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RESUMEN

La presente investigacion ubicada en la Quebrada del centro poblado La Pefia,
perteneciente al Distrito de San jacinto, Tumbes; tiene como objetivos estimar
caudales en diferentes tiempos de retorno, identificar las caracteristicas
geomorfolégicas que tiene la zona de estudio, con el fin de evaluar y generar
escenarios de inundacion, se propone el disefio de defensas riberefias con la
finalidad de poder mitigar las inundaciones y controlar las erosiones que se puedan
dar en maximas avenidas. Para llevar a cabo estos objetivos, adquirimos
informacion hidrometeoroldgica de la estacion El Tigre, realizando un tratamiento
de precipitacion maximas corregidas, un analisis estadistico y caracterizacion
hidrolégica de la sub cuenca, como secuencia estimar caudales con diferentes
métodos empiricos y realizar el modelamiento hidraulico en diferentes tiempos de
retorno con el software Hec-Ras, con ello generado mapas de inundacién que
permitan identificar los puntos criticos de desbordamiento en la Quebrada y asi
realizar el emplazamiento de la estructura propuesta. Por tal razén, el caudal
méaximo estimado de un periodo de retorno de 100 afios es de 33.83 m?/s, teniendo
muros de gaviones como estructuras de proteccion longitudinales en ambos
margenes (668.36 metros en margen izquierdo y 350 metros en el margen derecho)

para la proteccion de 85 predios vulnerables en la zona de estudio.

Palabras claves: Caudal maximo, modelacion hidraulica, disefo hidraulico,

defensas riberefas, inundaciones.
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ABSTRACT

This research, located in the Quebrada del centro poblado La Pefia, belonging to
the District of San Jacinto, Tumbes, aims to estimate flow rates at different return
periods and identify the geomorphological characteristics of the study area in order
to evaluate and generate flood scenarios. It proposes the design of river defenses
with the aim of mitigating flooding and controlling erosion that may occur during peak
floods. To achieve these objectives, we acquired hydrometeorological information
from the El Tigre station, performing a correction of maximum precipitation, a
statistical analysis, and a hydrological characterization of the sub-basin. We then
estimated flows using different empirical methods and performed hydraulic
modeling at different return times using Hec-Ras software, This generated flood
maps that allowed us to identify critical overflow points in the ravine and thus
determine the location of the proposed structure. For this reason, the estimated
maximum flow for a 100-year return period is 33.83 m3/s, with gabion walls as
longitudinal protection structures on both banks (668.36 meters on the left bank and
350 meters on the right bank) to protect 85 vulnerable properties in the study area.

Keywords: Maximum flow, hydraulic modeling, hydraulic design, river defenses,

flooding.
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1. INTRODUCCION

El recurso hidrico es fundamental para la vida y a la vez un factor esencial para el
sector de produccién, por lo que estimar caudales, realizar un modelamiento
hidraulico y con ello mostrar los puntos criticos con el fin de disefar defensas
ribereflas en una subcuenca como zona de estudio tiene suma importancia con
respecto a los aprovechamientos y control de dicho recurso hidrico in situ. Por ello,
obtener informacion valiosa mediante un analisis hidroldgico e hidraulico con fines
de disefo en obras de proteccion como defensas riberefias ante fuertes crecientes,

es necesario para la gestion del agua.

Al proyectar una obra hidraulica tales como defensas riberefias es necesario
conocer la magnitud y frecuencia de los caudales y niveles de agua que dicha obra

podra contener.

La hidrologia proporciona gran variedad de métodos basados en diversos
principios, dentro de los cuales se debera escoger el mas adecuado de acuerdo a
las circunstancias particulares, a la obra a disefiar y dependiendo sobre todo de la
disponibilidad de datos hidrolégicos apropiados, y las aplicaciones resultantes van
a depender del sentido comun y de la experiencia del proyectista. El
subdimensionamiento o sobredimensionamiento de una obra implica costos

excesivos a lo largo del tiempo. Vasquez et al., (2016).

Por otra parte, en el disefio hidraulico de defensas riberefias, conforma una serie
de parametros gue son necesario la previsién de inundacion y control de la erosion

en las riberas de los rios y quebradas.

La quebrada La Pefia no es indiferente a estos eventos o sucesos de desastres
naturales, puesto que los pobladores y agricultores del Centro poblado La Pefia,

del distrito de San Jacinto, estén siempre en constante amenaza y riesgo de que
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sus viviendas y areas agricolas respectivamente sean afectadas y/o inundadas por
la activacion de la quebrada antes mencionada; y mas adn si no se tienen

estructuras de defensas riberefias que puedan controlar dichos eventos.

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

¢Mediante el empleo de métodos empiricos, cuél sera el caudal maximo para el

disefio hidraulico de las defensas riberefias en la Quebrada La Pefia?

1.1.1. Importancia

En los ultimos afios la quebrada El Diamante en Bogota, ha sufrido una serie
de desbordes en su cauce que han afectado a la poblacion aledafia,
ocasionando una serie de pérdidas en predios, cultivos de pancoger (cultivos
gue satisfacen una parte de las necesidades alimentarias de una poblacion),
viviendas y animales domésticos, teniendo que realizar la reubicacién
temporal de las personas afectadas, por lo que se hace necesario el disefio
de algun tipo de obra o proyecto para el control de crecidas. Diaz Arias et al.,
(2017).

R, Felices (2006) Hace mencidn que, se piensa la costa peruana como un
desierto porque generalmente “no llueve” con la persistencia y oportunidad
requerida para el desarrollo de la agricultura y vida humana. La costa
peruana esta cortada por 53 cursos de agua de corto recorrido, que en su
mayor parte son torrenciales de régimen muy irregular, pero recalca que en
los estrechos valles que forman estos rios, es donde se encuentras los
asentamientos humanos, y desde un par de milenos a.C es donde el hombre

ha cultivado la tierra adaptandose a las condiciones naturales.

El rio Rimac es una gran quebrada, con fuerte pendiente que en el tramo
citadino llega a valores que esta alrededor del 1%. Su régimen hidrologico
es fuertemente irregular: grandes caudales en los meses de verano y

caudales minimos en los meses de inviernos (estiaje). No solo es importante
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la variacion estacional; hay afios en los que los meses de verano (marzo,

especialmente) el rio alcanza grandes caudales. R,Felices (1998).

CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL (2018),
entidad Nacional del Peru informé mediante su Resumen Ejecutivo Histérico
Final N° 018 Temporada de Lluvias 2017 — 2018 que, en el sector
infraestructura se tienen 18,932 viviendas afectadas, 1,926 colapsadas y
1,778 inhabitables. Por otra parte, también mostro informacion en el sector
agricultura, donde las areas afectadas son 6,705 ha y 1,162.93 ha

destruidas.

El departamento de Tumbes al norte del Peru es una region que es afectada
cada cierto tiempo por fendmenos meteoroldgicos como lluvias intensas las
cuales originan desbordes e inundaciones del rio Tumbes afectando
principalmente zonas agricolas cercanas a la ribera del rio pero también a la
parte urbana de la ciudad, esta situacion se agrava aun mas cuando ocurre
el Fendmeno “El Nifio” debido a que el clima se altera y las precipitaciones
gue se producen son extremas, esto ocasiona severos impactos a los
diversos sectores como: transportes, energia, vivienda, educacion, salud y

la poblacion en general que es la principalmente afectada. Metzger T. (2019).

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (Senamhi),
inform6 que el rio Tumbes superd el umbral amarillo debido a las lluvias
registradas en los dias 25 y 26 de febrero del 2020. De acuerdo a las
estaciones hidrometeroolégicas Cabo Inga y El Tigre se mostré un registro
en el umbral amarillo de 600m3/s. SENAMHI (2020).

SENAMHI (2023), con fecha 02/05/2023, mediante su informe técnico N°01-
2023/SENAMHI-DMA-SPC-DHI-SEH informa que, la Region Tumbes se
muestra afectada en un nivel extremo de acuerdo a la clasificacion dada
mediante su evaluacién de peligro a inundaciones de los afios costeros
(2017 y 2023).
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La zona de estudio se encuentra ubicada en la subcuenca de quebrada la
Pefia, del Centro Poblado La Pefia perteneciente al distrito de San Jacinto,
dicho distrito colindante con margen izquierda de Rio Tumbes, zona que en
las temporada de precipitaciones y por efectos consiguiente de la activaciéon
de la quebrada con fuertes caudales, se originan desbordamientos e
inundaciones hacia las zonas de los cultivos y areas de viviendas y erosion
del suelo en la ribera de dicha quebrada, ocasionando pérdidas y generando
problemas econdémicos para la poblacién en esta zona vulnerable. Por ende,
la presente investigacion pretende realizas el estudio hidrologico e hidraulico
para disefiar las defensas riberefias con el fin de poder controlar las maximas

avenidas.

1.1. JUSTIFICACION

El departamento de Tumbes es frecuentemente afectado por inundaciones,
ocasionando cuantiosas pérdidas econdmicas de mayor rango en el sector

agricultura.

Como informacion a justificar en la presente investigacion se dara a conocer cual
es el caudal maximo de disefio con la finalidad de poder controlar las crecidas en
su maximo pico en la Quebrada La Pefia, del centro poblado La Pefa,

perteneciente al distrito de San Jacinto.

Respectivamente, el mencionado trabajo se sostendrd en un modelamiento
hidraulico para la determinacion de zonas de inundacion con diferentes tiempo de
retorno enfocandonos en la zona mencionada para el control de este tipo de
eventos a futuro, que por consiguiente permita identificar los puntos criticos y
posteriormente asi plantear las defensas riberefias realizando el disefio hidraulico
de los mismas para mitigar y controlar los resultados negativos de las maximas
avenidas de manera eficiente, crecidas que afectan durante todo el periodo de
precipitaciones que ocurren en las temporadas de diciembre — marzo, donde a
modo de observacion de hechos se llegan a notar las pérdidas de cultivos y
desborde de las aguas que fluyen en la quebrada hacia las viviendas cerca de las

riberas.
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1.1.1. Justificacion social

Para el beneficio de la poblacion se mejorara la calidad de vida, ya que sera una

zona protegida antes los eventos extremos de la activacion de la quebrada.

1.1.2. Justificaciéon ambiental

Al trabajar con obras hidraulicas de proteccion y plantar especies forestales
resistentes a la erosion cerca de la ribera de la Quebrada La Pefa, se podra

recuperar areas verdes y ampliar la extension de las mismas.

1.1.3. Justificaciéon técnica

Para un eficiente control y gestion del manejo del recurso hidrico, entidades
competentes realizaran un mejor plan integral y el nivel de calidad de vida mejoraria

para todo ser viviente que subsiste en la sub cuenca de la Quebrada la Pefa.

1.1.4. Justificacion econdmica

Al realizar la ejecucién de la obra de proteccion en la Quebrada La Pefia, generaria
puesto de trabajo e incrementaria los ingresos de las familias dentro y fuera de la

Subcuenca.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general:

Estimar el caudal maximo mediante el empleo de métodos empiricos para el disefio

hidraulico de defensas riberefias en la Quebrada La Pefia.

1.2.2. Objetivos especificos:

Determinar las caracteristicas geomorfoldgicas de la subcuenca de la Quebrada La
Pefa.
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Desarrollar un modelamiento hidraulico en la Quebrada La Pefa, utilizando el

software Hec-Ras.

Desarrollar el disefio hidraulico de un muro engavionado ante la estimacion del

caudal maximo en la Quebrada La Pefia.
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2. ESTADO DE ARTE (REVISION DE LA LITERATURA)
2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Hidrologia

Segun Gutiérrez, C. (2014) “Ciencia natural geografica que se dedica al estudio de
la distribucion, espacial y temporal sobre la superficie terrestre, de su ocurrencia,
circulacion, cuantificacion, utilizacion y las propiedades presentes en la atmosfera
y en la superficie terrestre, esto incluye las precipitaciones, la escorrentia superficial
y subterranea, la humedad del suelo, la evaporacion y el equilibrio de las masas
glaciares”.

2.1.2. Cuenca hidrografica

Es el area de aguas superficiales o subterraneas que vierten a una red natural con
una o varias corrientes superficiales, de caudal continuo o intermitente, que
confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal,
en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar. Reyes
T. etal.,( 2010).

2.1.3. Caracteristicas geomorfolégicas de una cuenca
Superficie o area de la cuenca (A)

Es el area plana (proyeccion horizontal) incluida entre su divisoria topogréfica, se
mide en Km?, hectareas u otra unidad de superficie. Gutiérrez, C. (2014).

Perimetro (P)

Es la longitud total divisoria de agua, desde el inicio del punto de estudio hasta

finalizar en el mismo, se mide en Km u otra unidad superficial. Gutiérrez, C. (2014).
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Desnivel altitudinal (Da)

Ibafez et al., (2011). Hace referencia al valor de la diferencia entre la cota mas alta
de la cuenca y la cota mas baja. Se relaciona con la variabilidad climatica y
ecolégica puesto que en una cuenca con mayor cantidad de pisos altitudinales
puede albergar mas ecosistemas al presentar variaciones en precipitacion y

temperatura.

Forma de la cuenca (F)

Gutiérrez, C. (2014). menciona que, la forma de la cuenca interviene de una manera
importante en las caracteristicas del hidrograma de descarga de un Rio,
particularmente en los eventos de avenidas maximas y esta relacionado con el

tiempo de concentracion de la cuenca.

Pendiente media de la cuenca

La pendiente es la variacion de la inclinacién de la cuenca. Su determinacion es
importante para definir el comportamiento de la cuenca respecto al desplazamiento

de las capas del suelo (erosion o sedimentacion)

La pendiente de una cuenca tiene relacién con los fenomenos de infiltracion, el
escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucion subterranea al flujo

de los cauces. Campos, A. (1992).

Tabla 1: Rangos de pendientes y tipo de terreno

Rango de pendiente (%) Tipo de terreno
0-2 Llano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
>50 Muy escarpado

Fuente: Heras (1972)
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Curva hipsométrica

Gutiérrez, C. (2014). describe que esta curva representa las superficies de la
cuenca que se encuentran por encima de cada cota de ella, y por ello caracteriza

en ciertas forma el relieve de la cuenca.

Figura 1: Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion segun
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Fuente: Guerra & Gonzalez (2002).

Histograma de frecuencia de altitudes

Representa graficamente en porcentaje la distribucion de las areas o superficies

ocupadas por diferendes altitudes. Villén, M. (2002).

Altitud media de la cuenca

Es la variacion altitudinal de la cuenca hidrogréafica que incide directamente sobre
el clima y por tanto sobre el régimen hidrol6gico ademas de brindar una base para

cauterizar zonas climatolégicas y ecolbgicas caracteristica dentro de la misma

cuenca Reyes T. et al., (2010).

Villon, M. (2002) detalla los siguientes términos:

Altitud media: la ordenada media de la curva hipsométrica 50% del area de la

cuenca esta situado por encima de esa altitud y el 50 % por debajo de ella.
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Altitud mas frecuente: maximo valor en % de la curva de frecuencia de altitudes.

Altitud de frecuencia media: altitud correspondiente al punto de abscisa medio de

la curva de frecuencia de altitudes.

Figura 2: Caracterizacion de la altitud media en la curva hipsométrica
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Fuente: Guerra & Gonzéalez (2002).

Perfil longitudinal del cauce

Segun Villon M. (2002), esto erradica en que nos da una idea de las pendientes
gue tiene en cauce en diferentes tramos a lo largo de su recorrido, pretendiendo

conocer punto de captacion y ubicacién para proyectos hidraulicos.

Pendiente media del cauce

Es la diferencia total de elevacién del leco del rio dividido entre esos puntos,

también denominada pendiente media. Gutiérrez, C. (2014).

2.1.3.1. Caracteristicas de lared de drenaje

Se refiere a las trayectorias que guardan entre si los cauces de las corrientes
naturales dentro de ella, caracteristica importante que indica la eficiencia del
sistema de drenaje en el escurrimiento resultante. La forma de drenaje también
proporciona indicios de las condiciones de la superficie de la cuenca. Villon, M.
(2002).
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Orden de corrientes

Clasificacion de la cual Villén, M. (2002) sefiala que pueden dividirse en tres clases
generales dependiendo del tipo de escurrimiento asociado a caracteristicas fisicas

y condiciones climaticas de la cuenca.

Corriente efimera, aquella que lleva agua cuando llueve e inmediatamente
después. Corriente intermitente, lleva agua la mayor parte del tiempo, pero
inicialmente en época de lluvias, su aporte cesa cuando Yy nivel freatico desciende
por debajo del fonde del cauce. Corriente perenne, contiene agua todo el tiempo,
ya que aun en tiempo de sequia es abastecida continuamente, pues el nivel freatico

siempre permanece por arriba del fondo del cauce.

Figura 3: Orden de las corrientes de una cuenca segun Método Strahler

Fuente: Villén, M. (2002)

Longitud de tributarios

La longitud de los tributarios es una indicacion de la pendiente de la cuenca; las
areas escarpadas y drenadas usualmente tienen numerosos tributarios pequefios,
mientras que en regiones planas donde los suelos son profundos y permeables, se
tienen tributarios largos que generalmente indican corrientes perennes. Villon, M.
(2002).
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Densidad de drenaje

Villén, M. (2002) sefiala que esta variable es un parametro que indica la posible
naturaleza de los suelos que se encuentran en la cuenca, asi como el grado de
cobertura vegetal, siendo valores altos la poca cobertura vegetal y suelos
facilmente erosionables o impermeables, o contrariamente suelos con valores bajos

con poca cobertura vegetal, suelos duros poco erosionale o muy permeables.

2.1.4. Delimitacién de una cuenca

Se realiza siguiendo o teniendo en cuenta las lineas del divortium acuarum
(parteaguas), la cual es una linea imaginaria que divide a las cuencas adyacentes
y distribuye el escurrimiento originando por la precipitacién que, en cada sistema
de corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca. El parte aguas esta
formado por los puntos de mayor nivel topografico y cruza las corrientes en los

puntos de salida, llamado estacion de aforo. Villon, M. (2002).

2.1.5. Caudales maximos

El caudal maximo de creciente, es un valor que permite asociar la cantidad de agua
que fluye en un determinado tiempo, procedente de una cuenca hidrografica
especifica; dicho valor es util en una gran diversidad de proyectos de tipo civil e
hidraulico. Galvez & Pimiento (2015).

La estimacion de los caudales maximos es de gran importancia para disefar: las
dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de encauzamiento para

proteger ciudades y plantaciones, alcantarillas y puentes.

