Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil

Tesis

Obras de proteccion riberefia y control de inundacion
del rio Mantaro, tramo barrio Mantaro, distrito
de Huayucachi - Huancayo

Yessenia Yoshirin Rios Prieto

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil

Huancayo, 2022




Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




AGRADECIMIENTOS

A nuestros docentes de la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria
Civil, por haber compartido sus
conocimientos a lo largo de la
preparacion de nuestra profesion.



DEDICATORIA

A mi familia, que amo tanto y que
siempre me dio el carifio y apoyo

suficiente para lograr mis objetivos.

A mi madre, que nunca descanso en
educarme y que siempre fue para mi
el mejor ejemplo de persona
luchadora.



INDICE

P | = (o [T o | a1 =T ) 0 1S i
D =T0 [[or=1 0] 1 - R iii
1o Lo \Y
Yo [To=Ne [ v=Y o =T vii
Yo [To=Ye [ (1o U= YT viii
S 1= o R IX
Y 011 = Vo X
T 10T 0Tt ox o] o Xi
CAPITULO Lottt 13
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO ...ooviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 13
1.1.Planteamiento y formulacion del problema ..........cccccooviiiiiiiiiieiiee, 13
1.1.1. Planteamiento del problema.............cccoooiii 13
1.1.2. Formulacion del problema.............ccccooeiiiiiiiiiiiii e 18
D @] o= 110 S 18
1.2.1. Objetivo general ..o 18
1.2.2. ObjetivOS €SPECITICOS. ....uuriiieiiiiiiiiiiiieiee e 19
1.3  JUSHIFICACION ... nnnnnnes 19
1.3.1. Justificacion SOCIal............coooeeeiiiiiie 19
1.3.2. JUSHIfICaCION tEOMICA ......ceee e e, 19
1.3.3. Justificacion metodolOgiCa..........cuuueiiiiieeiiiiiiiiieee e 20
1.4.HipoOtesis y descripcion de variables ... 20
L4 L HIPOIESIS. .uuuiiii i 20
1.4.2. Var@BIES .....oiiiee 20
CAPITULO ettt sttt ne e 23
MARCO TEORICO ...ttt sttt s 23
2.1.Antecedentes del problema ... 23
2.1.1. Antecedente INternacional..............ooooeiiiiiiiiiiiiiie e 23
2.1.2. Antecedente NACIONAI ............cuuuuiiiieeeiieiiiicee e e e 27
2.2.BASES TEONICAS ...cceee oo 31
2 T o 1 31
2.2.2. Obras de proteccion riberefa........cccccvvveveiieiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeee 35
2.2.3. Modelo de simulacion HEC — RAS 5.0.7 ....ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 50



2.3. 1. CAUAAL...cceiiiie i 51
2.3.2. Defensas rMDerefias ........cccouvee i 51
2.3.3. EFOSION ..o 52
2.3.4. INUNAACION ..o 52
2.3.5. Periodo de retOrNO........uuuiiiee e 52
2.3.6. SOCAVACION GENEIAL ......cciiiiiiiiiiiiiiiiiee e 52
CAPITULO Ittt 53
METODOLOGIA ...ttt 53
3.1.Métodos y alcance de 1a INVeStigacCioN............cccuvviiiiiiieeee e 53
3.1.1. Método de INVESLIgACION .........ccuieiiiiiieeee e 53
3.1.2. Alcance de INVeStIgaCION ...........cccuuuiiiiiee e 53
3.1.3. Tip0o de INVESHIGACION .......iiieeeeieeeece e 54
3.2.Disefio de 12 INVESHIGACION ......ccooiiiiiiiiiiiiiee et 54
3.3.PODIACION Y MUESTIA .....vviiiiiieeeee it e e 54
3.3.1. PODBIACION ..o, 54
32302, IMUBSIIA ..ttt e et e e et e e e ena e eeees 54
3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos .............ccccvvveeeeeieeennnns 56
3.4.1. Observacion direCta...........ccceeeeee e 56
3.4.2. AnalisisS de dOCUMENTOS......cccoeiiieiieeeeeeeeeeeeeeee e 56
3.4.3. Trabajo de gabiNete.........ccccoeeiiiiiiiiiiiie e 56
G TR o o Tot <o 1110017 o) (o SRR 56
3.5.1. Analisis del caudal del rio Mantaro...........ccccevvvviieiee e e 56
3.5.2. Disefo de obras longitudinales .............ccooiiiiiiiiiiiii e 66
CAPITULO IVttt 80
RESULTADOS Y DISCUSION ...t 80
4.1.Resultados del tratamiento y analisis de la informacion ...........ccccccvveeeeee. 80

4.1.1. Obra de proteccion riberefia con dique y el control de inundacion del
rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo...............ccccc.uuue.... 80

4.1.2. Obra de proteccion riberefia con enrocado y el control de inundacién
del rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo ....................... 84
4.2.Prueba de NIPOESIS ......uuiiii e 87
4.2.1. Obra de proteccion riberefia con dique y el control de inundacion del
rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo...........cccccccceeveee.... 87



4.2.2. Obra de proteccion riberefia con enrocado y el control de inundacién
del rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo ....................... 90
4.3.Discusion de reSUltadoS .........covvvviiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 94
4.3.1. Obra de proteccion riberefia con dique y el control de inundacion del
rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo..............cccccvvveenn.. 95

4.3.2. Obra de proteccion riberefia con enrocado y el control de inundacion

del rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo ....................... 98
CONCIUSIONES ... 103
[ EToTo] 14T 0o F= Lo o] 1= TN 103
Stz W oI =] (=T €= o = 1 104
AANEXOS .t eee e et e e e 110

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de variables............cccccoviieiiiiiiiiiiii e, 22
Tabla 2. Factores a tener en cuenta para el andlisis de un rio...........cccccceeoe 34
Tabla 3. Probabilidad anual de que ocurra el caudal de disefio - valores de 8 42
Tabla 4. Valores de x y 1(1 + x) — suelos cohesivos y no cohesivos............... 43
Tabla 5. Valores de @ para diferentes caudales..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnennnn. 44
Tabla 6. Distribuciones probabiliStiCas ...........cccccoiiiiiiiiiii e 57
Tabla 7. Prueba de normalidad de distribuCiones ..........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiieennnn. 58
Tabla 8. Tabla de COWaN .........coooviiiiiiiiiii e 59
Tabla 9. Caudal del rio Mantaro en el tramo del barrio Mantaro ...................... 60
Tabla 10. Caudales de disefio finales ...........cooeevvueiiiiiiiiiieic e 61
Tabla 11. Salida del perfil para periodo de retorno de 0 afoS.............cceevvvnnnn. 63
Tabla 12. Salida del perfil para periodo de retorno de 40 afios...........ccccevveeen.. 64
Tabla 13. Salida del perfil para periodo de retorno de 140 afios............c......... 65
Tabla 14. Profundidad de Socavacion ...........cccccccvvveveeiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 67
Tabla 15. Peso especifico y &ngulo de friccion de suelos.............cccovvvvevveeenen.. 69
Tabla 16. COEfiCIENES Ci.vvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 73
Tabla 17. COEfiCIENES Ci.vvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 73
Tabla 18. Perfil del rio Mantaro para periodo de retorno de 140 afios ............. 81
Tabla 19. Perfil del rio Mantaro con dique para periodo de retorno de 140 afios
........................................................................................................ 82
Tabla 20. Diferencia de los indicadores afectados por la obra de proteccion
riberefia Con diQUEe........coooiiiiiiiiiii 83
Tabla 21. Perfil del rio Mantaro con enrocado para periodo de retorno de 140
A0S e eaaans 85
Tabla 22. Diferencia de los indicadores afectados por la obra de protecciéon
riberefia con €NroCadO...........oiiieieieeieiee e e 86
Tabla 23. Variacion del nivel de agua y caudal del rio con dique..........cc......... 88
Tabla 24. Estadistica de regresién rio Mantaro con dique ..............cccoeevvvvvnnnn.. 90
Tabla 25. Andlisis de varianza rio Mantaro con dique.........ccccccvvvevveveeeeeeeeeennne. 90
Tabla 26. Variacion del nivel de agua y caudal del rio con enrocado............... 91
Tabla 27. Estadistica de regresion rio Mantaro con enrocado ............cccc.vveen.. 93
Tabla 28. Andlisis de varianza rio Mantaro con enrocado...........ccccccevvvvveeeenen.. 93

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Impacto del fendmeno El Nifio a nivel mundial ..............cccccccceeeee. 14
Figura 2. Ensanchamiento del cauce del rio Mantaro .............cccccceeeeeiininnnen. 17
Figura 3. Partes de una cuenca hidrografica............c.cccceeeiiiiiniciiiiiincc i, 35
Figura 4. DIque MargiNal ..........ooeuiiiiiiiii e e e 38
Figura 6. Enrocado de proteccion de oS ........ccovvveeeiviieiiiiiiiie e 41
Figura 7. Ventana de inicio del HEC RAS 5.0.7 .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 51
Figura 8. Rio Mantaro que pasa por el barrio Mantaro, Huayucachi - Huancayo
........................................................................................................ 55
Figura 9. Periodo de retorno 0 afios — rio Mantaro..............cccoeeeeevveeiiiiiiineeeennn. 61
Figura 10. Periodo de retorno 40 afios — rio Mantaro.............ccceeeeeeeeeeiiiinnnee. 62
Figura 11. Periodo de retorno 100 afios — rio Mantaro.............ccccecvveeeenninnnnn. 62
Figura 12. Corte A-A, seccion con periodo de retorno de 0 afios..................... 66
Figura 13. Corte A-A, seccidn con periodo de retorno de 40 afios................... 66
Figura 14. Seccion representativa del dique ............ccoovvviiiiiiiieciiieecee e, 68
Figura 15. Fuerzas consideradas, analisis de dique de tierra .......................... 68
Figura 16. Seccioén representativa del dique con filtro.............cccccceeeeiiiiinnnee. 70
Figura 17. Estabilidad del dique y seccion analizada................cccceevvvvvveeeeenn.. 71
Figura 18. Fuerzas consideradas, analisis de enrocado ..............cccccvvvveeeennn.. 77
Figura 19. Estabilidad del terraplén y seccion analizada............cccccccceeovunnneee. 77
Figura 20. Caracteristicas del enrocado................uveeeiiieeiiiiiiiiiiiieeeee e 79
Figura 21. Correlaciéon de Pearson — funcién lineal...................oviiiennne 89
Figura 22. Correlaciéon de Pearson — funcién polindmica.............ccccccceeeeeeeeen.. 89
Figura 23. Correlacion de Pearson — funcion lineal..............cccccuvvviiiiiiinininnnnnns 92
Figura 24. Correlacion de Pearson — funcion polindmica.............ccccuvvveiennnnnnns 93

viii



RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la relacion entre las obras de
proteccion riberefia y el control de inundacién en el rio Mantaro, tramo barrio
Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo. El método de la investigacion fue
cientifico, de tipo aplicada, nivel o alcance correlacional y disefio no
experimental, ya que no se realizo la manipulacion de las variables. La poblacion
estuvo compuesta por el recorrido del rio Mantaro dentro de la provincia de
Huancayo, departamento de Junin y la muestra fue no probabilistica y por
conveniencia, por lo que estuvo delimitada por el tramo de 500 m del trayecto
del rio Mantaro en el barrio Mantaro. Los resultados mostraron el cambio del
comportamiento hidraulico del rio Mantaro en el tramo de los 300 m y en especial
del caudal, el cambio se evidencid en la disminucién numérica de valores de los
parametros del comportamiento hidraulico del rio; la prueba de hipétesis permitid
determinar una relacion moderada y alta directa o positiva entre las obras de
proteccion riberefia con dique y enrocado, ya que los valores obtenidos fueron
0.469 y 0.789 respectivamente. Asi mismo, se debe mencionar que del analisis
de costos, el enrocado resultd ser la obra longitudinal de bajo costo con
S/ 735 784.73. La conclusion de la investigacion fue que, se determind la relaciéon
entre las obras de proteccion de defensa riberefia y el control de inundacion; por
lo que es posible decir que, las obras de proteccion riberefia propuestas permiten
el control de inundacion del rio Mantaro en el tramo de los 300 m, pertenecientes

al barrio Mantaro, distrito de Huayucachi.

Palabras claves: caudal, control de inundacion, obras de proteccion

riberefia, rio Mantaro



ABSTRACT

The objective of the research was to determine the relationship between
riparian protection works and flood control in the Mantaro river, Mantaro
neighborhood section, Huayucachi district - Huancayo. The research method was
scientific, of applied type, correlational level or scope and non-experimental
design since the variables were not manipulated. The population consisted of the
Mantaro River route within the province of Huancayo, department of Junin, and
the sample was non-probabilistic and by convenience, so it was delimited by the
500-meter stretch of the Mantaro river route in the Mantaro neighborhood. The
results showed the change in the hydraulic behavior of the Mantaro river in the
300 m stretch and especially in the flow, the change was evidenced in the
numerical decrease in the values of the parameters of the hydraulic behavior of
the river; the hypothesis test allowed determining a direct or positive moderate
relationship between the riverbank protection works with dike and rockfill, since
the values obtained were 0.469 and 0.789 respectively. It should also be
mentioned that from the cost analysis, the embankment was the low-cost
longitudinal work with S/735,784.73. The conclusion of the investigation was that
the relationship between the riparian defense protection works, and flood control
was determined; therefore, it is possible to say that the proposed riparian
protection works allow flood control of the Mantaro river in the 300 m stretch
belonging to neighborhood Mantaro, Huayucachi district.

Keywords: flood control, flow, riparian protection works, Mantaro river



INTRODUCCION

Las inundaciones en zonas cercanas a los rios son la consecuencia de
los caudales extraordinarios, que ocurren debido a las fuertes precipitaciones;
elevando el nivel de agua de los rios. Las causas de este desastre natural no
solo son las fuertes precipitaciones que, en los ultimos afos, se debe al cambio
climatico; sino también a la actividad antropica o humana que han invadido el
cauce natural del rio, emplazando sus viviendas debido al crecimiento
poblacional y la falta de un planeamiento urbano que contemple el crecimiento
demografico. Razén por la cual, en los dltimos afios, se han dado a conocer las
obras de proteccion riberefia para controlar la inundacion en zonas adyacentes

a los rios donde hay actividad humana.

El objetivo de la investigacion es determinar la relacion entre las obras de
proteccion riberefia y el control de inundacién del rio Mantaro, tramo barrio
Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo. Para el desarrollo de la
investigacion se realiz6 visita a campo para el reconocimiento del cauce del rio
Mantaro en el tramo del barrio Mantaro, también se realizé el levantamiento
topografico del cual se obtuvo el tramo a estudiar comprendido en 300 m del rio
Mantaro y las secciones del rio para la simulacion en el programa HEC RAS. Asi
mismo, se recopilo el registro historico del caudal del rio Mantaro y asi poder
obtener el caudal de disefio para el periodo de retorno de 140 afios, informacion
con la que se propuso realizar el disefio de las obras de proteccion riberefia como
dique y enrocado. Para el disefio del dique, se recopild de la capacidad portante
del suelo donde se propone colocar el dique y del peso especifico del material
para la conformacion del dique, que corresponde a una arcilla media. Para el
disefio el enrocado, se recopil6 informacion del angulo de friccion de la roca a
colocar en el enrocado, de un estudio reciente en el que se utilizé el material
proveniente de la cantera Pumpunya, y se realizé una prueba de laboratorio para
obtener el peso especifico de la roca proveniente de la cantera Pumpunya.
Después de realizar el disefio de las obras de proteccion riberefia, la geometria
del disefio se ingresé al programa HEC RAS para una segunda simulacion y, de

esta forma, se pudo obtener el comportamiento hidraulico del rio Mantaro para
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el tramo de los 300 m de estudio; para finalmente adjuntar los resultados

obtenidos en el capitulo cuatro.

La investigacion cuenta con cuatro capitulos. En el capitulo | se presento
el planteamiento del estudio, describiendo el planteamiento y formulacion del
problema, objetivos, justificacién e hipétesis de la investigacion y la descripcion
de las variables. En el capitulo Il de marco tedrico, se presentaron los
antecedentes del problema, bases tedricas de la investigacion y definicion de
términos basicos. El capitulo Il de metodologia, contiene el método, alcance,
tipo, disefio, poblacion y muestra de la investigacion; también se presentd el
procedimiento de la investigacion donde se muestra el procedimiento detallado
de la obtencién de los resultados. El capitulo IV de resultados y discusion,
contiene los resultados obtenidos del procedimiento detallado, la prueba de
hipbtesis en la que se utilizo la correlacion de Pearson para verificar la relacion
entre las variables de la investigacion, y la discusion de resultados. Finalmente
se tienen conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos de

la investigacion.
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1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

El fenébmeno de El Nifio se encuentra asociado al cambio climatico,
generando lluvias extraordinarias o atipicas e impredecibles que superan la
media historica y ocurren dentro o fuera del periodo climatico de lluvias. Ya
gue El Nifio es un fendmeno climatico que consiste en el cambio de patrones
de movimiento de las corrientes marinas en la zona intertropical. Provocando
la superposicion de aguas calidas del hemisferio norte hacia las aguas del
ecuador norte, cuyas aguas son frias y caracteristicas de la corriente de
Humboldt, generando alteraciones en la zona tropical debido a las intensas
precipitaciones y afectando a América del Sur y costas atlanticas del
Pacifico. Entre las cuales se encuentran las zonas pesqueras de la costa del
Pera (1). En la figura, se puede apreciar el impacto del fendmeno El Nifio a

nivel mundial.
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EL NINO JUNIO - AGOSTO EL NINRO DICIEMBRE - FEBRERO

Figura 1. Impacto del fendmeno El Nifio a nivel mundial (1)

Otro aspecto importante es que el crecimiento poblacional en el Peru
ha llevado a la expansion de la ocupacion de espacios urbanos y rurales en
zonas de riesgo. Este proceso se lleva a cabo sin ningun tipo de
planificacion, de esta forma, un gran porcentaje de los pobladores carecen
de los servicios basicos y sus casas estan construidas en zonas peligrosas,
en muchos casos cerca de los rios, lo que los hace muy vulnerables a

inundaciones y peligro de inundacion. (2).

En los ultimos afios se ha asociado a El Nifio la ocurrencia de eventos
anormales como caudales maximos de inundaciéon, con magnitudes
anormales en las costas norte y central del Perd debido a las fuertes lluvias
de 1982-1983 y 1997-1998. El aumento del nivel del agua conduce a la
inundacién del rio, causando principalmente dafios importantes en las tierras
de cultivo, las zonas urbanas y la infraestructura de conservacion del agua;
teniendo un gran impacto en la economia social del pais (3). Siendo Tumbes,
Piura y Lambayeque; los departamentos mas afectados por el fenébmeno de
El Niflo. Es asi como en la cuenca del rio Tumbes los caudales se
incrementaron desde diciembre de 1982 a enero de 1983 con un promedio
de 737.4 md/s, mientras que en enero de 1998 el caudal promedio se
incremento6 a 854 m3/s; obteniendo el caudal maximo instantaneo del periodo
diciembre — mayo 1997 - 1998 de 2 318.0 m?/s registrado en abril 12, a
diferencia de 1982 — 1983 donde el caudal maximo instantaneo fue de 1 277
m3/s (4). Otro aspecto importante, es que las excesivas precipitaciones no
solo ocasionaron inundaciones, deslizamientos y huaycos, en la costa norte

y central hasta Ica; sino que también se produjeron periodos de sequia en la
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costa norte como en la sierra centro y sur donde las lluvias fueron irregulares

(5).

Entre el afio 2000 a 2010, en el Peru se reportd un total de 163
eventos de sequias debido al fendbmeno El Nifio. Donde la vertiente del
Pacifico registr6 127 eventos, la vertiente del Titicaca registré 25 eventos y
la vertiente del Atlantico registré 11 eventos, siendo esta Ultima vertiente a la
cual pertenece la cuenca del Mantaro y se encuentra conformada por las
regiones Junin, Huancavelica, Pasco y Ayacucho. En el 2011, la regién
Junin, se vio afectada por eventos de sequia teniendo como consecuencia
la pérdida de cultivos, mortandad pecuaria, proliferacion de plagas y
enfermedades que afect6 tanto a productores agrarios como poblaciones
urbanas y la produccion de energia eléctrica. Asi mismo, se debe mencionar
que la agricultura de la sierra peruana ubicada en la vertiente del Atlantico
sufre mas dafios debido a que los terrenos de cultivo son en secano y el
rendimiento de cosecha se reduce cuando hay periodos largos de sequia
con deficiencia del 20 %. Sin olvidar que cuando las precipitaciones son
atipicas que superan la media historicas se producen inundaciones y
deslizamientos (6).

En el afio 2015, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) zonas
vulnerables ante el fendmeno El Nifio en la cuenca del Mantaro. Donde dio
a conocer que, 5 275 habitantes se encuentran en riesgo, 1 060 viviendas
resultarian afectadas. Como consecuencia de la activacion de 11 quebradas
en épocas de lluvia dentro de la provincia de Huancayo (El Tambo, Chilca,
Pucara, Sapallanga, San Jerénimo de Tunan y Quilcas) y region Junin
(Oroya, Jauja y Concepcion). Ademas, el jefe regional del Senamhi Junin
anuncié que segun los estudios meteoroldgicos el fendbmeno El Nifio traeria
eventos extremos inusuales y periodos criticos para Junin, por lo que

recomendod tomar acciones ante las posibles ocurrencias (7).
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De acuerdo con el estudio sobre los dafios de inundaciones y de
deslizamientos y sobre las necesidades de reconstruccion. La cuenca del
Mantaro tuvo 19 provincias y 116 distritos declarados en emergencia por El
Nifio costero en el afio 2017. De los cuales, se tuvo un total de 13 064
personas afectadas, 2 417 viviendas afectadas, 495 km de carretera
afectada y 496 ha de tierras de cultivo afectadas; debido a las inundaciones
y deslizamientos provocado por el exceso de lluvias, condiciones
meteoroldgicas y el cambio de las condiciones sociales. Debiendo reconocer
gue el incremento de temperatura del agua en el Pacifico oriental (costas del
Peru) provocada por El Nifio altera las condiciones climaticas provocando
grandes inundaciones en el Pera. Por otro lado, se debe mencionar que la
cuenca del Mantaro tiene una probabilidad de inundacién del 70 % para el

periodo de retorno de 100 afios (8).

En la zona del rio Mantaro, la poblacién de toda la regiéon Junin esta
creciendo a una tasa promedio anual de 0,2 %, en comparacién con otras
provincias de la region, Huancayo tiene la tasa de crecimiento mas alta de
1,6 % (9). Las précticas individuales son inadecuadas ya que los residentes
ocupan y utilizan areas correspondientes a las zonas marginales, que se
consideran peligrosas debido a su vulnerabilidad a desbordamientos e
inundaciones durante los meses de fuertes lluvias. Ademas, existen
practicas institucionales inadecuadas y la falta de estudios de zonificacién
de areas con riesgo de inundacion, resultando en la hidroproteccion de
infraestructura, lineas de comunicacién, servicios basicos, vivienda, ganado
(bovino, ovino y otros), papa, maiz, frijol que representan hogares con
pérdida de cultivos a gran escala como forrajes, por lo que se solicita apoyo
econdmico a las poblaciones afectadas por estos fendmenos extremos, que

ocurren ciclicamente entre diciembre y marzo de cada afio (10).
Debido a la variacion de las descargas del rio Mantaro en épocas de

lluvia, como en el afio 2011 el caudal minimo fue 20.03 m?/s y el caudal

maximo fue 102.88 m3/s y el caudal promedio fue de 55.58 m?3s, cabe
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resaltar que los datos provienen de la estacion hidrométrica puente Chulec
de Electroperu (11). Referente a la variacion de descargas historicas en el
rio Mantaro de la estacion del puente Stuart, también en el afio 2011, el
caudal varia entre 37.10 m3/s a 293.00 m%/s, con una velocidad media de
1.16 m/s (12). En cuanto al comportamiento del rio Mantaro al 12 de abril de
2021, el caudal instantaneo obtenido fue 238.20 m?/s el cual se encuentra
por encima del valor promedio histérico diario de 228.02 m3/s (13). Cada afio
la poblacion de la cuenca se encuentra preocupada debido a que en
cualquier momento puede producirse desbordamientos del rio en zonas
criticas y, como consecuencia, la pérdida de areas agricolas como ocurridas
en los ultimos afios, siendo las zonas mas afectadas Sincos, Orcotuna,
Matahuasi y Huamancaca que se encuentran cerca de Chancaspampa en la
provincia de Junin; donde se propone realizar monitoreos continuos de
calidad de agua y prevenir ante situaciones de desborde debido a las lluvias
intensas (14). En la siguiente figura, se puede apreciar el ensanchamiento

del cauce del rio, donde se encuentran algunas zonas de cultivo.

Figura 2. Ensanchamiento del cauce del rio Mantro
Por tanto, con el presente estudio de investigacion se pretende

determinar la relacion entre las obras de proteccion riberefia y el control de

inundacion del rio Mantaro, en donde el barrio Mantaro, zona aledana al
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1.2.

recorrido del rio, que ademéas dicho barrio pertenece al distrito de
Huayucachi, provincia de Huancayo y departamento de Junin.

Asi mismo, se empled el programa de simulacion HEC-RAS en el que
se simula el caudal de disefio del rio Mantaro para los diferentes periodos de
retorno (0; 40 y 140 afios), y en el que se puede incluir la geometria de las
obras de proteccidn para una posterior simulacion de estas con el caudal de

disefio correspondiente al periodo de retorno de 140 afios.

1.1.2. Formulacion del problema

Problema general

¢, Qué relacién existe entre las obras de proteccion riberefia y el control
de inundacion del rio Mantaro, en el tramo barrio Mantaro, distrito de

Huayucachi - Huancayo?

Problemas especificos
¢ Qué relacion existe entre la obra de proteccion riberefia con dique y
el control de inundacion del rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo?

¢ Qué relacién existe entre la obra de proteccion riberefia con
enrocado y el control de inundacién del rio Mantaro, distrito de Huayucachi -

Huancayo?

Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la relacion entre las obras de proteccion riberefia y el
control de inundaciones del rio Mantaro, tramo barrio Mantaro, distrito de

Huayucachi — Huancayo.
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1.3.

1.2.2. Objetivos especificos
Determinar la relacion entre la obra de proteccion riberefia con dique
y el control de inundacion del rio Mantaro, distrito de Huayucachi —

Huancayo.

Determinar la relacién entre la obra de proteccion riberefia con
enrocado y el control de inundacién del rio Mantaro, distrito de Huayucachi

— Huancayo.

Justificacion
1.3.1. Justificacion social

Segun Bernal (15) la justificacion social o practica existe cuando el
desarrollo de la investigacién propone estrategias que al aplicarse pretenden
contribuir al problema. En ese sentido, por medio de la investigacién se
pretende realizar la estimacion del caudal del rio Mantaro incluyendo el
disefio de las obras de proteccion riberefia de dique y enrocado, y de este
modo lograr prevenir inundaciones por el posible desbordamiento del rio, a
las familias que se dedican a diferentes actividades y que habitan las zonas
aledafas del rio Mantaro, como el barrio Mantaro, distrito de Huayucachi,

provincia de Huancayo — Junin.

1.3.2. Justificacion tedrica

Segun Castro (16), la justificacion teodrica sefiala la importancia que
tiene la investigacion de un problema en el desarrollo de una teoria cientifica;
el cual implica indicar si el estudio permitira realizar una innovacion cientifica.
La estimacion del caudal del rio Mantaro, se realiza con diferentes métodos
y empleando un programa de apoyo, con el propésito de prevenir de
inundaciones a los pobladores de las zonas pobladas aledafias al rio

Mantaro.
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1.4.

1.3.3. Justificacion metodologica

Segun Bernal (15), la justificacion metodoldgica se describe cuando
el proyecto de investigacibn propone una nueva estrategia para la
generacion de conocimiento valido y confiable. Razon por la cual, la
investigacion propone la estimacion del caudal del rio Mantaro con dos tipos
de obras de proteccion riberefia (dique y enrocado) y su relacion entre ellos,
para poder determinar si el caudal estimado ocasionara inundacion de la

zona aledafa al rio en los periodos de retorno de 0; 20; 40 y 140 afos.

Hipdtesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis

Hipotesis general

La relaciéon entre las obras de proteccion riberefia y el control de
inundacion del rio Mantaro es directa, en el tramo barrio Mantaro, distrito de

Huayucachi — Huancayo.

Hipdtesis especificas
La relacion entre la obra de proteccion riberefia con dique y el control
de inundacién del rio Mantaro es directa, distrito de Huayucachi — Huancayo.

La relacion entre la obra de proteccion riberefia con enrocado y el
control de inundacion del rio Mantaro es directa, distrito de Huayucachi —
Huancayo.

1.4.2. Variables

Variable 1

Variable dependiente

Obras de proteccion riberefia

Medidas para evitar que la accion erosiva del agua, cuyas medidas de
proteccion pueden ser agrondmicas y estructurales (17). Obras localizadas
en las laderas de los cauces del rio, con materiales resistentes a la fuerza

erosiva de la corriente de agua; los revestimientos pueden ser de hormigon
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o asfalto, sacos de arena o cemento, bloques de hormigén prefabricados y
vegetacion (18).

