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RESUMEN

El objetivo de la investigacion es realizar un modelamiento hidroldgico e hidraulico
bidimensional para determinar las zonas inundables de la quebrada Cristalina en la
localidad El Libano, Amazonas. La metodologia de la investigacion es del tipo
aplicada, con un disefio experimental puro, y un enfoque cuantitativo. La técnica de
recopilacion de informacion, corresponde a la observacion no participante. La
poblacién constituye toda la franja con riesgo a inundaciones del cauce de la
quebrada Cristalina, y la muestra abarca el sector de la quebrada a lo largo de la
localidad el Libano, en una Longitud de un 1.00 Km. EI modelamiento hidroldgico e
hidraulico, nos permitié determinar las zonas inundables de la quebrada Cristalina
en la localidad El Libano; elabordndose mapas de inundaciones para periodos de
retorno de 200, 100 y 500 afios. Para un periodo de retorno de 200 afios, se obtuvo
un area inundable de 10.77 ha, 49 viviendas, 4.36 ha de tierras agricolas, la
infraestructura educativa, campo deportivo afectados, 1.83 km de via y la red de
alcantarillado afectadas. Para un periodo de retorno de 100 afios, se obtuvo un area
inundable de 8.59 ha, 29 viviendas y 3.83 ha de tierras agricolas, la infraestructura
educativa, campo deportivo, 1.00 km de via y la red de alcantarillado afectadas.
Para un periodo de retorno de 500 afios, se obtuvo un area inundable de 11.64 ha,
50 viviendas, 6.78 ha de tierras agricolas, la infraestructura educativa, campo
deportivo, 2.00 km de la via y la red de alcantarillado afectadas.

Palabras clave: Inundacién, hidrograma, hietograma, enrocado, modelamiento

hidraulico bidimensional



ABSTRACT

The objective of the research is to carry out a two-dimensional hydrological and
hydraulic modeling to determine the flood zones of the Cristalina stream in the town
of El Libano, Amazonas. The research methodology is of the applied type, with a
pure experimental design and a quantitative approach. The data collection
technique was non-participant observation. The population constitutes the entire
flood-risk strip of the Cristalina stream bed, and the sample covers the stream sector
along the town of El Libano, in a length of 1.00 km. The hydrological and hydraulic
modeling allowed us to determine the flood zones of the Cristalina Creek in the town
of El Libano, preparing flood maps for return periods of 200, 100 and 500 years. For
a 200-year return period, we obtained a floodable area of 10.77 ha, 49 houses, 4.36
ha of agricultural land, educational infrastructure, sports field affected, 1.83 km of
road and sewage network affected. For a return period of 100 years, a floodable
area of 8.59 ha, 29 houses and 3.83 ha of agricultural land, educational
infrastructure, sports field, 1.00 km of road and sewerage network affected. For a
500-year return period, a floodable area of 11.64 ha, 50 houses, 6.78 ha of
agricultural land, educational infrastructure, sports field, 2.00 km of road and

sewerage network were affected.

Keywords: Flood, hydrograph, hydrograph, hyetogram, hydrologic modeling, two-
dimensional hydraulic modeling.



l.- INTRODUCCION

La realidad problemética constituye el desbordamiento de los rios, fenébmeno que
se ha constituido en uno de los grandes problemas que viene afectando a la
poblacion en el presente siglo, generando que los fendmenos hidrolégicos sean
mas recurrentes en diversas regiones del planeta, causando grandes inundaciones,
con impactos de gran magnitud y perjudiciales a la sociedad (Sardon et al., 2022,
p. 7). Estos fendbmenos han hecho que las inundaciones, se intensifiquen en la
tltima década en todo el planeta y en nuestro pais; aumentando de forma alarmante
en los ultimos 20 afios, con un incremento del 134% en relacion a los ultimos 50
afios, originando gran cantidad de victimas en el mundo. El 79% de las catastrofes
naturales fueron consecuencia de eventos extraordinarios hidrologicos, causado
por el desbordamiento de rios, con un total de 1,600 millones de personas
afectadas y 86.00% de perjuicios financieros de gran relevancia a lo largo de los
ultimos afos. En el afio 2020 estos fendmenos se incrementaron en un 23%, y
causo un 18% mas de muertes que el promedio anual de los afios anteriores
(Garcia, 2019).

En estos ultimos afios las inundaciones se han intensificado en el Peru, la falta de
medidas de mitigacion ante avenidas maximas ha generado que, en el 2023 el
desbordamiento de los rios Tumbes y La Leche afecte a mas de 500 casas en la
localidad de Bellavista y mas de 100 familias en la localidad Angolo | Mérrope
respectivamente; asi como diversas areas agricolas, inundaciones de plazas;
localidades incomunicadas (Giraldo, 2023). Los fendbmenos meteoroldgicos en la
region Amazonas se ubican en el primer lugar con 787 eventos por afio, en relacion
a otros fenomenos. Consecuencia de las caracteristicas fisiograficas propias de la
region, en los ultimos afios ha sido escenario de eventos destructivos por lluvias
intensas, de mayor magnitud en los primeros meses del afio, generandose
huaycos, deslizamientos, derrumbes, inundaciones, afectando varios sectores de
la poblacidon, sus vias de comunicacion y las zonas de produccion (Gobierno
Regional Amazonas, 2020, p. 6). En el 2021, el desbordamiento del rio Utcubamba,
afecto a los distritos de Jamalca y Cajaruro, destruyendo 80 edificaciones en
Jamalca y 61 viviendas en Cajaruro; afectando mas de 100 hectareas de zonas



agricolas. En el 2022, a consecuencia de las temporadas de lluvias, en la provincia
de Rodriguez de Mendoza, se genero el desbordamiento del rio Shocol, afectando
a los ciudadanos de las localidades de Milpuc, Chirimoto, Limabamba, Cochamal y
Totora, dejando inhabitable mas de 45 viviendas con méas de 1,000 pobladores
damnificados (COEN, 2022).

Las construcciones clandestinas en las areas riberefias de los rios, la degradacién
de los suelos en las cuencas altas, el vertimiento indiscriminado a los cauces,
relleno de los drenajes naturales, represan e interrumpen la escorrentia;
conjuntamente con la intensificacion y magnitud de los fenémenos
hidrometeorolégicos, ha provocado que el desbordamiento de los rios hayan
generado grandes perjuicios y dafios a la region Amazonas; principalmente a la
localidad El Libano, que no cuenta con un plan de mitigacién y defensa ante estos
desastres naturales; sin conocerse las areas altamente inundables, ha ocasionado
que cada afio en la temporada de lluvias se constituya en un peligro latente para la
salud de las personas, sus residencias, infraestructura vial, instituciones publicas y

las zonas agricolas (Nufiez, 2017, p. 1).

La problematica expuesta, conlleva a la necesidad de evaluar y gestionar estos
desastres naturales con el objeto de disminuir su impacto sobre la sociedad civil.
Una forma de gestionar, prevenir y controlar estos fendmenos naturales es
delimitando las éareas inundables en la localidad El Libano, que permitan la
elaboracion de planes preventivos para mitigar y preparar a la poblacion ante estos
eventos extraordinarios. En tal sentido las simulaciones hidraulicas bidimensionales
de los cauces, son una alternativa para delimitar las areas inundables, ya que nos
permiten elaborar un modelo hidraulico méas realista de las condiciones del flujo a
lo largo del cauce; obteniendo resultados mas confiables que nos garantizan que
las propuestas de mitigacion reduzcan en gran medida el impacto de los fenédmenos
extraordinarios, ayudandonos a optar por mejores estrategias de gestion de las

inundaciones.

Al finalizar la investigacion se identifico las zonas vulnerables a inundaciones ante
una avenida maxima de la quebrada Cristalina, mediante una simulacion

hidrologica e hidraulica utilizando los softwares HEC-HMS para el modelo


https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/

hidroldgico, Iber y los SIG como el ArcGIS para el modelo hidraulico, para diversas
probabilidades de ocurrencias de 100, 200y 500 afios, mediante una simulacion
de un caudal bidimensional, que permite que las condiciones de flujo varien en dos
dimensiones en lugar de una, tiene menos simplificaciones internas, requiriendo un
namero significativamente menor de suposiciones por parte del modelo. La
simulacién hidraulica representa un evento real, nos permiti6 determinar las
superficies que fueron afectadas por un evento extraordinario hidrolégico (Garcia,
2019, p. 40).

De lo expuesto, con los mapas de inundaciones de todas las superficies afectadas
por el desbordamiento del cauce, se advertira y dispondra la investigacion a las
autoridades para que asi se pueda tomar medidas de prevencion, concientizacion
de la poblacion, se disefié estructuras hidraulicas que mitiguen los efectos de los
fenémenos hidrolégicos en la localidad El Libano.

De lo expuesto, con la investigacion se resolvera el problema general el cual se
detalla en la pregunta, ¢Como el modelamiento hidrolégico e hidraulico
bidimensional nos permite determinar las zonas inundables de la quebrada
Cristalina en la localidad El Libano, Amazonas?; en tanto del problema principal se
plantean los siguientes problemas especificos: ¢ElI modelamiento hidrolégico
precipitacion - escorrentia, nos permite disefiar los hidrogramas de las maximas
avenidas de la quebrada Cristalina, El Libano, Amazonas?; ¢El modelamiento
hidraulico bidimensional de un flujo no permanente nos permitira determinar las
areas inundables de la quebrada Cristalina, El Libano, Amazonas? y ¢ Las medidas
estructurales de enrocados permiten mitigar los efectos del desbordamiento de las

zonas inundables de la quebrada Cristalina, El Libano, Amazonas?.

La investigacion esté justificada tedricamente, ya que en el estudio se ejecuto un
modelamiento hidrolégico e hidraulico bidimensional con Iber, simulando un flujo no
permanente en dos dimensiones, esto ayudod a tener un mejor conocimiento sobre
los modelos hidraulicos bidimensionales para flujos complejos que representan los
cauces, con mayor aplicacion en estudios que nos permitan tener resultados mas
confiables, teniendo presente que en nuestro pais, los modelos hidraulicos

unidimensionales son los mas aplicados para la gestiéon de inundaciones. Las


https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/

simulaciones bidimensionales de los cauces nos proporcionaron resultados mas
precisos de la distribucion del agua, las velocidades y los calados del flujo;
ayudandonos a delimitar las areas inundables, a través de los SIG se elabor6
mapas de inundaciones, se cuantifico las casas, terrenos agricolas, infraestructura

vial y publica que fueron afectadas por estos fendbmenos.

Con el modelamiento hidraulico y los mapas de inundaciones, se elabord
propuestas de mitigacion tales como defensas riberefias que permiten el normal
escurrimiento del flujo en el cauce y reduce la magnitud de los desbordamientos de
la quebrada Cristalina.

La investigacion esta justificada socialmente, por el hecho que en la localidad El
Libano, en el afio 2018 sufri6 inundaciones por el desborde de la quebrada
Cristalina, afectando a mas de 23 viviendas, 90 pobladores y toda la institucion
educativa; causando perjuicios econdémicos, sin que esto genere que las
autoridades hayan implementado medidas o planes que permitan prevenir estos
desastres naturales; como la construccion de defensas riberefias, elaboracion de
mapas de inundaciones que muestren las zonas inundables, asi los habitantes de
la localidad puedan identificar estas zonas y se evite construcciones en estas areas;
mitigando los efectos de estos fendmenos que se han constituido en los ultimos

afios en un problema latente para la comunidad.

La investigacion se justifica economicamente por el hecho que se abarcé resolver
un problema real y recurrente en la localidad El Libano; con la investigacion se
obtuvo mapas de inundaciones de toda la localidad para eventos extraordinarios
para diversos periodos de retorno; dicha informacion permitié a la poblacion tener
conocimiento del peligro que representa estos fendmenos. Se propuso defensas
riberefias con enrocado, para que las autoridades puedan implementar estas
medidas de mitigacién para reducir los dafios materiales y economicos a la

infraestructura publica.

Desde el punto ambiental, la investigacidn esta justificada; puesto que, durante el
desarrollo del estudio como primera etapa para la elaboracion del modelo
hidrolégico, se ejecutd un analisis de la cuenca hidrogréfica, conociéndose los

diversos parametros geomorfolégicos y el estado actual de la cuenca, esto ayudara



en la gestion de la cuenca, disminuyendo la degradacion del suelo y la pérdida de
la cubierta vegetal, disminuyendo la contaminacion del flujo de agua que abastece

a la localidad El Libano.

De los problemas descritos anteriormente se plantean los siguientes objetivos para
desarrollar en la investigacion, objetivo general: Realizar un modelamiento
hidrolégico e hidraulico bidimensional para determinar las zonas inundables de la
guebrada Cristalina en la localidad El Libano, Amazonas; y los objetivos especificos
son: Desarrollar un modelamiento hidroldgico precipitacion - escorrentia, que nos
permita disefiar los hidrogramas de las maximas avenidas de la quebrada
Cristalina, El Libano, Amazonas; desarrollar un modelamiento hidraulico
bidimensional de un flujo no permanente para determinar las areas inundables de
la quebrada Cristalina, El Libano, Amazonas y plantear medidas estructurales de
enrocados que permitan mitigar los efectos del desbordamiento de las zonas

inundables de la quebrada cristalina El Libano, Amazonas.

De los objetivos de la investigacibn se plantea como hipotesis general: El
modelamiento hidroldgico e hidraulico bidimensional nos permite determinar las
zonas inundables de la quebrada Cristalina en la localidad El Libano, Amazonas.
Como hipotesis especificas se plantea que: El desarrollo de un modelamiento
hidrolégico precipitacion - escorrentia, nos permitié disefiar los hidrogramas de las
maximas avenidas de la quebrada Cristalina, El Libano, Amazonas. Con un
modelamiento hidraulico bidimensional de un flujo no permanente determinamos
las areas inundables de la quebrada Cristalina, El Libano, Amazonas; y las medidas
estructurales de enrocados mitigan en gran medida los efectos del desbordamiento

de las zonas inundables de la quebrada Cristalina El Libano, Amazonas.



[I.- MARCO TEORICO

Cartaya y Mantuano-Eduarte (2016), en su articulo de investigacion titulada,
Identificacion de zonas en riesgo de inundacién mediante una simulacién
hidraulicas en un segmento del Rio Pescadillo, Manabi, Ecuador, cuyo objetivo
general fue determinar los bordes inundables en la cuenca hidrogréafica baja del
cauce Pescadillo, a través de un modelamiento de eventos extraordinarios anuales,
de un sector agrario, de la provincia de Manabi, Ecuador; empleando el software
HEC-RAS y HECGeoRAS; en donde se modelaron 28 areas hidraulicas con una
equidistancia de 800.00 m, un flujo de 61.40 m3/s; y una gradiente del cauce de
0.0025, determinando un area afectada de 18.72 Km2, y las zonas agricolas que
estan en alto riesgo. Los investigadores concluyeron, que los resultados obtenidos
permiten determinar datos sobre areas, calados y ubicacion de los bordes del
desbordamiento del agua, con gran exactitud, aun cuando no se tiene datos
meteoroldgicos, los resultados podran ser corroborados en la zona de estudio. Asi
mismo sefialan que el modelamiento con el software HEC-GeoRAS, constituye una
herramienta de gran ayuda, pues ayuda a simplificar la exportaciéon de la
informacion geométrica al HEC-RAS, simplificando la simulacién hidraulica, con la
obtencién de mapas tematicos que detallan las areas con riesgo a ser inundadas.
También concluyen que resulta necesario que, en las escuelas relacionadas al
estudio ambiental y terrestre, se implemente las capacitaciones sobre estos
softwares; asi mismo recomiendan que los modelos deben ser ajustados y
calibrados in situ, con el objeto de obtener datos de gran precision, que permitan
disefar estructuras hidraulicas para mitigar los efectos del desborde del cauce.

Hernandez-Uribe et al. (2017), en su investigacion denominada Analisis de riesgo
por inundacién: Metodologia y aplicacion a la cuenca Atemajac, cuyo objetivo
principal es elaborar y adaptar un método de evaluacién del peligro ante avenidas
extraordinarias de una cuenca hidrogréafica poblada, y con los datos obtenidos se
pueda gestionar proyectos de amortiguamiento y descenso de los dafios
ocasionados por estos fendmenos. Este estudio se desarrollé en todas las zonas
con poblacién del cauce Atemajac, que cada afio esta expuesta a deshordamientos
del cauce principal, generando grandes perjuicios a la poblacion, determinaron



areas altamente inundables por tramos del rio; del modelamiento hidraulico,
elaboraron mapas de inundaciones para probabilidades de ocurrencias de un
evento extraordinario de 50 a 100 afios, clasificando estas areas por la magnitud
del riesgo, desde una magnitud alta a moderada, en la ribera del cauce del rio. Con
la investigacion se concluyé que el modelo es aplicable a cuencas hidrograficas
pobladas, la cual se complementa con el modelo determinista y paramétrico; con el
método determinista se generaron mapas de inundaciones, donde se evidencia los
perjuicios relacionados a los eventos extraordinarios por areas y afios de
ocurrencia; y con el método paramétrico se determiné la vulnerabilidad en relacion
a lo social, econémico, fisico y ambiental. Con la investigacion determinaron que el
ramal T2, relne todos los escenarios para que se constituya una zona de alto riesgo
a fendmenos de desbordamiento del cauce, este ramal T2 representa el mas
perjudicado econdmicamente; teniendo este una alta vulnerabilidad en relacion a

los social, econdmico Yy fisico.

Navas et al. (2022), en su articulo de investigacion denominada Evaluacion de
modelos hidraulicos unidimensionales y bidimensionales para la generacion de
mapas de inundaciones en un rio de montafia, desarrollaron un estudio de
comparacion entre una simulacion hidraulica unidimensional y bidimensional, con
el software HEC-RAS e lber respectivamente, en el cauce Tarqui, area de Guzho.
Se planteé como objetivo principal estimar cuales de las simulaciones hidraulicas
se establece como una mejor opcién en relacion a la otra. En la investigacion se ha
concluido que el comportamiento del flujo en ambos modelos es semejante; las
areas inundables con el modelo bidimensional son de mayor extensién en relacion
al modelo unidimensional, para una probabilidad de ocurrencia de cincuenta y cien
anos. Los resultados de las velocidades en el modelo bidimensional son superiores
al unidimensional. Por otro lado, han determinado que el modelamiento
bidimensional constituye un mejor modelo para la simulacion de cauces; puesto que
este modelo representa una mejor representacion de las areas de inundacion
respecto al modelo unidimensional, representando el flujo del cauce de una manera
mas realista, con resultados mas confiables en relacion a los tirantes de agua,
velocidades y areas expuestas al desbordamiento, dando confiabilidad en la gestién

de mitigacion de inundaciones. Con los softwares utilizados en la investigacion, se



determina que los mapas generados con IBER, son superiores a los generados con
HEC-RAS, por el hecho que Iber simula el flujo en diversas direcciones; los datos
de calados, caudales del HEC-RAS se pueden exportar a través de hojas del
software; los tiempos del proceso de modelacion para ambos modelos son

semejantes.

Basile et al. (2016), para la UNESCO desarrollaron una investigacion titulada
Modelacion hidrodinamica bidimensional del rio Parana inferior, cuyo objetivo
principal fue implementar un modelo mateméatico en dos dimensiones para simular
una franja del rio Parana entre las progresivas km 452 y km 410. Para elaborar el
modelo hidraulico utilizaron imagenes satelitales, para un flujo permanente e
impermanente, obteniendo caudales con variaciones de 11,640 a 28,600 m3/s, con
resultados confiables en relacion al nivel de agua, velocidades y la distribucion del
flujo. Se concluyé que los datos obtenidos de la investigacion han sido corroborados
con aforos del flujo con ADCP vy los calados con medidas registradas en dos
hidrometros de la zona. La simulacion ha representado de forma correcta el
comportamiento del caudal en las progresivas simuladas para el flujo permanente
e impermanente; respecto a los calados hidricos, gradientes del flujo, niveles, la
dinamica de la velocidad y los caudales en las areas hidraulicas. También
concluyeron que, para el modelamiento hidraulico de un flujo permanente, se
determind un error de 0.12% entre los resultados del modelo y los aforados; los
errores relativos promedio para el flujo bajo, medio y alto esta entre 0.59%, 0.20 %
y 1.00% respectivamente; mientras que para el modelo hidraulico de flujo
impermanente los resultados obtenidos representan de forma real a los datos

aforados, por lo que este régimen es el mas recomendado.

Gutiérrez et al. (2022), en México desarrollaron la investigacion titulada Modelacion
hidraulica en Iber para prevencion de inundaciones en la cuenca Tesechoacan,
donde se planted como principal objetivo proyectar y disefiar obras hidraulicas para
mitigar o disminuir los efectos provocados por el desbordamiento del cauce ante
eventos extremos; asi como segundo objetivo es la gestion de las medidas
preventivas ante el desbordamiento de los cauces con la planificacion, organizacion
e implementacion de capacitaciones de defensa civil que logren mitigar los efectos

de los fenémenos hidrolégicos. Para cumplir con los objetivos desarrollaron un



modelo hidraulico bidimensional con el Software Iber, con hidrogramas presentados
durante el fendmeno de la tormenta Matthew, obteniendo un area propensa a
inundaciones de 29,027.24 ha, con niveles maximos de agua de 7.45 m. Del
modelamiento hidraulico con Iber se elaboraron mapas de las areas inundables,
determinandose 33 centros poblados con riesgo a inundaciones, con un 56.90% de
zonas con riesgo extremo. A través del modelamiento hidraulico bidimensional se
proyectaron mapas de las areas inundables, evidenciandose diversos tirantes de
agua a lo largo del cauce, con calados méaximos de 7.45m en gradientes menores
a 3%. Por otro lado, se efectué una reformacion del cauce, en la informacion Gis
del software Iber, por el hecho que cuando se model6 el huracan Matthew, se redujo
el 71% de las zonas inundables. En la investigacion se determind que las zonas
inundables tienen una similitud del 84.69% con los mapas referenciales; dando
evidencia que la informacion satelital constituye una alternativa favorable para tener
referencias de las zonas inundables, cuando no se puede ejecutar modelos
hidraulicos. Los investigadores recomiendan que durante el modelo hidraulico se
debe tener en cuenta la reforestacion y la adecuada gestion de las cabeceras de

las cuencas hidrograficas, como una solucién de mitigacion de estos fendbmenos.

