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Resumen

La presente investigacién se realizé en el afio 2019, en el rio Chillon sector puente San
Martin de la integracion, en el cual se tomd un tramo de 834 metros para el estudio de su
comportamiento, las teorias que son analisis de datos estadisticos de datos hidroldgicos,
prueba de bondad de ajuste, velocidad de flujo, Parametro morfo - métrico, Seccion
transversal y Caudal. El objetivo fue Analizar los cambios de seccidn por acumulacion de
demoliciones en los flujos del rio en el sector puente San Martin de la integracion rio Chillon
en Lima — 2019. El método de investigacion usado fue el cientifico, con un enfoque
cuantitativo, con un nivel de profundidad explicativa, de tipo aplicativa, con una estrategia
de disefio no experimental, la muestra usada fue el sector puente San Martin de la
integracion, el instrumento usado fue una ficha de evaluacion hidraulica, como resultado se
obtuvo que la aplicacion de tiempo de retorno para la zona de estudio es de 140 afios, pero
para observar diferencias entre los dos perfiles es necesario uno mayor como es el de 500
afios usando la funcién de distribucién Normal dando un caudal de disefio de 58.49 m/s®
usando el método error cuadratico minimo prueba debandad de ajuste X? y Kolmogorov-
Smirnov usando un Manning de 0.088 para el perfil generado por las imagenes DEM vy el
levantamiento topografico se obtuvo Fr < 1 en ambos perfiles, observando que el primer
perfil se ve afectado por desbordes, en conclusion al disminuir las secciones transversales el
riesgo por inundacion aumenta esto se observa en el primer perfil el cual tiene un tirante
méaximo de 3.83 metros en las zona mas critica, mientras que el segundo es de 1.92 metros

por lo que no se observa ese efecto en el segundo perfil.

Palabras claves: Contaminacién del rio, cambio de comportamiento.
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Abstract

The present investigation was carried out in 2019, in the Chillén River, in the San Martin
sector of integration, in which a stretch of 834 meters was carried out for the study of its
behavior, theories that are statistical data analysis of hydrological data, goodness of fit test,
flow velocity, morpho - metric parameter, cross section and flow. The objective was to
explore the changes in the section of the demolition accumulation in the river flows in the
San Martin bridge sector of the Chillén River integration in Lima - 2019. The research
method used was the scientist, with a quantitative approach, with a level of explanatory
depth, of application type, with a non-experimental design strategy, the sample used in the
San Martin bridge sector of the integration, the instrument used in a hydraulic evaluation
sheet, as a result the application of time is obtained of return for the study area is 140 years,
but to see the differences between the two profiles, a greater one is needed, such as the 500
years using the Normal and caudal distribution function in the design of 58.49 m / s3 using
the error method minimum quadratic test of fitness X2 and Kolmogorov-Smirnov using a
Manning of 0.088 for the profile generated by the DEM images and the topographic survey
obtained Fr <1 in both profiles, observing that the first profile is affected by the overflows,
in the conclusion of decreasing the cross sections the risk by the flood is seen in the first
profile which has a maximum tension of 3.83 meters in The most critical area, while the
second is 1.92 meters for what the effect is not seen in the second profile.

Keywords: river pollution, behavior change, flood risk of surrounding areas.



I. INTRODUCCION



Realidad problematica

La creciente economia de un pais trae consigo el crecimiento de ciudades y de la
poblacion creando nuevas necesidades, para cubrir estas insuficiencias es necesario, el
aumento de nueva infraestructura como edificios, pistas, ampliacion de edificios, red de
alcantarillado, agua potable, etc. Este crecimiento urbano tiene como consecuencia el
aumento de desechos tales como residuos de construccién, demoliciones y escombros
producto de las construcciones; dichas actividades econdmicas modifican el entorno en
el cual habitan la poblacidn, el cual debe gestionarse de manera adecuada para que dichas
zonas sean sostenibles. (Sugiyarto, Hariono, Destarianto y Nuruddin, 2018, p. 1-2)

afirman:

Las actividades de construccion, ya sea en la cuenca alta o baja de la cuenca del Sampeo, son
muy intensas y el crecimiento de la poblacién también es alto. El cambio en la utilizacién de
la tierra también incrementé la cantidad de area de residencia en la cuenca hidrografica
Sampeana superior, media e inferior caus6 la infiltracion de contaminantes. La fuente de
contaminacidn en el rio Sampean proviene de desechos domésticos, industriales, agricolas y

de ganado.

Como menciona los autores en la cita el aumento de poblacion modifica el entorno en el
que habitan, ya sea por la contaminacion de los residuos domésticos o de la construccion

misma.

En la actualidad muchos paises con crecimiento en los sectores urbanos se proveen de
nuevas viviendas de manera acelerada, informal, muchas veces sin los requerimientos
minimos de seguridad, ademas sin los permisos necesario de las autoridades. Estas
construcciones informales muchas veces son un peligro en si mismo o se construyen en
lugares de alto riesgo, sin planificacion y falta de control de las autoridades
correspondientes; el peligro radica en que la poblacion creciente modifica el entorno.

(Caballero, Alegre, Armengou y Aguado, 2018, p. 23) mencionan:

En muchos paises en desarrollo, una gran parte de la poblacién urbana vive en casas de
construccion propia ubicadas en asentamientos informales. Debido a los métodos y
materiales basicos utilizados en la auto - construccién, la mayoria de las casas solo tienen
una o dos plantas de altura. Como consecuencia, estos asentamientos informales tienden a
expandirse rapidamente hacia el exterior, [...] expandiéndose en areas que son menos
adecuadas para la construccion debido a las fuertes pendientes o el alto riesgo de

inundaciones.



Como afirma los autores los paises en los paises en desarrollo la forma de construccién
comun es la informal, materiales precarios, lo que contribuye a la rapida expiacion de las

ciudades en lugares de alto riesgo como se mencion0 anteriormente.

Los margenes de los rios, aumentan su inseguridad a medida que la poblacion modifica
el entorno, esto se debe a que la poblacion trata dichos lugares como rellenos sanitarios o
botaderos para eliminar sus desechos de construccion. La falta de un plan de gestion de
desechos solidos, falta de control de las autoridades, el ritmo acelerado de la construccién
informal, y las crecidas de los rios, acumulan la posibilidad de un desbordamiento en

estas zonas.

(Castro y Rosso, 2015, p. 1) afirma que:

En Medellin [...] los Residuos de la Construccion y Demolicion (RCD) [...] van a parar a
cursos de agua o escombreras ilegales (3400 ton/dia), provocando obstrucciones en rios,
terrenos y vias publicas, causando riesgos directos e indirectos sobre la salud humana y

elevados costos de mantenimiento y restauracion ambiental.

En Medellin se observa la falta de manejo de residuos solidos, ya que estos residuos
eventualmente llegaran a obstruir el margen del rio, la apariencia inocua de estos desechos
contribuye al aumento de este ocasionado desborde en épocas de crecidas, por ello es

importante la gestion de estos residuos.

En el Perd la perdida las pérdidas econdmicas por desastres naturales son muy usuales,
generalmente esto se debe a que las construcciones en su mayoria son informales o estan
en lugares de alto riesgo en donde es frecuente estos desastres, como el caso del margen
del rio lugar que es propenso a desbordes (Machuca, 2014, p. 3) menciono en su trabajo
que las infraestructuras dafiadas por las crecidas ocasionadas por el fenémeno del nifio,

causo pérdidas de 763.94 millones de soles.

En el Per( se observa el fendmeno del creciente poblacional este crecimiento ocasiona
que la ciudad se expanda, causando muchas veces que la poblacion construya en lugares
de alto riesgo como el rio Chillon, el peligro aumenta cuando los habitantes modifican las
caracteristicas del lugar obstruyendo con residuos sélidos (desechos de construccion),
disminuyendo las secciones transversales, causando en épocas de crecidas el flujo del rio
se desbordes, como ocurrid en el pasado fenémeno del nifio en donde las carreteras se
inutilizaran produciendo que estuvieran incomunicadas y causando grandes dafos a las

infraestructuras cercanas ver figuras 1y 2. Las perdidas econdémicas por aquel fendmeno



se produjeron por falta de gestion de residuos sélidos y comunicacion de las autoridades

hacia los pobladores.

Figura 1: Desborde del rio Chillon.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2: Contaminacion del rio Chillén. Fuente: Elaboracion propia.



Trabajos previos
Nacionales

(Puelles, 2015) En la tesis titulada “Estudio hidraulico e hidrologico de la cuenca alto
Per( y el porvenir en el asentamiento humano las Mercedes alto Perq, distrito de la Oroya,
provincia de Yauli — Junin para la construccién futura de obras de arte ante amenazas de
derrumbes provocado por la crecida del rio, mediante el uso de los modelos mateméticos
Hec-Hms y Hec-Georas”. Objetivo general, elaborar un analisis hidroldgico e hidraulico
de la quebrada El Porvenir y Alto Perd, con la finalidad de disefiar estructuras de defensas
riberefias en el recorrido de la quebrada para prevenir dafios estructuras a las vias de
acceso y a las viviendas de la poblacion. Metodologia, la tesis tiene un enfoque
cuantitativo se basa en la realidad para tomar datos y poder medir de forma numérica, de
alcance explicativo por que busca el origen del problema. Recomienda, que es
fundamental realizar cualquier tipo de obra en el rio en época de estiaje para facilitar el
movimiento de tierra y evitar riesgos. Conclusion, con los datos de esta estacion es de 30
afos desde el afio 1984 hasta el 2013. Los datos fueron proporcionados por el SENAMHI
de la sede de Huancayo. Toda la informacién adquirida fue completa para los 30 afios de
datos histéricos. Esta investigacion brinda informacion relevante ya que usa el mismo
software con el que se realiz6 la presente investigacion, ademas de realizarlo en un

entorno mas amplio.

(Quispe y Sullca, 2015) En la tesis titulada “Aplicacion del modelo matematico Hec Ras
para el calculo del perfil hidraulico del rio Ramis”. Objetivo general, determinar el
comportamiento del perfil hidraulico de un tramo del rio Ramis con diferentes periodos
de retorno para analizar las llanuras de inundaciones y evaluar los riesgos por
inundaciones usando los programas HEC-RAS, ARCGIS y HEC-GEORAS.
Metodologia, la tesis es descriptivo por que describe la caracterizacion de los parametros
morfométricos de forma, relieve y relativos al drenaje de la cuenca del rio Higueras,
explicativo porque explica las causas de los eventos de inundacién generada por las
precipitaciones y aplicativo porque se desarrolla y profundiza el estudio Hidrologico e
Hidraulico de la cuenca. Recomendacion, Construccion de diques de tierra o gaviones
con altura no menor a 1.90 m. Conclusion, al realizar el analisis con las secciones, se
determind que la altura maxima para evitar el desbordamiento es de1.90m. Rescatamos
de esta investigacion el marco conceptual el cual sirvié de guia para la presente

investigacion en la definicion de los objetivos de estudio.



(Lépez, 2014) En la tesis titulada “Simulacion hidraulica de inundacién en la zona
urbana de la cuenca baja del rio Higueras — Huanuco - 2014”. Objetivo general,
determinar la ubicacion adecuada de las estructuras hidraulicas en la zona urbana de la
cuenca baja del rio Higueras, estableciendo el comportamiento hidraulico de la
inundacion. Metodologia, la tesis es descriptivo por que describe la caracterizacion de
los parametros morfométricos de forma, relieve y relativos al drenaje de la cuenca del rio
Higueras, explicativo porque explica las causas de los eventos de inundacion generada
por las precipitaciones y aplicativo porque se desarrolla y profundiza el estudio
Hidroldgico e Hidraulico de la cuenca. Recomienda, que todo uso de Software para
resolver problemas de ingenieria, requieren de un cuidado especial. Se recomienda un uso
adecuado de la misma, que incluya la calibracion de los modelos con la naturaleza que se
quiera representar. Conclusion, Con la simulacion Hidraulica realizada se encontr6 que
el rio Higueras se desborda por el margen de las urbanizaciones Ledn de Huanuco y Vifia
del rio, con un caudal superior a 77.08 m3/s, teniendo un tirante critico de 2.70 m que
corresponde a un periodo de retorno de 25 afios. El aporte realizado por (L6pez Cabello,
2014) en su investigacion fue el de la aplicacion de diferentes caudales para el perfil que
habia investigado definido por los periodos de retorno que uso.

(Escarcena, 2014) En la tesis titulada “Determinacion de &reas inundables de la parte
media de la microcuenca del rio Zapatilla — centro poblado de Ancomaya -Ilava”.
Objetivo general, determinar las areas inundables de la zona para la cuantificacion de
riesgos causados por la inundacién en los diferentes periodos de retorno, en la parte media
de la microcuenca Rio Zapatilla para el centro poblado de Ancoamaya. Metodologia, la
tesis es descriptivo por que describe las caracteristicas hidraulicas de las zonas
vulnerables a inundaciones, explicativo porque explica las causas de los eventos de
inundacion generada por las precipitaciones y aplicativo porque se desarrolla y
profundiza el estudio Hidroldgico e Hidraulico de la cuenca. Recomienda, considerar
los periodos de retorno mayores o iguales a 25 afios para tener datos mas exactos.
Conclusion, Se observo que desborda en todo el tramo para un periodo de retorno de 50
anos, con un terreno de pendiente de 3%o, con una rugosidad de terreno de Manning
0.0040 y un tirante de 2.30m. El aporte de esta investigacion se usé como guia para la
presente tesis, ya que brinda ciertos parametros como los datos histéricos que usaron, asi
como también el coeficiente de rugosidad de Manning que se uso Yy sus resultados.



(Cajahuanca, 2015) En la tesis titulada “Teledeteccion y sistemas de informacion
geografica aplicados a identificacion de zonas con riesgo a inundacion. Tramo puente las
Balsas — Puente la Brefia”. Objetivo general, determinar el riego de inundacion del rio
Mantaro en el tramo Las Balsas — Puente la Brefia. Recomendacién, los modelos digitales
de elevacion obtenidos, deben ser corregidos con algoritmos de eliminacién de sumideros
y supresion de picos, en su aplicacion a modelamientos hidrologicos. Fijo como
conclusion, la teledeteccion fue una herramienta importante, de la que se pudo extraer la
informacion fundamental para este proyecto. Se pudo modelar la topografia necesaria
para hacer el modelamiento hidraulico en todo el tramo, hasta modelar cuencas enteras

para obtener sus pardmetros geomorfoldgico.
Internacionales

(Zuazo, 2015) En la tesis titulada “Modelacion de la cuenca del Rio Jillusaya para la
determinacidn de caudales de crecida en el Centro Experimental de Cota Cota empleando
modelos de simulacion”. Objetivo general, Modelar la cuenca del rio Jillusaya para la
determinacion de caudales de crecida a nivel del centro experimental de Cota Cota
empleando modelos numéricos de simulacién. Metodologia, explicativo, se busca
recopilar informacion para sustentar partiendo desde el origen del problema el porqué de
la causa del fenomeno. Conclusion, El crecimiento de la mancha poblacion se vio
reflejada en el cambio de cobertura del suelo en el afio 2013 y 2015 variaron los caudales
pico del hidrograma de 3.5 m3/s a 3.8 m3/s. Recomienda, Se recomienda la instalacion
de una estacion hidrométrica con el fin de tener una mayor disponibilidad de informacion
para verificar la eficacia del modelo. La investigacion se empled el software ArcMap y
la ayuda de su herramienta HEC — GeoRAS ayudando en la comprensiéon de dichos

softwares y poder emplearla en nuestra presenté tesis.

(Ochoa, 2014) En la tesis titulada “Evaluacion de modelos hidrodinamicos para
representar flujos en cauces naturales”. Objetivo general, estudio de las caracteristicas
hidrodindmicas en cauces naturales a través del uso y contraste de modelos
numéricos y experimentales. Metodologia, explicativo, se busca recopilar informacion
para sustentar partiendo desde el origen del problema el porqué de la causa del fenémeno.
Conclusion, el valor propuesto de la rugosidad del modelamiento hidraulico con los para
datos experimentales obtenidos es de 0.02 en el cauce y de 0.04 en las riberas inundadas.
Recomendaciéon, es de importancia especificar la precisibn con la que se

desea al obtener los diferentes resultados de las variables del flujo estudiado.



(Solano y Vintimilla, 2015) En la tesis titulada “Estudio fluviomorfolégico del rio
Vinces y determinacion delas areas de inundacién de la zona de influencia del proyecto
PACALORI aplicando HEC-GEORAS”. Objetivo general, Calibracion y obtencion final
de pardmetros hidraulicos junto con las zonas de inundacion para caudales de diferente
periodo de retorno, esto aplicando al tramo del rio Quevedo-Vinces enmarcado dentro del
proyecto control del agua de la provincia de los rios PACALORI. Metodologia,
explicativo, se busca recopilar informacién para sustentar partiendo desde el origen del
problema el porqué de la causa del fendmeno. Conclusion que las estaciones hidrolégicas
influyentes en el proyecto fueron las de Vinces y Quevedo, las cuales luego de ser
sometidas a un analisis de calidad de datos mediante el método de la curva de doble masa,
se concluyd que la correspondencia entre estas estaciones es alta, con un coeficiente de
correlacion de r= 0.9998, por lo que los datos de caudales medios diarios se consideran
confiables. Recomienda, Se deberé tener cuidado al momento de la importacion de datos
de HEC-RAS, ya que se si bien es cierto que la herramienta HEC-Geo RAS facilita el
proceso, puede presentar ciertos errores. La investigacion aporta informacién de los

métodos para completar datos faltantes en las estaciones.
Teorias relacionadas al tema
Flujo del rio

Segun (Te Chow, 1959, p. 3) es aquel flujo que en su borde libre esta sometida a la presion
atmosférica, ademas (Rocha, 1998, p. 69) nos menciona que el flujo del rio debe
entenderse como un canal segun el punto de vista hidraulico, por ello, la hidraulica fluvial
debe entenderse como parte de la hidraulica de canales y la hidraulica general, ya que usa

estos conceptos para su desarrollo y entendimiento.