2.1.6. Periodos de retorno

Segun Villén, M. (2002), para el caso de un caudal de disefio, el periodo de retorno
se defina 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.
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Si un evento igual o mayor a “Q” ocurre una vez en “T” afios, su probabilidad de

ocurrencia “P”, es igual a 1 en “T” casos, es decir:

Tabla 2: Periodo de retorno de disefio recomendado para estructuras menores

_ Periodo de Retorno
Tipo

(afios)
Puente sobre carretera importante 50 - 100
Puente sobre carretera menos importante
o alcantarillas sobre carretera importante 25
Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde
puede tolerarse encharcamiento con lluvia 1-2
de corta duracion
Drenaje de aeropuerto 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50*

Fuente: Villon, M. (2002).

“*” Puede aumentar si estas obras protegen poblados de gran importancia.

2.1.7. Modelos estadisticos de distribuciéon

El hidr6logo generalmente tendra disponible un registro de datos
hidrometereoldgicos (precipitacion, caudales, evapotranspiracion, temperaturas,
etc.), Mediante su conocimiento del problema fisico, escogerd un modelo
probabilistico que represente en forma satisfactoria el comportamiento de la
variable. Villén, M. (2006).

2.1.7.1. Distribucién Normal

Villon, M. (2006).. indica que la funcion de la distribucion normal es:
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Para —co < x < o
Donde:
f(x) = funcién de densidad normal de la variable “x”
x = variable independiente

X = parametro de localizacién igual a la media aritmética de “x”
S = parametro de escala, igual al a desviacién estandar de “x”
e

= funcidn exponencial de los logaritmos neperianos
2.1.7.2. Distribucién Log Normal 2 parametros

Citando a Villén, M. (2006), la funcion de distribucion de probabilidad es:

P(x <x;) = \/_2_7:*5 * f_xi e[_(x;;f )]dx

Donde Xy S son los parametros de la distribucion.

Si la variable “x” de la ecuacion correspondiente a la distribucion normal se
reemplaza por una funcion y=f(x), tal que y=log(x), la funcidon puede normalizarse,

transformandose en una ley de probabilidades denominada log — normal, N(Y, Sy).
2.1.7.3. Distribucion Log Normal 3 parametros

La variable aleatoria “x” es positiva y el limite inferior xo no aparece. La variable

aleatoria Y=In(x), es normalmente distribuida con media u, y varianza azy. Villon,

M. (20086).

La funcion de densidad de la distribucion log-normal de tres parametros es:

1 _1<ln(x—xo) - My)z
2 o
* e y
(x —xg) x 0y * V21

fGx) =

Parax, <x < o
Donde:

X, . parametro de posicidon en el dominio “x”
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[T L]

K, - parametro de escala en el domino “x

o2, : parametro de forma en el domino “x

2.1.7.4. Distribucién Gamma 2 parametros

Villén, M. (2006). indica que la funcion de densidad gamma 2 parametros es:

X

x¥1xe B
fx) = [)’Y*—I"(y)
Valido para:
0 <x < 0<pB <> 0<y<ow
Donde:
y : parametro de forma B : parametro de escala

2.1.7.5. Distribucién Gamma 3 pardmetros

Otra distribucion que juega un papel importante en la hidrologia es la distribucion
Gamma. Su aplicaciéon es tan comun como el uso de la distribucion log-normal.
Villén, M. (2006).

_(x=x0)
(x—x)txe P

TO =Tt
Para:
Xg <x < © —00 < x5 < © 0<f<m 0<y<om
Donde:

x: variable aleatoria gamma de 3 parametros

Xo: origen de la variable “x”, parametro de posicion

B parametro de escala; y: parametro de forma; I'(y): funcibn gamma completa

2.1.7.6. Distribuciéon Log Pearson tipo Il

[{pat)

Villon, M. (2006), menciona que una variable aleatoria “x” tiene una distribucion log-

Pearson tipo Ill, si su funcién de densidad de probabilidad es:
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_(n (x)=xp)
(In(x) —x)" "' xe

[ =T
Para:
Xg <x < —0 < xy < 0 0<f < 0<y<o
Donde:

x: variable aleatoria gamma de 3 parametros
Xo: origen de la variable “X”, parametro de posicion

B: parametro de escala; y: parametro de forma; I'(y): funcion gamma completa

2.1.7.7. Distribucién Gumbel

Desde el punto de vista de Villon, M. (2006), supéngase que se tienen N muestras,
cada una de las cuales contiene “n” eventos. Si se selecciona el maximo “x” de los

n” aumenta,

“"

n” eventos de cada muestra, es posible demostrar que, a medida que

la funcién de distribucion de probabilidad de “x” tiende a:

_=)

f) =e® ©

Donde a y B son los parametros de la funcion. Los parametros a y 3, se estiman

para muestras muy grandes, como:

V6 1,2825
a= - *§ = = 0,779696801S
B=x%—045%S
Donde:
a: Parametro de concentracion. B : Parametro de localizacion.

Segun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma:
x=X+k=xo,

Donde:

x: Valor con una probabilidad dada.

x: Media de la serie. k: Factor de frecuencia.
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2.1.7.8. Distribucion Log Gumbel

Para Log Gumbel, Villon, M. (2006) afirma que la variable aleatoria reducida log

gumbel, se define como:

Inx —u
y:

a

Con lo cual, la funcidon acumulada reducida log gumbel es:

G =e”
2.1.8. Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipoétesis que se usan para
evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucién

elegida.
Prueba de Smirnov-Kolmogorov

Esta prueba consiste en comparar las diferencias existentes entre la probabilidad
empirica de los datos de la muestra y la probabilidad teérica, tomando el valor
maximo del valor absoluto de la diferencia entre el valor observado y el valor de la
recta teorica. Villén, M. (2006).

A= max|F(x) — P(x)]|
Donde:
A: estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia maxima
existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica
F(x): probabilidad de la distribucion teérica
P(x): probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada también

frecuencia acumulada

Con un valor critico “d” que depende del numero de datos y del nivel de significacion
seleccionado.

Si D<d, se acepta la hipétesis nula.
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2.1.9. Modelos empiricos para determinacion de caudales

2.1.9.1. Método racional modificado

Es el método racional segun la formulacion propuesta por Témez (1987, 1991)
adaptada para las condiciones climaticas de Espafia. Y permite estimar de forma
sencilla caudales punta en cuencas de y con tiempos de concentracion (Tc) de

entre 0.25 y 24 horas, la férmula es la siguiente:

Q=0278xC*I*A*xK
Donde:
Q: descarga maxima de disefio m®/s
C: coeficiente de escorrentia para el intervalo en el que se produce |
I: intensidad de precipitacion méxima horaria (mm/h)
A: area de la cuenca (Km?)

K: coeficiente de uniformidad

2.1.9.2. Método de Creaguer

Basandonos en un estudio de Gobierno Regional de Tumbes (2023) sostiene que
el método empleado para el célculo de los caudales de avenida ha sido el método
de Creager habitualmente utilizado en Perd. Dicho método incorpora en su
ecuacion el periodo de retorno, el area y coeficientes que depende de la zona del
pais. Con el apoyo de métodos regionales podemos estimar considerando el area
como el parametro de mayor incidencia, valores maximos basados en el método de
la envolvente de Creager y las curvas envolventes regionalizadas para las cuencas

de la costa del Peru elaboradas por Trau y Gutierrez (1979), mediante la expresion:

Qmax = (C; + C3) *log T * AmEAT"
Donde:
Qmax: Caudal maximo
T: Periodo de retorno; A: Area de la cuenca

C1, C2, m, n: Constantes para las diferentes regiones del Peru.
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Tabla 3: Constantes regionales del Peru para el método Creaguer

Regién C1 C2 m n
1 1.01 4.37 1.02 0.04
2 0.10 1.28 1.02 0.04
3 0.27 1.48 1.02 0.04
4 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.11 0.26 1.24 0.04
6 0.18 0.31 1.24 0.04
7 0.22 0.37 1.24 0.04

Fuente: Trau & Guiterrez (1979)

Figura 4: Mapa de regionalizacion de las avenidas del Peru

Fuente: Trau & Guiterrez (1979)
2.1.9.3. Método Mac Math

Villon, M. (2002), indica que este método para el sistema métrico, su formula es la

siguiente:
Q = 0.0091 * C * I x A*/5 x §1/5
Donde:

Q = caudal maximo con un periodo de retorno de T afios, en m3/s
C = factor de escorrentia de Mac Math, representa las caracteristicas de la cuenca
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| = intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de
concentracion tc y un periodo de retorno de T afios, mm/hr

A = area de la cuenca, en has

S = pendiente promedio del cauce principal, en %o

C, el cual se compone de tres componentes, es decir: C = esta en funcién de C1 +
C2 + Cg3; funcién de la cobertura vegetal, funcién de la textura del suelo, funcién de

la topografia del terreno respectivamente.

2.1.9.4. Método de Talbot

Teran, R. (1998), detalla este método de la siguiente forma:

Q = 35,6 * K(Cl + CZ + C3 + C4)A1/2

Q: descarga maxima (m3/s)

K: coeficiente del &rea de la cuenca

A: area de la cunca (Km?)

C1, C2, C3, C4.: coeficientes de vegetacion, pendiente, geologia y forma de la

cuenca respectivamente

2.1.9.5. Método de Iszkowski

Teran, A. (1998) indica la ecuacién de este método como:

Q=mxCxPxAx1073

Q: descarga maxima (m3/s)

A: area de la cuenca (Km2)

P: precipitacion total anual promedio (mm)
m: factor por el tamafio de la cuenca

C: coeficiente de la morfologia de la cuenca
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2.1.10. Modelamiento hidréaulico

Se basa en la generacion de modelos que permitan simular el comportamiento del
flujo de un rio o cauce. En el caso de modelizacion hidraulica de flujos en superficie,
con el objeto de analizar su comportamiento se pueden emplear modelos
hidraulicos unidimensionales o bidimensionales. Estas modelizaciones en general
forman parte de un servicio mas extenso como puede ser un estudio de
inundabilidad o un estudio hidrolégico. HidrojING (2023).

2.1.10.1. Modelamiento en HEC-RAS

Villon, M. (2014) menciona que con el modelamiento en Hec-Ras facilita el calculo
de los perfiles del agua y de los parametros del cauce. Permite desarrollar el calculo
de los niveles de la superficie del agua de un flujo gradualmente variado. El sistema

gue se modela puede ser solo rio 0 una red de rios.

La importancia del Hec-Ras en la modelacién hidraulica radica en que permite las

siguientes acciones:

Prediccion de las areas de inundaciones y su mitigaciéon en un rio o sistema de

rios para diferentes tiempos de retorno.

- Determinacién de las variables hidraulicas para el disefio de estructuras

hidraulicas, tales como puentes, alcantarillas, cuentas, etc.

- 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 de un rio

2.1.11. Areas inundables

De acuerdo a Teran, R. (1998) la determinacién del area inundable para una
maxima avenida es muy relativa por las caracteristicas del rio, sobre todo debido a

la variabilidad del lecho, que implica desplazamiento del flujo central. Como
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referencia se considera el cauce actual y a partir de este la seccién que ocuparia la
maxima descarga, es recomendable efectuarlo para labores de prevencién. En la
practica, el rio concentra su accion en diferentes direcciones y secciones variables,

debido a la resistencia que presenta las orillas o riberas.

2.1.12. Estructuras de proteccion (defensas riberefias)

Desde el punto de vista de Teran, R. (1998), son todas aquellas medidas que
consisten en estructuras disefiadas en base a los principios de la ingenieria, para
controlar la erosion producto de la escorrentia superficial. Para el Disefio de la
estructura. Los tipos de estructuras mas utilizadas en la prevision y control de la

erosion en las riberas de los rios, son:

Diques enrocados

- Enrocados con roca al volteo
- Enrocado con roca colocada
- Estructuras de concreto

- Gaviones

- Espigones

2.1.13. Disefo hidraulico de muros de encauzamiento

Teran, R. (1998), detalla que en el aspecto de disefio se toma en cuenta la
hidrologia e hidraulica. En hidraulica, se debe recabar datos en lo concerniente a

los parametros a continuacion:

2.1.13.1. Formas de encauzamiento

El sistema de encauzamiento tiene por objetivo proteger areas de -cultivo,
poblaciones, infraestructura, industrias, etc. a fin de evitar el desborde del rio y la
erosion, ya sea por avenidas normales o extremas en funcion del desplazamiento
del lecho del rio. Teran, R. (1998).
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2.1.13.2. Longitud y ubicacién de encauzamiento

Considerando la proteccion directa de la zona critica, la recuperacion de areas de
cultivo que forman parte del cauce por erosion, desplazamiento, y la amplitud de
cauce que permita controlar el tirante de la maxima avenida, se determina la
longitud necesaria y la ubicacién del encauzamiento para cubrir las necesidades

actuales; se considera los puntos criticos. Teran, R. (1998)

2.1.13.3. Seccion estable o amplitud de cauce

Se puede establecer una seccion representativa para el rio. Siendo recomendable
en condiciones de valle, verificar el ancho estable, como el caso de zonas
forestadas, y en base a esto efectuar los calculos de otros parametros. Teran, R.
(1998)

2.1.13.4. Tirantey altura de encauzamiento

Teran, R. (1998), indica que teniendo en consideracién la avenida de disefio del
proyecto, la pendiente promedio de la zona del proyecto, el coeficiente de rugosidad

de Manning y la seccion estable del rio, se determina el tirante maximo.

2.1.13.5. Profundidad de socavacion

Teran, R. (1998), sefala que para determinar la socavacién se estima que el
método propuesto por L.L. List Van Lebediev, es el que mas se ajusta a los trabajos
ejecutados en cauces naturales definidos. Es necesario evaluar la erosion maxima

esperada, en una seccion calculada para un caudal de disefio 0 maxima descarga.

Se tiene que, para suelos cohesivos y no cohesivos respectivamente, Ts:

ts =

ats/3 1/(1+x) B atS/3 1/(14x)
0,6 * yL18 x B ts = 0,68 * Dm%28 x B

Donde:
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at: valores de Vr (velocidad real), en m/s

¥s: peso especifico del suelo seco que se encuentra a la profundidad Hs, en Tn/m?3
B: coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se
estudia segun el efecto de erosion

Dm: diametro medio, en m

X: exponente para material no cohesivo en funcion del diametro caracteristico

Entonces la profundidad de socavacion (Hs) en m, sera:
Hy=t;—t
Donde:
ts: tirante que corresponde a la profundidad a la que se desea evaluar la velocidad
erosiva (m)

t: tirante normal (M)

2.2. ANTECEDENTES

Castillo & Medrano (2023), en su investigacion “Analisis geomorfolégico de las
subcuencas Usumacinta y Grijalva en el sureste de México”, tiene como objetivo
principal caracterizar la geomorfologia de las subcuencas Grijalva y Usumacinta en
el sureste de México usando sistemas de informacion geografica (SIG) y una serie
de parametros morfométricos asociados a caracteristicas generales, al relieve, a la
red de drenaje y a la forma de estas subcuencas con la finalidad de analizar y
comprender el comportamiento hidromorfolégico. En consecuencia, los
investigadores concluyen que entre ambas subcuencas existe un marcado
contraste en lo relativo a la energia y a la capacidad y magnitud de la captacion de
agua de las subcuencas y de la red fluvial; por lo tanto, su comportamiento

hidrolégico y morfodindmico es parcialmente distinto.

Amaya & Estupifan (2021) en su trabajo de grado “Estudio de Inundacion en el Rio
Apulo en el Sector de San Antonio en el Municipio ee Anapoima, Cundinamarca,

Mediante un Modelo Hidraulico-Hidrologico en el Software Hec-Ras” sefiala que:

Al obtener los resultados de la modelacién hidraulica en la zona de estudio, para

estimar la inundacion fluvial en la zona de expansion del casco urbano, se realizo
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la estimacion de los caudales para los periodos de retorno de 50 y 100 afios por
medio de la caracterizacién hidrologica de la zona de interés, obteniendo un caudal
para 50 afios de 235.6 m3 /s y para 100 afios de 348.7 m3 /s con el software HEC-
HMS y por medio de la estimacion de caudales por la distribucion de valor extremo
tipo Gumbel para un periodo de retorno de 100 afios de 136.48 m3 /s. Con estos

caudales se realiza la simulacién en el Software HEC-RAS.

Ramos, A. (2023) en su tesis de grado “Simulacion hidrologica e hidraulica del rio
Yucay con fines de disefio de estructuras de control de inundaciones y defensas
ribereflas en el sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos - Huamanga -
Ayacucho, 2020”. Concluye que; contando con la simulacién hidrologica e
hidraulica, se determiné la altura de socavacién promedio (2.35m); y a su vez, la
implementacion de defensas riberefias con gavion tipo | se rige como un elemento
esencial en el control de las inundaciones, ofreciendo una solucién ingeniosa y
confiable para controlar los eventos extremos. Por otra parte, también recomienda
que, como medida de solucién a inundaciones la construccion de gaviones en las
zonas criticas y/o identificadas del rio. Esta medida proactiva busca mitigar
potenciales dafios que repercuten adversamente en la poblacién, brindando una

barrera de proteccién esencial que aporta la seguridad y resiliencia a la comunidad.

Saromo, J. (2022) en su investigacion para tesis de grado “Disefio de defensas
riberefias para el modelamiento hidraulico del Rio Bella, Localidad de Bella,
Huanuco, 2022” concluye que: Obteniendo como dimensiones finales de la
defensas ribereflas propuestas (Dique y Enrocado): B=7.98m, b=2.50m, H
dique=2.70, h ufia=1.20m, H total=3.90m y B ufia=2.20m, el comportamiento del rio
mejoré considerablemente; y la modelacion hidraulica ayuda a predecir el
comportamiento del cauce fluvial frente al comportamiento de la variacion de
caudales y transito de sedimentos de la cuenca en estudio se necesitan parametro
de calibracion para validar la informacion arrojada por ellos para asi tener mayor

confiabilidad y precisién de sus resultados.

Huaman & Quispe (2022) en su tesis de grado “Analisis hidrolégico e hidraulico
para la proyeccion de defensas riberefias en el rio Cafiete sector puente Socsi,

Lunahuana” detalla que,
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El andlisis estadistico de las estaciones resultd ser consistentes y homogéneas, y
la funcion que mas se ajusto a dichas series fue Log Normal, partiendo de ello se
obtuvo un tiempo de concentracion de 16 h, Del andlisis hidrologico se emplearon
series historicas de precipitaciones maximas y totales de 25 afios consecutivos
desde el afio 1995 al 2021, Se graficaron curvas IDF para periodos de retorno de
10, 25, 50, 150, 200 y 500 afios. Se obtuvieron avenidas maximas de 1333.82 m3
/s a 3151.75 m3 /s para periodos de 10 a 500 afios. Se utilizé un caudal de disefio
de 2,459.75 m3 /s considerando un periodo de retorno de 150 afios, para la
estructura proyectada. Las defensas riberefias comparadas fueron el muro de
gaviones de 5 niveles de tipo: cajasde 5x1x1my5x 1.5 x 1 m, tipo colchdn de
5x 3 x 0.6 my muros de contencion con una corona de 0.30 m, una altura de suelo
a corona de 5.60 m y una base de 3.20 m. Con lo expuesto, concluye que resulta
viable la proyeccion de defensas riberefias en el tramo de estudio puesto que

representa un optimo disefio.