Hurtado (2018), desarrollo la tesis titulada Modelamiento hidraulico bidimensional
del rio Rimac en el sector Huachipa, tramo km. 27+450 al km. 28+525, planteando
como objetivo de la investigacion el desarrollo de una simulacion hidraulica en dos
dimensiones para un sector del rio Rimac, a través de los softwares Hec-Ras y Iber,
determinando las areas con riesgo a inundaciones. La simulacion hidraulica se
ejecuté en una longitud de 1,075.00 Km; mediante un modelo bidimensional con
IBER y HEC-RAS, identificando superficies sensibles ante desbordamientos del rio,
donde se concluyo que las zonas inundables por el desbordamiento del flujo del rio
Rimac comprende 3.94 hectareas. Aplicando los softwares Hec-Ras y Iber, se
evidencido una disparidad del 10% de los resultados entre ambos modelos,
determindndose que el cauce izquierdo es mas vulnerable a inundaciones desde el
tramo km 0+600 aguas abajo, desbordandose en la zona de la localidad “Asociacion
Huascar” en 2.00 hectareas. Por otro lado, se evidencié que los sectores altamente
vulnerables a inundaciones se ubican entre el km 0+637.34 hasta la 0+957.13, con

presencia de sectores con altas velocidades y calados, con longitudes inundables



de 198.91 m en laribera izquierda, y en la ribera derecha estos alcanzan longitudes
de 74.74 m. Del estudio se ha determinado que un modelo hidraulico ejecutado con
los softwares Hec-Ras y lIber, representan en gran medida el cauce del rio
estudiado, con resultados similares y una tendencia pareja, las variaciones en
algunos datos se deben al tipo de procesamiento de la informacion geométrica, el
desarrollo de las formulas matematicas que representan el flujo en dos direcciones,
la susceptibilidad de los modelos ante las alteraciones caracteristicas del lecho
fluvial del rio cuando se procesa el modelo, arrojando mayores calados con el
software HEC-RAS 2D, con una discrepancia del 10% en relacion al software IBER.

Arriola et al. (2022), en su articulo de investigacion denominado Evaluaciéon del
riesgo de inundacion empleando un sistema de informacién geografica y
modelamiento hidraulico aplicados al rio la Leche Lambayeque, plantearon como
objetivo determinar el nivel de riesgo del desbordamiento del rio la Leche; utilizando
SIG y simulaciones hidraulicas, para mitigar efectos a corto plazo. Estudiaron un
sector de 18,200 m aguas abajo en la cuenca, con secciones equidistantes cada
500 m, determindndose que esta zona es altamente inundable, para simulaciones
con periodos de retorno de 200 y 500 afios, obteniendo velocidades maximas de
4.56 m/s, con calados 4.55 m y caudales de 999.34 m3/s; velocidades de 4.91 m/s,
con calados de 4.96 m y caudales de 1,869.49 m3/s respectivamente; concluyendo
que para mitigar los efectos de las inundaciones se deben construir defensas
riberefias en ambas margenes en 18.20 km, protegiendo 07 localidades en
Lambayeque. Las llanuras de inundacion obtenidas en sectores inundables

abarcaron desde 1,000 m hasta los 1,500 m.

Alcantara y Castro (2021), en su articulo de investigacion denominado
Determinacion de zonas inundables con HEC-RAS en zonas de la Cordillera
Central de los Andes. Microcuenca del rio Saraus-rio La Llanga. Celendin,
plantearon como objetivo es identificar las areas inundables, y su extensién en los
cauces primarios de las cordilleras de los andes; por lluvias extremas. En la
investigacion, evaluaron la microcuenca Saraus, ubicada en Celendin; mediante la
simulacién hidraulica en el HEC-RAS, identificaron las superficies mas vulnerables
a inundaciones, cuyas zonas corresponden a la parte alta de la cuenca; se

identificaron tres sectores con mayor riesgo de inundacién, en estas zonas los

10



calados maximos alcanzan alturas de 10.00 m, con llanuras de inundacion de hasta
140.00 m. Se simularon 26 secciones con equidistancias de 300 m del cauce para
periodos de retorno de 30, 50 y 100 afios, obteniéndose las mismas areas
inundables; consecuencia de la orografia plana del cauce. Para un periodo de
retorno de 100 afios, el caudal maximo corresponde a 3.60 m3/s. De la
identificacién de las zonas inundables, estas areas son generalmente agricolas, lo
qgue evidencia la afectacion de cultivos y un impacto en la parte econdmica de la

poblacion.

Aparicio (2021), desarroll6 la tesis denominada Identificacion de areas inundables
por maximas avenidas del rio Quinuas en el centro poblado La Quispa, cuyo
objetivo general constituye la determinaciébn de los sectores con riesgo a
inundaciones, para eventos extraordinarios del rio Quinuas, que afectan a la
localidad La Quispa. A través de una modelacién hidrol6gica e hidraulica, se
determind los sectores de mayor riesgo a inundaciones utilizando el software lber,
elaborando un modelamiento hidraulico para una probabilidad de ocurrencia de 15,
25 y 40 anos. Para la simulacion hidrolégica se utilizé HidroEsta 2, con el método
estadistico de Log Gumbel, se calculdo la tormenta maxima para diversas
probabilidades de ocurrencia, para calcular la lluvia en la zona de estudio se aplico
el factor de correcciéon de 0.89 a la precipitacion de disefio. En la investigacion se
concluy6 que, la simulacion hidrolégica se ejecut6 para un tiempo de concentracion
de 152 minutos, para la obtencion del caudal se utilizé el método Temez modificado,
con un CN igual a 92.10, obteniendo volumenes de agua de 110.753 m3/s, 123.860
m3/s y 136.844 m3/s, con probabilidades de ocurrencia a 15, 25 y 40 afos
respectivamente. Asi mismo del modelo hidraulico con Iber, se determind un total
de 1.405 hectareas de zonas inundadas, de las cuales 0.75 hectareas son areas
agricolas, 0.5 hectareas de zonas urbanas, 0.24 hectareas de zonas boscosas,
0.04 hectareas de infraestructura vial y 0.32 hectareas del cauce del rio. El
investigador ha recomendado a las autoridades donde se ejecutd el estudio,
realicen la gestion de estas inundaciones con el objeto de mitigar sus efectos, se
instalen sefializacién en las areas inundables, y prevenir a los habitantes de las

comunidades de futuros eventos extremos.
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Chapofian (2019), desarrollo la tesis denominada Modelamiento hidraulico para el
disefio de defensa riberefia en el rio Rimac, sector Batasol, distrito de Lurigancho-
Chosica, Lima, 2019, cuyo objetivo principal es plantear estructuras hidraulicas para
reducir los dafios del desbordamiento del cauce, a través de un modelo hidraulico
en el sector Batasol del lecho fluvial del Rimac. Para la investigacion se ejecuté la
simulacién hidraulica con el Software Hec-Ras 4.1; para el calculo del caudal de
disefio se utilizé informacion hidrométrica, de la estacion ubicada a una distancia
de 2.00 km del punto de analisis, utilizando el método estadistico Log-Pearson Tipo
Il se obtuvo el flup maximo de disefio. En la investigacién se concluye que la
construccion de defensas riberefias con enrocado y muros de contencion, logran
disminuir significativamente el riesgo ante el desbordamiento del cauce. Para el
modelamiento hidraulico se utilizé un flujo maximo de disefio con una probabilidad
de ocurrencia a 200 afios, correspondiente a 538.21 m3/s, el cual fue estimado
mediante métodos estadisticos de Log Pearson Tipo lll; del modelamiento se ha
planteado estructuras hidraulicas de 5.00 m de altura; para determinar la
socavacion de las estructuras hidraulicas se ha utilizado una crecida de disefio de
634.55 m3/s con una probabilidad de ocurrencia a 500 afios. Las caracteristicas
hidraulicas obtenidas de la simulacion del flujo son, coeficiente de Manning de 0.04,
el calado fue de 3.89 m, con la cual se determiné la altura méxima de la estructura
por encima del flujo de agua de 5.00 m; la velocidad fue de 4.71 m/s, y la socavacion
para un flujo de 634.55 m3/s alcanza una profundidad de 2.50 m. Del estudio de
suelos se ha determinado la capacidad portante en 2.50 kg/cm2; y del analisis
estructural de las estructuras de concreto armado se ha determinado, que estas
cumplen con los pardmetros de seguridad en tal sentido se deslinda que son
estables; para las estructuras de enrocado se ha determinado que el diametro

medio de la piedra es de 0.80 m, con una ufia de 2.50 m.

Nufez (2017), realizo una investigacion denominada ldentificacion de zonas
urbanas propensas a riesgos por inundacién ante méximas avenidas del rio
Utcubamba en el centro poblado Naranjitos, Amazonas, donde planteé como
objetivo principal determinar los sectores inundables ante eventos extremos del
afluente Utcubamba en el tramo de la localidad Naranjitos y realizar su

cuantificacion. Para determinar el caudal a utilizar en el modelo hidraulico se utilizé
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un modelo Lluvia — caudal. Del estudio se concluy6 que la simulacién hidrologica
arrojo un flujo maximo de 1,499.71 m3/s, con una probabilidad de ocurrencia a 200
afos, utilizando el hidrograma unitario sintético de Snyder. Asi mismo del
modelamiento hidraulico se determin6 que la zona mas afectada corresponde al
lecho izquierdo del rio, donde se alcanzan calados maximos de 1.50 m, que
provocarian el derrumbamiento de las casas ubicadas en su orilla. De la
cuantificacion se ha determinado que el desbordamiento del cauce afectaria a 372
pobladores, 62 casas, 360.44m de infraestructura vial, 18.59 hectareas de zonas
con sembrios. Se obtuvieron precipitaciones de disefio igual a 92.91 milimetros y
101.67 milimetros para una probabilidad de ocurrencia de cien y doscientos afios
respectivamente. Del modelo hidraulico bidimensional para flujo variable en el
tiempo, desarrollado en el modelo Hec-Ras, se determind un factor de peso de 0.73
y un paso de tiempo de simulacién de 0.50 s, para la estabilizacion del modelo. Se
simulo el flujo para una longitud del tramo del rio de 890.00 m; determinandose que
el desbordamiento del rio afecto superficies edificadas de 5,922.78 m2, 360.44 m
de infraestructura vial, 195.00 m de una estructura de riego, 17.00 hectareas de
zonas de sembrio, cuya cuantificacion econdémica de los perjuicios han alcanzado
los S/. 4, 510,912.15. como medidas de prevencion el investigador ha propuesto la
proyeccion de muros en una extension de 255.00 m, con una elevacion de 10.50
m; proyeccion de gaviones en una extension de 105.m sobre las estructuras
construidas; enrocados en una extension de 130 m, con una elevacion de 10.50 m,
con una cuantificacion econémica de S/. 7'000,000.00, adicionalmente a la
proyeccion de estructuras hidraulicas de mitigacibn se sugiera ejecutar una

descolmatacioén del lecho fluvial en toda la zona de estudio.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son banco de datos de informacion
espacial; que nos permite gestionar y modelar problemas del espacio terrestre,
particularmente en direccion de andlisis, manejo de cuencas hidrograficas y las

fuentes hidricas (Santos, 2020).

La cuenca fluvial constituye un area terrestre, en el que el flujo de las
precipitaciones discurre por los diversos cauces hacia un solo sistema de drenaje
en un punto de desfogue; los flujos tributarios constituyen los escurrimientos

superficiales, asi mismo como los flujos de agua subterranea que discurre después
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de una lluvia y se incorporan al cauce principal, en el sitio de analisis o estudio de
la cuenca hidrografica. Las partes de una cuenca hidrografica son la parte alta de
la cuenca, parte media de la cuencay la parte baja de la cuenca (Aparicio, 1992, p.
19).

Los parametros geomorfologicos de una cuenca proporcionan una descripcion de
las propiedades propias del area hidrografica en su estructura y caracteristicas del
flujo ante una lluvia, determina su comportamiento ante una tormenta,
estableciendo la cantidad de la corriente fluvial y el tiempo de respuesta,
permitiendo la comparacién entre cuencas (Vasconez et al., 2019, p. 27).

La superficie de la cuenca hidrogréfica es la proyeccion horizontal circunscrita entre
su divisoria de aguas; posee influencia directa en el flujo de agua que discurre. La
superficie es el elemento primordial para determinar otras caracteristicas fisicas y
geomorfolégicas de una cuenca (Gaspari et al., 2013, p. 51).

El contorno o perimetro de la cuenca hidrografica es la longitud de la linea limite;
conjuntamente con la superficie pueden determinar las caracteristicas de la forma

de una cuenca hidrogréfica (Villon, 2011, p. 32).

Tabla 1

Categorizacién de una cuenca hidrografica por area.

Extension de la cuenca (ha) Descripcion
<=2500 Microcuenca
2500 a 25000 Pequefa
25000 a 50000 Intermedia pequefia
50000 a 250000 Intermedia grande
250000 a 500000 Grande
500000 < Muy Grande

Nota: La tabla muestra la clasificacion de una cuenca por area, esto nos permite
determinar qué modelo hidroldgico es aplicable a la cuenca. Adaptado de Guerra 'y
Gonzales (2002).
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La extension del rio principal, esta definida por la extension de la mayor longitud del
cauce de una cuenca hidrografica, o la longitud que discurre el flujo desde el origen
en la cuenca alta hasta donde desemboca o el punto de analisis, prosiguiendo todas
las ondulaciones que sufre el cauce, se consigna como una unidad de distancia
(Fattorelli y Fernandez, 2011, p. 211).

Camino et al. (2018), define que el ancho medio de la cuenca fluvial es el promedio
obtenido de la correlacidén entre la superficie y la extensién del rio de la cuenca

hidrografica.

El coeficiente de compacidad, es un parametro adimensional obtenido de la
correlacion entre el contorno de la cuencay el contorno de un circulo de semejante
superficie al de la cuenca fluvial, nos describe su caracteristica geométrica; tiene
una estrecha relacién con el tiempo de respuesta ante una tormenta (tiempo de
concentracion), con una influencia directa sobre las caracteristicas del hidrograma
de respuesta ante una tormenta de disefio; con este coeficiente se puede describir

la forma geométrica de la cuenca hidrografica (Campos et al., 2016, p. 186).
C,=028— (1
g~ V<2 VA 1)

Los parametros utilizados para determinar el indice de compacidad se definen
como el P el contorno de la cuenca fluvial expresado en Km; y A representa la

superficie de la cuenca fluvial expresado en Km2 (Cafiibano, 2016).

El indice de factor forma, se define como la correlacion entre la superficie de la
cuenca hidrogréfica y la potencia cuadrada de la extension del flujo principal,
consignada entre la zona de analisis hasta la cuenca alta en una linea recta. El
factor tiene una relacion directa con la respuesta hidrolégica ante una tormenta de
disefio (Mejia, 2006, p. 47).

A
Fi=5 (@)

Los parametros para expresar el factor forman son, A expresa la superficie y L

representa la distancia del cauce principal de la cuenca hidrogréafica (Mejia, 2006).
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Tabla 2

Caracterizacién de una cuenca con relacion al coeficiente de compacidad.

indice Cg Forma de la cuenca Caracteristicas de la Cuenca

Compacta o redonda a oval

> 1.
1.25 redonda.

Cuenca torrencial peligrosa.

Presenta peligros torrenciales,

1.25-1.50 Oval redonda a oval oblonga. . .
pero no iguales a la anterior.

Oval oblonga a rectangular Son las cuencas que tienen
1.50-1.75 .
oblonga. menos torrencialidad.
Cuenca con menos
>1.75 Rectangular

torrencialidad.

Nota: La tabla muestra las caracteristicas geométricas de una cuenca por su

area; mostrando la forma de estas. Adaptado de Cafibano, (2016).

Los parametros de relieve de la cuenca hidrogréfica tienen una influencia
directa sobre la forma del hidrograma de respuesta sobre una tormenta; dado
gue la pendiente influye directamente en el tiempo de concentracion del flujo de

los cauces afluentes y el cauce principal (Ray et al., 1977, p. 350).

La curva hipsométrica, representa la caracterizacion esquematica de la superficie
de una cuenca hidrogréfica; consigna la diversificacién de la superficie del flujo
con relacion a la variacion con la altitud de la cuenca hidrogréafica, nos permite

definir las caracteristicas fisiograficas y la etapa de equilibrio dindmico de la

cuenca hidrogréfica (Gutiérrez, 2014, p. 54).

En la figura 1, desprende que la fase (a) describe a una cuenca
hidrogréafica altamente erosiva, es decir una cuenca Joven. La curva (b),
representa una cuenca hidrografica en equilibrio, con cauces maduros, y la
curva (c) representa una cuenca hidrogréafica erosionada, constituye una cuenca

sedimentaria (Caicedo et al., 2021).

La elevacion media es una variable que expresa los elementos genéricos del ciclo

hidrolégico, con una influencia directa sobre estos, asi mismo es un indicador de
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las magnitudes de las lluvias; nos permite identificar y definir areas climatolégicas
y ecoldgicas diferentes dentro de la propia cuenca hidrografica. Los parametros
utilizados para calcular la elevacibn media de la cuenca hidrografica son, A
representa una subdarea dentro de la equidistancia de dos contornos de nivel y A

representa el area total de la cuenca hidrografica (Gamez, 2010, p. 37).
_ Lhi*A;
Em - A (3)

Figura 1

Caracterizacién esquematica de la erosion de una cuenca fluvial.

100 —

H (%)

|
A (%) 100
Nota: La curva hipsométrica muestra el estado o el tipo de cuenca en estudio.
Adaptado de Caicedo et al. (2021).

El parAmetro de indice de pendiente de una cuenca hidrogréafica simboliza la
gradiente promedio de las superficies significativas de la cuenca; influye
directamente en las caracteristicas del flujo e hidrograma ante una tormenta, tiene
incidencia directa en el tiempo de concentracion. El indice de pendiente permite
identificar las caracteristicas granulomeétricas que conforman el cauce del rio. En la
ecuacion del indice de pendiente, n representa la cantidad de curvas de nivel dentro
del rectangulo equivalente, a; representa las elevaciones de cada curva de nivel

consideradas, B, representa la parte de la superficie global de la cuenca hidrografica
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dentro de las elevaciones q; - a1 Y Lmrepresenta la distancia de la parte mayor del

rectdngulo equivalente (Campos, 1998, p. 2-10).

lp= ik /Bi(qi'aH)X\/%Tn (4)

B=r= (5)

El coeficiente de Fournier o coeficiente de masividad, influye directamente con la
socavaciéon de la cuenca hidrogréafica, con valores elevados para cuencas
montafiosas y valores bajos en cuencas llanas. Donde E,,, es la elevacion promedio
de la cuenca en metros y A representa el area de la cuenca hidrogréfica expresada
en km2 (Smichowski y Contreras, 2023, p. 304).

T=22(9)

La pendiente promedio de la cuenca hidrografica, tiene una relacion directa con las
caracteristicas hidraulicas del cauce del rio principal, con una correlacion directa en
los hidrogramas de maximas avenidas, influye en la forma del hidrograma. La
gradiente media de la cuenca nos ayuda a caracterizar su relieve del area

hidrografica (Brefia y Jacobo, 2006, p. 35).

La red de drenaje estd formada por el cauce principal y sus afluentes, las
ramificaciones del sistema de drenaje, tienen influencia directa en la celeridad con

la que el flujo abandona la cuenca (Swami Y Arthur, 1975, p. 5).

El numero de orden de la cuenca fluvial determina el grado de bifurcacion del
sistema de drenaje; tiene influencia con el potencial erosivo de la cuenca; a mayor
grado de ramificaciébn, mayor erosion, mayor transporte de sedimentos, con una
rapida velocidad de respuesta ante una lluvia o un evento extremo, con un menor

tiempo de concentracion (Farfan et al., 2010, p. 13).

Para determinar la clasificacion del cauce una de las metodologias mas conocidas
y utilizadas es el sistema de Strahler, en el cual todos los cauces de la cuenca son

tributarios, la clasificacién del cauce principal estd dada por la mayor jerarquia de
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orden del arroyo principal, el calculo se inicia desde los cauces que no tienen

afluentes en la cuenca alta hacia la zona de control (Guzméan, 2021).

El parametro densidad de drenaje tiene relacion directa con la magnitud de la lluvia,
las caracteristicas del relieve y el nivel de degradacién del suelo de una cuenca
hidrogréfica con relacidon a los componentes fisicos, geodésicos, ecoldgico y de tipo

de superficie terrestre (Garcia et al., 2021, p. 242).

La densidad de drenaje cuantitativamente se formula con la correlacion de la
extension de los cauces de flujo de la cuenca hidrogréfica y la superficie. Los
parametros para determinar la densidad de drenaje son, Ltque representa el total
de la longitud de los cauces tributarios (incluye el cauce principal) y A representa

el area de la cuenca hidrografica (Gonazales, 2004).

Dy = 2 (:5) (7)

km2

La pendiente media del rio tiene relacion directa en la velocidad de flujo y forma de
los hidrogramas de las avenidas; tiene correlacion con el tiempo de concentracion,
nos permite conocer algunas caracteristicas mecanicas, quimicas y biolégicas del

flujo del cauce (Ramirez-Granados et al., 2021, p. 153).

El andlisis pluviométrico es una parte fundamental de un estudio hidrologico, donde
la precipitacion es un mecanismo fundamental del ciclo hidrologico que se ha
considerado como el inicio del andlisis de dichas componentes. La conformacion
de la lluvia se genera por el cambio de la forma gaseosa a liquida del agua ubicado
en las masas de aire, de tal modo que se enfria y parte de su humedad cae a la
superficie terrestre (Chow et al., 1994, p. 65).

En nuestro pais hay diversas estaciones hidrometeoroldgicas, donde la mayoria
son estaciones pluviométricas, con registro de precipitaciones pluviales diarias,
muchas veces de forma escasa e inconclusa. De lo expuesto, ante la falta de datos,
se genera la necesidad de determinar la informacion faltante de precipitaciones,
con el objeto de poseer una data completa, consistente y permanente; dentro de
los métodos mas usados tenemos el ajuste lineal, razones promedio y regresiones
multiples (Nufez, 2017).
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El periodo de retorno es una representacion, para estimar en un cierto tiempo que
existe una probabilidad de ocurrencia, donde un evento extraordinario o maxima
avenida se presenta con un determinado caudal o este es excedido. Es decir que
una cierta tormenta que se presenta en un dia para un periodo de retorno, es igual
0 excedida, durante el tiempo considerado (Resolucion Directoral N° 20-2011-
MTC/14).

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011) define:

R=1-(1-1) (8

Para el célculo del riesgo (R) se utiliza los pardmetros, donde T expresa el periodo
de retorno y n representa los periodos consecutivos.

En los estudios hidrolégicos el andlisis de frecuencia establece una relacion entre
el valor de los fendmenos maximos con la probabilidad que pueden ocurrir,
prediciendo el valor de una precipitacion, intensidad o caudales maximos, mediante
modelos probabilisticos, a través de registros historicos para diversos periodos de
retorno (Chereque, 2010, p. 159).

Estadisticamente existen un sin niamero de funciones de probabilidad acumuladas
tedricas comunmente utilizadas en el modelamiento hidrolégico, donde las mas
comunes son la distribucion de Gauss, distribucion normal logaritmicas 2 y 3
parametros, la distribucion de probabilidad continua gamma y distribucion de
Gumbel (Aliaga, 1985).

La bondad de ajuste de los modelos estadisticos, son pruebas estadisticas para
evaluar si la data en evaluacion de una muestra aleatoria sigue con un nivel de

significancia una funcion de probabilidad teérica seleccionada (Villon, 2011, p. 23).