Variable 2

Variable independiente

Control de inundacién

Las inundaciones no solo significan pérdidas humanas, también
afecta los medios de vida y de soporte econdmico en poblaciones
vulnerables (19). Por lo que el fendbmeno de inundacion se refiere a un
cuerpo de agua que ocupa un terreno y su nivel de agua se encuentra sobre
los nivel del terreno (17).

En la siguiente tabla, se muestra la operacionalizacion de variables.
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Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos Fuente
Ubicacién en planta
_ Disefio de obras de Herramientas de
Dique Nivel de agua proteccion en la disefio: HEC — RAS,
ribera del rio river
Variable Obras en IO? taludes del Caudal de agua
dependiente: cauce del rio, donde el
obras de ’ material resiste la fuerza
proteccion riberefia erosiva de(llgjo de agua Ubicacion en planta
Disefio de obras de Herramientas de
Enrocado Nivel de agua proteccion en la disefio: HEC — RAS,

Variable
independiente:
control de
inundacién

Las inundaciones no solo
significan pérdidas
humanas, también afecta
los medios de vida y de
soporte econémico en
poblaciones vulnerables
(29).

Caudal de agua

Maxima avenida

Caudal del rio

Periodo de retorno

ribera del rio

Registro histérico de
caudal

river

Senamhi
Programas de
disefio




2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedente internacional

Segun Robayo (20), en la tesis “Andlisis de amenaza por inundacion
para la localidad de Tunjuelito desarrollado a través de sistemas de
informacion geogréafica”, con el objetivo de desarrollar un sistema de
informacién geografica. EI método de la investigacion fue cientifico, con
disefio no experimental. La poblacion estuvo compuesta por la localidad de
Tunjuelito que se encuentra al sur de la ciudad de Bogota. Para lograr el
objetivo planteado, recopilé la informacién de la localidad de Tunjuelito,
posteriormente realizd la caracterizacion de la localidad, incluyendo
aspectos demograficos, condiciones socioecondmicas y los problemas de
inundacién por desbordamiento del rio Tunjuelo; también caracteriz6 la
cuenca del rio Tunjuelo; también considerd los criterios de andlisis de la
amenaza por inundacion; luego de dichas caracterizaciones y criterios,
obtuvo las llanuras de inundacion equivalente al nivel de agua maxima del
rio Tunjuelo, caracterizando el cauce del rio y finalmente pudo obtener la
digitalizacién del nivel de aguas para los periodos de retorno de 10; 100 y
500 afios. Como resultado de la investigacion desarrolld6 un mapa de

amenaza por inundacion de la localidad de Tunjuelito, esto se obtuvo



empleando la herramienta QGIS, obteniendo que un area de 7.8 km? de la
localidad es afectada en algun grado de amenaza por inundacién. Llegé a la
conclusién de que las variables con mayor influencia ante la amenaza de
inundacién son las caracteristicas climatologicas y fisicas de la cuenca,
siendo la precipitacion y escorrentia relacionadas directamente con el caudal

y la elevacion del nivel de aguas.

Segun Miranda (21) en la tesis “Identificacion y evaluacion de la zona
de riesgo de inundacion en la cuenca baja, arroyo Xhosda, San Juan del Rio,
Querétaro”. Con el objetivo de identificar y ajustar el riesgo de
desbordamiento en la cuenca baja, arroyo Xhosda, de la misma manera
generar propuestas que ayuden a mitigar el riesgo por inundaciones, con un
enfoque de cuencas. El método de la investigacion fue cientifico, con disefio
no experimental. La poblacion de la investigacion estuvo compuesta por la
cuenca arroyo Xhosda que se localiza al este del municipio de San Juan de
Rio, cuya extension territorial es de 108.49 km?. Para el desarrollo de la
investigacion identificd y analizé el riesgo por inundacion haciendo uso de
sistemas de informacion geografica como el ArcMap de ArcGIS y Flo-2D,
gue permiten generar procesos Yy cartografia detallada del riesgo de
inundacién por medio de informacién geoespacial, datos bibliograficos y de
campo. Los resultados, demostraron que la ciudad es propensa a
inundaciones debido a que en épocas de lluvia el caudal se concentra en
180 m?/s, que segun el andlisis de inundabilidad el limite es de 125 m?%/s.
Llegé a la conclusion de que el caudal de agua se incrementara a medida
gue avance el desarrollo de infraestructuras, aumentando areas de
inundaciéon si las condiciones de dren no son amplias. Por lo que se
recomendo la reubicacion de las familias para poder disipar las aguas en

épocas de fuerte intensidad de precipitaciones.
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Segun Lopez (22), en la tesis “Estudio hidrolégico para el disefio de
obras de proteccion contra inundaciones del rio Chinautla, aldea Santa Cruz,
Chinautla, Guatemala”. Con el objetivo de proponer y disefiar una adecuada
obra de proteccion para los pobladores de la aldea de Santa Cruz Chinautla
qgue ubicaron sus viviendas en las riberas del rio y poniendo en riesgo sus
vidas y la de sus familias. EI método de la investigacion fue cientifico, con
disefio no experimental. La poblacion esta conformada por el rio Chinautla,
gue se encuentra dentro de la microcuenca Las Vacas, dentro de la cuenca
del rio Platanos, que forma parte de la cuenca del rio Motagua en la vertiente
del Caribe. Realiza investigaciones basadas en parametros hidrologicos de
la cuenca del rio Chinautla, también realiza simulaciones hidraulicas del area
de estudio, para lo cual utiliza datos topograficos y caracteristicas de caudal
para determinar la velocidad del rio, asi como el caudal de la planicie de
inundacion y caudales calculados para diferentes periodos de retorno, segun
la cota maxima de crecida. Como resultado de la investigacion obtuvo
resultados hidraulicos, como niveles de inundacion, para lo cual disefi6 la
geometria del terraplén (ingenieria de proteccion), y finalmente realizdé una
simulacion hidraulica para ubicar el terraplén propuesto utilizando los
caudales utilizados en las simulaciones iniciales, que logré resultados
positivos, evitando inundaciones en areas protegidas seleccionadas. Se
concluy6 que, con base en los datos obtenidos del proyecto HEC-RAS, se
propone el disefio de la cabafia para ubicarse a ambos lados del rio
Chinautla, con una longitud de 170 m, una altura de 2.60 m y una ancho de
proteccion de roca de 0,75 m, disefio para evitar inundaciones en el area de
estudio. Asimismo, recomienda evaluar el disefio del puente peatonal sobre

el rio Chinautla, teniendo en cuenta el caudal maximo del rio.

Segun Villaquiran (23) en la tesis “Identificacion de las condiciones
naturales y antrépicas, que generan riesgo por inundacion en el rio Molino
en el municipio de Popayan - Colombia”. Con el objetivo de identificar las
condiciones naturales y antropicas, que generan riesgo por inundacion del

rio Molino en la zona urbana de Popayan — Colombia. La metodologia fue
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cientifica, con disefio no experimental. La poblacion estuvo compuesta por
la subcuenca del rio Molino la cual est4d conformada por grupos campesinos
e indigenas. Para el desarrollo de la investigacion; se recopilo informacion
ambiental, paisajistica, socioeconomica y fisico — cultural; se analizo la
informacion para el adecuado desarrollo de la cuenca hidrica y finalmente se
generaron condiciones arquitectonicas y recomendaciones para la gestion
de riesgos de desastres por inundacion. Los resultados demostraron que, las
condiciones naturales que originan riesgo por inundacion son las lluvias
torrenciales que generan deslizamientos de tierra en la cuenca y en cuanto
a las condiciones antropicas que provocan riesgo de inundacion son la
contaminacion y la invasion de las zonas de proteccién de la fuente hidrica,
afectando el crecimiento poblacional. Llegdé a la conclusion de que, las
condiciones naturales y antrépicas son las lluvias y factores externos
(contaminacién y sobrepoblacion) respectivamente; asi menciona que la
gestion de riesgo de desastres debe ser un proceso continuo, comunitario y
equitativo dentro de la comunidad para lograr el equilibrio del desarrollo

sostenible.

Segun Hernandez y otros (24) en el articulo de investigacion “Analisis
de riesgo por inundacién: metodologia y aplicacién a la cuenca Atemajac”.
Con el objetivo de desarrollar y aplicar una metodologia de andlisis de riesgo
por inundaciones en una cuenca urbanizada, para que pueda servir de ayuda
a los especialistas que toman decisiones para generar proyectos que
mitiguen o minimicen los dafios causados por las inundaciones. La
metodologia de la investigacion consideré el enfoque determinista y
paramétrico con el cual se logro el analisis de riesgo complementario. La
aplicacion del modelo determinista permitié cuantificar el riesgo por medio
de la estimacion de dafios, basado en la simulacion numérica de los
escenarios para diferentes periodos de retorno a escala local; y el modelo
paramétrico permitié conceptualizar la vulnerabilidad por medio de indices
de consideran factores que afectan a la actividad socioeconomica de la

region en estudio. Los resultados mostraron las zonas de riesgo y de alta
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vulnerabilidad por tramos del rio Atemajac; el modelo determinista genero
mapas de inundacion y dafios para 50 y 100 afios de periodo de retorno,
donde se identificaron zonas de riesgo moderado a alto a lo largo del rio; y
el modelo paramétrico permitié obtener indices de vulnerabilidad acordes al
modelo determinista con interpretacion accesible para la toma de decisiones
de los especialistas. Llegaron a la conclusion de que, el enfoque de analisis
de riesgo por inundacién minimiza la incertidumbre en la estimacién de
riesgo y la metodologia es aplicable para cuencas urbanizadas donde
existen dafios asociados a las inundaciones por la ocurrencia de fenébmenos

meteoroldgicos extremos.

2.1.2. Antecedente nacional

Segun Alvarado (25), en la tesis “Modelacion de avenidas a paso
diario (1964 - 2014), con enfoque semidistribuido usando GR4J, en la cuenca
del rio Camand, Arequipa - Peru”, con el objetivo de realizar el modelado
hidrolégico utilizando un enfoque semidistribuido en el modelo GR4J de la
cuenca del rio Camana para el prondstico de inundaciones diarias. La
poblacion y muestra de estudio estuvo constituida por la cuenca del rio
Camand en la provincia de Arequipa, Perl. Para lograr el objetivo general,
el desarrollo del estudio se dividié en tres etapas, en la primera etapa se
realizd la recopilacion, analisis de tendencias, regionalizacion vy
complementacion de datos hidrometeorolégicos, teniendo en cuenta la
estacion hidroldgica de Huatiapa y el drenaje de sistema que opera en el rio,
y se describe un modelo de elevacion digital del terreno de investigacion
antes del punto de control. En la segunda fase se elabor6 el programa
hidrologico para la cuenca del rio Camana en el programa RS Minerve
utilizando el modelo GR4J, en el cual se ingresaron datos
hidrometeorolégicos de 1964 a 1983 y se desarroll6 una calibracién de datos
como validacion al 2008. En 2014 finalmente se corrieron el modelo
hidrolégico y el submodelo acoplado. En la tercera etapa, se calcula la
eficiencia del modelo de calibracion y verificacion de la subcuenca a través

del analisis del indice de eficiencia, y también se analizan los resultados de
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caudal observados y generados por el modelo GR4J en la etapa de
calibracion y verificacion. Los resultados de la calibracion y validacion de la
subcuenca muestran un indice de eficiencia que va de regular a excelente,
lo que indica que los caudales observados y simulados son similares.
Concluyé que el modelo GR4J es una herramienta invaluable para la
prevencion de inundaciones y caudales medios diarios en periodos de aguas
bajas, una alternativa para pronosticar caudales y emitir alertas tempranas
de posibles eventos extremos, ademas de brindar prondésticos por dias y
horas, teniendo en cuenta un umbral de alarma seguro para los residentes

alrededor del cauce del rio Camana.

Segun Maldonado (26) en la monografia técnica “Disefio de
enrocados de proteccion de la relavera La Esperanza - rio Tulumayo”. Con
el objetivo de disefar la escollera protectora para el tranque de relaves "La
Esperanza" - rio Tulumayo. Los métodos de investigacion son cientificos y
tienen un disefio no experimental. La poblacion de estudio estuvo constituida
por el distrito de Vitoc en la provincia de Chanchamayo, Junin. Para el disefio
del patio de enrocamiento se determinaron los parametros hidraulicos del rio
con la ayuda del software HEC-RAS 4.1y se realiz6 una etapa preliminar de
modelado del cauce, luego se determiné por plano el area donde se
colocaria el enrocamiento. seguimiento del eje del escollera, seguido de un
analisis de socavacion para determinar la profundidad de la cimentacion,
seguido del dimensionamiento geométrico de las secciones tipicas (alto,
ancho, espesor minimo) para la proteccién del escollera, y finalmente la
determinacién del diametro de la roca que se utilizara, teniendo en cuenta
gue la estructura cumple con los criterios de estabilidad. Como resultado, la
profundidad de socavacion fue de 2,40 m y la altura del escollera de 5,50 m;
las tres secciones fueron de 6,00 m y 6,50 m, el diametro promedio de la
roca fue de 0,60 m y el espesor minimo del escollera de 0,90 m; en términos
de estabilidad, el enrocamiento se ajustaba a la seguridad antideslizante. Se

concluy6 que el disefio del enrocamiento no solo protegia al tranque de
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relaves La Esperanza, sino que era un proyecto de estabilizacion frente a la
crecida del rio Tulumayo.

Segun Garcia (27) en la tesis “Disefio hidraulico y estructural de obras
de proteccion frente a erosion e inundaciones del rio Balsayacu en el centro
poblado de Balsayacu, distrito de Campilla, provincia de Mariscal Caceres -

N

region San Martin”. El objetivo es proponer el disefio hidraulico y estructural
de las obras de proteccion contra la erosion e inundacion del rio Balsayacu.
El método de investigacion es cientifico y se adopta el disefio experimental,
las variables independientes estdn compuestas por técnicas de investigacion
como topografia, mecéanica de suelos, hidrologia e hidraulica
correspondientes al estado de la investigacion y variables dependientes
correspondientes al disefio. Ingenieria de conservacion estructural con
referencia al programa de investigacion. La poblacion de estudio estuvo
constituida por las zonas inundadas por el rio Balsayacu. Para llevar a cabo
el levantamiento, en primer lugar, se recopil6 documentacion para el disefio
de la obra; en segundo lugar, se recopilé informacién en terreno como
topografia, mecanica de suelos y registros histéricos de la crecida mas
grande del rio Balsayacu; en tercer lugar, se determinaron las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca del rio; en cuarto lugar, utilizando la informacién
de precipitacion de la estacién CO Campilla obtenida de Senamhi, se realizo
un estudio hidrolégico del cauce mayor para obtener el caudal de disefio;
posteriormente, los parametros hidraulicos del rio como el caudal medio, se
determind la pendiente del cauce, la rugosidad del cauce, la profundidad
maxima de inundacién, la velocidad del agua y la profundidad de socavacion;
disefio hidraulico final de espigones y presas de tierra, incluyendo. Se espera
gue los resultados tengan 15 diques deflectores de longitud corta y una presa
de tierra de dos vanos. Se concluyé que se prevé la colocacién de escolleras
de tierra y obras de proteccion de diques fuera del cauce, paralelos y
adyacentes a la margen derecha del rio Balsayacu, para hacer frente a las

inundaciones.
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Segun Sarango Yy otros (28) en el articulo de investigacion “Estudio de
méximas avenidas para la proteccion de zonas de posible inundacién
ubicada en el tramo La Oroya — 40 km aguas abajo, cuenca del rio Mantaro”.
El propésito de este estudio es proponer un método que permita determinar
el caudal maximo del cauce para diferentes periodos de retorno para obtener
el caudal de disefio para obras de estribo y proteccion de columnas ante la
socavacion producida por las aguas del rio. La primera parte del
relevamiento corresponde al levantamiento de informacion de entidades
como IGN, Senamhi y SN Power S. A. Para la segunda parte del
relevamiento, los autores identificaron el area de estudio correspondiente al
tramo de la via central La Oroya al puente Matachico, ubicado en la ciudad
de La Oroya 40 km abajo. En la tercera parte del sondeo se realizé un
analisis hidrologico utilizando Log Pearson tipo Il y Gumbel dos parametros
de distribuciones de probabilidad normal, lognormal, etc. para obtener
caudales maximos de crecida para diferentes periodos de retorno. Se
obtiene el proceso de disefio del proyecto de control de socavaciones e
inundaciones en el area de estudio. Concluyeron que el caudal de disefio a
100 afios (2114) era de 805,82 m3/s, que podria ser utilizado para obras

hidraulicas, protegiendo todas las vias e infraestructura hidrica de la zona.

Segun Baraboza (29) en la tesis “Influencia de las defensas riberefias
en el nivel de vulnerabilidad de las viviendas aledafias al Rio Chillén, Callao”.
El propésito fue determinar la relacibn que existe entre las defensas
riberefias actuales y la vulnerabilidad de las viviendas en torno al rio Chillon,
Callao. La metodologia de la investigacion fue cientifica, con disefio no
experimental. La poblacion estuvo conformada por todos los sectores
vulnerables y sus defensas riberefias actuales que tienen un recorrido total
de 126 km de longitud. Para el desarrollo de la investigacién, se recolecto
informacion geotécnica para el disefio de gaviones y enrocado,
posteriormente se realiz6 el disefio hidrologico, hidraulico y la verificacion de

estabilidad de las defensas riberefias propuestas. Los hallazgos muestran
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2.2.

gue la defensa riberefia esta directamente relacionada con la vulnerabilidad
de la casa; ademas de poder hacer las deducciones que se describen a
continuacion; si la defensa riberefia estd en mal estado, la vulnerabilidad es
muy alta, y si la defensa riberefia esta en buen estado, la vulnerabilidad es
reducida. Se concluy6 que la defensa riberefia estuvo relacionada con la

vulnerabilidad de las viviendas alrededor del rio Chillén en Callao.

Segun Tabori (10) en la tesis “Construccién de defensas riberefias del
rio Supe ante posibles desastres naturales”. Con el objetivo de realizar la
construccion de la defensa riberefia del rio Supe ante posibles desastres
naturales en el afio 2018. La metodologia de la investigacion fue cientifica,
con disefio no experimental. La poblacién estuvo compuesta por longitud del
cauce del rio principal del rio Supe que comprende 83.86 km. Para el
procesamiento y andlisis de la investigacion, se utilizé la cartografia del
Instituto Geografico Nacional (IGN) y la informacion pluviométrica; asi como
también se empled el software AutoCAD, ArcMap, entre otros programas,
para la georreferenciacion, analisis de gréficos, edicién y elaboracion de
mapas y planos. Los resultados, del area de influencia fue de 1019.21 km?,
la defensa riberefia de muros de gaviones ubicados en la entrada y salida de
los puentes permiten la continuidad del flujo del rio con bajas pendientes y
velocidades que no superan los 5 m/s. Llegd a la conclusién de que, la
defensa riberefia con muros de gaviones es favorable para el control de los

efectos ante posibles desastres naturales.

Bases teodricas
2.2.1. Rios

“Los rios alpinos fluyen en valles angostos y sin desarrollar que a
menudo presentan cafiones y pendientes empinadas. Los canales pueden
ser rocosos Yy resistentes a la erosion o erosionables, sin bancos en la
seccion transversal, y las cuencas son montafiosas. Estos rios tienen

profundidades de agua poco profundas y gradientes pronunciados” (30).
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2.2.1.1. Cuenca hidrogréfica

Para Villon “la cuenca de un arroyo es la zona de terreno
donde se junta toda el agua que cae a causa de las precipitaciones
para formar un solo cauce. Cada via fluvial tiene una cuenca bien

definida para cada punto de su recorrido” (31).

“‘Una cuenca generalmente se refiere a un area de tierra
donde el agua, los sedimentos y los materiales disueltos fluyen hacia
un rio o arroyo natural. Una cuenca siempre se refiere al territorio
cubierto desde la fuente hasta la desembocadura final de una
corriente oceanica. Sin embargo, una cuenca puede referirse a un
espacio ubicado aguas arriba de cualquier parte de un rio, en cuyo

caso es mejor llamarlo subcuenca” (30).

2.2.1.2. Ciclo hidrolégico

“El ciclo del agua no comienza en un lugar especifico, pero en
este caso comienza en el océano donde el sol guia el ciclo del agua,
el ciclo del agua calienta el agua en el océano, el agua se evapora en
el aire en forma de agua y vapor, y el flujo de aire transporta el vapor
a la atmosfera. En las capas superiores, las bajas temperaturas hacen
gue el vapor de agua se condense y forme nubes, que nuevamente
son movidas por las corrientes de aire sobre la atmésfera. Las
particulas de las nubes chocan y caen como precipitacion, algunas de
las cuales caen en forma de nieve, que se acumula en los casquetes
nevados y los glaciares, donde el agua congelada puede almacenarse
durante afos, y en climas calidos, la nieve se derrite cuando llega la
primavera; la nieve derretida luego fluye a través de la superficie como

escorrentia, a veces provocando inundaciones” (32).
“Es importante sefalar que una parte de la escorrentia llega

a los rios que transportan agua al océano, y que la escorrentia a las

aguas superficiales y subterraneas se almacena en lagos de agua
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dulce; nuevamente, hay que tener en cuenta que no toda el agua
desemboca en los rios, ya que parte de ella es absorbida por los
suelos como infiltracion, queda en la capa superior del suelo y regresa
al cuerpo de agua como descarga subterranea, otra parte del agua
subterranea se abre a la superficie y emerge en forma de manantiales
de agua dulce, otra parte es absorbida por las raices de las plantas y
regresa a la atmosfera a través de la transpiracion de las hojas, y otra
parte llega a la capa mas profunda del suelo y recarga la capa de agua
de almacenamiento. Una gran cantidad de agua dulce continta
fluyendo durante un largo periodo de tiempo, parte de ella regresa al

océano y el ciclo del agua se cierra y se reinicia” (32).

2.2.1.3. Elementos de una cuenca
e Parteaguas o divisoria de aguas

“Es una linea imaginaria formada por la uniéon de puntos en el
nivel mas alto del terreno, que separa la cuenca de estudio de las

cuencas adyacentes” (33).

e Areadelacuenca

“Se considera un saliente de plano delimitado por la linea
divisoria de aguas. También se entiende como la division de
restauraciones de medidas en planta y escalas especificas en planos
individuales” (34).

e Cauce principal de una cuenca

“El rio principal es la Unica cuenca. En general, la eleccion del
rio es arbitraria, ya que se pueden seguir diferentes criterios de
seleccién (cauce mas largo, rio con mayor caudal medio, rio con

mayor caudal maximo, rio con mayor area de captacion, etc.)” (30).

e Las obras humanas
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“Las obras construidas artificialmente, también conocidas

como intervenciones de andrégenos, que se observan en las cuencas

suelen ser casas, ciudades, campos y vias de comunicacion. Los

factores humanos siempre han sido la causa de muchos desastres

dentro de la cuenca, ya que esta sobreexplotada, privada de recursos

o ‘despojada’ de vegetacion, y trae inundaciones en la parte baja”.

En la siguiente tabla, se muestran los factores a tener en

cuenta para el andlisis de un rio.

Tabla 2. Factores a tener en cuenta para el analisis de un rio

Factor Variable
Tiempo Historia geologica, tiempo mr:-demp, tiempo reciente, tiempo
futuro de analisis
Geologia Litologia tectonica, estructura, geumnr[nlngia, meteorizacion,
heterogeneidad geologica
Tipo, gradacion y peso especifico, distribucion de los diferentes
tipos de suelo en la cuenca, composicion quimica de las
Suelos particulas, cohesion y friccion, resistencia a la alteracion fisica y
quimica, grado de densificacion, permeabilidad - infiltracion,
erosionabilidad
Lluvias anuales - mensuales - diarias - horanas. Intensidades
Hidrologia maximas de aguaceros, magnitud - intensidad y duracion de las
lluvias, caudales, tipo v forma de hidrograma
T Ti_pn de vegetacion, % de cobertura vegetal y su distribuciéq:
practicas de cultivos, modificaciones de la coberfura por accion
vegetal Py
antropica
Topografia, pendiente, morfologia de la cuenca, peril
longitudinal del rio, morfologia en planta, tipo de rio (semirrecto,
Topografia sinuoso, trenzado, fmeandrim], sinuosidad, radios de curvatura,
ancho de divagacion, distancia entre meandros, distancia entre
barras o islas, alineamiento general, seccion, forma, ancho,
profundidad, fondo, forma de dunas o barras, rapidos vy fosas
Fendiente de flujo, rugosidad del fondo del cauce, velocidad,
Hidraulica distribucion de velocidades, radio hidraulico, fuerza tractiva,
resistencia al flujo, poder de la cormmiente
Disponibilidad y localizacion de sedimentos, granulometria de la
Sedimentos carga de fondo, granulometria de particulas en suspension,
velocidad de caida, mecanica del transporte
Sitios, volimenes y procedimientos de explotacion de material
Alteraciones en el cauce y riberas, localizacion v caracteristicas de
de origen estructuras en el rio (puentes, etc.), estructuras de onilla, canales
antropico de riego, presa, localizacion de asentamientos humanos,

rectificacion del cauce

Nota: tomada de Control de erosion en zonas tropicales (35)
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2.2.1.4. Partes de una cuenca hidrografica

“Los componentes de la cuenca o el nivel de la cuenca se
dividen en cuenca superior, cuenca media y cuenca inferior. La
cuenca Alta, también conocida como cuenca Cabecera, es una
cuenca que es captada y almacenada en nevados, glaciares, lagunas
y represas; la mayor parte de la precipitacion presenta también
cubierta vegetal tipica de pastizal o bosque con menor presion
demografica. La cuenca central, con pendientes mas pronunciadas y
flujo mas turbulento, se denomina zona de transporte de sedimentos
0 escorrentia. La parte inferior de la cuenca tiene una pendiente baja,
un flujo de agua continuo y una amplia planicie de inundacion, que se

denomina zona de depresién o zona sedimentaria” (33).

En la siguiente figura, se puede apreciar las partes de una

cuenca hidrogréfica.

ALTA

MEDI

BAJ

montanas
#Sondulddas
y valles

Tierras
planas

Cauce

Figura 3. Partes de una cuenca hidrogréfica (30)

2.2.2. Obras de proteccién riberefia
Teran menciona que “son medidas adoptadas para evitar problemas

derivados de la accion erosiva del agua. Entre las medidas de prevencion y
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control se encuentran medidas agronémicas y estructurales, que se

detallaran en las siguientes lineas” (36):

2.2.2.1. Medidas agronémicas

Para las medidas agronémicas se tienen defensas vivas:

e Defensa viva — natural: “podria decirse que son la mejor defensa

contra las inundaciones y la erosién de los rios” (37).

e Defensa viva — forestal: “la defensa se basa en la plantacion de
arbustos y arboles de raices profundas para potenciar una cierta
estabilidad del cauce. La densidad de estas plantaciones debe
estar en funcion de las caracteristicas de las especies arbéreas y

arbustivas” (37).

2.2.2.2. Medidas estructurales

‘Una medida que consiste en estructuras disefiadas de
acuerdo con principios de ingenieria, para controlar la erosion
causada por la escorrentia superficial. En cuanto al disefio, se
considero la teoria de la hidrologia y la hidraulica” (37).

‘Estas medidas estructurales pueden ser permanentes,
temporales o temporales, la ingenieria longitudinal de medidas
permanentes se basa en estructuras construidas a base de hormigén
armado, unicornio, roca y gaviones, cuyo disefio e implementacién
requiere de conocimientos especializados y experiencia, en la
mayoria de los casos son utilizados para prevenir y controlar impactos
como la erosion hidrica en tierras de cultivo. Las obras longitudinales
de medidas temporales son estructuras de menor costo cuya
construccién no requiere de mayor pericia técnica, ya que su finalidad
es desviar el caudal de agua de los terrenos de cultivo de manera

relativa para proteger los terrenos de cultivo, en estas estructuras se
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incluyen escolleras, diques o vetas, y los canales deben limpiarse todo
el tiempo” (37).

2.2.2.3. Funciones de las obras de proteccion riberefia

Proteccion contra las inundaciones o desbordamiento a

consecuencia de la maxima avenida del rio.

Proteccion de las riberas contra erosion.

Recuperacion de areas inundables dentro de Ia faja marginal.

Control y redireccion del curso fluvial para la proteccion de la ribera.

2.2.2.4. Tipos de obras de proteccion riberefia

Para Ochoa “hay diversos tipos de defensas riberefias para
cauces fluviales, se construyen a ambos lados del rio, su elecciéon
depende de los parametros hidraulicos, el paso maximo del rio, la
topografia del cauce, la destruccion general del cauce, incluyen
estructuras disefladas sobre la base de principios de ingenieria
hidraulica, su disefio y ejecucion requiere conocimientos Yy

experiencia” (30).

2.2.2.5.Obra de proteccion riberefia — dique

“Es una estructura construida dentro del lecho de un rio, cuyo
propoésito es guiar y dirigir el flujo de un rio para proteger sus orillas y
corregir su curso. Cuando se realiza el trabajo, la corriente fluye a
través de la estructura en paralelo. En la mayoria de los casos, los
diques marginales se usan con mayor frecuencia en areas donde el
canal tiene islas, bancos irregulares o donde es necesario formar

nuevos bancos ademas de los bancos existentes” (35).

“En los rios llanos donde el agua fluye por un solo cauce, se
utilizan presas cuando las orillas de la curva son irregulares, y donde
se utilizan rompeolas, estos requerirdn mas trabajo que una sola

presa. Los diques generalmente se construyen con nudcleos de
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escollera y glutenita y revestimientos de roca o gaviones” (35). En la
siguiente figura, se muestra un diqgue marginal.