Segun los autores el flujo del rio esta sujeta a la presién atmosférica y fluye sobre una
seccion natural; ademas el rio es un elemento que se puede controlar mediante el empleo

de estructuras hidraulicas adecuadas ayudara al desarrollo de una ciudad.
Analisis estadistico de datos hidroldgicos

Para la disefio y planificacion de obras hidraulicas es importante conocer los parametros
méaximos de caudales o precipitaciones, por ello es importante el analisis hidrologico

mediante el uso de la probabilidad y estadistica para la estimacion de las avenidas.



(Aparicio, 1992, p. 252) La importancia de estos estudios radica en que en que rara vez

el periodo de retorno es registrado por la estacion.

Como nos menciona Aparicio en la hidrologia la aplicacion de los métodos estadisticos
tiene la finalidad de inferir el comportamiento del fendmeno, debido a que el uso de otros
métodos basados en mecénica o en fisica son insuficientes, muy complejo y dificil de
manejar. (Chereque, 1989, p. 159) El objetivo del uso de los métodos estadisticos en la

hidrologia es el de inferir las caracteristicas futuras del fendmeno.
Periodo de retorno

Es la probabilidad de ocurrencia de un determinado evento en el cual puede igualar o
exceder al menos una vez (Villén, 2002, p. 88), este elemento es importante para el
calculo del caudal de disefio, porque gracias a este factor se también se estimara el riesgo

admisible de una posible falla de una obra hidraulica (Acosta, 2013, p. 31).
Analisis de consistencia

El analisis de consistencia, es un factor importante debido que los estudios y
construcciones que se desee hacer con respecto al rio es importante el contar con bastantes
datos historicos de la informacion hidroldgico, ya que en base a ello se puede hacer una
estimacion mas aproximada y confiable; debido a este motivo es necesario buscar
registros adicionales para realizar la transferencia de datos con técnicas que ayuden a
realizar estos objetivos, (Campos, 2011, p. 863) por este motivo las estaciones deben tener

caracteristicas similares para realizar procedimiento.

El profesional que estudia los registros historicos hidrolégicos con frecuencia se topa con
datos incompletos (Monsalve, 1999, p. 84), dichos datos son de vital importancia para la
ingenieria civil, ya que la hidrologia trabaja con los caudales, precipitaciones maximas
anuales continuos es necesario la aplicacion de diversos métodos para complementarlos
(Chereque, 1989, p. 22).

Distribucion de probabilidad

El célculo de la distribucion de probabilidad se basa en que los valores del caudal o
precipitacion méaximo anual son variables aleatorias con cierta distribucién, para usarse
se requiere tener los registros de los datos maximos anuales, mientas més datos se
disponga mayor sera la aproximacion del resultado. Como menciona (Villén, 2002, p.

282) el problema radica en que el periodo de retorno a veces es mas grande que los datos
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registrados, debido a ello es necesario la aplicacion de la estadistica mediante la funcion

de probabilidad para el calculo del caudal de disefio.
Prueba de bondad de ajuste

El objetivo de emplear la prueba de bondad de ajuste es evaluar si los datos que el autor
posee se desvian significativamente respecto al modelo de prediccion, para ello plantea
hipdtesis. (Te Chow, 1959, p. 378) Este proceso no probara si la funcién es correcta o no,
pero permite rechazar si la funcion de distribucion no es el adecuado, por lo tanto, este
procedimiento permite seleccionar cual de la funcién distribucion que mas se adecua a
los datos que se posee. (Romero, 2016, 36) menciona que las pruebas de bondad de ajuste

es la que mas se asemeja a los datos de la estacion usada.
Chi — cuadrado

(Berlanga y Rubio, 2012, p. 103) explica que la prueba X2 nos permite corroborar si la
distribucion empirica de una variable categorica se ajusta 0 no a una determinada
distribucion tedrica. Planteada por Karl Pearson, esta prueba permite compara las
distribuciones observadas, en el caso de esta investigacion son los datos que se obtuvo de
las estaciones solicitadas del SENAMHI, (Gutiérrez, 2018, p. 10-31) elaborada por Karl

Pearson en el afio 1900.
Kolmogorov — Smirnov

(Pedrasa, Juarros, Robles, Basteiro y Garcia, 2014, p. 247) menciona: “este método se
basa en comparar las distribuciones empiricas y las tedricas mediante la contratacion de
la hipdtesis nula”. (Gutiérrez, 2018, p. 13 - 32) La prueba Kolmogorov — Smirnov permite
comparar dos o mas funciones de probabilidad entre ellas”, este método permite
seleccionar cual es la funcion es la que mas aparece al registro del investigador
obteniendo la mas representativa, compara los valores empiricos con las distribuciones

tedricos.
Cambios de seccion

Las areas urbanas contribuyen en gran medida a modificar el entorno de los rios debido
a que las areas impermeables de construccion y desechos dificultan la infiltracion del agua
a la tierra por lo permanece en la superficie, escurriendo, acumulédndose y alcanzando
grandes velocidades (Ceccon, 2003, p. 48). Exponiendo a los habitantes a graves riesgos

por causa de las crecidas. Segun (Escobar, 2002, p. 5) explica las demoliciones, desechos
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de construccion y construcciones informales modifican al rio afectando al ecosistema,

llegando a afectar al comportamiento del flujo del agua su alrededor.
Coeficiente de expansion y construccion

(Burnner, 2016, p. 98) El calculo de la perdida de energia es posible gracias al coeficiente
de expansion y contraccion, esto se genera debido a la transicién del flujo sobre la

superficie del rio.
Parametro morfo -métrico

La cuenca hidrografica es unidad natural delimitada por lineas imaginarias unidas en sus
méaximas alturas y refleja asociaciones entre suelo, agua, geologia y vegetacion (Gil,
Gentili y Campos, 2011, p. 56).

El parametro morfo — métrico son estudios cuantitativos de las caracteristicas de una
cuenca hidrologica que se usan para determinar las pendientes, la forma de una cuenca y
analiza la red de drenaje; estos datos son de gran importancia, ya que en base a ellos se
puede completar informacion cuando no existe suficiente, o tener datos erréneos de
registros hidroldgicos, siempre y cuando tengan las mismas caracteristicas entre ellas, por

lo que existe similitud geomorfoldgica.

Area (A):

(Jardi, 1985, p. 43) La medida de la superficie de la cuenca se le denomina area y es un
elemento muy utilizado para el célculo de otros pardmetros, en la tabla 1 se observa la
clasificacion segun su tamafio. El lugar de la investigacion se ubica dentro de la cuenca
del rio Chillén, el célculo de dicha area fue hallada con la ayuda del software ArcMap
10.5 en el plano (Anexo) en él se delimito la zona de interés, la informacion se obtenidos
del “Instituto Geologico, Minero y Metalurgico” INGEMMED y del MINEDU

“ministerio de educacion”, las cartas nacionales.

Tabla 1: Clasificacion de la cuenca segun el area.

Area de la cuenca A (Km2)
Grande A> 250

Pequefia A< 250
Fuente: Elaboracion propia.
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Perimetro (P):
El perimetro se describe a la forma de la cuenca proyectada en un plano, se determind

con el software ArcMap 10.5 y SASPlanet.

Longitud axial:
La longitud axial es medida del punto de desembocadura al punto mas alto de la cuenca

en linea recta en un plano horizontal.

Longitud del cauce (Lc):
Es medida desde la naciente hasta la desembocadura, el dato se obtuvo también con

programa ArcMap 10.5

Ancho Promedio (Ap):
Es la proporcién del ancho promedio y longitud del cauce del rio

_A
" Lc

Ap
Factor de Forma (Ff):
Cuando el Ff<1 tiene menor tendencia que las tormentas intenses se concentren, pero
cuando el Ff>1 esta mas sujeta a crecientes, ya que el cauce principal sera corto o achatada
y tendra mas probabilidad que una tormenta afecte a toda la extension de la cuenca ver la
figura 3.

_A4p

Ff =
f Lc

Figura 3: Factor de forma para dos cuencas.

F1
F1<F2

Fuente: Adaptada de Villon
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Indice de compacidad (Kc):

Es la relaciona del perimetro y el area de la cuenca, Cuanto mayor sea el indice de
compacidad mas irregular sera la cuenca, cuanto mas se acerque a la unidad (Kc=1) tendra
caracteristicas mas redondeadas aumentando el riesgo de avenidas (crecidas) a la cuenca,
ya que los distintos puntos de la cuenca hacia el cauce principal no presentaran mucha
diferencia, causando Tiempos de concentracion (Tc = Es el tiempo teérico que demora
en llegar una gota de agua desde la parte més alta de la cuenca hasta la salida.) mas cortos
ver la tabla 2.

P
Ke=028-= =
VA

Tabla 2: indice de compacidad.

indice de compacidad (Kc)

Ke=1 Circulo
Ke>1 Alargada

Fuente: Elaboracion propia.

Densidad de drenaje (Dd):

Indica geologia, topografia, suelos y vegetacion, puesto que indica la naturaleza de los
suelos; valores bajos determinan suelos rigidos, cobertura vegetal denso, muy permeables
0 poco erosionales, lo que indica que la cuenca es pobremente drenada ademas tiene una
reaccion lenta a las precipitaciones; valores altos representa zonas con suelos
impermeables 0 muy erosiénales, poca cobertura vegetal, tiene una alta respuesta frente

a las precipitaciones es una cuenca muy bien drenada ver la tabla 3.

Dd_Lt
A

Tabla 3: caracteristicas de densidad de drenaje

Densidad de drenaje (Dd)
0.1-1.8 Pobremente drenada
1.9-3.6 Moderadamente
3.7-5.6 Bien drenada

Fuente: Adaptada de CORTOLIMA.

Pendiente media del rio (Ic):

Es una caracteristica importante en el estudio de una cuenca, ya que este parametro

determina la velocidad de escurrimiento en el lecho fluvial (cauce), por ello también la
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fuerza de arrastre de los sedimentos y la erosion de la cuenca, mientras mas pendiente

tenga el cauce principal mayor sera la velocidad del flujo ver la tabla 4.

(Hm — hm)
- (Lo
Tabla 4: Valores de pendiente media del cauce.
Rangos de pendiente ( % )
lc<5 Suave
5<lc<11 Moderado
11<lIc Fuerte

Fuente: Adaptada de CORTOLIMA.
Caudal

La determinacion del caudal de un rio es un factor importante que se usa en la para la
planificacion de eventos extraordinarios, en la construccion de obras hidraulicas y en el
estudio de cuencas hidrograficas. (Calvo y Mora, 2007, p. 3) en la mayoria de los casos
obtener esta informacion no estan facil dado el ancho del cauce, profundidad,
accesibilidad a los puntos de medicién y la velocidad de la corriente. Segin (Mott, 2006,
p. 154) el caudal es el volumen de un liquido que fluye sobre una determinada seccién en
un tiempo definido este puede estar sometido a la presion atmosférica 0 no como es el

caso de rios y tuberias.
Numero de Froude

(Villén, 2007, p. 48) menciona que la relacion de la relacion de velocidad y la fuerza de
gravedad es el nimero de Froude “Fr”, este valor indicara la naturaleza del rio, ya que
determina si el flujo del agua es rapido o lento. Segun (Potter y Wiggert, 2001, p. 420)
el nimero de Froude desempefia un papel importante en los estudios del rio ya que este
factor indicara el comportamiento del agua valores menores (Fr<1) a uno indicara que el
flujo es sub critico lo que indica que el agua es tranquila con baja velocidad con tirante
relativamente grande, valores mayores que uno (Fr>1) dara como resultado flujos con

gran velocidad y tirantes pequefos.
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Formulacion de problema
Problema general

e ;Como influye los cambios de seccidon por acumulacién de demoliciones en los
flujos del rio en el sector puente San Martin de la integracion rio Chillon en Lima
—2019?

Problema especifico

e ;Como afecta los cambios de seccion de rios por acumulacion de demoliciones
en la Altura de lamina de agua en el sector puente San Martin de la integracién
rio Chillén en Lima — 2019?

e ;Como afecta los cambios de seccion de rios por acumulacion de demoliciones
en las Area de flujo e en el sector puente San Martin de la integracion rio Chillon
en Lima — 2019?

e ;Cuanto influye los cambios de seccién por acumulacién de demoliciones en la
velocidad de flujo en el sector puente San Martin de la integracién rio Chillon en
Lima —2019?

Justificacion de problema

Segun (Machuca, 2014, p. 3): El deterioro de las infraestructuras por el fenémeno el nifio
causo 763.94 millones de soles en pérdidas econdmicas”. El investigador nos menciona
que las construcciones en lugares de alto riesgo e informales causa pérdidas importantes

al pais.

La presente investigacion se realizd con el fin de evaluar el comportamiento del flujo
sobre dos perfiles del sector puente San Martin de la integracion, para aportar datos que

sirven futuros estudios y en otros lugares con caracteristicas similares

Justificacion metodologica: La investigacion usa informacién en base a sistema de
informacion geogréafica (GIS), procesando curvas de nivel e imagenes satelitales que son
tratadas con el software ArcMap 10.5 para modelar una superficie del lugar de estudio en
el cual se modelara con los datos hidrologicos brindados por el (SENAMHI) para hallar
un caudal de disefio con el cual se pueda simular y observar los cambios del flujo del rio
mediante el programa HEC-RAS 5.0.3, luego fueron interpretados por el autor. (Nunes,

Castro, Graca y Ramos, 1998, p. 229), el uso del sistema GIS es una herramienta con gran

14



utilidad para el analisis de modelamiento hidraulico como las inundaciones, ya que ayuda
a la generacion de mapas de inundacion, ayudando a establecer zonas vulnerables a

inundaciones.

Justificacion practica: la investigacion brinda informacidn necesaria sobre la reaccién
del rio al modificar el perfil y la superficie del cauce por la interaccion de las comunidades
gue habitan el lugar de alto riesgo, ya que como se observa en eventos de crecidas puede
causar grandes dafios a la infraestructura y a la vida de la comunidad aledafias, como
menciona en (Omaena, Costa, Bazilio y Uvo, 2016) Las inundaciones ocasionadas por
las crecidas tienen como consecuencia en el ambito socioecondmico a nivel mundial, para
el afio 2001 al 2014 méas de 1000 millones de fueron afectados por la inundacién y
alrededor de 80 mil perdieron la vida, para minimizar las pérdidas se plantea medidas no

estructurales como el mapeo de areas inundacion.

Justificacion social: la presente investigacion brinda datos importantes para las
comunidades y los distritos en los cuales pasa el rio Chillén, ya que las personas con el
suefio de tener el terreno y la casa propia invaden lugares de alto riesgo como es el margen
de los rios, el peligro aumenta cuando modifican el margen del rio, obstruyendo con los
desechos de construccion y desmonte cambiando la superficie de la seccién del rio, otro
factor es que el cambio de clima hace mas frecuente las crecidas, como nos menciona
(Thanh y Smedt, 2017, p.1) : “Como resultado de la intervencién humana en el medio
ambiente natural y los efectos del clima global Cambio, las inundaciones estan ocurriendo
con mayor frecuencia. Por lo tanto, la prediccién y el control de las inundaciones son un

importante reto”.
Hipotesis
Hipdtesis general

e EIl flujo en rios influye en los cambios de seccion por acumulacion de
demoliciones en el sector puente San Martin de la integracion rio Chillén en Lima
—20109.

Hipdtesis especifico

e Los cambios de seccion por acumulacion de demoliciones afectan
significativamente a la Altura de ld&mina de agua en el sector puente San Martin
de la integracion rio Chillon en Lima — 2019.
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Los cambios de seccibn por acumulacion de demoliciones afectan
significativamente en las Areas de flujo en el sector puente San Martin de la
integracion rio Chillon en Lima — 2019.

Los cambios de seccion por acumulacion de demoliciones impactan
significativamente a la velocidad de flujo en el sector puente San Martin de la

integracion rio Chillén en Lima — 2019.

Objetivos

Objetivo general

El flujo en rios influye en los cambios de seccion por acumulacion de
demoliciones en el sector puente San Martin de la integracion rio Chillon en Lima
—2019.

Objetivo especifico

Identificar los efectos que presenta los cambios de seccion por acumulacion de
demoliciones a la altura de la ldmina de agua en el sector puente San Martin de la
integracion rio Chillén en Lima — 2019.

Determinar el efecto que presenta los cambios de seccion por acumulacién de
demoliciones en las areas del flujo en el sector puente San Martin de la integracion
rio Chillén en Lima — 20109.

Evaluar la influencia de los cambios de seccidn por acumulacion de demoliciones
en lavelocidad de flujo en el sector puente San Martin de la integracién rio Chillén
en Lima — 2019.
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2.1 Tipo y disefio de investigacion

Enfoque

Enfoque, es la perspectiva que tiene el investigador, para confrontar los fenGmenos con

las ciencias naturales con el propdsito de acercar a un fin. (Gallardo,2017, p. 21).

El enfoque cuantitativo es aquel paradigma que se caracteriza por sustentar su hipotesis
y sus resultados en valores que se puedan medir como nos menciona (Papella 'y Martins,
2010, p. 40) afirma. Se caracteriza por que se sustenta en numeros, por lo que si el
fendmeno no se puede medir y repetir no es una fuente confiable por ello privilegia el
dato como esencia sustancial de su argumentacién. (Ruiz, Borboa y Rodriguez, 2013, p.
6) menciona, la investigacion de caracter cuantitativo explica la realidad vista desde la
perspectiva objetiva y externa. Por ello su finalidad es la de encontrar indicadores o

mediciones con exactitud con el fin de generalizar su resultado a la poblacién.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que se basa en la observacion,
recolecta informacion y se procesa la informacion del fendémeno, datos como los caudales,
la toma de medidas de puntos de las secciones con la estacién total para validar la
hipdtesis sus objetivos con valores numéricos. (Abreu, 2004, p. 198) “En este método se
realiza una exposicion narrativa, numérica y/o grafica, bien detallada y exhaustiva de la

realidad que se estudia”.
Meétodo de investigacion

Es un conjunto de pasos, procedimientos, procedimientos y técnicas que se utilizan para
resolver los problemas y objetivos formulados en la investigacion para verificar con las

conclusiones. (Rodriguez, 2005, p. 26-27):

El método cientifico plante una serie de pasos y estrateguitas que le sirven al investigador
para adquirir nuevos conocimientos a partir de conocimiento previos, esta serie de pasos
servira para proponer hipotesis y teorias que luego seran medidas con instrumentos que el

mismo investigador elaborara con criterio y juicio para contratar con él.