Las precipitaciones que caen en la superficie de una cuenca son variables en esta,
en correlacion a sus factores fisiogréaficos, el viento, relieve y otros componentes;
lo que representa un problema para identificar o conocer la lluvia en toda la cuenca,
y conocer los hidrogramas producto de esta; esto conlleva a la necesidad de
conocer la precipitacion promedio distribuido en toda la cuenca (ifiguez, et al.,
2011, p. 58).
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Los parametros geomorfologicos que rigen la similitud entre cuencas hidrograficas
en base a los fendmenos lluvia-escorrentia, son el indice de Gravelius, relacion de
confluencias y coeficiente orogréafico, que garantizan la similitud geométrica,
cinematica y dinamica, permitiendo la transferencia de informacion

hidrometereoldgica entre cuencas (Ortiz, 2015).

Hd to —
P = () () 7o = He # 28 9)
Donde P, lluvia maxima en 24 horas de la cuenca origen, P, lluvia transpuesta
maxima en 24 horas en la cuenca hidrografica destino, H, escala de altitudes entre
ambas cuencas y t, escala de tiempo. En cuencas con la misma duracién de

precipitaciones la escala de tiempo corresponde a 1 (Ortiz, 2015).

La tormenta de disefio es un evento hipotético de una lluvia que nos permite
analizar un modelo hidrolégico, se encuentra directamente asociado con los
hietogramas de eventos extremos, representando la distribucién temporal de la

precipitacion que cae durante un evento extraordinario (Monsalve, 1999).

El tiempo de concentracion, mide la respuesta de una cuenca hidrografica ante una
tormenta; constituye el tiempo acontecido que le toma en viajar a la ultima particula
de una lluvia desde el sitio hidraulicamente mas remoto de la cuenca hidrografica
hacia la zona de control o punto de analisis; a partir del cual el flujo de escorrentia
es continuo, y toda la cuenca ha contribuido con el caudal de salida; asi mismo el
TC esta directamente relacionado con la estructura, relieve, superficie, las
tipologias geologicas y el tipo de cobertura de flora de la cuenca hidrografica
(Castillo, 2021, p. 51).

Para el calculo del tiempo de concentracidén se recomienda utilizar la expresion que
dentro de su estructura se relacione con el mayor nimero de parametros de la

cuenca hidrografica (Villon, 2011).

El hietograma de disefio se define como la variacion en el tiempo de la intensidad
alrededor de lo que dura una lluvia extraordinaria. Grafica la intensidad de una
tormenta durante todo su tiempo de duracién, muestra como suceden y evolucionan

estas tormentas. Los hietogramas son parametros esenciales y basicos para
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obtener los volumenes de agua en un evento extremo, se utilizan como informacion
base para el modelamiento hidrolégico en un modelo precipitaciobn—escorrentia

(Huaméan y Rodriguez, 2019, p. 14).

En los modelos de flujo variado, se requiere de pronésticos confiables en relacion
a la intensidad de las tormentas para la obtencion de caudales verdaderos que nos

permitiran elaborar modelos hidraulicos reales (Garcia, 2019).

El modelo del bloque alterno constituye una forma sencilla, y es uno de los métodos
mas usados para representar las tormentas de disefio en el tiempo, mediante el
uso de expresiones matematicas que relacionan la intensidad de una lluvia, su
duracién y su frecuencia. Este método esta basado en los contornos de las curvas
IDF; se opta por una curva intensidad — duracion — frecuencia, para una
probabilidad de ocurrencia de una lluvia extrema, para intervalos consiguientes de
tiempo, hasta el total del tiempo de duracién de la lluvia, obteniendo la intensidad y
la profundidad de la lluvia, de la multiplicacion de la intensidad por la duracién. Se
ordena las precipitaciones ubicando en el centro el valor mayor del AP, alternando
el resto de izquierda a derecha; con el cual se obtiene un hietograma sintético base
para el modelo precipitacion - escorrentia (Chavez, 2018).

La precipitacion total y efectiva es definida como parte de la precipitacion que no es
retenida en la superficie terrestre, vegetacion o se infiltra en la corteza terrestre;
transformandose en escorrentia o caudal producto de una tormenta, que fluye a
traves del area de la cuenca fluvial, hacia la zona de control o analisis (Villazén et
al., 2021, p. 86).

El modelo precipitacibn — escorrentia, es uno de los métodos mas usados en el
Peru, debido a que en nuestro pais generalmente no se tiene secciones de control
de los cauces o de aforo, que proporcionen informacion del caudal de los cauces
ante maximas avenidas. Al no contar con informacién de datas hidrométricas, se
hace uso de modelos hidroldgicos precipitacidn-escorrentia, para calcular los flujos
de agua de disefio. Para determinar el modelo primeramente se debe conocer la
tormenta efectiva, informacion base del modelo para la conversion de la

precipitacion en escorrentia o flujo de agua (Carvajal y Roldan, 2007).
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Los modelos hidraulicos bidimensionales, son procedimientos matematicos para
modelar el flujo de un cauce, mediante el cual se predice los cambios en volumen,
celeridad y estructura del flujo del cauce a lo largo del tiempo; asi mismo nos
permite determinar el comportamiento del flujo a lo largo de las superficies
inundables. EI modelo hidraulico nos permite determinar los niveles de agua y la
velocidad en cualquier seccion sobre el rio que se estd modelando, para lo cual es

primordial contar con un hidrograma de un evento extraordinario (Bladé et al., 2014,
p. 2).

Los modelos hidraulicos tienen una importancia fundamental en el estudio de
inundaciones, por el hecho que nos permiten identificar los calados del flujo y las
velocidades, predecir y evaluar los dafios y perjuicios ante un evento extraordinario.
El comportamiento del flujo en los cauces naturales son fendmenos muy complejos,
donde generalmente tienen un comportamiento bidimensional y rige el flujo no
permanente; es decir los parametros del flujo varian en el tiempo, la celeridad y el
calado del agua no es constante en el espacio; lo que esta conllevando a la
necesidad de utilizar modelamientos hidraulicos bidimensionales que tienen menos
simplificaciones internas y requieren un numero significativamente menor de

suposiciones durante el proceso del modelamiento (Ramos, 2012).

Los modelos bidimensionales resuelven ecuaciones diferenciales, simulan la
variacion del caudal y nivel del flujo a lo largo del espacio bidimensional y el tiempo,
incorpora la influencia de la perturbacion y friccion superficial del flujo no
permanente de un cauce en una superficie libre; representando la relacion entre el

flujo y el cauce (Bladé, 2005).

En el modelo bidimensional los parametros del flujo varian en dos dimensiones en
lugar que una sola dimension. En el modelo bidimensional se desarrollan las
ecuaciones diferenciales de St. Venant a través del método de voliumenes finitos,
con el cual se representa el comportamiento del flujo, el mismo que tiene un
compartimento bidimensional donde predomina la dimensién horizontal sobre la
vertical (Alvarez, 2018).
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l1l.- METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion:

Tipo:

La investigacion se considera del tipo aplicada, ya que en los objetivos de esta se
buscd resolver problemas reales, a partir de los conocimientos teoricos de la

investigacion béasica (Nicomedes, 2018, p. 3).

Se considera una investigacion del tipo aplicada, por la caracteristica que se
aplicaron los conocimientos obtenidos de las bases tedricas, y se extienden estos

a nuevos conocimientos, luego de implementar la investigacion (Vargas, 2009).

Segun Lozada (2014), con una investigacion aplicada buscamos conseguir nuevos
conocimientos que nos permita resolver casos reales en la sociedad; en tal sentido
en la investigacion al haberse aplicado un modelo bidimensional, adquirimos un
mayor conocimiento sobre estos modelos, los cuales nos ayudaron a determinar

las &reas inundables de la localidad El Libano y proponer soluciones de mitigacion.

De lo expuesto se discierne que el estudio desarrollado es del tipo de investigacion
aplicada, teniendo en cuenta que se ha resuelto un problema real, concerniente a
las inundaciones en la localidad El Libano, proponiendo medidas de solucién, a
partir de los conocimientos tedricos de la investigacion basica, como modelos

hidrologicos e hidraulicos.
Disefio:

En la presente tesis se desarroll6 una investigacion con un disefio experimental
puro, por el hecho que en el desarrollo de la investigacion se manipul6 las variables
para obtener los resultados, y lograr los objetivos planteados (Kuehl, 2001).

Segun las categorias del disefio de una investigacion, el presente estudio se
categoriza dentro de una investigacion con un disefio experimental puro, por el
hecho que, al manipular las variables independientes, se puede medir los efectos

sobre la variable dependiente, con un control interno que nos permite verificar los
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resultados obtenidos Unicamente de la manipulacion de la variable independiente
(Creswell, 2009).

Segun Bernal (2010), en un disefio experimental puro, el autor de la investigacion
conoce el objetivo del proyecto, donde se pretende determinar cuales son los

efectos de las variables independientes para probar la hipétesis.
Enfoque:

La investigacidon desarrollada tiene un enfoque cuantitativo, ya que para lograr la
finalidad de la investigacion se siguié una secuencia logica de diversos procesos,
desde la recoleccion de datos numeéricos, los cuales fueron sometidos a mediciones
numeéricas y andalisis estadisticos, que nos permitieron probar las hipétesis
planteadas. La recopilacién de informacién se inicié en campo, desde la obtencion
de las diversas caracteristicas morfologicas de la cuenca y datos de precipitacion
pluvial; estos datos fueron procesados mediante andlisis estadisticos en los
modelos hidrolégicos e hidraulicos, logrando probar la hipotesis planteada a través
de mediciones numéricas, las cuales nos ayudaron a determinar las areas

inundables (Naupas et al., 2018).

Segun Sanchez (2019), sefala que la investigacion tiene un enfoque cuantitativo,
porque medimos las caracteristicas del fendmeno a estudiar, partiendo desde

enunciados tedricos ya consolidados, utilizando métodos estadisticos.

Se puede concluir que la investigacion es de enfoque cuantitativa, porque se
analizé variables numeéricas, siguiendo un orden secuencial que no puede ser
alterado, obteniendo resultados mediante analisis estadisticos, los resultados son

precisos, estan respaldados por datos y la estadistica (Baena, 2017).
3.2.Variables y Operacionalizacién:

Variable Cuantitativa 1

El modelamiento hidraulico bidimensional: Son procedimientos matematicos
para simular el flujo de un cauce, mediante el cual se predice los cambios en

volumen, celeridad y estructura del flujo del cauce a lo largo del tiempo; asi mismo
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nos permite determinar el comportamiento del flujo a lo largo de las superficies
inundables (Garcia, 2019, p.41).

En el estudio se considero esta variable, porque representa la causa eventual que
nos permitié determinar las zonas inundables en la localidad el Libano, resultados

necesarios para elaborar una propuesta de mitigacion.
Variable Cuantitativa 2

Las zonas Inundables: Son superficies adyacentes a las riberas de los rios o
quebradas que son cubiertas con agua por el desbordamiento del cauce para una
maxima avenida, consecuencia de las precipitaciones intensas (Senamhi, 2018).

Esta variable se consider6 como dependiente, porque representa la consecuencia

gue se obtiene del modelamiento hidraulico (Tamayo, 2010).

3.3.Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis:

Poblacién:

Segun Tamayo (2010), la poblacién de una investigacion es el total de los
elementos concordantes con caracteristicas analogas, en la cual se va a interferir

para obtener resultados.

El grupo de objetos que tienen ciertas caracteristicas susceptibles a los cuales se
les va a investigar para obtener resultados o probar hipétesis, se le conoce como

poblacién de una investigacion (Ventura-Leén, 2017).

En la presente investigacion se ha considerado como la poblacion en estudio, a
toda la franja con riesgo a inundaciones del cauce de la quebrada Cristalina.

Muestra:

Se define como el subconjunto de objetos representativos de una poblacién en
estudio, las cuales seran intervenidas para realizar la investigacion, seran
sometidas a diversos procedimientos para poder medir y observar el

comportamiento de las variables (Arias, 2012, p. 83).
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En la presente investigacion la muestra se ha considerado el sector de la quebrada

Cristalina a lo largo de la localidad el Libano, en una Longitud de 1.00 KM.
Muestreo:

El muestreo de la investigacién es por conveniencia debido a que el investigador

seleccionara las muestras segun su necesidad (Baena, 2017).
Unidad de andlisis:

Son los principales objetos cuyas caracteristicas se van a analizar y medir durante

la investigacion (Lerma, 2009, p. 90).

En la investigacion la unidad de analisis es el comportamiento del flujo en dos

direcciones del cauce para una avenida extraordinaria (Nufiez, 2017) .

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:

Técnica:

La observacion no participante es una técnica donde se recolecta datos de los
fendmenos en estudio, sin tener inferencia directa en la actuacion de las variables
que se estad investigando, obteniendo resultados mas objetivos, sin que el

investigador altere algun resultado para su veneficio (Yuni y Ariel, 2014).

Ynoub (2015), sefiala que el investigador es un ser pasivo, recolectando datos de
forma distante del fenbmeno, sin tener injerencia alguna en el desarrollo de lo que

se esta investigando.

La técnica de recopilacién de informacion de la investigacion, corresponde a la
observacion no participante, por el hecho que en la investigacion se ejecutaron
modelamientos hidrologicos e hidraulicos, donde se observo el comportamiento del
flujo del cauce para un evento extraordinario, sin que el investigador pueda
intervenir en su comportamiento natural, y modifique dicho fenédmeno (Hernandez
et al., 2014).
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Instrumento:

Las fichas de observacion son instrumentos para la recoleccién de datos de los
fenomenos estudiados. En estas fichas se recaba la informacion que se va

obteniendo durante el proceso de la investigacion (Cardenas, 2013).

Estas constituyen instrumentos que permiten obtener informacién del objeto de la
investigacion, dichos instrumentos se pueden utilizar para una investigacion
cualitativa o cuantitativa. Los instrumentos utilizados en el presente estudio son las
fichas de observacion, mediante las cuales se recolect6 datos del estado actual del
cauce, parametros hidraulicos necesarios para el modelo, asi como el uso de
softwares para el procesamiento de los modelos hidrolégicos e hidraulicos (Arias,
2020).

3.5.Procedimientos:

Paso 1: Se solicité mediante documentos, informacion pluviométrica al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, datos de precipitaciones maximas
en 24 horas. Desde el Instituto Geografico Nacional, se descarg6 las cartas

nacionales en las cuales se encuentra la cuenca en estudio.

Paso 2: Con las Cartas nacionales en formato shp, utilizando softwares SIG, con
el ArcGis 10, se delimité la cuenca hidrogréfica; con ayuda del Microsoft Excel se
obtuvo los parametros geomorfoldgicos de la cuenca hidrogréfica, con los cuales
caracterizamos la cuenca, dichos pardmetros nos ayudaron a tener una idea del

comportamiento de los hidrogramas.

Paso 3: Con la informacion de precipitaciones maximas en 24 horas, con una data
de 27 afnos, se realizo el analisis de datos dudosos o analisis de Outlier. Para poder
calcular la precipitacion media en la cuenca Libano, se determind la similitud
hidraulica entre la cuenca Shiquite y Libano, determinando los parametros
geomorfolégicos como el indice de Gravelius, relacién confluencias y coeficiente
orografico. Con los modelos probabilisticos de distribucién se determiné la
precipitacion de disefio. Con la tormenta de disefio, mediante un modelo

precipitacion escorrentia, utilizando el software HEC-HMS se determiné el caudal
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maximo o caudal de disefio, mediante el método del hidrograma unitario sintético
triangular del SCS, y el método de pérdida del SCS para abstracciones, para

periodos de retorno de 100, 200 y 500 afos.

Paso 4: Se realiz6 un levantamiento topografico de la zona de estudio, donde se
abarco la localidad el Libano, y el cauce de la quebrada Cristalina en una longitud
de 1.00 km, con 0.50 km aguas arriba de la zona de entrada a la localidad y 0.50
km aguas abajo, obteniendo planos de la localidad el Libano con curvas de nivel

con equidistancia de 1.00 m.

Paso 5: Con la informacién geométrica del cauce, se ejecutd el modelamiento
hidraulico bidimensional, utilizando el software IBER, con el cual se modelo el flujo
en dos dimensiones. Con la informacién obtenida del modelo hidraulico, se elabora
mapas de inundaciones, donde se identifica las areas, la infraestructura publica,
infraestructura vial y las areas agricolas que son afectadas por el desbordamiento

del rio.

Paso 6: Una vez cuantificado los perjuicios por las inundaciones, se disefia la
propuesta de mitigacion, para el cual se realiza estudios de suelos para obtener los

parametros necesarios para el disefio de los enrocados.
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Figura 2

Mapa de procedimientos del modelo hidroldgico e hidraulico

/_‘;\

[ Recoleccién de informacién Pluviométrica y cartografica }

Analisis de datos dudoso o
analisis de Outler a la data
pluviométrica

Delimitacién de la cuenca y

determinacion de

parametros geomorfolégicos

Estudio de Similitud hidraulica Cuenca Levantamiento
suelos Shiquite y Libano tipografico de
Calicata N° la zona de
01y N°02 T estudio
del cauce de — - — . Transposicion de \
Determinacion Calculo de la precipitacion de informacion

la quebrada

del hietograma disefio, distribucién Log hidrometereoldgica

L

\ /4 de disefio Q Pearson Il Y de la cuenca
l Shiquite a Lfbaan
< ™\
Calculo del caudal de disefio
con HEC-HMS
\_ -

1

Mapas de inundacion
TR= 100 afos

’ Map§§ de Modelamiento hidraulico con
inundacion TR= iBer
500 anos
y

[ Mapas de inundacion TR= 200 afios J

N

f Cuantificacion del area afectadas y disefio de ]

enrocados

Nota: La figura presenta el mapa de todos los procedimientos que se siguieron para la
elaboracion del modelo hidrologico e hidraulico, desde la recoleccion de datos hasta el
disefio de los enrocados

3.6.Método de analisis de datos:
Son un numero de técnicas mediante las cuales el investigador, a la data no

organizada, se encarga de organizar y modelar los datos, orientdndola a desarrollar

la investigacion (Denman y Haro, 2000, p. 253).

La técnica de andlisis de datos, es una practica de manipular la informacién con el
objeto de adquirir informacién valiosa, utilizando diversas técnicas, dentro de las

cuales pueden ser técnicas cuantitativas y cualitativas; en el método cuantitativo
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los datos se expresan de forma numérica y pueden simbolizarse a través de tablas

o gréaficos (Peersman, 2014, p. 1).

Se puede definir la técnica de andlisis de informacion como el procedimiento de
definir la trascendencia de los datos, estructurar y representar estos a través de
esquematizaciones graficas y tablas, mediante métodos estadisticos y logicos
(Denzin y Lincoln, 2015).

En concordancia con los objetivos planteados en la investigacion, el método de
andlisis propuesto corresponde a un modelamiento hidrolégico precipitacion —
escorrentia, de donde se obtuvieron los hidrogramas de disefio.

Para el modelamiento hidrolégico, como primer paso, se realizO una visita y
recorrido del cauce a lo largo de la franja de influencia de la localidad El Libano,
realizando un estudio topogréfico detallado del cauce y de las zonas pobladas,
informacion bésica para ejecutar el modelamiento hidraulico; el levantamiento
topografico fue realizado con una estacion total. La informacion topogréfica fue
procesada con el software de disefio Civil 3D, determinando planos representativos

del cauce con equidistancia entre curvas de nivel de 1.00 m.

Con las cartas cartograficas nacionales de la cuenca en analisis, obtenidas del
Instituto Geografico Nacional, utilizando herramientas SIG como el ArcGIS, se
definio y delimit6 la cuenca de influencia en el cauce de la quebrada Cristalina. Con
ayuda del Microsoft Excel se determiné las propiedades geomorfologicas de la
cuenca hidrografica, informacién base e importante que nos brindé un alcance

sobre el comportamiento de la cuenca ante una maxima avenida extraordinaria.

Con la recopilacion de datos pluviométricos de las estaciones cercanas a la zona
de estudio actualizada obtenida de Senamhi, lluvias maximas diarias, se realiz6 un
analisis de datos dudosos de la data pluviométrica, para verificar si los datos son
confiables y consistentes. Estos célculos se realizaron con ayuda del Microsoft
Excel. Con el objeto de poder determinar la precipitacion media en la cuenca
Libano, se determind la similitud hidraulica entre la cuenca Shiquite y Libano,
determinando los parametros geomorfologicos como el indice de Gravelius,

relacion confluencias y coeficiente orogréfico.
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Para calcular la lluvia maxima de disefio a utilizar en el modelo lluvia-escorrentia,
se utilizd el modelo probabilistico analisis de frecuencia, utilizando el software
HidroEsta 2, se determiné a que funcion estadistica de distribucién se ajustan la
data de lluvias maximas diarias, con la cual se obtuvo la precipitacion maxima para

un evento extremo para diferentes probabilidades de ocurrencia.

Con la informacién sefialada en el parrafo precedente, se aplicd un coeficiente de
correccion por intervalo de observacion. Seguidamente, se transpuso la
informacion hidrometereoldgica de la cuenca Shiquite a la Cuenca Libano, llevando
la precipitacion maxima de disefio para cada periodo de retorno; para determinar la
correlacion que se adecuUe entre la estacion y el area de andlisis, se utiliz6 métodos

estadisticos de correlacion con la ayuda de Microsoft Excel.

Con el software HEC-HMS, se determind los hidrogramas de eventos extremos,
mediante el método del hidrograma unitario sintético triangular del SCS, y el método
de pérdida del SCS para abstracciones, para periodos de retorno de 100, 200 y 500

anos.

Para el modelamiento hidraulico bidimensional, con los hidrogramas obtenidos con
el modelo precipitacion escorrentia, se procedio a realizar la simulacion hidraulica
bidimensional, para el cual se utilizo el software Iber; con la forma geométrica del
cauce de la quebrada y las propiedades fisicas de las franjas inundables en ambas
margenes del cauce, se procedi6 a iniciar la elaboracion de la simulacion hidraulica
en dos dimensiones en un régimen de flujo variable. Durante el modelamiento se
tuvo que simular en reiteradas iteraciones para lograr determinar los criterios mas
acertados que estabilicen el modelo, y la simulacibn nos arroje datos del

comportamiento real del flujo del cauce.

Con el modelo hidraulico estable, se realizé la simulacion para diversos estimativos
de probabilidad de ocurrencia, 100, 200 y 500 afios, con dichas simulaciones se
elaboraron mapas de las zonas inundables con simulaciones de estos periodos,
donde se puede evidenciar las viviendas, las vias afectadas e infraestructura

publica afectadas.
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Con los mapas de inundaciones, se cuantifico los perjuicios materiales de todas las

areas afectadas, por las inundaciones ante una maxima avenida.