Garabito, A. (2020) en su teisis de grado “Estimacion del caudal maximo en
cuencas secas para disefio de defensa riberefia - caso quebrada Casitas-Bocapan
Tumbes, 2020”. Concluye que: Para la estimacion del caudal maximo se aplicé el
método Creager, donde se obtuvo como resultado 1843.82 m3/s para un tiempo de
retorno de 50 afios. A su vez menciona que Creager es un método general con
parametros a utilizar a nivel nacional, el Unico dato que requiere es el area de
cuenca y no considera datos de precipitacion ni las caracteristicas fisiografias de la
cuenta; por lo tanto, los resultados difieren considerablemente respecto a los
métodos estadisticos de frecuencia y la validacion de los mismos; teniendo en
cuenta ademas que son métodos empiricos, siendo practicos para cuencas
pequefias. Por otra parte, también indica que con el método empirico de Izskowski
a través de informacion de precipitacion se logré elaborar una data histérica de 30
afos, teniendo un caudal maximo de 661.08 m3/s en el afio de 1998 y un caudal
minimo 29.10 m3/s en el afio de 1996. Mediante el método de Manning se valido la
informacion obtenida por Gumbel y Log Pearson Il obteniendo un caudal de

615.95m3/s y 635.84 m3/s respectivamente.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

El proyecto se realizara en la subcuenca de la Quebrada La Pefia, donde se
encuentra el centro poblado La Pefa perteneciente al Distrito de San Jacinto, dicho
Distrito colindante con margen izquierda de Rio Tumbes.

3.1.1. Ubicacién Geopolitica

Tabla 4: Ubicacién geopolitica de la zona de estudio

Region Provincia Distrito Centro Poblado

Tumbes Tumbes San Jacinto La Pefa

3.1.2. Ubicacion geodésica
Tabla 5: Ubicacién geodésica de la zona de estudio
COORDENADAS UTM WGS84 — ZONA 17S

PUNTO §
ESTE NORTE EELEVACION
Por el Norte 559615.00 m 9594958.00 m
Por el Sur 559634.00 m 9594427.00 m
39 m.s.n.m
Por el Este 561207.00 m 9593986.00 m
Por el Oeste 557993.00 m 9593653.00 m

Fuente: Google Earth (2023)
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3.2.

3.2.1.

Figura 5: Mapa de localizacion referencial de la zona de estudio

B A

Google Earth gt~ _i"r':
Fuente: Google Earth (2023)
FORMULACION DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

Formulacién De Hipétesis

3.2.1.1. Hipotesis general

El caudal maximo estimado mediante el Método de Creaguer, sera el valor
empleado realizar el disefio hidraulico de defensas riberefias en la Quebrada La
Pefa.

3.2.1.2. Hipoétesis especificas

Las caracteristicas geomorfolégicas de la subcuenca de la Quebrada La Pefa
corresponden a una subcuenca alargada, de forma oval redonda, pendiente

moderada y poca densidad de drenaje.

Mediante un modelamiento hidraulico con el software Hec-Ras se determinara los

niveles de agua maximos y minimos y la cuantificacion de las areas inundables en

diferentes tiempos de retorno en la ribera de la Quebrada La Pefia.

El disefio hidraulico de un muro engavionado podra controlar de manera 6ptima el

caudal maximo estimado en la Quebrada La Pefa.
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3.2.2. Identificacion de variables

3.2.2.1. Variable Independente

Caudal méaximo de disefio

3.2.2.2. Variable Dependiente

Disefio hidraulico de defensas riberefias

3.3. TIPO DE ESTUDIO

Con la estimacion del caudal maximo y el propésito de realizar el disefio hidraulico
de las defensas riberefias en la Quebrada, y con esta misma investigacion permita
el control de la erosion y posibles inundaciones a futuro en la quebrada La Pefia,

se tiene un estudio del tipo Aplicativo.

3.4. DISENO

El tipo de disefio que se obtiene es Disefio no experimental transversal, debido a
gue existira la recopilacién de informacion cartografica, datos de precipitaciones,
topografia LIDAR e informacién catastral sin haber realizado una alteracion en el

ambiente de la zona de estudio.

3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1. Poblacién

La poblacién estd comprendida por la diversidad de subcuencas hidrogréaficas que

se encuentran dentro de la cuenca Tumbes.

3.5.2. Muestra

La muestra esta establecida o conformada por la subcuenca hidrogréafica de la

Quebrada la Penia.
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3.6. TECNICAS, PROGRAMAS E INSTRUMENTOS Y RECOLECCION DE

DATOS

3.6.1. Técnicas

Las técnicas a utilizar serdn mediante la técnica de observacion y andlisis de

informacion sea primaria 0 secundaria en la zona de estudio (Cuenca de la

Quebrada La Pefa).

3.6.2. Programas e instrumentos

Tabla 6: Programas e instrumentos para procesamiento de informacion

PROGRAMAS
Programa Uso
Georreferenciacion y delimitacion de la cuenca
Extraccion de datos para la determinacion de los
pardmetros morfométricos de la cuenca de la
ArcGis 10.8 Quebrada La Pena.

Modelamiento para analisis de inundacion
Elaboracion de mapas.
Elaboracion de planos.

Google earth

Visualizacion de imagenes satelitales y obtencion de
situaciones en tiempo real

MS Excel 2021

Procesamiento de informacién obtenida de ArcGis
10.8.

Procesamiento de data histérica de precipitaciones.
Disefo de las caracteristicas de la zona de estudio,
sea curvas IDF, Curva Hipsométrica, etc).
Estimacion del caudal maximo.

Procesamiento estadistico de la data histérica de
precipitacion anual para la estimacion del caudal

Hidroesta 2 S .
maximo en base a los diferentes modelos
estadisticos de distribucion.
Desarrollo del modelamiento hidraulico en base al
Hec-Ras comportamiento de caudal maximo con diferentes

tiempos de retorno.

Geo Hec-Ras

Exportacion de secciones a SIG

Disefio de las secciones de la defensa riberefia en
los puntos criticos en base a la topografia obtenida

Civil 3D 2020 del DEM y a la vez del analisis del disefio hidraulico.
Elaboracion de planos.
INSTRUMENTOS
Instrumentos Uso
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Laptop

Libreta de apuntes

- Procesamiento y almacenamiento de informacion
necesaria para realizar el trabajo de investigacion.
Recopilacion de informacién en diferentes visitas a la
zona de estudio.

Celular - Registro fotografico para la informacion a anexar en
Smartphone el trabajo de investigacion

3.6.3. Recoleccién de datos

Como instrumentos de recoleccion en este estudio se usaran:

Informacidn cartografica, un modelo digital de elevaciéon (DEM), imagen
espacial para el desarrollo de la delimitacibn de la zona de estudio.

Obtencién gratuita desde la pagina https://eos.com/landviewer/

Informacion topogréafica a través de un levantamiento en LIDAR por la
entidad GEOCONSULTING INGENIEROS SAC para corroborar las

caracteristicas altimétricas y perfiles del terreno en puntos especificos.

A través de la Entidad Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes
(PEBPT), se recopilarad la informacion como lo es la serie historica de
precipitaciones de la estacion hidrometeoroldgica El Tigre. Entidad que
actualmente es la que registra la informacion hidrometeorolégica de dicha

estacion.

Informacién catastral urbana y rural de la zona de estudios
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Figura 7: Base gréfica catastral Rural y Urbana del Centro Poblado La Pefia
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Figura 8: Informacion de Pmax 24 horas solicitado al PEBPT

Ministerio de Desarrolio Agrario y Riego
Proyecto Especia Binaclonal Puyango Tumbes

Estacén B Tigre

Departamento Tumbes Longiud sor2rw

Provnaa Tumbes Labtud 38 S

Distrito San Jacnio Alitud 400

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ANO ENE FEB MAR MAY JUN JUL AGO SE ocT NOV
1964 520 22 145 00 00 00 00 00 00 00 00
1965 00 09 400 126 01 00 00 00 00 00 20
1966 02 09 200 00 0o 0o 0o 00 31 04 0o
1067 142 362 00 0.0 00 00 00 0.0 86 00 00
1968 08 00 11 00 00 00 00 00 00 00 00
1969 9.8 103 36.2 471.2 414 0.2 0.0 0.0 0.0 00 0.5
1970 350 508 40 195 00 0o 00 0.0 29 00 0o
1971 44 400 201 00 00 00 00 0.0 0.0 00 00
1972 85 M9 607 54 67 00 00 00 00 00 00
1973 60.8 102 99 42 00 00 00 0.0 0.0 00 16
1974 02 16 58 85 85 0.0 0.0 06 024 03 0s
1975 8.9 10.2 60.3 16 06 22 55 1.5 18 16 0.0
1976 608 307 321 71 78 0o 64 03 02 00 02
1977
1978
1979
1080
1981
1982
1983 56.0 1041 1016
1984 00 401 218 155 00 06 0o 0o 00 00 00 107
1985 29 15 160 07 95 21 00 00 0.0 42 00 00
1986 253 284 42 376 06 00 00 00 00 [} 79 31
1987 704 905 726 539 18 07 04 00 0.0 00 00 11
1988
1989 60.2 955 160 123 00 47 00 00 0.0 06 06 00
1990 49 19 125 a5 42 04 10 02 00 09 00 0.0
1991 54 205 213 30 30 10 04 04 0.0 03 06 147
1992 100 916 945 1539 656 03 00 01 06 13 00 46
1993 3.9 796 39.7 420 19.0 32 23 08 04 94 00 32
1994 415 4Ty 433 16.6 17 09 08 03 01 03 08 97
1995 44.4 16.2 179 16 17.5 00 14 08 0.0 0.0 37 6.2
1096 152 183 192 58 01 03 02 01 00 08 12 29
1997 72 92 253 656 125 B8O 13 05 9.4 38 625 1202
1098 1253 2200 782 406 310 44 11 09 12 30 00 16
1999 40 746 427 118 217 05 09 05 12 0.2 00 46
2000 24 328 352 27 233 25 03 00 04 00 00 78
2001 16.6 22.7 685 32 52 07 00 0.0 0.0 0.0 40 5.0
2002 55 656 1372 98.1 20 00 00 0o 05 06 00 78
2003 36.5 18.5 195 42 02 21 12 09 03 00 00 80
2004 75 482 208 30 37 00 18 00 10 17 03 06
2005 06 124 482 127 01 00 00 07 0.0 12 12 27
2006 237 812 285 25 08 08 08 12 08 05 12 25
2007 70.2 46 150 15.0 07 00 08 06 08 05 18 22
2008 496 80.7 291 248 104 20 04 03 0.5 06 12 0o
2009 56.2 50.2 261 27 15 06 02 11 0.6 03 03 03
2010 22 556 539 652 18 35 12 03 05 03 06 16
2011 19.2 26 22 50.2 03 07 05 01 03 04 05 24
2012 ns 45 654 427 18 104 04 02 01 05 13 13
2013 6.3 218 465 38 12 05 06 0.2 15 0.1
2014 241 254 77 21 15 13 05 06 07 38 05 138
2015 10.3 58.8 51.3 724 s 16 28 07 0.0 39 27 23
2016 26 1734 875 415 03 51 0.0 05 0.0 04 086 49
2017 53.8 755 640 799 525 23 05 10 1.2 11 00 03
2018 194 285 35 05 142 0 03 05 0s 03 08 20
2019 75.0 54 6 108.0 52.1 13 04 06 08 0.0 04 29 278
2020 65 397 485
2021 16.8 12.3 713 19.5 10.2 14 01 04 02 20 16 35
2022 40 50 280 42 12 17 o7 02 00 04 01 15
2023 792 102 938 567 237 15 11 06 02 37 11 65




3.7. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Figura 9: Diagrama de flujo del procedimiento metodoldgico

METODOLOGIA
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3.7.1. Obtencion del Modelo de Elevacién Digital (DEM)

A través de la plataforma (https://eos.com/landviewer) de EOS Data Analytics /
LANDVIEWER se obtiene el DEM, afiadiendo un Kml de la zona especifica,
consiguiéndolo en 6 cuadriculas de mapas de terreno ademas de manera

georreferenciada en un formato “tiff”

Figura 10: Portal de EOS Data Analytics - LandViewer

D njstos et bimpued
| Jrescinbdog

uente: E Data Analytics,Inc., (2024)

Ya obtenida la informacion, se insertaran a la plataforma de ArcGis/ArcMap y se
utilizara la Herramienta de ArcToolbox para originar el mosaico de Raster como
se muestra en la figura 14. (ArcToolbox / Data Management Tools / Raster /
Raster Dataset / Mosaic to New Raster)

Figura 11: Insercion y creacion del mosaico de Raster con ArcMap
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3.7.2. Delimitacion de la Subcuenca de la Quebrada La Pefia

Basandonos en las diversas herramientas que muestra ArcGis/Arcmap, de detalla

el proceso para obtener la Delimitacion a fin:

- Calculo de la direccion de flujo: ArcToolbox / Spatial Analyst Tools /

Hydrology / Flow Direction / “Insertar DEM” /

Figura 12: Resultado de la Herramienta Flow Direction en base al

DEM
[+ T T W A
he M A voim Wevm 4y
TAeES f W AEEEE Dy G L P ates. & M= n0- 1
HEND ni8 = A8 S Wy Caa- » Swdrfaavest| g

fa ke
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- Calculo de acumulacion de flujo: ArcToolbox / Spatial Analyst Tools /
Hydrology / Flow Accumulation / “Insertar Raster del Flow Direction

generado” /

Figura 13: Resultado de la Herramienta Flow Accumulation
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Célculo de corrientes en base al DEM: ArcToolbox / Spatial Analyst Tools /
Map Algebra / Réster Calculator / Conditional /
“Cond(“AcumulacionDeFlujo”>1000,1") /

Figura 14; Generacion de corrientes en base al DEM
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Dato: La salida de clasificacion de arroyos sera de mayor calidad si el Raster
de arroyo de entrada y el raster de direccion de flujo de entrada se derivan

de la misma superficie.

Generacion de orden de cauces que componen cada una de las corrientes:
ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Hydrology / Stream Order / “Insertar
Raster del célculo de corrientes generado” /

Figura 15: Resultado de Orden de Corrientes por el método Strahler
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- Insercién de un punto de desfogue o aforo y obtencion de la delimitacion de

la cuenca: ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Hydrology / Wathershed /

Figura 16: Delimitacion de la Subcuenca de la Quebrada La Pefia con
ArcGis/ArcMap
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3.7.3. Caracteristicas geomorfoldgicas de la Subcuenca de la Quebrada La
Pefa

3.7.3.1.

Basandonos en las diversas herramientas que muestra ArcGis/ArcMap, Open

Paradmetros geométricos

Attribute Table (Tabla de Atributos) se generan estos parametros realizados de la

siguiente manera:

Figura 17: Herramienta Open Attribute Table y Add Field para creacion de campos

de calculo
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Figura 18: Campos de parametros geométricos
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3.7.3.2. Parametros de forma, relieve y caracteristicas de drenaje
A través de hojas de calculos de MS Excel 2016, estos parametros se calcularan
previamente en base a la obtencion de las caracteristicas basicas de la

subcuenca y herramientas necesarias de ArcGis/ArcMap

Por consiguiente, existiran variables y formulas matematicas que, para determinar
este tipo de caracteristicas se utilizan los coeficientes que a continuacion se

describen:

- Factor de Forma (F)

Donde:
F= factor de forma. F>1: cuenca achatada, tendencias a ocurrencia de avenidas.

F<1: cuenca alargada, baja susceptibilidad a las avenidas.
A= area de la cuenca, en Km?2,

L= longitud axial de la cuenca, en Km.
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Figura 19: Hidrografas para cuencas con la misma area y

diferentes formas ante una lamina precipitada de igual magnitud.

= >

Fuente: Guerrero, O. s.f., como se cit6 en Reyes et al., (2010)

- Indice de compacidad (K)

Gutiérrez, C. (2014), adjuntando el contexto menciona que de esa manera, entre
mayor sea el coeficiente resultante, mas distante sera la forma de la cuenca con
respecto a una forma circular. Para valores cercanos o iguales a uno, la cuenca
presenta mayor tendencia a crecientes o concentracion de altos volumnes de agua

de escorrentia

K =10,28 = L/%]

Donde:
K= factor de forma.
A= area de la cuenca, en Km?2.

P= perimetro de la cuenca, en Km.

Si:

K = 1: cuenca de forma circular

K > 1: cuenca de forma alargada, reducen las probabilidades de que sean
cubiertas en su totalidad por una tormenta, lo que afecta el tipo de respuesta que

se presenta en el rio
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- Rectangulo equivalente

Transformacion geométrica que prermite representar a una cuenca de forma
heterogénea rectangular, teniendo misma area y perimetro e igual distribucién de
alturas. En este rectangulo las curvas de nivel se convierten en rectas paralelas al
lade menor. Villon, M. (2002).

Si“I”y “L” son las dimensiones del rectangulo equivalente, se cumple que:

Donde:
L= longitud del lado mayor del rectangulo; I= longitud del lado menor

K= indice de Gravelious; A= area de la cuenca, en KmZ.

- Altitud media de la cuenca

A manera de calculo Gutiérrez, C. (2014) menciona que, es el resultado de dividir
la suma de los productos de la altitud media entre dos curvas de nivel consecutivas,
por la superficie comprendida entre ambas curvas de nivel por la superficie total de

la cuenca.

Em: elevacion media
a: area entre dos contornos
e: elevacion media entre dos contornos

A: area total de la cuenca
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- Pendiente media del cauce

Para su calculo se consideras unos de los métodos como el de Taylor y Schwarz,

donde considera que un rio esta formado por “n” tramos de igual longitud, cada uno

de ellos con pendiente uniforme.

2 2
n
n | 2=k
n Li

1 1 1
—_— n

S =

n: nimero de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil
S1, S2, ..., Sn: pendiente de cada tramo, segun S=H/L
S: pendiente media del cauce; Siy Li: pendiente y longitud del tramo i

- Densidad de Drenaje

Su expresion se aplica de la siguiente forma
D. = L
174

Dq: densidad de drenaje
L: longitud total de las corrientes, en Km

A: area total de la cuenca, en Km?