Figura 4. Dique marginal (38)

e Partes de un digue contra inundaciones

o Coronamiento

o Borde libre

o Nivel de agua de proyecto

o Talud de aguas arriba (en este caso, considerando que el agua
tiende a infiltrar a través del dique, el talud de aguas arriba es todo
aquel que se encuentra al interior del cauce del rio.

o Nivel del terreno aguas arriba

o Corona

o Cuerpo de apoyo, aguas arriba. El material utilizado en esta parte
del dique puede ser granular y poco permeable.

o Nucleo impermeable

o Cuerpo de apoyo, aguas abajo. El material debe ser permeable.

Aspectos a tener en cuenta, para el disefio de diques de tierra

0 bordos longitudinales.

+ Localizacion en planta
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“Las presas de tierra se colocan a lo largo de uno o ambos
lados del rio, dependiendo del terreno, con suficiente distancia de la
orilla del rio para proporcionar un area hidraulica adicional y lograr

alturas de presas de tierra mas bajas” (39).

e Longitud de los diques de tierra
“Cuanto mayor sea la longitud del talud de tierra, mayor sera la

longitud del tramo para evitar inundaciones por desbordamiento” (39).

e Ancho dela corona del dique de tierra
“El ancho de corona del terraplén debe permitir el paso de

vehiculos, y se recomienda un ancho minimo de 3,0 m” (39).

e Elevacion y pendiente de la corona del dique
“Para determinar el nivel del digue, debe tener la informacién

del nivel del agua para la avenida de disefio y el borde libre” (39).

e Talud de las caras del dique de tierra

“Si la presa de tierra es compactada, la pendiente del terraplén
serd mas desigual que la semicompactada, cuando el valor es 1
vertical y menor o igual a 2 horizontal, se considera que es una

pequeia pendiente plana (2:1)” (39).
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“La figura muestra las consideraciones recomendables para

el disefio de un dique de tierra”.

1.0m ( munimg)

Elevacion el ogus poro lo Bordy libne

f e
7 e (meimg) Anche voricble de lo bose

Figura 5. Consideraciones para ef diserfio de un digue de tierra (40)

2.2.2.6. Obra de proteccion riberefia — enrocado

“El sistema de defensa frente al rio consiste en terraplenes y
revestimientos de escollera. La seccion del terraplén es una seccién
trapezoidal tipica, cuya altura depende del soporte de disefio, y es uno
de los métodos mas comunes para proteger las riberas de los rios,
utilizando piedras angulares llamadas escollera para proteger los

taludes de la erosion” (40).

Para el diseio de la defensa riberefia se va a utilizar la

metodologia de “estabilidad de momentos” (41).

“El informe HEC-1 define escollera como una capa flexible o
cubierta de roca que se utiliza para evitar la erosion, dafio o
desprendimiento de una estructura o terraplén. Esta capa puede ser
continua o discontinua y se ubica sobre un terraplén tipico el lado

hamedo, cuya altura depende de la profundidad de disefio” (42).
“Rock in casing es uno de los materiales mas utilizados debido

a su disponibilidad universal y compatibilidad ambiental. Cuanto

mayor sea la roca utilizada, mejor serd la proteccion de la orilla del rio
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contra la erosion, por lo que es necesario elegir el tamafio de roca
adecuado de acuerdo con las caracteristicas hidrologicas e

hidraulicas del rio”.

La figura muestra una defensa riberefia del tipo enrocado.

Figura 5. Enrocado de proteccién de rios (43)

El nivel base de la escollera esta determinado por la
profundidad de socavacion de una seccion dada, para la cual se

realiza un analisis de socavacion general.

e Anélisis de socavacion

“La socavacion del rio ocurre en su lecho, en condiciones
naturales o cuando las condiciones del lecho y el flujo del agua no se
ven afectadas por ninguna instalaciéon estructural. Para el célculo de
la socavacion se utilizé la formula propuesta por Lischtvan-Levediev,

como se muestra en la siguiente ecuacion” (26).
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1

by a*Hg/3 1+x
S 10.68 % B xd%28

Qq

Vm % Bexu

a =

Donde

H_: tirante después de la erosion (m)

H,: tirante antes de la erosion (m)

§: coeficiente del periodo de retorno

d,,: diametro medio de los granos de fondo (mm)
@ 4: caudal de disefio (m3/s)

vt tirante medio de la seccion (m)

Be: ancho efectivo (m)

: coeficiente de la contraccion

x: coeficiente que depende del diametro medio de las particulas

En las siguientes tablas se pueden observar los valores del
coeficiente g y valores de x.

Tabla 3. Probabilidad anual de gue ocurra el caudal de diserio - valores de §
Probabilidad anual de que se
presente el caudal de disefio (%)

Coeficiente p

100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 0.97

1 1.00

0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Nota: fomada de Disefio v construccitn de defensas riberafias (36)
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Tabla 4. Valores de xy 1/(1 + x) — suelos cohesivos y no cohesivos

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Yd 1/1+ Yd 1/1+ d 1/1+ d 1/1+
(mm) X X (mm) X X (mm) x X (mm) X X
[9\] (o)) 2] o
080 ¥ 0.66 120 ©@ 072 005 < 070 4000 ©9 0.77
o o o o
— [e] AN ]
083 ¥ 0.66 120 © 072 015 ¥ 070 6000 & 0.78
o o o o
o N~ — [e6]
086 ¥ 0.67 128 ©@ 073 050 ¥ 071 09000 <« 0.78
o o o o
2] [{e} o N~
0.88 T 0.67 134 © 074 100 T 0.71 14000 N 0.79
o o o o
[ee] Lo (o)) (o]
090 T 0.67 140 ©@ 074 150 © 0.72 190.00 & 0.79
o o o o
N~ < o} Lo
093 T 0.68 146 @ 075 250 €@ 0.72 250.00 & 0.80
o o o o
© ™ ™~ <
096 T 0.68 152 @ 075 400 © 0.73 31000 & 0.81
o o o o
Lo AN [(e] ™
098 T 0.69 158 ©@ 076 6.00 € 074 370.00 & 0.81
o o o o
< — o N
1.00 < 0.69 164 @ 076 800 © 074 450.00 & 0.83
o o o o
™ o < —
1.04 < 0.70 1717 ©@ 077 1000 © 0.75 570.00 & 0.83
o o o o
N (@] ™ o
1.08 < 0.70 180 «© 078 1500 <« 0.75 750.00 & 0.83
o o o o
— [ee] N 0]
112 < 071 189 <« 0.78 2000 ™ 0.76 1000.00 < 0.84
o o o o
o N~ -
116 ¥ 071 200 o 079 2500 © 0.76
o o o

Nota: tomada de Disefio y construccién de defensas riberefias (36)
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e Profundidad de la uiia (P)

Con la profundidad de la socavacion, hasta donde se excavara
el rio y dénde se pondran los cimientos, esta profundidad depende del
tipo de material. Esta profundidad se puede calcular usando la

siguiente formula:

P = Cota de fondo — Cota de socavacion

e Altura del enrocado (H)
Se define como la diferencia entre la altura de flujo y la altura
de socavacion mas el borde libre (f), para lo cual se utiliza la siguiente

formula:
H = Cota flujo — Cota de socavacion + f
— @ ‘l]z
f=9\3 7

La siguiente tabla muestra los valores de @ para diferentes

caudales.

Tabla 5. Valores de @ para diferentes caudales

Caudal maximo Coeficiente
(m3/s) (2)
3000 - 4000 2.00
2000 - 3000 1.70
1000 - 2000 1.40
500 - 1000 1.20
100 - 500 1.10

Nota: tomada de Teran (36)

e Diametro de laroca (Dso)
Se utiliza la siguiente ecuacion, para determinar las

caracteristicas del enrocado.
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0.00594 * v3

Donde

D.,: diametro medio del enrocado de proteccion

K,: coeficiente de taludes y angulos de reposo del enrocado de
proteccion

Vi : tirante medio del flujo al pie del enrocado

v: velocidad media del flujo al pie del enrocado

C: coeficiente de correccion

1, cen201°%°
1= sen?@
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Donde
@: angulo de reposo del material del enrocado
£: angulo de reposo del enrocado con la horizontal

C = E.Sg * sf
212
o = Gs—ne
SFy*®
% =(12)

Donde

C.q: coeficiente de correccion por el peso especifico
C,¢: coeficiente de correccidn por factor de seguridad
$s: peso especifica del material del enrocado

SF: factor de seguridad segun las condiciones:

o Flujo uniforme, canal recto 1.00 < 5F = 1.20

o Flujo gradualmente variado, curva moderada, impacto de
escombros flotantes 1.30 < SF < 1.60

o Flujo rapidamente variado, tramo en curva forzada, alta turbulencia,
fuerie oleaje 1.60 < 3F < 2.00

Espesor minimo del enrocado (T)
Se determina con las recomendaciones propuestas por el

cuerpo de ingenieros de Estados Unidos en el afio 1970.

o Mo debe ser menor que el tamano maximo de |la roca a emplear en
el enrocado.
o MNo debe ser menor de 1.5D,,

o Por razones de construccion no debe ser menor de 30 cm.

De los valores mencionados, se debe considerar el valor mas
alto ademas del aumento del 50% cuando el enrocamiento se coloca

bajo el agua.
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e Ancho de labase (A)
Se determina por la profundidad de socavacion usando la

siguiente formula:

4d=15e

Donde
A: ancho del enrocado en la base (m)

e: profundidad de socavacion (m)

e Estabilidad del enrocado
Se basa en un andlisis de las fuerzas de corte generadas por
el flujo de agua en el canal y la capacidad de la cubierta de escollera

para resistir las fuerzas de corte aplicadas.

o Esfuerzo cortante promedio

El esfuerzo cortante promedio esta relacionado con la
resistencia hidrodinamica y la fuerza de elevacion, y es proporcional
al esfuerzo cortante promedio que actia sobre el perimetro humedo
de la seccién del canal donde el flujo de agua es uniforme y el canal

es recto. La ecuacion se ve asi:

To = YRS

Donde

Ty esfuerzo cortante promedio (kg/m?2)
y: peso especifico del agua (kg/m?)

R: radio hidraulico (m)

5: pendiente de Ia linea de energia (m/m)

Si:

V = C(RS)Y/?
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VZ
RS:F

Para canales rugosos:

yv2

'ﬂ)z

Donde

V: velocidad media del agua (m/s)

R: radio hidraulico {m)

K: rugosidad equivalente de |a superficie del canal (m)

C: coeficiente de Chezy

o Esfuerzo cortante local en un canal muy ancho

En este caso, el radio hidraulico esta cerca de la profundidad
(R=y), por lo que en la formula anterior, V se reemplaza por V
(velocidad promedio en la direccion vertical) y el valor de K se
reemplaza por el didmetro promedio de la roca Dso, por lo tanto,

tenemos el siguiente modo:

yv?
TO = 2
12.2R
(18 * log Deq )
TO = KZ * 172
)4
K2 = 12.2R\?
(18 * log Deq )

o Esfuerzo cortante en curvas
El valor de esfuerzo cortante local se debe multiplicar por la

relacion 1, /t,; tal como se muestra en la siguiente ecuacion.
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Donde
T,: esfuerzo cortante promedio en el canal aguas arriba

7,: esfuerzo cortante local afectado por la curva

o Esfuerzo cortante para disefio de enrocado
Esfuerzo cortante local que un determinado tamafio de roca

resiste, con condiciones de seguridad. La ecuacion es la siguiente.
T=a(ys —y) * Dsg

Donde

7: esfuerzo cortante local en el fondo del canal
¥s: peso especifico de la roca

y: peso especifico del agua

Ds,: didmetro promedio de la roca

a: coeficiente, para canales anchos asumir 0.04

El esfuerzo cortante de disefio para el enrocado colocado en

los taludes esta dado por la siguiente ecuacion.
1

(1 sen?0\2
et senz@

X s | sen?0\2
17T sen?@

|
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Donde
1': esfuerzo cortante de disefio en taludes
8: angulo del talud con la horizontal

@: angulo de reposo del enrocado, generalmente es 40°

o Factor de seguridad al deslizamiento

El factor de seguridad al deslizamiento del enrocado se
establece como la relacion entre el angulo de reposo @ y el angulo del
talud 6.

tan@

F.5.=
tand

Como criterio de estabilidad, se considera que el valor del

factor de seguridad sea mayor a 1.5.

2.2.3. Modelo de simulacién HEC — RAS 5.0.7

El programa fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica
(Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de
los Estados Unidos. EI HEC — RAS, es un modelo hidraulico disefiado para
ayudar en el andlisis del canal de flujo y la determinacion de la superficie de
inundacién. Cabe sefialar que los resultados obtenidos se pueden utilizar
para la gestion de superficies de inundacion, el sistema de alerta temprana

y el disefio de ingenieria de control de inundaciones (22).

El procedimiento utilizado por este modelo para calcular el perfil del
agua se basa en la suposicion de un cambio gradual en el flujo, el llamado
meétodo de flujo directo, el proceso de calculo basico es la solucion iterativa
de la ecuacion de energia. El propésito del método de paso directo es
calcular la elevacion de la superficie del agua de las secciones adyacentes.
Asi funciona el calculo de arriba hacia abajo o al revés, depende del caudal,
y finalmente el numero de Froude es un valor numérico que caracteriza el
caudal (22).
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2.3.

Para el caso de caudal subcritico, generalmente caracteristico de un
cauce natural, el célculo se inicia en el extremo inferior del tramo, es decir,
aguas arriba y el avance es en el tramo adyacente. En el caso de flujo

supercritico, el calculo comienza aguas arriba y avanza aguas abajo (22).

En la siguiente figura, se puede apreciar la ventana de inicio del HEC
— RAS.

HEC-RAS 5.0.7 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

IR R e A LA AR e Bt P P P A TN o] I i,
Project:

Plan:

[

[
Geometry: [
Steady Flow: [
|

[

I

I

I

I
Unsteady Flow: [
Description :

J [srunits

Figura 6. Ventana de inicio del HEC RAS 5.0.7

Definicion de términos béasicos
2.3.1. Caudal

Cantidad de agua que mana o corre; también conocido como la
cantidad de un liquido o un gas que fluye en un determinado lugar por unidad

de tiempo.

Medicidén que no se registra directamente, a pesar de ser una de las
variables mas importantes de los estudios hidrologicos; razén por la cual se
registra el nivel de agua y el caudal se deduce por medio de una curva de
calibracion, incluso haciendo la medicién de velocidad y profundidad de la
seccion del cauce de un rio (44).

2.3.2. Defensas riberefias

Son estructuras construidas para proteger el area a ambos lados de
un rio contra el proceso de erosion de la ribera debido al flujo de agua
demasiado rapido, que tiende a arrastrar material de ribera y dafar el
rio (45).
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2.3.3. Erosién

El material es removido o desgastado por el flujo de agua o
escorrentia, venciendo la resistencia de la capa de suelo (30). La erosion es
una etapa del proceso de degradacion, cuyas tres etapas son la erosion, la
migracion y el asentamiento. Las corrientes estan constantemente
erosionando los rios en la superficie de la tierra; teniendo en cuenta el
drenaje en la socavacion de los rios, tiene la capacidad de romper los valles
en forma de V en las secciones transversales de los rios, profundizando,
ensanchando y alargando el cauce de acuerdo con las condiciones recientes
del rio (46).

2.3.4. Inundacion

El papely el efecto de las inundaciones que cubren la tierray, a veces,
las ciudades. La inundacion puede ocurrir sin inundacion méxima o eventos
hidrometeoroldgicos anormales, ya que se define como un aumento del nivel
del agua por encima del nivel normal del cauce, considerando que el nivel

normal del agua es el nivel del agua en el que no se causan dafos. (47).

2.3.5. Periodo de retorno

Los periodos de recuperacion se dan en intervalos anuales promedio
y pueden ser: 5, 10, 20, 50, 100, 1000, 5000, 10000 y entre ellos. En él se
puede producir una crecida igual o maxima correspondiente a dicho periodo
de retorno (3). El periodo de amortizacion de los proyectos regionales de
proteccion contra inundaciones puede variar de 50 a 100 afios. Ademas, hay

gue admitir que 100 afos significan cuatro generaciones (48).

2.3.6. Socavacion general

La disminucién general del fondo del rio causada por el flujo de agua
se debe principalmente a factores humanos. Cuando la fuerza de traccién es
mayor que la fuerza critica (Tc) del elemento factico, se cree que la erosion
comienza cuando las particulas en el perimetro del canal se desprenden bajo

la accion de la fuerza de traccion (44).
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Métodos y alcance de la investigacion
3.1.1. Método de investigacioén

Segun Sanchez y Reyes, el método es el proceso de investigacion de
una serie de problemas desconocidos y es un enfoque sistematico que utiliza
el pensamiento reflexivo; incluido el abordaje de problemas sociales que adn

no han sido investigados o dirigidos en otra direccion. (49).

En ese sentido, la presente investigacion es cientifica, ya que se
desarroll6 de manera organizada y sistematica la informacién y los

resultados necesarios para hacer posible la investigacion.

3.1.2. Alcance de investigacion

Hernandez et al. (50) mencionan que la investigacion correlacional
asocia variables mediante un patron predecible para un grupo o poblacion;
en este caso la correlacion se desarrollo entre las obras de proteccion
riberefia y el control de inundacién del rio Mantaro, dentro del tramo que

pasa el barrio Mantaro del distrito de Huayucachi.
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3.2.

3.1.3. Tipo de investigacion

De acuerdo con Ramirez (51), la investigacion aplicada utiliza la teoria
para la solucién de problemas concretos y se encuentra relacionada de
manera directa con la investigacion pura, ya que las teorias que descubre
esta Ultima permiten la estructuracion de soluciones concretas a problemas

de la realidad.

Razon por la cual, en la presente investigacion se aplicaron los
conocimientos para el andlisis del caudal del rio Mantaro, cuyo tramo pasa
por el barrio Mantaro, perteneciendo al distrito de Huayucachi, Huancayo -
Junin, en diferentes periodos de retorno y su relacién con la proyeccion de
obras de proteccién o longitudinales para evitar el riesgo por inundaciones

en las zonas aledafas al rio Mantaro.

Disefio de la investigacion

Para Orellana (52), el disefio no experimental observa los fendmenos tal y

COmO ocurren en su contexto o ambiente natural y el investigador no tiene el control

sobre las variables y tampoco puede influir sobre ellas. Para el cual, la recoleccion

de datos y el alcance del estudio fue transversal, ya que la recoleccion de datos se

realiz6 en un determinado momento.

3.3.

Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Segun Castro (16), la poblacién es la totalidad de elementos que
conforman la realidad que se va a investigar. En ese sentido, en esta
investigacion la poblacion estuvo compuesta por el recorrido del rio Mantaro,

dentro de la provincia de Huancayo, departamento de Junin.

3.3.2. Muestra
La muestra es parte de la poblacion, que se selecciona por métodos
diversos y representa a la poblacién (16). Es asi como la muestra de la

investigacion es no probabilistica y por conveniencia, ya que se realizaron
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los estudios en un tramo de 500 m del trayecto del rio Mantaro, que pasa por
el barrio Mantaro, que pertenece al distrito de Huayucachi, provincia de

Huancayo, Junin.

Se selecciono dicha muestra de investigacion debido a la cercania y
facil acceso al tramo de los 500 m del rio Mantaro, para la recoleccion de

datos por parte de la investigadora.

En lo que respecta al trabajo, se evalu6 del cauce del rio sobre una
longitud de 500 m en el que se realiz6 el levantamiento topografico del cual
se obtuvo el perfil y secciones del rio Mantaro en dicho tramo; analisis
hidrolégico, aplicacion de metodologias de calculo de maximas avenidas,

para determinar la ocurrencia de inundacion.

En la siguiente figura, se puede apreciar el estado actual del tramo de

500 m del trayecto del rio Mantaro.

Figura 7. Rio Mantaro que pasa por el barrio Mantaro, Huayucachi - Huancayo
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3.4.

3.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Observacion directa

Técnica que consiste en determinar las propiedades mediante la
percepcion al momento de la toma de datos, en ese sentido esta técnica tuvo
mayor relevancia cuando se realiz0 la visita a campo y se discutié en funcion

a los resultados obtenidos de la investigacion.

3.4.2. Anélisis de documentos

Consiste en recopilar informacion bibliografica, la cual puede ser
material fisico o digital, los datos se utilizan para elaborar una metodologia
gue permita la organizacion de dicha informacién, como también para

realizar la estimacion del caudal del rio en estudio.

3.4.3. Trabajo de gabinete

Consiste en el procesamiento de datos, el cual procedié con el
ordenamiento de datos del caudal en la zona de estudio, para la posterior
obtencién del caudal de disefio del rio Mantaro cuyo tramo de estudio es en
el barrio Mantaro que pertenece al distrito de Huayucachi, provincia de
Huancayo, Junin; posteriormente, se realizaron las estimaciones del caudal
para diferentes periodos de retorno junto a los disefios de obras
longitudinales de proteccién como los diques y enrocados, con el apoyo del

modelo de simulacion del programa HEC — RAS 4.0.

Procedimiento

3.5.1. Andlisis del caudal del rio Mantaro
3.5.1.1. Caudal del rio Mantaro

Para el calculo del caudal de disefio, se empleo la informacion

del registro historico de la estacién convencional hidrométrica del
puente Stuart. La informacién recolectada corresponde al caudal
maximo desde el afio 1975 al 2020. Cabe resaltar que, se tuvieron
datos faltantes en los afios 2006 a 2015, los cuales se estimaron por

medio de la regresion aritmética. En el anexo 2 se muestra el registro
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de caudales para los afios mencionados, donde los valores en color

azul son los valores estimados con la regresion aritmética.

En el anexo 3, se adjunta un ejemplo de la regresion aritmética
para el célculo de los valores o datos faltantes del mes de enero al
mes de diciembre entre los afios 2006 a 2016. Asi mismo, se

menciona que se realizd el mismo procedimiento para el calculo de
los otros valores faltantes.

3.5.1.2. Caudal de disefio

Para la estimacion del caudal del rio Mantaro, se aplicaron las
distribuciones probabilisticas que recomienda el Manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje del MTC. Tal como se muestra en la tabla, donde
los datos no lograron ajustarse a la distribucion Log Pearson tipo 1.
Cabe resaltar que para las distribuciones probabilisticas se emplearon

los caudales maximos anuales, con un nivel de significancia del 95 %.

Tabla 6. Distribuciones probabilisticas
Caudal estimado (m?3/s)

N ™ c —_
7] (7] (7] n

5 Bg Bg No @9 S -

T (afios) ¢ €Es E% ED® E£0° g = ] g

= o E o E == == LS € 0]

g c @ c @ Sa S oo 8 =

o8 98 O& O 2" S

3 o 3 o o o Q 2
10 95451 972.24 966.42 957.07 967.83 960.47 981.56
20 1049.44 1131.66 1113.58 1084.50 1094.74 1107.04 1240.89
40 1131.75 1290.91 1257.51 1203.29 1212.10 Losdaiosnose 1550987 156173

ajustan a la
50 1156.24 1342.49 1303.85 1240.13 1248.33  istribucion log- 1296.76 1680.86

100 1227.43 1504.41 1447.12 1351.13 1357.08 Pearsontipolll 1438.92 2110.05
140 1259.71 1584.10 1503.94 1390.69 1408.06 1511.96 2355.42
500 1371.52 1894.34 1766.88 1592.23 1591.37 1767.45 3568.75

Por otro lado, en el anexo 4, se adjuntan las capturas de las
distribuciones probabilisticas obtenidas del programa Hidroesta 2. Del
mismo modo, es necesario mencionar que se considero la vida util

para defensas riberefias de 40 afios, con un riesgo admisible de 25 %
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para un periodo de retorno de 140 afios de acuerdo con el Manual de

hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC.

Una vez obtenidos los caudales estimados para diferentes
periodos de retorno, se realizé la prueba de normalidad por medio del
estadistico de Shapiro Wilk, ya que la cantidad de datos por
distribucion probabilistica fue menor a 24 (el estadistico Kolmogorov
— Smirnov, requiere cantidad de datos mayores a 50). La tabla
muestra la prueba de normalidad de las distribuciones probabilisticas

aplicadas.

Tabla 7. Prueba de normalidad de distribuciones

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov®  Shapiro-Wilk

g ki

W W

= =] = 5 & =

= “ = @

i ui
Distribucion normal 121 T 2000 883 7 993
Log normal 2 parametros A3 T 2000 885 7 881
Log normal 3 parametros 121 T 2000 988 7 985
Gamma 2 parametros 123 T 2000 991 7 994
Gamma 3 parametros S0 T 2000 993 7 997
Distribucion Gumbel 126 T 2000 839 7 .99
Log gumbel U184 7 2000 919 7 463

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

De acuerdo a la prueba de normalidad obtenida, es posible
afirmar que la distribucion normal presenta mayor significancia

(0.998>0.05) a diferencia de las otras distribuciones.

Previo a la introduccion de los caudales de disefio y secciones
del tramo del rio Mantaro en el programa HEC RAS, se realiz6 el
levantamiento topografico y se obtuvieron las secciones del tramo de
300 metros del rio Mantaro en el barrio Mantaro, distrito de
Huayucachi. Para el cual se adjunta el plano topogréfico de ubicacién

y los planos de planta y perfil de las secciones dentro del tramo.
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Tal como se menciond, la informacion de los caudales
corresponde a la estacion convencional hidrométrica del Puente
Stuart, por lo que se optd por calcular el caudal del rio Mantaro en el

tramo de estudio por medio de la formula de Manning.
1
Q — —AR2/351/2
n

Donde
Q: caudal en m3/s
n: rugosidad = 0.048. Para el cual se empleé la tabla de Cowan para

determinar la influencia de diversos factores sobre el coeficiente n

Tabla 8. Tabla de Cowan

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material Roca . 0.025
involucrado ~ Grava fina n0 0.024
Grava
gruesa 0.028
Ligero 0.000
Grado de Menor nl 0.005
irregularidad  Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones en Gradual 0.000
la seccion Ocasional n2 0.005
transversal del 0.010 -
canal Frecuente 0.015
Despreciable 0.000
0.010 -
Efecto relativo Menor 0.015
de las n3 0.020 -
obstrucciones  Apreciable 0.030
0.040 -
Severo 0.060
0.005 -
Baja 0.010
0.010 -
- Media 0.025
Vegetacion n4 0.025 -
Alta 0.050
0.050 -
Muy alta 0.100
Grado de los  Menor 1.000
efectos por  Apreciable n5 1.150
meandro Severo 1.300

Nota: tomada del Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (53)
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n=m0+nl+n2+n3+n4)*ms5
n = 0.048

A: &rea en m?
R: radio hidraulico = area de seccion humeda/perimetro himedo

S: pendiente en m/m

En la siguiente tabla, se pueden apreciar los componentes de
la fébrmula de Manning de acuerdo a las secciones del tramo de

estudio del rio.

Tabla 9. Caudal del rio Mantaro en el tramo del barrio Mantaro

Perimetro Radio Rugosidad Pendiente Caudal

Tramo Area

hiamedo  hidraulico (m?/s)
1 461.958 307.957 1.500 0.048 0.0046 855.36
2 445,861 309.62 1.440 0.048 0.0008 335.03
3 404.16 310.841 1.300 0.048 0.0104 1022.91
4 393.201 277.836 1.415 0.048 0.0064 826.06
5 355.815 254.532 1.398 0.048 0.0008 262.13
6 341.714  251.023 1.361 0.048 0.0082 791.82
7 410.91 271.536 1.513 0.048 0.0082 1021.78

Posteriormente, se calculé el promedio de los caudales,
obteniéndose 730.73 m?/s. Ya que el caudal del rio en el puente Stuart
fue 619.78 m¥/s, se pudo calcular la variacion del caudal siendo este
valor 1.179, el mismo que se reconoce como que el caudal en el tramo
del barrio Mantaro se incrementa 1.179 veces respecto al caudal en
el puente Stuart. En base a lo obtenido, es posible decir que el caudal
en el tramo de estudio contiene los afluentes del rio Yacus, Apata,
Cunas y Shullcas. Por lo cual, se considero el valor de 1.179 para
obtener los caudales de disefio para los periodos de retorno de 10,
20, 40, 50, 100, 140 y 500 afios de la distribucion normal, ya que los

datos por esta distribucion fueron los mayores.
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Tabla 10. Caudales de disefio finales
Distribucion normal

Qd(10a) = 1125.37 md/s
Qd(20a) = 1237.29 md/s
Qd(40a) = 1334.33 m3/s
Qd(50a) = 1363.21 m¥/s

Qd(100a) =  1447.14 m¥s
Qd(140a) =  1485.20 md/s
Qd(500a) =  1617.02 mds

Posteriormente a los calculos de caudal de disefio
mencionados, se simulo el tramo para los 300 metros del rio Mantaro
junto con las secciones del tramo que requieren de las obras de
proteccion riberefia. En las figuras, se muestra la perspectiva del
tramo en estudio para los periodos de retorno de 0, 40 y 140 afos;
donde se puede apreciar el incremento del nivel de agua en cada

caso.