De los mapas de inundacion y la cuantificacion del perjuicio de los fenédmenos
meteorolégicos, se elabord propuestas de mitigacion, proponiendo medidas
estructurales de defensas riberefias. De la vistita a campo, se ha visualizado el
cauce de la quebrada Cristalina, de lo cual se determiné que la propuesta de
mitigacién corresponde a enrocado, por la gran cantidad de roca presente en el

cauce, lo cual reduciria los costos de ejecucion ante otra solucién técnica.
3.7.Aspectos éticos:

La tesis se realiz6 respetando la serie de normas que regulan las buenas practicas
y los lineamientos éticos profesionales, con la integridad y compromiso, respetando
el derecho intelectual de los autores de toda la bibliografia que fue parte de la
presente investigacion. Para la investigacion, se ha aplicado y cumplido con los
objetivos del Codigo De Etica de la casa de estudios, por lo que la investigacion se
encuentra dentro de los lineamientos cientificos, desarrollando una investigacion
cuantitativa con un disefio experimental puro (Resolucién de Consejo Universitario
N° 0126-2017/UCV, 2017).

Para la recolecciéon de informacion de la investigacion, se ha requerido la
participacion de terceros, a los cuales se ha dado un trato idéntico sin distincion
alguna, teniendo presente siempre la honestidad durante el desarrollo de la
investigacion, sin intervenir o alterar ningun resultado, con el objeto que estos

puedan ser corroborados, respetando siempre el derecho intelectual de los autores.

Por otro lado, debemos sefialar que la investigacion ha seguido los lineamientos
del método cientifico, con una investigacion aplicada y un disefio experimental puro,
obteniendo resultados confiables y reales, los cuales tienen un estricto proceso de
interpretacion de datos, dejando evidencia del desarrollo de una investigacion
cientifica; asi mismo antes de publicar e interpretar los resultados, se ha ejecutado
una revision minuciosa de los mismos, con el objeto de verificar que estos datos
logren representar en la forma mas real al fenomeno estudiado. Para lograr seguir

los lineamientos del método cientifico, el investigador se ha preparado
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adecuadamente con la revision de diversa literatura, se ha actualizado
profesionalmente y cientificamente, cumpliendo con las exigencias éticas, legales
y de seguridad, siguiendo estrictamente los requisitos y condiciones para un

proyecto de investigacion.

Al finalizar la investigacion, se dara libre consentimiento para que se difunda los
resultados obtenidos. Asi al finalizar el investigador cumplird con desarrollar un
articulo, el cual cumplira con las normas internacionales y la politica de la editorial,
comprometiéndose a mantenerse actualizado profesionalmente para lograr

adecuarse a los estandares de las normativas de las publicaciones vigentes.

En la investigacion, se ha evitado cometer plagio, realizando un parafraseo de los
parrafos, cuales fueron citados y referenciadas segun la norma APA séptima
edicion. Todos los estudios realizados en la presente investigacion fue autoria del
suscrito, dando veracidad a la investigacién sefialada, lo cual se evidencia en el
porcentaje de antiplagio obtenido en el programa de evaluacion de trabajos de
plagio de investigacion - Turnitin; asi mismo se debe concluir que el investigador
queda bajo juramento a asumir la responsabilidad ante cualquier infraccion al

Cdbdigo de Conducta de la Universidad Cesar vallejos.
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IV.- RESULTADOS

El modelamiento hidrolégico e hidraulico bidimensional nos permitio
determinar las zonas inundables de la quebrada Cristalina en la localidad El

Libano, Amazonas.

Figura 3

Hidrogramas de escorrentia directa maximas avenidas

Hidrogramas de Escorrentia Directa Maximas Avenidas
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Nota: El grafico muestra los hidrogramas de las maximas avenidas de la quebrada

Cristalina para periodos de retorno de 200 y 500 afios.

En la Figura 3, se muestra los hidrogramas para una avenida maxima obtenidos de
un modelo precipitacion — escorrentia de la quebrada Cristalina en la localidad El
Libano, con un caudal maximo de 130.26 m3/s y 163.25 m3/s, para un periodo de
retorno de 200 y 500 afios, con un tiempo de simulacion de 7 horas, para un flujo

de caudal de cada 2 minutos.
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Figura 4

Modelo Precipitacion — escorrentia
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Nota: La figura muestra el proceso del modelo precipitacion — escorrentia, para la
obtencion de hidrogramas de maximas avenidas para un tiempo de retorno de 200

afnos.

La figura 4, muestra el proceso del modelo precipitacion - escorrentia en el software
HEC-HMS. Con los hietogramas de las tormentas de disefio se obtienen los
hidrogramas de maximas avenidas para diversos periodos de retorno. Se modelo
los hidrogramas para un tiempo de 7 horas, con una salida de flujo cada 2 minutos;

con una lluvia de duracion de 100 minutos.

La figura 5, 6 y 7, muestra los mapas de inundaciones para una lluvia extrema. La
identificacion de las areas inundables se realiz6 a través de un modelamiento
hidraulico bidimensional para un flujo variado no permanente, con los hidrogramas
obtenidos del modelo precipitacién — escorrentia para un TR= 100, 200 y 500 afios
respectivamente. En los mapas se evidencia que para un periodo de retorno de 100
afnos solo se afecta las riberas cercanas a la quebrada, sin embargo, para un
periodo de retorno de 200 y 500 afios, se afecta la localidad del Libano y toda la
institucion educativa, infraestructura vial y gran cantidad de las viviendas de la

localidad.
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Figura 5

Zonas inundables de una avenida maxima en la localidad El Libano para un periodo de retorno de 100 afios
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Figura 6

Zonas inundables de una avenida maxima en la localidad El Libano para TR= de 200 afios.

LEYENDA

010-050m

........

AREA DE INUNDACION

38



Figura7

Zonas de inundables de una avenida méxima en la localidad El Libano para TR= 500 afios.
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Figura 8
Tirantes maximos para avenidas extremas
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La figura 8, muestra los calados maximos obtenidos del modelamiento hidraulico de
una avenida maxima para periodos de retorno de 100, 200 y 500 afios, mostrando
que aguas arriba los tirantes son mayores a los de aguas abajo, guardando
correlaciéon con el cauce, puesto que aguas arriba la pendiente del cauce es menor

a la pendiente aguas abajo.

Figura 9
Desbordamiento del cauce de la quebrada Cristalina

Nota: Las fotos muestran el desbordamiento de la quebrada Cristalina en el afio

2018, afectacion del centro educativo y campo deportivo.

La figura 9, muestra el desbordamiento del flujo de la quebrada Cristalina en el afio
2018, donde afecto gran parte de las viviendas familiares, la infraestructura publica
como centro educativo, la via, campo deportivo, sistema de agua y alcantarillado.
En la figura sefalada se muestra que el flujo del agua afecté el campo deportivo
cubriéndolo en su totalidad con lodo, dejandolo inservible; asi mismo se evidencia
gue el flujo afectd al centro educativo y la infraestructura vial; deteriorando la capa
de afirmado, generando que la via sea intransitable, y la localidad El Libano se

guede incomunicada.
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Tabla 3

Zonas inundables localidad El Libano, infraestructura afectada.

) . Areas
) Areas Areas
Zonaenriesgo  N° Elementos afectadas afectadas afectadas
de inundacién afectados B B TR= 500
TR=100 anos TR= 200 anos o
afios
Area inundable 8.59 ha 10.77 ha 11.64 ha
0a0.50m 4.60 5.970 ha 6.53
050a1.00m 1.23 1.40 ha 1.46
1.00a150m 0.81 0.92 ha 1.06
Areainundable ;54 o 5 59 0.50 0.46 ha 0.88
por calados
200a250m 0.44 0.26 ha 0.55
2.50a3.00m 0.45 0.17 ha 0.45
3.00a3.50m 0.56 1.60 ha 0.73
29 49 50
Viviendas
1,500.38 m2 2,936.96 m2 3,031.37 m2
Vias accesos 995.64 m 1,828.651 m 2,021.53 m
Campo 2,914.06 M2  2,914.06 m2  2,914.06 m2
deportivo
Plaza de armas - - 2,033.27 m2
Areas agricolas 3.83 ha 4.36 ha 6.78 ha
Area |IE - 9,880.16 m2 9,880.16 m2
Institucion Infraestructura~ 222.61 m2 531.86 m2 644.33 m2
educativa
Losa deportiva - 599.15 m2 599.15 m2
Red de 1.00 1.00 1.00 1.00

alcantarillado

Nota: La tabla detalla la cuantificacion de las areas afectadas por el desbordamiento

de la quebrada, las viviendas e infraestructura publica comprometida.

La tabla 3, muestra la infraestructura civil y pablica afectada, a consecuencia del
desbordamiento de la quebrada Cristalina ante un evento extremo, observandose
que la margen derecha es la mas afectada, afectando en su totalidad la

infraestructura vial.
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El modelamiento hidroldgico precipitacion - escorrentia, nos permitio disefar
los hidrogramas de las maximas avenidas de la quebrada Cristalina, El
Libano, Amazonas.

Tabla 4

Caudales maximos para eventos extremos cuenca Libano

Tiempo de Caudal maximas

Retorno avenidas
ANOS m3/S
2 35.64
5 47.40
10 58.18
25 75.37
50 90.97
100 109.13
200 130.26
500 163.25

Segun la tabla 4, figuras 10 y 11, se muestra los caudales maximos para eventos
de lluvias extremas para diversos periodos de retorno. En las figuras 10 y 11 se
muestra los hidrogramas de las maximas avenidas de la quebrada Cristalina, el cual
se obtuvo con un modelo precipitacién — escorrentia utilizando el software HEC-
HMS, a través del método del hidrograma unitario sintético triangular del SCS, y el
método de pérdida del SCS para abstracciones, procedimientos establecidos en el
Manual De Hidrologia y Drenaje del MTC. Los hidrogramas muestran que el tiempo
pico o tiempo del caudal méximo, se da a 1.82 horas, el cual guarda relacion con el
tamafo de la cuenca. De igual modo se evidencia que la duracion del hidrograma
corresponde a 5 horas, después de ese tiempo el flujo es 0; para el modelamiento
hidrolégico no se ha considerado el flujo base, puesto que este no tiene influencia

en el hidrograma para la maxima avenida, al ser un flujo con un caudal minimo.
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Figura 10
Hidrogramas de escorrentia directa maximas avenidas de TR=2 a 25

Hidrogramas de Escorrentia Directa Maximas Avenidas
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Nota: El grafico muestra los hidrogramas de las maximas avenidas de la quebrada Cristalina para periodos de retorno de 2, 5, 10

y 25 afos.
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Figura 11
Hidrogramas de escorrentia directa maximas avenidas de TR= 50 a 500
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Nota: El grafico muestra los hidrogramas de las maximas avenidas de la quebrada Cristalina para periodos de retorno de 50, 100,
200 y 500 afios.
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Figura 12
Hietograma de precipitacion de disefio para TR= 2 a 25 afios
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Nota: El grafico representa los hietogramas de precipitacion méaximas de la cuenca Libano para periodos de retorno de 2 a 25

anos.
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Figura 13
Hietograma de precipitacion de disefio para TR= 50 a 500 afios
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Nota: El grafico representa los hietogramas de precipitacion maximas de la cuenca Libano para periodos de retorno de 50, 100,
200 y 500 afios.
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En la figura 12 y 13 se muestra los hietogramas obtenidos de las curvas IDF, a
través del Modelo de Dick Peschke, el cual relaciona las lluvias maximas diarias
con la duracién. Aplicando el método de los bloques alternos, se obtuvo los
hietogramas de las tormentas, con una duracion de lluvia de 100 minutos; la
duracién de la lluvia corresponde al tiempo de concentracién por ser una cuenca

pequena.

Tabla 5

Pardmetros geomorfolégicos de forma de la cuenca hidrogréfica Libano

Parametro de forma de la cuenca

Area de una cuenca(A): 9.72 Km2
Perimetro de la cuenca (P): 14.58 Km
Longitud del cauce principal (L): 5.59 Km
Ancho de cuenca (Ap): 1.74 KM
indice de compacidad (coeficiente

Q) 1.31
de Gravelius):
Factor de forma de una cuenca: 0.31
Relacion de elongacion (R): 0.63
Centroide de la cuenca:
Coordenada este: 250,447.00
Coordenada norte: 9,269,940.00

Tabla 6

Parametros geomorfoldgicos de relieve de la cuenca hidrografica Libano

Parametros de relieve

Elevacion media: 1807.81 msnm
Rectangulo equivalente:

Lm: 5.54 KM

[ 1.76 KM

indice de pendiente: 0.460

Pendiente media de la cuenca: 20.10%

Coeficiente orografico (Co) 0.34

Coeficiente de Fournier o 186

coeficiente de masividad

48



Tabla 7

Parametros morfométricos de la red hidrica de la cuenca Libano

Parametros relativos a la red hidrografica

Numero de orden de un cauce: 3
Densidad de drenaje: 1.29
Pendiente media del cauce principal: 10.86%

Los parametros geomorfoldgicos de la cuenca Libano se describen en la tabla 05,
06 y 07, esto nos permite conocer a detalle las caracteristicas propias de la cuenca
hidrografica en su estructura y caracteristicas fisicas, asi mismo nos proporcioné
informacion del comportamiento de esta ante una lluvia extrema, evidencidndonos
como se comportara ante este fendmeno, y nos proporciona informacion de la

forma del hidrograma ante una avenida maxima.

Figura 14
Curva hipsométrica de la cuenca Libano.
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En la figura 14 se muestra la curva hipsométrica, detallando la caracteristica
fisiografica de la cuenca, definiendo el ciclo erosivo y la etapa en la que se
encuentra. En la parte alta de la cuenca las pendientes son elevadas, lo que
evidencia un poder erosivo en esta area, se estabiliza en la parte media, y vuelve

a hacer pronunciada en la parte baja.

49



Tabla 8

Cuencas hidraulicas con similitud hidraulica

. . _ Numero Coef. Relacion de Coef.
) Area  Perimetro Altitud . . g
Microcuenca (km2) (km) H(msnm) de Gravelius Confluencias  orografico
orden Kc Rc Co

Cuenca g5 1458  1,807.81 3 1.31 3 0.34
Libano

cuenca 4444 1635  1,963.31 3 1.35 3 0.34
Shiquite

Nota: La tabla detalla el calculo de los parametros para la determinacién de la

similitud hidraulica entre dos cuencas

La tabla 8 muestra la existencia de similitud hidraulica entre las dos cuencas, por lo

que serd factible la transferencia de informacién hidrometereolégica desde la

cuenca Shiquite a la Cuenca Libano.

Tabla 9

Andlisis de datos dudosos precipitacion maxima diaria estacién Jazan

Parametros estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 27.00 27.000
Sumatoria 1128.82 43.311
Valor maximo 74.03 1.869
Valor minimo 26.30 1.420
Media: 41.81 1.604
Varianza: 161.21 0.015
Desviacion estandar: 12.70 0.121
Coeficiente variacion: 0.30 0.076
Coeficiente de sesgo: 1.21 0.6127

Se considera:

Precipitaciébn maxima aceptada

Datos dudosos

Detectar datos dudosos altos

81.25 mm

No existen datos dudosos alto de la

muestra

Nota: La tabla detalla los calculos de los valores atipicos de la data de la estacion

Jazan, mostrandonos si algun dato se aparta significativamente de la tendencia que

lleva la data.
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Figura 15
Gréfico de distribucidn de precipitacidon maxima diaria estacion Jazan
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Nota: La grafica muestra los valores maximos y minimos que se aceptan en la data,

y la tendencia de los datos de precipitacion maxima diaria por afios.

En la tabla 9 y figura 15, se determind el analisis de datos dudosos para las
precipitaciones maximas en 24 horas de la estacién Jazan, donde se identificO si
existe datos atipicos que se apartan de la tendencia de los datos restantes, esto se

desarroll6 mediante un logaritmo simulado Log-Pearson Tipo Ill.

Tabla 10

Andlisis estadistico de frecuencia - Ajuste de bondad de estacién Jazan

o Kolmogorov-Smirnov test
Distribucion de

frecuencia Momentos  Momentos  Doeritico 0=5%
ordinarios lineales

Normal 0.1334 < 0.2617 D.ACEPT
Log N2 0.0769 < 0.2617 D.ACEPT
Log N3 0.0724 < 0.2617 D.ACEPT
Gamma 2 0.0958 < 0.2617 D.ACEPT
Gamma 3 0.0605 < 0.2617 D.ACEPT
Log-Pearson tipo lll 0.0579 < 0.2617 D.ACEPT
Gumbel 0.0631 < 0.2617 D.ACEPT
Log Gumbel 0.0671 < 0.2617 D.ACEPT

Diferencia delta min 0.0579 Log-Pearson tipo llI

Nota: La tabla muestra el andlisis estadistico de frecuencia de los datos de la
estacion Jazan, asi como el ajuste de bondad mediante el método Kolmogorov-

Smirnov.
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Figura 16
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Nota: La figura muestra el analisis estadistico de frecuencia de la distribucion con

ajuste a los datos de la estacion Jazan, utilizando el software HidroestaZ2.

La tabla 10 y figura 16, muestra los resultados del analisis de frecuencia para la

data de la estacion Jazan, evidencia que para todas las distribuciones los datos se

ajustan y cumplen con el delta critico; sin embargo, los datos de la estacion tienen

un mejor ajuste con la distribucion Log-Pearson tipo Ill; por lo que se usara esta

funcién de distribucion para el calculo de las precipitaciones maximas para cada

periodo de retorno.
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Tabla 11

Analisis estadistico de las Intensidades la cuenca El Libano

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacion R"2
RA2 ajustado

Error tipico

Observaciones

0.999592401
0.999184968
0.999179743
0.016344912

315

I

_639.500xT%197
_ pD0.750

Andlisis de varianza

Coeficientes

Error tipico

Intercepcion
Variable X 1
Variable X 2

2.805840619
-0.75
0.197000192

0.00358771
0.00127035
0.00106936

Nota: La tabla muestra el analisis estadistico de los datos de intensidad para

determinar la ecuacion caracteristica de Intensidad de la cuenca Libano.

La tabla 11, detalla la férmula de la intensidad para la cuenca Libano, con esta

expresion se podra determinar la intensidad para cualquier duracion y tiempo de

retorno, informacién base para determinar los hietogramas y caudales maximos de

disefio.

Tabla 12

Precipitaciones maximas en 24 horas Log-Pearson tipo Il para la estacion Jazan

cuenca Shiquite

Periodo de retorno PP max Probabilidaq de
mm ocurrencia

2 38.69 0.500

10 59.08 0.900

25 71.39 0.960

50 81.5 0.980
100 92.44 0.990
200 104.29 0.995
500 121.5 0.998
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La tabla 12, muestra las precipitaciones maximas que se obtuvo con la distribucion
estadistica Log-Pearson tipo Ill, funcidén con un delta menor, y mayor ajuste a los
datos. En la tabla se evidencia que a mayor periodo de retorno las precipitaciones
probabilisticas son mayores; dichos datos de lluvias fueron transpuestos a la

cuenca Libano.

Tabla 13

Precipitaciones maximas en 24 horas transpuestas a la cuenca Libano desde la

cuenca Shiquite

Precipitacion maxima

Precipitacion 24 horas estacion o
maxima 24 Jazan dl.:’reg:lplta,CI_On Precinitacia
. horas . . 1ISeNn0 mMaxima recipitacion
Fr)stré?gg Estacién Jazan Cuen_ca Shquwte 24 horas maxima 24 horas
corregido por factor transpuesta corregida
Cuenca de correccion por cuenca Libano
Shiquite intervalo fijo de
observacién
Afos (mm) (mm) (mm) (mm)
38.69 43.72 58.61 69.74
50.33 56.87 76.24 90.72
10 59.08 66.76 89.49 106.49
25 71.39 80.67 108.14 128.68
50 81.5 92.10 123.45 146.91
100 92.44 104.46 140.02 166.63
200 104.29 117.85 157.97 187.99
500 121.50 137.30 184.04 219.01
1000 135.62 153.25 205.43 244.46

La tabla 13 muestra los datos de precipitaciones maximas en 24 horas para la
cuenca Libano, corregida por coeficientes de observacion y coeficiente de
simultaneidad o factor reductor, segun lo establecido en el Manual de Hidrologia y
Drenaje del MTC. Asi mismo se evidencia las lluvias transpuestas desde la cuenca
Shiquite a la del Libano; con la cual se obtuvieron los hietogramas de las tormentas
de disefio.

54



Figura 17
Andlisis estadisticos de los datos de precipitacién de disefio con el tiempo de

retorno
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Nota: El grafico muestra la linea de tendencia de los datos de precipitacion en
relacion con el periodo de retorno, mostrando un coeficiente de determinacion de

0.9929, evidenciando que los datos se ajustan a una regresion potencial.

Figura 18

Andlisis estadisticos de los datos de caudal de disefio con el tiempo de retorno
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Nota: El grafico muestra la linea de tendencia de los datos de caudal en relacién
con el periodo de retorno, mostrando un coeficiente de determinacion de 0.9983,

evidenciando que los datos se ajustan a una regresion potencial.

Las figuras 17 y 18, muestran los analisis estadisticos de las precipitaciones y
caudales en relacion al periodo de retorno, mostrando las ecuaciones
deterministicas, con un coeficiente de determinacién aceptable, por lo que dichas
ecuaciones permiten determinar el caudal y la lluvia para cualquier periodo de

retorno en cualquier area de la cuenca Libano.
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Con el modelamiento hidraulico bidimensional de un flujo no permanente se
determin6é las areas inundables de la quebrada Cristalina, ElI Libano,

Amazonas.

Figura 19
Zonas de inundaciones para un periodo de retorno de 200 afios

Nota: La figura detalla el proceso de modelamiento hidraulico bidimensional para

un TR= 200 afios, mostrando las inundaciones en la localidad el Libano.
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Figura 20

Seccién aguas arriba de niveles de flujo de avenidas maximas
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Nota: La imagen presenta los perfiles de inundacion aguas arriba, donde evidencia
el desbordamiento del agua hacia la localidad el Libano.

Figura 21
Seccion del modelamiento hidraulico
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Nota: la figura muestra una seccién aguas arriba, donde se evidencia el nivel del

agua por encima del terreno, mostrando el desbordamiento del rio.
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En las figuras 19, 20 y 21, se muestra el modelamiento hidraulico bidimensional de
un flujo no permanente, donde se evidencia el desbordamiento del flujo para una
méxima avenida para un periodo de retorno de 200 afios; en la figura 19 se muestra

las areas inundables, y el escurrimiento del flujo hacia la localidad El Libano.

Figura 22
Perfil del flujo de la quebrada Cristalina para una méaxima avenida
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Nota: El grafico muestra el perfil del cauce de la quebrada, donde se evidencia el

calado del agua para una maxima avenida, mostrando un flujo invariable.

Tabla 14

Tirantes maximos para un flujo variado

Descripcion TR= 100 afios TR=200 afios TR=500 afios

Aguas arriba 240m 2.61m 291m

Aguas Abajo 243 m 2.56m 2.78 m

Nota: En la tabla se detalla los tirantes méaximos de flujo obtenido del modelamiento

hidraulico de la quebrada para periodos de retorno de 100, 200 y 500 afios.
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La figura 22 y tabla 14, muestra el perfil del cauce del rio y el calado o el tirante
maximo, donde se evidencia que aguas arriba los tirantes son elevados y aguas
abajo los tirantes de agua disminuyen, guardando correlacion con los tirantes
obtenidos en el disefio de las estructuras de mitigacion de enrocados. Los tirantes
maximos aguas arriba segun el modelamiento hidraulico para un periodo de retorno
de 200 afos es de 2.61 m; por la presencia de pendientes menores y por el estrecho
del cauce en esta parte, sin embargo, aguas abajo los calados disminuyen de 0.90

a 2.56 m, en zonas con presencia de depresiones.