La densidad de drenaje usualmente toma valores entre 0,5 Km/Km? o menos para
cuencas con drenaje pobre y valores de 3,5 Km/Km? o mas se considera una

cuenca bien drenada. Monsalve, G. (1999).
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Figura 20: Hoja de calculo de MS Excel 2016 para obtencion de parametros de la

subcuenca
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3.7.4. Datos de Precipitaciones

La recopilacion de datos de precipitaciones maximas (mm) se realiz6 con un
periodo de 35 afios (1989 — 2023). Sucesivamente se realiza un tratamiento a estos
datos recopilados para identificar variacién alguna o valores alterados. Todo este

proceso de realizo a través de MS Excel.

Figura 21: Analisis visual grafico de las precipitaciones maximas (1989 — 2023)
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3.7.5. Tratamiento de la Informacion hidrometeoroldgica

Prueba estadistica de Homogeneidad

Al trabajar con datos maximos se establece realizar el tratamiento como una
prueba no paramétrica, para este caso el Test de Helmert donde nos indica lo

siguiente:

Método que consiste en analizar el signo de las desviaciones (+; -) de cada

evento de la serie respecto a su valor medio, es decir:
S-C=+Vn-1

S—C>+Vn—1 - Serie homogenea

S—C<+Vn—1 - Serieno homogenea

La no homogeneidad, es una de las causales de que se origine ciertos cambios

a los que estan expuestos la informacién hidrolégica. Villon, M. (2006)
Prueba de datos dudosos (Outlier)

De acuerdo a Guidelines For Determining - Flood Flow Frecuency, Boletin 17B,;

se realiza la prueba de datos dudosos (Outlier) considerandose lo siguiente:
Para datos dudosos altos:
xH == X + an

Para datos dudosos bajos:
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Donde:

XH; XL = Umbral alto y bajo atipico en unidades de registro

X= Logaritmo medio de los picos sistematicos (X's), excluyendo los eventos de
inundacién cero, los picos por debajo de la base del medidor y los valores
atipicos detectados anteriormente

S = Desviacion estandar de la muestra; K,= Valor K del Apéndice para el

tamano de la muestra "n"
En esa metodologia se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

Asimetria de estacién es mayor que +0.4, se consideran primero las pruebas

para detectar datos dudosos altos

Asimetria de estacién es menor que -0.4, se consideran pruebas para detectar

datos dudosos bajos

Cuando la asimetria esta entre -0.4 y +0.4, deben aplicarse pruebas para
detectar datos dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso

del conjunto de datos

Figura 22: Valores Ky para la prueba de datos dudosos

Tamano Tamano Tamano Tamano

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2,279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U. 5. Water Resources Council, 1981, Esta tabla contiene valores de Ky de un lade con un
nivel de significancia del 10% para la distribucién normal.

Fuente: Te"Chow, (1994)
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- Ajuste de valores de precipitacion maxima

Para este procedimiento indica que, una vez obtenida las precipitaciones
méximas en 24 horas verificadas mediante el andlisis de confiabilidad, se
efectla la correccién de los valores multiplicandolos por un factor de seguridad
de 1.13 de acuerdo a la recomendacion que realiza la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (WMO, 1986), que toma en cuenta el numero de
lecturas en pluviémetro, que en el caso de las estaciones utilizadas se registran

una vez al dia.

Tabla 7: Ajuste de datos para intervalos de tiempo de observacion fijos

Numero de
_ 1 2 3-4 5-8 9-24 >24
observaciones
Factor de
) 1.13 1.04 1.03 1.02 1.01 1
Ajuste

Fuente: Organizacion Meteoroldgica Mundial, (1994)

Para este tipo de ajuste de datos se considerara un factor de ajuste de 1.13, ya que
en la zona de estudio se encuentra en una region donde las lecturas son registradas

una vez al dia.

3.7.6. Anélisis probabilistico de la informacion hidrometeoroldgica

3.7.6.1. Modelos de Distribuciones probabilisticos
Para el desarrollo de los modelos de distribucion seleccionados, se realizd
mediante el software Hidroesta 2, con un tipo de ajuste de “Momentos lineales” y

un nivel de significacion de a=0.05.

A través de este tipo de ajuste los parametros estadisticos estimados con esta
metodologia son menos sensibles a valores extremos, por lo que permiten
determinar la distribucion teorica de probabilidad que mejor se ajusta a los datos

analizados.
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Figura 23: Ajuste de datos de distribucion con Hidroesta 2
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3.7.6.2. Pruebade bondad de ajuste (Smirnov — Kolmogorov)

Esta prueba compara las diferencias existentes entre la probabilidad teérica P(x) y
la probabilidad empirica de los datos de la muestra F(x), tomando el maximo valor
absoluto de la diferencia entre el valor observado y el valor de la recta tedrica del

modelo.

A= Max[Py(x) — P(x)]

- Funcién de probabilidad tedérica (Weibull)

Si "n" es el total de valores y "m" el rango de un valor en una lista ordenada de
menor a mayor (m=1 para el menor valor), la probabilidad de excedencia se puede

obtener por medio de la férmula de Weibull.

P(x): probabilidad empirica

P(x) =

S
+
[
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Tabla 8: Valores criticos “d” para la prueba Smirnov - Kolmogorov

Tamafo de la

a=0.10 a=0.05 a=0.01
muestra
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Aparicio (1999), como se citd en Ministerio de Transporte y

Comunicaciones (2012).

3.7.6.3. Precipitaciones maximas anuales en diferentes tiempos de retorno

Con la contribucion del software Hidroesta 2 y MS Excel se determinara la
precipitacion maxima en un periodo de retorno dado y respectivamente se indicara
el comportamiento de estos mismos con una probabilidad de no excedencia, es
decirP=1-F(2)

Figura 24: Calculo de Pmax en un tiempo de retorno dado con Hidroesta 2

Ingreso de datos: 1.0 szl
Nota: Una vez que digite el dafo, /’"'""-'_ Caudal [B]: 25202 mi/s
presionar ENTER / Periodo de T
N ® - 08 Tl 7/ Exp tetorno [T SCs
1 107 515 )’ Frobabiidad (P, 19900 %
2 14125 . —
3 24,069 0 7 0=1) | T=f) [Fifica] Peva) |
[} 173.907 /) —
5 79948 4 . Co
0.4 -
3 52,901 Parametros distibucion log-normal
i a0.172 De posicidn (<o) 66129
8 71696 0.2 :
5 135.826 Teo De escala fuy 4.4758
10 2486 De forma [Sy) [(AEE
11 126334 0.0
12 43.251 0 50 100 150 200 250
]3 ?,?,{Ui _ Distribucidn log-Mormal 3 parametros

3.7.6.4. Caracterizacion hidrolégica de la sub cuenca

- Curvas Intensidad — Duraciéon — Frecuencia
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utilizando el método de Dick Peschke, las intensidades maximas pueden ser
calculadas mediante esta metodologia, que relaciona la duracion de la tormenta

con la precipitacion maxima.

d
1440

Py = Pyup( )0-25

Pd: precipitacion total (mm); d: duracion en minutos
P24h: precipitacion max 24 h (mm)

Siendo la intensidad a expresarse con la siguiente relacion:

Por consiguiente, las curvas I-D-F indirectamente se determinan mediante la
siguiente relacion:
K«T™
tn
I: intensidad maxima; T: periodo de retorno (afios); K,m,n: factores de regresion

t: duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracién (minutos)

- Tiempo de concentracion (tc)

Las ecuaciones para calcular tc son las siguientes:

Metodo Tc (minutos)
t, = 0.01974 % 077 x §70-385

L: Longitud del canal principal desde
Método de Kirpich (1940) aguas arriba hasta la salida, en (m)
S: Pendiente promedio de la cuenca,

en m/m
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Método California Culverts Practice
(1942)

12 0385
tC=OOEB*<ﬁ>

L: Longitud del curso de agua mas
largo, en (m)
H: Diferencia del nivel entre los puntos

extremos del cauce principal, en (m)

Método Férmula Australiana (1977)

58L
te = 401 4 502
L: Longitud del cauce principal, en (m)
S: Pendiente del perfil del cauce
principal, en m/Km

A: Area de la cuenca, en Km2

Método Federal Aviation
Administration (1970)

(11 = C) * L0
$0.333

t, = 0.7035 x

C: Coeficiente de escorrentia del
Método Racional
L: Longitud del canal principal desde
aguas arriba hasta la salida, en (m)

S: Pendiente de la superficie, en m/m

Método Ecuacion de retardo (1973)

1000 0.7
CN _9)

00136*L08*(

te 505

L: Longitud hidraulica de la cuenca
mayor trayectoria de flujo, en (m)
S: Pendiente promedio de la cuenca,
en m/m
CN: Numero de curva SCS

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2012); Villén M. (2002).



Figura 25: Coeficientes de escorrentia Método Racional

FENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA | o ne sucLo | PRONUNGIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

VEGETAL
>0 200 | »o% | >1% <1%
Irpermeabie 0,80 0,73 0,70 1.5 0,60
Sin vegetacion | Semipemmeabis 0,70 0,63 0,60 [E.] 0,50
Pesmeabie 0,50 0,45 0,40 0.3s 0,30
Irpermeabie 0,70 0,63 0,60 [R.] 0,50
Cultivos Semipenmmeatie 0,60 0,53 0,50 0,45 0,40
Pesmeabie 0,40 0,33 0,30 0.2m 0,20
Impermieable 0,53 0,50 0,53 0,50 0,43

Pasios,
vegetacion Semipermaabils a,55 a,50 0,45 0,40 0,33
1

e Permeabie 0,33 030 | o2 | ozo 0,13
Irpermeabie 0,60 0,53 0,50 0,45 0,40
Hierba, grama | Semipemmeatbis 0,50 0,43 0,40 0,35 0,30
Pesmeabie 0,30 0,23 0,20 [:R L] 0,10
Impermieable 0, =3 0,50 0,43 0,40 0,33
Booques, densa | Semipermeabls 0,45 0,40 0,33 0,30 a,23

vegetacion
Pesmeabie 0,23 0,20 0,13 0,10 0,03

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2012).

Figura 26: Numero de curva N para complejos hidrolégicos de suelo cobertura
(para condicion de humedad antecedente Il e la= 0.2s
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Fuente: Villon M. (2002)
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Figura 27: Clasificacion hidrologica de los suelos

Grupo de .
suelos | Descripeidn

Son suslos qua lienen altas tasas de infitracion (bajo
poitencial de escummienio} 20n cuando estan
A enteramanta mojados y @sidn constituidos
MAYOrMEnta por arenas o gravas profundas, bien v
hasta excesivamente dranadas. Eslos suelos tienen
una alla lasa de ransmisidn de agua.
Son suslcs que lenen lasas de infiltrackdn moderadas
cuando estan cuidadosamente mojados y astan
B constituidas mayormente de sualos profundos de
texiuras moderadamente finas a moderadamante
gruesas. Estos suelos tienen una tasa moderada de
transmizidn del agua. .
Son suelos que flenen bajas lasas de infiliracidn
cuando estan complelamanta mogados y estan
constiluidos mayormente por suelos con un estrato
c que impide &l movimignio del agua hacia abajo, o
suelos con una textura gue va de moderadaments fina
a fina. Estos suolos tienen una baja taga de
transmiskon del agua.
Sen suelos de alio potencial de escurmmiento, de
tasas de infillracidn muy bajas cuando estan
completamente mojados v estan farmados
mayarments por suglos arcillosos con un allo potencial
D de esponjamisnto, suelos con indice de agua

permanentemente alto, suebos con arcilla o capa de

arcilla en la supaificie o cerca de elia y susios
superficialos sobra material casi iImpermeable.
Eslgs suelog lienen una tasa muy baja de transmiskin
del agua,

Fuente: Villon M. (2002)

- Hietograma de disefio

Para el andlisis de tormenta, se determinardn las variaciones que daran las
condiciones del disefio hidraulico, ello se realizara a través del método de bloque
alterno, método que nos facilita indicar a qué hora la precipitacién adquirié su

maxima intensidad y cual fue el valor de este. Villon M. (2002)

Figura 28: Hietograma de disefio, método de bloque alterno

0.7 .

Precipitacidn (pulg)
=
I
1

0 0 an 60 80 W0 120
Tiempo (min)

Fuente: Te'Chow, (1994)
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3.7.6.5.

Método Racional Modificado

Determinacion de cuales maximos

Siendo nuestro modelo de cuenca un drenaje natural con un area de 3,25 Km?2y un

Tc de 50 minutos; y siendo a metodolog

Q = 0,278

Esta ecuacién a su vez, se condiciona a

ia del MTC, (2012) se tiene:

*xCx][*xAxK

los siguientes parametros:

Tabla 9: Ecuaciones empiricas de Tiempo de concentracién

Parametro

Ecuacion

Tiempo de concentracion

L 0.76

§0.25

7;=03*(

)

L: Longitud del cauce mayo, en Km
S: Pendiente promedio del cauce

mayor, en m/m

Coeficiente de uniformidad

+ TC1.25
T.M25 4+ 14

Tc: Tiempo de concentracién, en m.

K

Coeficiente de simultaneidad o Factor

reductor

Ky=1- (logw A/15)

A: Area de la cuenca, en Km2

Precipitacion méxima corregida sobre

la cuenca

P=K,*P;
Pd: Precipitaciébn méax diaria, en mm

Ka: Factor reductor

Intensidad de precipitacion

KxTm
tn
T: Periodo de retorno, en afios

I max

t: Duracion de la precipitacion, en min

K, m, n: factores de regresion

Coeficiente de Escorrentia

(Pg —PB,) * (Pg + 23 PF,)

C =
(P; + 11 = P))?

P4: precipitacion méax diaria, en mm

Po: Umbral de escorrentia
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p (5000) 50
>\ CN
CN: Curva numero, en base a
Umbral de escorrentia - : L.
condiciones hidrologicas y grupos
hidrolégico del suelo de la cuenca de

estudio

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2012); Villon M. (2002).

- Método Creaguer

Teniendo en cuenta que, con el apoyo de métodos regionales podemos estimar el
caudal de disefio, considerando que nos encontramos en la “Region 1” de las
constantes de regiones de cuencas — Peru.

Secuencialmente teniendo el area de la cuenca de estudio y determinar dicho

caudal en diferentes tiempos de retorno (T), en afos.

Qmax = (Cl + CZ) *logT = Am*A_"

Figura 29: Region 1 del mapa de regionalizacion de avenidas del Peru

-  Método Mac Math
Para la determinacion del caudal de disefio, se consideran las caracteristicas

geomorfolégicas de la cuenca y factores de escorrentia de la propia ecuacion:

Q =0.0091xC=*1 x A4/5 5 S1/5
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Figura 30: Factor de escorrentia de Mac Math

Vegetacion Suelo Topografia
- - |
Cobertura (%) Cc, Textura C; | Pendiente (%) C;

.00 | 0.08 | Arenoso | 0.08 0.0-02 | 0.04
80 -100 0.12 Ligera 0.12 02-05 | 0.06 |
50 - 80 0.18 Media Q.16 05-20 [ 0.06_|
20-50 022 Fina | 0221 20-50 010

L 0-20 0.30 | Rocosa | 0.30 50-100 | Q.15

- Método de Talbot
Para este método nos basamos Método en parametros como factores de
escorrentia (C1 + C2 + C3 + C4) (Figura 29); y caracteristicas geomorfolégicas de

la cuenca

Q = 35,6 * K(Cl + CZ + Cg + C4)A1/2

- Método de Iszkowski
Para la determinacién del caudal en este método, nos apoyamos en las
caracteristicas de la cuenca como el factor de forma, area de la cuenca, indice de

compacidad; y el analisis de la precipitacion total anual promedia (P).

Q=mx*C+PxA%1073

Figura 31: Plantilla de hoja de célculo para la determinacion de caudales

maximos a raves de métodos empiricos
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3.7.7. Informacién topografica
En la construcciéon del modelo hidraulico se consider6 un MDE (Modelo de

Elevacion Digital) obtenido a través de Topografia LIDAR

Figura 32: informacion topografica a través de un MDE
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Om 250 m 500m 750 m 1000 m

A partir del levantamiento topografico con coordenadas Geodésicas de tipo Orden
C y otra lecturando de manera Auxiliar obtenemos una linea base, anclamos la
superficie a un sistema de coordenadas especifica con una proyeccion dada, ello
para que el replanteo correspondiente pueda ubicar y definir una ejecucion del

mismo a futuro.

Tabla 10: Coordenadas geodésicas para levantamiento topografico
Coordenadas UTM - WGS84, Zona 17S

Descripcion —
Norte (m) Este (m) Elevacion (m)

TUMO01029 9593594.007 560832.318 37.551

AUX-1 9595026.547 560151.055 68.750
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3.7.8. Modelacion hidraulica de inundaciones con HEC-RAS

Para el caso de este presente estudio, se realiza el modelado en régimen

permanente, es decir, sin considerar la variacion del flujo (caudal) en el tiempo (Tr)

- Creacion del proyecto

El proyecto se considera desarrollar en las unidades del Sistema Internacional
- Ingreso del MDE a HEC-RAS

Con la creacién del proyecto, nos dirigimos a la ventana de RAS-MAPPER, por

consiguiente: / Create a New Ras Terraim / Terraim

Figura 33: Proceso de ingreso de informacién MDE a software Hec Ras

)
File Edit Run View Opticns GISTools Help
@@ (|| ¥ gg@y;{" ﬂ!"l-%lfllclﬁlblwal ] B | o' |oss| E
Project: MODELACION QBA PERA /L. \Deskiop PROYECTO Q. PEFIA FEC-RAS 2010, INICIOWMODELACIONGEAPENA.BG 1]
Flan: | /S [
Geometry: | / |
Steady Flow: | :
Unsteady Flow: E
Descripbon:
= RAS Mspper Input Terraipfiles (1 files)

+1| 4 Project Cel Si Round Infa
File Project Tools ';DT_DE_-\.L-\PFH.-\.IH {EalreF'n:ihd] 025 = Mane -

/

[ [] Features

N : [1128 *| ¥ Creste Stitches ™ Merge Inputs to Single Raster
Use bput File (Defaut) =l

|C:Users\USER Desktop\PROYECTO Q. PE?A HEC-RAS 2D\0. INICIO\ Temain' Teman hdf j

Create Cancel

™ Download Terrain Data

Create a Mew RAS Terrain

‘& Add an Existing RAS Terrain
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Figura 34: Visualizacion de MDE de zona de proyecto

e [ T s s P e Vo]

- Creacion de malla computacional 2D
Con la creacién y generacion de la malla computacional definimos las condiciones
de borde sobre en las que se realiza el modelado, teniendo en cuenta que nuestra

zona de estudio como condicion es netamente la Quebrada La Pefa

Figura 35: Malla computacional y condicion de borde en zona de proyecto

MALLA COMPUTACIONAL

CONDICION DE BORDE
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- Ingreso de caudales y condiciones de contorno

Considerando el flujo permanente, los parametros hidraulicos con cambian con
respecto al tiempo.