Como menciona el autor, el presente estudio emplea el Método cientifico, ya que se usa
procedimiento en el que observa el problema, plantea la hipotesis y propone objetivos
que seran medidos para verificar su validez mediante instrumentos con la finalidad de
crear nuevos conocimientos. (Rodriguez, 2011, p. 8) “deductiva, confirma o rechaza

hipotesis”.
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Tipo de investigacion

(Valderrama, 2013, p. 39) Nos menciona lo siguiente: “[La investigacion aplicada,] se
encuentra relacionada a la investigacion bésica, porque depende de sus descubrimientos
y de su teoria para poder generar beneficios y bienestar a la sociedad se sustenta en la

investigacion teorica.”

El tipo de investigacion de este trabajo es aplicada, ya que sustenta en base a
conocimientos previos como es la hidrologia, mecéanica de suelos, entre otros para poder

realizar el modelamiento hidraulico de los perfiles que se estudio.
Nivel investigacion

El nivel de una investigacion es la profundidad que el investigador realizara a la
investigacion (Carrasco, 2005, p.42) Afirma que:

Con respecto al nivel de investigacién explicativa va mas ha ya de la descripcion de
fenémenos busca la causa o factores que lo origina. Ya que analiza los hechos que se
relaciona a este fendmeno, buscando dar una explicacién objetiva y cientifica a aquello que

Nno se conoce.

El nivel de esta investigacion es explicativo, debido a que no solo se basa en describir el
fendmeno, si no que profundiza mas explica la influencia del cambio comportamiento del

flujo, respondiendo al ¢por qué? del fendmeno.
Disefio investigacion

(Abreu, 2012, p.191) menciona que es la manera de evaluar la informacién recogida,
escogiendo los pardmetros en el trabajo de investigacion. (Salgado, 2007) Se refiere al
como afrontar a la investigacion, es la estrategia usada para evaluar los problemas
hipdtesis y objetivos planteados en la investigacion, ya que es la manera en la que se
recolectara los datos, como afirma (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 149) es el
estudio en la cual las variables no se manipulan, solo se limita a observar el fenémeno y

evaluar los datos

El disefio de investigacion de este trabajo, es no experimental, ya que solo se limitd a

observar y recoger datos de las variables para analizar y evaluar su comportamiento.
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Es de tipo Transversal, ya que los datos se recopilaron una sola vez como el caso de las
calicatas y el Levantamiento topogréafico, para la compara la comparacion de perfiles

generados.

2.2 Operacinalizacion de variables
Variables

Flujos en rios
e Definicién conceptual

“Parea el estudio de canales es necesario hacer algunas simplificaciones vy

esquematizaciones dl flujo real, que es bastante complejo” (Rocha, 1998, p. 69).
e Definicién operacional

Para el entendimiento y analisis de la variable flujos en rios se usaron las dimensiones
Altura de lamina de agua, Area de flujo y Velocidad de flujo, cada una de ellas se divide

en indicadores para poder medirlas.
Cambios de seccion
e Definicién conceptual

Segun (Escobar, 2002, p.5) La modificacion de rios afecta a las zonas aledafas, ya que
cambiar las caracteristicas del rio estas se tornan irregulares debido a los sedimentos,

contaminacion, residuos de construccion y demoliciones.
e Definicién operacional

Para el entendimiento de la variable cambios de seccion se uso 3 dimensiones que tiene

sus caracteristicas como Pardametro morfo - métrico, Seccion transversal y Caudal.

Operacinalizacion

20



Tabla 5: Matriz de Operacionalizacion de variables

Matiz de Operacionalizacion de las Variables
Titulo: Flujos en rios por cambios de seccion por acumulacion de demoliciones — sector: Puente San Martin de la integracion, Rio Chillon, Lima

—2019.
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
1;: Coeficiente de rugosidad de
Manning Manual del MTC,
Altura de ldmina de agua 1,: Coeficiente de contraccién y Métodos estadisticos,
expansion. SENAMHI y EMS

FLUJOS EN RIOS

Segin (Rocha Felices, 1998 pag.
69):”Los conductos hidraulicos abiertos
se caracterizan por tener una superficie
libre.

Para el entendimiento y andlisis de la
variable flujos en rios se usaron las
dimensiones Altura de ldmina de
agua, Area de flujo y Velocidad de
flujo cada una de ellas se divide en
indicadores para poder medirlas.

I5: Caudal con maxima avenida

Area de flujo

1;: Coeficiente de rugosidad de
Manning

1,: Numero de Froude

I5:  Caudal con maxima avenida

Manual del MTC, Métodos
estadisticos, SENAMHI y
EMS

Velocidad de flujo

1,: Coeficiente de rugosidad de
Manning.

1,: Pendiente

15: Caudal con maxima avenida.

Métodos estadisticos,
Levantamiento Topografico,
EMS y HEC-RAS 5.0.3

CAMBIOS DE
SECCION.

Segln (Escobar, 2002 pag. 5) La
modificacion de rios afecta a las zonas
aledafias, ya que cambiar las
caracteristicas del rio estas se tornan
irregulares debido a los sedimentos,
contaminacion, residuos de
construccion y demoliciones.

Para el entendimiento de la variable
cambios de seccion se usé 3
dimensiones  que  tiene  sus
caracteristicas como  Pardmetro
morfo - métrico, Seccion transversal
y Caudal.

Parametro geo - morfo -
métrico

1,: Pardmetro de forma.
1,: Parametro de relieve.
13: Pardmetro de drenaje.

SASPIlanet, Shpapefile y
ArcMap 10.5

Seccién transversal

1,: periodo de retorno

1,: Distribucion de probabilidad
13: Seleccion de prueba de bondad
de ajuste

ArcMap 10.5, SASPlanet,
levantamiento Topogréfico,
EMS

Caudal

1;: Numero de Froude.
1,: Velocidad de flujo.
13: Altura de lamina de agua.

Levantamiento Topografico,
EMS, HEC-RAS5.0.3

Fuente: Elaboracion propia.




2.3 Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion

“Se define como el conjunto de elementos que presenta caracteristicas o0 patrones en
comun que pueda ser medidos” (Balestrini, 2006, p. 137), segun (Arias, 2012, p. 81) el
resultado obtenido de la investigacion podra ser generalizado a ella.

Para la presente investigacion la poblacion esta definida por el cauce principal del “rio

Chillén que el objeto de estudio.
Muestra

(Marradi, Archenti y Piovani, 2007, p. 89): Una muestra es cualquier subconjunto [...] de
miembros de una poblacion que se investiga con el fin de extender a toda su poblacion
las conclusiones resultantes del analisis de las informaciones de las informaciones

relativas al subconjunto.

La muestra que se analizo en esta investigacion es el sector “Sector puente San Martin de
la integracion” ubicado en el distrito de Carabayllo, se escogio como zona de estudio por

que el lugar fue modificado por la limpieza que tuvo el rio y por el criterio del investigador
Muestreo

En la investigacion cientifica es importante seleccionar una muestra representativa ya que
el objetivo es poder generalizar para otros casos y situaciones (Argibay, 2009, p. 14) “este
es uno de los aspectos que serian necesarios para asegurar la validez externa de la
investigacion”. Por ello se selecciond la técnica de muestreo no probabilistico, segin
(Valderrama, 2013, p. 188) describe que: “Es el proceso de seleccion de una muestra [ ... ]
de la poblacién, la cual permite estimar los parametros de la poblacién”. Segun
(Bisquerra, 2004, p. 145-148) define al muestreo no probabilistico “es aquella en donde
la muestra es escogida de forma intencional por el investigador, de acuerdo a su juicio y

criterio [...]. Se escoge a sujetos que son expertos en el tema y se recolecta informacion”

Por lo expuesto anteriormente se seleccioné la técnica de muestreo no probabilistico
intencional, ya que se tomé el criterio del investigador y fue aprobado por tres expertos,
el investigado analizo el comportamiento del fluido en este determinado tramo por la

vulnerabilidad que tiene las poblaciones cercanas.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnica de recoleccion de datos

(Bernal, 2006, p. 177) “La observacion [...] es el registro de sistematico, directo y
confiable debido a que se obtiene informacion directa del fendmeno que se produce en la

naturaleza”.

Por ello la técnica seleccionada fue la Observacién, por lo que se limit6 a observar y
tomar muestra del fendmeno mediante el uso items que se elaboro y evalu6 para contrastar

los resultados con las hipotesis.
Instrumento de recolecciéon de datos

(Bautista, 2009, p. 22-43) en su libro “Se refiere a la manera recoger la informacion que

se quiere obtener, esto requiere de una adecuada elaboracién de instrumentos.”

Para esta investigacion se realizo las fichas de observacion aprobado por expertos, para

la recoleccién de datos mediante los items que miden cada indicador:

e Para el célculo del caudal se opt6 por métodos estadisticos para el calculo de las
distribuciones de probabilidad cuyos datos fueron proporcionados por el
SENAMHI.

e Para el calculo de la pendiente, seccione del rio y volumen de la acumulacion de
los desechos de construccion fueron tomados con una estacion total Leica Tcr 407
Power.

e Para la modelacion del cauce del rio se usaron imagenes modelos de elevacion
digital DEM con representaciones vectoriales.

e Para la simulacion del modelamiento hidraulico se aplicé el software HEC-RAS
5.0.3 y ArcMap 10.5 con la herramienta completo del programa Hec-GeoRas.

e Para determinar caracteristicas del suelo se realiz6 5 calicatas (EMS).

Validez

(Hurtado, 2010, p. 790) es el grado en que los instrumentos puedan medir los parametros
que se necesitan, por ello es importante definir los indicadores para analizar las variables,

por ello depende mucho del criterio el investigador.
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Para la investigacion se escogieron instrumentos de acuerdo a los indicadores que se tenia,
se consulté mediante el juicio de expertos aprobandose los items los cuales se medira las
dos variables. Como menciona (Rojas, 2011, p. 281) “La validacion consiste en un
procedimiento que somete a prueba un instrumento mediante un par de tacticas: la

consulta y prueba con expertos”.

Tabla 6: Coeficiente de Validez por juicio de expertos.

Validez Experto 1* Experto 2* Experto 3* Promedio*
Variable 1* 1 1 1 1
Variable 2* 1 0.6667 1 0.8889

indice de validez 0.9445

Fuente: Resultado del juicio de expertos.
Con respecto a la validez se solicito a 3 expertos que evaluaran las variables y
dimensiones, para medir con los items impresas en la matriz de consistencia, las opciones
eran, 0= no valido y 1 = valido ver la tabla 6, logrando un valor de 0.9445 en promedio,

lo cual valida los instrumentos a usar para la investigacion ver la tabla 7.
Confiabilidad

(Corbetta, 2007, p. 99) menciona sobre la confiabilidad: “[la confiabilidad] tiene que ver
con la posibilidad de reproducir el resultado, e indica el grado en que un procedimiento
concreto de traduccién de un concepto en variable produce los mismos resultados en
pruebas repetidas.” (Kerlinger, 2002, p. 581) la importancia de la confiabilidad es la
garantia que los resultados se pueda reproducir (Castillo y Vasquez, 2003, p. 166) El
objetivo de toda investigacion es el de encontrar con resultados creibles y admisibles sin
importar el tipo de paradigma, por ello la confiabilidad y la validez son estandares de

rigor cientifico.
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Tabla 7: Rango de confiabilidad para el instrumento.

RANGOS* MAGNITUD*

08la1l Muy alta.

0.61a0.80 Alta.

0.41 a 0.60 Moderado.

0.21a0.40 Baja.

0.01a0.20 Muy baja.

Fuente: Reproducido de (Palella, y otros, 2012 pag. 169).
Para el caco de la presente investigacion, la confiabilidad la tendremos a través de los
instrumentos con los que se midio los indicadores, ya que ellos cuentan con la calibracion
y certificados correspondientes. (Alvarez, 2003, p. 10) “La confiabilidad desde el

paradigma cuantitativo se refiere a reducir el error de medicion al minimo posible”.

2.5 Procedimiento

Se inicid con la observacion de la realidad problematica, establecimiento de los objetivos
e items para recoleccion de datos; luego se planifico la obtencién de datos de las
instituciones y otras recolectadas del campo; para el ingreso y procesamiento de esta
informacion en gabinete se us6 softwares que ayudan al desarrollo, con el fin de cumplir

con los objetivos planteados en la presente investigacion.

Una vez plantado los objetivos, se realizd solicitudes a la universidad con el fin que
emitan una carta de presentacién para recopilar informacion del SENAMHI y la
municipalidad del distrito de Carabayllo, lugar donde se ubica la zona de estudio, en el
primero se obtuvo el caudal medio diario y el segundo un plano del distrito, luego de esto
se continuo con los ensayos de mecanica de suelos (EMS) para la determinacion de
material predominante del lugar, luego con la ayuda del software GOOGLE EARTH y
SASPlanet se ubico la zona de estudio en un plano estableciendo sus coordenadas.
Después se recopila cartas nacionales gracias al Instituto Geografico Nacional (IGN)
mediante su pagina web, para la generacion de imagenes RASTER del cual se genera un
primer perfil del lugar de estudio con la asistencia del ArcMap 10.5 y con la ayuda del
HEC-RAS 5.0.3 se realizara el modelamiento hidraulico de la primera superficie;

posteriormente, se realizé el levantamiento topografico el cual tiene una longitud de 834
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metros con la finalidad de obtener la segunda superficie mediante el Civil 3D 2018 y
realizar el perspectivo modelamiento. Por ultimo, se realizo plantillas en las hojas de
calculo del programa Excel 2013 para el calculo del caudal de disefio y la obtencion de

los resultados.

2.6 Metodo de andlisis de datos

se ingresé la informacidn correspondiente de los indicadores, seleccionado y tratando la
informacion obtenida del campo y las instituciones respectivas; para luego ser procesada
con la ayuda de herramientas o software como HEC-RAS 5.0.3, ArcMap 10.5, Excel
2013, etc. Luego se interpretara los resultados, para ello se realizara gréaficos y tablas los

cuales describen el comportamiento de la variable 1y 2.

2.7 Aspectos éticos
Segln (Monje, 2011, p. 164) “[...]. Es de suma importancia hacia las fuentes o personas
el “derecho a la intimidad” [...], [ademas] debe reconocerse a los informantes un valor

por su trabajo.”

Con respecto a ética de este trabajo, se informd a la poblacion cercana y se solicité a la
municipalidad de Carabayllo planos de ubicacion con la finalidad que tengan
conocimiento de la actividad realizada, la respuesta a esta solicitud fue positiva, ya que
el andlisis servira como antecedentes a futuras investigaciones, proyectos, disefios o

mejoras que se deseen realizar en el sector.
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Descripcion de la zona de estudio

Ubicacioén

La zona que se estudio es el sector de puente San Martin de la Integracion la cual

pertenece al distrito de Carabayllo, provincia de Lima — departamento de Lima, esta zona

abarca un area de 11.5 km? y una longitud de 834 metros del rio Chillén, en esta

trayectoria se ubica las urbanizaciones de Santo Domingo Etapa 11, Los Angeles, Los

Suyos Sol de Carabaylloen en la figura 4 se muestra la zona de estudio. Esta area se

caracteriza por presentar basura y desmonte que modifica el &rea hidraulica afectando el

curso normal del agua del rio, este factor puede considerarse como un factor de riesgo

para las viviendas familiares que se encuentren en su recorrido.

La presente investigacion se localiza en.

Distrito

Provincia

Departamento

Coordenadas geogréaficas

: Carabayllo
: Lima

: Lima

Inicio - (-11.837986°; -77.007130°)
Fin . (-77.045851°; -11.869397°)
Altitud :120 m.s.n.m.
Tabla 8: Ubicacion de Zona de la zona de estudio.
Y Grados, Minutos y Segundos Grados decimales
VERTICES | X(ESTE) | Y(NORTE) LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD
V-1 281335 8690545 |11°50°17.74’S 77°0°25.67°0 -11.838262° | -77.007130°
V-2 281335 8687100 11°52'9.83"S 77°0'26.49"0 |-11.869397° |-77.007358°
V-3 277140 8687100 11°52'8.84"S 77° 2'45.06"0 -11.869121° | -77.045851°
V-4 277140 8690545 11°50'16.75"S 77°2'44.23"0 |-11.837986° | -77.045619°

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8 se muestra los vértices que abarca la zona de estudio con sus respectivas

coordenadas.
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Figura 4: Ubicacion de Zona de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Recopilacion de informacion
Trabajo de campo

La visita a campo se lleve en el mes de abril con el motivo de poder observar el estado
del rio, tomar las muestras y comparar los datos obtenidos con el satélite que
corresponden con el lugar de estudio para poder alcanzar los objetivos planteados en la

presente tesis.
Levantamiento topografico

Con el proposito de registrar los perfiles necesarios para la realizacion del modelamiento
hidraulico, fue necesario realizar un levantamiento topogréafico, el cual se realiz6 en el
mes de septiembre obteniendo el area hidraulica, perimetro mojado, las secciones
longitudinales y transversales del rio.