Figura 23
Mapa de velocidad para el modelamiento hidraulico
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Nota: La figura detalla las velocidades obtenidas en el modelamiento hidraulico

bidimensional de la quebrada, mostrando algunos puntos con velocidades sobre

elevadas.
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La figura 23, muestra el mapa de velocidades del modelamiento hidraulico

bidimensional, donde se evidencia que las velocidades han alcanzado rangos de

8.44 m/s a 4.22 m/s en la parte alta del cauce, donde las pendientes son mas

pronunciadas y el cauce es estrecho; en la parte baja las velocidades varian de

4.22 m/s a 0.01 m/s; siendo las velocidades bajas menos a 2.00 m/s en la zona de

desbordamiento en la localidad el Libano, esto es concordante con la pendiente del

terreno.

Tabla 15

Coeficientes de rugosidad de la localidad EI Libano

Numero Descripcion Coef. rugosidad
1 Cauce del rio 0.073
2 Zonas urbanas 0.150
3 Riberas aguas arriba 0.050

montafiosa
4 Riberas aguas arriba con 0.100
arbustos
5 Vias existentes trocha 0.075
carrozable
6 Areas con arbustos 0.050
7 Campo deportivo 0.030
8 Areas agricolas con cafés 0.035
9 Areas con inverna 0.070
10 Areas montafiosas 0.060

Nota: En la tabla se detalla los coeficientes de resistencia del flujo en el cauce de

la quebrada, estos valores se determinaron en concordancia al tipo de material y

sinuosidades presentes en el cauce.
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Figura 24
Mapa de rugosidad de la localidad el Libano
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Nota: EI mapa muestra los valores de rugosidad coeficientes de Manning de la
localidad el Libano, evidenciado un solo valor para el cauce, valores necesarios
para el modelamiento hidraulico localidad EI Libano.

La figura 24 y tabla 15 muestra los coeficientes de rugosidad o coeficientes de
Manning de la localidad El Libano, para determinar estos parametros se considero
los coeficientes propuestos en el Manual de Hidrologia e Hidraulica del MTC. Para
la consideracién de los coeficientes de las llanuras del cauce se realiz6 una visita
al campo, verificando las caracteristicas fisicas del terreno y la presencia de

vegetacion, arbustos y montafias.
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Las medidas estructurales de enrocados mitigaron los efectos del
desbordamiento de las zonas inundables de la quebrada cristalina El Libano,

Amazonas.

Figura 25
Seccidn tipica de enrocado aguas arriba

SECCION TIPO ,
DEFENSA DE ENROCADO DE PROTECCION EN RIO
AGUAS ARRIBA

¢

EJE DEL CAUCE DEL ENROCADO
-

TALUD CON ROCAS
DE 0.80 A 1.60m 5.40 . 150 3°& 1,50

1,00

1,70

CAPA DE GRAVA ARENOSA
e=0.20

UNA CON ROCAS GRANDES
DE 1.00 A 1.60m

Sf GEOTEXTIL NO TEJIDO
400gr/m?2

2,80

Nota: La figura muestra el disefio de las medidas estructurales de enrocados aguas
arriba de la localidad El Libano, para un modelamiento hidraulico de un periodo de

retorno de 200 afios .
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Figura 26
Seccidn tipica de enrocado aguas abajo
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Nota: La figura muestra el disefio de las medidas estructurales de enrocados aguas
abajo de la localidad El Libano, para un modelamiento hidraulico de un periodo de

retorno de 200 afios .

En las figuras 25y 26, se muestra las secciones tipicas de las medidas estructurales
de los enrocados aguas arriba y aguas abajo en la localidad El Libano, para una
maxima avenida de un tiempo de retorno de 200 afios, en una longitud de 620.00
ml. Para los enrocados se han considerado la implementacién de geotextil no tejido
la proteccion de los taludes de la erosion del agua, con una cama de arena de 0.20
m. Para la construccion de terraplenes en los espaldares del enrocado, en los
lugares necesarios se ha considerado el material propio del cauce, material

granular.
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Tabla 16

Medidas principales de los enrocados aguas arriba y aguas abajo de la localidad El

Libano.
Descripcion Unidad Aguas arriba Aguas abajo
Altura del enrocado m 2.70 2.60
Profundidad de ufia m 2.80 2.50
Ié(r)]?c?;gjc?ode corona de m 150 1.20
Dso de roca m 0.80 1.10
Area de terraplén m2 7.68 6.50
Ancho medio de equilibrio m 20.00 25.00
Pendiente de disefio m/m 0.035 0.067
Tirante de agua m 1.70 1.25
Necesidad de utilizar filtro Uftiilltirzoazjg_n Ugizg;gtne E:;tlro
geotextil
Socavacion m 2.60 1.80

Nota: La tabla detalla las dimensiones de los enrocados aguas arriba y aguas abajo,

para una maxima avenida para un periodo de retorno de 200 afios.

En latabla 16 se muestra las medidas de los enrocados aguas arriba y aguas abajo,
donde se muestra que aguas arriba por el cauce propio de la quebrada Cristalina
el ancho medio de roca es menor al considerado aguas abajo; asi mismo por el tipo
de suelo presente en ambas margenes, la socavacion aguas arriba es mucho
mayor que aguas abajo y los tirantes de agua para ambas margenes varian por la

pendiente del terreno.
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Figura 27
Modelamiento hidraulico con enrocados disefiados para un periodo de retorno de 200 afios
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La figura 27 muestra el modelamiento hidraulico del flujo en Iber con la instalacién
de enrocados, donde se evidencia que las estructuras mitigan los efectos de las
inundaciones, puesto que el cauce no sufre desbordamiento del flujo para un TR=
200 afios.

Tabla 17

Diametro medio de roca aguas arriba y aguas abajo

Método Unidad Diametro Diametro
aguas arriba  aguas abajo

Formula de Maynord m 0.75 1.02

Formula de la California Division Of

Highways m 0.60 0.81
Formula de Isbash m 0.81 111
Formula de Levi m 0.19 0.39
gﬂeégglﬁ‘ (;jri iIaa Division de Carreteras m 0.77 1.05
¥ritsg§0?t§tighs. Department OF m 0.41 0.41
Método de Masa Alvarez m 0.41 0.63
Dso m 0.80 1.10
Dmax m 1.60 2.20

Nota: La tabla muestra el célculo del diametro medio de la roca para los enrocados
aguas arriba y aguas abajo, el diametro maximo de la roca aguas arriba es mucho

mayor que el de aguas abajo.
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La tabla 17, muestra el calculo del diametro de la roca por los diferentes métodos

que recomienda el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos, y el manual de

hidrologia del MTC.

Tabla 18

Limites de gradacién de las rocas para el enrocado

Rango tamafio de roca Aguas Rango tamafio de roca Aguas
arriba abajo Porcentaje de
gradacion
Minimo Méaximo Seopta  Minimo Méaximo Se opta
1.20 1.36 1.30 1.65 1.87 1.80 < 100
0.96 1.12 1.10 1.32 1.54 1.50 < 85
0.80 0.96 0.90 1.10 1.32 1.30 < 50
0.32 0.48 0.50 0.44 0.66 0.65 < 15

Nota: La tabla muestra los didmetros de gradacién de las rocas, proporcionando los

porcentajes maximos de tamafio de roca para evitar la erosion de los taludes del

cauce.

Figura 28
Gradacion de los enrocados
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Nota: La grafica muestra las curvas de gradacion para enrocados aguas arriba y

aguas abajo de la localidad El Libano
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La tabla 18 y figura 28, muestra la gradacion de las rocas para el enrocado aguas
arriba y aguas abajo segun las recomendaciones del Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos, donde se evidencia que para aguas abajo el diametro de la roca

es mucho mayor al didmetro considerado aguas arriba.

La figura 29, detalla la ubicacion de los enrocados o la propuesta de mitigacion,
mostrando que es necesario la construccién de enrocados en ambas margenes en

una longitud de 620.0 m, con un acho medio menor aguas arriba que aguas abajo.

La figura 25, muestra el andlisis granulométrico por tamizado de las calicatas N° 01
aguas arriba y N° 02 aguas abajo, segun la nomra MTC E-107 / ASTM D-422, C-
117 / AASHTO T-27, T-88, donde se muestra que aguas arriba el material es
arenoso, aguas abajo el material es fino limoso y el material de relleno es un
material granular que servira para el relleno de los terraplenes y la arena que se

pondra sobre el geotextil.

68



Figura 29
Mapa de ubicacion de los enrocados en la localidad El Libano
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Figura 30

Curvas de analisis granulométrico por tamizado.
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Nota: La grafica muestra las curvas de andlisis granulométrico por tamizado de las calicatas N° 01 y N° 02 y el material de relleno.
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V.- DISCUSION

De los resultados obtenidos se discierne que la hipotesis general se ha
cumplido, puesto que con un modelo precipitacion — escorrentia y un
modelamiento hidraulico bidimensional de un flujo variado no permanente, se
ha determinado las areas inundables; en la figura 5, 6 y 7 se muestra las zonas
inundables de la quebrada Cristalina en la localidad EIl Libano; las mismas que
son concordantes con las zonas afectadas por el desbordamiento de la
quebrada Cristalina mostradas en la figura 9, lo que respalda el cumplimiento
de la hipétesis planteada.

Todos los resultados obtenidos en la presente investigacion, son concordantes
con los obtenidos por Hurtado (2018), Aparicio (2021), Chapoian (2019) y
Nufiez (2017), puesto que en sus estudios aplicaron modelamientos
hidrolégicos e hidraulicos bidimensionales, obteniendo e identificando las areas
inundables, con las cuales elaboraron mapas de las zonas en riesgo a

inundaciones.

La figura 6, muestra las zonas en riesgo o0 zonas inundables de la localidad el
Libano para un periodo de retorno de 200 afios, por el desbordamiento del
cauce de la quebrada Cristalina, evidenciando que la margen derecha aguas
abajo es la zona mas afectada, donde los calados son de 0 a 0.50 m, inundando
49 viviendas, las mismas que son de construccion rustica de adobe y madera,
gue, ante la presencia constante de agua, pueden producir el colapso de estas.
Asi mismo, se evidencia que gran parte de la infraestructura educativa se ha
visto afectada por el desbordamiento del cauce, la red vial se ha visto afectada
en su totalidad, lo que genera que después de los eventos extremos, la
localidad El Libano este incomunicada. La tabla 3, muestra las areas de la
infraestructura afectada; los resultados descritos son concordantes con los
resultados obtenidos por Nufez (2017), puesto que, con el modelamiento
hidraulico bidimensional, determiné las zonas afectadas, infraestructura civil y

publica afectada.

71



Segun la tabla 3, se evidencia que para un periodo de retorno de 100 afios, las
zonas inundables son mucho menores a las de 200 afios y 500 afios; donde la
infraestructura publica no se ve afectada; sin embargo para un modelamiento
hidraulico bidimensional para un periodo de retorno de 200 afios y 500 afios, la
infraestructura se ve afectada en su totalidad, la institucion educativa es
afectada al 100%, evidenciando el riesgo que representa un desbordamiento
del cauce para los hidrogramas calculados. En la figura 8, se muestra los
perfiles de los calados maximos alcanzados para una simulacion del flujo para
un periodo de retorno de 100, 200 y 500 afios, mostrando que el flujo tiene un
comportamiento similar, con algunas alteraciones en ciertos tramos. Los
resultados son similares a los obtenidos por Nufiez (2017), el cual determiné
gue para un periodo de retorno de 200 afios se vieron afectadas 62 viviendas,
18.59 ha de areas agricolas y el calado maximo es de 1.50 en las zonas de

desbordamiento.

Segun la tabla 4, figuras 10 y 11, se muestra que con un modelo precipitacion
- escorrentia se obtuvo los hidrogramas de maximas avenidas para lluvias
extremas para diversos periodos de retorno, obteniendo caudales maximos de
130.26 m3/s para un periodo de retorno de 200 afios y un caudal maximo de

163.25 m3/s para un periodo de retorno de 500 afos.

Los resultados obtenidos tienen una relacién con los estudios realizado por
Aparicio (2021) y Nufez (2017), donde se obtuvieron caudales maximos de
136.844 m3/s, para un periodo de retorno de 40 afios y 1,499.71 m3/s para un
periodo de retorno de 200 afios, aplicando un modelo precipitacion —
escorrentia. Los datos muestran que a mayor area de la cuenca el caudal es

mucho mas elevado.

En la tabla 5, la cuenca Libano segun su area se clasifica como una cuenca
muy pequefia o microcuenca, que tendra una influencia directa sobre el caudal
y el tiempo de concentracién, que seran relativamente pequefios; igualmente el
cauce principal de la cuenca se enmarca dentro de un rango de longitud corta,

lo que genera que los tiempos de concentracion sean menores. El coeficiente
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de Gravelius es de 1.31, lo que muestra que la cuenca se clasifica como una
cuenca oval redonda a oval oblonga, con tiempos de concentracion menores,
con una torrencialidad moderada y repentinas crecidas ante eventos extremos.
Del factor forma de la cuenca se determina que es ligeramente alargada. El
coeficiente de elongacion es de 0.63, lo que muestra que la cuenca presenta
una variedad de climas y geologias; presentando fuertes relieves en toda la

cuenca.

En la tabla 6 para los pardmetros de relieve, se muestra que la pendiente media
de la cuenca es de 20.10%, mostrando que esta es una cuenca fuertemente
accidentada con posibles problemas de erosion, que podria generar
desbordamiento del cauce en la localidad El Libano generando inundaciones.
El coeficiente orogréfico corresponde a 0.34, que muestra que el cauce tiene
un potencial de erosién baja, por lo que las ufias de enrocado no seran muy
profundas. Por otro lado, el coeficiente de masividad muestra una cuenca
moderadamente montafiosa, caracteristicas necesarias para la determinacion

del niamero de curva (CN).

En la tabla 7 parametros relativos a la red hidrografica, se tiene una cuenca con
un numero de orden de 3, clasificado dentro de un orden medio, con una
densidad de drenaje de 1.29, que se clasifica dentro de una categoria baja,

siendo este indicativo de una cuenca pobremente drenada.

Los parametros geomorfolégicos de la cuenca, describen el tipo de cuenca y
su comportamiento de esta ante un evento extremo, los cuales tienen una
relacion con los resultados obtenidos en el estudio de Nufiez (2017), puesto
gue en sus conclusiones 2, detalla el comportamiento de la cuenca en relacién

a los parametros geomorfoldgicos calculados.

En la tabla 8 se muestra la existencia de similitud hidraulicas entre las dos
microcuencas Libano y Shiquite, puesto que como se aprecia, existe similitud
geomeétrica, con coeficientes de Gravelius aproximados, con una variacion de
0.04, por debajo del limite que establece que una cuenca es similar

geométricamente si tiene una variacion del indice de Gravelius de 0.05. Por
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otro lado, se evidencia que existe semejanza cinematica por tener la misma
relacion de confluencias; y se tiene que ambas cuencas tienen semejanza
dinamica por tener un coeficiente igual. En tal sentido se concluye que existe
similitud hidraulica entre ambos sistemas hidrologicos, esto permitié que se
haga la transferencia de las precipitaciones de la cuenca Shiquite a la cuenca
Libano, con un coeficiente de altitudes de 1.34. Los resultados obtenidos en la
investigacion guardan cierta relacion con los resultados obtenidos por Aparicio
(2021), el cual determin6 que existe una similitud hidraulica entre la cuenca rio
Quinuas con una altitud de 3437 m.s.n.m, y la cuenca destino de la estacion La
Encafada con una altitud de 2980 m.s.n.m., con un coeficiente de altitudes de
0.88.

Enlatabla 9y figura 15 se determind que en la data de precipitaciones maximas
en 24 horas, no existe datos dudosos que puedan afectar o alteren los calculos
hidrolégicos, se tuvo una asimetria de 0.6127, por lo que se realizé un analisis
para comprobar si existen datos dudosos altos, determinandose que la
precipitacion maxima aceptada es de 81.59 mm, y la precipitacion maxima
registrada corresponde a 74.03 mm, esto muestra que no existen datos
dudosos altos de la muestra, por lo que la informacion de precipitaciones
maximas en 24 horas es confiable. Estos resultados son concordantes con los
obtenidos en la investigacion de Aparicio (2021), donde las precipitaciones
maximas en 24 horas de la data corresponden a 43.80 mm, y el maximo
aceptado es de 49.19 mm, entreviendo que en las estaciones pluviométricas

los datos tomados son aceptables y correctos.

En la tabla 10, se muestra el analisis de frecuencia para los datos de
precipitaciones maximas diarias, y como se observa se realiz0 para las
distribuciones estadisticas mas conocidas con HIDROESTA 2, y a través de la
prueba de bondad de ajuste se determind que los datos se ajustan a todas las
distribuciones dentro de los limites establecidos, sin embargo, los datos tienen
un mayor ajuste a la distribucion estadistica Log-Pearson tipo lll, con la cual se
obtuvo las precipitaciones maximas en 24 horas para diversos periodos de

retorno, como se muestra en la tabla 9. Estos resultados son similares a los
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obtenidos en el estudio desarrollado por Nufiez (2017), puesto que para la
estacién Jazan, este concluyd que esta se ajusta a la distribucion estadistica

Log-Pearson tipo Il

La tabla 13, muestra los datos obtenidos de las precipitaciones transpuestas
desde la estacion Jazan a la cuenca Libano, por el hecho de tener una similitud
hidraulica entre ambas cuencas, las cuales corresponden a la precipitacion
media de la cuenca, estas fueron corregidas por observacion; asi mismo las
precipitaciones en la cuenca Libano son mucho mayores a las obtenidas en la

estacion de Jazan por tener una altitud media mucho mayor.

En las figuras 19, 20 y 21, se muestra que, con un modelamiento hidraulico
bidimensional de un flujo no permanente, se determindé las areas inundables de
la quebrada Cristalina, El Libano, Amazonas, para un hidrograma de una
maxima avenida. Los perfiles muestran el desbordamiento del agua en el punto
maximo, evidenciando que ante una maxima avenida la localidad esta en riesgo

de inundacion.

Los resultados obtenidos con el modelamiento hidraulico bidimensional
guardan relacion con los resultados obtenidos por Gutiérrez et al. (2022) y
Navas et al. (2022), quienes con un modelamiento hidraulico bidimensional en
Iber determinaron las areas en riesgo de inundacion y los calados de las

méaximas avenidas, esto les permitié elaborar mapas de las areas inundables.

En la figura 23, se muestra las velocidades obtenidas en el modelamiento
hidraulico bidimensional, donde se muestra que estas velocidades tienen una
correlacion con la pendiente del terreno, en la parte alta de la localidad El
Libano, las pendientes son mayores y en la parte baja estas disminuyen,
obteniéndose velocidades de 2.00 m/s y en algunas zonas las velocidades
alcanzan los 0.01 m/s. Estos resultados son concordantes con los obtenidos en
la investigacion desarrollada por Hurtado (2018), quien determiné que en la
parte baja de su modelamiento las velocidades varian entre 2.58 m/s a 0.47
m/s, y en la parte alta de mayores pendientes del terreno, las velocidades

alcanzadas son de 6.61 m/s.
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La figura 24, muestra los coeficientes de rugosidad del cauce, riberas de
inundacién y las areas de la localidad el Libano, donde se ha obtenido un
coeficiente de Manning para el cauce de 0.073 por la presencia de vegetacion,
rocas, y el cambio brusco de curvatura, los valores de rugosidad tienen cierta
similitud con los coeficientes determinados por Nufiez (2017), quien determiné
un coeficiente de 0.053 para el cauce y 0.050 para las riberas con presencia de

arboles y arbustos.

En las figuras 25 y 26 se muestra las medidas estructurales planteadas de
enrocados, las cuales se disefiaron a partir de los resultados obtenidos del
modelamiento hidrologico e hidraulico, para un caudal de 130.26 m3/s, para un
periodo de retorno de 200 afios, con el cual se obtuvo un calado maximo de
1.70 m, para un ancho estable del cauce de 20.00 m; considerando un borde
libre de 1.00 m, evidenciando que las medidas estructurales planteadas aguas
arriba y aguas abajo permiten mitigar los efectos del desbordamiento del cauce.
Para un caudal de 130.26 m3/s es necesario una altura de enrocado de 1.70,
sin embargo se ha considerado un borde libre de 1.00 m, lo que evidencia que
ante una crecida o maximas avenidas, el cauce del rio no sufrira
desbordamiento; asi mismo la altura maxima del talud de enrocado es de 2.70
m, altura que sobrepasa el tirante maximo alcanzado para un flujo no
permanente en algunos tramos aguas arriba cuyo valor es de 2.61m ; lo que
determina que el cauce no sufrird desbordamiento ante una maxima avenida.
En la figura 27 se muestra el modelamiento hidraulico con enrocados, donde
se evidencia que las propuestas estructurales ayudan a mitigar los efectos de
las avenidas maximas, puesto que el desbordamiento no afecta a las areas

adyacentes.

Las propuestas planteadas y los resultados obtenidos guardan correlacion con
lo indicado por Aparicio (2021), donde plantean como medidas de mitigacion
ejecutar 10.43 km de medidas estructurales de enrocados en los sectores
donde hay desbordamiento del caudal del cauce, concluyendo que las medidas
estructurales de enrocados ayudan a mitigar los efectos del desbordamiento de

los cauces ante una maxima avenida.
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En la tabla 16, se muestra las principales medidas para los enrocados aguas
arriba y aguas abajo, donde se evidencia que aguas arriba la altura del dique
es mucho mayor que aguas abajo, asi mismo la socavacién aguas arriba es
mucho mayor que aguas abajo, por la pendiente del terreno, y el tipo de suelo
presente en ambas margenes. Estos resultados guardan relacion con los
obtenidos por Chapofian (2019), el cual obtuvo resultados para las estructuras
de enrocado determinando que el diametro medio de la piedra es de 0.80 m,

con una ufia de 2.50 m.

Enlatabla 17, se muestra el calculé de los diametros de roca segun los diversos
meétodos establecidos en el Manual De Hidrologia Y Drenaje del MTC, se
evidencia que el didmetro aguas arriba por el tipo de terreno, es menor al de
aguas abajo, existiendo una diferencia minima, estos resultados guardan
relacién con los obtenidos por Chapofian (2019), el cual determiné un diametro

medio de roca de 0.80 m, para un periodo de retorno de 200 afios.

En la tabla 18, se muestra los limites de gradacién de las rocas para los
enrocados, segun las recomendaciones establecidas por Simons - Senturk y el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EEUU, donde muestra el tamafio maximo
gue debe estar por debajo de los porcentajes sefialados, para tener una
estructura estable ante una maxima avenida extraordinaria. Estos resultados
guardan similitud con los obtenido por Chapofian (2019), cuyos didmetros de
gradacion para el enrocado calculados en su investigacion son concordantes

con los obtenidos en este estudio.