Legend

| S—
WS T=0 afies

Ground
.
Bank Sta

Ground

Figura 8. Periodo de retorno 0 afios —rio Mantaro

61



Legend

| S—
WS T=40 afios

Ground
.
Bank Sta

Ground

Figura 9. Periodo de retorno 40 afios —rio Mantaro

Legend

/7
WS T=140 alos

Ground
.
Bank Sta

Ground

Figura 10. Periodo de retorno 140 afios — rio Mantaro

Del mismo modo que se obtuvo la perspectiva del tramo del rio
Mantaro para los diferentes periodos de retorno, se obtuvieron tablas
de salida del perfil para cada periodo de retorno, las cuales se
presentan en las siguientes tablas. Es asi como, de la tabla para el
periodo de retorno de 140 afios que es con el que se disefaran las
obras de proteccion riberefia, se tiene el nivel de agua alcanzada para

dicho periodo de retorno de 3.69 m.
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Tabla 11. Salida del perfil para periodo de retorno de 0 afios

Altura de Cota del Alturade Pendiente de la . Area . o
Progresiva Q m¥/s Cfotade lamina de calado energia linea de energia Velocidad mojada Espejo de N.
ondo e m/s 5 agua (m) Froude

agua (m) critico (m) (m) (m/m) m
0+300 619.78  3161.7 3166.25 3166.27 0.000195 0.67 930.13 266.69 0.11
0+290 619.78 3161.78 3166.24 3166.27 0.000227 0.69 892.79 269.89 0.12
0+280 619.78 3161.86 3166.24 3166.26 0.000264 0.72 855.98 272.39 0.13
0+270 619.78 3161.95 3166.23 3166.26 0.000307 0.76 819.76 273.66 0.14
0+260 619.78 3162.03 3166.23 3166.26 0.00032 0.79 787.44 255.21 0.14
0+250 619.78 3162.11 3166.22 3166.25 0.00031 0.79 781.17 243.78 0.14
0+240 619.78 3162.1 3166.22 3166.25 0.000318 0.8 777.09 245.36 0.14
0+230 619.78 3162.09 3166.22 3166.25 0.000325 0.8 772.81 246.15 0.14
0+220 619.78 3162.09 3166.21 3166.25 0.00033 0.81 769.13 246.01 0.15
0+210 619.78 3162.08 3166.21 3166.24 0.000336 0.81 766.22 246.79 0.15
0+200 619.78 3162.07 3166.2 3166.24 0.000341 0.81 763.63 247.58 0.15
0+190 619.78 3162.01 3166.15 3166.23 0.001199 1.23 504.57 226.06 0.26
0+180 619.78 3161.94 3165.99 3166.19 0.006115 1.97 313.84 234.55 0.54
0+170 619.78 3161.88 3165.94 3166.14 0.005068 1.98 313.61 203.38 0.51
0+160 619.78 3161.82 3166.01 3166.08 0.001004 1.14 543.89 238.83 0.24
0+150 619.78 3161.75 3166.03 3166.06 0.000288 0.75 828.51 267.8 0.14
0+140 619.78 3161.86 3165.98 3166.05 0.001171 1.19 522.01 242.09 0.26
0+130 619.78 3161.96 3165.71 3166 0.008941 2.41 257.11 189.51 0.66
0+120 619.78 3162.06 3165.24 3165.24 3165.84 0.022136 3.42 181.11 155.56 1.01
0+110 619.78 3162.17 3164.57 3164.57 3165.07 0.024041 3.13 197.86 206.46 1.02
0+100 619.78 3162.27 3164.66 3164.75 0.001959 1.38 448.49 242.94 0.32
0+090 619.78 3162.28 3164.58 3164.72 0.003851 1.69 366.3 243.59 0.44
0+080 619.78 3162.29 3164.42 3164.66 0.006741 2.19 283.47 195.3 0.58
0+070 619.78 3162.29 3164.35 3164.59 0.006933 2.16 287.13 206.07 0.58
0+060 619.78  3162.3 3164.37 3164.51 0.004019 1.69 367.73 254.36 0.45
0+050 619.78 3162.31 3164.38 3164.47 0.001937 1.34 460.9 258.7 0.32
0+040 619.78 3162.36 3164.32 3164.44 0.003153 1.58 393.42 251.22 0.4
0+030 619.78 3162.4 3164.23 3164.4 0.004727 1.83 337.91 232.81 0.49
0+020 619.78 3162.45 3164.11 3164.34 0.007294 2.11 293.87 227.44 0.59
0+010 619.78 3162.5 3163.94 3163.75 3164.23 0.012817 2.4 257.9 250.57 0.76

0+000 619.78 3162.54 3163.62 3163.62 3164.05 0.023968 291 213.11 248.71 1




Tabla 12. Salida del perfil para periodo de retorno de 40 afios

Alturade Cotadel Alturade Pendiente de . Area Espejo R Tirante
Progresiva Q m?®s Cfotade laminade  calado energia lalinea de Velocidad mojada de agua ‘ medio
ondo i . m/s 5 Froude

agua (m) critico (m) (m) energia (m/m) m (m) (m)
0+300 1334.33 3161.7 3167.29 3167.35 0.000478 1.08 1233.71  334.88 0.18 3.68
0+290 1334.33 3161.78 3167.28 3167.35 0.000533 1.11 1199.14  338.83 0.19 3.54
0+280 1334.33 3161.86 3167.27 3167.34 0.000595 1.15 1163.83  341.63 0.2 341
0+270 1334.33 3161.95 3167.26 3167.33 0.000668 1.18 1127.09  344.06 0.21 3.28
0+260 1334.33 3162.03 3167.25 3167.33 0.000755 1.22 1089.39  346.34 0.22 3.15
0+250 1334.33 3162.11 3167.24 3167.32 0.00086 1.27 1050.45  348.48 0.23 3.01
0+240 1334.33 3162.1 3167.23 3167.31 0.000888 1.28 1044.18 351.71 0.24 2.97
0+230 1334.33 3162.09 3167.22 3167.3 0.000921 1.29 1037.39  355.54 0.24 2.92
0+220 1334.33 3162.09 3167.21 3167.29 0.000938 1.3 1030.37  354.63 0.24 291
0+210 1334.33 3162.08 3167.2 3167.28 0.000765 1.3 1025.76  300.59 0.22 3.41
0+200 1334.33 3162.07 3167.19 3167.27 0.000736 1.31 1022.19  289.24 0.22 3.53
0+190 1334.33 3162.01  3167.09 3167.26 0.002164 1.77 752.07 302.29 0.36 2.49
0+180 1334.33 3161.94 3166.9 3167.21 0.005809 245 544.61 283.28 0.56 1.92
0+170 1334.33 3161.88 3166.84 3167.15 0.006602 2.46 543.42 310.26 0.59 1.75
0+160 1334.33 3161.82  3166.92 3167.07 0.00165 1.73 770.15 261.73 0.32 2.94
0+150 1334.33 3161.75 3166.96 3167.04 0.000597 1.23 1086.23  287.76 0.2 3.77
0+140 1334.33 3161.86 3166.86 3167.02 0.001989 1.79 746.47 278.63 0.35 2.68
0+130 1334.33 3161.96 3166.51 3166.95 0.010221 2.95 452.38 272.23 0.73 1.66
0+120 1334.33 3162.06 3166.07 3166.07  3166.78 0.021395 3.73 357.55 262.93 1.02 1.36
0+110 1334.33 3162.17 3165.24 3165.24  3166.01 0.020095 3.88 344.1 227.57 1.01 151
0+100 1334.33 3162.27 3165.52 3165.72 0.002719 2 668.12 265.93 0.4 251
0+090 1334.33 3162.28 3165.41 3165.68 0.004408 2.29 582.11 271.35 0.5 2.15
0+080 1334.33 3162.29  3165.23 3165.61 0.008246 2.75 485.04 275.4 0.66 1.76
0+070 1334.33 3162.29  3165.15 3165.53 0.007824 2.72 490.37 272.22 0.65 1.80
0+060 1334.33 3162.3 3165.17 3165.44 0.004534 2.31 578.85 273.76 0.51 211
0+050 1334.33 3162.31  3165.18 3165.38 0.002717 1.97 675.7 274.35 0.4 2.46
0+040 1334.33 3162.36  3165.09 3165.34 0.004052 2.25 593.36 267.86 0.48 2.22
0+030 1334.33 3162.4 3164.94 3165.28 0.006264 2.61 511.78 256.81 0.59 1.99
0+020 1334.33 3162.45 3164.73 3165.19 0.010583 3.01 443.14 265.69 0.74 1.67
0+010 1334.33 3162.5 3164.54 3164.34  3165.07 0.013597 3.22 414.68 271.7 0.83 1.53
0+000 1334.33 3162.54 3164.2 3164.2 3164.88 0.020804 3.67 364.03 269.87 1.01 1.35

64



Tabla 13. Salida del perfil para periodo de retorno de 140 afios

Alturade Cotadel Alturade Pendiente de . Area Espejo R Tirante
Progresiva = Q m%/s C;otade lamina de calado energia lalinea de Velocidad mojada de agua ' medio
ondo o . m/s 5 Froude

agua (m) critico (m) (m) energia (m/m) m (m) (m)
0+300 1485.2 3161.7 3167.47 3167.53 0.000537 1.15 1293.68  350.36 0.19 3.69
0+290 1485.2 3161.78 3167.46 3167.53 0.000592 1.18 1259.17  352.59 0.2 3.57
0+280 1485.2 3161.86 3167.45 3167.52 0.000655 1.21 1223.97  354.72 0.21 3.45
0+270 1485.2 3161.95 3167.43 3167.51 0.00073 1.25 1187.29  356.78 0.22 3.33
0+260 1485.2 3162.03 3167.42 3167.51 0.00082 1.29 1149.65  358.78 0.23 3.20
0+250 1485.2 3162.11 3167.41 3167.5 0.000926 1.34 1110.73  360.59 0.24 3.08
0+240 1485.2 3162.1 3167.4 3167.49 0.000953 1.34 1104.87  363.65 0.25 3.04
0+230 1485.2 3162.09 3167.38 3167.48 0.000981 1.35 1098.42  366.42 0.25 3.00
0+220 1485.2 3162.09 3167.37 3167.47 0.001011 1.36 1091.58  369.02 0.25 2.96
0+210 1485.2 3162.08 3167.36 3167.46 0.001044 1.37 1084.44  371.77 0.26 2.92
0+200 1485.2 3162.07 3167.35 3167.45 0.00108 1.38 1076.4 374.38 0.26 2.88
0+190 1485.2 3162.01 3167.25 3167.42 0.002313 1.86 799.01 314.86 0.37 2.54
0+180 1485.2 3161.94  3167.05 3167.37 0.00601 2.53 586.63 298.02 0.58 1.97
0+170 1485.2 3161.88 3166.99 3167.31 0.006669 251 590.66 327.87 0.6 1.80
0+160 1485.2 3161.82 3167.06 3167.23 0.001777 1.84 807.9 265.54 0.34 3.04
0+150 1485.2 3161.75 3167.11 3167.2 0.00066 1.32 1128.95  290.94 0.21 3.88
0+140 1485.2 3161.86 3166.99 3167.18 0.00212 1.89 785.03 282.25 0.36 2.78
0+130 1485.2 3161.96 3166.63 3167.11 0.010466 3.06 485.96 282.23 0.74 1.72
0+120 1485.2 3162.06 3166.18 3166.18 3166.93 0.021026 3.84 386.42 268.31 1.02 1.44
0+110 1485.2 3162.17 3165.36 3165.36 3166.18 0.019952 4.01 370.04 231.12 1.01 1.60
0+100 1485.2 3162.27 3165.66 3165.89 0.002855 2.1 706.14 269.71 0.41 2.62
0+090 1485.2 3162.28 3165.55 3165.84 0.004533 2.4 619.74 275.9 0.51 2.25
0+080 1485.2 3162.29 3165.36 3165.77 0.00818 2.84 523.09 281.54 0.66 1.86
0+070 1485.2 3162.29 3165.29 3165.69 0.007741 2.81 527.85 276.44 0.65 1.91
0+060 1485.2 3162.3 3165.3 3165.6 0.004625 2.41 616.56 277.03 0.52 2.23
0+050 1485.2 3162.31 3165.32 3165.54 0.002841 2.08 713.69 276.93 0.41 2.58
0+040 1485.2 3162.36 3165.22 3165.5 0.004198 2.36 628.71 270.65 0.49 2.32
0+030 1485.2 3162.4 3165.06 3165.44 0.006535 2.74 542.83 261.57 0.61 2.08
0+020 1485.2 3162.45 3164.84 3165.34 0.010806 3.14 472.81 270.22 0.76 1.75
0+010 1485.2 3162.5 3164.64 3164.45 3165.22 0.013726 3.35 443.25 275.21 0.84 161
0+000 1485.2 3162.54 3164.3 3164.3 3165.03 0.020366 3.78 392.47 272.94 1.01 1.44

65



Las figuras muestran las secciones del corte A-A, obtenido de
la simulacién en el HEC RAS para el periodo de retorno de 0 y 140
afios respectivamente. Asi mismo, en el anexo 5 se adjuntan las

capturas de las secciones del tramo en estudio del rio Mantaro.

_ 048 -]l
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.E 21681 WS T=0 anos
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2 31667 ¢
2 Bank Sta
o
w3184
3162
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Figura 11. Corte A-A, seccion con periodo de retorno de 0 afios
048 -{
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] —
= 3166 Ground
= *
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Figura 12. Corte A-A, seccion con periodo de retorno de 140 afios

3.5.2. Disefio de obras longitudinales
3.5.2.1. Profundidad de socavacion
En la siguiente tabla se muestra la profundidad de socavacion
con el caudal correspondiente a 500 afios de retorno. Cabe resaltar
gue se considerd la misma profundidad de socavacion para el disefio
de los obras de protecciéon como dique y enrocado. El calculo de la

profundidad de socavacion corresponde a la socavacion general para



suelos granulares, segun el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje
del MTC.

Tabla 14. Profundidad de socavaciéon
Profundidad de socavacion

T 500 Afos
Qd 1617.02 md3/s
Be 25220 M
Hm 3.12 M
alfa 0.96

beta 0.82
dm 25 Mm
X 0.31
1/1+x 0.76
Hs 322 M

Vr 197 mi/s

Ve 1.97 m/s

Socavacion 0.10 M
Socavacion 0.40 M

3.5.2.2. Disefo de diques
El disefio del dique se plante6 en tres partes; disefio hidraulico,

disefio estructural y caracteristicas del material para el dique de tierra.

A. Disefio hidraulico
a. Localizacion en planta
El dique se ubico fuera del cauce y paralelo al tramo de
estudio del rio Mantaro.

b. Longitud del dique
El dique se proyecto en una longitud de 300 m, en la margen
izquierda del rio Mantaro, del barrio Mantaro, distrito de

Huayucachi.
c. Elevaciéon y pendiente del dique

La elevacion o altura del dique se determind en funcion del

nivel de agua alcanzado para el periodo de retorno de 140 afios. El
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nivel de agua obtenido de la simulacion en el programa HEC RAS

fue de 3.69 m. Por lo que se consideré la altura del muro de 5.30 m.

La pendiente del dique esta en funcion al nivel de agua y las

condiciones del terreno.

d. Taludes de las caras del dique

- Ancho de corona: 4.0 m, el cual permite el paso de un vehiculo

- Ancho de base: depende del talud de las caras del dique

- Talud interno y externo: 1.5:1, garantizan la estabilidad del dique

de tierra de seccion trapezoidal y de tierra compacta.

B. Diseio estructural

a. Seccién representativa del dique

NIVEL DE RIO - 140 ANOS

T

=] [
& @
=} ©

Figura 13. Seccién representativa del dique

En la siguiente figura se muestran las fuerzas consideradas

para el andlisis de estabilidad del dique de tierra.

- 4.00 —

Figura 14. Fuerzas consideradas, analisis de dique de tierra
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v’ Estabilidad del terraplén
Para el célculo de la estabilidad del terraplén, es necesario
calcular la fuerza resistente y presion de flujo (producido por el

agua).

R = Wtan®

p_fvrH
2

W=Axy

W: peso unitario del digue de tierra
A: area del terraplén por unidad de longitud

y: peso especifico del material

Ya que el material del dique es arcilla, se empled la siguiente
tabla que muestra los valores de peso especifico y angulo de
friccion diferentes suelos, en este caso se emplearon los datos de

una arcilla media.

Tabla 15. Peso especifico y angulo de friccion de suelos

Tipo de terreno W(kg/m3) ?(°)

Arcilla suave 144021920 0°al5°
ﬁrcilla media 1600 a2 1920 15°a 30°|

IMO seco Yy suelto 1600 a 1920 2/ a 30°
Limo denso 1760 a 1920 30°a 35°
Arena suelta y grava 1600 a 2100 30° a 40°
Arena densa y grava 1920 a 2100 25° a 35°
Arena suelta, seca y bien graduada 1840 a 2100 33°a35°

Arena densa, seca y bien graduada 192022100 42° a46°
Nota: tomada de Apuntes de geotecnia con énfasis en laderas (54)

~ W = (63.335m?)(1920 kg/m?)
~ W =121603.20 kg/m

~ R =121.60 * tan(25°)
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« R =56 704.50 kg/m

1000 * 3.692
p=———"""
2
~ P =6808.05kg/m

Comparando los resultados, se obtuvo que la fuerza

resistente es 8.33 veces mayor a la presion del agua.
Es decir F. resistente > 8.33 P. agua.
Por lo que el dique de tierra es estable.

C. Caracteristicas del material para el dique de tierra

19.90

Figura 15. Seccién representativa del dique con filtro

Filtro: se propone la colocacién del filtro o drenes con material
granular permeable para el control de agua infiltrada, ya que el

material del dique es arcilla.

Los detalles del dique y su trazo en el tramo de 300 m del rio

Mantaro, se adjuntan en la seccién de planos.

Del mismo modo, se analizé la estabilidad del talud por el
método de Bishop, Spencer, Fellenius/Petterson, Janbu vy
Morgenstern — Price. De los cuales, todos los métodos demostraron

estabilidad. En la siguiente figura se muestran los resultados de la
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verificacion de estabilidad del dique de tierra asi como la seccion

analizada.
Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)
Centro: X 2203 [m] z= 1255 [m) Bishop: Ko el > 150 NCCPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 2.17 > 1.50 ACEPTABLE
Radio: R= 1250 [m) Spencer : FS =221> 1.50 ACEPTABLE
Janbu : FS =222 > 1.50 ACEPTABLE
Angulos: a = 5456 [l o= -322 Il Morgenstern-Price: FS =222 > 1.50 ACEPTABLE

Figura 16. Estabilidad del dique y seccién analizada

3.5.2.3. Disefio de enrocado
El disefio del diqgue se desarroll6 en dos partes, disefio

estructural y caracteristicas del enrocado.

A. Disefo estructural
a. Célculo de profundidad de socavacién
La profundidad de socavacion calculada fue 0.40 m, para
T =500 afos. No obstante, para conseguir la estabilidad del

enrocado se consideré una profundidad de socavacion de 1.00 m.
b. Calculo de ancho de ufia
Aysia = 1.5 % Py

o Aysg = 1.5 % 1.00
o Ayig = 1.50m
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c. Calculo de altura del muro

H, =t+ Bl
V2
Bl:")(@)

Donde

Hm: altura del muro en m

t: tirante normal = 3.69 m (para un periodo de retorno de 140 afos)
Bl: bordo libre

v: velocidad media del agua = 2.16 m/s

g: gravedad

@: coeficiente en funcién de la maxima descarga y pendiente. Como
el caudal de disefio obtenido fue 1485.20 m3/s, se opté por
considerar el coeficiente 1.40 para el caudal que oscila entre 1000
y 2000 m?/s, para obtener un disefio mas conservador.

-~ Bl = 1.40 2167
TN T 2+%9.81

~Bl=033m

s Hp, = 3.69 + 0.33
& Hpy =402 =450m

d. Célculo del diametro medio de la roca (Dso)

Para el célculo del diametro de la roca a usar en la
proteccion, se emple6 el método de Maynord segun el Manual de
hidrologia, hidraulica y drenaje (53).

dso = Cl(yF3)

-
J9y

F = Cy(
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Donde

d-, diametro medio de las rocas
yv: profundidad del flujo

V' velocidad media del flujo

F: namero de Froude

C, v C,- coeficiente de correccion

Tabla 16. Coeficientes Cr

028 Fondo plano
C1 028 Talud 1V: 3H
0.32 Talud 1V 2H

MNota: tomadsa del Manual de hidrologia, hidraulica v drenaje (51)

Tabla 17. Coeficientes Cy

1.5 Tramos en curva
Cc2 1.25 Tramos rectos
2 Extremos de espigones

MNota: tomada del Manual de hidrologia, hidraulica v drenaje (51)

2.16
~F =125(———
(\/9.81 * 3.69)
~ F =0.45

~ dso = 0.32(3.69 * 0.45%)
s dsg=0.10m

Se calculé el diametro de la roca (17). Entre ellos, para
calcular el diametro de la roca, primero se calcula el factor de
correccion, luego se calcula la densidad relativa del material y

finalmente se calcula el diametro promedio de la roca.
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Donde

f. factor de correccion

& angulo de talud = 21.80° (Z=2.5)

@ angulo de friccion interna del material = 34° (peso
especifico = 2.53 t/m?). En el anexo 6 se puede observar el angulo
de friccion del material y en el anexo 7 se adjunta el ensayo de peso

especifico del material (roca).

e |1 sen?21.80
“f= sen?34

~ f=0.75
Entonces, se calcula la densidad relativa del material.

_)/s_y

Donde

A densidad relativa del material

¥.. densidad de la roca en kg/m? = 2 530 kg/m?
¥ densidad del agua en kg/m? = 1 000 kg/m?

2530 — 1000
B 1000
~ A=153Kg/m3

Diametro medio de la roca.

b V2 1
50:—*—*—

A 2g f
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Donde
b: factor par condiciones de mucha turbulencia, se adopt6 el valor
de 1.4.

1.4 2.162 1
= * *

1.53 2x9.81 0.75
~dsy = 0.29m

~dsg=035m

~ dsp

Con la finalidad de que la roca sea estable se consider¢ el

diametro de 0.35 m, cuya colocacién se propone sea en 3 capas.
Probabilidad de que la roca se mueva.

F 0565 L 1
= . X —— X X —
rocdoso 29 D50 A
2162 1 1
* *
2+9.81 035 1.53

~ Frocapso = 0.25

~ Frocapsy = 0.56 *

T, 1

t  Froca

__1 =4>0.99
025 '

Lo que indica que hay seguridad con Y, la roca colocada es
estable. También se calcul6 el peso de la roca.

W50:A*Vs*D§0

o Weo = 1.53 * 2530 * 0.35
o WSO = 165.96 kg
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e. Estabilidad del terraplén
Para el célculo de la estabilidad del terraplén, es necesario
calcular la fuerza resistente y presion de flujo (producido por el

agua).

R = Wtan®
P=PW*H2
2

W: peso unitario del dique de tierra
A: area del terraplén por unidad de longitud

¥: peso especifico del material

Se considero un terraplén de tierra cuyo peso especifico es

1.80 t/m3y angulo de fricciéon es 30°.

22 +4
- ( . 4.50) (1800 kg/m?)

~ W = 105300 kg/m

R = 105 300 * tan(30°)
« R = 60794.98 kg/m

1000 * 3.69%
- 2
~ P =6808.05kg/m

Comparando los resultados, se obtuvo que la fuerza
resistente es 8.93 veces mayor a la presién del agua. Es decir,

F. resistente > 8.93 P. agua. Por lo que el terraplén es estable.

En la siguiente figura, se muestran las fuerzas consideradas

para el analisis de estabilidad del enrocado.
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Figura 17. Fuerzas consideradas, analisis de enrocado

Del mismo modo, se analizé la estabilidad del terraplén por
el método de Bishop, Spencer, Fellenius/Petterson, Janbu y
Morgenstern — Price. De los cuales, todos los métodos demostraron
estabilidad. En la siguiente figura se muestran los resultados de la

verificacion de estabilidad del terraplén asi como la seccién

analizada.
-~ Superficie de deslizamiento circular ~ Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)
3 [ Bishop: FS =294 > 1,50 ACEPTABLE
- = = 1
i X - g2 Duibx 1543 kel Fellenius / Petterson : FS = 290 > 1.50 ACEPTABLE
Radio : R= 1513 [m] Spencer : FS = 294 > 1,50 ACEPTABLE
Janbu FS =294 > 1.50 ACEPTABLE
Angulos: aj= 4505 [1] a= 061 1 Morgenstern-Price: FS = 294 > 1.50 ACEPTABLE

Figura 18. Estabilidad del terraplén y seccién analizada
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f. Estabilidad del enrocado

- Esfuerzo cortante local

y * v?

o= 12.2 * y)2

(18109557

y: peso especifico del agua (1 000 kg/m?)
v: velocidad media del agua (m/s) = 2.16 m/s
y: tirante del rio (m) = 3.69 m

D.,: diametro medio de 1a roca (m) = 0.35 m
Ty = 3.24 kg/m2
- Esfuerzo cortante para el fondo
T=aly, —y) * D5

¥.: peso especifico de la roca (2 530 kg/m?)
y: peso especifico del agua (1 000 kg/m?)
a: coeficiente, para canales anchos asumir 0.04

D.,: diametro medio de la roca (m)
T=2142 kg/m2

- Esfuerzo cortante en el talud

J . seng
T=r1+|1- -
sen-g

T: esfuerzo cortante de disefio en los taludes (21.42 kg/m?2)

b e

8: angulo del talud con la horizontal (Z = 2.5, 8 = 21.807)
@: angulo de reposo del enrocado (34%)

' =16.01 kg/m2
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Se debe cumplir la siguiente relacion:

To <71

3.24 Kg/m2 < 16.01 kg/m2

- Factor de seguridad al deslizamiento
Se debe cumplir la siguiente condicion:

tang
FS=——;FS$S>15
tanf

~FS§S>15
~1.69 > 1.5

~ El enrocado es estable al deslizamiento

B. Caracteristicas del enrocado

NIVEL DE RIO - 140 ANOS

f=—1.65—
ANCHO UNA

Figura 19. Caracteristicas del enrocado

Los detalles de disefio del enrocado y su trazo en el tramo de 300 m

del rio Mantaro, se adjuntan en la seccion de planos.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
4.1.1. Obrade proteccién riberefia con dique y el control de inundacion
del rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo
Posterior al disefio de la obra de proteccién con dique en el tramo de
300 m del rio Mantaro, se realiz6 la simulacion en el programa HEC RAS
optimizando los datos para obtener un mejor desempefio del dique. Las
tablas que se muestran a continuacién corresponden a los resultados del
caudal de disefio del rio Mantaro para el periodo de retorno de 140 afios y
los resultados con el disefio del dique en el tramo de los 300 m también para

el periodo de retorno de 140 afios, respectivamente.