Dicho levantamiento consiste en tomar los puntos a los lechos y margenes del rio con la
estacion total, este midio las distancias, angulos verticales y horizontales, dichos puntos
en conjunto representaban la configuracion del terreno, los datos obtenidos fueron

procesados con el software Civil 3D, se obtuvieron los siguientes datos:

e Curvas de nivel.
e Las secciones de las partes mas importantes del rio.
e Pendiente.
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La configuracion del terreno influye mucho, ya que mientras mayor sea la pendiente

menor serd la infiltracion por lo tanto velocidad del flujo sera mayor.
Estudio de mécanica de suelos (EMS)

Luego de ubicar la zona que estd mas propenso a sufrir inundaciones, se realizaron 5
calicatas (excavaciones manuales) con 1.50 metro de profundidad con un area de 1 metro
X 1 metro, estas se ubican a lo largo de la zona de estudio el cual comprendia 834 metro
de recorrido del rio Chillén ver las figuras 5y 6. El objetivo de la clasificacion de suelos
es obtener muestras representativas del lugar para determinar propiedades fisicas y
mecanicas terreno como es el coeficiente de rugosidad de Manning “n” de los perfiles,
segun el manual de ensayo de materiales del ministerio de transporte y comunicaciones
(MTC) de los cuales se realiz6 los siguientes ensayos:

e Analisis granulométrico: NTP 339.128 (ASTM D422) / MTC E 107.
e Determinacion de materiales més fino que el tamiz 75 u m (N° 200) en suelos:
NTP 339.132 (ASTM D 1140) / MTC E 137.
e Contenido humedad de un suelo: NTP 339.127 (ASTM D2216) / MTC E 108.
e Limite liquido y limite plastico: NTP 339.129 (ASTM D4318) / MTC E 108.
Las calicatas realizadas en el lugar fueron enumeradas y nombradas en la tabla 9.

Figura 5: calicata.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9: Cuadro de calicatas.

Caodigo Calicata 1 | Calicata 2 | Calicata 3 | Calicata 4 | Calicata 5
FC - 02 C-01; M-1 | C-02; M-1 | C-03; M-1 | C-04; M-1 | C-05; M-1
FC - 03 C-01; M-1 | C-02; M-1 | C-03; M-1 | C-04; M-1 | C-05; M-1
FC - 04 C-01; M-1 | C-02; M-1 | C-03; M-1 | C-04; M-1 | C-05; M-1
FC - 05 C-01; M-1 | C-02; M-1 | C-03; M-1 | C-04; M-1 | C-05; M-1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6: Peso de la muestra

Fuente: Elaboracion propia.

Servicio nacional de meteorologia e hidrologia (SENAMHI)

Para cualquier tipo de planificacion y obras hidraulicas es importante los datos obtenidos
por las estaciones (datos histdricos), en base a estos se puede estimar los periodos de
retorno, ya que rara vez las avenidas son registradas por las estaciones; por tal motivo la
informacion hidrologica que se usd en esta investigacion fueron obtenidas del
SENAMHI, los datos solicitados corresponden a las estaciones Santo Domingo (cédigo:
202701), Obrajillo (codigo: 202802) y Puente Magdalena (codigo: 111151), estos
corresponden a los Ultimos 25 afos, segun el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje
del MTC.

Para el célculo del caudal de disefio de la investigacion se usara el método del anlisis de
datos estadisticos de caudales maximos instantaneos, ya que se cuenta con los registros
de aforos realizados por la estacion Puente Magdalena ubicada ubicado aguas arriba de

la zona de estudio
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Instituto Geografico Nacional (IGN)

Para conocer el comportamiento del rio chillén es necesario saber las caracteristicas de la
cuenca, ya que en base a ello se puede completar informacidn faltante o datos erréneos
de registros hidrologicos, siempre y cuando se tenga las mismas caracteristicas entre ellas.
Por ello la informacion que se recolecto fue de Instituto Nacional Geografico (ING)
mediante su pagina web, los datos que se obtuvieron fueron las cartas naciones 23i,23j,
23k, 24i, 24j y 24k; esto corresponde al area en donde se ubica la cuenca, luego se
procesara las curvas de nivel e imagenes para estimar el comportamiento del flujo del rio
frente a las crecidas que puedan originarse frente a las precipitaciones. (Geraldi, Piccolo
y Perrillo, 2011, p. 218) Para la generacion de la topografia es necesario las curvas de
nivel para el procesamiento, efectuando un (DEM) modelos de elevacion digital, creando

asi una red de triangulos irregulares (TIN), con la informacion de las curvas de nivel.
Aplicacion de los métodos de analisis

para el alcance de los objetivos de la presente investigacion es necesario comenzar con la
generacion de los perfiles en los cuales se hara la simulacion de la corrida de los caudales,
es necesario mencionar que estos perfiles se generan de distintas maneras, para el primer
perfil se genero con la ayuda de Google Earth Pro, SASPlanet y de Global Data Explorer,
los cuales ofrecieron imagenes satélites, curvas de nivel y Raster necesarios para generar
dicho perfil; para el segundo perfil se gener6 a partir de un segundo levantamiento

topografico el cual se realizé en el mes de septiembre en un tramo de 834 metros
Periodo de retorno

El célculo del periodo de retorno es importante para todo tipo de obra hidraulica o
investigacion que se quiera realizar al rio, porque en base a ese dato se puede estimar los
caudales de disefio con las distribuciones probabilidad, asi como calcular el riesgo que se
desee asumir, ademas del tiempo de vida del tipo de obra hidraulica que se desee hacer.

Para determinar el tiempo de retorno (Tr), se tuvo que determinar cudl era el tipo de obra
hidraulica a la cual se asemejaba él estudi para fines practicos se opt6 por el de un disefio

de defensa riberefa.
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Figura 7: Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida
Util.

Fuente: Reproducido de (Ven Te, y otros, 1988 pag. 433).

En la figura 7 se observa como el tiempo de retorno con la vida util de la obra para el
calculo del riesgo admisible, pero el uso de este método puede ser peligroso, ya que el

calculo de los valores puede ser muy subjetivo.

Tabla 10: Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje.

Tipo de Obra Riesgo Admisible (**)

(%)

Puente(*) 25

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso de quebradas menores y 35

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40

Sub-drenes 40

Defensas Riberenas 25

Fuente: Reproducido de (Ven Te, y otros, 1988 pag. 435).

En la tabla 10 se muestra la relacion del tipo de obra con el riesgo admisible, para una
obra de puentes y defensas riberefias (el cual es correspondiente a la presenté

investigacion) es recomendable un riesgo admisible de 25 por ciento.
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Tabla 11: Tabla de valores para la vida (til de las obras hidraulicas

Vida util considerando (n) n* (afos)
Puente y Defensa Ribefias 40
Alcantarillas de quebradas importantes 25
Alcantarillas de quebradas menores 15
Drenaje de plataforma y Sub —drenes 15

Fuente: Reproducido de (Ven Te, y otros, 1988 pag. 435).

Como se puede ver en tabla 11 para una obra de defensa riberefia y puentes (el cual es
correspondiente a la presenté investigacion) es recomendable una vida Util de 40 afios.

1n
1o}

Tabla 12: Resultados del valor de periodo (Tr) de retorno por riesgo admisible (%)-
Vida Util de las Obras (afios).

n 40
0.25
T 139.543

Fuente: Elaboracion propia.

Como se pude ver en la tabla 12 para un riesgo de 25 por ciento (R=0.25) y un tiempo de
vida de 40 afos (n=40 afios), el cual es propio para obras de puentes y defensa riberefias,
se espera un tiempo de retorno (Tr= 140 afos).

Estimacion de datos faltantes

En el Peru es frecuenté la falta de informacidn hidrol6gica y meteorolégica generalmente
se da por la ausencia de operadores, fallas en los en la toma de datos y mal estado de los
equipos; es por ellos que existen diversos métodos para la estimacion de estos datos
faltantes, pero para la implementar los métodos se tienen que cumplir ciertos requisitos,
la estacion indice (esta sirve para la comparacion), debe tener los datos completos y estar

lo mas préximo posible.

para la presente investigacion se selecciond el método del promedio para la estimacién
de datos faltante. El cual consistird en completar los datos de una estaciéon a otra,
calculado la media aritmética de las estaciones 1 y 2; verificando que los datos sean
homogéneos El motivo de completar la informacion de la estacion faltante es usarla en la
investigacion, ya que es la mas cercana en el rio Chillon ubicandose aguas arriba de la

zona de estudio, por ello la estacion que se uso fue Puente magdalena.
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Tabla 13: Caudales maximos anuales, estacién Santo Domingo.

Caudales maximos mensuales de la estaciéon Santo Domingo Estacion 1
Aino Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1992 6.91 13.71 14.17 10.66 5.23 3.28 2.96 2.48 3.12 7.78 4.72 7.15 14.17
1993 16.32 65.45 54.33 24.43 20.52 7.09 5.39 3.76 | 4.83 6.78 26.40 31.00 65.45
1994 63.99 77.80 106.38 77.76 29.50 12.45 6.40 5.28 | 4.82 7.09 9.37 12.35 106.38
1995 21.25 17.47 37.46 22.24 8.09 4.65 4.39 465 | 4.33 6.58 10.92 39.93 39.93
1996 43.54 85.57 78.61 51.14 16.89 5.56 4.95 5.50 | 4.81 5.73 5.99 13.66 85.57
1997 24.79 77.80 49.62 7.27 5.19 4.30 4.05 3.68 | 4.21 4.08 22.08 70.68 77.80
1998 122.87 95.74 127.63 48.92 13.66 5.50 4.82 483 | 4.83 11.10 10.80 11.17 127.63
1999 23.75 83.10 81.16 104.39 12.83 8.60 5.69 3.94 | 6.07 6.39 6.92 12.24 104.39
2000 27.67 91.32 91.32 27.63 13.27 12.39 6.62 9.14 | 451 12.81 8.90 30.02 91.32
2001 52.84 70.92 144.26 119.69 19.77 10.16 8.05 6.62 6.28 6.63 23.72 19.12 144.26
2002 14.51 41.24 54.65 59.59 19.87 8.41 6.22 4.78 6.54 12.30 34.12 21.82 59.59
2003 49.90 82.27 115.74 37.31 14.98 6.93 5.98 6.17 6.52 6.95 6.66 26.07 115.74
2004 20.14 58.85 39.44 22.70 7.95 4.99 4.46 3.93 | 4.00 10.87 41.65 46.54 58.85
2005 73.55 30.05 44.79 59.20 11.14 6.27 5.98 6.58 | 6.54 6.41 7.23 15.68 73.55
2006 33.58 59.61 59.18 59.89 12.49 6.73 6.12 6.29 | 6.77 7.97 12.26 44.06 59.89
2007 36.06 57.29 59.16 85.82 21.13 10.51 6.75 6.77 | 6.64 8.89 8.65 10.66 85.82
2008 28.52 70.39 67.50 57.28 11.74 7.65 6.77 6.48 | 6.98 8.55 8.15 15.03 70.39
2009 33.28 60.56 64.14 55.84 18.28 12.71 9.31 7.94 | 7.85 13.71 21.22 44.70 64.14
2010 41.17 31.34 40.37 33.68 13.89 10.84 9.54 6.52 7.22 8.19 8.77 33.00 41.17
2011 55.68 58.00 45.64 109.95 18.29 9.66 8.10 7.18 7.01 7.61 14.11 47.49 109.95
2012 49.69 115.43 95.05 87.78 29.97 11.10 8.14 6.55 9.54 11.89 17.72 67.55 115.43
2013 61.92 102.07 128.39 44.86 13.50 9.84 9.26 8.92 7.67 9.71 9.94 30.54 128.39
2014 50.19 64.78 84.27 25.43 27.81 10.36 7.95 6.88 | 7.87 9.22 14.45 40.75 84.27
2015 51.37 50.91 72.64 28.83 17.05 8.99 6.98 6.37 | 6.99 9.49 12.04 29.56 72.64
2016 16.67 50.36 50.36 25.33 10.14 6.83 6.34 6.46 | 5.92 6.81 5.28 7.76 50.36
2017 106.36 131.76 152.61 69.30 22.95 11.63 10.03 8.38 | 8.83 11.66 9.57 12.23 152.61

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 14: Caudales maximos anuales, estacién Puente Magdalena

Caudales maximos mensuales de la estacion Puente Magdalena Estacion 2
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1992 - - - - - - - - - - - - 0.00
1993 - - - - - - - - - - - - 0.00
1994 - - - - - - - - - - - - 0.00
1995 - - - - - - - - - - - - 0.00
1996 - - - - - - - - - - - - 0.00
1997 - - - - - - - - - - - - 0.00
1998 - - - - - - - - - - - - 0.00
1999 - - - - - - - - - - - - 0.00
2000 - - - - - - - - - - - - 0.00
2001 - - - - - - - - - - - - 0.00
2002 0.00 0.00 0.00 11.304 5.957 3.607 2.429 3.416 3.75 4.88 9.57 8.93 0.00
2003 11.51 12.91 14.95 9.40 5.40 1.57 1.31 1.00 2.52 3.17 2.09 9.50 14.95
2004 5.91 19.75 15.23 14.89 1.98 1.11 1.11 1.43 1.36 3.60 6.32 10.20 19.75
2005 14.99 8.12 18.42 12.58 3.02 2.30 2.54 2.17 3.56 4.60 4.34 6.61 18.42
2006 12.85 20.14 22.96 18.63 5.85 1.40 1.41 1.03 2.82 5.74 4.67 17.71 22.96
2007 13.89 20.15 17.34 24.05 13.80 2.57 2.29 1.99 4.02 9.41 8.23 11.12 24.05
2008 27.04 33.97 28.71 26.16 9.01 4.02 3.12 2.24 3.82 10.41 9.43 20.78 33.97
2009 20.41 25.57 30.56 17.54 6.68 2.11 1.35 1.03 1.69 3.87 17.15 18.86 30.56
2010 13.77 22.80 30.88 25.99 5.12 1.40 1.72 3.07 2.29 2.37 2.86 14.38 30.88
2011 21.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.55 1.68 4.99 26.44 0.00
2013 21.30 30.48 35.89 15.54 2.29 1.45 1.15 1.56 1.44 2.60 4.39 15.72 35.89
2014 29.47 31.18 38.25 15.50 10.36 3.84 2.65 2.56 2.28 3.38 10.68 24.20 38.25
2015 33.78 28.03 56.05 30.75 16.47 2.57 1.98 1.98 2.32 0.00 0.00 0.00 0.00
2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.82 4.28 3.68 3.65 0.00
2017 34.54 20.56 29.32 40.73 9.96 3.95 2.19 1.73 2.65 2.22 2.65 2.88 40.73

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la tabla 14 los datos de la estacién Puente Magdalena estan

incompleta, para completarse se usaron los datos de las estaciones aledafias como la de la

estacion Santo Domind ver la tabla 13, para esto se uso el método del promedio.

Tabla 15: Datos completos de la estacion Santo Domingo (1) y faltante de la estacion

Puente Magdalena (2).

X Y
Afios | Estacion1 | Estacion 2

1992 14.17 -
1993 65.45 -
1994 106.38 -
1995 39.93 -
1996 85.57 -
1997 77.80 -
1998 127.63 -
1999 104.39 -
2000 91.32 -
2001 144.26 -
2002 59.59 -
2003 115.74 14.95
2004 58.85 19.75
2005 73.55 18.42
2006 59.89 22.96
2007 85.82 24.05
2008 70.39 33.97
2009 64.14 30.56
2010 41.17 30.88
2011 109.95 -
2012 115.43 -
2013 128.39 35.89
2014 84.27 38.25
2015 72.64 -
2016 50.36 -

Fuente: Elaboracion propia.

En tabla 15 se resaltaron los datos faltantes de la estacién 2 (Estacion Puente Magdalena)

faltan 15 datos mientras que en la estacion 1 (Estacion Santo Domingo) los datos estan

completos.
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Tabla 16: Analisis de consistencia método de los promedios para estimar datos faltantes
de laestacon 1 ala 2.

Analisis de consistencia de datos
datos completos Analisis de doble masa %
115.74 14.95 115.74 14.95 14.80 5.55
58.85 19.75 174.59 34.70 22.32 12.87
73.55 18.42 248.14 53.13 31.72 19.70
59.89 22.96 @ 308.03 76.08 39.38 28.21
85.82 24.05 § 393.85 100.13 50.35 37.13
70.39 33.97 & 464.23 134.10 59.35 49.72
64.14 30.56 S 528.38 164.65 67.55 61.06
41.17 30.88 569.55 195.54 72.81 72.51
128.39 35.89 697.94 231.43 89.23 85.81
84.27 38.25 782.21 269.68 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Antes de continuar con el llenado de datos faltantes es importante verificar que las
estaciones sean homogéneas, ya que no se puede llenas los datos si los datos de las

estaciones no tienen el mismo patrén.

Curva de doble masa

y=1.1298x - 14.604
R2=0.9911

40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Figura 8: Curva de doble masa de las estaciones 1y 2 “método de los promedios”

Fuente: Elaboracion propia.

Para ello se realizo la curva de doble masa, en el diagrama de la curva de doble masa el
valor de R% 0.9911 supera el valor de 0.7 ver la figura 8, por lo cual se puede decir que

son homogéneas, se puede completar el cuadro con el método del promedio.
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Para comenzar con el método del promedio, se selecciond las filas que tenian los datos
completos con la finalidad de hacer un promedio aritmético con esos datos ver la tabla
16.

Tabla 17: Promedio de los datos completos estacion 1y 2, método de los promedios.

. | Xmedia |Ymedia
promedio
78.22 26.97
Relacion | Ym/Xm= | 0.344767

Fuente: Elaboracion propia.

De los promedios de ambas columnas se hizo una regla de tres simples ver la tablal7,
esta relacion se multiplica los valores de cada una de la fila de la estacion completa, para
completar los valores faltantes de la columna 2.

Tabla 18: Datos completados de las estaciones Santo Domingo (1) y Puente Magdalena
(2), por el “método de los promedios”.