La figura 30 muestra el analisis granulométrico por tamizado de las calicatas N°
01y N° 02,y el material de relleno, donde se evidencia que es concordante con
el tipo de material encontrado, que tiene influencia en el tamafio del enrocado
calculado. Los resultados obtenidos son concordantes con los obtenidos en el
estudio realizado por Chapofian (2019), el cual muestra una calicata N° 03

donde el material es granular, segun las curvas obtenidas en el estudio.
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VI.- CONCLUSIONES

El modelamiento hidrolégico e hidraulico bidimensional, nos permitio
determinar las zonas inundables de la quebrada Cristalina en la localidad El
Libano, Amazonas; determinandose mapas de inundacién para un periodo de
retorno de 200 afos, con un area inundable en la localidad el Libano de 10.77
ha, 49 viviendas afectadas, 531.86 m2 infraestructura educativa afectada,
2, 914.06 m2 de un campo deportivo afectado, 4.36 ha de tierras agricolas
afectadas aguas abajo, 1,828.65 m de la red vial vecinal y la red de
alcantarillado. Mapas de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios,
con un éarea inundable de 8.59 ha, 29 viviendas afectadas, 222.61 m2 de la
infraestructura educativa afectada, 2, 914.06 m2 de un campo deportivo
afectado, 3.83 ha de tierras agricolas, 995.64 m de la red vial vecinal y la red
de alcantarillado. Mapas de inundacién para un periodo de retorno de 500 afios
con un area inundable en la localidad el Libano de 11.64 ha, 50 viviendas
afectadas, 644.33 m2 infraestructura educativa afectada, 2, 914.06 m2 de un
campo deportivo afectado, 6.78 ha de tierras agricolas afectadas aguas abajo,
2,021.53 m de la red vial vecinal y la red de alcantarillado.

El modelamiento hidroldgico precipitacién - escorrentia, nos permitié disefar
los hidrogramas de las maximas avenidas de la quebrada Cristalina, El Libano,
Amazonas; obteniendo caudales maximos de 130.26 m3/s para un periodo de
retorno de 200 afos y un caudal maximo de 163.25 m3/s para un periodo de
retorno de 500 afios, con un tiempo de concentracion o duracion de lluvia de
100 minutos, la simulacion hidroldgica se realiz6 para un tiempo de 7 horas,

con un tiempo de salida del flujo de cada 2 minutos.

El modelamiento hidraulico bidimensional de un flujo no permanente, nos
permitié determinar las areas inundables de la quebrada Cristalina, El Libano,
Amazonas, determinandose tirantes maximos aguas arriba segun el
modelamiento hidraulico de 2.61 m; por el estrecho del cauce en esta parte, sin
embargo, aguas abajo los calados disminuyen de 0.90 a 2.56 m, en zonas con

presencia de depresiones; las velocidades han alcanzado rangos de 8.44 m/s
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a 422 m/s en la parte alta del cauce donde las pendientes son mas
pronunciadas y el cauce es estrecho; en la parte baja las velocidades varian de
4.22 ms a 0.01 m/s; siendo las velocidades bajas menos a 2.00 m/s en la zona
de desbordamiento en la localidad El Libano, esto es concordante con la

pendiente del terreno.

Las medidas estructurales de enrocados nos permitieron mitigar los efectos del
desbordamiento de las zonas inundables de la quebrada cristalina El Libano,
Amazonas, determinandose una estructura de enrocados aguas arriba con una
altitud de talud de 2.70 m, con un tirante de 1.70 m, un borde libre de 1.00 y
una ufia de 2.80 m; y aguas abajo la estructura tiene una altura de talud de 2.60
m, con un tirante de 1.25 m, un borde libre de 1.35 m, con una uia de 2.50 m;
superando los tirantes maximos calculados para un periodo de retorno de 200
afos, lo que evidencia que con la construccion de enrocados se mitigaran los

efectos ante una maxima avenida extraordinaria.
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VIl.- RECOMENDACIONES

Se recomienda la elaboracién de un mapa de riesgos, donde se identifique el
nivel de peligro segun el mapa de inundaciones. Se recomienda, realizar un
levantamiento topografico de todas las areas agricolas adyacentes en la
margen izquierda, con el objeto de poder identificar en su totalidad el area

afectada por el desbordamiento del cauce.

Se recomienda la instalacion de pluviografos en cada provincia de la Region
Amazonas, que nos permita tener conocimiento de las precipitaciones extremas
gue se presentan, ya que ante la falta de la informacion se recurre al uso de las

precipitaciones maximas en 24 horas, para realizar una simulacion de la lluvia.

Se recomienda que, para realizar modelamientos hidraulicos, se deben de
realizar un levantamiento topografico con gran precision, donde se realice el
levantamiento con DRON, con el objeto de poder idealizar el cauce con una
mayor precision gque nos permita tener conocimiento del comportamiento del

flujo.

Se recomienda, que para poder disefiar los enrocados se debe de realizar un
mayor numero de calicatas que nos detallen el tipo de suelo con mayor
precision, y nos permita conocer con gran exactitud la socavacion en todo el

cauce de la localidad el Libano.

Se recomienda la construccion de defensas riberefias con enrocados en todo
lo largo de la localidad el Libano en ambas margenes, que nos permitan mitigar

las inundaciones a la localidad.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de Consistencia

Problema |

Objetivo

Hipodtesis

Variable |

Dimensiones

Indicadores

Metodologia

Titulo: Modelamiento hidrolégico e hidraulico bidimensional para la identificacion de zonas inundables de la quebrada Cristalina el Libano, Amazonas, 2023

Problema general
¢, Como el modelamiento hidroldgico e

hidraulico bidimensional nos permite
determinar las zonas inundables de la
guebrada Cristalina en la localidad El
Libano, Amazonas?

Objetivo Principal
Realizar un modelamiento hidrolégico e
hidraulico bidimensional para determinar
las zonas inundables de la quebrada
Cristalina en la localidad El Libano,
Amazonas.

Hipo6tesis Principal
El modelamiento hidrolégico e
hidraulico  bidimensional  nos
permite determinar las zonas
inundables de la quebrada
Cristalina en la localidad El
Libano, Amazonas.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢El modelamiento hidrologico
precipitacion - escorrentia, nos permite
disefiar los hidrogramas de las
maximas avenidas de la quebrada
Cristalina, El Libano, Amazonas?

¢El modelamiento hidraulico
bidimensional de un flujo no
permanente nos permitird determinar
las areas inundables de la quebrada
Cristalina, El Libano, Amazonas?

Las  medidas estructurales de
enrocados permiten mitigar los efectos
del desbordamiento de las zonas
inundables de la quebrada cristalina El
Libano, Amazonas?

Desarrollar un modelamiento hidroldgico
precipitacion - escorrentia, que nos
permita disefiar los hidrogramas de las
maximas avenidas de la quebrada
Cristalina, El Libano, Amazonas.

Desarrollar un modelamiento hidraulico
bidimensional de un flujo no permanente
para determinar las areas inundables de la

gquebrada Cristalina, El Libano,
Amazonas.
Plantear medidas estructurales de

enrocados que permitan mitigar los
efectos del desbordamiento de las zonas
inundables de la quebrada cristalina El
Libano, Amazonas.

El desarrollo de un modelamiento
hidrolégico precipitacion -
escorrentia, nos permite disefiar
los hidrogramas de las maximas
avenidas de la quebrada
Cristalina, El Libano, Amazonas.

Con un modelamiento hidraulico
bidimensional de un flujo no
permanente determinamos las
areas inundables de la quebrada
Cristalina, El Libano, Amazonas.

Las medidas estructurales de
enrocados mitigan en gran
medida los efectos del
desbordamiento de las zonas
inundables de la quebrada
cristalina El Libano, Amazonas.

Variable
independiente
Modelamiento
Hidraulico
Bidimensional

Variable
dependiente
Zonas inundables

Modelo hidrologico
precipitacion —
escorrentia

Modelo hidraulico
bidimensional con
Iber

Mapa de
Inundaciones

Defensas
riberefias con
enrocados

Precipitacion
(mm)

Intensidad
(mm/h)

Caudal (m3/s)

Coeficiente de
rugosidad
Manning

Velocidad (m/s)

Tirante de agua

(m)

Area inundable
(ha)

Viviendas e
infraestructuras
afectadas

Talud de
enrocado (m)

Ufa de
enrocado (m)

Diametro medio
de roca (m)

Enfoque de
investigacion:
Cuantitativa

Tipo de
investigacion:
Aplicada

El diseiio de la
investigacion:
Experimental Puro

Poblacion:
Toda la franja en
riesgo de
inundacion de la
guebrada Cristalina

Muestra:
Sector de la
Quebrada
Cristalina a lo largo
de la localidad el
Libano

Unidad de
analisis:
Comportamiento
del flujo en dos
direcciones
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ANEXO 2: Panel fotografico

Panel fotografico de la quebrada Cristalina

e e B A T R

Foto 1: Vista de aguas arriba de la quebrada Cristalina.

Foto 2: Vista de aguas arriba de la quebrada Cristalina.
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Foto 3: Vista de aguas abajo de la quebrada Cristalina.
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PANEL FOTOGRAFICO DE EXTRACCION DE CALICATAS

Foto 4: Vista de extraccion de material calicata N° 01 aguas arriba de la
guebrada Cristalina

Foto 5: Vista de extraccion de material calicata N° 01 aguas arriba de la
guebrada Cristalina
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Foto 7: Vista de extraccion de material calicata N° 02 aguas abajo de la
guebrada Cristalina
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AGURS  pepT0

Foto 9: Extraccién de muestras de roca de la quebrada Cristalina.
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Foto 10: Muestra de material granular para rellenos

PANEL FOTOGRAFICO DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Foto 11: Extraccion de contenido de humedad de calicatas quebrada
Cristalina.

97



Foto 12: Vista del horno eléctrico laboratorio de suelos MTC

Foto 13: Pesaje de las muestras para calcular el contenido de humedad
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Foto 14: Determinacion del peso de las muestras C-01 yC-02 para el
contenido de humedad

Foto 15: Colocacién del material de las muestras al horno eléctrico,
laboratorio de suelos MTC
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22/5/2023 11:07 ajl v 22/5/2023 11:07 a. m.
321° 280° W
Chach | - Chachapoyas

Amazo Amazonas
Altitud:2354 80 SRt L] Altitud:2354.5m

Foto 16: Ensayo densidad natural del suelo calicata N° 02 - laboratorio
de suelos MTC.

22/5/2023 11:44 2. m. - S 22/5/2023 11:44 a. m.
144° SE| ¥ 136° SE|

Chachapoyas
Amazonas
Altitud:2354.5m Altitud:2354.5m

Foto 17: Ensayo densidad natural del suelo Calicata N° 02 — peso de la
muestra himeda.

22/5/2023 11:52 a:m. 22/5/2023 11:50 a. m.
30° NE 43° NE

Chachapoyas
Amazonas
Altitud:2354.5m Altitud:2354.5m

Foto 18: Ensayo densidad Natural del suelo Calicata N° 02 — Muestra
sumergida
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23/5/2023 12:31 p-m.
N

Chachapoyas

Amazonas
sﬂ'd:ms.am

23/5/2023 12:45 p. m.
| 63° NE
Chachapoyas
Amazonas
Altitud:2355.0m

Foto 21: Peso de la muestra retenidas en las mallas en los ensayos
granulomeétricos.

101



23/5/2023 5:20 p. m. B 23/5/2023 5:28 p. m.
6.2269678S 77.8636111W — b \
297° NW

Chachapoyas
Amazonas
Altitud:2355.0m

23/5/2023 5:31 p. m.
6.2269673S 77.86326875.6W

Chachapoyas
Amazonas
Altitud:2355.0m

'

)

P
T

24/5/2023 11:00 a. m. 24/5/2023 11:33 a. m.
6.22697075 77.8636311W,
78°E

012273383559659125 77.86366864107549W

Foto 24: Ensayo de corte directo calicata N° 01.
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25/5/2023 11:18 a. m.
6.22695878 77.8636385W
213°SW

25/5/2023 10:28 a. m.
6.22696738 77.8636313W.
64° NE

Chachapoyas o Chachapoyas
- Amazonas

Amazonas
Altitud:2355.0m Altitud:2355.0m

25/5/2023 12:51 p. m.
6.227003S 77.8638478W
180°S

Altitud:2355.0m

Foto 26: Muestra de ensayo de corte directo calicata N° 01 y N° 02

24/5/2023 3:23 p. m. 24/5/2023 4:46 p. m.
6.22696245S 77.8637523W 6.2269536S 77.8638501W
199° 8] 784° 8|

Ghachapoyas|
Amazonas
Altitud:2351.7m

Foto 27: Anélisis de consistencia calicatas N° 01 y N° 02.
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Foto 29: Ensayo granulométrico por tamizado del material granular
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185° S| 90° E|

Chachapoyas Chachapoyas
Amazonas Amazonas
Altitud:2355.0m Altitud:2355.0m

25/5/2023 10:08 a.
6.2269753S 77.8636265W4

Altitud:2355.0

Foto 31: Ensayos de abrasion de laroca—roca para enrocados
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PANEL FOTOGRAFICO DE LA LOCALIDAD EL LIBANO Y CAUCE DE LA
QUEBRADA CRISTALINA

Foto 32: Zona Institucion Educativa el Libano con riesgo a inundacion

Foto 33: Institucion Educativo inicial con riesgo de inundacion

Foto 34: Losa deportiva en riesgo de inundacion en la localidad el Libano
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19/6/2023 4:06 p.

e

19/6/2023 4:08 p. m.
142° SE

Foto 36: Institucion educativa en riesgo de inundacion
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19/6/2023 4:21p. m.
85°E

Foto 37: Vista de zona de plaza de armas en riesgo de inundacién

Foto 38: Infraestructura vial en la localidad el Libano en riesgo de
inundacion

Foto 39: Infraestructura vial en riesgo de inundacion localidad el Libano
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Foto 40: Campo deportivo en riesgo de inundacion

Foto 42: Cauce aguas debajo de la quebrada Cristalina
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19/672023 3:42 p. m] 5 WNE S 19/6/2023 343 p.m,
96°F :; % o $ 3 : 95°F

Foto 45: Vista de areas agricolas en riesgo de inundacion
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19/6/2023 3:27 p. m.|
161° S

Foto 47: Areas agricolas aguas abajo con riesgo a inundacion
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19/6/2023 5:49 p. m.
6.623655S 77.2313545W

16°N
Foto 48: Areas con invernas en riesgo de inundacién

Foto 49: Vista de baden de entrada localidad el Libano, quebrada
Cristalina
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Foto 51: Levantamiento topografico del cauce de la quebrada aguas
abajo
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Foto 52: Levantamiento topografico de las &reas agricolas y vias de
acceso

ANEXO 03: Parametros geomorfolégicos de una cuenca

Tabla 1

Clasificacion de cuencas por superficie.

Tamario de la cuenca (km?) Descripcion
Menos de 25 Muy Pequeiia
25 a 250 Pequena
250 a 500 Intermedia pequefia
500 a 2500 Intermedia grande
2500 a 5000 Grande
5000 a mas Muy Grande
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Tabla 2

Formas de la Cuenca en relacion al coeficiente de compacidad.

indice Cg

Forma de la cuenca Caracteristicas de la Cuenca

1.00-1.25

1.26 - 1.50 Oval redonda a oval oblonga.

151-1.75

Compacta o redonda a oval
redonda.

Cuenca torrencial peligrosa.

Presenta peligros torrenciales,
pero no iguales a la anterior.

Oval oblonga a rectangular Son las cuencas que tienen
oblonga.

menos torrencialidad.

Tabla 3

Valores interpretativos del factor de forma.

Valorizaciones aproximadas Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desague

Tabla 4

Clasificacion de la cuenca por pendiente.

Pen(t(:)i/iot)ante Tipo de terreno
0-2 Plano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25 -50 Escarpado
>50 Muy escarpado
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Tabla 5

Clases de valores de masividad.

Rangos de T Clases de masividad
0-35 Muy Montafiosa
35-70 Montanosa
70-105 Moderadamente montafiosa

Tabla 6

Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje.

RIESGO ADMISIBLE
() (%)

Puentes (*) 22

TIPO DE OBRA

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 39

Alcantarillas de paso quebradas menores y descarga de

agua de cunetas 64
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 64
Subdrenes 72
Defensas Riberefias 22

Nota: (*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el calculo de
socavacion.
(**) - Vida Util considerado (n)

- Vida Util considerado n=25 afios.

- Se tendré en cuenta, la importancia y la vida util de la obra a
disefarse.

- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo
admisible de falla y la vida util de las obras.
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Tabla 7

Valores de Periodo de Retorno T (AfoS).

RIESGO
ADMISIBLE

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0,01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0,02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0,05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0,10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0,20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0,25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0,50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0,75 1,3 2 27 41 17 15 18 37 73 144
0,99 1 1,11 1,27 166 2,7 5 59 11 22 44

VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

ANEXO 04: Modelamiento hidrolégico

Figura 1

Informacién precipitaciones maximas diarias

TESISTA DALIA LUNA VASQUEZ Recibidos x a
o Luis Felipe Gamarra Chavarry (UACGD) <\gamarra@senamhi.gob.pe> @ lun,5jun, 1413 ff &
para mi, Tania, Milagros, Carmen v

TESISTA DALIA LUNA VASQUEZ:

Reciba el cordial saludo del SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMH], a fin de remitirle los datos disponibles de las estaciones, comprendidas en el expediente N*
4339, escala MENSUAL, periodo (2000 - 2023); cabe indicar que bajo la modalidad de servicio gratuite es por iinica vez. A la espera de su confirmacién en cuanto a la recepcién del
presente y hacerle recordar que una vez concluida y aprobada su TESIS/INVESTIGACION hacer llegar un ejemplar para nuestra biblioteca especializada, saludos.

Cabe indicar que de acuerdo a los procedimientos establecidos en la Directiva N2 003-2016-SENAMHI-SG-OPP-UM, para la atenci6n a estudiantes, tesistas e investigadores bajo la modalidad
de servicio gratuito, dichos usuarios firman una DECLARACION JURADA, que tiene un firme compromiso LEGAL de entregar un ejemplar de su tesis para nuestra biblioteca. En ese sentido la
Srta. Carmen Sulca (csulca@senamhi.gob.pe), estard atenta al cumplimiento de dicho acuerdo, saludos.

Expediente: 4339

No se dispone de datos de PRECIPITACION para la estacién BALSAS por ser una estacién hidrolégica

NOTA: Se envia solo lo disponible.

Luis Felipe Gamarra Chavarry D: Jr. Cahuide 785, Jesis Maria - Lima
DIRECTOR DE PLANEAMIENTO, COORDINACION Y T:016141414 Anexo -

CONTROL c:-

GERENCIAGENERAL
SENAMHI - PERU

Nota: La figura muestra la solicitud mediante comunicacién electrénica al SENHAMI
para la obtencion de informacion pluviométrica
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Tabla 8

Precipitacion maxima en 24 horas estacion Jazan

DIRECCION ZONAL 2 SENAMHI LAMBAYEQUE

ESTACION: JAZAN

LAT.: 05° 56’ 41,8"
LONG.77°58' 32,5"

DPTO: AMAZONAS
PROV: BONGARA

CATEGORIA: " CO” ALT.: 1,385 msn DIST.: JAZAN

Aflo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1997  S/D s/D sID  S/D 700 850 1330 1050 20.80 10.70 53.00 23.50
1998 3360 2250 31.40 37.80 20.00 3440 9.90 2650 11.10 2520 20.10 5.60
1999 2470 2670 2030 14.90 30.30 2300 850 27.10 2880 18.80 230 18.70
2000 184 146 271 220 SD 209 124 SD 390 140 59 369
2001 3.2 SD 210 406 151 150 195 80 176 268 96 SD
2002 8.3 SD SD SD SD SD 182 106 214 243 301 317
2003 213 244 163 141 338 421 131 89 125 210 155 397
2004 3.2 396 226 226 172 208 268 11.1 126 215 84 440
2005 115 225 356 473 9.4 120 161 113 59 157 190 99
2006 156 155 205 180 4.4 215 187 133  SD 180 263 17.1
2007 102 142 237 160 173 75 110 75 8.5 16.4 363 304
2008 175 298 209 65 156 198 183 94 213 195 226 226
2009 387 9.5 315 170 135 269 147 204 84 206 109 75
2010 1.4 280 154 248 235 198 165 245 242 162 84 224
2011 202 9.5 222 196 363 87 134 87 228 116 255 179
2012 141 104 374 420 187 154 7.0 28 209 228 120 123
2013 458 127 387 216 164 123 35 182 203 175 130 121
2014 469 100 237 308 256 243 289 115 258 237 293 441
2015 604 448 320 315 194 83 141 174 144 200 210 450
2016 2.4 333 322 244 204 130 64 237 7.7 195 117 10.0
2017 226 352 180 9.4 200 412 92 160 165 320 203 134
2018 SD SD SD SD SD SD SD SD 128 163 305 219
2019 285 199 119 269 164 170 249 87 189 293 96 246
2020 196 313 149 186 343 178 185 74 288 165 239 159
2021 193 211 233 287 165 152 163 130 148 268 188 111
2022 123 113 424 228 726 157 151 293 142 109 212 127
2023 129 167 534 233 232

MEDIA 2050 21.89 26,52 2422 2233 1921 1497 1441 1800 19.83 19.43 22.04
MAXIMA 60.40 44.80 5340 47.30 7260 4210 2890 29.30 39.00 32.00 53.00 45.00
MINIMA 140 950 1190 650 440 750 350 280 590 1070 230 5.60
DEESST\_" 1493 1028 996 1017 1352 941 615 733 777 549 11.00 12.15

Nota: La tabla muestra los datos de precipitacibn maxima en 24 horas

proporcionado por SENHAMI
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Tabla 9

Célculo del hidrograma unitario sintético del SCS para la cuenca Libano

Hidrograma Unitario Parametros Resultados
bl i Thoost Tiempo de Concentracion de 1.65 horas
v la Cuenca;
— F—] -+ —b;
2 T
; Escorrentia Tiempo .de retardo de la 0.99 horas
; directa Cuenca:
|
i
i
}<— r—* | |
| ., .
y— 67T, R Duracion de la luvia 1.65 horas
X Ih
Tiempo de Recesion de la
P 3.04 horas
cuenca
Tiempo de Pico 1.82 horas