Donde se puede apreciar el cambio del caudal del rio Mantaro con el
dique, ya que los datos se optimizaron; ademas de notar la disminucién de
los valores de altura de lamina de agua, altura de energia, pendiente del
linea de energia, velocidad, area mojada, espejo de agua, nimero de Froude

y tirante medio del tramo de los 300 m del rio Mantaro.
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Tabla 18. Perfil del rio Mantaro para periodo de retorno de 140 afios

Altura de Cotadel Alturade Pendientede . Area Espejo R Tirante
Progresiva ' Q m®/s C;otade lamina de calado energia lalinea de Velecieid mojada de agua ' medio
ondo o ; m/s > Froude

agua (m) critico (m) (m) energia (m/m) m (m) (m)
0+300 1485.2 3161.7 3167.47 3167.53 0.000537 1.15 1293.68  350.36 0.19 3.69
0+290 1485.2 3161.78 3167.46 3167.53 0.000592 1.18 1259.17  352.59 0.2 3.57
0+280 1485.2 3161.86 3167.45 3167.52 0.000655 1.21 1223.97  354.72 0.21 3.45
0+270 1485.2 3161.95 3167.43 3167.51 0.00073 1.25 1187.29  356.78 0.22 3.33
0+260 1485.2 3162.03 3167.42 3167.51 0.00082 1.29 1149.65  358.78 0.23 3.20
0+250 1485.2 3162.11 3167.41 3167.5 0.000926 1.34 1110.73  360.59 0.24 3.08
0+240 1485.2 3162.1 3167.4 3167.49 0.000953 1.34 1104.87  363.65 0.25 3.04
0+230 1485.2 3162.09 3167.38 3167.48 0.000981 1.35 1098.42  366.42 0.25 3.00
0+220 1485.2 3162.09 3167.37 3167.47 0.001011 1.36 1091.58  369.02 0.25 2.96
0+210 1485.2 3162.08 3167.36 3167.46 0.001044 1.37 1084.44  371.77 0.26 2.92
0+200 1485.2 3162.07 3167.35 3167.45 0.00108 1.38 1076.4 374.38 0.26 2.88
0+190 1485.2 3162.01 3167.25 3167.42 0.002313 1.86 799.01 314.86 0.37 2.54
0+180 1485.2 3161.94 3167.05 3167.37 0.00601 2.53 586.63 298.02 0.58 1.97
0+170 1485.2 3161.88 3166.99 3167.31 0.006669 251 590.66 327.87 0.6 1.80
0+160 1485.2 3161.82 3167.06 3167.23 0.001777 1.84 807.9 265.54 0.34 3.04
0+150 1485.2 3161.75 3167.11 3167.2 0.00066 1.32 1128.95  290.94 0.21 3.88
0+140 1485.2 3161.86 3166.99 3167.18 0.00212 1.89 785.03 282.25 0.36 2.78
0+130 1485.2 3161.96 3166.63 3167.11 0.010466 3.06 485.96 282.23 0.74 1.72
0+120 1485.2 3162.06 3166.18 3166.18 3166.93 0.021026 3.84 386.42 268.31 1.02 1.44
0+110 1485.2 3162.17 3165.36 3165.36 3166.18 0.019952 4.01 370.04 231.12 1.01 1.60
0+100 1485.2 3162.27 3165.66 3165.89 0.002855 2.1 706.14 269.71 0.41 2.62
0+090 1485.2 3162.28 3165.55 3165.84 0.004533 2.4 619.74 275.9 0.51 2.25
0+080 1485.2 3162.29 3165.36 3165.77 0.00818 2.84 523.09 281.54 0.66 1.86
0+070 1485.2 3162.29 3165.29 3165.69 0.007741 2.81 527.85 276.44 0.65 1.91
0+060 1485.2 3162.3 3165.3 3165.6 0.004625 2.41 616.56 277.03 0.52 2.23
0+050 1485.2 3162.31 3165.32 3165.54 0.002841 2.08 713.69 276.93 0.41 2.58
0+040 1485.2 3162.36 3165.22 3165.5 0.004198 2.36 628.71 270.65 0.49 2.32
0+030 1485.2 3162.4 3165.06 3165.44 0.006535 2.74 542.83 261.57 0.61 2.08
0+020 1485.2 3162.45 3164.84 3165.34 0.010806 3.14 472.81 270.22 0.76 1.75
0+010 1485.2 3162.5 3164.64 3164.45 3165.22 0.013726 3.35 443.25 275.21 0.84 1.61
0+000 1485.2 3162.54 3164.3 3164.3 3165.03 0.020366 3.78 392.47 272.94 1.01 1.44




Tabla 19. Perfil del rio Mantaro con dique para periodo de retorno de 140 afios

Alturade Cotadel Alturade Pendientede . Area Espejo R Tirante
Progresiva = Q m®/s C;otade lamina de calado energia lalinea de Veleciid mojada de agua ' medio
ondo i 2 m/s > Froude

agua (m) critico (m) (m) energia (m/m) m (m) (m)

0+300 1485.2 3161.7 3167.44 3167.5 0.000546 1.16 1283.18 347.7 0.19 3.69
Lat Struct

0+290 1482.74 3161.78  3167.43 3167.5 0.0006 1.19 1248.72  350.03 0.2 3.57
0+280 1479.77 3161.86  3167.42 3167.49 0.000663 1.22 121355 352.25 0.21 3.45
0+270 1476.92 3161.95 3167.4 3167.49 0.000737 1.26 1176.82  354.35 0.22 3.32
0+260 1474.19 3162.03  3167.39 3167.48 0.000825 1.29 1139.11  356.41 0.23 3.20
0+250 1471.61 3162.11 3167.38 3167.47 0.000931 1.34 1100.14  358.26 0.24 3.07
0+240 1469.16  3162.1 3167.37 3167.46 0.000956 1.34 1094.29 361.6 0.25 3.03
0+230 1466.81 3162.09 3167.36 3167.45 0.000982 1.35 1087.86  364.56 0.25 2.98
0+220 1464.56 3162.09 3167.34 3167.44 0.001009 1.35 1081.06  367.32 0.25 2.94
0+210 1462.42 3162.08 3167.33 3167.43 0.00104 1.36 1073.95 370.19 0.26 2.90
0+200 1460.39 3162.07 3167.32 3167.42 0.001073 1.37 1066.06  372.92 0.26 2.86
0+190 1458.85 3162.01  3167.22 3167.39 0.002289 1.84 790.79 312.7 0.37 2.53
0+180 1458.36 3161.94  3167.02 3167.34 0.005972 2.52 579.3 295.4 0.57 1.96
0+170 1458.35 3161.88 3166.96 3167.28 0.006713 25 582.19 326.65 0.6 1.78
0+160 1458.34 3161.82  3167.03 3167.2 0.001756 1.82 801.19 264.86 0.33 3.02
0+150 1458.18 3161.75 3167.08 3167.17 0.000649 1.3 1121.42  290.38 0.21 3.86
0+140 1458.11 3161.86  3166.97 3167.15 0.002097 1.87 778.23 281.62 0.36 2.76
0+130 1458.11 3161.96 3166.61 3167.08 0.010429 3.04 479.93 280.46 0.74 1.71
0+120 1458.11 3162.06 3166.16 3166.16 3166.91 0.021083 3.82 381.39 267.48 1.02 1.43
0+110 1458.11 3162.17  3165.34 3165.34 3166.15 0.019773 3.98 366.67 230.66 1.01 1.59
0+100 1458.11 3162.27  3165.64 3165.86 0.002831 2.08 699.41 269.04 0.41 2.60
0+090 1458.11 3162.28  3165.53 3165.82 0.004511 2.38 613.1 275.1 0.51 2.23
0+080 1458.11 3162.29  3165.34 3165.74 0.008199 2.82 516.23 280.52 0.66 1.84
0+070 1458.11  3162.29  3165.26 3165.66 0.007759 2.8 521.11 275.69 0.65 1.89
0+060 1458.11  3162.3 3165.28 3165.57 0.004612 2.39 609.81 276.48 0.51 2.21
0+050 1458.11  3162.31 3165.3 3165.51 0.00282 2.06 706.93 276.47 0.41 2.56
0+040 1458.11 3162.36  3165.19 3165.47 0.004173 2.34 622.43 270.16 0.49 2.30
0+030 1458.11 3162.4 3165.04 3165.41 0.006473 2.71 537.25 260.14 0.6 2.07
0+020 1458.11 3162.45  3164.82 3165.32 0.010782 3.12 467.35 269.4 0.76 1.73
0+010 1458.11  3162.5 3164.62 3164.43 3165.19 0.013753 3.33 437.69 274.53 0.84 1.59
0+000 1458.11 3162.54  3164.29 3164.29 3165.01 0.020345 3.76 388.01 272.46 1.01 1.42
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Con el interés de evidenciar la diferencia de los valores obtenidos en los indicadores resaltados de colores, se
muestra la tabla de los indicadores afectados por la obra de proteccion riberefia con dique, con la diferencia entre el

resultado obtenido de la tabla 18 y la tabla 19.

Tabla 20. Diferencia de los indicadores afectados por la obra de proteccién riberefia con dique

Progresiva A Altura lamina A Alturade A Pendiente de linea A A Area A Espejode A Numero de A Tirante
9 de agua energia de energia Velocidad mojada agua Froude medio
0+300 0.03 0.03 -0.000009 -0.01 10.5 2.66 0.00 0.00
0+290 0.03 0.03 -0.000008 -0.01 10.45 2.56 0.00 0.00
0+280 0.03 0.03 -0.000008 -0.01 10.42 2.47 0.00 0.01
0+270 0.03 0.02 -0.000007 -0.01 10.47 2.43 0.00 0.01
0+260 0.03 0.03 -0.000005 0.00 10.54 2.37 0.00 0.01
0+250 0.03 0.03 -0.000005 0.00 10.59 2.33 0.00 0.01
0+240 0.03 0.03 -0.000003 0.00 10.58 2.05 0.00 0.01
0+230 0.02 0.03 -0.000001 0.00 10.56 1.86 0.00 0.01
0+220 0.03 0.03 0.000002 0.01 10.52 1.7 0.00 0.01
0+210 0.03 0.03 0.000004 0.01 10.49 1.58 0.00 0.02
0+200 0.03 0.03 0.000007 0.01 10.34 1.46 0.00 0.02
0+190 0.03 0.03 0.000024 0.02 8.22 2.16 0.00 0.01
0+180 0.03 0.03 0.000038 0.01 7.33 2.62 0.01 0.01
0+170 0.03 0.03 -0.000044 0.01 8.47 1.22 0.00 0.02
0+160 0.03 0.03 0.000021 0.02 6.71 0.68 0.01 0.02
0+150 0.03 0.03 0.000011 0.02 7.53 0.56 0.00 0.02
0+140 0.02 0.03 0.000023 0.02 6.8 0.63 0.00 0.02
0+130 0.02 0.03 0.000037 0.02 6.03 1.77 0.00 0.01
0+120 0.02 0.02 -0.000057 0.02 5.03 0.83 0.00 0.01
0+110 0.02 0.03 0.000179 0.03 3.37 0.46 0.00 0.01
0+100 0.02 0.03 0.000024 0.02 6.73 0.67 0.00 0.02
0+090 0.02 0.02 0.000022 0.02 6.64 0.8 0.00 0.02
0+080 0.02 0.03 -0.000019 0.02 6.86 1.02 0.00 0.02
0+070 0.03 0.03 -0.000018 0.01 6.74 0.75 0.00 0.02
0+060 0.02 0.03 0.000013 0.02 6.75 0.55 0.01 0.02
0+050 0.02 0.03 0.000021 0.02 6.76 0.46 0.00 0.02
0+040 0.03 0.03 0.000025 0.02 6.28 0.49 0.00 0.02
0+030 0.02 0.03 0.000062 0.03 5.58 1.43 0.01 0.01
0+020 0.02 0.02 0.000024 0.02 5.46 0.82 0.00 0.01
0+010 0.02 0.03 -0.000027 0.02 5.56 0.68 0.00 0.02
0+000 0.01 0.02 0.000021 0.02 4.46 0.48 0.00 0.01
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En funcion a la tabla mostrada, se puede decir que el tirante del rio
disminuyd con la colocacion del dique ente unos 0.01 m a 0.02 m de altura
respecto al tirante del rio sin obra longitudinal. Asi mismo, la altura de lamina
de agua disminuyd entre 0.01 a 0.03 m, la velocidad disminuy6é entre
0.01 m/s a 0.03 m/s, el area mojada disminuy6 entre 5.03 m? a 10.59 m?,
espejo de agua y numero de Froude disminuyeron con la colocacion del

dique en la margen izquierda del rio.

4.1.2. Obra de proteccion riberefia con enrocado y el control de
inundacion del rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo
Después de disefiar la obra de proteccion con enrocado en el tramo

del rio Mantaro, se realiz6 la simulacibn en el programa HEC RAS

optimizando los datos para obtener un mejor desempefio del enrocado. La
tabla que se muestra corresponde a los resultados del caudal de disefio del
rio Mantaro con el disefio del enrocado en el tramo de los 300 m para el

periodo de retorno de 140 afios.

Donde también se puede apreciar el cambio del caudal del rio Mantaro
con el enrocado, ya que los datos se optimizaron; junto a la disminucion de
los valores de altura de lamina de agua, altura de energia, pendiente del
linea de energia, velocidad, area mojada, espejo de agua, nimero de Froude

y tirante medio del tramo de los 300 m del rio Mantaro.



Tabla 21. Perfil del rio Mantaro con enrocado para periodo de retorno de 140 afios

. Cota de Altqra de Cotadel Alturade Pendientede Velocidad Area Espejo o Tiraqte
Progresiva Q m?®/s fondo lamina de calado energia lalinea de m/s mojada de agua FI’OL'Jde medio

agua (m) critico (m) (m) energia (m/m) m? (m) (m)

0+300 1485.2 3161.7 3167.29 3167.37 0.000592 1.2 1233.71  334.88 0.2 3.68
Lat Struct

0+290 1475.38 3161.78  3167.28 3167.36 0.000652 1.23 1198.74  338.75 0.21 3.54
0+280 1463.26 3161.86  3167.27 3167.35 0.000716 1.26 1163.22  341.52 0.22 3.41
0+270 1451.32 316195 3167.26 3167.34 0.000792 1.29 1126.16  343.91 0.23 3.27
0+260 1439.59 3162.03  3167.25 3167.34 0.000882 1.32 1088.15  346.14 0.24 3.14
0+250 1428.09 3162.11  3167.23 3167.33 0.000989 1.36 1049 348.26 0.25 3.01
0+240 1416.8 3162.1 3167.22 3167.32 0.001005 1.36 1042.72  351.41 0.25 2.97
0+230 1405.67 3162.09  3167.21 3167.3 0.001026 1.36 1035.91  355.27 0.25 2.92
0+220 1394.7  3162.09 3167.2 3167.29 0.001006 1.36 1029.11  348.45 0.25 2.95
0+210 1383.89 3162.08  3167.19 3167.29 0.000817 1.35 1024.87  298.18 0.23 3.44
0+200 1373.21 3162.07 3167.19 3167.28 0.00078 1.34 1021.59  289.11 0.23 3.53
0+190 1363.36 3162.01  3167.09 3167.26 0.002271 1.82 750.36 301.82 0.37 2.49
0+180 1355.72 3161.94  3166.89 3167.21 0.006114 251 540.32 281.8 0.58 1.92
0+170 1349.93 3161.88 3166.82 3167.14 0.006923 251 538.36 308.63 0.61 1.74
0+160 1344.01 3161.82 3166.91 3167.06 0.001692 1.75 767.43 261.45 0.33 2.94
0+150 1337.22 3161.75  3166.95 3167.03 0.000603 1.23 1083.66  287.57 0.2 3.77
0+140 1330.83 3161.86 3166.85 3167.01 0.001997 1.79 744.14 278.41 0.35 2.67
0+130 1327.17 3161.96 3166.5 3166.94 0.010223 2.95 450.51 271.67 0.73 1.66
0+120 1326.63 3162.06  3166.07 3166.07 3166.77 0.021428 3.73 355.99 262.63 1.02 1.36
0+110 1326.63 3162.17  3165.24 3165.24 3166 0.020105 3.87 342.75 227.39 1.01 151
0+100 1326.63 3162.27  3165.51 3165.71 0.002711 1.99 666.14 265.73 0.4 2.51
0+090 1326.63 3162.28  3165.41 3165.67 0.004401 2.29 580.18 271.11 0.5 2.14
0+080 1326.63 3162.29  3165.22 3165.6 0.008249 2.75 483.07 275.08 0.66 1.76
0+070 1326.63 3162.29  3165.14 3165.52 0.007828 2.72 488.42 272 0.65 1.80
0+060 1326.63  3162.3 3165.16 3165.43 0.004531 2.3 576.82 273.58 0.51 2.11
0+050 1326.63 3162.31  3165.18 3165.37 0.002711 1.97 673.66 274.21 0.4 2.46
0+040 1326.63 3162.36  3165.08 3165.33 0.004045 2.24 591.45 267.71 0.48 2.21
0+030 1326.63 3162.4 3164.93 3165.28 0.006253 2.6 510.1 256.59 0.59 1.99
0+020 1326.63 3162.45  3164.72 3165.18 0.010579 3 441.48 265.43 0.74 1.66
0+010 1326.63 3162.5 3164.53 3164.34 3165.06 0.01362 3.21 412.9 271.48 0.83 1.52
0+000 1326.63 3162.54 3164.2 3164.2 3164.88 0.020765 3.66 362.91 269.75 1.01 1.35




Del mismo modo, la tabla siguiente muestra la diferencia de los indicadores resaltados de las tablas 18 y 21, que
fueron afectados por la obra de proteccion riberefia con enrocado.

Tabla 22. Diferencia de los indicadores afectados por la obra de proteccion riberefia con enrocado

P . A Altura lamina A Altura de A Pendiente de linea de . A Area A Espejo de A Numero de A Tirante

rogresiva de a . . A Velocidad iad Froud di

gua energia energia mojada agua roude medio

0+300 0.18 0.16 -0.00005 -0.05 59.97 15.48 -0.01 0.01
0+290 0.18 0.17 -0.00006 -0.05 60.43 13.84 -0.01 0.03
0+280 0.18 0.17 -0.00006 -0.05 60.75 13.2 -0.01 0.04
0+270 0.17 0.17 -0.00006 -0.04 61.13 12.87 -0.01 0.05
0+260 0.17 0.17 -0.00006 -0.03 61.5 12.64 -0.01 0.06
0+250 0.18 0.17 0.18 0.16 61.73 12.33 -0.01 0.07
0+240 0.18 0.17 0.18 0.17 62.15 12.24 0 0.07
0+230 0.17 0.18 0.18 0.17 62.51 11.15 0 0.08
0+220 0.17 0.18 0.00001 0 62.47 20.57 0 0.00
0+210 0.17 0.17 0.00023 0.02 59.57 73.59 0.03 -0.52
0+200 0.16 0.17 0.00030 0.04 54.81 85.27 0.03 -0.66
0+190 0.16 0.16 0.00004 0.04 48.65 13.04 0 0.05
0+180 0.16 0.16 -0.00010 0.02 46.31 16.22 0 0.05
0+170 0.17 0.17 -0.00025 0 52.3 19.24 -0.01 0.06
0+160 0.15 0.17 0.00009 0.09 40.47 4.09 0.01 0.11
0+150 0.16 0.17 0.00006 0.09 45.29 3.37 0.01 0.11
0+140 0.14 0.17 0.00012 0.1 40.89 3.84 0.01 0.11
0+130 0.13 0.17 0.00024 0.11 35.45 10.56 0.01 0.06
0+120 0.11 0.16 -0.00040 0.11 30.43 5.68 0 0.08
0+110 0.12 0.18 -0.00015 0.14 27.29 3.73 0 0.09
0+100 0.15 0.18 0.00014 0.11 40 3.98 0.01 0.11
0+090 0.14 0.17 0.00013 0.11 39.56 4.79 0.01 0.11
0+080 0.14 0.17 -0.00007 0.09 40.02 6.46 0 0.10
0+070 0.15 0.17 -0.00009 0.09 39.43 4.44 0 0.11
0+060 0.14 0.17 0.00009 0.11 39.74 3.45 0.01 0.12
0+050 0.14 0.17 0.00013 0.11 40.03 2.72 0.01 0.12
0+040 0.14 0.17 0.00015 0.12 37.26 2.94 0.01 0.11
0+030 0.13 0.16 0.00028 0.14 32.73 4.98 0.02 0.09
0+020 0.12 0.16 0.00023 0.14 31.33 4.79 0.02 0.09
0+010 0.11 0.16 0.00011 0.14 30.35 3.73 0.01 0.09

0+000 0.1 0.15 -0.00040 0.12 29.56 3.19 0 0.09




4.2.

Respecto a la tabla 22, también se puede observar que la colocacién
del enrocado en la margen izquierda del rio disminuyé valores entre 0.01 m
y 0.12 m de tirante. La altura de lamina de agua disminuyé entre 0.11 m a
0.18 m de altura, la velocidad disminuyé entre 0.00 m/s a 0.14 m/s, el area
mojada disminuy6 entre 27.29 m? a 62.51 m?, asi mismo, disminuy6 el espejo

de agua y el numero de Froude con la colocacién del enrocado en el rio.

Prueba de hipotesis
4.2.1. Obrade proteccién riberefia con dique y el control de inundacion
del rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo
La prueba de hipotesis corresponde a determinar la relacién entre las
obras de proteccion riberefia y el control de inundacion del rio Mantaro. Para
el cual se comprobd la hipétesis de que la relacion es directa, por medio de
la correlacion de Pearson para medir la dependencia lineal entre las dos

variables mencionadas.

Ho: la relacién entre la obra de proteccién riberefia con dique y el
control de inundacion del rio Mantaro es directa.

Hi: la relacion entre la obra de proteccion riberefia con dique y el

control de inundacion del rio Mantaro no es directa.

Entonces, se determind la relacion entre los indicadores de nivel de
agua y caudal del rio Mantaro. La tabla muestra la variacion del nivel de agua
0 variacion de la altura de lamina de agua y el caudal de disefio del rio
obtenido de la optimizacion de datos en el programa HEC RAS con la obra
de proteccion con dique.



Tabla 23. Variaciéon del nivel de agua y caudal del rio con dique
Progresiva Caudal del rio con dique A Altura lamina de agua

0+300 1485.2 0.03
0+290 1482.74 0.03
0+280 1479.77 0.03
0+270 1476.92 0.03
0+260 1474.19 0.03
0+250 1471.61 0.03
0+240 1469.16 0.03
0+230 1466.81 0.02
0+220 1464.56 0.03
0+210 1462.42 0.03
0+200 1460.39 0.03
0+190 1458.85 0.03
0+180 1458.36 0.03
0+170 1458.35 0.03
0+160 1458.34 0.03
0+150 1458.18 0.03
0+140 1458.11 0.02
0+130 1458.11 0.02
0+120 1458.11 0.02
0+110 1458.11 0.02
0+100 1458.11 0.02
0+090 1458.11 0.02
0+080 1458.11 0.02
0+070 1458.11 0.03
0+060 1458.11 0.02
0+050 1458.11 0.02
0+040 1458.11 0.03
0+030 1458.11 0.02
0+020 1458.11 0.02
0+010 1458.11 0.02
0+000 1458.11 0.01

La figura muestra la representacion grafica de los resultados
mostrados en la tabla 23, donde la linea de tendencia corresponde a una
funcion lineal. Donde el caudal de 1485.20 m?/s corresponde a la progresiva
0+300 (punto alto del tramo) y el caudal de 1458.11 m3/s a la progresiva

0+000 que representa la elevacion mas baja del tramo.
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Caudal del rio con dique
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Figura 20. Correlacion de Pearson —funcién lineal

De la figura mostrada, se deduce que el 22.02 % de la variacién de
altura de lamina de agua esta relacionada con el caudal del rio Mantaro en
el tramo de los 300 m, a diferencia del 77.98 % que depende de otros
factores. Entonces, como la funcién lineal presenta una baja correlacion, se
realizd la funcion polindbmica, obteniendo una mayor correlacion igual a

0.2551, como se muestra en la figura.
Entendiendo que el 25.51 % de la variacion de altura de lamina de

agua esté relacionada con el caudal del rio Mantaro y el 74.49 % depende

de otros factores.

Caudal del rio con dique
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Figura 21. Correlacion de Pearson —funcion polinémica
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El coeficiente de la correlacion de Pearson se obtiene de realizar la
estadistica de regresion en el programa Ms Excel, a continuacion, el

resultado de la estadistica de regresion y analisis de varianza.

Tabla 24. Estadistica de regresion rio Mantaro con dique
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mudltiple 0.459
Coeficiente de determinacion R"2 0.220
2 ajustado 0.193
Error tipico 0.005
Observaciones 31.000

Tabla 25. Analisis de varianza rio Mantaro con dique

Grados de  Suma de P’ggﬁg’ o . Valor
libertad cuadrados cuadrados critico de F
Regresion 1 0000214 0000214 8187 0.008
Residuos 29 0000760 0000026

Total 30 0000974

De la tabla de resultados de estadisticas de regresion, se tiene que el
coeficiente de correlacién multiple fue igual a 0.469 que corresponde a una
correlacion positiva (directa) moderada entre la obra de proteccion riberefia
con dique y el control de inundacion. De acuerdo con los resultados del
analisis de varianza se considera el valor critico de F para la prueba de
hipotesis; ya que el valor critico de F fue igual a 0.008 y este es menor a
0.05, que sefiala aceptar la hipétesis nula de que la relacién entre la obra de
proteccion con dique y el control de inundacion del rio Mantaro es directa.
Del cual se entiende que la obra de proteccién con dique garantiza el control
de la inundacion en el tramo de los 300 m en estudio del rio Mantaro, en el

barrio Mantaro del distrito de Huayucachi.

4.2.2. Obra de proteccién riberefia con enrocado y el control de
inundacion del rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo
La prueba de hipotesis corresponde a determinar la relacion entre las
obras de proteccion riberefia y el control de inundacion del rio Mantaro. Para
el cual se comprobd la hipétesis por medio de la correlacion de Pearson para
medir la dependencia lineal entre las dos variables cuantitativas

mencionadas.
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Ho: la relacion entre la obra de proteccion riberefia con enrocado y el

control de inundacion del rio Mantaro es directa.

Hi: la relacion entre la obra de proteccion riberefia con enrocado y el
control de inundacion del rio Mantaro no es directa.

Entonces, se determind la relacion entre los indicadores de nivel de
agua y caudal del rio Mantaro con enrocado. La tabla muestra la variacién
de la altura de ldmina de agua y el caudal de disefio del rio obtenido de la
optimizacién de datos en el programa HEC RAS con la obra de proteccién

con enrocado.

Tabla 26. Variaciéon del nivel de agua y caudal del rio con enrocado
Caudal del rio A Altura lamina

Progresiva con dique de agua
0+300 1485.2 0.18
0+290 1475.38 0.18
0+280 1463.26 0.18
0+270 1451.32 0.17
0+260 1439.59 0.17
0+250 1428.09 0.18
0+240 1416.8 0.18
0+230 1405.67 0.17
0+220 1394.7 0.17
0+210 1383.89 0.17
0+200 1373.21 0.16
0+190 1363.36 0.16
0+180 1355.72 0.16
0+170 1349.93 0.17
0+160 1344.01 0.15
0+150 1337.22 0.16
0+140 1330.83 0.14
0+130 1327.17 0.13
0+120 1326.63 0.11
0+110 1326.63 0.12
0+100 1326.63 0.15
0+090 1326.63 0.14
0+080 1326.63 0.14
0+070 1326.63 0.15
0+060 1326.63 0.14
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0+050 1326.63 0.14

0+040 1326.63 0.14
0+030 1326.63 0.13
0+020 1326.63 0.12
0+010 1326.63 0.11
0+000 1326.63 0.1

La figura muestra la representacion grafica de los resultados
mostrados en la tabla 26, donde la linea de tendencia corresponde a una
funcion lineal. Cabe resaltar que el caudal de 1485.20 m?/s corresponde a la
progresiva 0+300 donde la elevacion es mas alta y el caudal de 1326.63 m3/s
corresponde a la progresiva 0+000 que representa la elevacion mas baja del
tramo, asi mismo, se debe mencionar que el caudal del rio disminuye aguas

abajo con la colocacién del enrocado.

Caudal del rio con enrocado
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Figura 22. Correlacion de Pearson — funcion lineal

De la figura, se entiende que el 62.19 % de la variacion de altura de
lamina de agua esta relacionada con el caudal del rio Mantaro, a diferencia
del 37.81 % que depende de otros factores. Entonces, como la funcion lineal
presenta una baja correlacion, se realizo la funcion polindémica de la cual se
obtuvo una mayor correlacion igual a 0.7248, como se muestra en la figura.
De la cual se entiende que el 72.48 % de la variacion de altura de lamina de
agua est relacionada con el caudal del rio Mantaro y el 27.52 % depende

de otros factores.
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El coeficiente de la correlacion de Pearson se obtiene de realizar la
estadistica de regresion en el programa Ms Excel, a continuacion, los

resultados de la estadistica de regresion y analisis de varianza.

Tabla 27. Estadistica de regresion rio Mantaro con enrocado

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.789
Coeficiente de determinacion RA2 0.622
RM2 ajustado 0.609
Error tipico 0.015
Observaciones 31.000

Tabla 28. Andlisis de varianza rio Mantaro con enrocado

Promedio

Grados de Suma de de | F Valor
libertad cuadrados ¢ los critico de F
cuadrados
Regresion 1 0.0101 0.0101 47703 1.3708E-0O7
Residuos 29 0.0051 0.0002

Total 30 0.0162

De la tabla de resultados de estadisticas de regresion, se tiene que el
coeficiente de correlacion mdaltiple fue igual a 0.789 que corresponde a una
correlacion positiva (directa) alta entre la obra de proteccion riberefia con
enrocado y el control de inundacion. De acuerdo con los resultados del
analisis de varianza se considera el valor critico de F para la prueba de
hipétesis; el valor critico de F fue igual a 0.00000014 y este es menor a 0.05,
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que sefiala aceptar la hipotesis nula de que la relacion entre la obra de
proteccién con enrocado y el control de inundacion del rio Mantaro es directa.
Del cual se entiende que la obra de proteccion con enrocado permite
controlar y evitar en cierta medida la inundacién en el tramo de los 300 m en

estudio del rio Mantaro, en el barrio Mantaro del distrito de Huayucachi.

4.3. Discusion de resultados

Antes de iniciar con la discusion de los resultados obtenidos, se debe
mencionar los datos obtenidos del caudal del rio Mantaro en el tramo de estudio.
En primer lugar se obtuvo el caudal actual (2020) del rio Mantaro el cual fue
619.78 md/s.

Posteriormente, se estim6 el caudal del rio Mantaro por medio de
distribuciones probabilisticas que recomienda el Manual de hidrologia, hidraulica y
drenaje del MTC, las cuales se muestran en la tabla 6. Tras obtener el caudal
estimado por las distribuciones probabilisticas se procedi6 a realizar la prueba de
normalidad con el estadistico Shapiro Wilk, de la cual se obtuvo que la distribucion
normal presentd mayor significancia frente a las otras distribuciones tal como se

muestra en la tabla 7.

Posteriormente, se calculd el caudal del rio Mantaro en el tramo del barrio
Mantaro, obteniéndose como promedio el caudal de 730.73 m3/s y como el caudal
del rio en el puente Stuart fue 619.78 m3/s se pudo calcular la variacién de 1.179,
del cual se reconoce que el caudal en el tramo del barrio Mantaro es 1.179 veces
mayor al caudal en el puente Stuart. Por lo que es posible decir que el caudal en el
tramo de estudio contiene el aporte de los afluentes del rio Yacus, Apata, Cunas y
Shullcas. Asi mismo, se consideré el valor de 1.179 para poder obtener los
caudales de disefo para los periodos de retorno de 10, 20, 40, 50, 100, 140 y 500

afios, que se muestran en la tabla 10.
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Es asi como se consider6 el caudal de disefio de 1485.20 md/s
correspondiente al periodo de retorno de 140 afios con el cual se disefiaron las

obras de proteccion riberefia.