Afos Estacion 1 | Estacion 2
1992 14.17 4.89
1993 65.45 22.56
1994 106.38 36.68
1995 39.93 13.77
1996 85.57 29.50
1997 77.80 26.82
1998 127.63 44.00
1999 104.39 35.99
2000 91.32 31.49
2001 144.26 49.73
2002 59.59 20.55
2003 115.74 14.95
2004 58.85 19.75
2005 73.55 18.42
2006 59.89 22.96
2007 85.82 24.05
2008 70.39 33.97
2009 64.14 30.56
2010 41.17 30.88
2011 109.95 37.91
2012 115.43 39.80
2013 128.39 35.89
2014 84.27 38.25
2015 72.64 25.04
2016 50.36 17.36

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez realizado la curva de doble masa y calculado la Ym/Xm; se completa los 15

datos faltantes ver tabla 18, ademas los datos de estudio de la estacion que se completo

se usé mas adelante para las funciones de distribucion.

Distribucion de probabilidad

Para la distribucion de probabilidad se obtuvieron del SENAMHI los caudales maximos

anuales de las estaciones Santo Domingo y Puente Magdalena de los Gltimos 25 afios.

Para el calculo de las distribuciones de probabilidad es fundamental el calculo de algunas

medidas de tendencia central como es la media aritmética y la desviacién estandar, de la

estacion Puente Magdalena (estacion 2) asi como también es necesario observar si los

datos estan completos para la aplicacion de dichas funciones y si en caso es necesario,

completar los datos con los métodos que mas se facilite el investigador.

e Media aritmética

e Desviacion estandar

Donde:

K: media aritmética

W =28.23

o desviacion estandar

0 =10.51

Distribucion Normal

1221(951'—/1)2

S =
n—1
1 1x—u
(x) = e 203D
/ oV2m
X—u
7 =
o
X=zo+u
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Distribucion Log. Normal

Fe= e 7 )

BxV2m
Donde:
zn Inx;
a =
i=1 N
o=3.25
1
_ Z” (Inx; — )2
i=1 n
B=0.47
Inx —x
Z =
B
x = eZBta

Distribucion Pearson 111 0 Gamma de tres parametros

f&) =276

Donde:

Coeficiente de sesgo

Z (x; — H) /n

y=-0.0934
2 2
5=(;)
B1=458.313
S
T m
o= 0.49
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6 =p—o By

51=-196.82
x—0;
y= o,
fO) = f2) = f(2y12B,)
x% =2y
v=2p
v=916.627
X =y X+ 6
Distribucion Gumbel
F(x) = gme P
o
*=n
0=9..63
B=pn—(Unx*a)
$=23.12

x = —Ln(—Ln(F(x)) *x +
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Tabla 19: Resultados de las distribuciones de Probabilidad Normal, Log. Normal,

Pearson tipo 111 y Gumbel.

Tr P(X) F(X) FDN FDLN FDPIIl | GUMBEL
2 0.5000 | 0.5000 |28.23085 |25.79699 | 27.91325926.64765
10 0.1000 | 0.9000 |41.70273|47.41048 | 41.644955 | 44.79093
25 0.0400 | 0.9600 |46.63435|59.24175 | 46.807671|53.92267
50 0.0200 | 0.9800 | 49.8202|68.41182| 50.181853|60.69711
60 0.0167 | 0.9833 |50.60122| 70.8686| 51.013731|62.46934
75 0.0133 | 0.9867 |51.52963 |73.90407 | 52.005009 | 64.63468
100 0.0100 | 0.9900 |52.68581|77.86665 | 53.243144|67.42153
200 0.0050 | 0.9950 | 55.3084 |87.66055 | 56.066703 | 74.12142
500 0.0020 | 0.9980 |58.48657|101.1945| 59.516521 | 82.96065
1000 0.0010 | 0.9990 |60.71589|111.9164 | 61.954818|89.64112
5000 0.0002 | 0.9998 | 65.4448|138.5704 | 67.177489|105.1454
10000 0.0001 | 0.9999 |67.32578|150.8597 | 69.273981|111.8215
140 0.0071 | 0.9929 54.0 82.6 54.6 70.7

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 19 se observa los resultados de las funciones de distribuciones probabilidad

Normal, Log. Normal, Pearson Tipo Il (Gamma de tres parametros) y Gumbel aplicado

para tiempos de retorno de 2, 10, 25, 50, 60, 75, 100, 200, 500, 1000, 5000, 10000 y 140

afios este ultimo es el que se hallo con la ayuda del manual de hidrologia, hidraulica y

drenaje del ministerio de transporte y comunicaciones (MTC) y es el que se necesita para

el andlisis.

Prueba de bondad de ajuste

Para este paso de decidi6 aplicar tres pruebas de bondad de ajuste que son X2,

Kolmogorov — Smirnov y error cuadratico minimo; determinando asi cual es la funcion

gue mejor se ajusta a la distribucion empirica.

Error cuadratico minimo

Consiste en el calculo del menor valor “C” de cada funcion, el cual es el error cuadratico,

determinando asi cudl es la funcion que mejor se ajusta a la distribucién empirica.

n Y,
c= [Z(xei ~ %) ]
i=1
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Tabla 20: Valores obtenidos del métodos error cuadratico minimo

NORMAL LOG NORMAL PEARSON Il GUMBEL

Tr X, Xo (xe — %) X, (xe — %) X, (x, — x0)? Xe (xe — xp)2
afios m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
26.00 49.73 46.8250348 | 8.46539008 | 59.7542581 | 100.394165|47.0087597| 7.4300375| 54.3080589 | 20.9168077
13.00 44.00 43.2220085 | 0.60936241 |50.7786329 | 45.9142805|43.2276131| 0.60064367 | 47.4377783| 11.800277
8.67 39.80 40.8284176 | 1.06296548 | 45.5744137 | 33.3737096 | 40.7373079 | 0.88339801| 43.331285| 12.4882348
6.50 38.25 38.9540615| 0.48942841|41.8743479| 13.103517|38.7992314| 0.29676515| 40.351746| 4.39856703
5.20 37.91 37.3703775| 0.28838681|38.9832215| 1.15740468 | 37.1699161 | 0.54387378 37.98575| 0.00613964
4.33 36.68 35.9711254 | 0.49856328 | 36.5953383 | 0.00670387 | 35.7365911 | 0.88477418| 36.0041845 | 0.45297077
3.71 35.99 34.6973153 | 1.66988761 | 34.5489505 | 2.07534597 | 34.4368492 | 2.41090038 | 34.2844077 | 2.90753304
3.25 35.89 33.5121853 | 5.65434767|32.7479235| 9.87310064 | 33.2319396 | 7.06567035| 32.7527712 | 9.84265969
2.89 33.97 32.3907795 | 2.49187578 |31.1302696 | 8.06036133 | 32.0956712| 3.51066131| 31.361298| 6.80192014
2.60 31.49 31.3149215| 0.02913726|29.6534753 | 3.35674624 | 31.0090717| 0.22709628| 30.076713| 1.98501275
2.36 30.88 30.2705051 | 0.37279817 | 28.286888| 6.72981702 | 29.9575187 | 0.85296015 | 28.8747033 | 4.02553567
2.17 30.56 29.245889 | 1.71714726|27.0074267 | 12.5944216 | 28.9290483 | 2.64791134 | 27.7366531 | 7.95034467
2.00 29.50 28.2308486 | 1.61864109 |25.7969942 | 13.7352715|27.9132594 | 2.52761511| 26.647647| 8.15365142
1.86 26.82 27.2158082 | 0.15408394 | 24.6408114 | 4.76313826| 26.9005224 | 0.00596748 | 25.5951559 | 1.50827158
1.73 25.04 26.1911922 | 1.31887566| 23.526268 | 2.29977541 | 25.8813233 | 0.70317324 | 24.5680961 | 0.22531439
1.63 24.05 25.1467758 | 1.21208778 | 22.4420545 | 2.57208702 | 24.8456218 | 0.63967135| 23.5560738 | 0.23985835
1.53 22.96 24.0709178 | 1.2380189| 21.377422| 2.49903246|23.7821078| 0.6787338| 22.5486806| 0.16775105
1.44 22.56 22.949512| 0.1486366|20.3214384 | 5.02898313|22.6772011 | 0.01281951| 21.5347087 | 1.05939487
1.37 20.55 21.7643819 | 1.48608394 | 19.2620875| 1.64671513|21.5135322| 0.93741273| 20.5011089 | 0.00195564
1.30 19.75 20.4905719| 0.5515268|18.1849639 | 2.44284224 | 20.2673947 | 0.26985042 | 19.4313741 | 0.10020343
1.24 18.42 19.0913197| 0.44713661|17.0710598 | 1.82676076| 18.9040314 | 0.23174057 | 18.3026812| 0.01438938
1.18 17.36 17.5076357| 0.02065127|15.8924244 | 2.16532949| 17.367891| 1.5688E-05| 17.080133| 0.08054088
1.13 14.95 15.6332797| 0.46065702 | 14.6021606 | 0.1241871|15.5592877 | 0.36569251| 15.7032198 | 0.56048775
1.08 13.77 13.2396888 | 0.27904164 | 13.105609 | 0.43867265|13.2645765| 0.25336747| 14.046031| 0.07733868
1.04 4.89 9.6366624 | 22.5684083|11.1370291 | 39.0748577 | 9.84183434 | 24.5598924 | 11.7422683 | 47.0078601

C 7.40629055 17.7554844 7.65118582 11.9487665

Fuente: Elaboracion propia.
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De latabla 20 se observa que la ditribucion que posee menor error cuadratico es la Normal
con 7.4063 seguida de la Pearson I11 con 7.6512, por ello se concluye la funcion que mas

se ajusta a los datos es la Normal.

Prueba Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba consiste en determinar el maximo valor “D” de cada una de las distribuciones.
D = max|Fy(x,,) — F (X))l

Donde:

Fo(xm) = —

Para la Prueba Kolmogorov — Smirnov, se aceptara las distribuciones de probabilidad en

la que el valor D < d, entonces se obtiene

Tabla 21: Valores criticos de “d” para la prueba Kolmogorov — Smirnov de bondad de

ajuste.
Tamafiode | 42010 | a=0.05 | =0.01
la muestra
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25
n grande 1.22/vyn|1.36/yn| 1.63/vn

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 21 se observa el valor “d” valor depende del tamafio de la muestra (en este
caso depende del tamafio del nimero de datos que se posee) y de la significancia que es

de a = 0.05; determinado d = 0.26. para una muestra de 25 datos.
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Tabla 22: Valores obtenidos del analisis de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov

F(xm FO(xm)- F(xm)Lo FO(xm)- F(xm)Pearson FO(xm)- FO(xm)-

N X(m3/s) FO(xm) Nc(er)aI F(x!n)l\(lon:\all f\lor)malg F(xml)Lo(gNo)rmaII ( )III F(me)Lo(gNo)rmaII Flxm)Gumbel F(xnIn)G(um)beII
1 49.73 0.96153846 | 0.97960227 | 0.01806381 |0.91656454 0.04497393 0.97798121 0.01644274 0.938887543 0.02265092
2 44.00 0.92307692 | 0.93323621| 0.01015929 |0.86959369 0.05348323 0.9327538 0.00967688 0.891948227 0.0311287
3 39.80 0.88461538 | 0.86439987 | 0.02021552 |0.81936604 0.06524935 0.86693747 0.01767791 0.837820533 0.04679485
4 38.25 0.84615385 | 0.82983808 | 0.01631577 |0.79664172 0.04951213 0.83392262 0.01223123 0.812452866 0.03370098
5 37.91 0.80769231 | 0.82134659| 0.01365428 |0.79117155 0.01652076 0.82580063 0.01810832 0.80628436 0.00140795
6 36.68 0.76923077 | 0.7891527 | 0.01992193 |0.77065997 0.0014292 0.79495341 0.02572264 0.782974118 0.01374335
7 35.99 0.73076923 | 0.76976382 | 0.03899458 |0.75840028 0.02763105 0.77632712 0.04555789 0.768924068 0.03815484
8 35.89 0.69230769 | 0.7668785 | 0.07457081 |0.75657793 0.06427024 0.77355185 0.08124416 0.76682906 0.07452137
9 33.97 0.65384615|0.70742958 | 0.05358343 |0.71887883 0.06503268 0.71615105 0.06230489 0.723186572 0.06934042
10 31.49 0.61538462 | 0.62157473 | 0.00619011 |0.66262082 0.04723621 0.63243364 0.01704902 0.65741889 0.04203427
11 30.88 0.57692308 | 0.59952219| 0.02259911 |0.64758218 0.0706591 0.61076152 0.03383844 0.639795983 0.06287291
12 30.56 0.53846154 | 0.58753714 | 0.04907561 |0.63928052 0.10081898 0.59895331 0.06049177 0.630070314 0.09160878
13 29.50 0.5 0.54816525| 0.04816525 |0.61128736 0.11128736 0.56001187 0.06001187 0.597319883 0.09731988
14 26.82 0.46153846 | 0.44674096 | 0.0147975 |0.53273662 0.07119816 0.45861012 0.00292834 0.50630209 0.04476363
15 25.04 0.42307692 | 0.38084008 | 0.04223684 |0.47508841 0.05201148 0.39187118 0.03120574 0.440945949 0.01786903
16 24.05 0.38461538 | 0.34527377| 0.03934161 |0.44115973 0.05654434 0.35557338 0.029042 0.403275046 0.01865966
17 22.96 0.34615385|0.30798482 | 0.03816902 |0.40303711 0.05688326 0.31731045 0.02884339 0.361786077 0.01563223
18 22.56 0.30769231|0.29491677| 0.01277554 |0.38898255 0.08129024 0.30385186 0.00384045 0.346737153 0.03904485
19 20.55 0.26923077|0.23235697| 0.0368738 |0.31585251 0.04662174 0.23908497 0.0301458 0.270854093 0.00162332
20 19.75 0.23076923|0.20984405| 0.02092518 |0.28682407 0.05605484 0.21565065 0.01511859 0.241973999 0.01120477
21 18.42 0.19230769 | 0.17540117| 0.01690652 | 0.2391709 0.04686321 0.17968724 0.01262045 0.196272453 0.00396476
22 17.36 0.15384615|0.15062731| 0.00321884 |0.20225227 0.04840611 0.15375385 9.2308E-05 0.162439436 0.00859328
23 14.95 0.11538462 | 0.10330454| 0.01208007 |0.12545062 0.010066 0.10415536 0.01122925 0.096902702 0.01848191
24 13.77 0.07692308 | 0.08443773 | 0.00751465 |0.09304119 0.01611812 0.08441264 0.00748957 0.071354612 0.00556846
25 4.89 0.03846154 | 0.01318424| 0.0252773 |0.00022936 0.03823218 0.01154589 0.02691565 0.001307658 0.03715388

0.07457081 0.11128736 0.08124416 0.09731988

Fuente: Elaboracion propia
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De la tabla 22 se observa que los valores de “D” de cada funcion, las de menor valor son
Normal con 0.74557081 y la Perason I11 con 0.08124416 y se resume en la siguiente tabla.
Tabla 23: Resultado de la los valores “D” y “d”

Distribucion D d Conclusion
Normal 0.07457081 0.26| Seajusta
Log. Normal | 0.11128736 0.26| Seajusta
Pearson lll |0.08124416 0.26| Seajusta
Gumbel 0.09731988 0.26| Se ajusta

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla 23 podemos concluir que todas las funciones se ajustan, pero la distribucion

Normal es la que valor y es la que se usara, ya que se ajusta mas a los datos.
Prueba de bondad de ajuste X?

Para este metodo se calculo la frecuencia teorica y la empirica para determinar si las
distribuciones se rechazan o se aceptan. Para ellos se ordena los datos de mayor a menor,
se establecen grupos y se separan los datos observados por cada uno de los intervalos
definidos para determinar el valor 6;, luego se determina las distribuciones tedricas de las

distribuciones &;, determinar el valor “D” de cada distribucion que esta definida por:

k

Bi_eiz
szgzzg

8.
i=1 t

Después se calcula el valor X? de la tabla chi-cuadrado para posteriormente analizar.
1. Rango de muestra

R = Xmax — Xmin

R=44.85

2. NUmero de intervalos

K =133*LnN +1

K=6

3. Amplitud

_ Xmax — Xmin
X K-1
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4. Limite de clase superior, inferior y marca de clase

A
F(S) = Xmin — 7"

F(S)= 0.39
F(I) = Xmin — A,
F(1)=9.39

ORI

k=4.89

5. Célculo de las frecuencias agrupadas de los datos

Tabla 24: Resultado de las frecuencias agrupadas

Intervalo F(I) F(S) k 0;
1 0.39 9.39 4.89 1

2 9.39 18.39 13.89 3

3 18.39 27.39 22.89 8

4 27.39 36.39 31.89 7

5 36.39 45.39 40.89 5

6 45.39 54.39 49.89 1

T= 25

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 24 se observa los grupos de datos agrupados por los intervalos con establecidos

por los limites superior e inferior de cada clase.
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Tabla 25: Resultado de los valores de

Funcidon de
distribucion

Intervalo

(i)

F(Si)

F(1i)

&

(0; — &)
&i

Normal

0.03651316

0.004038705

0.81186139

0.04359874

0.174503925

0.03651316

3.44976912

0.05863936

0.467973568

0.174503925

7.33674106

0.05996019

0.781062297

0.467973568

7.82721822

0.08742442

0.948653578

0.781062297

4.18978204

0.15667955

AN IWIN |-

0.99357839

0.948653578

1.12312029

0.01349687

>=

24.7384921

0.41979913

Log.
Normal

0.016626128

4.42839E-19

0.41565319

0.82150505

0.237873569

0.016626128

5.53118604

1.1583235

0.550084323

0.237873569

7.80526885

0.00485829

0.765540129

0.550084323

5.38639513

0.48338835

0.882909539

0.765540129

2.93423526

1.45434282

AN IWIN |-

0.941862324

0.882909539

1.47381962

0.1523287

=

23.5465581

4.0747467

Pearson lll

0.034780839

0.003109688

0.79177879

0.05475781

0.178748822

0.034780839

3.59919956

0.09975554

0.479969163

0.178748822

7.53050853

0.02927057

0.787186011

0.479969163

7.68042121

0.06027964

0.947616045

0.787186011

4.01075085

0.24399768

Vs WIN |-

0.992399486

0.947616045

1.11958603

0.01277331

2:

24.732245

0.50083454

Gumbel

0.015589384

2.50671E-05

0.38910792

0.95908905

0.195059535

0.015589384

4.48675378

0.49265837

0.526243915

0.195059535

8.2796095

0.00944265

0.777116243

0.526243915

6.27180821

0.08454711

0.90569996

0.777116243

3.21459291

0.99162742

AN | IWN (-

0.961842632

0.90569996

1.40356682

0.11603735

=

24.0454391

2.65340196

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 25 se muestra los resultados de los valores “D” de la distribucion Normal con
0.41979913, Log. Normal con 4.0747467, pesaron Il con 0.50083454 y Gumbel con

2.65340196; se observa que el valor Normal es el menor de todos.