Tabla 10

Determinacién del nimero adimensional de curvas (CN) para la cuenca Libano

Parametros Dimension
CN (Il) — Condiciones normales 77.39
CNI (1) - Condiciones Humedas 88.73
CN (I1) - Ajuste de Numero de Curva por pendiente 80.70
CN (Il) - Ajuste de Numero de Curva por 90.58

pendiente
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Tabla 11

Calculo del nUmero de curva de la cuenca Libano

B ‘ TIPO DE GRUPO
ITEM AREA SUELO ZEE USO DE SUELO HIDR. CN
1 770 Zona de proteccion por pendiente y Sin uso productivo c 77
suelo con cobertura boscosa
Frente productivo
2 0.29 Zona de proteccion por pendiente y  de predominio de c 88
' suelo con cobertura boscosa agricultura
diversificada
Frente productivo
3 018 Zona de proteccién por pendiente y  de predominio de c 78
' suelo con cobertura boscosa agricultura
diversificada
Leptosol
dlstrico - )
Cambisol _ _ Frente pr0(_1u_ct|vo
4 0.19 districo - Zona de proteccién por pendientey  de prec_jomlnlo de c 78
Regosol suelo con cobertura boscosa ggrlcy!tura
districo diversificada
Zona de recuperacion de tierras de Frente productivo
proteccion - Asociados con cultivos de red%minio de
5 0.23 permanentes de calidad agroldgica g Hcultura C 78
baja con limitaciones por pendiente di 9 ificad
y suelos iversificada
Zona para produccion forestal con
potencial maderero  bajo -
Asociados con tierras para cultivos . .
6 113 permanentes de calidad agroldgica Sin uso productivo ¢ "
baja con limitaciones por pendiente
y suelo
TOTAL 9.72 CN PONDERADOS 77.39
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Tabla 12

Céalculo de las Curvas IDF Modelo de Dick Peschke

Precipitacién en 24 horas (mm)

B 69.74 90.72 106.49 128.68 146.91 166.63 187.99 219.01 244.46
Pl\/llji:li(‘:[fg) Periodo de Retorno (Afos)
2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Precipitacion (mm)

5 16.93 22.02 2585 31.24 35.66 40.45 4563 53.16 59.34
10 20.13 26.19 30.74  37.15 4241  48.10 54.27 63.22 70.57
15 22.28 28.98 34.02 4111 46.93 53.23 60.06 69.97 78.10
20 23.94 31.14 36.56  44.18 50.43 57.20 6453 75.18 83.92
25 25.31 32.93 38.66 46.71 53.33 60.48 68.24 79.50 88.74
30 26.50 34.47 40.46  48.89 55,81 63.30 7142 83.20 92.87
35 27.54 35.82 42.05 50.81 58.01 65.79 7423 86.47 96.52
40 28.47 37.04 43.48  52.53 59.97 68.02 76.75 8941 99.80
45 29.32 38.14 4478  54.10 61.77 70.06 79.04 92.08 102.78
50 30.10 39.16 4597  55.55 63.42 7193 81.15 9454 105.53
55 30.83 40.11 47.08  56.89 64.94 73.66 83.10 96.82 108.07
60 31.51 40.99 48.11  58.14 66.37  75.28 84.93 98.95 110.45
120 37.47 48.74 5722 69.14 78.93 89.53 101.00 117.67 131.34
180 41.47 53.94 63.32  76.52 87.35 99.08 111.78 130.22 145.36
240 44.56 57.97 68.04  82.22 93.86 106.46 120.11 139.93 156.20
300 47.12 61.29 7195 86.94 99.25 112,57 127.00 147.96 165.16
360 49.31 64.15 75.30  90.99 103.88 117.82 132.93 154.86 172.86
420 51.25 66.67 78.26 9457 107.96 122.45 138.15 160.95 179.65
480 52.99 68.93 80.92 97.78 111.62 126.61 142.84 166.41 185.75
540 54.57 70.99 83.34 100.70 11496 130.39 147.11 171.38 191.30
600 56.03 72.89 85.56 103.39 118.03 133.87 151.03 175.96 196.41
660 57.38 74.65 87.62 105.88 120.87 137.10 154.68 180.20 201.14
720 58.64 76.29 89.55 108.21 123,53 140.12 158.08 184.16 205.57
780 59.83 77.83 91.36 11040 126.03 142.95 161.27 187.89 209.72
840 60.95 79.28 93.07 112.46  128.39 145.62 164.29 191.40 213.64
900 62.01 80.66 9469 11442 130.62 148.15 167.15 194.73 217.36
960 63.02 81.98 96.23 116.28 132.74 150.56 169.86 197.90 220.89
1020 63.98 83.23 97.70 118.05 134.77 152.86 172.46 200.92 224.27
1080 64.90 84.43 99.10 119.75 136.71 155.06 174.94 203.81 227.50
1140 65.78 85.57 10045 121.38 138.57 157.17 177.32 206.58 230.59
1200 66.63 86.68 101.75 12295 140.36 159.20 179.61 209.25 233.57
1260 67.45 87.74 103.00 124.46 142.08 161.16 181.81 211.82 236.43
1320 68.24 88.77 104.20 12591 143.75 163.04 183.94 214.30 239.20
1380 69.00 89.76 105.37 127.32 14535 164.86 186.00 216.69 241.87
1440 69.74 90.72 106.49 128.68 146.91 166.63 187.99 219.01 244.46
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Tabla 13

Datos de intensidad de precipitacion para diversas duraciones y periodo de

retorno de la cuenca Libano

Duracion Duracién

Periodo de Retorno (Afios)

(Horas) (min) 2.00 5.00 10.00 25.00 50.00 100.00 200.00 500.00 1000.00
Intensidad (mm/hr)
0.083 5 203.15 264.27 310.21 374.85 427.93 485.37 54759 637.96 712.10
0.167 10 120.79 157.13 184.45 222.89 25445 288.61 325.60 379.33 423.42
0.250 15 89.12 115.93 136.09 164.44 187.73 212.93 240.23 279.87 312.39
0.333 20 71.82 93.43 109.68 13253 151.30 171.61 193.60 22555 251.76
0.417 25 60.76 79.03 92.77 112,11  127.98 145.16 163.77 190.79 212.97
0.500 30 52.99 68.93 80.92 97.78 111.62 126.61 142.84 166.41 185.75
0.583 35 47.21 61.41 72.08 87.10 99.44  112.79 127.24 148.24 165.47
0.667 40 42.71 55.56 65.21 78.80 89.96 102.04 115.12 134.11 149.70
0.750 45 39.10 50.86 59.70 72.14 82.36 93.41 105.38 122.78 137.04
0.833 50 36.13 46.99 55.16 66.66 76.10 86.31 97.38  113.45 126.63
0.917 55 33.63 43.75 51.36 62.06 70.85 80.36 90.66  105.62 117.90
1.000 60 3151 40.99 48.11 58.14 66.37 75.28 84.93 98.95 110.45
2.000 120 18.74 24.37 28.61 34.57 39.47 44.76 50.50 58.83  65.67
3.000 180 13.82 17.98 21.11 25.51 29.12 33.03 37.26 43.41  48.45
4.000 240 11.14 14.49 17.01 20.56 23.47 26.62 30.03 3498 39.05
5.000 300 9.42 12.26 14.39 17.39 19.85 22.51 25.40 29.59  33.03
6.000 360 8.22 10.69 12.55 15.17 17.31 19.64 22.15 2581 2881
7.000 420 7.32 9.52 11.18 13.51 15.42 17.49 19.74 22.99 25.66
8.000 480 6.62 8.62 10.11 12.22 13.95 15.83 17.85 20.80 23.22
9.000 540 6.06 7.89 9.26 11.19 12.77 14.49 16.35 19.04 21.26
10.000 600 5.60 7.29 8.56 10.34 11.80 13.39 15.10 17.60 19.64
11.000 660 5.22 6.79 7.97 9.63 10.99 12.46 14.06 16.38  18.29
12.000 720 4.89 6.36 7.46 9.02 10.29 11.68 13.17 15.35 17.13
13.000 780 4.60 5.99 7.03 8.49 9.69 11.00 12.41 1445  16.13
14.000 840 4.35 5.66 6.65 8.03 9.17 10.40 11.73 13.67  15.26
15.000 900 4.13 5.38 6.31 7.63 8.71 9.88 11.14 12.98 14.49
16.000 960 3.94 5.12 6.01 7.27 8.30 9.41 10.62 12.37 1381
17.000 1020 3.76 4.90 5.75 6.94 7.93 8.99 10.14 11.82 13.19
18.000 1080 3.61 4.69 551 6.65 7.60 8.61 9.72 11.32 12.64
19.000 1140 3.46 4.50 5.29 6.39 7.29 8.27 9.33 10.87 12.14
20.000 1200 3.33 4.33 5.09 6.15 7.02 7.96 8.98 10.46  11.68
21.000 1260 3.21 4.18 4.90 5.93 6.77 7.67 8.66 10.09 11.26
22.000 1320 3.10 4.03 4.74 5.72 6.53 7.41 8.36 9.74 10.87
23.000 1380 3.00 3.90 4.58 5.54 6.32 7.17 8.09 9.42 10.52
24.000 1440 291 3.78 4.44 5.36 6.12 6.94 7.83 9.13 10.19
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Intensidad de precipitacion (mm/h)

Figura 2

Curvas calculas de intensidad — duracién — frecuencia de la cuenca Libano

800.0

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

700.0

600.0 1

500.0 -

—e— TR 2 afios

—u— TR 5 afios

TR 10
afios

TR 25
afios

TR 50
afios

—x—TR 100
afios

—e— TR 200
afios

—+—TR 500
afios

——TR 1000
afios

200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0
Duracion (min)
639.50xT0-197

[ =

1)0.75()
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ANEXO 05: Disefo de defensas riberefas de enrocados

Tabla 14

Ancho estable del Cauce de la Quebrada Cristalina

METODO B (m)
RECOMENDACION PRACTICA 29.45
METODO DE PETITS 50.67
METODO DE SIMONS 33.10
METODO DE BLECH Y ALTUNIN 41.32
METODO DE GERALD LACEY 55.13
METODO DE ALTUNIN - MANNING 34.34
METODO DE BLENCH 37.21
Ancho asumido aguas arriba 20.00 m
Ancho asumido aguas abajo 25.00 m

Nota: Se opta por ancho de 20.00 m, por el hecho que aguas arriba el cauce es

estrecho con presencia de edificaciones que dificulta tomar un acho promedio,

aguas abajo se opta por un ancho de 25.00 m.

Tabla 15

Clasificacion de suelo segln su tamafio de particulas

CLASIFICACION SEGUN EL TAMANO DE PARTICULAS

Tamafo (mm) Tipo de material

4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodado grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequefio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequefio

64 - 32 Grava muy gruesa

32 - 16 Grava gruesa

16 - 8 Grava media

8 4 Grava fina

4 - 2 Grava muy fina
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2 1 Arena muy gruesa

1 0.500 Arena gruesa
0.500 0.250 Arena media
0.250 0.125 Arena fina
0.125 0.062 Arena muy fina
0.062 0.031 Limo grueso
0.031 0.016 Limo medio
0.016 0.008 Limo fino
0.008 0.004 Limo muy fino
0.004 0.002 Arcilla gruesa
0.002 0.001 Arcilla media
0.001 0.0005 Arcilla fina
0.0005 0.00024 Arcilla muy fina

Tabla 16

Clasificacion del suelo segun didmetro D50 en ambas margenes

Margen

Clasificacion el Suelo

Aguas abajo Calicata N° 01 D50: 0.36214

Aguas abajo Calicata N° 01 D50: 0.00100

Arcilla fina - COHESIVO

Arena media — NO COHESIVO

Figura 3

Célculo del tirante aguas arriba del enrocado mediante H-canales

‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |

Trame: |

Datos:

Caudal [3]:

Ancha de solera (b
Talud 2]
Fugosidad [n]
Pendiente [S]:

Resultados:
Tirante narmal [y]

Area hidraulica [A)

Espejo de agua [T

Muimera de Froude (F):

Tipo de flujo

=)

Calcular ‘

130.26) m3/s

0.07.

0.03 mim

1.701
39.818
26.805

e

&

= [, 1]
S| [N | = [

m

Limpiar Pantalla

m

me

Fropecto:

Revestimierto:

Mend Principal Calculadora

"
"

Cuidado velocidad erosiva

&
v
o —
Bepoite

Fiealiza la impresidn de la pantalla

20:41 29/06/2023
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Figura 4

Célculo del tirante aguas abajo del enrocado mediante H-canales

" Cilculo de tirante normal secciones: trapezeidal, rectangular, triangular - O X
Lugar: | | Proyecto: | |
Trame: | | Revestimienta: | |
D atos:

Caudal (D} 130.26) m3/s

Ancho de solera [b]: m

Toc ) ——

Rugosidad [r): 0.073

Pendiente (S]: 0.067] m/m

Resultados:

Tirante normal (w; m Perimetra [pl: m

Area hidraulica (&) me Radio hidréulico [R]; m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v): mds
Muimero de Froude [F Energia especifica [E] E m-K.g/ka
Tipo de flujo: Cuidado velocidad erosiva

= ——~ ; ¥
| — ‘ M & ‘
Limpiar Pantalla Irnprirmiie Meni Principal Calculadora Beporte
Eiecuta las operaciones 20:44 29/06/2023
Tabla 17
Altura del Dique espaldar del enrocado aguas arriba
Bordo Libre (BL)=¢ e ALTURA DE DIQUE (Hp)
Caudal maximo m%/s ¢ ¢ e = V?/2g BL Hv=y + BL
3000.00 4000.00 2 y : Tirante de disefio (m)
2000.00 3000.00 1.7 y= 1.22
1000.00 2000.00 1.4 1.1 0.35 0.39 Hvw = 1.61
500.00 1000.00 1.2 Por Procesos Constructivos
100.00 500.00 1.1
. Hvu =2.70m
Caudal de Disefio (m®/seg) : 130.26

Nota: Se opta por una altura de Dique igual a la altura total del enrocado, teniendo

en cuenta que en sectores se tendra que construir un dique para el enrocado.
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Tabla 18

Altura del Dique espaldar del enrocado aguas abajo

Bordo Libre (BL)=¢ e ALTURA DE MURO (Hp)
Caudal maximo m®/s ¢ ¢ e=V?%2g BL Hu=y +BL
3000.00 4000.00 2 y : Tirante de disefio (m)
2000.00 3000.00 1.7 y= 0.88
1000.00 2000.00 1.4 11 0.48 0.52 Huw = 1.40
500.00 1000.00 1.2 Por Procesos Constructivos
100.00 500.00 1.1 Huw = 2.60

Tabla 19

Taludes recomendados para enrocados

Clasificacion de suelo Talud
GW, GP, SW, SP No adecuado
GC, GM, SC, SM 1V : 2H

CL, ML 1v:25H
CH, MH 1V:25H

Tabla 20

Célculo de estabilidad del dique de terraplén aguas arriba

Fuerza Resistente (Kg/m) ANALISIS DE
R=W*Tag @ ESTABILIDAD
W = Peso del Terraplén R
Area Dique (m?) 10.23
Peso Especifico del material (Kg / m?®) 1860.00
W= 19,027.80 13,824.51
Angulo de friccion interna en grados(tipo de material de rio)
@ 36 R>P ====> EL
DIQUE ES ESTABLE
Tag @ 0.73 A LA PRESION DEL
Presion del Agua (Kg/m?) AGUA
P =Pw*t%2 P
Pw = 1000.20

Tirante - se considera el mas critico 1,445.29

t = 1.70
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Tabla 21

Célculo de la estabilidad del dique de terraplén aguas abajo

Fuerza Resistente (Kg/m)

ANALISIS DE
ESTABILIDAD
R=W*Tag g
W = Peso del Terraplén R
Area Dique (m?) 10.40
Peso Especifico del material (Kg / m3) 1860.00
W = 19,344.00
Angulo de friccion interna en grados(tipo de material de 14,054.24
rio) R>P ====>EL
. 36 DIQUE ES ESTABLE
A LA PRESION DEL
Tag @ 0.73 AGUA
Presién del Agua (Kg/m?)
P =Pw* 1?2 P
Pw = 1000.20
Tirante 768.95
t = 1.24
Tabla 22
Calculo del diametro de roca aguas arriba
FORMULA DE MAYNORD - AGUAS ARRIBA
Caudal : Q =130.26 m3/seg
Altura Velocidad en el Coeficiente Coeficiente por
Seccidn P Centro del S _ 05 _ 3
Hidraulica Hidraulica Cauce Ci Ubicacion deroca F= C2V/(gy) dso=tCiF
(m) (m/s) Cz
Quebrada 1.70 3.27 0.32 1.25 1.00 0.55
Cristalina 1.70 3.27 0.32 1.50 1.20 0.94
Minimo Dso = 0.75 m
Maximo Dico = 1.49 m
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FORMULA DE LA CALIFORNIA DIVISION OF HIGHWAYS

b factor para condiciones de mucha turbulencia, piedras redondas,

y sin que permita movimiento de piedra, se adopta un valor b =1.4

b V2 1 A Densidad Relativa del material ===> :/ 5 - ;'/ f
d. == % A=15 1
50 i Iy
A 2g f Ts Densidad de la roca !./
T Densidad del agua f= Factor de talud
v Velocidad media, m/s 8 = Angulo del Talud
g Aceleracion Gravedad : 9.81 ¢ = Angulo de Friccion Interna del material
Seccion . . Vel::c;;ad ‘ Jalud 5 . ‘ a
i s 1
| mumce Tnim3 Tnim3 (m/s) ©) e | ©) (m)
Quebrada 2.86 1.00 3.27 38.00° 2.00 2657° | 1386 0.687 0.60
Cristalina
| Dso = 0.60 m
FORMULA DE ISBASH
— * — 1/2
V= 1.7*(A*g*ds)
- 2 *
dg, = 0.346021 V2 / (A * g)
Dsg = 0.41 m
FORMULA DE LEVI
* o 172 _ * 0.2
VI (A*g*ds) “ = 1.4%(t/ds)
%m0 0.50 _ 0.50 % % 0.2
VI(A*g)™™ =ds 1.4*(t/dg)
Dsg = 0.09 m
D5y = 0.19 m
FORMULA DE FORMULA DE R. A. LOPARDO
Y. & gs Peso especifico de las particulas, Kgfcm? Tn/m®
0.011314 = —=*F g Peso especifico del fluido, Kg/em®, Tn/m* ¥
w = v Velocidad media, m/s 6*W ? Ds = Diametro de volumen esférico equivalente, ft
[ Ys =¥ |x SENO 3 (¢ ] ) f Angulo de reposo del material Ds = ® 7 W = Peso de roca, Ib
v q Angulo del talud respecto a la horizontal z 5 gs = Peso especifico de la roca, Ib / f*
W Peso, Kg
Seccion g, . Vel':;;"’ £ Talud T W (Peso) = Ds Ds
Hidraulica T Tr/m3 @] o | == ©) KG T Lb pef ft (Pies) (m)
Quebrada 2.86 1.00 3.27 4500° 2.00 2657° | 675.60 0.676 | 1489.440 | 178.544 2516 0.767
Cristalina
Dealculada = 0.77 m
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U. S. Department of Transportat

dy, :Diametro medio de las rocas _
: C=C,C,
; 0_00”/5 ) ) i V : Velocidad media del flujo.
dsy = y"‘SKf'S » en sistema inglés ¥ : Profundidad de flujo _ 2.12
R 0.5 K, : Factor de correccion N (}/; - 1)1.5
sen 0
K| =|1- > @ : Angulo de inclinacién del talud 1.5
sen ¢ ' [ FSJ
'} : Angulo de reposo del material del enrocado. Cﬂf = ——
o3 : Factor de correccién ] 2
7. : Peso especifico del material del enrocado ds() — Cdsl[)
FS : Factor de seguridad
seoon Y ys |y | | b e 2 Ki | csg | csf | € | P50 | Ds
pies gricm3 Tnim3 (m/s), °) 1 ) ft (Pies) (m)
Quebrada 1.70 259 1.00 3.27 4 4u00,° 2.00 2 6.ifad, 0.7 1.056 1.54 1.626 0.836 0.414
Cristalina 558 10.73
Dcalcula = 0.41 m
Tabla 23
Célculo del diametro de roca aguas abajo
FORMULA DE MAYNORD
Caudal : Q =130.26 m3/seg
Altura Velocidad en el Coeficiente Coeficiente por
Seccioén o Centro del Ubicacion de F=C2V/(g dso=1Ca
Hidraulica Hidraulica Cauce C1 roca y)0s F3
(m) (m/s) C2
1.24 3.82 0.32 1.25 1.37 1.02
Quebrada
Cristalina 9 54 3.82 0.32 1.50 1.64 1.76
Minimo Dso = 1.02 m

FORMULA DE LA CALIFORNIA DIVISION OF HIGHWAYS

b factor para condiciones de mucha turbulencia, piedras redondas,
v sin que permita movimiento de piedra, se adopta un valor b =1.4 ﬁg
2 se
b V l A Densidad Relativa del material ====> ?/S - }’ f= 1_
d.,. =—%__%_ _ A== seﬁqﬁ
50 A 2g f Ys Densidad de la roca }/
Y Densidad del agua f= Factor de talud
A% Velocidad media, m/s 0 = Angulo del Talud
g Aceleracion Gravedad : 9.81 ¢ = Angulo de Friccion Interna del material
.. Velocidad
Sec_clo_n Ts v — ¢ z'I'aluu:l 0 A f dso
Hidraulica Tn/m3 Tn/m3 (m/s) °) — ©) (m)
Quebrada 286 1.00 382 3800° 2.00 2657 ° 1.86 0.687 0.81
Cristalina
| Dy, = 0.81 m
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FORMULA DE ISBASH

V=

1.7 * (A *g*ds) "
ds, = 0.346021 V2 / (A * g)

FORMULA DE LEVI

V /(A *g*dsp)'? = 1.4*(t/dg,)"?

v/ (A *9)0.50 = d500.50 * 1_4*(Ud50)0.2

FORMULA DE FORMULA DE R. A.

| Dso = 0.55 m

Dso 0.19 m

Dy, = 0.39 m
LOPARDO

Peso especifico de las particulas, Kglcm3 Tnim®

2 % Vs %776 s
0.011314 7 4 ¥ Peso especifico del fluido, Kg/em®, Tnim* }/
W = v Velocidad media, m/s 6*W 3 De = Didmetro de volumen esférico equivalente, -
u * SENO 3 (,;,ﬁ — 9) ¢ Angulo de reposo del material 5= *i W = Peso de roca, Ib
Ve (] Angulo del talud respecto a la harizontal a 5 ¥ = Peso especifico de la roca, Ib / it
w Peso, Kg
Seccion Ys ¥ VE'\"Z':;?“ 1) zTaluu 0 W (Peso) Yo Ds Ds
Hidraulica Tnima Tnima (mis) [®) —_ ) KG n Lb pcf ft (Pies) (m)
Quebrada 2.86 1.00 3.82 4500° 2.00 2657° 1710.75 1.711 3771.56 178.544 3.430 1.045
Cristalina
| Dcalculado 1.05 m
FORMULA U. S. Department of Transportat
d,, :Diametro medio de las rocas C = C C
sg sl
0.001)V 3 ) ) . V : Velocidad media del flujo.
d;iu =055 &N sistema |ngles 2 12
: 0.5 Kll-- ¥ : Profundidad de flujo C =
S8 1.5
R 0.5 K, : Factor de correccion (ys 1)
sen- 0
K| =|1- Y a : Angulo de inclinacion del talud 1.5
sen ¢ FS
@ : Angulo de reposo del material del enrocado. C‘,f = E
Cc : Factor de correccién ’
¥, : Peso especifico del material del enrocado dS() — Cds"[)
FS : Factor de seguridad
[y
£ Velocidad
seion | Y Ys | Y| Ved ¢ L 0 K1 | esg | csf | © | D3O Ds
[CleTIE pies gricma Tnim3 (m/s) ) 1 () ft (Pies) (m)
124 259 1.00 3.82 41.00:2 200 2 6 5ifa, 0.78 1.056 1.54 1.626 0.836 0.414
%”,e?'fda 558 | 17854 1073
ristalina 2591 00
Dcatcutado 0.41 m
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Figura5

Célculo de la estabilidad del enrocado aguas arriba

ESTABILIDAD DE ENROCADO

PROBABILIDAD DE MOVIMIENTO DE LA ROCA ESTABILIDAD DEL REVESTIMIENTO DEL ENROCADO
ESFUERZO MAXIMO CORTANTE
Froca (0s0) = 0.56 *(V2/2g) * (1/ Dso )* (1/ A) ACTUANTE ESFUERZO CORTANTE CRITICOS
Froca (%)
Veloocidad caudal de disefio (V) T a = Va *t*S T R T FC*(ys - Va )*Dso * K T 5 Verificacion ===>
) Peso especifico del . 3 .
Velocidad 3.27 3 Peso especifico del agua Kg/m Si
agua Kg/m
A Vs —7a Va= 1,000.00 Va= 1,000.00 T ,< T,
- A . R Peso especifico de la roca
7a Tirante de disefio (m) 3
59.50 (cantera) Ka/m
Peso especifico de la (= 1.70 =y 2 860.00
roca (cantera) Kg/m® - ) s o
=7, 2,860.00 Pendiente Tramo de Factor de Talud (K)
186 0.21 estudio 5
Peso especifico del . 5= 0.03500 K= - sen‘a
agua Kg/m® - ) sen’gp
=7a 1,000.00 Angulo del Talud (a)
Z= 2
108.92
Diametro medio de la roca (Dso) : 1 a
EL
Dso = 0.80 2 26.57° REVESTIMIENTO
Angulo de friccion interna del DEL ENROCADO
material (Enrocado) (9) ES ESTABLE
T 289.74 o= 41
OK, Fuerza de traccion critica > Fuerza de traccion actuante Factor de Talud (K)
K= 0.732

OK: El revestimiento de enrocado es estable

Coeficiente de Shields

C= 0.100
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Figura 6

Célculo de la estabilidad del enrocado aguas abajo.