Asi mismo, se debe mencionar que tras la obtencién de los caudales de
disefio se procedioé a simular las secciones del tramo de estudio en el programa
HEC RAS. En las figuras 9 a 11 se muestra la vista en perspectiva del tramo del rio
Mantaro en estudio correspondiente a los periodos de retorno de 0, 40 y 140 afios,

donde se puede apreciar el incremento del nivel de agua en el tramo.

Antes de iniciar con el disefio de las obras de proteccion riberefia, se calculo
la profundidad de socavacién para un periodo de retorno de 500 afios cuyo caudal
estimado fue 1617.02 m%/s, del cual se obtuvo una profundidad de socavacion de
0.40 m que se considerd para el disefio del dique de tierra, a diferencia del enrocado
en el que se considerd una profundidad de socavacion de 1.00 m para garantizar

la colocacion de las rocas en la margen izquierda en el tramo del rio Mantaro.

4.3.1. Obra de proteccién riberefia con dique y el control de inundacion

del rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo

La tabla 18 muestra los resultados del perfil de salida del rio Mantaro
para el periodo de retorno de 140 afios obtenido de la simulacion en el
programa HEC RAS para el tramo de 300 m dentro del barrio Mantaro del
distrito de Huayucachi. En la tabla, se pueden apreciar indicadores como
caudal, cota de fondo, altura de ldmina de agua, cota del calado critico, altura
de energia, pendiente de linea de energia, velocidad, area mojada, espejo
de agua, numero de Froude y tirante medio, por progresiva dentro del tramo
en estudio; donde el caudal de disefio se mantiene constante para todo el
tramo de estudio. Por otro lado, la tabla 19 muestra los resultados del perfil
de salida del rio Mantaro con la obra de proteccién riberefia de dique para el
periodo de retorno de 140 afios; donde el resultado obtenido corresponde a
la optimizacion de datos (obtener un mejor comportamiento del tramo del rio

con la obra de proteccion riberefia) debido a la inclusion o colocacion del
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digue en todo el tramo de los 300 m del rio Mantaro, y los valores obtenidos
son diferentes y menores que la tabla 18; donde el caudal de disefio con el
digue disminuyé de 1485.20 m3/s a 1458.11 m3/s desde la progresiva 0+300
con mayor elevacion a la progresiva 0+000 con menor elevacion. Es asi
como, se presentd la tabla 20 con la variacion o diferencia entre los
resultados obtenidos de la tabla 18 y 19, donde se observa claramente la
disminucién de valores en los indicadores de altura de lamina de agua, altura
de energia, pendiente de linea de energia, velocidad que disminuyo valores
entre 0.01 m/s y 0.03 m/s en todo el tramo de los 300 m de estudio, area
mojada, espejo de agua, numero de Froude y tirante medio que se redujo
entre 0.01 m y 0.02 m de altura. Del cual se puede deducir que con la obra
de proteccion del dique se reduce la probabilidad de inundacion en las zonas
cercanas como los terrenos de cultivos encontrados en la margen izquierda

del rio Mantaro.

Asi mismo, se debe reconocer que las dimensiones de la obra de
proteccién propuesta en el disefio, corresponde al periodo de retorno de 140
afos. Por lo cual el dique presenté un ancho de base de 19.90 m, altura de
5.30 m y ancho de base de corona de 4.00 m que permite el acceso de un
vehiculo tipo volquete y compactador para la colocacién del material del
dique gque es una arcilla media, ademas de colocar un filtro en el interior de
material granular para el control de agua que infiltra; y se propone su
colocacion fuera del cauce del rio, paralelo al tramo en estudio y adyacente
a la margen izquierda del rio, es decir desde la cota de fondo del rio que
corresponde a la elevacion de 3161.70 m s. n. m. para uniformizar en todo

el tramo de los 300 m del rio Mantaro.

La prueba de hipétesis se realizd con la correlacion de Pearson, que mide la

relacion lineal entre variables cuantitativas, de las cuales se trabajo con los

indicadores de nivel de agua y caudal de disefio del rio obtenido después de la

optimizacién de datos debido a la inclusién de la obra de proteccion riberefia de

dique. En primer lugar, se determind la relacién entre los indicadores mencionados,
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a través de la grafica de dispersion del cual se obtuvo la linea de tendencia
correspondiente a la funcion lineal. Donde se obtuvo que el 22.02 % de la variacion
de lamina de agua depende del caudal del rio Mantaro, a diferencia del 77.98 %
gue depende de otros factores; por lo que debido a la baja correlacion se realizo la
funcién polinémica de la cual se obtuvo que el 25.51 % de la variacion de altura de
lamina de agua depende del caudal del rio Mantaro y el 74.49 % depende de otros
factores. Después de determinar la relacion entre los indicadores, se realizo el
analisis estadistico en el programa Ms-Excel; del cual obtuvo la estadistica de
regresion donde el coeficiente de correlacion multiple de Pearson fue de 0.469 que
indica una correlacion positiva (directa) moderada entre las variables de obra de
proteccion riberefia con dique y control de inundacion, de la cual se afirma que la
relacion entre las variables es directa. Finalmente, se obtuvo el analisis de varianza,
del cual se consider6 el valor critico de F para verificar la hipétesis planteada de
que existe relacién positiva; donde el valor critico de F fue 0.008 menor a 0.05 que
sefala aceptar la hipdtesis nula de que existe correlaciéon directa entre la obra de
proteccion riberefia con dique y el control de inundacién en el rio Mantaro. De
acuerdo con lo mencionado, se entiende que la obra de proteccién riberefia con

dique garantiza el control de inundacién del rio.

El parrafo anterior tiene respaldo en el antecedente nacional de
Garcia (27), donde las obras de proteccion disefiadas fueron espigones y
diques fuera del cauce adyacentes a la ribera derecha del rio Balsayacu para
solucionar el problema de inundacion. El dique disefiado tuvo un ancho de
base de 9.40 m, ancho de corona de 4.00 m y altura de 1.80 m debido a que
el caudal de disefio fue de 175.70 m3/s para el periodo de retorno de 70 afios;
ademas de que el dique disefiado comprende dos tramos, el primero de
580.00 m y el segundo tramo de 266.00 m haciendo un total de 846.00 m,
gue protegen de la inundacion a la zona urbana y riberefia del centro poblado
de Balsayacu. El disefio del dique en la investigacion también considerd un

ancho de corona de 4.00 m para permitir el paso de un volquete y
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compactador, cuya altura fue 5.30 m, y por el caudal de disefio fue 1485.20
m3/s para un periodo de retorno de 140 afios.

También se tiene el aporte del antecedente internacional de
Villaquiran (23), donde menciona que el riesgo por inundacion se debe a las
condiciones antrdpicas o actividad humana (contaminacion e invasion de las
zonas de proteccion del rio) y lluvias torrenciales que causan el
deslizamiento de tierra de las laderas del rio y obstruyen el paso normal del
rio Molino. El respaldo de la investigacién esta en que, tanto las condiciones
antropicas como las lluvias torrenciales afectan el cauce natural de los rios,
razon por la cual ocurre el riesgo por inundacién de las zonas adyacentes al

cauce de los rios.

4.3.2. Obra de proteccion riberefia con enrocado y el control de
inundacion del rio Mantaro, distrito de Huayucachi — Huancayo
En la tabla 18 se muestran los resultados del perfil de salida del rio
Mantaro para el periodo de retorno de 140 afios y sin obra de proteccion,
gue se obtuvieron de la simulacién en el programa HEC RAS para el tramo
de los 300 m del rio Mantaro en el barrio Mantaro del distrito de Huayucachi.
La tabla permite apreciar los indicadores como caudal, cota de fondo, altura
de lamina de agua, cota del calado critico, altura de energia, pendiente de
linea de energia, velocidad, area mojada, espejo de agua, nimero de Froude
y tirante medio, por progresiva dentro del tramo de estudio del rio; en la cual
el caudal de disefio fue 1485.20 m3/s correspondiente al periodo de retorno
de 140 afos se mantuvo constante en todas las progresivas del tramo de
estudio. Asi también, la tabla 21 muestra los resultados del perfil de salida
del rio Mantaro con la obra de proteccion riberefia de enrocado para el
periodo de retorno de 140 afios, donde el resultado corresponde a la
optimizacién de datos debido a la colocacion del enrocado en el tramo de los
300 m dentro del programa HEC RAS, ademas se observa que los valores
obtenidos son menores que la tabla 18, ademas de observar que el caudal

de disefio disminuyé de 1485.20 m3/s a 1326.63 m3/s. Entonces se muestra
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la tabla 22 con la variacion o diferencia de entre los resultados obtenidos de
la tabla 18 y 21, donde se observa claramente la disminucion de valores en
los indicadores antes mencionados, siendo un ejemplo claro de ello la
disminucién del tirante de agua de valores entre 0.01 my 0.12 m, asi mismo
la velocidad disminuy6 valores entre 0.00 m/s 'y 0.14 m/s. Del que se puede
interpretar que con la obra de proteccion riberefia de enrocado se reduce la
probabilidad de inundacion en las zonas adyacentes al rio Mantaro, que
segun la visita a campo son terrenos de cultivo en la margen izquierda del

rio donde se propone emplazar las obras de proteccion riberefia disefiadas.

Las dimensiones de la obra de proteccion con enrocado propuesto en
el disefio, corresponde al periodo de retorno de 140 afios. Por lo cual el
enrocado presenté un ancho de base de 4.00 m, altura total de 4.50 m,
profundidad de socavacién de 1.00 m que funcionard como cimentacion de
la estructura del enrocado, con rocas de diametro de 0.35 m que componen
el recubrimiento del enrocado cuyo espesor se consideré 1.05 m que
corresponde a 3 capas de rocas; por lo que se propone su colocacion fuera
del cauce del rio, paralelo al tramo en estudio y adyacente a la margen
izquierda del rio Mantaro, es decir desde la cota de fondo del rio que
corresponde a la elevacion de 3161.70 m s. n. m. para uniformizar la

colocacion del enrocado en todo el tramo de los 300 m del rio Mantaro.

La prueba de hipotesis se realizo con la correlacion de Pearson, que
mide la relacién lineal entre variables cuantitativas, de las cuales se trabajé
con los indicadores de nivel de agua y caudal de disefio del rio obtenido
después de la optimizacién de datos debido a la colocacién de la obra de
proteccion riberefia de dique. Primero, se determind la relacion entre los
indicadores mencionados, a través de la grafica de dispersion del cual se
obtuvo la linea de tendencia correspondiente a la funcién lineal. Donde se
obtuvo que el 62.19 % de la variacion de altura de lamina de agua depende
del caudal del rio Mantaro, a diferencia del 37.81 % que depende de otros

factores; por lo que debido a la baja correlacion se realizé la funcién
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polindbmica de la cual se obtuvo que el 72.48 % de la variacion de altura de
lamina de agua depende del caudal del rio Mantaro y el 27.52 % depende
de otros factores. Después de determinar la relacion entre los indicadores,
se realiz6 el analisis estadistico en el programa Ms-Excel; del cual obtuvo la
estadistica de regresion donde el coeficiente de correlacion multiple de
Pearson fue de 0.789 que indica una correlacion positiva (directa) alta entre
las variables de obra de proteccion riberefia con enrocado y control de
inundacién, de la cual se afirma que la relacion entre las variables es directa.
Finalmente, se obtuvo el andlisis de varianza, del cual se consideré el valor
critico de F para la verificar la hipotesis planteada de que existe relacién
directa o positiva; donde el valor critico de F fue 0.00000014 menor a 0.05
gue sefala aceptar la hipotesis nula de que existe correlacion directa entre
la obra de proteccion riberefia con enrocado y el control de inundacién en el
rio Mantaro. De acuerdo con lo mencionado, se entiende que la obra de
proteccion riberefia con enrocado permite el control y evita en cierta medida
la inundacién en la margen izquierda del tramo de 300 m del rio, ya que la
colocacion del enrocado permitié disminuir el tirante y velocidad del agua en
el rio, permitiendo asi también proteger los terrenos de cultivos del barrio
Mantaro, distrito de Huayucachi, que se encuentran cerca del rio Mantaro.

Asimismo, lo mencionado en el parrafo anterior se sustenta en los
antecedentes nacionales de Maldonado (26), quien disefié la presa de
enrocamiento para proteger los relaves La Esperanza adyacentes al rio
Tulumayo en el distrito de Vitoc de la provincia de Chanchamayo.
Determinando los parametros hidraulicos del rio y utilizando el programa
HEC RAS para el modelado del canal, seguido de la ubicacion del
enrocamiento para el disefio estructural. El enrocado disefiado presento una
profundidad de socavacion de 2.40 m, altura de 5.50 m, 6.00 m y 6.50 m en
tres tramos, diametro de medio de roca de 0.60 m y espesor minimo de
enrocado de 0.90 m, cumpliendo con la estabilidad al deslizamiento; disefio
gue protege la relavera La Esperanza y previene el desbordamiento del rio

Tulumayo. La investigacion se respalda en este antecedente, ya que el
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disefio del enrocado es estable y previene el desbordamiento del rio
Tulumayo; por lo que el disefio del enrocado se realiz6 considerando este
antecedente y el resultado del disefio también fue estable, de tal modo que
la altura del enrocado en el rio Mantaro fue de 4.50 m garantizando el control
de inundacion y cuyo espesor de enrocado fue 1.05 m equivalente a tres
capas del didmetro de la roca calculada, cumpliendo con la estabilidad del

enrocado.

Asi mismo, se tiene el respaldo del antecedente internacional de
Lépez (22) para el cual la autora utilizé datos topograficos y caracteristicas
del caudal del rio Chinautla del que obtuvo los resultados hidraulicos como
el nivel de crecida del rio con el que disefio la geometria de los bordos u
obras de proteccién para luego incluirlos en la simulacion del programa HEC
RAS, cabe resaltar que los bordos corresponden a un tipo de obra de
proteccion de enrocado con una longitud de 170 m, altura de 2.60 m y
espesor de roca de 0.75 m que evita la inundacion del area estudiada del rio
Chinautla debido a su colocacibn en ambas margenes del rio. Este
antecedente sirvio de respaldo en el uso del programa HEC RAS para una
simulacion inicial del caudal de disefio del rio Mantaro para los periodos de
retorno de 0, 40 y 140 afios; observandose el incremento del nivel de agua
o altura de ldmina de agua para cada periodo de retorno simulado; como
también para una simulacion con la inclusiébn de la obra de proteccion
riberefia de enrocado y dique en la margen izquierda del cual se tuvo un
comportamiento diferente del rio, ya que los indicadores o parametros
obtenidos de las tablas de salida de perfil para ambos casos (tramo de 300 m
del rio Mantaro con obra de proteccion riberefia de enrocado y dique) fueron
menores a diferencia de los resultados obtenidos de la simulacion inicial. Del
cual se puede decir que las obras de proteccién riberefia tienen un impacto
positivo en el tramo de los 300 m del rio Mantaro, ya que el caudal se reduce
ligeramente al igual que los otros parametros; razén por la cual es valido
mencionar que las obras de proteccion riberefia permiten el control de

inundacion del rio Mantaro.
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Segun el andlisis de costos realizado, se obtuvo que la colocacion del
digue tiene un costo de S/ 3 873 727.85 y la colocacion del enrocado tiene
un costo de S/ 735 784.73. Siendo el enrocado la obra longitudinal méas
conveniente de colocar por el costo bajo de inversion. El analisis de costos

para el dique y enrocado, se adjunta en el anexo 8 y 9 respectivamente.
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CONCLUSIONES

e La relacion entre la obra de proteccion riberefia con dique y el control de
inundacioén es directa debido a que el comportamiento del rio Mantaro fue mas
moderado en el tramo de 300 m donde se coloco la obra de proteccion riberefia
del dique. Lo cual se pudo demostrar con la disminucion del tirante de agua en
promedio del 0.53 % con la colocacion del dique en el margen izquierdo del rio.

e La relacién entre la obra de proteccion riberefia con enrocado y el control de
inundacién es directa, porque el comportamiento del rio Mantaro también fue
mas moderado en el tramo donde se colocé el enrocado, ya que la altura de
lamina de agua disminuyo al igual que los otros pardmetros de medicion del
comportamiento del rio. Siendo el porcentaje promedio de disminucion el 1.42 %
respecto al tirante del rio sin obra de proteccion.

e Larelacién entre las obras de proteccion riberefia y el control de inundacion en
el rio Mantaro es directa, ya que las obras de proteccién riberefia disefiadas
tuvieron impacto en el comportamiento del tramo de 300 m del rio Mantaro,
logrando reducir los valores de los indicadores o parametros de medicion del
comportamiento hidraulico del rio. Por lo que se puede decir que las obras de
proteccion riberefia permiten el control de inundacién del rio Mantaro, evitando
asi el desprendimiento de material de ladera del cauce del rio y las pérdidas
materiales en los terrenos de cultivo adyacentes al margen izquierdo del rio

Mantaro.

RECOMENDACIONES
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e La recomendacion para la obra de proteccién riberefia con dique y el control de
inundacion es referente al disefio del dique, para el cual se sugiere considerar el
peso especifico propio y angulo de friccion del material como la arcilla media,
como puede ser el estudio de una arcilla media de una cantera cercana a la zona
de estudio, para tener un calculo de disefio y estabilidad mas cercano a la

realidad y que pueda brindar estabilidad a la obra de proteccién riberefia.

e Para la obra de proteccion riberefia con enrocado y control de inundacién, se
recomienda conservar el talud interno del enrocado para una adecuada
colocacion de las rocas con el diametro obtenido en el disefio, que también se
puede lograr con la colocacion de un geotextil para evitar el desprendimiento de
las rocas y asi permitir un buen funcionamiento del enrocado. Referente a la
simulacién de las obras de proteccion riberefia en el programa HEC RAS, se
recomienda considerar la altura de dichas obras para facilitar la obtencion de

resultados de salida lo méas cercanos a la realidad.

e Larecomendacion general para las obras de proteccion riberefia y el control de
inundaciones en el rio Mantaro es referente a la recopilacion y uso de
informacion historica de registros de caudales cercanos a la zona de estudio con
la finalidad de acercarse a la informacion de la realidad. Por otro lado, se
recomienda el mantenimiento de las obras de proteccidn propuestas en épocas
de estiaje como la descolmatacién de sedimentos, entre otros. Asi mismo, se
recomienda realizar estudios futuros con la colocacién de obras de proteccién
riberefia en ambas margenes del cauce de un rio, ya que en la investigacion el
tirante del rio disminuyé y con obras en ambas margenes de un rio el

comportamiento del rio seria diferente o mejor.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipoétesis Variables Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable 1: Método: Cientifico
¢, Qué relacion existe entre las Determinar la relacion entre La relaciéon entre las obras de Obras de Tipo: Aplicada
obras de proteccion riberefiay las obras de proteccién proteccion riberefia y el control proteccién Nivel: Correlacional.
el control de inundacién del riberefia y el control de deinundaciéndel rio Mantaroes riberefia Disefio: No experimental.

rio Mantaro, en el tramo barrio
Mantaro, distrito de
Huayucachi - Huancayo?

Problemas especificos:

- ¢, Qué relacion existe entre la
obra de proteccién riberefia
con dique y el control de
inundacion del rio Mantaro,
distrito de Huayucachi -
Huancayo?

- ¢ Qué relacion existe entre la
obra de proteccion riberefia
con enrocado y el control de
inundacién del rio Mantaro,
distrito de Huayucachi -
Huancayo?

inundaciones del rio Mantaro,
tramo barrio Mantaro, distrito
de Huayucachi — Huancayo.

Objetivos especificos:

- Determinar la relacién entre
la obra de proteccion
riberefia con dique y el
control de inundacién del rio
Mantaro, distrito de
Huayucachi — Huancayo.

- Determinar la relacién entre
la obra de proteccion
riberefia con enrocado y el
control de inundacién del rio
Mantaro, distrito de
Huayucachi — Huancayo.

directa, en el tramo barrio
Mantaro, distrito de Huayucachi
— Huancayo.

Hipotesis especificas:

- La relacién entre la obra de
proteccion riberefia con dique
y el control de inundacién del
rio Mantaro es directa, distrito
de Huayucachi — Huancayo.

- La relacién entre la obra de
proteccion riberefia  con
enrocado y el control de
inundacion del rio Mantaro es
directa, distrito de Huayucachi
— Huancayo.

Dimensiones:

- Dique
- Enrocado
Variable 2:
Control de
inundacion

Dimensiones:

Caudal del rio

Poblacién y muestra:

Poblacién: Recorrido del rio
Mantaro dentro de la provincia de
Huancayo, departamento de Junin.

Muestra: No probabilistica y por
conveniencia, tramo de 500 m de
trayecto del rio Mantaro que pasa

por el barrio Mantaro, que
pertenece al distrito de
Huayucachi, provincia de
Huancayo, Junin.

Técnicas e instrumentos:
Recoleccion de informacion
histérica del caudal del rio,

levantamiento topografico, etc.

Técnicas de procesamiento de
datos:

El procesamiento de datos se
desarrollara empleando el
programa HEC-RAS, River, MS-
Excel 2013
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Anexo 2

Registro de caudales 1975 — 2020, estacion convencional hidrométrica del puente Stuart

N.° Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre Noviembre Diciembre
1 1975 229.0 579.0 954.0 331.0 254.0 149.0 104.0 100.0 83.0 106.0 136.0 256.0
2 1976 703.0 913.0 822.0 376.0 144.0 1420 110.0 103.0 160.0 93.0 86.0 93.0
3 1977 198.0 713.0 629.0 226.0 188.0 98.0 90.0 88.0 82.0 82.0 278.0 225.0
4 1978 612.0 829.0 417.0 227.0 123.0 89.0 89.0 85.0 90.0 107.0 211.0 283.0
5 1979 223.0 728.0 942.0 546.0 162.0 94.0 94.0 88.0 85.0 86.0 78.0 94.0
6 1980 271.0 305.0 464.0 3750 90.0 82.0 85.0 81.0 81.0 191.0 126.0 188.0
7 1981 379.0 987.0 1274.0 366.0 134.0 110.0 111.0 110.0 117.0 152.0 235.0 801.0
8 1982 761.0 1212.0 522.0 376.0 171.0 115.0 116.0 103.0 96.0 170.0 394.0 300.0
9 1983 334.0 166.0 309.0 291.0 116.0 100.0 100.0 100.0 93.0 99.0 66.0 94.0
10 1984 351.0 1137.0 828.0 740.0 127.0 113.0 116.0 116.0 107.0 119.0 289.0 425.0
11 1985 271.9 489.0 411.0 4916 1946 1625 1374 120.4 160.7 123.1 124.7 299.3
12 1986 509.9 851.5 934.2 7205 7212 2005 162.8 140.3 136.3 130.0 136.3 288.3
13 1987 837.3 602.2 375.1 1755 134.0 117.1 109.6 102.2 90.7 93.4 118.8 189.9
14 1988 706.5 762.3 443.2 606.1 190.4 130.5 127.6 118.5 74.1 99.2 103.9 192.6
15 1989 473.8 569.5 7721  497.4 1935 1447 125.6 119.4 116.6 135.3 197.2 110.1
16 1990 332.6 255.3 213.5 99.9 90.2 95.1 84.3 91.4 91.2 171.1 287.2 351.2
17 1991 319.0 196.5 566.7 2245 2250 105.1 1024 99.4 114.5 105.8 103.5 106.0
18 1992 118.3 161.9 240.7 78.9 53.5 58.0 60.4 56.1 50.9 57.4 59.5 56.3
19 1993 282.8 729.7 508.8 255.3 2414 935 90.1 82.0 83.1 110.4 341.9 455.0
20 1994 827.9 982.3 753.4 756.2 2746 1534 142.0 117.9 117.7 109.5 104.7 133.5
21 1995 208.7 326.8 656.0 305.6 94.6 92.0 95.2 101.0 77.8 75.2 143.3 203.1
22 1996 381.2 451.5 5955 347.6 126.2 99.2  100.9 90.3 86.4 84.3 94.1 138.7
23 1997 336.8 620.6 4355 1071 77.7 72.7 74.0 79.6 93.6 96.9 152.3 386.0
24 1998 522.7 615.1 496.8 405.7 108.9 88.4 93.1 111.2 94.5 98.9 112.4 137.7
25 1999 2422 818.8 648.9 482.8 223.8 96.2 1025 104.8 107.0 127.8 111.8 206.3
26 2000 484.9 790.1 686.3 477.0 1932 113.8 110.3 115.5 107.4 146.7 110.6 319.8
27 2001 6224 535.5 737.0 4750 164.0 1146 105.2 104.6 104.0 120.3 162.8 227.6
28 2002 150.9 386.8 4954 396.1 143.3 113.6 116.9 104.3 106.2 120.8 215.2 336.3
29 2003 296.3 504.6 8128 5319 176.6 1357 106.6 108.9 117.4 109.4 113.7 207.0
30 2004 195.1 659.7 368.2 1846 96.5 94.8 90.1 110.5 95.4 103.7 179.0 258.7
31 2005 334.4 282.5 2745 347.0 1440 98.9 95.1 92.8 88.3 103.5 136.2 193.4
32 2006 316.1 414.9 456.4 3451 1422  98.0 94.5 92.3 87.6 102.9 134.5 190.4
33 2007 310.9 402.8 4476  343.1 1403 97.2 93.9 91.8 86.9 102.3 132.9 187.5
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

265.2
262.9
2954
290.2
256.1
280.0
251.6
269.6
264.5
230.1
161.4
322.5
133.0

390.7
378.7
366.5
354.5
342.4
330.3
318.2
306.1
48.4

283.0
163.5
367.1
184.1

438.9
430.1
421.3
412.5
403.8
395.0
386.2
377.4
368.7
323.0
346.0
344.5
287.0

341.2
339.2
337.3
335.3
333.4
331.4
329.5
327.5
325.6
285.9
268.2
222.2
348.5

138.4
136.6
134.7
132.8
131.0
129.1
127.2
125.4
123.5
124.1
90.3
88.7
126.4

96.3
95.5
94.7
93.8
93.0
92.1
91.3
90.5
89.6
122.2
50.1
74.2
75.7

93.4
92.8
92.2
91.6
91.0
90.5
89.0
89.3
88.7
78.3
94.2
66.9
78.2

91.4
90.0
90.4
90.0
89.5
89.0
88.6
88.1
70.9
59.8
106.3
68.7
73.1

86.2
85.5
84.8
84.1
83.4
82.7
82.0
81.3
56.5
72.7
82.9
67.7
70.1

101.7
101.0
100.4
99.8
99.1
98.5
97.9
97.3
67.4
80.2
128.0
80.0
93.1

131.2
129.6
127.9
126.3
124.6
123.0
121.3
119.7
62.5
71.8
261.3
90.1
64.9

184.5
181.5
178.6
175.6
172.7
169.7
166.8
163.8
64.5
63.7
115.2
243.5
99.2
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Anexo 3
Regresion aritmética para el calculo de valores faltantes en el registro histérico de

caudales del Rio Mantaro

1. Ordenamiento de datos
Ao Enero
2002 150.9
2003 296.3
2004 195.1
2005 334.4
2006 316.1
2007 310.9
2008
2009
2010 295.4
2011 290.2
2012
2013 280.0
2014
2015 269.6
2016 264.5
2017 230.1
2018 161.4
2019 322.5
2020 133.0

2. Creacion de un grafico de dispersion y obtencion de la funcion:

Para la creacidon del grafico de dispersion se emplearon los datos de la

primera y tercera columna.