6. calculo de valor X?

Nivel de significancia: « = 0.05%

Grados de libertad (G.L): v=k—1—-—m
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Tabla 26: Parametros para cada distribucion

Parametros Distribucion
(m)
2 Normal
2 Log. Normal
2 Gumbel
3 Pearson llI

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 26 se observa los parametros (m) para las distribuciones que se usaron en la

investigacion.

Tabla 27: Valores de grados de libertad, significancia, X2y X2

Normal Log. Normal | Gumbel Pearson lll
G.L 3 3 3 2
a 0.05 0.05 0.05 0.05
Tabla= 7.8147279 | 7.8147279 | 7.8147279 |5.99146455
D= 0.41979913| 4.0747467 |2.65340196 | 0.50083454
Conclusion: HO HO HO HO

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 27 se observa las conclusiones de cada distribucion determinada a partir de

los valores de la chi cuadrada de tabla y la tedrica, la conclusion se interpreta de la

siguiente manera:

H, : los datos se ajustan a la distribucion con un nivel de significancia de 0.05; D < X?

H, : los datos NO se ajustan a la distribucién con un nivel de significancia de 0.05; D >

Xt

Por qué las distribuciones se ajustan a los datos, de entre ellas la Normal es la que se

usara.

Seleccion de la Funcion de distribucién de probabilidad:

Para la seleccidn la funcion de distribucién que mejor se ajuste se elabord un cuadro en

donde se colocaron las funciones y las pruebas de bondad de ajuste se calificé con 1 a la

funcidn que mayor se ajustaba y 4 a la funcién que era peor.
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Tabla 28: Funcion de distribucion y métodos para el calculo del mejor ajuste

., Error cuadratico Kolmogorov
Funcién . X2 .
minimo Smirnov
Normal 1 1 1
Log. Normal 4 4 4
Gumbel 3 3 3
Pearson Il 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla 28 se observa que la funcidon que mas se ajusta los datos empiricos es la
distribucion Normal seguida de la Pearson IlI, por ello la funcién que se uso para el

calculo de caudal de disefio.
Coeficiente de rugosidad de Manning

Para determinar el “n” de Manning en cauces naturales es necesario conocer algunos
parametros como son la vegetacion, material predominate del lugar, caracteristicas

geomeétricas y caracteristicas geo — morfo métricas.

Con el objetivé de obtener cual es el tipo de material predominante del lugar y determinar
la rugosidad del perfil se tomaron 5 muestras de las calicatas dichos valores para la

rugosidad “n” se muestran en el siguiente cuadro.

Tabla 29: resultado de las calicatas realizadas en la zona de estudio.

calicata C-01; M-1 C-02; M-1 C-03; M-2 C-04; M-2 C-05; M-3

profundidad 1.50m 1.50m 1.50m 1.50m 1.50m

% de Grava 58.00 63.00 66.00 62.90 64.10

% de Arena 38.00 35.20 31.30 33.20 34.20

% de finos 4.00 1.80 2.70 3.90 1.70
SUCS GP con arena | GP con arena | GP con arena | GP con arena | GP con arena
Limite Liquido NP NP NP NP NP
Limite Plasticidad NP NP NP NP NP

Fuente: Elaboracion propia.

NOTA: no platico (NP)

En la tabla 29 se muestra el resultado de las 5 calicatas, dio como resultado GP graba mal

graduada con presencia de arena., Luego de obtener el resultado, se completd los datos

con la siguiente formula que propone Cowan.

n=mgx* (ng+ny+n, +nz+ny)
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Tabla 30: Factores para determinar el coeficiente n con el método de Cowan

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado Grava fina no 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad Moderado nt 0.010
Severo 0.020
Variacién de la Gradual 0.000
seccidn transversal Ocasionalmente alternante | n2 0.050
del rio Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo Menor n3 0.010-0.015
de las obstrucciones Apreciable 0.020- 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
Vegetacion Media n4 0.010-0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
efec’irs,aggrdri:;;dros Apreciable m> 1.150
Severo 1.300

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje.

De la tabla 30 se obtiene los resultados; material involucrado es graba gruesa, el grado de
irregularidad es menor, variacion de la seccion transversal es ocasionalmente alterado,

efecto de la obstruccion es insignificante, la vegetacion es baja y los meandros menores.
Del cuadro se remplazan los valores en la ecuacion:

n0=0.028
n1=0.005
n2=0.050
n3=0.000
n4=0.005
m5=1.000

n =0.088
Remplazando los valores en la ecuacion se tiene un coeficiente de rugosidad de 0.088
para el cauce del rio.
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Coeficiente de contraccion y expansion

Para el calculo de la perdida de energia en el cauce del rio se determina los coeficientes

segun la seccién contigua, se determina segun el siguiente cuadro.

Tabla 31: Factores de los valores de contraccién y expansion

Tipo de la transicion Contraccion | Expansion
Sin Transicidén 0.00 0.00
Transicién Gradual 0.1 0.3
Transicion de canales 0.5 0.6
Transicion de puentes 0.3 0.5
Transicion abruptas 0.6 0.8

Fuente: HEC- RAS River Anaysis System User’s manual

En la zona de estudio se observa que el curso del rio es gradualmente transitorio por lo
que el curso es continuo por ello se determina que el coeficiente de contraccion es de 0.1

mientras que el de expansion es de 0.3 ver la tabla 31.
Parametro morfo — métrico

Con la ayuda del software ArcMap 10.5 en el plano (Anexo) se determind los parametros

de la cuenca.
1. Area de la cuenca (A)

A=2192,518 Km?.

El &rea clasifica a la cuenca como una de gran tamafio.
2. Perimetro (P)

P=277,581 Km.
3. Longitud axial (La)

4. Longitud del cauce (Lc)

Lc =115,575 Km.
La=104,102 Km.
5. Ancho promedio (Ap)

Ap=2192,518/115,575=18.941 Km.

6. Factor de forma (Ff)
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Ef=18.941/115,575=0,164
Segun el calculo realizado del factor de forma (Ef) tiene 0.164, lo que indica es poco
probable que una tormenta afecte a toda superficie, por lo que estas sujeta a pocas

avenidas.
7. Indice de compacidad (Kc)

Kc=0.28*277,581/ (2192,518)*?=1.66
El factor de compacidad presenta valores 1.66 lo cual indica que la cuenca es alargada y

un tiempo de concentracién mayor con poca frecuencia de crecientes.
8. Densidad de drenaje (Dd)

Lt=1587.182 km
Dd=1587.182 /2192,518=0.722

La densidad de drenaje determina que el relieve del rio Chillon favorece la retencion del
agua.

9. Pendiente media del rio (Ic):
Ic= (4050-0)/(1000*115.575)=0.035=3.5%

La pendiente media del cauce principal de la cuenca del rio Chillén es suave con un valor
de 3.5%, indicando que tiene una baja velocidad de lecho fluvial, poco arrastre de

sedimento.

Tabla 32 Resumen de parametros morfo - métrico de la cuenca del rio Chillon

Parametro morfo - métrico

. Longitud Forma de la cuenca Sistema de drenaje
Lugar | Area Pe;m;eltro del i _ Pendiente
de total dC; ?a curso Ancho In((j:llce Factor DendS|dad media
estudio | dela promedio € de € N° de orden (%)
cuenca - compacidad drenaje

cienca (Km) principal (Km) (sin dimen) Forma (sin dimen)

(Km2) (Km) (sin dimen)
PSMDLI'| 2,192.52 277.58 104.10 18.94 1.66 0.164 0.72 Quinto | 3.5(suave)

Fuente: Adaptada de Escarcena

Como se aprecia en tabla 32 los pardmetros morfo métricos describe el comportamiento
del cauce principal de la cuenca, ya que como se puede observar los pardmetros de forma
y relieve presentan valores bajos como es la pendiente media (Ic) 3.5 % por lo que
presenta una baja velocidad y poco transporte de sedimento, densidad de drenaje (Dd) es

0.722 indicando que presenta suelos permeables y poca erosion, ocasionado retencion de
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la escorrentia producidas por las precipitaciones por lo que el velocidad del rio son poco
afectadas a efectos de crecidas, el indice de compacidad (Kc) con 1.66 indicando que
posee una forma irregular con tiempo de concentracion sera mayor y poca posibilidad de
crecidas por causa de las tormentas, el factor forma (Ef) tiene un valor de 0.164 lo que

indica que poca posibilidad que una tormenta afecte a toda la superficie de la cuenca.
Pendiente

Para el célculo de la pendiente es necesario el uso de las imagenes DEM que fueron
obtenidas a partir de las curvas de nivel y del levantamiento topografico; por lo que se

obtuvo dos pendientes.

Tabla 33 Pendiente de los perfiles del DEM y Levantamiento topogréafico

VA L
DEM 241 0
228 834
S1 0.0156
VA L
L.
Tipografico 250 0
236 834
S2 0.0168

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 33 se observa la variacion de la pendiente las cuales se obtuvieron del
levantamiento topografico y del procesamiento de las curvas de nivel convirtiéndolas en
MED.

Aplicacién de software GIS

Para el estudio del comportamiento del rio debido al cambio de seccidn que tubo debido
a la limpieza de los desechos de construccion y desmonte; se hiso uso de los datos
obtenidos anteriormente y de herramientas como los softwares, Civil 3D, ArcMap 10.5,

HEC-RAS 5.0.3 y SASPIlanet para la realizacion el procesamiento y la simulacion.
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Tabla 34: términos de la Tabla de resultado de Hec -Ras

Reach Nombre del rio

River Sta Estacidn del rio

Profile Perfil

Q Total Caudal

Vel. Chnl Velocidad media en el canal principal
Flow Area | Area del flujo activo de la seccién

Frude #Chl | Numero de Froude para el canal principal
Hydr Depth | Profundidad hidrdulica del canal principal

Fuente: Adaptada de la tesis de Quispe Torres

En la tabla 34 se muestra el significado de algunos téerminos usados por el programa y

que fueron Utiles para la interpretacion.
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Tabla 35: resultados de la aplicacion del software Hec — Ras en perfil generado de las
imagenes DEM

Reach |River Sta | Profile | QTotal | Vel Chnl |Flow Area |Froude # Chl Hydr Depth
(m3/s) (m/s) (m2) adimensional (m)
PSMDLI 820 | Tr=500 58.49 1.6 36.09 1.03 0.25
PSMDLI 800 | Tr=500 58.49 0.6 81.9 0.21 0.84
PSMDLI 780 | Tr=500 58.49 0.29 208.27 0.06 2.4
PSMDLI 760 | Tr=500 58.49 0.17 341.93 0.03 3.44
PSMDLI | 739.9999 | Tr=500 58.49 0.14 439.42 0.02 3.69
PSMDLI | 720.0001 | Tr=500 58.49 0.12 485.13 0.02 3.83
PSMDLI 700 | Tr=500 58.49 0.16 351.85 0.03 2.63
PSMDLI 680 | Tr=500 58.49 0.31 187.26 0.07 1.98
PSMDLI 660 | Tr=500 58.49 0.4 121.62 0.12 1.08
PSMDLI | 640.0001 | Tr=500 58.49 1.01 43.18 0.41 0.61
PSMDLI | 620.0001 | Tr=500 58.49 1.01 46.58 0.58 0.3
PSMDLI | 600.0001 | Tr=500 58.49 1.5 39.36 0.75 0.41
PSMDLI 580 | Tr=500 58.49 1.22 32.8 0.52 0.56
PSMDLI 560 | Tr=500 58.49 0 27.6 0 0.86
PSMDLI | 540.0001 | Tr=500 58.49 1.94 21.72 0.81 0.58
PSMDLI | 520.0001 | Tr=500 58.49 1.3 43.07 0.48 0.75
PSMDLI 500 | Tr=500 58.49 1.21 53.71 0.52 0.55
PSMDLI 480 | Tr=500 58.49 1.57 33.05 0.61 0.67
PSMDLI 460 | Tr=500 58.49 2.46 24.82 1.01 0.61
PSMDLI 440 | Tr=500 58.49 1.22 51.44 0.37 1.1
PSMDLI 420 | Tr=500 58.49 0.29 215.16 0.06 2.36
PSMDLI | 399.9999 | Tr=500 58.49 0.25 263.31 0.05 2.63
PSMDLI 380 | Tr=500 58.49 0.33 200.83 0.08 1.97
PSMDLI 360 | Tr=500 58.49 0.28 158.38 0.08 1.16
PSMDLI 340 | Tr=500 58.49 0.35 119.28 0.13 0.78
PSMDLI 320 | Tr=500 58.49 0.51 92.03 0.2 0.7
PSMDLI 300 | Tr=500 58.49 0.42 137.13 0.13 1.12
PSMDLI 280 | Tr=500 58.49 0.35 187.37 0.09 1.51
PSMDLI 260 | Tr=500 58.49 0.43 155.85 0.11 1.45
PSMDLI 240 | Tr=500 58.49 0.62 94.74 0.21 0.91
PSMDLI 220 | Tr=500 58.49 0.82 72.25 0.29 0.78
PSMDLI 200 | Tr=500 58.49 0.7 84.44 0.28 0.64
PSMDLI 180 | Tr=500 58.49 1.03 37.99 0.74 0.19
PSMDLI 160 | Tr=500 58.49 0 43.38 0 1.01
PSMDLI 140 | Tr=500 58.49 0.49 55.04 0.3 0.27
PSMDLI | 119.9999 | Tr=500 58.49 0.11 48.48 0.23 0.03
PSMDLI | 99.99995 | Tr=500 58.49 1.73 31.9 0.91 0.37
PSMDLI | 80.00008 | Tr=500 58.49 0.76 56.52 0.31 0.62
PSMDLI | 59.99997 | Tr=500 58.49 1.5 39.03 0.62 0.59
PSMDLI 40 | Tr=500 58.49 0.41 42.3 0.33 0.16
PSMDLI | 19.99997 | Tr=500 58.49 1.16 47.41 0.42 0.78

Fuente: Adaptada de Hec - Ras.
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Tabla 36: resultados de la aplicacion del software Hec — Ras en perfil generado de las
imagenes DEM

Reach River Sta | Profile | Q Total | Vel Chnl |Flow Area |Froude # Chl | Hydr Depth
(m3/s) |(m/s) (m2) adimensional (m)
eje del rio 820 | Tr=500 58.49 1.14 51.1 0.33 1.25
eje del rio 800 | Tr=500 58.49 0.84 69.27 0.22 1.54
eje del rio 780 | Tr=500 58.49 2.91 20.12 0.94 0.98
eje del rio 760 | Tr=500 58.49 1.73 33.9 0.59 0.88
eje del rio 740 | Tr=500 58.49 1.71 34.24 0.63 0.75
eje del rio 720 | Tr=500 58.49 1.16 50.59 0.36 1.08
eje del rio 700 | Tr=500 58.49 0.97 60.27 0.26 1.41
eje del rio 680 | Tr=500 58.49 0.8 72.69 0.2 1.65
eje del rio 660 | Tr=500 58.49 0.61 95.62 0.14 1.92
eje del rio 640 | Tr=500 58.49 0.96 61.24 0.28 1.22
eje del rio 620 | Tr=500 58.49 2.99 19.59 1.01 0.89
eje del rio 600 | Tr=500 58.49 1.42 41.27 0.39 1.34
eje del rio 580 | Tr=500 58.49 3.04 19.21 1.01 0.93
eje del rio 560 | Tr=500 58.49 1.18 49.77 0.37 1.05
eje del rio 540 | Tr=500 58.49 1.31 44.58 0.39 1.13
eje del rio 520 | Tr=500 58.49 1.66 35.14 0.53 1.01
eje del rio 500 | Tr=500 58.49 1.51 38.76 0.47 1.05
eje del rio 480 | Tr=500 58.49 1.63 35.97 0.55 0.89
eje del rio 460 | Tr=500 58.49 1.42 41.19 0.5 0.82
eje del rio 440 | Tr=500 58.49 1.54 37.92 0.56 0.77
eje del rio 420 | Tr=500 58.49 1.36 43.04 0.47 0.84
eje del rio 400 | Tr=500 58.49 1.25 46.97 0.41 0.92
eje del rio 380 | Tr=500 58.49 1.38 42.35 0.48 0.85
eje del rio 360 | Tr=500 58.49 1.38 42.4 0.48 0.86
eje del rio 340 | Tr=500 58.49 1.33 43.98 0.45 0.91
eje del rio 320 | Tr=500 58.49 1.34 43.72 0.45 0.92
eje del rio 300 | Tr=500 58.49 1.26 46.49 0.41 0.96
eje del rio 280 | Tr=500 58.49 1.25 46.98 0.4 0.97
eje del rio 260 | Tr=500 58.49 1.16 50.57 0.36 1.05
eje del rio 240 | Tr=500 58.49 1.38 42.27 0.44 1.01
eje del rio 220 | Tr=500 58.49 1.28 45.83 0.42 0.96
eje del rio 200 | Tr=500 58.49 1.46 40.09 0.51 0.83
eje del rio 180 | Tr=500 58.49 1.35 43.3 0.46 0.87
eje del rio 160 | Tr=500 58.49 1.45 40.3 0.51 0.82
eje del rio 140 | Tr=500 58.49 1.29 45.35 0.43 0.91
eje del rio 120 | Tr=500 58.49 1.47 39.84 0.52 0.82
eje del rio 100 | Tr=500 58.49 1.19 49.06 0.42 0.83
eje del rio 80 | Tr=500 58.49 1.02 57.25 0.36 0.81
eje del rio 60 | Tr=500 58.49 1.09 53.6 0.4 0.77
eje del rio 40 | Tr=500 58.49 1.43 40.85 0.53 0.75
eje del rio 20 | Tr=500 58.49 1.37 42.67 0.47 0.88

Fuente: Adaptada de Hec - Ras.
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En las tablas 35 y 36 se observa el resumen de la simulacién que se realizd con programa
HEC-RAS 5.0.3, en ellos se observa los resultados de cada una de las estaciones las cuales

tienes una distancia de 20 metros.