Se sabe que en un cauce natural encontramos que el flujo es no permanente,
entonces ¢ por qué considerar en Hec-Ras la modelacion hidraulica con un flujo
permanente? Para ello como respuesta es que los caudales maximos obtenidos en

diferentes Tr, simularlos tal que el cauce y el conjunto en él soportaria o no dichos
caudales de manera permanente.

- Creacion del Plan

Con el proyecto ya definido, la geometria y las condiciones de flujo, se crea el plan

con un régimen de calculo mixto, que por consiguiente se computara todo el calculo

Figura 36: Creacion del plan de corrida y computacién del modelo del proyecto

X Steady Flow Analysis - X
File Options Help
Plan: Plan 01 Short ID: [Plan 01
Geometry File: jpik.,\ioiem,;t;y z‘
Steady Flow Fie: | flow >
Flow Regme Plan Description
(¢ Subcritical
" Supercritical
(" Mixed
Optional Programs
I” Floodplain Mapping
Compute
Enter Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)
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Figura 37: Modelo de inundacion generado en base a condiciones del proyecto

3.7.9. Disefo hidraulico de defensariberefna

Como media estructural que se propone para el proyecto muros de gaviones en el
tramo y/o puntos criticos especificos para el control de erosién e inundacion. En
esta fase metodologica se mostrara como se realizo el disefio y planteamiento de
las caracteristicas geométricas que son necesarias para determinar el disefio

hidraulico de la estructura a fin.

Figura 38: Seccidn tipica de muro de gavion y colchon antisocavante

50 .50 .50 150

GAVIONES
MMMM
MALLA DE ALAMBRE 1.00
v
1.00
Ho
CANTOS HODADOS [t [ ¢ 1.00

Nivel de levho

CULCHUN ANITIDULAVANIE

-
g

1|l 2.0 ‘l J.w !_

Fuente: Vasquez, A. (2000)
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3.7.9.1. Longitud y ubicacion del encauzamiento

Para el control del tirante de la maxima avenida en un tiempo de retorno dado se
indica un trazo con una longitud determinada y una ubicacién que en base al
encauzamiento cubra las necesidades de proteger ambos margenes de la
guebrada en los puntos criticos.

Para este caso, en el proyecto se define un trazo emplazado con la siguiente

informacion:
Tabla 11: Longitud y ubicacion del encauzamiento
o Coordenadas UTM WGS84 - 17S _
Descripcion Longitud (L)
Este (X) Norte (Y)
Aguas arriba 560149.502 9594722.528
_ 1285.67 m.
Aguas abajo 560999.369 9594017.105

Figura 39: Visualizacion del eje de encauzamiento
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3.7.9.2. Seleccion de periodo de retorno y caudal para el disefio hidraulico
Basandonos en el aspecto hidrologico, se tendrdn en cuenta los siguientes

parametros:
- Periodo de Retorno para disefio de una defensa riberefia: 100 afios. Que
obedece a una vida util de la infraestructura como minimo de 25 afios para
una probabilidad de riesgo de 22 %.

3.7.9.3. Seccibn estable o amplitud del cauce

Método de Blench o Altunnin: se considera un régimen estable empelando la

siguiente relacion:

Donde:
B: Ancho medio de la seccién (m)
H: Profundidad media (m)
Fb:  Fator de fondo / 1,2 para material grueso / (Dm)® para gravas
Fs:  Factor de orilla/ 0,2 para material ligeramente cohesivo

Q: Caudal de disefio (m?/s)

Tabla 12: Valores de aproximados de Fb (Factor de fondo)

Factor de fondo Valor Fb
Material grueso 1.2
Material fino 0.8
Gravas 0.5

Fuente: Teran, R. (1998).
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Tabla 13: Valores aproximados de Fs (Factor de orilla)

Tipo de orilla Valor de Fs
Orilla de barro y arena 0,10
Orilla de barro — arcilla — fangosa 0,20
Orilla de material muy cohesivo 0,30

Fuente: Teran, R. (1998).

Método de Simons y Henderson:

b= K,+\Q
Este método se considera segun los rangos en que se tiene en cuenta los siguientes
valores:

S:0,06 -10 % / Dm: 0,03 — 80 mm / Q: 0,15 - 250 m3/s

Tabla 14: Valores de K: para trabajar con la formula de Simons y Henderson

Condiciones de fondo de rio K1
Fondo de orillas de arena 57
Fondo de arena y orillas de material 42
cohesivo
Fondo y orillas de material cohesivo 3,6
Fondo y orillas de grava 2,9
Fondo de arena y orillas de material 28

cohesivo
Fuente: Teran, R. (1998).

3.7.9.4. Tirante de maxima aveniday altura de encauzamiento
Teniendo en cuenta el caudal de disefio, pendiente promedio del proyecto,
coeficiente de rugosidad (manning) y la seccion estable del rio, se determina el

tirante méaximo mediante la relacion:

Q B (A*R2/3*51/2)/
- n
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Que, por consiguiente, para encontrar el tirante de maxima avenida:

H=h+ BL

e:VZ/Zg: N F =

Donde:

H: Altura del dique (m)

h:  Tirante de la maxima avenida (m)

BL: Bordo libre (m)

V: Velocidad media del agua (m/s)

g: Gravedad (m/s?)

e: Energia de la velocidad (m)

F:  Numero de Froude

B: T, Ancho medio de la seccion estable (m)

Por medio del niUmero de Froude:

Tabla 15: Régimen de flujo segiin Numero de Froude

Froude Régimen
F>1 Flujo supercritico o rapido
F=1 Flujo critico
F<1 Flujo subcritico o lento

Fuente: Villon, M. (2007)
Célculo del borde libre (BL):

Considerando un resguardo igual al valor de la energia, es decir:

_ _V?
B, =e= /Zg
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Teniendo otros criterios practicos para designar el valor del bordo libre:

Tabla 16: Determinacion del borde libre en relacién con el caudal

Caudal Q Bordo libre
(m3/s) (m)
Menores que 0,5 0,30
Mayores que 0,5 0,40

Fuente: Villon, M. (2007)

Tabla 17: Determinacion del borde libre en relacién con el ancho de solera

Ancho de solera (B) Bordo libre
(m) (m)
Hasta 0,80 0,40
0,80 -1,50 0,50
1,50 — 3,00 0,60
3,00 — 20,00 1,00

Fuente: Villon, M. (2007)

Considerando la férmula de Manning Strickler:

V,, = K * R?/3 x S1/2
3
=il
Ks * b, xS /2
Donde:
Vm: Velocidad media (m/s)
R: Radio hidraulico (m)
S:  Pendiente (%)

Ks: Coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural del rio

En este caso la variable T = h, que indica el tirante de méaxima avenida (m).

bo > 30m, valores de acarreo para secciones anchas.
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Tabla 18: Valores para Ks

Descripcién Ks
Lechos naturales de rio con fondo solido sin irregularidades 40
Lechos naturales de rio con acarreo irregular 33-35
Lechos naturales de rio con vegetacion 30-35
Lechos naturales de rio derrubio e irregularidades 30
Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes de derrubios gruesos (piedra de tamafio de una e _ 5
cabeza) con acarreo inmovil > 28
Torrentes con derrubio grueso, con acarreo movil 19-22

Fuente: BRETSCHNEIDER, curso sobre regulacion de rios, como se citdé en
Vasquez Villanueva, A. (2000)

3.7.9.5. Profundidad de socavacion
Método de List Van Lebediev, para fines determinados como puentes, defensas
riberefias entre otros.

Hszts—t

Considerando una velocidad erosiva, se opera con suelos cohesivos:
Ve = 0,6 % (ys)'% x B * (t5)*

1
a % t5/3 /(1+x)
s = l0,6 x (ys) 18 * B]

Considerando para suelos no cohesivos:
Ve = 0,68 * (D)%% % B * (t)*

a % t5/3 Yeisx
t. =
s l0,68 * (D) 028 % Bl

Q

a= —bo " t5/3
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Donde:
Hs: Profundidad de socavacion (m)
ts: Tirante que corresponde a la profundidad a la que se desea evaluar la
velocidad erosiva (m)
t: Tirante normal (m)
Ys: Peso especifico del suelo que se encuentra a la profundidad Hs (Ton/m?3)
B: Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que
se estudia segun el efecto de erosion
Q: Descarga de disefio (m3/s)
bo:  Seccion estable determinada (m)
X: Exponente para material no cohesivo en funcion del diametro caracteristico
Dm: Diametro medio (m)

a: coeficiente

Tabla 19: Coeficiente B para socavacion

Probabilidad anual de que se o
_ Coeficiente B
presente el caudal de disefio (%)

100 0,77
50 0,82
20 0,86
5 0,94

0,97
1 1,00

0,3 1,03
0,2 1,05
0,1 1,07

Fuente: Apuntes de hidraulica fluvial. Picandex Kreim, como se cité en Vasquez
Villanueva, A. (2000)
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Tabla 20: Pesos especificos y angulos de friccion de suelos

Clase de terreno vs (Ton/m?3) o
Tierra de terraplén seca 1,40 37°
Tierra de terraplén
himeda 1,60 o
Tierra de terraplén
empapada 1,80 30
Arena seca 1,60 33°
Arena humeda 1,80 40°
Arena empapada 2,00 25°
Légamo diluvial seco 1,50 43°
Légamo diluvial humedo 1,90 20°
Arcilla seca 1,60 45°
Arcilla himeda 2,00 22°
Grava seca 1,83 37°
Grava humeda 1,86 25°
Grava de cantos vivos 1,80 45°
Grava de cantos rodados 1,80 30°

Fuente: Apuntes de hidraulica fluvial. Picandex Kreim, como se cité en Vasquez
Villanueva, A. (2000)
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Tabla 21: Valores de x y 1/(x+1)

Suelos cohesivos Suelos no cohesivos

Peso especifico (T/m?3) X 1/(x+1) Dm (mm) X 1/(x+1)
0,80 0,52 0,66 0,05 0,43 0,7
0,83 0,51 0,66 0,15 0,42 0,7
0,86 0,5 0,67 0,5 0,41 0,71
0,88 0,49 0,67 1 0,4 0,71
0,90 0,48 0,67 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
1,08 0,42 0,70 15 0,33 0,75
1,12 0,41 0,71 20 0,32 0,76
1,16 0,4 0,71 25 0,31 0,76
1,20 0,39 0,72 40 0,3 0,77
1,24 0,38 0,72 60 0,29 0,78
1,28 0,37 0,73 90 0,28 0,78
1,34 0,36 0,74 140 0,27 0,79
1,40 0,35 0,74 190 0,26 0,79
1,46 0,34 0,75 250 0,25 0,8
1,52 0,33 0,75 310 0,24 0,81
1,58 0,32 0,76 370 0,23 0,81
1,64 0,31 0,76 450 0,22 0,83
1,71 0,3 0,77 570 0,21 0,83
1,80 0,29 0,78 750 0,2 0,83
1,89 0,28 0,78 1000 0,19 0,84
2,00 0,27 0,79 0,7

Fuente: Apuntes de hidraulica fluvial. Picandex Kreim, como se cité en Vasquez
Villanueva, A. (2000)
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Determinacion de las caracteristicas geomorfoldgicas de la sub

cuenca de la quebrada La Pefa
Realizando el procedimiento a través de ArcGis/ArcMap y realizando calculos
estadisticos y matematicos a través de Hojas de céalculo de MS Excel 2016, los

resultados que se muestran para la zona de estudio son los siguientes:

Tabla 22: Parametros Geomorfoldgicos de la Subcuenca de la Quebrada La Pefia

Parametros Unidad Valor
Area Km? 3.25
Perimetro Km 13.34
Longitud Km 4.59
Cota Minima (Zmin) m.s.n.m 17
Geometricos Cota Maxima
(Zméx) m.s.n.m 200
Ancho Km 0.71
Centroide X m 558480.60
Centroide Y m 9594233.50
Factor de forma - 0.15
indice de
Compacidad ) 207
Rectangulo
De Forma equivalente:
Lado Mayor Km 6.14
Lado menor Km 0.53
Relacion de

) - 0.44
elongacion (Re)
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Pendiente media de

% 33.74
la subcuenca
Elevacion media m.s.n.m 101.49
De Relieve Altitud mas
m.s.n.m 127.01
frecuente
Pendiente media
% 1.78
del cauce
Longitud del Cauce
o Km 5.42
Principal
Longitud total de
Km 12.58
Cauces
Cota Inicial del
o m.s.n.m 17
De lared de Cauce Principal
Drenaje Cota Final del
o m.s.n.m 116.55
Cauce Principal
Orden de las 3
corrientes
Densidad de
_ Km/Km? 3.88
Drenaje

Figura 40: Delimitacion de la Subcuenca de la Quebrada La Pefia
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4.1.1.1. Curva Hipsométricay Frecuencia de Altitudes

Tabla 23: Relacién de valores de la curva hipsométrica

3 % de % de
. . Area que
Cotas Cotas Area Area area areas
_ _ . gueda
Minimas Maximas Parcial Acumulada entre sobre
sobre la
(m.s.n.m) (m.s.n.m) (Km?) (Km?) _curvas curvas
superficie _ _
de nivel de nivel
17 36 0.23 0.23 3.25 7.17% 100.0%
36 54 0.26 0.50 3.01 8.09% 92.83%
54 72 0.29 0.78 2.75 8.89% 84.74%
72 90 0.35 1.13 2.46 10.81% 75.85 %
90 109 0.48 1.61 2.11 14.77 % 65.03 %
109 127 0.70 2.31 1.63 21.55% 50.26 %
127 145 0.61 2.92 0.93 1871 % 28.71 %
145 164 0.25 3.17 0.32 7.66 % 9.99 %
164 182 0.06 3.23 0.08 1.77 % 2.34 %
182 200 0.02 3.25 0.02 0.57 % 0.00 %
> 3.25 100.0 %

Figura 41: Mapa de elevaciones de la Subcuenca de la Quebrada La Pefa

557000
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Grafico 1: Curva Hipsométrica y Frecuencia de Altitudes
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Gréfico 2: Comportamiento porcentual del Histograma de Frecuencia de Altitudes

Histograma de Frecuencia De Altitudes
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Evaluando de manera grafica y a razon de célculo nos permite detallar la variacion
altitudinal, siendo la altitud media de la subcuenca 101.49 m.s.n.m. y una altitud

frecuente de 127.01 m.s.n.m.
4.1.1.2. Rectangulo Equivalente
Los resultados se muestran a raves de hojas de calculo de MS Excel 2016, donde

a su vez se parcializan las areas Ai con lado mayor parciales Li.
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Figura 42: Calculo de lado mayor “L” y lado menos “I” del rectangulo equivalente

Rectingulo equivalente:

Longitud del lade mayor (L):
= EVA 112y’
L=——|1+ Jl - (—)
- 112 \ K

L= [ 614Km |

Longitud del lado menor (I):

Tabla 24: Calculos de los segmentos del lado mayor (Li)

N° Cota Minima Cota Maxima Ai (Km?) Li (Km)
1 17 36 0.23 0.44
2 36 54 0.26 0.50
3 54 72 0.29 0.55
4 72 90 0.35 0.66
5 90 109 0.48 0.91
6 109 127 0.70 1.32
7 127 164 0.61 1.15
8 145 164 0.25 0.47
9 164 182 0.06 0.11
10 182 200 0.02 0.04
> 3.25 6.14

Figura 43: Rectangulo equivalente de la Subcuenca de la Quebrada La Pefa

Bl Wiy il
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/

113 K

14 K

1135 K

94




41.1.3. Pendiente media de la Subcuenca

Tabla 25: Calculo de la pendiente media de la Subcuenca de la Quebrada La

Pefia

\° Rango de Pendiente bromedio NUumero d-e Promedio.x

Inferior Superior Ocurrencia Ocurrencia
1 0 2 1.0 1299 1299
2 2 5 3.5 10405 36417.5
3 5 10 7.5 13160 98700
4 10 15 12.5 8248 103100
5 15 25 20.0 21806 436120
6 25 50 37.5 48412 1815450
7 50 100 75.0 24127 1809525
Total 127457 4300611.5
Pendiente media de la Subcuenca 33.74 %

Figura 44: Mapa de Pendientes de la Subcuenca de la Quebrada La Pefa

556700 557600 558500 559400
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4.1.1.4. Perfil Longitudinal del cauce principal

Gréfico 3: Perfil longitudinal del cauce principal de la Subcuenca de la Quebrada

La Pefia
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4.1.1.5. Pendiente del cauce principal

4500

5000 5500

Tabla 26: Calculo de la pendiente media del cauce principal — Método de Taylor y

Schwarz
Progresiva Longitud Long. Cota _ L
(Km) m) Acum. (m.s.nm) Desnivel S ﬁ
(m)

0+000 0 0 116.55 0 0 0
0+500 500 500 107.00 9.55 0.0191 3617.10
1+000 500 1000 100.00 7.00 0.0140 4226.56
1+500 500 1500 86.25 13.75 0.0275 3015.39
2+000 500 2000 77.01 9.25 0.0185 3676.64
2+500 500 2500 67.88 9.12 0.0182 3702.05
3+000 500 3000 58.00 9.88 0.0198 3556.11
3+500 500 3500 46.63 11.37 0.0227 3315.67
4+000 500 4000 37.75 8.88 0.0178 3752.83
4+500 500 4500 30.34 7.41 0.0148 4106.15
5+000 500 5000 22.82 7.53 0.0151 4075.59
5+421 421 5421 17.00 5.82 0.0138 3578.92
>= 5421 40623.01
Pendiente media del cauce principal 1.78 %
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Grafico 4: Perfil del cauce principal en 11 tramos de longitud — Método Taylor

e Perfil Longitudinal del Cauce
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Extrayéndose el perfil longitudinal de la quebrada La Pefia, definido a través de
técnicas de GIS, a partir del cual se muestra que cuenta con una longitud total de
5.421 km, con una pendiente media del 1.78 %, en la cual la altura varia entre los
116.55 hasta los 17 msnm.