Enero
400.0
350.0
300.0 ® ®
o
200.0 °

-2.265x +4813.3
R?*=0.787

et
Il

150.0

Caudal del rio (m3/s)

100.0
50.0

0.0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Afio de registro
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3. Introduccion de la funcién para el célculo de valores faltantes

y = —2.265x + 4813.3

y: Representa el valor que falta

X: Representa el nimero de registro

Entonces remplazando los datos se obtienen los valores faltantes del registro

historico.
Afio Enero
2002 150.9
2003 296.3
2004 195.1
2005 334.4
2006 316.1
2007 310.9
2008 265.2
2009 262.9
2010 295.4
2011 290.2
2012 256.1
2013 280.0
2014 251.6
2015 269.6
2016 264.5
2017 230.1
2018 161.4
2019 3225
2020 133.0
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Distribuciones probabilisticas

1. Distribucién normal

Anexo 4

(5 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,

i Caudal de disefio: ———————————
Caudal (A} 954 51 m3/s

presionar ENTER

. = Periodo de |1 i]
r;‘ 4; 5 retomo (T I_d“"
5 300 Probabilidad () %
i 213 Q=T | T=i0) | PO<a) | P@>Q)
- 7T (=

: ;g; i~ Parimetios distibucién normal:
i 3%72 Con momentos ordinarias:
r 774 De localizacidn [<Xm): |5137343
4 3686 De escala (S |251_1531
:U ggg Con momentos lineales:
I €71 _I Media lineal (X1} |5137343
45 3485 Des. Estandar (S I} |25|15313
[] 5

Tino de siuste: Nivel significacion: -

m X P | F@2)Ordnario | FiZ)MomLineal |  Delta (_"‘; :ﬂ“‘ v ~ 020
0 934.2 08511 08857 0.8862 0.0346 =L ornaues oignaros 010
41 9420 08723 0.8914 08919 0.0190 © Momentos linesles & 005
42 9540 08336 08997 03002 0.0081 falliln)}
43 9823 09149 09175 09179 0.0026 Ajuste con momentos ordinarios:
44 1137.0 0.9362 09762 09764 0.0400 mo el delta tedrico 0.1512, es menaor que el delta tabular
45 12120 0.9574 09883 0.9885 0.0309 .2005. Los datos se sjustan a la distiibucion Normal, con un
46 12740 09787 03539 0,940 0.0152 ivel de significacicn del 5%

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato.

presionar ENTER
N* b =
34 4388
ES] 4300
ES 4213
w 4125
38 403.7
EE] 3949
40 386.2
41 3774
42 3686
43 3230
44 3460
45 3671
46 3485 J
[>] i

(3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal

Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite el dato,

presionar ENTER
N* X =
34 4338
35 4300
36 4213
37 4125
3 4037
x 3949
40 386.2
[0l 3774
42 368.6
43 3230
44 346.0
45 367.1
46 3485 -
[>] bt

i~ Caudal de disefio:

Caudal (@) [1p4944  md/s
Periodo de Iz]
tetomo (T} afios

Probabilidad [P} I %
- T-f[ﬂ]l P | P@q) |

r~ Pardmetros distribucién normal:
Con momentas ordinanios:

De localizacién (<m: Imgqug
De escala (S} [261.1531

Con momentas lineales:

Media lineal (X1} IW

Des. Estandar (S I): |25|15313
— ] X
i~ Caudal de disefio:

Caudal(@) 113175 md/s
Periodo de |
retoma [T} 40 afios

Prahabiidad[Ptl %
=i(T] 7= | Proca) | P>

i~ Pardmetros distribucién normal:
Con momentos ordinarios:

De localizacion (<m): [§137848
De escala (S} [2611531

Con momentos lineales:

Media lineal (X1} |S19.?343
Des. Estandar (S [): |25|15913
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[ Ajuste de una serie de datos 2 la distribucion Normal

Ingreso de datos:

Nota: Una vez que digite el dato,

presionar ENTER
N* b =
34 438.8
3 4300
36 421.3
37 4125
3 403.7
) 394.9
[l 386.2
4 33774
42 3686
43 3230
44 346.0
45 3671
46 3485 J
] i

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Normal

Ingreso de datos:

Nota: Una vez que digite el dato,

presionar ENTER

N* X =
34 4388

35 430.0

3 4213

37 4125

38 403.7

EE] 3949

40 386.2

4 3774

42 3686

43 3230

44 346.0

45 3671

46 3485 —I
[] hd

Ingreso de datos:

Nota: Unawvez que digite el dato,

presionar ENTER

-

N* ®

il E5E.0
22 595.5
23 B20.6
24 E15.1
24 4188
26 a0
27 AT
28 495.4
29 f28
i ER3.7
H 3470
32 456.4
33 4476
34 4388

Ingreso de datos:

Nota: Unawez que digite el dato,

presionar ENTER

' * -
2 E5E.0

22 5355

23 E20.6

24 E15.1

25 g18.8

26 7401

27 7370

28 435.4 J
29 4128

a0 EB3.7

Kil 347.0

32 45E6.4

33 4476

34 438.8 hd

r Caudal de disefio:

Periodo de Ig] afios

retomo (T
Probabilidad (P} I %

@=iry| -t | Procal | Piosa)

Caudal (@} [115624  md/s

i~ Pardmetros distribucién normal:
Con momentos ordinarios:

De localizacion [<m]: |5-|g_7343
De escala (S} EGREE]

Con momentos lineales:

Media lineal [} IW

Des. Estandar 5 I): |25|15913

i~ Caudal de disefio:

Periodo de 100
tetarna (T) e

Probabiidad [P} I %
[T 1t | Pca) | Poa) |

- ] X

Coudal Q) [122743  m3/s

i~ Parémetros distribucion normal:
Con momentos ordinarios:

De localizaciin bAm: [§13.7848
De escala (S} 261153

Con momentos lineales:

Media lineal (X1} |B19.?343
Des. Estandar (S I): |25|1591a

 Caudal de disefio:

Perindo de |1 A0 o

retomo [T]
Probabilidad (P]: E4

0=} | 7-43) | Pia<a) | P>l |

Caudal (@ [128a72  md/s

 Pardmetros distibucidn normal:
Con momentos ardinarios:

D& localizacidn [m]: |51 9.7848
De escala [S): [261.1521

Con momentos lineales:

Media lineal [<I): |519 7848

Dres. Estandar [S 1): |250_5318

~ Caudal de disefin:

Caudal (@) [{a7152  mdfs
Periodo de |5UU ftan

retomo (T,
Piobatilidad (F): %

0-m)| 7-40) | PR<a) | Pioal |

~ Parametros distribucidn normal;
Con momentos ordinarios:

De localizacian (<] |51 9.784%
De escala[S): |251 1531

Con momentos lineales:

Media ineal (<) [519 7248
Des. Estandar (5 [ (260 5a18
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2. Distribucion Log Normal 2 parametros

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 parémetros

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,

i~ Caudal de disefio:

Caudal (O} mes

presionar ENTER
N N Periodo de |1 0
r;‘ 4; - tetomo [T} afios
= 4200 Probabilidad (P} %
36 4213
7 4125
g ;g; r~ Pardmetros distribucién log-normal —
. Con momentas ordinarios:
0 366.2 De escala (py): £.3442
4 3774
42 B85 De forma (Sy): [oa177
:E gﬁg Con momentos lineales:
5 71 | Deescala(l}  [5.3442
46 3485 De forma (Syl}: 04277
] hd
Tioe de siuste: Nivel significacién: -
m X PX) FZ) Didinario | FZ)Mom Lineal | Delta (_"‘I" Bf'“:“’- N 020
1 2407 00213 00157 00221 00016 =i 010
2 323.0 0.0426 0.0875 0.0926 0.0450 M s lineales & 005
3 3340 0.0638 0amo 01063 0037 «0m
4 346.0 0.0851 01167 01222 00316 Ajuste con momentos ordinarios:
5 347.0 01064 01181 01236 0.0117 (Como el delta tedrico 0.1131. es menor que el delta tabular
B 3485 01277 01201 01257 0.0075 0.2005. Los datos se ajustan a la distribucién logNormal 2
7 ®2 01489 01239 0123 0.0251 oon un rivel de signficacién del 62
8 3671 0.1702 0.1469 0.1526 0.0233

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucian log-Normal de 2 pardmetros

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER
N s =
4388
4300
4213
4125
4037
3349
386.2
3774
3686
3230
3460

367.1
3485 —I

1S

bbb ]

E(BIB|12B

v |&|&

=
4

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 pardmetros

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,

presionar ENTER
N* X =
7] 4338
35 4300
36 4213
¥ 4125
38 4037
39 3349
40 386.2
41 3774
42 3686
43 3230
44 346.0
45 367.1
46 3485 J
[>] ]

i~ Caudal de disefio:

Caudal (@) |11 .66 mi/s
Periodo de Iz] afios

retomo (T
Probabilidad (P} I %

=Ty T-h0) | PO | P>

r~ Pardmetras distibucién log-narmat —
Con momentos ordinarios:
De escala (py): 53442

De forma (Sy): [oa177

Con momentos lineales:
De escala (pyl): £.3442

De forma (Sl 0.4277

r~ Caudal de disefio:

Caudal (3} [125091 ma/s
Periodo de I.m sfios

tetorno [T}
Probabilidad (P}: %

- T-ﬂu]| Pl0<a) | PlG>q) |

- Pardmetos distribucidn log-nomal ——
Con momentos ordinarios:

De escala uy): 5.3442

De forma (Sy): [o4177

Con momentos ineales:

Deescala (il [53442
De forma (Syl): 04277
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3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 parametros - O X

Ingreso de datos: (- Caudal de disefio:
Nota: Unavez que digite el dato. Caudal |— 9
presionar ENTER S BT
a Periodo de I
X retomo (T) - S
:ig Probabilidad (P): I %
:ﬂ: B=itrj| 7=t | Piaca | P@>a)
;g; r~ Pardmetios distribucion log-nomal —
38572 Con momentas ordinarios:
e De escala (uy): 6.3442
3686 De forma [Sy): [oa177
gﬁg Con momentos lineales:
71 I Deescala(uyll  [5.3442
3485 De forma [Syl]: 0.4277

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 2 parametros - O X

Ingreso de datos: * Caudal de disefior———————————
Nota: Unavez que digite el dato, -
. d Caudal (@ I m3/s
presionar ENTER @ 150441
- Pesiodo de 100
al retoma (T): afios
::g Probabiidad P} | %
:ﬂ g - T-4(0) | Pi<a) | P3>q) |
;g; r~ Pardmetros distribucién log-nomal —
3$'2 Con momentos ordinarios:
74 De escala (py): £.3442
86 De forma (Sy) [oa177
gﬁg Con momentos lineales:
337:1 J De escala [pyl): 53442
85 Defoma (Syl:  [04277
Ingreso de datos: -~ Caudal de disefio; ———————
Nota: Unawvez que digite el data, Caudal (3] I— )
presionar EMNTER. Sl 1581.15 [T
v ] x [ i e
] 4368 el
. W b %
= 4300 Frobabilidad [P):
36 421.3
37 4125
gg ;gi; — Pardmetios distibucidn lag-narmal. —
0 862 Can momentos ordinarios:
41 374 De escala [uy) [6.3442
42 686 De farma [Sy): ID.41 77
ji gigg Con momentos lineales:
45 367.1 | Deescaalwl:  [g3142
46 3485 De forma [Syl]: 0.4277
[] ¥
:grBSS de dﬂ‘DS:d_ e el d - Caudal de disefin ———————
ota: Una wvez que digite el data, Caudal [Q]: I— 3
presionar ENTER B 163434 [
T I it B
:
34 4388 o b I =
= 400 Probabilidad (P): %
* 413 FG<ql | FQrq)
37 4125
gg ggi; — Pardmetias distribucion log-nomak —
0 388.2 Con momentos ardinarios:
41 3774 De escala (wy) B 3442
42 3686 De forma [Syl: 04177
ii gigg Caon momentos lineales
I %71 J De escala [yl |E.3442
46 3485 De forma (S Ig_4277
[2] >

=
d

R S R

=5

=
o

88486

F=

SIEIS|S

&

=
0
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3. Distribucion Log Normal 3 parametros

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 3 pardmetros

Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite el dato,

- ] X

- Caudal de disefio: —————————
Caudal (Q) 956,42 m3/s

presionar ENTER Periodo de lm—aﬁ
N* X - retomo (T): )
34 4388 Probabilidad (P): I £
ES] 430.0
% 213 (Y] 70| Praca | Pasa |
7 4125
g ;g; i~ Pardmetros distibucién log-normat —
40 386.2 De posicin (xo}:  [g5.0153
41 3774 5
T 3685 De escala (py): £.5001
43 3230 De forma (Sp): 0.3534
44 346.0
45 367.1
46 3485 —I
8] ha Nivel significacién: |

020
m bl PX) Z F2) Deka | = 010
41 94210 08723 1.2165 0.8381 0.msa _I 005
42 9540 0.8936 1.2488 0.8341 0.0005 & 0m
43 5823 09149 1.3233 0.9071 0.0078 5 -
4 170 08%2 16989 09553 00152 Aluste con momentos ordinaios
45 12120 09574 1.8643 0.9689 0.0114 Como el delta tedrico 0.1236, es menor que el delta tabular
46 1274.0 09787 1.9939 0.9769 0oog 0.2005. Los datos se ajustan a la distribucién logNomal 3
pardmetros, con un nivel de significacién del 5%
-

(3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parametros

Ingreso de datos:

Nota: Unawvez que digite el dato,

presionar ENTER

=
O

X

-

4388

4300

4213

4125

4037

284|868

394.9

F=

3862

3774

386

3230

&|B|&|S

3460

3671

&

3485

v

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parédmetros

Ingreso de datos:

Nota: Una vez que digite el dato,

presionar ENTER
N X =
34 4388
35 430.0
36 4213
37 4125
38 403.7
33 3349
40 386.2
41 3774
42 3686
43 3230
44 3460
45 367.1
46 3485 J
[>] i

- [m] X

i Caudal de disefio: ———
Caudal @ [177358  m3/s
Periodo de Igﬂ afios

retomo (T

thal:iidad[P]:I %
=Ty T=H0) | PiO<q) | PIE>g)

r~ Pardmetros distibucién log-narmat —
De posicién (xo}  [gg.0153
De escala () £.5001
De forma (Sy): 0.3594

r Nivel significacién: 1

- O X

r Caudal de disefio:

Coudal @  [125771  md/s
Periodo de |4[| afios

tetomo [T}
Probabilidad (P}: I F

@7 T=i1@) | Pl | P>

r~ Pardmetros distribucién log-normal —
De posicién [xo): IW
De escala [uy): £.5001
De forma (Sy): 0.3554

r Nivel significacién: 1
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[} Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 3 pardmetros

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presiohar ENTER

< s
4388
4300
4213
4125
403.7
3943
386.2
3774
3686
3230
3460

371
3485 —I

=
O

B8[4|8|H|R

B

=y e [

5|5

o
4

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite el dato,
presionar ENTER

% =
4338
4300
4213
4125
4037
3943
386.2
3774
3686
3230
3460

367.1
3485 —I

=
d

8898|458

F=3

=

&|&

=
4

Ingreso de datos:
Nota: Unawvez que digite el data,

presionar EMTER Perioda de 140 N
M 5 o retamno [T] SliES
34 4358 Probahilidad (P} P4
35 4300
= jeoe 0= | 7+4) | PO<al | Piosa) |
a7 4125
gg ;gi;  Pardmetros distribucion log-narmal: —
40 386.2 De posicien [« [82.0153
:; gégg Deescalalih  [65001

Ingreso de datos:
Nota: Una wez gue digite el dato,

| .
Bl&s(&s e
e 0|
FHERSES
e RHE S
a |5

- O X

r Caudal de disefio: ———————————
Coudal @) [130385  ma/s

Periodo de Ig] afios

tetoma [T}
Probabilidad (P): I %

|w (7| 7=t | Pa<al | P>

r~ Pardmetros distribucién log-normal: —
De posicién [xo): W
De escala (uy): 5.5001
De forma Sy} 0.3534

r Nl\ial significacion: 1

- O X
i~ Caudal de disefio:

Caudal @ [1a4772  md/s

Periodo de 100
tetomo (T): afios

Probabilidad (P): %
- T-ﬂQ]l Pl | Pid>a) |

- Pardmetios distribucidn log-normal ——

De posicién (xo): I-GB.IZH 53

De escala (py): 55001

De forma (Sy): 1.3554

r Nivel significacién: 1

~ Caudal de disefio:

Caudal (G} 1503.94 mdds

De forma [Sy) [0/3554

B Nliel _mgr_nf\cacmn: 1

 Caudal de disefio:

Caudal (Q): |1 TR A8 mdfs

presionar ENTER Periods de = B
M* % -~ retorni (T EIES
34 4338 Frobabilidad (P): %
35 4300
36 413
a7 4125
gg ;gi; r~ Pardmetros distribucidn log-normal: —
40 3062 De posicitn (o} [83.0153
4 a774
2 666 De escala w). |s 5001
43 3230 De forma [Sy): ID 3594
44 3HED
45 3671
46 3485 J
[¥] 52 r Niiel _sigrjificacio’n:-l
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4.

Distribucibn Gamma 2 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER

% =
438.8
4300
4213
4125
403.7
3949
386.2
3774
3686
3230
346.0

3671
3485 —I

=
O

B8[49(8|H 8

B

=

v |&|&

©
4

Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite el dato,

presionar ENTER
N* X =
34 4338
35 4300
36 4213
7 4125
38 4037
39 3949
40 386.2
41 3774
42 3686
43 3230
44 346.0
45 3671
46 34856 —I
[>] i

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 parametros

[y Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 parametros

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 parametros — O X
Nulr;gﬁl?viz g?gg:igite el dato prldedset;
. . Caudal (@ 344
presionar ENTER SR %707 =
P ~ Periodo de |1u

I‘;‘ ‘:; . retoma (T} I—'ﬁ“‘
= 43Ji 0 Probabilidad [P): %
S 4213 _ﬁ T-ﬁQ]l PiR<q) Ptn>q]|
37 4125 i

g ;2; - Pardmetros distibucicn Gamma 2 par:
0 35'2 Con momentos ordinarios:

T 774 De forma (gamma): |3_|3311

42 366 De escala (betal  [1027646

:LL‘! gig Con momentos ineales:

45 7.1 | D forma (gammall: [2.7016

46 3485 De escala fbetal}:  [229.4119
[>] hd

Tino de siuste: Nivel significacion: |
m X PB4 | GIY) Ordinario | G(r)Mom Lineal | Deka r_"'; ':a'“‘ i 020
g

[ 407 | 00213 0.0312 01298 0.0100 arémetos ordinarios 010

2 3230 0.0426 0.0965 0.2257 0.0540 " Momentos linsales {* 0.05

3 3340 00838 0.1085 0.2393 0.0447 “0m

4 3460 0.0851 01224 0.2543 00373 Ajuste con momentos ordinatios:

5 3470 01064 01236 0.2556 00172 mo el delta tedrico 0.1306, es menor que el delta tabular

3 3485 01277 01254 0.2575 0.0023 .2005. Los datos se ajustan a la distibucién Gamma de 2

7 H.2 01439 01267 0.2609 0.0203 atsmetios, con un nivel de significacion del 5%

8 3671 01702 0.1488 0.2809 0.0214

r~ Caudal de disefio:

Caudal @ [1pg450  md/s
Periodo de I
retomo [T} a afios

thahiidad[P}I %
G=i(Ty| T0) | Proca) | PiO>al

r~ Pardmetros distibucidn Gamma 2 par:
Can momentas ordinarios:

De forma (gammal: |5_|1311
De escala [beta): |1[|2_7qu

Con momentos lineales:

De forma (gammal): [2 7015
De escala betal]:  [2294113

- Caudal de disefio:

Coudd (@ [f20329  m3/s
Periodo de |4El
retomno (T} afios

Probabiidad (| %
0=i1)| 1-4)| Proa) | Pasa) |

r~ Pardmetros distribucién Gamma 2 par:
Con momentos ordinarios:

De forma [gamma}: IW
Deescalafbela [1027646

Con momentos lineales:

De forma [gammal): |2.701G
De escala fbetall  [229 4119
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[ Ajuste de una serie de datos & la distribucion Gamma de 2 parameiros

Ingreso de datos:

Nota: Una vez que digite el dato,

presionar ENTER

=
o

X

-

4388

4300

4213

4125

4037

B8(4(8H e

3349

F=

386.2

3774

3686

3230

3460

HE|SIS

3671

&

3485

S

4

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 pardmetros

Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite el dato,
presionar ENTER
N* X -
L) 4388
35 4300
36 4213
3 4125
38 4037
39 3949
40 3/E2
41 3774
42 3686
43 3230
44 3460
45 3671
46 3485 —I
[>] hd
Ingreso de datos
MNota: Unawvez que digite el dato.
presionar ENTER
M* ® -
M 1388
& 430.0
36 421.3
37 4125
38 4037
& 3949
40 386.2
Ll 3IF7A
42 3686
43 3230
44 346.0
45 3671
48 3485 —I
17 h

1~ Caudal de disefio:

Periodo de |5|] afios

tetomo (T}
Probabilidad (P): I %

G=iiT| -0 | PE<a) P@>a)

Coudal@  [124073  mdss

r~ Parémetros distribucién Gamma 2 par:
Con momentas ordinarios:

De forma [gammal: W
Deescalafbetal:  [1027646

Con momentos lineales:

De forma [gammal): W

De escala [betall  [223.4119

i~ Caudal de disefio:

Periodo de 100
retormoa (T): afios

Prababiidad[PIl %
=] 1) | PE<a) | P>

Couddl @ [135173  md/s

[ Pardmetros distribucion Gamma 2 par:
Con momentos ordinarios:

De forma [gamma}: |5_|131~|
De escala [beta): IW

Con momentos lineales:

De forma (gammal): [2 7016
De escala (betall  [2234113

r~ Caudal de dizefio:

Caudal (@) [13808d  mafs

Periodo de 140
retarno [T]:

Probabilidad [P): 4

afios

Q=117 | 7=y | Pi<a) | Piesa) |

— Pardmetros distribucion Gamma 2 par
Con momentos ordinarios:

De forma [gamma: Is 0311
D escala (beta): I] 02,7645

Con momentos lineales:
De forma [gammall: [2 7015

De escala (betal): |22B.4T 19

— Mivsal simwifin ride -
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Distribucibn Gamma 3 parametros

3. Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 3 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite el dato,

presionar ENTER
N* X =
) 4338
35 4300
36 4213
¥ 4125
38 403.7
33 3349
40 386.2
41 3774
42 368.6
43 3230
44 346.0
45 3671
46 3485 J
[>] i

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER

x -
438.3
4300
421.3
4125
4037
394.9
3862
3774
3686
3230
3460

367.1 _I

3485

=
d

B89 8| R

sl&EIEIESIS=S

=
4

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 3 parametros

(3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 3 parametros - O X
i~ Caudal de disefio:
Ingreso de datos: C:dul [I:IEI mmﬁrm s
Nota: Una vez que digite el dato, *
presionar ENTER Periodo de |1E| o
T 7 " tetoma [T} o
= T Probabilidad (P} I %
g :?g G=TH] =00 | Pa<al | P@>a)
T :g? i~ Pardmetros distribucion Gamma 3 par:
s Momentos ordinarios:
s 3 e I
m g; g De posicién (x0) 123.0433
T 3?7:4 De forma (gamma):  [g.0307
42 3686 De escala (betal  [37.8125
43 3230
Momentos linsales:
- = De posicén (0 |137.9016
1 85 - De forma (gammall 37507
[->] hd De escala (betal): |1 52 4608
m % PpO | GOv) Ordinario | GrY) Mom Lineal | Deta [~ ;'_i";d:ai”‘“’: . "i“f':;"“*"‘*" 1
.
a0 94z 0esl 08811 06759 00300 | | aramelios crdinaiios o 00
4 942.0 08723 0.8857 0.830 0.0134 " Momentos lineales « U.I:G
42 954.0 08336 0.8525 0.8862 00011 - ElllJ1
43 3823 09149 0.9073 0.6936 0.0076 Ajuste con momentos ordinarios: :
44 1137.0 09362 0.9608 0.9506 0.0246 mo el delta tednco 0.12558, es menor que el delta tabular
45 12120 0.9574 0.9749 0.9655 00175 .2005. Los datos se ajustan a la distibucién Gamma de 3
4 1740 097 | 09829 09745 0.0042 arémetios, con un rivel de significacién del 5%
v

— O X

i Caudal de disefio: ————————
Caudal (@ [103474  m3/s
Periodo de Izu afios

retomo (T

PmbahiidalelI %
=Ty T=H0) | Pioca) | Fiasq)

~ Pardmetros distibucion Gamma 3 par:
Momentos ordinarios:
De posicién [x0) [1230438
De forma (gamma):  [g 0307
Deescala(betal  [47.8125
Momentos lineales:
De posicin [x0I) |13T.BJ1 6
De forma (gammal): |3_15|]7
De escala [betal): |152_43m

- O X
i Caudal de disefio: ———————————
Coudal@:  [121270  md/s
Periodo de Iw— ofias

retomo (T
Probabilidad (P): I %

Gy T-10) | P@<a) | PiO>a)

r~ Pardmetros distibucién Gamma 3 par:
Momentos ordinarios:
De posicién (x0) [1230438

De forma [gammal: (g 0907
De escala fbetal  [31.8125
Momentos lineales:

De posicion [x0l): |1 37.9016
De forma (gammal): |315|]7
De escala (betal): |15243|]3
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[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite el dato,
presionar ENTER

% -
43588
430.0
4213
4125
4037
3349
386.2
3774
3686
3230
3460

3671
3485 J

=
O

18] 9|8B| |

F=

=515

= (&5
4

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 3 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER

% -
4358
4300
4213
4125
4037
33449
386.2
3774
86
3230
3460

3671
3485 —I

=
o

I E R R S

F=3

b~ Frf e

Flsla

4

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,

presionar ENTER
M* * -
35 4300
36 4213
Er 4125
36 4037
39 3949

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 3 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite el dato,
presionar ENTER

% =
4388
4300
421.3
4125
4037
394.9
386.2
3774
3666
3230
346.0

3671
3485 —I

=
O

B]8(4[ 8|4 |%

F=

=

v |&|&

)
4

- O x

i~ Caudal de disefio:

Caudal (@) [124833  md/s
Periodo de |
retomo [T} 50 afios

Probabilidad (P} [ %
- T-f[ﬂ]l Pii<q) | Pid>q) |

r~ Pardmetros distribucién Gamma 3 par:
Momentos ordinarios:

De posicion (x0): [1230439
De forma (gamma):  [g 0907
De escala (beta): |91 8125

Momentos lineales:

De posicion [0l |137.SJ1B
De forma (gammal): |3_-|5|37

De escala (betal: |15245|]3

- O
r Caudal de disefio:

Periodo de 100
retomo (T} afios

Probabildd (P} %

- T-f[O]l PlO<q) | P(0>q) |

Caudal (@} |1357,|]3 m/s

r~ Pardmetros distibucién Gamma 3 par:
Momentos ordinarios:

De posicién (<0 11123.0439

De forma (gamma): g p3p7

De escala (beta}: 91,8125

Momentos lingales:

De posicién x0I): |1 37.9016
De forma (gammal): |315|37
De escala (betal): |1 52 4608

 Caudal de dizefio:

Caudal [3): |1 A08.06 m/s
Periodo de |-| A0 s

tetamo [T]:
Probabilidad [P] 4

0-im) | T-10) | PIg<a) | Pizva) |

 Pardmetros distibucion Gamma 3 par;
Momentos ordinarios:

De posician (x0): 1230433
De forma [gamma):  [2.g907
De escala [beta): 918125

Momentos lineales:

De posicidn («0[): 1373018
De forma [gammall  [21507
De escala [betal): 152 4608

- (] X

r Caudal de disefic. ——————
Caudal (Q): |1 591.37 m3/s

Periodo de ISUD sfios

tetomo (T}
Probabilidad (P): %

- r-ﬁul| PiG<al | Pl@>al |

i~ Pardmetros distribucién Gamma 3 par:
Momentos ordinarios:

De posicien (0 1123.0433

De forma (gamma)  [g 0307

Deescalabetal  [51.8125
Momentos lineales:

De posicién (xOlt [137.9018
De forma (gammal): |3_15|37
De escala (betall: |152_45|33
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6.

Distribucién Gumbel

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato.

presionar ENTER
N* X -
H 4338
35 4300
i 4213
4125
3t 403.7
3¢ 3349
Ll 386.2
41 3774
42 3686
43 3230
44 346.0
45 367.4
46 3485 |
[>] S

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel

Ingreso de datos:

Nota: Una vez que digite el dato,

presionar ENTER
N* X =
34 4388
%5 4300
3 413
7 4125
38 4037
39 3949
40 386.2
4 3774
42 3686
43 3230
44 346D
45 3674
46 3485 J
[>] i

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel - O X
Eg:::sgng?te:’z?l?: :digite el dato [ Caudal de disefi:
) 4 Caudal (Q [ss0a7  m3
presionar ENTER = 8047 ot
- - Periodo de |-||]
';‘ 4:; . retomo (T afios
= 00 Probabilidad (P} [ %
E 4213 G=i{TH| T=AQ)| Pia<q) | P>
- a3 =] 1) | Ploca)| Pie>a |
: ;ﬁ-; ~ Parémetros distibucién Gumbet ——
m 33572 Con momentos ordinarios:
1 774 De posicicn (u):  [502.2614
42 3696 Deescalafalfa} 203152
:t gig Con momentos lineales:
[ W74 | De posicidn [} [437.3668
46 3485 Deescala (alfall:  [212095
[2] =
Tino de sluste: Nivel significacién: |
m X PiX) | GIY] Ordinaric [ GIY]Mom Lineal|  Delta ‘_"‘“ DERSS ) 020
q
1 2407 00213 0.0270 00343 0.0057 RELEIED Q) 010
2 3230 0.0426 0.08%6 01028 0.0471  Momentos lineales & 005
3 334.0 0.0638 01018 01153 00379 ©om
4 346.0 0.0851 01160 01298 0.0309 Ajuste con momentos ordinarios:
5 347.0 0.1064 01172 01311 0.0108 mo el delta tecrico 0.1264, es menor que el delta tabular
B 3485 01277 01191 01330 0.0088 :ZJIIG. ch g:lalng se ajustan a la distribucion Gumbel, con un
7 1.2 01489 01225 01364 0.0265 ivel de significacion del 5%
8 374 01702 01438 01579 0.0264

i~ Caudal de disefio:

Coudd (@) [f107.04  md/s
Periodo de |2£| sfios

retorno (T}
Probabilidad (F): I %

- r-ﬂa1| PlO<q) | P@>q) |

r~ Parémetros distribucién Gumbel ——
Con momentos ordinarios:

Deposictnuh  [5022614
De escala (alfa): |2|]3_51 52

Con momentos lineales:

De posicién (ull  [457.3668
De escala [alfal): |212.Eﬂ5

i~ Caudal de disefio:

Caudal Q) |1 250.80 m3/s
Periodo de I.m afios

retorno [T}
Probabilidad (P): %

=T T=ito) | Pia<a) | Fid>al

i~ Pardmetros distribucion Gumbel
Con momentos ordinarios:

De posicién () [5022614
De escala (alfa): |21:|3_5152

Con momentos lineales:

De posicién () (437 3668
De escala (alfal]: |212_|]35
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[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel - O X

Ingreso de datos:

i (- Caudal de disefio: ———————
Nota: Una vez que digite el dato, I:::dal ll;l =m12$ - v
presionar ENTER | 5
P = Pefodode  [50
’; 4:8 g retoma (T} I_uﬁus
S 4300 Probabilidad [P} %
7 iy @=it| 10| Fioca | Fosa)
g ;g; i~ Pardmetros distribucion Gumbel ———
40 BS-Z Con momentos ordinarios:
41 3774 Deposicion ()~ [5022614
42 G De escala (alfa) IW
:L;l gﬁg Con momentos lineales:
5 w4 | Deposicion . [4573868
s M85 De escala [alfal) W
[>] -
[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel _ o %

Ingreso de datos: - Caudal de disefio:

Nota: Unavez que digite el dato, Caudal ar
presionar ENTER audd (Q IH:'H'SZ s
N = Periodo de

';‘ 4; = retorno (T} 1m0 afios
= 0o Probabilidad (P} %
36 4213 |,ﬁ ii T=fQ) | PiG<q) | Pd>q)
37 4125 i
g ;g-; ~ Parémetros distibucién Gumbet——
i 3$'2 Con momentos ordinarios:
7 774 De posicidn (0} [5022614
4 3BEE De escala [alfa): |2|:|3_5152
:U gzg Con momentos lineales:
I 674 | De posicidn () |457.3EBE
[ 85 De escala(allall (212095
[>] 5

Ingreso de datos: - Caudal de disefio:

Nota: Unawez que digite el dato, Caudal [3): l— 3
presionar ENTER R 1511.98 s
B - Periodo de 140 =
24 4;; 5 retorna [T): SIS
. 3 4

= 4300 Probabilidad [P}
E3 1213 0= 1= | P<a) | Pid>a |
7 4125
& 1037 r~ Parametros distribucion Gumbel:
39 3349 i

Con momentos ordinarios:
2 .2 De posicion ().~ [50z 2518
41 3774 -
42 3606 Deescalalafal  [2035152
43 3230 : .