Velocidad del perfil generado por DEM vy L.
Topografico

PIN————~—"N\A7

820 780 740 700 660 620 580 540 500 460 420 380 340 300 260 220 180 140 100 60 20

Velocidad DEM s velocidad LT

Figura 9: Velocidad del perfil generado por las imagenes DEM y el levantamiento
topografico

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 9 se muestra la variacion de la velocidad debido a los perfiles generados por
las imagenes DEM vy el obtenido por el levantamiento topografico; en el primero se
observa velocidades de flujo menores con velocidad promedio de 0.78 m/s y en el
segundo velocidades mayores con promedio de 1.42 m/s ademas de ser mas estables por

lo que oscilade 1 a2 m/s.
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Area hidraulica del perfil generado por DEM y
L. Topografico

0
820 780 740 700 660 620 580 540 500 460 420 380 340 300 260 220 180 140 100 60 20

Area DEM  esssss Area L.T

Figura 10: Area hidraulica del perfil generado por las imagenes DEM y el
levantamiento topografico

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 10 se observa el flujo de area generada por los perfiles de las imagenes DEM
y el obtenido por el levantamiento topogréfico, en el primero se observa areas mas
grandes con un maximo de 485. 13 m? mientras que en el segundo presenta valores mas
bajos con un maximo de 95.62m? ademas se observa que a medida que la velocidad

desciende el area aumenta.

N° de Froude del perfil generado por DEM y L.
Topografico

820 780 740 700 660 620 580 540 500 460 420 380 340 300 260 220 180 140 100 60 20

N° Froude DEM  essss=N° Froude L.T

Figura 11: Numero de Froude del perfil generado por las imagenes DEM y el
levantamiento topografico

Fuente: Elaboracion propia.
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En figura 11 se observa una semejanza una semejan al grafico de velocidad por que
presenta una relacion entre la velocidad y la fuerza gravitatoria, ademas se observa que
en la mayoria de las estaciones el nimero de Froude es Fr < 1, lo cual indica que en

crecidas este sector presenta aguas baja velocidad y lento por lo que es un flujo sub critico.

Tirante del perfil generado por DEM y L.
Topografico

/\/\/\’“\/——M

820 780 740 700 660 620 580 540 500 460 420 380 340 300 260 220 180 140 100 60 20

Tirante DEM  ess==Tirante L.T

Figura 12: Tirante del perfil generado por las imagenes DEM y el levantamiento
topografico

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 12 se muestra la variacion del tirante debido a los perfiles generados por las
imagenes DEM vy el obtenido por el levantamiento topografico, en el primero se observa
que tiene valores muy altos como en la estacién 720 supera los 3 metros y en promedio
tiene 1.15 metros, mientras que en el segundo perfil los tirantes no superan los 2 metros

tiene valores mas estables y tienen un promedio de 1 metro.

Figura 13: Modelo 3D generado a partir de las imagenes DEM.

Fuente: Adaptada de Hec - Ras
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En la figura 13 se observa el perfil generado de las imagenes DEM en ella se aprecia el
desborde que sufre en las estaciones 180 al 340 y del 600 al 820 ocasionado por la

contaminacion del rio.

=t "

Figura 14: Modelo 3D generado a partir del levantamiento topografico.

Fuente: Adaptada de Hec - Ras

En la figura 14 se observa el perfil generado a partir del levantamiento topografico en el
modelo se observa que el flujo del rio estable debido a la limpieza que se realizé al rio.
De los dos graficos se observa como al modificar las secciones cambia el comportamiento
del flujo ocasionando desbordes en el primero, mientras que en el segundo el flujo es

regular.
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IV. DISCUSION



Discusién 1:

Segun los datos de la investigacion que se lograron conseguir mediante el analisis
estadistico de datos hidroldgicos se determin6 que el Tiempo de retorno para eventos de
méaximas avenidas es de 140 y 500 afios el cual se calcul6 con el riesgo admisibles de
25% obtenido como como caudal de disefio 58.49 m?®/s. (ESCARCENA, Freiker) de su
investigacion determino su tiempo de retorno de 50 afios usa un riesgo de 5% para un

caudal maximo de disefio 71.76 m4/s.

Discusion
Tabla 1 Autor Escarcena
1 Tr=140
r Tr=50
2 Tr=500
3 R=25% R= 5%

los resultados de los antecedentes corroboran el método usado en el estudio en funcion al

estudio u obra que se desee realizar a la zona de interés, dando validez al método usado.
Discusion 2:

En el caso de la prueba de bondad de ajuste (SOLANO, Tatianay VINTIMILLA, Natalia)
usaron las estaciones Vinces y Quevedo las cuales usando la curva de doble masa dio
como resultado un coeficiente de regresion de R?= 0.9998, ademas uso la prueba de
bondad de ajuste Kolmogorov — Smirnov para determinar que la distribucién que mas se
ajustaba a sus datos era la Gumbel. De manera similar se calculé R2= 0.9911 en las
estaciones Santo Domingo y puente Magdalena, ademas se usé 4 funciones de
probabilidad ellas son Normal, Log. Normal, Pearson I1l y Gumbel de ellas se evaluaron
para determinar cual es la que mas se ajustaba a los datos de la investigacion, para ellos
se usaron los métodos error cuadratico minimo, Kolmogorov — Smirnov y X2, los tres

métodos determinan que la distribucién que mas se ajustaba era la Normal.

Discusidn
Tabla2 |Autor Solano y Vintimilla
1 Santo Domingo Vinces
2 Puente Magdalena |Quevedo
3 R2=0.9911 R2=0.9998

El resultado obtenido confirma la similitud con el antecedente.
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Discusién 3:

Los resultados de los célculos hidraulicos se determinaron que los coeficientes de
contraccion y expansion para transiciones graduales era 0.1 y 0.3, ademas los perfiles
tenian una pendiente de 0.0156 y 0.0168, para el perfil generado por las imagenes DEM
y el del L. topografico respectivamente y un coeficiente de rugosidad de Manning de n=
0.088 ademas se determino que en todas las estaciones el nimero de Froude no era mayor
a 1 por lo que el flujo es sub critico. (QUISPE, Jorge y SULLCA, Rudy) determino que
en los perfiles que obtuvo el Fr era menor que uno y la pendiente era de 0.005, ademas
que asigno a los perfiles un coeficiente de expansion y contraccion 0.1y 0.3, ademas de

conseguir un n=0.035 en el cauce principal.

Discusién
Tabla 3 Autor Quispe y Sullca
Coef. cont. yexp. [0.1y0.3 0.1y0.3
_ 0.0156 (DEM)
Pendiente 0.005
0.0168 (L.T)
Cowan n=0.088 n=0.035

El resultado indica que las secciones varian gradualmente. confirmando asi el célculo
correcto de las variables de ingreso del HEC- RAS, verificando el parecido entre los

antecedentes dando credibilidad a los datos obtenidos.
Discusién 4:

En la investigacion se obtuvo como resultado del estudio de la cuenca del rio Chillon para
el indice de compacidad (Kc) de 1.66 lo cual indica que es una cuenca alargada con un
tiempo de concentracién mayor de poca frecuencia de crecidas, factor de forma (Ff) de
0.164, lo que indica es poco probable que una tormenta afecte a toda superficie, por lo
que estas sujeta a pocas avenidas, densidad de drenaje (Dd) de 0.722 determinando que
el rio favorece a la retencion del agua y una pendiente media del rio (Ic)de 3.5% lo que
indica que es una pendiente suave y tiene baja velocidad y poco arrastre de sedimento.
(LOPEZ, Javier) tiene como resultado en los parametros morfo métrico Factor de forma
(Ff) de 3.97 con un factor de forma mayor a uno lo que indica que presenta tormentas
intensas y se forman crecidas muy seguido las crecidas, indice de compacidad (Kc) de
1.52 por lo que la cuenca es alargada y con tiempo de concentracion mayor con tiempo
de concentracidn con poca frecuencia de crecidas, densidad de drenaje (Dd) de 0.141

presenta poca retencion de agua con una moderada cobertura vegetal, poca erosion y
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suelos duros y pendiente media del rio (Ic) de 6.73% indicando que posee una pendiente

moderada con una velocidad de flujo baja; para la cuenca del rio Higueras.

Parametro morfo - métrico
Lugar de Forma de la cuenca Sistema de drenaje Pendignte
estudio indice Factor de Densidad de media
de compacidad Forma drenaje (%)
(sin dimen) (sin dimen) (sin dimen)
PSMDLI 1.66 0.164 0.72 | 3.5 (moderada)
R.Camillaqui 1.33 0.49 0.19 0.1 (suave)

Los resultados obtenidos describen el comportamiento del flujo del rio en el cauce

principal y la cuenca lo que corrobora el procedimiento usado por el antecedente.
Discusion 5:

(ZUAZO, Favio) aplicando el software Hec — ras usando un gasto de 43.1 m®/s para un
tiempo de retorno de 100 afios en un tramo de 560 metros tuvo como resultado una
velocidad que oscila 1.6 y 2.8 m/s con un area hidraulica de 1.8 a 2.5 m? con un flujo
super critico presentado el nimero de Froude mayor a 1 con arrastre de sedimento elevado
y erosion. Segun los resultados de la investigacion al realizar la simulacién en el perfil
generado por el levantamiento topografico aplicando un caudal de 58.49 m®/s en el tramo
de 834 metros presenta un numero de Fr < 1 lo que indica que el flujo es sub critico con
velocidades bajas que oscila entre 1y 2 m/s con areas promedio de 45 m2. Mientras que
en el perfil generado por las imagenes DEM presento el Fr < 1 presentado igualmente un
flujo sub critico presentado velocidades de 0.11 a 2.8 presentado un area promedio de
118.38 m?.

Discusién
Tabla 5 Autor Zuazo
Tramo 834 metros 834 metros | 560 metros
Velocidad (0.11a2.8m/s |1a2m/s 1.6y2.8m/s
Area 118.38 m2 45 m2 1.8a22.5m2
S 0.0156 0.0168 0.06
Fr Fr<1 Fr<1 Fr>1

la zona de estudio los dos perfiles generados no presentan erosion por las bajas
velocidades; confirmando las caracteristicas del sector estudiado mediante el nimero de

Froude, observando similitud con el antecedente.
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V. CONCLUSION



Conclusién 1

En el analisis de modelamiento hidraulico aplicando un caudal de disefio de 58.49 m¥/s,
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.088 y coeficiente de contraccidn y expansion
de 0.1 y .0.3, dio como resultado una disminucion de tirante maximo 3.83 metros en el
perfil generado por las imagenes DEM a 1.92 metros en el perfil generado por el

levantamiento topografico.

Tirante

1.2000
1.1500
1.1000
1.0500
1.0000
0.9500
0.9000

Tirante

por lo que se concluye que el cambio de seccidn afecta a la altura de la lamina de agua

disminuyendo en un 13%.
Conclusion 2:

Del analisis modelamiento hidraulico aplicado a la zona de estudio el cual abarco un
tramo de 834 metros usando un caudal de disefio 58.49 m®/s correspondiente a un tiempo
de retorno de 500 afios y coeficiente de rugosidad de Manning de 0.088, se obtuvo como
resultado una disminucién en el area de flujo promedio de 118.39 m2 en el perfil generado

por las imagenes DEM a 45.35 m2 en el levantamiento topografico.

INCER: CRiDIT)

140.00
120.00
100.00

80.00

60.00
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DEM LT
Area de flujo 118.38 45.35

por lo que se concluye que los cambios de seccién influyen en el area de flujo

disminuyendo en un 62%.
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Conclusién 3:

En los resultados al analizar los dos perfiles se observa que el flujo tiene diferente
comportamiento por lo que al aplicar el caudal de disefio de 58,49 m3/s y usando
pendientes de 0.0156 para el generado por las imagenes DEM y 0.0168 para el perfil de
levantamiento topografico, se consiguié como resultado un aumento en la velocidad
promedio de 0.75 m/s a 1.42 m/s, se observa que en los dos casos el nimero de Froude

era menor a 1 debido a las pendientes suaves.

velocidad

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

velocidad

Por lo que concluyendo que los cambios de seccion influyen en la velocidad del flujo

aumentado en un 89%.
Conclusién 4:

Se determiné la influencia de los cambios de seccién en el flujo del rio mediante la
simulacion hidraulica de los dos perfiles generados las imagenes DEM vy del
levantamiento topogréafico, se observo que los en los tirantes disminuyen en un 13%, con
presencia de desbordes en el primer perfil en el tramo 834 a 600 y 340 a 180, el area de
flujo disminuye de 62% observandose y aumento de la velocidad de 89%, por lo que se
observa la mejora al no ser obstruido el flujo es mas estable, sin la presencia de desbordes

por la limpieza que se realizo al rio.
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VI. RECOMENDACIONES



Recomendacion 1:

Se recomienda usar estaciones con un registro mas amplio, ya que a medida que la
estacion tenga mas informacion de afios el calculo de las funciones de distribuciones sera
mas precisas, ademas de poder usar estaciones que tengan caracteristicas similares para

poder completar valores faltantes.
Recomendacién 2:

Se recomienda el uso de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov, por lo que
aplicar otros métodos como X2 o el de error cuadratico minimo daran resultados similares,
ademas que su uso es el mas simple, ya que no hay necesidad de agrupar datos y es

aplicable a la mayoria de distribuciones.
Recomendacion 3:

Se recomienda al SENAMHI realizar los tramites necesarios para el mantenimiento e
implementacion de nuevas estaciones para contar con informacién mas confiable y

completa.
Recomendacion 4:

Se recomienda para futuras investigaciones analizar el efecto de embalses en la parte
superior de la cuenca. La finalidad es observar el cambio de comportamiento de esta obra

aguas abajo.

Se recomienda para futuras investigaciones el analisis de un mapa de riesgo de inundacion
sobre poblaciones ubicadas en la parte superior de la cuenca. El objetivo es efecto que

este fendmeno tendra sobre zonas urbanas y rurales.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Flujos en rios por cambios de seccion por acumulacion de demoliciones — sector: Puente San Martin de la integracion, Rio Chillon, Lima — 2019.

AUTOR: Torres Artica, Brian Keith.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIOTESIS

PROBLEMA PRINCIPAL

¢{Como influye los cambios de
seccion por acumulacion de
demoliciones en los flujos del rio
en el sector puente San Martin de
la integracién rio Chillén en Lima
—2019?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE;. {Cémo afecta los cambios de
seccion de rios por acumulacion de
demoliciones en la Altura de
lamina de agua en el sector puente
San Martin de la integracion rio
Chillén en Lima — 2019?

PE;- ;Como afecta los cambios de
seccion de rios por acumulacion de
demoliciones en las Area de flujo
e en el sector puente San Martin de
la integracién rio Chillén en Lima
—-2019?

PE3- ¢(Cuanto influye los cambios
de seccion por acumulacién de
demoliciones en la velocidad de
flujo en el sector puente San
Martin de la integracién rio
Chillén en Lima — 2019?

OBJETIVO GENERAL

Analizar los cambios de seccion por
acumulacion de demoliciones en los
flujos del rio en el sector puente San
Martin de la integracion rio Chillén
en Lima — 2019.

OBJETIVOS ESECIFICOS

O;:. ldentificar los efectos que
presenta los cambios de seccion por
acumulacién de demoliciones a la
altura de la lamina de agua en el
sector puente San Martin de la
integracién rio Chillén en Lima —
2019.

O,. Determinar el efecto que
presenta los cambios de seccion por
acumulacion de demoliciones en las
areas del flujo en el sector puente
San Martin de la integracion rio
Chillén en Lima — 2019.

O;. Evaluar la influencia de los
cambios de seccion por
acumulacion de demoliciones en la
velocidad de flujo en el sector
puente San Martin de la integracion
rio Chillon en Lima — 2019.

HIPOTESIS GENERAL

El flujo en rios influye en los
cambios de seccion  por
acumulacién de demoliciones en
el sector puente San Martin de la
integracion rio Chillén en Lima —
2019.

HIPOTESIS ESPECIFICO

H;. Los cambios de seccion por
acumulacion de demoliciones
afectan significativamente a la
Altura de lamina de agua en el
sector puente San Martin de la
integracion rio Chillén en Lima —
2019.

H,. Los cambios de secci6n por
acumulacion de demoliciones
afectan significativamente en las
Areas de flujo en el sector puente
San Martin de la integracion rio
Chillén en Lima — 2019.