Figura 45: Mapa de cauce principal de la Subcuenca de la Quebrada La Pefia
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4.1.1.6. Orden de las corrientes y longitud de tributarios

Tabla 27: Respuesta de orden de corrientes y longitud de tributarios a través de

ArcGis/ArcMap
Numero de Orden NUumero de cauces Longitud total de cauces (Km)
1 145 5.36
2 46 1.80
3 1 5.42
>= 192 12.58

Figura 46: Mapa de orden de corrientes de la Subcuenca de la Quebrada La

Pefia

4.1.2. Andlisis estadistico de precipitaciones y caracterizacion hidrologica

de la Subcuenca

4.1.2.1. Tratamiento de la informacion hidrometeorolégica

- Prueba de homogeneidad
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Tabla 28: Prueba no Paramétrica — Test de Helmert
P 24h

Afo (mm) Tes de Helmert
1989 95.50 +

1990 12.50 - C
1991 21.30 - S
1992 153.90 C
1993 79.60 S
1994 47.70 - C
1995 44.40 - S
1996 19.20 - S
1997 120.20 + C
1998 220.00 + S
1999 111.80 + S
2000 42.70 - C
2001 68.50 - S
2002 137.20 + C
2003 36.50 - C
2004 48.20 - S
2005 48.20 - S
2006 61.20 - S
2007 70.20 - S
2008 80.70 + C
2009 56.20 - C
2010 65.20 - S
2011 50.20 - S
2012 65.40 - S
2013 46.50 - S
2014 25.40 - S
2015 72.40 - S
2016 173.40 + C
2017 79.91 + S
2018 42.00 - C
2019 106.00 + C
2020 48.50 - C
2021 71.30 - S
2022 28.00 - S
2023 93.80 + C
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Tabla 29: Variables para determinacion de serie homogénea

52‘)‘2‘: 72.68 mm
S= 20
C= 14
n= 35

~§S—C>+vn—1 -6 >5.83 - Serie homogenea
- Prueba de datos dudosos (Outlier)

Tabla 30: Remocion de Outlier para ajuste de datos Pmax (1989 — 2023)

N°  Afo P24h (mm) Log(P24h)
1 1989 95.50 1.980
2 1990 12.50 1.097
3 1991 21.30 1.328
4 1992 153.90 2.187
5 1993 79.60 1.901
6 1994 47.70 1.679
7 1995 44.40 1.647
8 1996 19.20 1.283
9 1997 120.20 2.080

10 1998 220.00 2.342

11 1999 111.80 2.048

12 2000 42.70 1.630

13 2001 68.50 1.836

14 2002 137.20 2.137

15 2003 36.50 1.562

16 2004 48.20 1.683

17 2005 48.20 1.683

18 2006 61.20 1.787

19 2007 70.20 1.846

20 2008 80.70 1.907

21 2009 56.20 1.750

22 2010 65.20 1.814

23 2011 50.20 1.701

24 2012 65.40 1.816

25 2013 46.50 1.667
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26 2014 25.40 1.405

27 2015 72.40 1.860
28 2016 173.40 2.239
29 2017 79.91 1.903
30 2018 42.00 1.623
31 2019 106.00 2.025
32 2020 48.50 1.686
33 2021 71.30 1.853
34 2022 28.00 1.447
35 2023 93.80 1.972

Tabla 31: Parametros estadisticos de Outlier y determinacion de coeficiente de

sesgo para umbrales altos y bajos

Parametros estadisticos P24h Log(P24h)
Numero de datos (N) 35 35
Sumatoria 2543.71 62.406
Valor Maximo 220.00 2.342
Valor Minimo 12.50 1.097
Media 72.68 1.783
Varianza 2061.038 0.074
Desviacién Estandar 45.399 0.273
Coeficiente de Variacion 0.625 0.153
Coeficiente de Sesgo 1.443 -0.309

De acuerdo a la determinacion del coeficiente de sesgo -0.4 <-0.309 < +0.4, aplicar
pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato

dudoso del conjunto de datos.

Tabla 32: Determinacion de valores para umbrales de datos dudosos altos y

bajos
Umbral de datos dudosos altos Umbral de datos dudosos bajos
XH 2.499 XL 1.067
PH 315.69 mm PL 11.66 mm
Si: Pmax aceptada > Valor max Si: Pmin aceptada < Valor min
315.69 mm > 220.00 mm 11.66 mm < 12.50 mm
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~ No existe datos dudosos altos y bajos de la muestra

Grafico 5: Comportamiento del andlisis de Outlier Periodo Pmax (1989 — 2023)
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- Ajuste de datos de precipitaciones maximas

Tabla 33: Precipitaciones maximas corregidas, factor de ajuste 1.13

Pmax Pmax 24h

N° Afo 24h Corregida
(mm) (mm)
1 1989 95.50 107.92
2 1990 12.50 14.13
3 1991 21.30 24.07
4 1992 153.90 173.91
5 1993 79.60 89.95
6 1994 47.70 53.90
7 1995 44.40 50.17
8 1996 19.20 21.70
9 1997 120.20 135.83
10 1998 220.00 248.60
11 1999 111.80 126.33
12 2000 42.70 48.25
13 2001 68.50 77.41
14 2002 137.20 155.04
15 2003 36.50 41.25
16 2004 48.20 54.47
17 2005 48.20 54.47
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

61.20 69.16
70.20 79.33
80.70 91.19
56.20 63.51
65.20 73.68
50.20 56.73
65.40 73.90
46.50 52.55
25.40 28.70
72.40 81.81
173.40 195.94
79.91 90.30
42.00 47.46
106.00 119.78
48.50 54.81
71.30 80.57
28.00 31.64
93.80 105.99

Gréfico 6: Histograma de series maximas anuales de Pmax 24h corregida
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4.1.2.2. Modelo de distribuciones probabilisticos

Tabla 34: Valores Delta Teérico y Delta Tabular para determinacion de mejor

ajuste
Distribucién Estimacion de pardmetros
tedrica de . ¢Se ajustan los
. A Tebrico A Tabular
probabilidades datos?
Normal 0.1476 0.2299 Si
Log-Normal 2 .
0.0844 0.2299 Si

Parametros
Log-Normal 3 .

) 0.0633 0.2299 Si
Parametros
Gamma 2 ]

i 0.2069 0.2299 Si
Parametros
Gamma 2
Parametros — - 0.2299 No
Pearson Tipo Il
Pearson Tipo I 0.0949 0.2299 Si
Gumbel 0.0818 0.2299 Si
Log Gumbel 0.1210 0.2299 Si

Gréafico 7: Funcién de Distribucion de Probabilidades

1.0 -
0.8 -
0.6 -

0.4

00 ¢+, L >
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Probabilidad Tedrica Distribucion Normal

= Distribucién Log Normal 2 Pardmetros Distribucion Log Normal 3 Parametros
e Distribucién Gamma 2 Parametros = Distribucion Log Pearson Tipo 3

e Distribucién Gumbel = Distribucion Log Gumbel
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Realizado dicho analisis con Hidroesta 2, elegimos la distribucion que mejor se
ajusta que es Log-Normal 33 Parametros de la prueba de Kolmogorov-Smirnov con
un valor de 0.0633

Tabla 35: Precipitaciones maximas historicas en 24 horas (mm) para diferentes

tiempos de retorno (afos)

Tiempo Retorno Precipitacion maxima Xr
Probabilidad no excedencia (q)

(Tr) (mm)
2 0.5000 71.25
5 0.8000 115.01
10 0.9000 146.01
25 0.9600 187.13
50 0.9800 219.06

100 0.9900 252.02

200 0.9950 286.22

500 0.9980 333.53

1000 0.9990 371.07

Gréfico 8: Precipitacion maxima anual para diferentes tiempos de retorno
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4.1.2.3. Caracteristicas hidrologicas de la sub cuenca

- Obtencién de curva Intensidad — Duracién — Frecuencia
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Tabla 36: Determinacion de valores Pd (mm) para duraciones de 24 horas —

Método Dick Peschke

Precipitacién en 24 horas (mm)

Duracion
) 71.25 115.01 146.01 187.13 219.06 252.02 286.22 333.53 371.07
Perodo de Retorno Tr (Afios)

horas  minutos 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
0.1 5 17.30 27.92 35.44 45.43 53.18 61.18 69.48 80.96 90.08
0.2 10 20.57 33.20 42.15 54.02 63.24 72.75 82.62 96.28 107.12
0.3 15 2276 36.74 46.65 59.78 69.98 80.51 91.44 106.55 118.55
0.3 20 2446  39.48 50.12 64.24 75.20 86.52 98.26 11450 127.39
0.4 25 25.86 41.75 53.00 67.93 79.52 91.48 103.89 121.07 134.69
0.5 30 27.07 43.69 55.47 71.09 83.22 95.75 108.74 126.71 140.98
0.6 35 28.13 4541 57.65 73.89 86.49 99.51 113.01 131.69 146.52
0.7 40 29.09 46.95 59.61 76.40 89.43 102.89 116.85 136.16 151.49
0.8 45 29.96 48.36 61.39 78.68 92.10 105.96 120.34 140.23 156.02
0.8 50 30.76  49.65 63.03 80.78 9456 108.79 12355 143.97 160.18
0.9 55 3150 50.84 64.55 82.73 96.84 111.41 126.53 147.45 164.04
1 60 3219 51.96 65.97 84.55 98.97 113.86 129.31 150.69 167.65
2 120 38.28 61.79 78.45 100.54 117.70 13541 153.78 179.20 199.37
3 180 42.37 68.39 86.82 111.27 130.25 14985 170.19 198.32 220.64
4 240 4552 73.48 93.29 119.57 139.97 161.03 182.88 213.11 237.09
5 300 48.14 77.70 98.64 126.43 148.00 170.26 193.37 225.33 250.69
6 360 50.38 81.32 103.24 132.32 15490 178.21 202.39 235.84 262.39
7 420 52.36 84.52 107.30 137.52 160.98 185.21 210.34 245.11 272.70
8 480 54.14  87.39 110.94 142.19 166.45 19149 217.48 253.43 281.95
9 540 55.76  90.00 11426 146.44 17142 197.22 223.98 261.00 290.38
10 600 57.24 9240 117.31 150.35 176.00 202.48 229.96 267.97 298.13
11 660 58.62 94.63 120.14 153.97 180.24 207.36 23550 274.43 305.32
12 720 59.91 96.71 122.78 157.36 184.21 211.92 240.68 280.46 312.03
13 780 61.12  98.67 125.26 160.54 187.93 216.21 245,55 286.13 318.34
14 840 62.27 100.51 127.60 163.54 191.44 220.25 250.14 291.48 324.29
15 900 63.35 102.26 129.82 166.38 194.77 224.08 25449 296.55 329.93
16 960 64.38 103.92 131.93 169.09 197.94 227.73 258.63 301.38 335.30
17 1020 65.36 105.51 133.95 171.67 200.97 231.20 262.58 305.98 340.42
18 1080 66.31 107.03 135.88 174.14 203.86 234.53 266.36 310.38 345.32
19 1140 67.21 108.49 137.73 17651 206.63 237.72 269.98 314.61 350.02
20 1200 68.08 109.89 139.50 178.79 209.30 240.79 273.47 318.67 354.54
21 1260 68.91 111.23 141.22 180.99 211.87 243.75 276.82 32258 358.89
22 1320 69.72 11254 142.87 183.10 214.35 246.60 280.06 326.35 363.09
23 1380 70.50 113.79 144.46 185.15 216.74 249.35 283.19 330.00 367.14
24 1440 71.25 115.01 146.01 187.13 219.06 252.02 286.22 333.53 371.07
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Tabla 37: Valores factores de regresion para la determinacion de Imax en funcién

del Periodo de retorno (Tr)

K=12.176
— 12.716 * TO249
m = 0.249 i = o7
n=0.25

Tabla 38: Determinacion de Imax en funcion de periodos de retorno

Duracién Periodo de Retorno Tr (Afios)

2 5 10 25 50 100 200 500 1000

horas minutos
Intensidad (mm/h)

1 60 5.20 6.54 17.77 9.76 11.61 13.80 16.40 20.61 24.50
2 120 4.37 5.50 6.53 8.21 9.76 11.60 13.79 17.33 20.61
3 180 3.95 497 5.90 7.42 8.82 10.48 12.46 15.66 18.62
4 240 3.68 4.62 5.49 6.90 8.21 9.76 11.60 14.58 17.33
5 300 3.48 437 5.20 6.53 7.76 9.23 10.97 13.79 16.39
6 360 3.32 418 496 6.24 7.42 8.82 10.48 13.17 15.66
7 420 3.20 4.02 478 6.00 7.14 8.48 10.08 12.67 15.06
8 480 3.09 3.89 462 5.81 6.90 8.20 9.75 12.26 14.57
9 540 3.00 3.77 449 5.64 6.70 7.97 9.47 11.90 14.15
10 600 292 368 437 5.49 6.53 7.76 9.22 11.59 13.78
11 660 2.86 359 4.27 5.36 6.37 7.58 9.01 11.32 13.46
12 720 2.79 351 417 5.25 6.24 7.41 8.81 11.08 13.17
13 780 274 344 4.09 514 6.11 7.27 8.64 10.86 12.90
14 840 269 338 4.02 5.05 6.00 7.13 8.48 10.66 12.67
15 900 264 332 3.95 4.96 5.90 7.01 8.33 10.47 12.45
16 960 2.60 3.27 3.88 4.88 5.80 6.90 8.20 10.31 12.25
17 1020 2.56 3.22 3.83 481 572 6.80 8.08 10.15 12.07
18 1080 252 317 3.77 474 5.64 6.70 7.96 10.01 11.90
19 1140 249 3.13 3.72 4.68 5.56 6.61 7.86 9.87 11.74
20 1200 2.46 3.09 3.67 4.62 5.49 6.52 7.76 9.75 11.59
21 1260 2.43 3.05 3.63 456 5.42 6.45 7.66 9.63 11.45
22 1320 240 3.02 359 451 5.36 6.37 7.57 9.52 11.31
23 1380 2.37 2.98 355 4.46 5.30 6.30 7.49 9.41 11.19
24 1440 2.35 2.95 351 441 5.24 6.23 7.41 9.31 11.07
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Grafico 9: Curvas Intensidad — Duraciéon — Frecuencia
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- Obtencion de tiempo de concentracion (tc)

Los parametros obtenidos muestran un resultado diferente a valores maximos y
minimos, los cuales para poder determinar el Tiempo de concentracion (Tc), nos
apoyamos de metodologias estadisticas, como el promedio, media que por
consiguiente indica el sesgo en cada uno de los valores Tc encontrados con

diferente método aplicado, permitiendo asi evaluar y determinar un Tc ponderado

Tabla 39: Valores de Tc encontrados y determinacion de Tc ponderado

Método de Kirpich (1940) Tc=22.19m
Método California Culverts Practice (1942) Tc=68.29 m
Método Férmula Australiana (1977) Tc=157.12m

Método Federal Aviation Administration (1970) | Tc =54.29 m

Método de Ecuacion de retardo (1973) Tc=121.81m

Tiempo de Concentracion ponderado Tc=50m
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Tabla 40: Determinacion de valores de precipitacion (mm) en funcién de Tr para

obtencion del hietograma de disefio

HIETOGRAMAS - MODELO DICK PESCHKE

D_u’ra Tr~: 2 Tr~= 5 Tr = 10 Tr~: 25 Tr = 50 Tr = 100 Tr = 200 Tr = 500 1TOrO:0
cion afios afios afios afios afios afios afios afios afios
60 1.77 2.23 2.65 3.33 3.95 4.70 5.59 7.02 8.35
120 1.81 2.28 2.71 3.40 4.04 4.81 5.71 7.18 8.53
180 1.86 2.33 2.77 3.49 4.14 4.92 5.85 7.36 8.75
240 191 2.40 2.85 3.58 4.26 5.06 6.01 7.56 8.99
300 1.97 2.47 2.94 3.69 4.39 5.22 6.20 7.79 9.26
360 2.03 2.56 3.04 3.82 4.54 5.40 6.42 8.07 9.59
420 212 2.66 3.16 3.98 4.73 5.62 6.68 8.40 9.98
480 2.22 2.79 3.32 4.17 4.96 5.90 7.01 8.81 10.47
540 2.36 2.96 3.52 4.43 5.26 6.25 7.44 9.34 11.11
600 2.55 3.20 3.81 4.78 5.69 6.76 8.04 10.10 12.01
660 2.85 3.59 4.26 5.36 6.37 7.57 9.00 11.32 13.45
720 3.55 4.46 5.30 6.66 7.91 9.41 11.18 14.05 16.71
780 5.20 6.54 7.77 9.76 11.61 13.80 16.40 20.61 24.50
840 3.11 3.91 4.64 5.84 6.94 8.25 9.80 12.32 14.65
900 2.68 3.37 4.00 5.03 5.98 7.11 8.45 10.62 12.63
960 2.44 3.07 3.65 459 5.45 6.48 7.71 9.69 11.51
1020 2.28 2.87 341 4.29 5.10 6.06 7.21 9.06 10.77
1080 2.17 2.72 3.24 4.07 4.84 5.75 6.83 8.59 10.21
1140 2.07 2.61 3.10 3.90 4.63 5.50 6.54 8.22 9.77
1200 2.00 251 2.99 3.75 4.46 5.30 6.30 7.92 9.42
1260 1.94 243 2.89 3.63 4.32 5.13 6.10 7.67 9.12
1320 1.88 2.36 2.81 3.53 4.20 4.99 5.93 7.45 8.86
1380 1.83 2.30 2.74 3.44 4.09 4.86 5.78 7.27 8.64
1440 1.79 2.25 2.68 3.36 4.00 4.75 5.65 7.10 8.44
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41.2.4. Obtencion de caudales maximos

- Meétodo Racional Modificado

Tabla 41: Parametros obtenidos para la determinacién del caudal maximo —

Método Racional Modificado

Pardmetros Unidad Valor
Area de la cuenca (A) Km?2 3,25
Tiempo de concentracion (T¢) minutos 50
Intensidad de precipitacion (1)
_ mm/hr 13.80
Tr: 100 afios; d: 60 minutos
Factor reductor (Ka) - 1,66
Precipitacion maxima diaria (Pq) mm 248,60
Precipitacion maxima corregida
mm 413,87
sobre la cuenca (P)
Coeficiente de Escorrentia (C) - 0,37

Tabla 42: Valores de Imax con una duracion de 1horay diferentes Tr

Duracion Periodo de Retorno Tr (Afios)

2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Intensidad (mm/h)

1 60 520 654 7.77 976 11.61 1380 16.40 20.61 2450

Horas minutos

Tabla 43: Determinacion del caudal maximo en diferentes tiempos de retorno (Tr)

— Método Racional Modificado

i 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
(ARos)

(m?/S) 3.30 4.15 4.93 6.19 7.36 8.75 1040 13.08 15.54

- Calculo del coeficiente de escorrentia y curva Numero

Para la determinaciobn de estos valores utilizamos SIG, basandonos en la
metodologia del ANA — SNIRH
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Tabla 44: Obtencién de valores a través de SIG para la determinacién de CN de

la Sub cuenca de la Quebrada La Pefa

DETERMINACION CURVA NUMERO
SUB CUENCA QUEBRADA LA PENA - TUMBES

N° Area (Km2) RANGO CN CN Disefio C*A
2.52 39-55 47.00 118.51

2 0.72 55 - 66 60.50 43.81
= 3.25 162.32

Tabla 45: Condicién hidrolégica y grupo hidrol6gico del suelo — Sub cuenca

Quebrada La Pefa

Condicion hidrologica: 55% - 75% del Area — Regular

Grupo hidrologico del suelo: Grupo B

CN;*4A;) 162,32
CN = (N * A) _ ~ 50
YA, 3,25

Figura 47: Obtencion del mapa Curva Numero (CN) — Sub cuenca Quebrada La Pefia

RANGD CURVA NOMERD = 29 - &8
AREA = 2,52 KmZ

RANGO CURVA NUMERD = 55 - 66
AREA = 0.72 Km2
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Tabla 46: Obtencién de valores a través de SIG para la determinacion del

coeficiente de escorrentia de la Sub cuenca de la Quebrada La Pefia

N° I(g:oeflment,e Area (m?) Coeficiente Esc * Area
scorrentia

1 0.40 3184.16 1273.67
2 0.45 44732.61 20129.67
3 0.50 19139.59 9569.80
4 0.35 15423.11 5398.09
5 0.40 201468.14 80587.26
6 0.45 150947.64 67926.44
7 0.50 83983.83 41991.91
8 0.25 78681.95 19670.49
9 0.30 283352.91 85005.87
10 0.35 1570718.15 549751.35
11 0.40 760231.98 304092.79
12 0.45 305.90 137.66

> = 3212169.97 1185534.99

coeficiente escorrentia ponderado (C):

¥(C;*4;) 1185534,99
C= = = 0,37
YA, 3212169,97

Figura 48: Mapa del coeficiente de escorrentia (C) de la sub cuenca de la
Quebrada La Pefa

L

b A
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- Método Creaguer

Tabla 47: Constantes de Region 1 del mapa de avenidas del Peri — M. Creaguer

Region 1
C:1 1.01
Co 4.37
1.02
n 0.04

Qmax = (Cl + CZ) * IOgT * Am*A_n
Area de la cuenca; 3,25 Km?