Con mamentos lineales:
& 460 De posicibn W) [257 3668
45 3674 _I .
46 3485 Deescala(alfal:  [212095
[7] 7

Y PRI _
= Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel — O X

Ingreso de datos:

Nota: Una vez que digite el dato, [Couelde dw”mr:
A y Caudal i3/
presionar ENTER SR hierss  pes
. - Periodo de I
r; 4:; _ eomo (17 1o Shos
= ; )J:u Probabilidad (P): %
= :gg - T-ﬂQlI Fid<al Pra>q]|
;9 ;g; ~ Par&metios distribucién Gumbel ———
= 3&72 Con momentos ordinarias:
: %2 De posicién (i) |5l]2251 4
2 666 De escala (alfa): |2[|35152
:u gﬁg Con momentas lineales:
= o | De pasicién (ul): |4a?.3ssa
s 2485 De escala (alfal): |212|335
[>] 2
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7.

Ingreso de datos:

Distribucién Log Gumbel

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucion de Fréchet

Nota: Una vez que digite el dato, i dedesho:
' : Caudal 3
presionar ENTER audal (3 81.5 =
- - Periodo de Im
D; 4; . retorna [T): afios
5 ‘33: 0 Probabilidad (P}: I %
36 4213 Q=i(T]| T=fQ) | PA<q) | P(@>
= 1213 =) 7= | PE<a | P>
: ;g-; [ e e e B
a0 ESV 2 Con momentos ordinarios:
T 774 De posicion [} [6.1562
42 3686 Deescala(afal 03257
ﬁ gﬁg Con momentos lineales:
5 71 | De posicién [ul): |&1433
46 3485 De escala (alfall 03487
[>] hd
Nivel sigrificacién:
m x PiX) G[¥) Ordinario | G(Y) Mom Lineal Delta 020
1 240.7 00213 0.0004 003 0.0209 010
2 3230 00426 0.0403 0.0574 0.0017 " Momentos lineales = 005
3 334.0 00633 0.0559 0.0745 0.0080 «om
4 3460 0.0351 0075 0.0958 0.0100 dir
5 3470 01064 00769 0.0976 0.0295 mo el delta tedrico 0.1379, es menor que el delta tabular
B 3485 01277 0.0795 01005 0.0481 ZIJI:G Los glalns serq'ustan ala distribucion logGumbel, con
7 I/2 01489 0084 01057 00645 n nivel de signficacitn del 5%
8 367.1 01702 01155 01382 0.0547

Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite el dato,

presionar ENTER

N X =
34 4358

35 4300

36 4213

37 4125

3 403.7

3 3949

[ 386.2

4 3774

42 3686

43 3230

44 3460

45 367.1

46 3485 —I
[>] 5

Ingreso de datos:

Nota: Una vez que digite el dato,

presionar ENTER
N* ® =
34 438.9
35 4300
36 403
37 4125
38 4037
39 33439
40 386.2
4 3774
42 3686
43 3230
44 3460
45 367.1
46 3485 J
[->] hd

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Gumbel o distribucién de Fréchet

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Gumbel o distribucién de Fréchet

i~ Caudal de disefio:

Caudal (@) |1 24089 m3/s
Periodo de |21;| ofios

retorno (T)
Probabiidad (P): %

=] 1= | Pio<a) | PiO>al

r~ Pardmetros distribucién logGumbel: —
Con momentos ordinarios:

De posicion (p): W

Deescala(alfa):  [g3257

Con momentos lineales:

Deposicinl  [61433

Deescala (alfal:  [g 3481

i~ Caudal de disefio:

Cauddl @} [156173  mdss
Periodo de I.u] afios

retomo [T}
Probabilidad (P): I %

(8] =) | Praca) | Pea) |

i Pardmetios distribucion logGumbel: —
Con momentos ordinarios:

De posicién (u} 7562

De escala (alfa)  [g 3257

Con momentos ineales:

Deposciéen(}  [67433

De escala (alfall  [g 3481
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucién de Fréchet - O >

Egtrz:slﬂng?/;?g: :digita el dato, ~ Caudal de disefio:
. y Caudal 37
presionar ENTER audal @ [1ganes  mass
Periodo de |
“ - retomo (T 50 afios
f§'§ Probabidad (P} | %
s [0} 11| Poca)| P@a) |
7 i Pard distribucion logGumbel: —
3949 arametros distribucion logl :
3*72 Con momentos ordinarios:
3774 De posicién (4 [6.1562
3686 Deescala (alfa)  [g 3257
gig Con momentos lineales:
367.1 | De posicién (Wl [6.1433
3485 De escala (afall  [g3481

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucidn de Fréchet — O x

Ingreso de datos: i Caudal de disefio:
Nota: Unavez que digite el dato, Caudal (0 |— 3/
presionar ENTER @l feriogs s
T g
:gg Probabiidad (P): %
:3: a=iT)] 1= | P@<al| PE>a)
;3-; ~ Pardmetios distribucion logBumbel —
35—2 Con momentos ordinarios:
i De posicidn [k [61562
3686 Deescalalalfal  [p 3257
gig Con momentos lineales:
e J De posicidn (pl): |a1433
3485 Deescala(affall [ 3481
z -
Ingreso de datos: - Caudal de disefio ————————
Nota: Una wvez gue digite el dato, Caudal (3] I— &y
presionar ENTER sl i .
W % - oty 18
34 4388 i 5 b
2 0 Probabilidad [P]: %
® 213 a-m | 111 | PR<a) | P@>q |
7 H25
gg ;gi; r~ Pardmetros distribucidn logGumbel —
= s Con momentos ordinarios:
= 771 De posicin (p): |5.1 562
42 3686 De escala [alfa): |g_325?
43 3230 C lineales:
7 2450 Don mo.mfntos‘ .\nea (=24
- = = & posicidn (/) |s.1433
45 a5 De escala (afall [0 3481
[7] ht

Mol ot

=z
e

N b s e S e e

=

RB|2(w|8|8e| =

B8

g ] Pt [ B B

5|5

8

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Gumbel o distribucidn de Fréchet - O x

Ingreso de datos: (- Caudal de disefioc:—————————
Nota: Una vez que digite el dato. Eovial |— 37
presionar ENTER. uchll@h - [sbars  mdse
o = Periodo de |5|;||3 sfios
retomo (T}
:ig Probabilidad (P): I ES
LK 0= | 1-0) | Pcal | P@>a |
;g; [ Parametros distribucién logGumbel: ——
38572 Con momentos ordinarios:
e De posicién (1} [518562
3686 De escala (alfa): 0.3257
gﬁg Con momentas lineales:
e | De posicién (W} [51433
3485 De escala (affall  [p 3431
= -

=
d

5|&|R|B|0|2|5 8|89 8|6 R

2
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Anexo 5
Secciones de corte

Secciones del corte D-D, periodo de retorno de 0 y 140 afios

& 048 ‘I
Legend
EG T=0 afios
_ WS T=0 afos
E qee] 0= | -
c Crit T=0 afios
& Ground
] -
w Bank Sta
3162 -— 77—
100 200 300 400 500 600 T00
Station (m)
=]I
3172 Legend
31701 EG T=140 afios
= WS T=140 afios
E 3168 Crit T=140 afios
" —_——
o]
Ground
2 31661 .
L Bank Sta
3164 4
3152 T N AL T T L T T T LI T 1
0 100 200 300 400 200 600 700
Station (m}
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Secciones del corte C-C, periodo de retorno de 0 y 140 afios

< 048 I
3172 Legend
31701 EG T=0 anos
E WS T=0 afos
] —_——
= 3168 Ground
% .
3 3166 Bank Sta
w
31641
3162 T T T T T T T T T T T T L L T L T T L T T T T T T T T L T L L 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Station (m)
N 048 ?-I
32 Legend
31707 EG T=140 afos
= WS T=140 afos
] —_—
= 3168 Ground
TQE *
Bank Sta
& 31651
o - o
31641 ! f
o L= e e B e L B e I B e S B
0 100 200 300 400 500 600 700
Station (m)
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3.

Secciones del corte B-B, periodo de retorno de 0 y 100 afios

048

Station (m)

3172 Legend
I €6 T afos
E WS T=0 afios
—.—
= 3168 ] Ground
2 ™
B 2166 Bank Sta
z j
w
3164 \! I,' \“'J
3162 L L. L B AL L SN B SN S B N e R 3 L L L L B R R
0 100 200 300 400 500 600 T00
Station (m)
o 048 =I
3172 Legend
31707 EG T=140 afios
= WS T=140 afios
E ] .
p 3168 Ground
% +
Bank Sta
o 31664 | L
[11]
31641 l I‘ \.—J
L —_——
0 100 200 300 400 500 600 700
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4.

Secciones del corte A-A, periodo de retorno de 0 y 100 afos

048 |
3172 Legend
31707 EG T=0 afios
E 11681 WS T=0 afios
c Ground
2 31667 *
g Bank Sta
&
W 31649
3162
3160 LI B S B B s e S B B s A A B LA T T —T T —
0 100 200 300 400 500 600 T00
Station (m)
L N
048 "
72 Legend
3170 EG T=140 afios
E 3188 WS T=140 anos
c Ground
% 3166 *
= Bank Sta
2
w3164
3162
e —_ —
0 100 200 300 400 500 600 700
Station (m})
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5.

Secciones del corte E-E, periodo de retorno de 0 y 100 afios

M 048 |
3172 Legend
31?0. EGT=U' ﬂﬁﬂs
E WS T=0 afos
b —_— .
= 3168 Ground
% *
3 3166] Bank Sta
i
31641
g2 +——rF———————T———T————
0 100 200 300 400 500 600 700
Station (m)
. 048 J
3172 Legend
EG T=140 afios
= WS T=140 afios
S —.—
c Ground
o *
B Bank Sta
1]
w

3162+
0

200

300 400 200 600

700

Station (m)
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6.

Secciones del corte F-F, periodo de retorno de 0 y 100 afios

] 0ee |
31?2: Legend
31?0- EG T=0 anos
E ] WS T=0 afios
b —_—
= 31681 Ground
i :
5 3165-: Bank Sta
w 4
31641
3162. L T T L T L T T T L] T T T L L T T L T T T T Al 1
0 100 200 300 400 500 600
Station (m)
u 048 ?-I
7z Legend
3170 EG T=140 afios
= WS T=140 afios
] —_——
= 3168 Ground
% *
Bank Sta
® 31661
w
3164
31624+ — — T
0 100 200 300 400 S00 600
Station (m)
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7. Secciones del corte G-G, periodo de retorno de 0 y 100 afios

Legend

EG T=D afios

WS T=0 afios

[ —
Ground

*
Bank Sta

Elewation (m)

0 100 200 300 400 S00 600
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Angulo de friccion del material enrocado

Anexo 6

ENSAYO DE DENSIDAD "p"

VASO DE PRECIPITACION

|m|

VOLUMEN
VOLUMEN _—
MUESTRA | PESO (g) (ml) coR:tr:ﬁmo <__ Ty
ZOMNA 1 866.88 980 380 | =
ZONA 2 782.09 940 340 e J
ZOMA 3 545.87 250 250 1 =4
ZONA 4 655.28 890 290 | [T
e’
CALCULO DE DENSIDAD
Viea= | 600
ZONA 1
=081 =208 g1 — 22385Y
P_!:x ' _380n1£x" T mE
p= 2238 KN/m®
ZONA 2
=2 081 =222099 o1 = 22570
=0 TR0 ml T T e
p= 2257 KN/m®
ZONA 3
_m , _ 545.87g s KN
p= - x9.81 = 250 ml x9.81 = 21.42 m3
p= 2142 KN/m®
ZONA 4
_m__ . _ 65528g _ KN
p =", x98l=—"" %081 = 2217
p= 2217 kN/m?
MUESTRA | PESO(g) t;:.x;::l DENSIBAD
[ KN
(mil]
ZONA 1 Bos B8 380 2238
ZONA 2 Ta2.08 340 2257
ZOMNA 3 55,87 250 2142
Z0ONA 4 655, 28 2a0 2217
DIAMETRO X
MUESTRA | ENSAYD Jl & BASICD LONGITUD
ZOMNA 1 Tilt Test Eli] 5cmx 10cm
ZOMA 2 Tilt Test 34 Scrmx 10cm
ZOMNA 3 Tilt Test 29 5cmx 10cm
ZOMA 4 Tilt Test 31 Scmx 10cm

Nota: tomada de Pari (55)
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Anexo 7
Ensayo de laboratorio

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS S §b

SERVCIOS DF: / |

- ENSAYOS PARA MECANICA DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS L 9001: 2015

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETO Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS - uwas

- ENSAYOS ENROCAS - E3TUDKS GEOTECMICOS AN R
- ENSAYOS QUIMICOS BN SUTLOS Y AGUA - CONTROL D CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTD f 4

- ENSAYOS SPT, 0P, DPYHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Serviclo de INDECOPI con CERTIFICADO N 00114425 con Resolucion N¥ 007184-2019-/DSD-INDECOP!

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

INFORME
EXPEDIENTE N* 1 009-2021-AR
PETICIONARIO - BACH. YESSENIA YOSHIRIN RIOS PRIETO
ATENCON : BACH, YESSENIA YOSHIRIN RIOS PRIETO

: OBRAS DE PROTECCION RIBERERA Y CONTROL DE INUNDACION DEL RIO

raoYecT MANTARO, TRAMO BARRIO MANTARO, DISTRITO DE HUAYUCACH! - HUANCAYO
: BARRIO MANTARO, RIO MANTARO, DISTRITO DE HUAYUCACHI, PROVINCIA DE
HUANCAYO - REGION DE JUNIN

FECHA DE RECEPCION : 26 DE MAYO DEL 2021

FECHA DE EMISION : 03 DE JUNIO DEL 2021

Tipo de muestra: Roca Noerms Referencial: NTP. £00.022
Codigo de trabajo: P-102-2021 Muestra: R-1
Procedencia: CALICATA SUPERFICIAL, UBICADO EN PUMPUNYA-DISTRITO DE CHUPURO

DESCRIPCION
PESC DE LA MUESTRA SATURADA SUPERPICIALMENTE SECA

PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECD
PESO ESPECICO APARENTE
PORCENTAIE DE ABSORCION

HC-AS-035 REV.00 FECHA: 2019/09/05

OBSERVACION : Muestra remitidas por el Peticicnsrio.
*EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACKIN ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA
REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCI
MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS,

Email: grup | s@gmail.com  Web: hitp:h leros.com!  Facebook: centsuro ingent

o

Av, Mariscal Castilla N° 3950 - EI Tambo - Huancayo - Junin (Frante a la 1ra Puerta de s UN.C.P.) Telf, 084 - 253727 Cel. 992875860 - 064483588 —
964006015

Para verificar la autenticidad del Informe puede comunicarse a; grupocentaurcingenierce@gmallcom

138



Anexo 8

Andlisis de costos del dique de tierra

1. Andlisis de precios unitarios
Corte de material suelto Rendimiento: 570 m/dia
Precio
Descripcion Unidad Cuadrilla  Cantidad unitario Parcial Total
Mano de obra
Capataz hh 0.200 0.003 15.91 0.05
Operador hh 0.200 0.003 2255 0.06
Pedn hh 1.650 0.023 16.23 0.38
Costo de mano de obra (.49
Equipo y herramientas
Tractor D7-G hm 1.000 0.014 39366 553
Herramientas manuales MO 0.050 0.49 0.02
Costo de equipo y herramientas 555
6.04
Conformacion de dique con material
de cantera Rendimiento: 300 m?/dia
Precio
Descripcion Unidad Cuadrilla  Cantidad unitario Parcial Total
Mano de obra
Oficial hh 1.000 0.027 18.91 0.50
Operador hh 1.000 0.027 22 .55 0.60
Pedn hh 1.000 0.027 16.23 0.43
Costo de mano de obra  1.54
Materiales
Tierra para digue m3 2.500 35.00 87.50
Agua m? 0.100 15.00 1.50
Costo de materiales 89.00
Equipo y herramientas
Camidn volquete 15 m® hm 1.000 0.027 296.52 791
Rodillo pata de cabra
autopropulsado 8 - 10 £ hm 1.000 0.027 91.25 243
Camidn cisterna 4X2 (Agua)
1500 gl. hm 1.000 0.027 140.15 374
Herramientas manuales %WMO 0.030 1.54 0.05
Costo de equipo y herramientas 1412
104 66
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Perfilado y refine de talud de

digue Rendimiento: 1200 m3/dia
Precio Parci
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad unitario al Total
Mano de obra
Oficial hh 1.000 0.007 18.91 0.13
Operador hh 1.000 0.007 22 .55 0.15
Pedn hh 1.000 0.007 16.23 0.11
Costo de mano de obra 0.38
Equipo y herramientas
Excavadora sobre orugas 115 -
165 HP hm 1.000 0.007 255.26 1.70
Herramientas manuales S%eMO 0.050 0.38 0.02
Costo de equipo y herramientas 1.72
2.11
Eliminacion de material
excedente Rendimiento: 400 m3/dia
Precio Parci
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad unitario al Total
Mano de obra
Operador hh 0.500 0.010 22 .55 0.23
Pedn hh 2.000 0.040 16.23 0.65
Costo de mano de obra 0.37
Equipo y herramientas
Cargador sobre llantas 200 -
250 HP hm 1.000 0.020 268.52 k3T
Camidn volguete 15 m? hm 2.000 0.040 296.52 11.86
Herramientas manuales MO 0.050 0.87 0.04
Costo de equipo y herramientas 17.27
18.15
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2. Metrados

DIQUE DE TIERRA

ACTIVIDAD: Corte de material suelto

DESCRIPCION UND CANT. LARGO ANCHO ALTO PARCIAL
Progresiva 04000 - 0+300 Km  m? 1 332138 995 530 17515.30
TOTAL 17515.30
ACTIVIDAD: Conformacion de dique con material de cantera
DESCRIPCION UND CANT. LARGO ANCHO ALTO PARCIAL
Progresiva 04000 - 0+300 Km  m? 1 332138 19.90 530 3503059
TOTAL 35030.59
ACTIVIDAD: Perfilado y refine de talud de digue
DESCRIPCION UND CANT. LARGO ANCHO ALTO PARCIAL
Progresiva 0+000 - 0+300
kKm: Cara interna mé 1 338.567 7.95 2691.61
TOTAL 2691.61
ACTIVIDAD: Eliminacion de material excedente
DESCRIPCION UND CANT. LARGO ANCHO ALTO PARCIAL
Progresiva 04000 - 0+300 Km  m?® 1 332138 3.00 530 528099
TOTAL 5280.99
3. Presupuesto
DIQUE DE TIERRA
ITEM DESCRIPCION UND METREADO PRECIO PARCIAL
1 Corte de material suelto m? 1751530 6.04 105,825.60
Conformacion de dique con
2 material de cantera m? 35030.59 104.66 3.666,386.79
3 Perfilado y refine de talud de dique  m? 269161 2.1 5.B&T.35
4 Eliminacion de material excedente m? 528099 18.15 95 84812
TOTAL 3.873,727.85
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Anexo 9
Analisis de costos del enrocado

1. Andlisis de precios unitarios
Corte de material suelto Rendimienta: 570 mi/dia
Precio

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad unitario Parcial Total

Mano de obra
Oficial hh 0.200 0.003 18.91 0.05
Operador hh 0.200 0.003 2255 0.06
Pedn hh 1.650 0.023 16.23 0.38

Costo de mano de obra 0.49
Equipo y herramientas

Tractor sobre orugas 190 -
240 HP hm 1.000 0.014 39366 553
Herramientas manuales MO 0.050 0.49 0.02

Costo de equipo y herramientas 5.55

6.04
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Conformacion de dique semicompactado con

material propio Rendimiento: 1800  m¥dia
Precio
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad  unitaric Parcial Total
Mano de obra
Oficial hh 1.000 0.004 18.91 0.08
Operador hh 0.500 0.002 22 55 0.05
Pedn hh 1.000 0.004 16.23 0.07
Costo de mano de obra  0.21
Equipo y herramientas
Tractor sobre orugas 190 - 240
HF hm 1.130 0.005 393.66 1.98
Herramientas manuales %MO 0.050 0.21 0.01
Costo de equipo y herramientas 1.99
219
Conformacion de dique con material de
cantera Rendimiento: 300 m?/dia
Precio
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad  unitaric Parcial Total
Mano de obra
Oficial hh 1.000 0.027 18.91 0.50
Operador hh 1.000 0.027 22 55 0.60
Pedn hh 1.000 0.027 16.23 0.43
Costo de mano de obra  1.54
Materiales
Afirmado mJ 1.500 35.00 52.50
Agua m3 0.100 15.00 150
Costo de materiales 54.00
Equipo y herramientas
Camidn volquete 15 m3 hm 1.000 0.027 296.52 7.91
Rodillo liso vibratorio
autopropulsado 101 - 135 HP hm 1.000 0.027 17710 472
Camidn cisterna 4X2 {Agua)
1500 gl. hm 1.000 0.027 140.15 374
Herramientas manuales %EMO 0.030 154 0.05
Costo de equipo y herramientas 16.41
71.95
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Perfilado y refine de
talud de digue

Descripcion
Mano de obra
Cricial
Cperador
Pean

Equipo ¥ herramientas
Excavadora sobre orugas
115 - 165 HP

Herramientas manuales

Eliminacion de material
excedente

Descripcidn
Mano de obra
Cperador
Peon

Equipo ¥ herramientas
Cargador sobre llantas
200 - 250 HP

Camién velguete 15 m*
Herramientas manuales

Carguio y transporte de
roca (6.9 km)

Descripcion

Mano de obra
Oficial {conirolador)
Pedn

Materiales
Roca median (D=0_35m}

Equipo ¥ herramientas

Camién velguete 15 m*
Herramientas manuales

Unidad
hh

hh
hh

him
el O

Unidad

hh
hh

b
b
a0

Unidad

hh
hh

b
MO

Rendimiento: 1200 m'idia
Precio
Cuadrilla Cantidad unitaric  Parcial Total
1.000 0.007 16.91 0.13
1.000 0.007 2255 0.15
1.000 0.007 16.23 0.11
Costo de mano de obra 0.33
1.000 0.007 25526 1.70
0.050 0.33 0.0z
Costo de equipo y herramientas 1.72
2.1
Rendimiento: 400 midia
Precio
Cuadrilla Cantidad unitario Parcial Total
0.500 0.010 2255 0.23
2.000 0.040 16.23 0.65
Costo de mano de obra 0.87
1.000 0.020 26852 5.3r
2.000 0.040 295.52 11.36
0.050 0.a87 0.04
Costo de equipo v herramientas 17.27
18.15
Rendimiento: 350 m/dia
Precio
Cuadrilla Cantidad unitario Parcial Total
1.000 0.023 18.91 0.43
1.000 0.023 16.23 0.37
Costo de mano de obra 0.80
1.000 150 150,00
Costo de materiales 150,00
1.000 0.023 29652 6.75
0.050 0.480 0.04
Costo de equipo v herramientas 6.22
157 62
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Acomodo de roca en el

talud Rendimiento: 160 m-/dia
Precio
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad unitaric  Parcial Total
Mano de obra
Dperario hh 1.000 0.050 2255 113
Pedn hh 4.000 0.200 16.23 325

Costo de mano de obra 4,37

Equipo y herramientas
Excavadora sobre orugas

115 - 165 HP him 1.000 0.050 255.26 12.76
Herramientas manuales SO 0.050 437 022
Costo de equipo v herramientas 12.98
17.36
2. Metrados
ACTIVIDAD: Corte de material suelio
DESCRIPCION UND CANT LARGDO ANCHO ALTO PARCIAL
Progresiva 0+000 - 0+300 i
krm m~ 1 332138 4.00 450 557349
TOTAL hOTE.48
ACTIVIDAD: Conformacion de digque semicompactado con material propio
DESCRIPCION UND CANT LARGO ANCHO ALTO PARCIAL
Progresiva 04000 - 0+300
krm m* 1 332138 14.75 400  19596.14
TOTAL 19696.14
ACTIVIDAD: Conformacion de digque con material de cantera
DESCRIPCION UND CANT LARGO ANCHO ALTO PARCIAL
Progresiva 0+000 - 0+300 i
ki m- 1 332138 7.35 250 812379
TOTAL 6123.79
_ ACTIVIDAD: Perfilado y refine de talud de dique
DESCRIPCION UND CANT LARGO ANCHO ALTO PARCIAL
Progresiva 0+000 - 0+300
km: Cara interna m* 1 333567 4.00 135427
TOTAL 1354.27
. ACTIVIDAD: Eliminacion de material excedente
DESCRIPCION UND CANT LARGDO ANCHO ALTO PARCIAL
Progresiva 0+000 - 0+300 i
krm m~ 1 332138 2.00 2.50 1660.69
TOTAL 1660.69
: ACTIVIDAD: Carguio y transporte de roca
DESCRIPCION UND CANT LARGO ANCHO ALTO PARCIAL
Progresiva 0+000 - 0+300
krm m~ 1 332138 0.70 4.50 1045.23
TOTAL 1046.23
. ACTIVIDAD: Acomodo de roca
DESCRIPCION UND CANT LARGO ANCHO ALTO PARCIAL
Progresiva 0+000 - 0+300 i
ki m- 1 332138 0.70 4.50 1045.23
TOTAL 1046.23
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3. Presupuesto
ENROCADO
ITEM DESCRIPCION UND METRADO PRECIO PARCIAL
1 Corte de material suelto m? 5978.48 6.04 36,121.38
Conformacion de dique semicompactado
2 con material propio m? 19596.14 219 42,987.10
Conformacion de dique con material de
3 cantera m? 6123.79 7195 440,617.73
4 Perfilado y refine de talud de dique m2 1354.27 2.11 2,851.50
] Eliminacion de material excedente m? 1660.69 18.15 30,140.92
6 Carguio y transporte de roca m3 1046.23 157.62 164,908.52
7 Acomodo de roca m? 1046.23 17.36 18,157.59

TOTAL  735,784.73
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Anexo 10
Panel fotografico

1. Levantamiento topografico
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2. Cantera Pumpunya — suelo adyacente al rio Mantaro
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3. Ensayos de laboratorio

CENTAU] |
|||||| EROS. =
} CONCRETO Y PAVIMENTOS ‘

 PROYECT0\IBRAS DE PROTECCICN | £ 8
RIBERENA Y CONTROX, DE INUNDAQIQAS ,, 2
DELRIO IHANTARD, DISTRITO DE HUAYYCACH|.| M-
HUESTRA: C-~7 ‘
ENSAYD: PESD EspeCiFICA

IPECHA‘. 20217-05-2 ?

| \JRRAS DE PROTECCAN
\%’fé%%%ﬂ?‘y“&mme INUNDACK, 1
DELRIO TANTTARD,DISTRITO D€ HUK i
| HUESTRA C-£2, p

ENSAYD: PESO ESPECIFICA

FECHA: 2021-05-29

L e
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1. Levantamiento Topogréfico

Anexo 11
Planos

LEYENDA

£
COORDENADAS
CURVAS DE NIVEL
RIO

AREA DE CULTIVO
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NORTE: 8657708.00
COTA : 3167.019
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2. Plano de ubicacion de las secciones
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Plano de secciones 1
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Plano de secciones 2
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5.

Plano de secciones 3
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Plano de secciones 4
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7.

Plano de secciones 5
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8. Plano de secciones 6
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9. Plano de secciones 7
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10.

Plano de planta — Detalle dique A
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11.

Plano de planta y perfil detalle enrocado - A
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