Hs. Los cambios de seccion por
acumulacion de demoliciones
impactan significativamente a la
velocidad de flujo en el sector
puente San Martin de la
integracion rio Chillén en Lima —
2019.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Coeficiente de rugosidad de
Mannin
Coefici g q — Manual del MTC,
Altura de ldmina de agua oeficiente de contraccion y Métodos estadisticos, SENAMHI y
expansion. EMS
Caudal con maxima avenida
Coeficiente de rugosidad de
FLUJOS EN ; M,annmg Manual del MTC,
RIOS Area de flujo Nimero de Froude Métodos estadisticos, SENAMHI y
EMS
Caudal con méaxima avenida
Coeficiente de rugosidad de
Manning
. . : Levantamiento Topogréafico, EMS y
Velocidad de flujo pendiente HEC-RAS 5.0.3
Caudal con méaxima avenida
Parametro de forma
Parametro morfo - Parametro de relieve SASPlanet, Shpapefile y ArcMap
métrico 10.5
Pardmetro de drenaje
periodo de retorno
i o, . ArcMap 10.5, SASPlanet,
CA'\SEIOS Seccidn transversal Distribucion de probabilidad levantamiento Topografico, EMS
SECCION Seleccion de prueba de bondad

de ajuste

Caudal

Numero de Froude

Velocidad de flujo

Altura de ldmina de agua

Levantamiento Topografico, EMS,
HEC-RAS5.0.3
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Matiz de Operacionalizacion de las Variables
Titulo: Flujos en rios por cambios de seccion por acumulacion de demoliciones — sector: Puente San Martin de la integracién, Rio Chillon, Lima

—2019.
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
I;: Coeficiente de rugosidad de
Manning Manual del MTC,
Altura de ldmina de agua I,: Coeficiente de contraccion y Métodos estadisticos,
expansion. SENAMHI y EMS

FLUJOS EN RIOS

Segin (Rocha Felices, 1998 pag.
69):”Los conductos hidraulicos abiertos
se caracterizan por tener una superficie
libre.

Para el entendimiento y anélisis de la
variable flujos en rios se usaron las
dimensiones Altura de lamina de
agua, Area de flujo y Velocidad de
flujo cada una de ellas se divide en
indicadores para poder medirlas.

I3: Caudal con maxima avenida

Area de flujo

I;: Coeficiente de rugosidad de
Manning

I,: NUmero de Froude

I3: Caudal con méaxima avenida

Manual del MTC, Métodos
estadisticos, SENAMHI y
EMS

Velocidad de flujo

I;: Coeficiente de rugosidad de
Manning.

I,: Pendiente

I5: Caudal con méxima avenida.

Métodos estadisticos,
Levantamiento Topogréfico,
EMS y HEC-RAS 5.0.3

CAMBIOS DE
SECCION.

Segin (Escobar, 2002 pag. 5) La
modificacion de rios afecta a las zonas
aledafias, ya que cambiar las
caracteristicas del rio estas se tornan
irregulares debido a los sedimentos,
contaminacion, residuos de
construccion y demoliciones.

Para el entendimiento de la variable
cambios de seccion se usé 3
dimensiones  que  tiene  sus
caracteristicas como  Pardmetro
morfo - métrico, Seccion transversal
y Caudal.

Parametro geo - morfo -
métrico

I,: Pardmetro de forma.
I,: Parametro de relieve.
I3: Parametro de drenaje.

SASPIlanet, Shpapefile y
ArcMap 10.5

Seccion transversal

I;: periodo de retorno

I,: Distribucion de probabilidad
I5: Seleccién de prueba de bondad
de ajuste

ArcMap 10.5, SASPlanet,
levantamiento Topogréfico,
EMS

Caudal

I;: Namero de Froude.
I,: Velocidad de flujo.
I3: Altura de lamina de agua.

Levantamiento Topografico,
EMS, HEC-RAS5.0.3
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METOOO DE ENSAYO PARA CETERMINAR EL
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Lima, 10 de septiembre del 2018

ING. LILIA ROSA CARBAJAL REYES

Directora de la EAP ingenieria civil - UCV Lima norte.
ASUNTO  : Carta de presentacion del estudiante
REFERENCIA: Desarrollo del proyecto de investigacion

Es grato dirigirme a usted para saludarla muy cordialmente y a la vez
solicitar una carta de presentacion del alumno Torres Artica Brian Keith | donde
se apruebe el proyecto de tesis, con el fin de solicitar informacién sobre plano
catastral, ubicacidn del rio Chillén a la Municipalidad Distrital de Carabayllo para
el desarrollo de mi proyecto de investigacion “Flujos en rios por cambios de
seccion por acumulacion de demoliciones — sector puente San Martin de la
integracion rio chillén en lima - 2017" el mismo que pertenece a la linea de
investigacion de disefio de obras hidraulicas siendo mi asesor la Ing. Armola
Moscoso, Cecilia, por lo cual acudo a usted para que me puede brindar la carta,
credencial ylo documentos necesarios para realizar dicho tramite.

Es oportuna la ocasion para expresarle mis
consideraciones especiales,

Lima, 10 de septiembre del 2018
By

Torres Artica Brian Keith

DNIN*® 48452606

Coaigo de alumno: 5700254804

CEL 992051178
CORREQ ELECTRONICO: btorresartica@icioud com
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Lima, 11 de septiembne del

Sefores
MNunicipalidad Distrital g Carabaryllo

De mi espedial considamaddn:

Es grato dirigrme 2 usted para expresarke ruestro cordal saludo 3 nombre de fa Uriversidad
Cézar Vallepo Lima Norte y en especial de & Escuels Profesional de Ingenierks Ovil, v a 13 vez
presemare o estudante, TORRES ARTICA, BRIAN KEITH idertficado con cddigo N*6200054804
ONT 48462606 estudiarte del X odo de la Escusla Profesional de Ingenieria Owvil; quien se
encuentra matriculado en @ ciclo acackdmico 2016-11,

B ngiado alumno solicits acceder a los plancs catastrales y ubIAOGN & necesaro dicha
Informacidn para @ desarrollo de su proyecto de investigacidn titulada “Flujos en Rios por
Caminos de Seccidn por Acumudacdidn de Demoliclones-Sector Puente San Martn de &
Integracién Rio Childn en Lima-2017,

En B3l sentico, mucho agradecerd tenga a bien brindar las faclidacs a nuestio estudiante,
Esperando contar con 5u apoyo 3 B formacidn Profesionsl de nuestros estudantes, quedo de
usted.

Cordisimente,

LIMA NORTE  Av Alawco Mendiols G232, Lon Oken. Tel £4891) 203 &047 Fan (o 611) 205 4143

LIMA ESTE Ay de Pargue 840, Ui Cania Rey. 530 Juan o Luriganchg Tel {511 200 50050 Ave 2510
ATE Carreters Corargd Kn 02 Tel: (o 511) 200 $030 A 984

CALLAD v Aegerting 1795 T {oB10 | 200 4342 Are: J020
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* Lima, 18 de abnl del 201

CARTA DE PRESENTACION N° 0048-2018-UCV-L-DA-ING-CIV/DE

Seflores
SENAMH]
Presente.-

Es grato dirlgirme a usted para expresarie nuestro cordial saludo a nombre de la Universidad
César Vallejo Lima Norte y en especial de la EP. De Ingeniera Civil, y & la vez presentarie al
estudiante TORRES ARTICA, BRIAN KEITH Identificado con cédigo N°6700254604 y DNI
48462606 estudiante del X dclo de |a Escuela Profesional de Ingenienia Civil,

El indicado alumno se encuentra en el desarrolio del proyecto de investigacin titulada “Flujos
&n Rio y Cambios de Seccidn por Acumulacidn de Demoliciones-en Rio Childn Carabayiio, Lima-
2017" para lo cual, requiere informacién sobre datos dimatoldgicos y caudales del rio Chién,

En tal sentido, mucho agradeceré brinde las facilidades, para que nuestro alumno logre sus
objetvos academicos.

Esparando contar con su apoyo a ka formacién Profesional de nuestros estudiantes, quedo de
usted,
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

"FLUJOS EN RIOS Y CAMBIOS DE SECCION POR ACUMULACION DE DEMOLICIONES -
PROYECTO RIO RIMAC SECTOR PUENTE DUENAS, LIMA - 2017
AUTOR |Torres Arlca, Brian Keith
INFORMACION GENERAL
DISTRITO San Martin de Porres |ALTITUD 123 m.s.n.m
UBICACION | PROVINCIA Lima LATITUD 11°01'49" EXPERTO
CIUDAD Lima LONGITUD 77°02'49"
Caudal
| Velocidad del flujo Pendiente Rugosidad /‘
Tipo de flujo
W stper critico critico sub critico {
Precipitaciones
i Intensidad Periodo de retorno Duracién
de precipitacion ,(
A
Agradacion
v cohesivo-no cohesivo suspension de Condiciones de fando /{
sedimentos y orilla
Degradacién
v cohesivo-no cohesivo Suspension de Condiciones de
sedimentos fondo y orilla
Residuos de construccion y demoliciones
Vi Frecuencia Volumen acumulade | Variacion de seccion /
de descarga I
1
APELLIDOS Y NOMBRES | +/ ' o la
DNI [P243E3*
E-MAIL Spcle/lo vy, sele o
REGISTRO CIP No 3 (650 ~
TELEFONO DY HALGIE-f
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Clnen Voo
“FLUJOS EN RIOS Y CAMBIOS DE SECCION POR ACUMULACION DE DEMOLICIONES -
PROYECTO RIO RIMAC SECTOR PUENTE DUERAS, LIMA - 2017
AUTOR |[Torres Arica, Brian Keith
INFORMACION GENERAL
DISTRITO San Martin de Porres [ALTITUD 123 m.s.n.m
UBICACION [PROVINCIA Lima LATITUD 11°01'49" EXPERTO
CIUDAD Lima LONGITUD 77°02'49"
Caudal
| Velocidad del flujo Pendiente Rugosidad _{
Tipo de flujo
i sGper critico critico sub critico i
Precipitaciones .
i Intensidad Periodo de retorno Duracién 1
de precipitacion
1
Agradacién
W cohesivo-no cohesivo suspension de Condiciones de fondo
sedimentos y orilla J.
Degradacién
v cohesivo-na cohesivo Suspension de Condiciones de 1
sedimentos fondo y orilla
Residuos de construccidn y demoliciones
Vi Frecuencia Volumen acumulado | Variacion de seccion O
de descarga
0,61
APELLIDOS ¥ NOMBRES | Thyjlls Bartoles Adenc 1)
ONI OV[2161Y :
E-MAIL alex Trefille b © holmail, com
REGISTRO CIP No = 2t
TELEFONO AT IR YA
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

UNSENLESAD
Tl VaLbm
"FLUJOS EN RIOS Y CAMBIOS DE SECCION POR ACUMULACION DE DEMOLICIONES -
PROYECTO RIO RIMAC SECTOR PUENTE DUENAS, LIMA - 2017
AUTOR |Torres Arica, Brian Keith
INFORMACION GENERAL
DISTRITO San Martin de Parres |ALTITUD 123 m.s.n.m
UBICACION [PROVINCIA Lima LATITUD 11°01'48" EXPERTO
CIUDAD Lima LONGITUD 77°02'45"
Caudal
| Velocidad del flujo Pendiente Rugosidad ‘/Z
Tipo de flujo
i siper critico critico sub critico i
Precipitaciones
i Intensidad Periodo de retarno Duracion
de precipitacién
ik
Agradacién
" cohesiva-no cohesivo suspension de Condiciones de fondo i
sedimentos y orilla
Degradacion
v coheslvo-no cohesive Suspension de Condiciones de 1
sedimentos fondo y orilla
Residuos de construccién y demoliciones
Vi Frecuencia Volumen acumulade | Variacién de seccion I
de descarga
4
N S I T W 72 ML i L ) 7
DNI 79805 /3F
E-MAIL  onchod 0 O b el e 2
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S e
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Profile Qutput Table - Sta

File Options 5td. Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: plan River: Rio Reach: eje del rio  Profile: Tr=500 Reload Data J
Reach  |River Sta |Profle | QTotal | Min ChEl [W.5. Blev| Critw.S. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width | Froude # chl
m | m m [ m | mm [ me | @) | m

eje del rio| 820 Tr=500 249,73 251,25 250.53 25132 0.007653 114 5110  40.78 0.33
eje del rio| 800 Tr=500 249,41 25118 251,21/ 0.003180 0.84  69.27  45.10 0.22
eje del rio| 780 Tr=500 249.18| 250,57 250.52 25100  0.069286 291 20,12  20.62 0.94
eje del rio| 760 Tr=500 248.87) 249.93 250.08| 0.027809 173 3380 3871 0.59
eje del rio| 740 Tr=500 248.36| 249.32 249.47| 0.033686 171 3424 4580 0.63
eje del rio| 720 Tr=500 247.78|  249.05 249.12| 0.009500 116 50.58  46.92 0.36
eje del rio| 700 Tr=500 247.37) 243.94 243.99| 0.004719 0.97  60.27  42.81 0.26
eje del rio| 580 Tr=500 246,95  248.88 243,91/ 0.002536 0.80 7269 4411 0.20
eje del rio| 560 Tr=500 246,69 248.85 243.87| 0.001246 0.61 9562  49.80 0.14
eje del rio| 540 Tr=500 246,67 248.78 243.82| 0.005509 0.96 6124  50.28 0.28
eje del rio| 520 Tr=500 246.27| 243.05| 243.05 248.50 0.082698 299 19.59  22.01 1.01
eje del rio| 500 Tr=500 245.57| 247.73) 246.95 247.83 0.010836 142 4127 30.89 0.39
eje del rio| 580 Tr=500 245.25| 246.86| 246.86 247.33 0.081604 3.04  19.21  20.69 1.01
eje del rio| 560 Tr=500 24501 246,10 245.57 246.17 0.010233 118 4977 47.55 0.37
eje del rio| 540 Tr=500 24460  245.86 245.95| 0.011495 131 4458 3946 0.39
eje del rio| 520 Tr=500 244,25 245.50 245.64| 0.021486 166 3514 3484 0.53
eje del rio| 500 Tr=500 243.93) 245.14 245.25| 0.016557 151 3876 36.75 0.47
eje del rio| 480 Tr=500 24366 24472 244.85| 0.024322 163 3587 40.55 0.55
eje del rio| 460 Tr=500 243.41  244.29 244.40| 0.020514 142 4119 50.35 0.50
eje del rio| 440 Tr=500 242,93 243.81 243.93| 0.026290 154 3792 49.18 0.56
eje del rio| 420 Tr=500 242,42  243.40 243.43| 0.018165 136 43.04 5111 0.47
eje del rio| 400 Tr=500 242,05 243.09 243.17| 0.013584 125 4687 5103 0.41
eje del rio| 380 Tr=500 24181 242.76 242.86| 0.018543 133 4235 49.99 0.48
eje del rio| 360 Tr=500 241,43 242.39 242.43| 0.018254 138 4240 4931 0.48
eje del rio| 340 Tr=500 241,03 242.06 242.15) 0.015741 133 4398 48.33 0.45
eje del rio] 320 Tr=500 24071 241.74 241.83] 0.015741 134 4372 47.65 0.45

Exit Edit Options Plot Help

River: IRjo VI

Reach: Ieje del rio LI River 5ta. :IGGO

Description I

Del Row |

Ins Row I

=1 4
=]

Downstream Reach Lengths

oeffident (Stea

Expansion

_1j0 252,92
_ 2|0.85 252,96
_3[10.08 252.72
_ 4]10.96 252,65
_ 5[18.39 252,36
_ 6]19.46 252.34
_ 7|25.88 252,26
_8[30.68 250,15 Cont\Ex
_9]38.21 246.98 Contraction
10[40.82 246.83 fox
_11]80 246.72
_12|85.42 246.65
_13|80.07 246.78
_14|86.88 250.86
15(89.79 252,35 LI

0.3

Elervation {m)

apply Data | Ryee I\?u + ‘l Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if availal
proyecto Plan: plan  11/06/2019
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

- AUTORIZACION DE LA VERSION EINAL DEL TRABAJD DE INVESTIGACIIN
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Chdign 1 Fld-pe. rlE]
ucv ACTA DE APROBACION DE Voo gy
SAVTRSIDAD ORIGINALIDAD DE TESIS Paigiia iﬁ?}m

Yo, Cérdova Salcedo, Felnsn Domingo, docante de la Facubed de Ingenieria y
Eicusla Profesional de ngentarfa Civil de g Unkvarsidad Césor vallejo, Limea Horta
Iprecio filal o seda), revior]a) da b tesk tildada

"Aufes en ros por combios de seockin por acumulositn de dernalickones — sacthor
Puanita San Martin da la ntegraciin, fo Chikan, ma - 2019°

del [da Io| astuciante Tomes Artica, Brian K

consfalo qua ks inesstigacisn Hene un Indice de dmiilud de ;"Jg T vaificable
& &l raporte de onginalidad dal prograima Tumrmiin,

Efla suscile ol onalsd dicho repode v conclyd gue codo wma de Ios
coincidencios delectagtos no conslituyen plogio. & M leal saber v sndendsr ko
Tty cumpla con fodas las nomas Pord &l o de cfas v refarancias estoblecidas
poria Liniv ersidiosd Césor Wolkajo.
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Tio. Tares Arfica, Brian Kalth

il!l!!ll'l'l'iﬁl:ﬂd:!l.l::l:l'l DIMIM." 48462606, egrasado de la Fscuela Profesianal de
Ing-ar!iﬂ-n'-u Civi da lo Universidod César Valalo, aubarzo | % 1. Ha atorzo |
| divulgosian v comuricacisn plbiea de mi frebojo de nvesBgacicn

libdodo

"Flijos en fies por cambias die seccin por ocumulacidn de demalicionas -
sector Puente San Marfin de lo Megracisn, fo Childn, Uma - 2018

en _ﬂ Feposiono institfucional de la UCY \niigd repasitads yov edy.oa ),
s=gvn o esliculodo en el Decrato Legisativo 822, Ley sobee Derechos de

Aulor, Art. 23 ¢ Ard, 33
Fundameantacidn an coso de no aulorraclén:
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