Tabla 48: Estimacion de caudales en diferentes Tr — M. Creaguer

Tr

~ 5 10 25 50 100 200 500 1000
(Afos)

(m?/S) 5.09 11.82 1692 2365 28.74 33.83 38.93 4566 50.75

- Método Mac Math

Q = 0.0091 * C = [ * A*/5 x S1/5

Tabla 49: Pardmetros obtenidos para la determinacion del caudal maximo —
Método Mac Math

Parametros Unidad Valor
Area de la cuenca Ha. 325
Pendiente del terreno (%) - 33,74
Pendiente promedio del cauce principal (%o) - 17,81
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Tabla 50: Valores para la determinacion del factor de escorrentia — M. Mac Math

Factor de escorrentia

C 0.16
Cs 0.16
Cs 0.65

yC= 0.97

* Figura N° 29

Tabla 51: Determinacion del caudal maximo en diferentes tiempos de retorno (Tr)
— Método Mac Math

Tr

~ 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
(Anos)

(mgls) 8.34 1048 1246 15.65 18.61 2212 26.29 33.05 39.28

- Meétodo Talbot

Tabla 52: Valores para la determinacién del factor de escorrentia — M. Talbot

Factor de escorrentia

Ci 0.16
Cs 0.16
Cs 0.65
Cs 0.15

5C= 1.12

* Figura N° 29

Area de la cuenca (A): 3,25 Km?
Coeficiente del area de la cuenca (K): 2,07

Factor de forma de la cuenca (C4): 0,15

Q =35,6*K(Cy + C, + C3 + C,)AY?

Q = 35,6 * (2,07) * (1,12) = 3,25/2

“ Qmax = 149,49 m3/s
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- Meétodo Iszkowski

Q=mxCxPxAx1073

Tabla 53: Parametros y determinacion del caudal maximo —

Método Iszkowski

Parametro Unidad Valor
Area de la cuenca (A) Km?2 3,25
Precipitacion total anual promedio (P) mm 82,13
Coeficiente de morfologia (C) - 2,07
Factor de forma (m) - 0,15
Descarga maxima (Q) m3/s 0.09

4.1.2.4.1. Seleccion de caudal de disefio

Para obtener los caudales que seran necesarios en el estudio hidraulico se ha

decidido calibrar y validar a través de reconocimiento de “mancha de agua” in situ,

siendo asi el Método de Creaguer es que mas se aproxima a acontecimientos

histéricos reales decidiéndose asi los siguientes valores para cada periodo de

retorno.

Tabla 54: Seleccion de caudales de disefio en diferentes Tr para estudio

hidraulico

Caudales Max de disefio
Tr (Afios) Qd (m3/s)

2 5.09
5 11.82
10 16.92
25 23.65
50 28.74
100 33.83
200 38.93
500 45.66
1000 50.75
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4.1.3. Modelamiento hidraulico en Hec-Ras
En los resultados se muestra la modelacion de zona de inundacidon basandonos en
los distintos caudales respecto a los tiempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200,

500 afos.

Figura 49: Escenario de modelamiento hidraulico en base a un Tr 10 afios
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Figura 50: Escenario de modelamiento hidraulico en base a un Tr 25 afios

560300 561.200

9594300

9594300

LEYENDA

Teimpo de Retorno 25 afos

Tirante (m)
High : 2.11356

Low : 0.000999451

Caudal (Q): 23.65 m3/s

9594000
1

0 005 01 02 03 0.4

T T
560000 560300

116



Figura 51:

Escenario de modelamiento hidraulico en base a un Tr 50 afios
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Figura 52: Escenario de modelamiento hidraulico en base a un Tr 100 afios
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Figura 53: Escenario de modelamiento hidraulico en base a un Tr 200 afios
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Figura 54: Escenario de modelamiento hidraulico en base a un Tr 500 afios
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Figura 55: Perfil longitudinal del terreno y elevacion de la superficie del agua Tr

10 afios

— Wb AN
e Frobls

T T T T T T T T T T T
n 0 m ] w0 o ™ A% 500 1000 1m 20 1300 1am
[ERPHRTY

Si realizamos un conglomerado de estos perfiles, el comportamiento de inundacién

se veria de la siguiente forma.

Figura 56: Perfil longitudinal del terreno y elevacion de la superficie del agua en

los diferentes tiempos de retorno mostrados
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)
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4.1.4. Disefio de parametros hidraulicos de una defensa riberefia

Para la determinacion de estos pardmetros hidraulicos se tuvo que tener en cuenta
los valores calculados y los valores recomendados con respecto a anchos las
dimensiones de muros de gaviones, teniendo asi cuadros comparativos que

justifiquen el disefio propiamente dicho.

El disefio de las defensas con muros de gaviones se realizé en tramos especificos,

teniendo asi varias secciones tipicas de acuerdo al disefio.

Figura 57: Seccion tipica muro de Gaviones Margen Izquierda, (Prog. 0+290.00
Km — 0+562.00 Km)

X:3.50
¥:-0.002

L_0.000

x:-4.50
Y0750

0500y NA. MAX
—

Figura 58: Seccidn tipica muro de Gaviones Margen lIzquierda, (Prog. 0+900.00
Km — 1+296.36 Km)

Y:0.498

L0000

__ -0.500y NA. MAX

Xx:-4.50
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Figura 59: Seccion tipica muro de Gaviones Margen Derecha, (Prog. 0+750.00
Km — 0+850.00 Km)
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Y:0.750
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Figura 60: Seccion tipica muro de Gaviones Margen Derecha, (Prog. 0+850.00
Km — 1+100.00 Km)

X:«3,00
0,498

¥:-0.750

L_p.000

0,500 NA. MAX
¥ N ! ]

T 3

®|®

4

PK O+850.00 - 1+100.00

Tabla 55: Dimensiones de caja de Gaviones y colchdn antisocavante

Tipo Largo Ancho Altura
A 1.0m 1.0m 1.0m

B 1.5m 1.0m 1.0m

C 1.0m 1.0m 0.5m
Colchon 1.0m 1.0m 0.3m
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Tabla 56: Parametros base para obtencion de los parametros hidraulicos de las

defensas riberefias

Altura

, Ancho , Pendiente
Progresiva Ancho espejo de T
Gavién (Km) cauce de agua (m) tirante longitudinal

(m) ) (m/m)

0+054.96 10.46 14.09 0.92 0.0220
0+100.00 6.15 10.60 1.09 0.0163
0+150.00 8.67 12.62 1.06 0.0178
0+200.00 6.30 10.61 1.07 0.0146
0+250.00 8.01 11.93 0.94 0.0174
0+300.00 11.48 14.68 0.87 0.0175
0+350.00 13.49 16.49 0.75 0.0222
0+400.00 8.96 12.84 0.97 0.0196
0+450.00 13.08 16.59 0.88 0.0200
0+500.00 13.45 16.49 0.75 0.0177
0+550.00 25.16 27.65 0.53 0.0190
0+600.00 29.34 31.55 0.50 0.0195
0+650.00 20.92 23.46 0.52 0.0237
0+700.00 19.63 22.97 0.64 0.0169
0+750.00 19.09 21.47 0.58 0.0213
0+800.00 27.83 29.63 0.45 0.0230
0+850.00 37.09 39.22 0.43 0.0184
0+900.00 42.58 44.48 0.35 0.0195
0+950.00 42.69 44.77 0.42 0.0154
1+000.00 34.54 37.64 0.44 0.0173
1+050.00 25.91 29.42 0.49 0.0163
1+100.00 19.75 23.1 0.61 0.0144
1+150.00 17.65 21.43 0.66 0.0124
1+200.00 16.65 20.94 0.67 0.0119
1+250.00 17.26 21.29 0.64 0.0133
1+285.67 21.97 25.29 0.69 0.0133

* Valores obtenidos de topografia y modelacion hidraulica
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Tabla 57: Parametros hidraulicos calculados para el disefio de defensas — Muro de Gaviones

Altura de Altura de Longitud de
, Ancho Altura Alturade profundidad . . Pendiente Velocidad
Progresiva del ble Borde Gavién de Colchon Colchon longitudinal media del
Gavién (Km) esta . . antisocavante  antisocavante g ;
(m) Libre (m) (m) socavacion (m/m) flujo (m/s)
) (m) (m)

0+054.96 17.00 1.50 2.40 0.70 0.30 1.1 0.0220 5.43
0+100.00 17.00 1.40 2.50 0.50 0.30 0.8 0.0163 5.20
0+150.00 17.00 1.50 2.60 0.60 0.30 0.9 0.0178 5.34
0+200.00 17.00 1.20 2.30 0.60 0.30 0.9 0.0146 4.87
0+250.00 17.00 1.20 2.10 0.70 0.30 1.1 0.0174 4.89
0+300.00 17.00 1.10 2.00 0.80 0.30 1.2 0.0175 4.67
0+350.00 17.00 1.20 2.00 0.90 0.30 14 0.0222 4.79
0+400.00 17.00 1.40 2.40 0.70 0.30 11 0.0196 5.30
0+450.00 17.00 1.30 2.20 0.80 0.30 1.2 0.0200 5.03
0+500.00 17.00 0.90 1.70 0.90 0.30 14 0.0177 4.27
0+550.00 21.00 0.60 1.10 0.90 0.30 14 0.0190 3.55
0+600.00 21.00 0.60 1.10 0.90 0.30 14 0.0195 3.42
0+650.00 21.00 0.80 1.30 0.90 0.30 14 0.0237 3.92
0+700.00 21.00 0.70 1.30 0.80 0.30 1.2 0.0169 3.79
0+750.00 21.00 0.60 1.20 0.80 0.30 1.2 0.0213 3.55
0+800.00 21.00 0.60 1.10 0.90 0.30 14 0.0230 3.51
0+850.00 39.00 0.50 0.90 0.40 0.30 0.6 0.0184 3.07
0+900.00 39.00 0.40 0.80 0.50 0.30 0.8 0.0195 2.76
0+950.00 39.00 0.40 0.80 0.40 0.30 0.6 0.0154 2.76
1+000.00 39.00 0.50 0.90 0.40 0.30 0.6 0.0173 3.02
1+050.00 39.00 0.50 1.00 0.40 0.30 0.6 0.0163 3.15
1+100.00 39.00 0.60 1.20 0.30 0.30 0.5 0.0144 3.42
1+150.00 30.00 0.60 1.30 0.40 0.30 0.6 0.0124 3.33
1+200.00 28.00 0.60 1.30 0.40 0.30 0.6 0.0119 3.29
1+250.00 28.00 0.60 1.20 0.50 0.30 0.8 0.0133 3.38
1+285.67 28.00 0.60 1.30 0.40 0.30 0.6 0.0133 3.55
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Tabla 58: Parametros hidraulicos recomendados para el disefio de defensas riberefias — Muro de Gaviones

Altura de Altura de . Longitud de
Progresiva (Km) Ancho Borde Libre Altg,ra de profundidad de AItL_Jra de Colchon Colchoén
estable (m) Gavién (m) ! antisocavante (m) .
(m) socavacion (m) antisocavante (m)
0+054.96 17.00 1.60 2.50 0.70 0.30 1.0
0+100.00 17.00 1.40 2.50 0.50 0.30 1.0
0+150.00 17.00 1.40 2.50 0.60 0.30 1.0
0+200.00 17.00 1.40 2.50 0.60 0.30 1.0
0+250.00 17.00 1.60 2.50 0.70 0.30 15
0+300.00 17.00 1.10 2.50 0.80 0.30 15
0+350.00 17.00 1.20 2.50 0.90 0.30 15
0+400.00 17.00 1.50 2.50 0.70 0.30 15
0+450.00 17.00 1.70 2.50 0.80 0.30 15
0+500.00 17.00 1.20 2.50 0.90 0.30 15
0+550.00 21.00 1.00 2.50 0.90 0.30 15
0+600.00 21.00 1.00 2.50 0.90 0.30 15
0+650.00 21.00 1.00 2.50 0.90 0.30 15
0+700.00 21.00 0.90 2.50 0.80 0.30 15
0+750.00 21.00 0.90 2.50 0.80 0.30 15
0+800.00 21.00 1.00 2.50 0.90 0.30 15
0+850.00 39.00 0.60 2.00 0.40 0.30 1.0
0+900.00 39.00 0.60 2.00 0.50 0.30 1.0
0+950.00 39.00 0.60 2.00 0.40 0.30 1.0
1+000.00 39.00 0.60 2.00 0.40 0.30 1.0
1+050.00 39.00 0.50 2.00 0.40 0.30 1.0
1+100.00 39.00 0.90 2.00 0.30 0.30 1.0
1+150.00 30.00 0.80 2.00 0.40 0.30 1.0
1+200.00 28.00 0.80 2.00 0.40 0.30 1.0
1+250.00 28.00 0.90 2.00 0.50 0.30 1.0
1+285.67 28.00 0.80 2.00 0.40 0.30 1.0

124



4.2. DISCUSIONES

En este estudio se logro estimar diferentes caudales en diferentes tiempos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000 afios, obteniendo valores
representativos mediante el método Racional Modificado de 3.30 m%/s hasta 15.54
m3/s (Tabla N° 42), método de Creaguer con valores de 5.09 m3/s hasta 50.75 m3/s
(Tabla N° 47), método de Mac Math con valores de 8.34 m3/s hasta 39.28 m3/s
(Tabla N° 50), método de Talbot con un caudal de 149.49 m3s y método de
Iszkowski con un valor de 0.09 m?/s; con lo cual para definir los caudales de disefio
(Tabla N° 53) se determina que el método Creaguer es el que recomienda para el
estudio hidraulico dado a una calibracién y validacion in situ. Paralelamente
Garabito, A. (2020) estimé caudales maximos para cuencas secas aplicando el
método de Creaguer en donde obtiene un caudal de 1843.82 m®/s para un Tr de 50
afos. Corroborandose que el método Creaguer es bastante confiable para estimar
el caudal maximo en cuencas secas ya que solo depende del area misma; a mayor

area mayor caudal dado un tiempo de retorno.

La sub cuenca de la Quebrada La Pefia muestra caracteristicas geomorfoldgicas
(Tabla N° 21), en donde segun andlisis presenta un area de 3.25 Km?y un perimetro
de 13.34 Km de forma alarga y rectangular. Por consiguiente, en cuanto a su relieve
tiene una pendiente media de 33.74 %, pero con gran potencial erosivo. También
se observa que, caracterizando su red de drenaje asociado a parametros fisicos y
condiciones climaticas se considera una sub cuenca con una longitud de cauce
principal de 5.42 Km bien drenada con una corriente efimera que solo lleva agua
en época de abundantes precipitaciones. Para Castillo & Medrano (2023) realizar
un analisis geomorfolégico de las sub cuencas Grijalva y Usumacinta, muestran
caracteristicas en donde ambas existe un marcado contraste en la capacidad y
captacion de aguas de estas sub cuencas y de la red fluvial, pero estas no dejar de
tener caracteristicas distintas. Por lo tanto, esto evidencia que de acuerdo a la
investigacion que presenta estos autores y a la investigacion del presente estudio,
el andlisis de las sub cuencas tiene que ser Unico, ya que por mas que estas
presenten alguna cercania en distintos factores con otras sub cuencas cercanas,
no indica que sean semejantes, pues el comportamiento de estas son distintas en

su totalidad.
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En el modelamiento hidraulico desarrollado en la zona de influencia de la Quebrada
La Pefia, con caudales de 16.92 m3/s, 23.65 m3/s, 28.74 m3/s, 33.83 m?/s, 38.93
m3/s, 45.66 m3/s; con tiempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios, se
observo que las viviendas a sus alrededores sufren severos impactos dados por las
inundaciones, esto que hace ilustrar que la zona de enfoque no deja de ser un lugar
a no tomar en cuenta en temas de vulnerabilidad ante inundaciones. Amaya &
Estupifian (2021) en su estudio de Inundacién en el Rio Apulo en el Sector de San
Antonio en el Municipio de Anapoima, Cundinamarca, mediante un Modelo
Hidraulico-Hidroldgico en el Software Hec-Ras obtiene resultados de la inundacion
fluvial en la zona de expansién del casco urbano con caudal de 348.7 m3/s con un
tiempo de retorno de 100 afos y Ramos, A. (2023) realizando “Simulacion
hidrolégica e hidraulica del rio Yucay con fines de disefio de estructuras de control
de inundaciones y defensas riberefias en el sector Pamparque, distrito de Acos
Vinchos - Huamanga - Ayacucho, 2020” pudo encontrar valores de eventos
extremos de manera confiable. Esto muestra que en las presentes investigaciones
con metodologias que nos lleven a realizar simulaciones hidraulicas para un control
de inundaciones es una de las soluciones ingeniosas que permitan identificar

puntos criticos de una zona de estudio en especifico.

En el disefio hidraulico de muro de gaviones, se considerd a tener en cuenta un
valor de Diametro de particulas (Dm) de 0.145 mm de acuerdo al informe del
analisis mecénico de suelo por tamizado con una profundidad de 0.71 — 1.75 m que
pase por el tamiz N° 50 (Estrato #4), teniendo variables en condiciones al terreno
como un suelo cohesivo, factor de fondo F,= 0.8 (Tabla N° 12), Factor de orilla Fs=
0.3 (Tabla N° 13), K;= 3.6 (Tabla N° 14), Ks= 40 (Tabla N° 18), ; con un caudal
seleccionado de 33.83 m?/s y un tiempo de retorno de 100 afios, coeficiente B=1
(Tabla N° 19) con valores de x y (x+1) de 0.32 y 0.36 respectivamente en base a
un peso de especifico de 1.58 T/m3 (Tabla N° 20 y Tabla N° 21); en donde se
obtuvo como parte del disefio: anchos estables (B) de entre los 17 my 39 m, bordes
libres (BL) entre 0.5 my 1.70 m, alturas (H) de 2 m y de 2.5m, profundidades de
socavacion (Hs) entre 0.30 my 0.90 m (Tabla N° 57); con cajas Tipo A, By C (Tabla
N° 54) en diferentes tramos de los margenes izquierdo y derecho de la Quebrada
La Pefia, ello para poder proteger a la poblacién aledafia y controlar los desbordes

gue se presentan de acuerdo a los tirantes maximos con el caudal de disefio. de
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igual forma Huaman & Quispe (2022) también proyectan muros de gaviones cajas
de5x1x1my5x15x1m.Loque segun su estudio la proyecciéon de defensas
riberefias en el tramo propuesto representa un 6ptimo disefio. Ademas, Ramos, A.
(2023) en su investigacion determina alturas de socavacion promedio de 2.35 my
considera como implementacion en defensas riberefias muros de gaviones.
Refiriendo como elemento esencial este tipo de defensas en el control de
inundaciones en tramos identificados. No obstante, Saromo, J. (2022) obtiene
dimensiones finales: B=7.98m, b=2.50m, H dique=2.70, h ufa=1.20m, H
total=3.90m y B ufia=2.20m, parametros defensas riberefias propuestas como
Dique y Enrocado, lo que no se enfoca a urso de gaviones pero que de igual forma

el comportamiento del cauce mejoré considerablemente.
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5. CONCLUSIONES

1. Con el caudal de disefio mediante el método Creaguer estimado y seleccionado
Q: 33.83 m®s con un Tr 100 afios, se podran abarcar otros tipos de estudios
segun metodologia y disefio de estos, logrando asi reduccion de incognitas y
ampliacion de investigaciones en relacion con el comportamiento del caudal en

la Quebrada La Penia.

2. Las caracteristicas geomorfoldgicas de la sub cuenca de la Quebrada La Pefa
permitié encontrar que, de acuerdo a sus parametros la probabilidad que se sean
cubiertas por una tormenta no es tan considerable, pero a su vez no deja de ser
susceptible a las avenidas de descarga. Ademas, un terreno escarpado de
acuerdo a su relieve y segun su condicion hidrolégica demuestra que dicha sub
cuenca se encuentra fase de juventud con gran potencial erosivo ante la llegada

de eventos extremos.

3. Con el modelamiento hidraulico enfocados a eventos de inundacién se pudo
identificar los predios segun base grafica catastral y zona no catastrada, llegando
a observase asi que los 85 predios en total dentro de la zona de modelacion

sufren en su totalidad por caudales de eventos extremos.

4. El disefio hidraulico propuesto, constituye un tipo de herramientas estratégicas
basandonos en planificaciones y ejecuciones futuras en benéfico de la poblacién
gue tenga este tipo de vulnerabilidades antes eventos extremos, reduciendo
brechas de impactos sociales, econémicos y ambientales con futuras obras de

defensas riberefas.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda que, para realizar la estimacion de caudales por diferentes métodos,
es necesario tener informacion hidrometeoroldgica concisa y clara puesto que, a no
tener datos reales o tratados, el analisis hidroldgico para una zona en especifico
puede no ser la correcta y esto causaria la obtencion de parametros que no seria

parte de las condiciones hidrolégicas de una zona de estudio en especifico.

Como parte de obtencion de las caracteristicas geomorfoldgicas, es necesario
también conocer las condiciones reales en campo (In situ) para poder llegar

determinar con menor incertidumbre los parametros de manera computacional.

Para obtener una buena modelacion hidraulica y que esta sea lo mas cercana a los
eventos reales, es necesario conocer de criterios de calibracion y validacién de un
modelo hidraulico, esto permitird que la toma de valores de manera computacional

sean los mas cercanos a los eventos por sucesos naturales.

Es recomendable que, para poder tener un buen disefio hidraulico, se necesita de
una buena topografia, lo que hara que, en la toma de decisiones al determinar los

parametros hidraulicos sean las mas sélidas realizando dicho disefio.

El disefio hidraulico propuesto constituye una base técnica fundamental para el
desarrollo futuro de defensas riberefias en la zona de estudio, permitiendo a las
autoridades competentes contar con informacién confiable para la toma de
decisiones y la asignacion eficiente de recursos publicos. Por ello se recomienda
gue, a partir del disefio desarrollado, las autoridades competentes puedan realizar
una evaluacion costo—beneficio que permita priorizar la ejecucion de las defensas
riberefas, considerando los beneficios sociales y econdmicos que implica la
proteccion de poblaciones vulnerables y de infraestructura expuesta a riesgos de

inundacion.
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Anexo 1: Mapa de las caracteristicas geomorfoldgicas de la Cuenca de la
Quebrada La Pefa
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Anexo 2: Mapa de coeficiente de escorrentia de la Cuenca de la Quebrada La
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Anexo 3: Mapa de Curva Numero (CN) de la Cuenca de la Quebrada La Pefia
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ik HE:
fy i
[ S a @
Kikometron.
IW')W H&ﬂ 1200000 1500000 1800000
MAPA NUMERO DE CURVA - PERU E: 1/15 000 000 MAPA DE UBICACION DE CUENCNRU E: 1/15 000 000
556000 557000 558000 559000 560000 561000 56!
RANGO CURVA NUMERO = 39 - 55
§ AREA = 2.52 Km2 .g
g
§ 3
2 e
o o
RANGO CURVA NUMERO = 55 - 66
AREA = 0.72 Km2
556000 567000 558000 559000 560000 561000 562000
MAPA NUMERO DE CURVA DE LA SUB CUENCA DE LA QUEBRADA LA PENA - PERU E: 1/30 000
Foemarasie 1o sepe sriten s reva Wirae - AKK
PARAMETROS PARA OBTENCION DE CURVA NUMERO e i o e
SUB CUENCA QUEBRADA LA PERA - TUMBES
N RANGOCN | CNDisefio | Area (Km?) C*A UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
1 39-55 47.00 252 11851 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA
2 55-66 60.50 072 4381 —
DETERI DE CURVA (SCS) DE LA SUB CUENCA DE LA
3= 32 16232 QUEBRADA LA PENA
- - - Lugar: Escala: La Indicada
Condicion hidrologica: | 55%-75%del Aea | Regular Centro Poblado La Pena
- - ® Distrito: Responsable:
Grupo hidrologico del suelo: — [ Gmpo 8 N San Jacinto Br. Steven A. Gomez Herera
bajop de Est Provincia y Departamento: Fecha: Ui (i 03
Tumbes Marzo, 2025 2
CURVA NUMERO 50 World Geodesic System 84, Datum - UTM - Zona 17, hemisferio sur
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Anexo 4. Mapa de modelacion hidraulica de inundacion Tr 10 afios
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Anexo 5: Mapa de modelacién hidraulica de inundacion Tr 25 afios

NS ouBySILBY ‘| BUOZ - LN - WNie] bR WeIsAS 2ISeposs) pRomM

00006/} -3

WN3d V1 VOVHE3N0 V130 VON3NO 8NS V130 NQIOVIRNN3A 000 S%/L -3

VN3d V1 vVava83N0 V130 YON3NO 8NS V1 30 30N

. |czoz ‘ozeyy saqun)
‘nc o - ._.: e soueieiedeg. £ wupoig
BIOLOH ZOWOD Y UMBIS Ig ouer veg
epqesucdsay s
Byad &7 0perod oaus)
‘GIL eeas
000'G/L EEIST X‘ eBm

VYN3d V7 YOVHEINO VN3 SONV SZ 30 ONNOL3Y 30 OdW3IIL NN
NODJ ON3SId 30 OMXYW TvaNva NN vavd vIIN yHaIH NOIDYT3aoW

VI0O[HOY YRIIINIONI 30 TYNOIS3J0dd YTENOS3
S38WNL 30 TYNOIDYN QVAISHIAINN

Sw.eam ocn.sm

00EVES6

V 000 000 G2/4 -3 L‘

N¥3d - SYONIND 30 NQIOVIISN 30 VdYW

.‘0‘—/ 00805
1

_ g

1
anog
O
S00058

sgig

e s
[
=

l ;

Sonewoly

o €0 za V0 S00 D

s/gw §9°¢Z (D) lepned
LS¥666000°0 - MOT -

9SELL'Z - ubIH l

(w) ayueay
soue gz oulo}ay ap odwia)

VYAN3IATT

00EVES6

009v656

138



Anexo 6: Mapa de modelacion hidraulica de inundaciéon Tr 50 afios

IS OUBISIWEY /| BUOZ - LN - WINEQ 'pg WBISAS 2IS8poRD) pom

0000S/L -3

YN3d V1 VOVEE3N0 V130 YONIND 8NS V130 NOIDVLINMSA

" G20z oz SqUING
¥0 d el Byoe4 ouaweyedag £ BIUKOLY
BIBLSH ZBWOD) "y UBNAIS g o8 UBS
eqesucdsey ‘omsiq
y eUa B 0PeIgod 01ueD
000°/ ‘ejevs3 167

VYN3d VY7 YA VYHE93N0 VINI SONY 05 30 ONYOLIY 30 OdW3LL NN
NOD ON3SIG 30 OMIXYIN TYANYI NN Vi ¥d VOITN YHaIH NOIO Y13dOW

VIOJRIOV VRIFINGONI 30 TYNOISIJ0ud VTaNds3
S$38WNL 30 TYNOIOVYN aVaISHIAINN

00EV6S6

000 000 G2/t -3
NY3d - 3N2 30 NOIDVIISN 30 Ve

Set

{ S
g iy
m ] _lm m%
>\ 4 N
X
% s&ac ,%a, 3
M| T T T x]um

s/gw p2°8z (D) lepned
LS¥666000°0 - MO

8YLLZ i UBIH .

(w) ayueny
soue g ou.o}ay ap odwai)

VAN3ATT

00EVESE

T
009v6S6

139



Anexo 7: Mapa de modelacion hidraulica de inundacion Tr 100 afios
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Anexo 8: Mapa de modelacion hidraulica de inundaciéon Tr 200 afios
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Anexo 9: Mapa de modelacion hidraulica de inundaciéon Tr 500 afios

IS OUBISIIBY ‘2| BUGZ - WL - WNEQ ‘¥8 WeISAS 2IS8pOSS) PPOM

0000S/L -3

YN3d V1 VOVEEIN0 V130 YONIND 8NS V130 NOIDVLINMEA

5202 ‘ozepy saquin|
eyl
10 i ik Byoad ‘osweyedaq A eunoly
BJALOH ZOWOD) Y LswalS Ug opoer ues
8|qesuodsay ‘oS
3 BUed €7 0pe|qod oued
000's/L E[£253 e

YNId ¥ YOVHSIND V1 NI SONY 005 30 ONYOLRY 30 OdW3EIL NN
NOD ON3SIO 30 OMIXYW TVYANYI NN Y& Vd VOIINYEaIH NOIDYI3A0OW

‘SIENNL 30 TYNOIJVN QVaISREAIND

VIO ROV VRISINZONI 30 TYNOISIS08d VI3NIS3

000 000 G2/t -3
NY3d - 3N 30 NOIOWIISN 30 Ve

:I.A 00005

seyg |

s

00EV6S6

00£09S

s/gw 99°6¥ (D) lepned
LS¥666000°0 - MO

vSGL8'L - UbIH .

(w) ayueay
Soue Qg oui0}ay ap odwail

VAN3ATT

1 e

o €0 (44 V0 S00 D

00EVESE

T
0097656

142



Anexo 10: Plano de Descolmatacién Quebrada La Pefia — PPL1
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Anexo 11: Plano de Descolmatacion Quebrada La Pefia — PPL2
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Anexo 12: Plano de Descolmatacion Quebrada La Pefia — ST1
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Anexo 13: Plano de Descolmatacion Quebrada La Pefia — ST2
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Anexo 14: Plano de Descolmatacion Quebrada La Pefia — ST3
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Anexo 15: Plano de Descolmatacion Quebrada La Pefia — ST4
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Anexo 16: Plano de Descolmatacion Quebrada La Pefia — ST5
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- ST6

on Quebrada La Pefia

Plano de Descolmataci

Anexo 17
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Anexo 18: Plano de disefio de muros de Gaviones M| — PPL1
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Anexo 30: Informaciéon hidrometeoroldgica de Estacion El Tigre solicitada al

PEBPT

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
Proyecto Especia Binacional Puyango Tumbes

Estacion Bl Tigre

Departamento Tumbes Longitud 80°27TW

Provincia Tumbes Latitud 3°46'S

Distrito San Jacinto Altitud 400

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964 52.0 22 145 105 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
1965 0.0 09 400 301 12.6 0.1 0.0 00 0.0 0.0 00 20
1966 9.2 0.9 200 0.3 00 00 0.0 00 0.0 31 04 0.0
1967 14.2 36.2 0.0 12.4 00 00 0.0 00 0.0 86 00 0.0
1968 09 0.0 11 03 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0
1969 98 10.3 36.2 83.5 47.2 414 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
1970 350 50.8 40 0.0 19.5 00 0.0 0.0 0.0 229 00 0.0
1971 44 40.0 201 10.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1972 85 419 60.7 60.8 54 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
1973 60.8 10.2 99 9.6 42 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6
1974 02 16 58 105 65 65 0.0 00 06 94 03 05
1975 8.9 10.2 60.3 19.1 16 06 22 55 1.5 18 16 0.0
1976 60.8 307 321 109 71 78 0.0 64 03 02 00 0.2
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983 56.0 104.1 1016
1984 0.0 401 218 155 00 06 0.0 00 00 00 00 10.7
1985 29 15 16.0 0.7 9.5 21 0.0 0.0 0.0 42 00 0.0
1986 253 284 42 376 06 00 0.0 0.0 0.0 0.0 79 31
1987 704 90.5 726 53.9 18 07 0.4 00 0.0 0.0 00 1.1
1988
1989 60.2 95.5 16.0 123 0.0 47 0.0 00 0.0 0.6 06 0.0
1990 49 1.9 125 45 42 04 1.0 02 0.0 09 00 0.0
1991 54 20.5 213 3.0 30 10 04 04 0.0 03 06 14.7
1992 10.0 916 945 153.9 65.6 03 0.0 01 0.6 13 00 46
1993 39 796 39.7 420 19.0 32 2.3 08 04 94 00 3.2
1994 415 477 433 16.6 17 09 0.6 03 0.1 03 08 9.7
1995 44 4 16.2 179 1.6 17.5 00 14 08 0.0 00 37 6.2
1996 15.2 183 192 58 01 03 0.2 01 0.0 0.8 12 29
1997 7.2 92 253 65.6 125 80 13 05 94 38 625 120.2
1998 1253 220.0 782 40.6 31.0 44 1.1 09 1.2 3.0 00 1.6
1999 40 746 427 111.8 217 05 09 05 1.2 02 00 46
2000 24 328 352 427 233 25 0.3 0.0 04 0.0 00 78
2001 16.6 227 685 32 52 07 0.0 00 0.0 0.0 40 50
2002 55 65.6 1372 98.1 20 00 0.0 00 0.5 06 00 78
2003 36.5 18.5 195 42 0.2 21 152 09 0.3 0.0 00 8.0
2004 75 48.2 208 34.0 37 00 18 0.0 1.0 13 03 0.6
2005 0.6 124 482 12.7 01 00 0.0 0.7 0.0 1.2 12 27
2006 237 61.2 285 25 06 08 0.8 12 0.9 0.5 12 25
2007 70.2 46 15.0 15.0 07 00 0.8 06 0.8 0.5 18 22
2008 496 80.7 291 248 104 20 04 03 05 06 12 0.0
2009 56.2 50.2 26.1 2.7 15 06 0.2 1.1 0.6 03 03 0.3
2010 22 556 539 65.2 18 35 1.2 03 05 03 06 16
2011 19.2 26 22 50.2 03 07 0.5 01 0.3 04 05 24
2012 315 45 654 427 118 104 04 02 01 05 13 13
2013 6.3 218 46.5 3.8 12 05 0.6 0.2 1.5 0.1
2014 241 254 77 21 15 13 05 06 07 38 05 138
2015 10.3 58.8 513 724 345 16 2.8 07 0.0 39 27 23
2016 96 1734 875 415 03 51 0.0 05 0.0 04 06 49
2017 53.8 75.5 64.0 79.9 52.5 23 0.5 1.0 1.2 11 00 0.3
2018 194 295 35 0.5 14.2 0 0.3 05 05 03 08 420
2019 75.0 54.6 106.0 52.1 13 04 0.6 0.8 0.0 04 29 27.8
2020 6.5 397 485
2021 16.8 123 713 19.5 10.2 14 0.1 04 0.2 2.0 16 35
2022 40 50 280 42 12 17 0.7 0.2 0.0 04 01 1.5
2023 79.2 10.2 938 56.7 23.7 15 1.1 0.6 0.2 37 11 6.5
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Anexo 31: Informaciéon de la Base Grafica Catastral Urbano — Rural del C.P La

Pena

Anexo 32: Puntos de control topografico, BM TUM01029 y AUX-1 para toma de
levantamiento topogréfico
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Anexo 33: Lectura de punto Aux. 1 para toma de Linea Base en informacion

topogréfica

417M 560148 9595028

Anexo 34: Vuelo dron para obtencién de informacion topografica a través de
Escaneo LIDAR

—
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Anexo 35: Levantamiento de informacion topografia con apoyo del Equipo
GEOCONSULTING INGENIEROS S.A.C

- /

17M 560150 9595037
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Anexo 36: Realizacion de calicata para obtencion de estudio de suelos

e N TR T S
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Anexo 37: Visualizacion de zona de habitantes y areas agricolas cerca a la

guebrada La Pefia

Anexo 38: Viviendas en zona de riesgo — Margen Izquierdo de la quebrada La
Pefa

I,ZQM 560842 9594329
Altitud:43:1m

Velocidad:0:0km/h
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Anexo 39: Quebrada la Pefa

17M 560868 9594338
Altitud:37.9m

Velocidad:0.0km/h

Anexo 40: Quebrada La Pefia en tiempo de activacién de avenidas maximas
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Anexo 41: Quebrada La Pefia en tiempos de activacion

Anexo 42: Verificacion de mancha de agua ‘in situ” para
selecciéon de caudal de disefio
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INFORME DE ESTUDIO DE MECANICA
DE SUELOS
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