ESTABILIDAD DE ENROCADO

PROBABILIDAD DE MOVIMIENTO DE LA ROCA ESTABILIDAD DEL REVESTIMIENTO DEL ENROCADO
Froca (pso) = 0.56 *(V2/2g) * (1 Dso )* (1/ A) ESFUERZO MAXIMO CORTANTE ESFUERZO CORTANTE CRITICOS
ACTUANTE
Froca (%>
Vel idad dal de disefi '= *t*S =C* - *Dgo * K ifi i ===
eloocidad caudal de disefio (V) T, Va T, Cy, my, )" Do t . |Verificacion >
Velocidad Peso especifico del Peso especifico del agua Kg/m? Si
3.82 agua Kg/m® P 9 9 :
A< Vs =7, 7, =  1000.00 Va = 1,000.00 T .< 71 .
A ] _ Peso especifico de la roca
7a Tirante de disefio (m) 3
(cantera) Kg/m
Peso especifico de la 83.08
3 t= 1.24 Vs = 2,860.00
roca (cantera) Kg/m
Pendiente Tramo de
Vs _ 2,860.00 186 0.20 estudio Factor de TaIZud (K)
P ifi | Sen‘a
eso especi n:o3 de S= 0.06700 _ ho A
agua Kg/m sen‘g
Va _ 1,000.00 Angulo del Talud (a)
2= 2 149.77
Diametro medio de la roca (Dso) 1 : a
EL
Dso = 1.10 2 26577 REVESTIMIENTO
Angulo de friccion interna del DEL ENROCADO
material (Enrocado) (P) ES ESTABLE
T =
¢ 408.12 ® 4
Factor de Talud (K
OK, Fuerza de traccion critica > Fuerza de traccién actuante actor de Talud (K)
OK: El revestimiento de enrocado es estable K= 0782
Coeficiente de Shields
C= 0.100
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Tabla 24

Célculo de la socavacién del cauce aguas arriba, para un suelo cohesivo

METODO DE LL. LIST VAN LEVEDIEV

. 1. Perfil ardes de 13 erosion
Suelos Granulares - No Cohesivos

= 513 0.28 RY)V/(x+1) 2. Perfil de equilibrio tras la erosidn
ts ((at>3)/(0.68 Dm"28 B)) ()

Suelos Cohesivos
. E -
ts = ((at®3)/(0.60 gs18 R))Yx+1) ) /_J
| A Yy
Donde:
te = Tirante después de producirse la
° socavacion (m) t I]
t= Tirante sin socavacion (m) : ts '1' : I
|
t= 1.70m : L
. [
Dm = Diametro medio (mm) l - 2 _JIJ
Dm = 2.33 mm I.l ;
M -
gs= Peso Especifico suelo (Kg/m3) T T -
p= Coeficiente de Contraccion
a= Coeficiente Q/(tm®°B p)
. . _ Caudal Coeficiente de
Tirante medio (tm )= A/B Disefio Contraccion () Ancho Estable a
tm = 1.49 130.26 p= 0.94 B= 26.81 2.67
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVO .................. (1) :
X : Exponente que depende de : Dm TIRANTE DE SOCAVACION
para suelos Granulares No Cohesivos Coeficiente por SUELOS GRANULARES - NO
y gs para suelos cohesivos. Tiempo de Retorno COHESIVOS
S 3
X 1/x+1 ts = ((a t5%)/(0.68 Dm%28 R))Y/(x+1)
X = 0.38 0.72 R= 1.00 ts = 4.30 m
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Tabla 25

Célculo de la socavacién del cauce aguas abajo, para un suelo no cohesivo

METODO DE LL. LIST VAN LEVEDIEV

Suelos Granulares - No Cohesivos

1. Perfil artes de la erosidn

2. Perfl de equilibrio tras la erosion

ts = ((at53)/(0.68 Dm?28 R))Y/x+1) (1)
Suelos Cohesivos ,-J B F\_
ts = ((a t5/3)/(0.60 951'18 B))l/(x+l) (2) I &
Donde: ; |
te = Tirante después de producirse la socavacion : ts | - :
T (m) | AR
t= Tirante sin socavacién (m) l | . ,’
21
t = 1.24m \ e
i4 : . R S
Dm = Diametro Medio de las particulas (mm)
Dm = 0.09 mm
gs= 1.88 Peso Especifico suelo (tn/m3)
u= Coeficiente de Contraccion
a= Coeficiente Q/(tm>°B 1)
Coeficiente de
Tirante medio (tm )= A/B Q (C_augal de Contraccion (u) Tabla Ancho Estable a
Disefio) o
N° 01
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS COHESIVO .................. (2):
. : TIRANTE DE
" suelos Granulares No Conesiiosy 35 cocienenor SO CVACION SUELOS
P SUEIES G0 TEEEE. Tiempo de Retorno : R COHESIVOS
o ts =((a t5/3)/(0.60 gs1.18
X (Tabla N° 03) 1/x+1 R)1/(x+1)
X = 0.43 0.70 R= 1.00 ts = 309 m

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

Hs = s-t
Hs = 1.85
Hs = 2.00
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Tabla 26

Coeficiente de contraccién u para el calculo de la socavacion

Coeficiente de Contraccion, p

Velocidad Longitud libre entre los estribos
(m/s) 10 m. 13 m. 16 m. 18 m. 21m. 25m. 30 m.
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
15 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94
Tabla 27

Valores del Coeficiente 3 para determinar la socavacion del cauce

Periodo de Probabilidad de Coeficiente
REthO Retorno (%) )
(Afios)

0.00 0.77
2.00 50.00 0.82
5.00 20.00 0.86
10.00 10.00 0.90
20.00 5.00 0.94
50.00 2.00 0.97
100.00 1.00 1.00
300.00 0.33 1.03
500.00 0.20 1.05
1,000.00 0.10 1.07
Periodo de Retorno (Afios) 200.00
R= 1.00
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Tabla 28

X en suelos cohesivos (Tn/m3) o suelos no cohesivos (mm)

Peso
especifico X 1/(X +1) D (mm) X 1/(X +1)
Tn/m3

0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190.00 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250.00 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310.00 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370.00 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450.00 0.22 0.82
1.71 0.30 0.77 570.00 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1,000.00 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79
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Tabla 29

Parametros para el calculo de la ovacién en el cauce de la quebrada

Calicata aguas arriba

Calicata aguas abajo

Descripcion calicata N° 01 calicata N° 02
Dm 0.36214 0.00100
Peso especifico 2.15 1.88
Vm = 3.272 3.820
B = 20.000 25.000
M= 0.940 0.950

Tabla 30

Calculo para determinar el uso de filtros enrocado aguas arriba

1.- Determinacion de Velocidad en el
espacio entre el enrocado y material base :

2.-Determinacion de velocidad que puede
soportar el suelo sin ser erosionado (Ve)

Ve = velocidad que puede

Va: velocidad del agua entre el Va soportar el suelo sin ser Ve (M/s)

enrocado y el fondo. (m/s) erosionado

Va =(Dso / 2)?% * S V2 | nf Ve =16.1 * (Dm)*?
ne = Rugosidad Do = diametro de particulas
= del fondo m- del suelo base (m)
0.778

Condicion i Dm = 0.0023 m

Sin filtro o hay filtro de 0.02 5 08 Verificacion -

Geotextil
Pendiente Tramo de estudio
S =0.035 m/m
Diametro medio de la roca (Dso)

Dso =0.80 m

Como Va > Ve : Habra Erosion => SE
RECOMIENDA UTILIZAR UN FILTRO DE
GEOTEXTIL O UN FILTRO DE GRAVA

DETERMINACION DEL TIPO DE FILTRO ASUMIENDO UN FILTRO DE GEOTEXTIL : Se
tiene =>

Var=Val4-=1.270 m/s
Se debe verificar que se cumpla que : Va1 > Ve
Verificacion :

Como Val > Ve : => SE RECOMIENDA UTILIZAR UN FILTRO DE GEOTEXTIL
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Tabla 31

Calculo para determinar el uso de filtros enrocado aguas abajo

1.- Determinacion de Velocidad en el espacio entre el  2.-Determinacién de velocidad que puede

enrocado y material base : soportar el suelo sin ser erosionado (Ve)
Va: velocidad del agua entre el enrocado y Va Ve = velocidad que puede soportar el Ve
el fondo. (m/s) suelo sin ser erosionado (m/s)
Va =(Dso / 2)?3 * S 12 | nf Ve =16.1 * (Dm)?
_ . _ diametro de particulas
ng = Rugosidad del fondo Dm= del suelo base (m)
0.156
Condicion Ny Dm =0.0001 m
Sin filtro o hay filtro de e
Geotextil 0.02 8.69 Verificacion :
Pendiente Tramo de estudio
S =0.067 m/m Como Va > Ve : Habra Erosién ===> SE
RECOMIENDA UTILIZAR UN FILTRO DE
Didmetro medio de la roca (Dso) GEOTEXTIL O UN FILTRO DE GRAVA

Dso =1.10

DETERMINACION DEL TIPO DE FILTRO ASUMIENDO UN FILTRO DE GEOTEXTIL : Se tiene =>

Va1 =Val4-=2172 m/s
Se debe verificar que se cumpla que : Va1 > Ve
Verificacion :

Como Val > Ve : => SE RECOMIENDA UTILIZAR UN FILTRO DE GEOTEXTIL
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ANEXO 06: Informe de estudio de suelos calitas N° 01 y N° 02

A
o

g;:»:ra
i e’ Gerencia Regional de Infraestructura
%"’“" Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones

GOB!ERNO REGIONAL AMAZONAS

“Afio de La Unidad, La Paz y El Desarrollo”
“Decenio de La Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”

Chachapoyas, 01 de junio del 2023

CARTA N° 003-2023/GOB. REG. AMAZONAS/DRTC-LABSUELOS-GLS

SENOR (ES)  : Bach. DALIA LUNA VASQUEZ

ASUNTO  : ALCANZO RESULTADOS DE ESTUDIO DE SUELOS
REF.  :BOLETA DE VENTA ELECTRONICA N° EBOI9082

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para saludarlo cordialmente y a la vez hacerle llegar
lo siguiente:

Que, de acuerdo a lo solicitado por su representada y en cumplimiento al documento de
la referencia, adjunto al presente los resultados de Estudio de Suelos para el Proyecto de Tesis
“MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION
DE ZONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023”. Con
un total de diecisiete (17) folios.

Sin otro particular, sea propicia la oportunidad para expresarle las muestras de nuestra
consideracion y estima.

Atentamente:
Cec
DCIA
Archivo
File Personal
7‘m‘cﬂws A SAAVEDRA
DOC | 03223295 DNI: 47459824
EXP | 02463022 ADMINISTRADOR DEL LABORATORIO

www.gob.pe/regionamazonas | Car. Salida a Rodriguez de Mendoza km. 01
Chachapoyas - Amazonas
Telf. (041) 312358
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DOCUMENTO Cédigo: DOC-03

D R Tc ‘% Versién: o1
‘ Carta de Compromiso de Confidencialidad Pagina: 1de1

DREDCHNRECCERL FTRAKSPORTES Y OOMMEADORES ACORS

Fecha 04-10-2019
CARTA DE COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD
Conste ~_ por el Y, presente documento que yo,
Pk Nve  \J2ogyaz con N° de DNI
W5 66y representando a la empresa,
con RUC N° me comprometo a:

1. Manejar de forma confidencial la informacién que, como tal, me sea presentada y entregada, y toda
aquella que se genere en torno a ella como fruto de la prestaciéon de mis servicios y/o ingreso al
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Concreto, donde informacién confidencial se entiende a la
informacién de propiedad del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Concreto y/o la informacién
de propiedad de terceros en poder del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Concreto.

2. Guardar confidencialidad sobre esta informacién y no emplearla en beneficio propio o de terceros.

3. No divulgar ni permitir que mis empleados y/o subcontratistas divulguen el contenido de la
informacién confidencial del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Concreto a terceros.

Chachapoyas, |1 de G4 del 2023
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CHACHAPOYAS

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA

AMAZONAS RUC: 20392327747
CAR. SALIDA A RODRIGUEZ DE MEN KM. 01 EB01-9082
CHACHAPOYAS - CHACHAPOYAS - AMAZONAS
Fecha de Vencimiento &
Fecha de Emision : 23/05/2023
Sefior(es) : DALIA LUNA VASQUEZ
DNI : 74456617
Tipo de Moneda : SOLES
. . TIPO DE TRANSACCION: AL ;
Observacion " CONTADO -
. Unidad s SRy - i
Cantidad Medida Descripcion Valor Unitario(*) Descuento(*) Importe de Venta(**)
2.00 UNIDAD POR CONTENIDO DE .~ 20.00 0.00 40.00
HUMEDAD
1.00 UNIDAD POR ENSAYO DE 60.00 0.00 60.00
ABRASION TAMANOS
MAYORES-MAQUINA LOS
ANGELES
1.00 UNIDAD POR PESO ESPECIFICO 10.00 0.00 10.00
DEL SUELO
1.00 UNIDAD POR ANALISIS 30.00 0.00 30.00
GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO
200 UNIDAD  ANALISIS 30.00 0.00 60.00
GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO
200 UNIDAD  LIMITE LIQUIDO-MALLA 40 20.00 0.00 40.00
2.00 UNIDAD  LIMITE PLASTICO-MALLA 20.00 0.00 40.00
40
2.00 UNIDAD  CLASIFICACION SUCS 10.00 0.00 20.00
2.00 UNIDAD  CALSIFICACION AASHTO 10.00 0.00 20.00
200 UNIDAD POR PESO ESPECIFICO 10.00 0.00 20.00
DEL SUELO
2.00 UNIDAD POR PESO VOLUMETRICO 30.00 0.00 60.00 °
DE LOS SUELOS
2.00 UNIDAD POR CORTE DIRECTO 120.00 0.00 240.00
% Otros Cargos : $/0.00
Otros Tributos | $/0.00
Importe Total ; S/640.00
SON: SEISCIENTOS CUARENTA Y 00/100 SOLES
(*) Sin impuestos. Op. Gravada : S/0.00
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada. Op. Exonerada : S7/640.00
Op. Inafecta : S70.00
I1ISC : S/0.00
IGV : S/0.00
Otros Cargos : S70.00 ]
Otros Tributos : S70.00
Monto de Redondeo : S70.00
Importe Total : S/640.00

Esta es una representacion impresa de Ig Boleta de Venta Electrénica,

verificarta utilizando su clave SOL, el Adquirente o Usuario puede consultar su validez en SUNAT Virtual: www. sunat.gob.pe, en Opciones sin

Clave SOL/ Consulta de Validez del CPE.

generada en el Sistema de la SUNA T. El Emisor Electronico puede
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

DRTCA-

\/u‘“""rh Amazonas

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

REGISTRO DE EXCAVACION
PERFIL ESTRATIGRAFICO
MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION DE ZONAS i
Toate: INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023. Codiga Ensaye N'; e
Solicitante Bach. DALIA LUNA VASQUEZ
Proced : - Caticata: N 01/M-01 Ing. Responsable : GILMER DIAZ ME(
Ubica: - Profundidad : Fecha : 230572023 Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH,
Estrato Clasificacion Granulometria Constantes Fisicas w.
Descripcion Visual del Suelo % 5
Capa o AasHTO | sues. | >3 [3enes VRN |00l L | Le | e |Netural
et = |Material existente de arenas finas con material
organico y arbustos, igeramente humeda
| Arenas pobremente graduadas con finos limosos,
de nn plastico, cont presencia de gravas y
M=02 den je de 20%. Con A-3(0) | sP-sm| 100 | 127 | 16 57 8.0 NP NP 8.5

de fitracion de a agua a una profundidad de 1.50m.

NG LJILH.' RD
CIP N° 14

L»‘ 7,
MIGUEL'JAPAYURI CHOTA / 510
DIRECTOR

TECKICO EN MEQANICA DE SUELOS /

A L L A A R 0 B R e S A T 0550 S B0 ATV ST g L St BT N
DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEX0 # 121

CHACHAPOYAS - AMAZONAS



GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS DRTC‘§

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Direcon Regunalde
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

(MTC E-205,206 / ASTM C-127,128 / AASHTO T-84, T-35)

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA
Tesis : IDENTIFICACION DE ZONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL Codigo Ensayo N° : 0.08 - 2023
LIBANO, AMAZONAS, 2023.
Solicitante : Bach. DALIA LUNA VASQUEZ
Proced : Material de Roca Calicata: 00 Ing. Responsable : GILMER DIAZ MEGO
Ubica: Profundidad : Fecha : 25/05/2023 |Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
DATOS 1 2 3 4
1 Peso de la muestra saturada con superficie seca (B) ar. 5847.2 5784.6
2 Peso de la canastilla dentro del agua ar.
3 Peso de la muestra saturada+peso canastilla dentro del agua ar. 3625.6 3578.7
4 Peso de la muestra saturada dentro del agua (C) ar. 3625.6 3578.7
5 Peso de la tara ar.
6 Peso de la tara + muestra seca ar. 5784.8 5687.3
7 Peso de la muestra seca (A) ar. 5784.8 5687.3
RESULTADOS PROMEDIO
8 Peso Especifico de masa 2.604 2578 2.591
9 Peso Especifico de masa saturada superficie seco 2632 2622 2627
10 Peso especifico aparente 2679 2697 2.688
1 Porcentaje de absorcion % 1.08 Al il 1.39
OBSERVACIONES :

DIRe E c;.mmos

DIRECCION REGIONA
LBOE T
N CMK:U DL TRANSPORTES

tessvecnady T (,lPN A-,\.;'ln)
HOLEL 7A UAI cuon T

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121

CHACHAPOYAS - AMAZONAS
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GOBIERNO REGIONAL DEAMAZONAS Py DA g

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

onal 08

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
ABRASION LOS ANGELES

(MTC E-207 / ASTM C-131, C-535 / AASTHO T-96)

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA
Tesis : IDENTIFICACION DE ZONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL|Codigo Ensayo N°: 0.08 - 2023
LIBANO, AMAZONAS, 2023

: Bach. DALIA LUNA VASQUEZ

Proced : Material de Roca Calicata: -~ Ing. Responsable : GILMER DIAZ MEGO
Ubica: ol Profundidad : — Fecha : 25/05/2023 |Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
Muestra 1 ] 2 [ 3
Pasa Tamiz Retenido en Tamiz PESOS Y GRANULOMETRIAS (grs) GRADACION
mm pulg. mm pulg. A B E
76.2 3" 635 212" 2380
63.5 212" 50.8 2 2523
50.8 2" 38.1 112" 5024
125 172" 95 358"
95 38" 6.3 1/4"
8.3 14" 475 N° 04
475 N°4 34 N° 08
Peso Total 9927
Perdida despues del ensayo 3541
Peso Obtenido 6386
N° de Esferas 12
Peso de las Esferas
Porcentaje Obtenido 357
6. Obser P Identicada y Proporci por el Solicit

PIRNTES
GIRECCION REGIONAL Df TRANSPORTES i
Y COMUNIC S TR

DIRECCH CAMINGS
-7

v/ %
[ /
MHGUEL (Aw)m CHOTA
TECNICO M ICA DE SUELOS

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121
CHACHAPOYAS - AMAZONAS



GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS DRTC&
DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

5 - Amazonas

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
ABRASION LOS ANGELES

(MTC E-207 / ASTM C-131, C-535 / AASTHO T-96)

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA
Tesis : IDENTIFICACION DE ZONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL|Codigo Ensayo N°: 0.08 - 2023
LIBANO, AMAZONAS, 2023,

Solicitante : Bach. DALIA LUNA VASQUEZ

Proced : Material de lecho de Rio |Calicata: - Ing. Responsable : GILMER DIAZ MEGO
Ubica: - Profundidad : - Fecha : 25/05/2023 |Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
Muestra 1 2 [ 3
Pasa Tamiz Retenido en Tamiz PESOS Y GRANULOMETRIAS (grs) GRADACION
mm pulg. mm pulg. A B [
375 112" 25 1
25 L 19 3/4"
19 3/4" 125 172" 2500.3
12.5 172" 95 38" 2500.6
9.5 38" 6.3 /4"
6.3 1/4" 475 N° 04
475 N4 24 N° 08
Peso Total 5000.9
Perdida despues del ensayo 1747.4
Peso Obtenido 3253.5
N° de Esferas 12
Peso de las Esferas
Porcentaje Obtenido 34.9

6. Observaciones: Muestra Identicada y Proporcionada por el Solicitante.

DIRECCION REGIONAL DE TRANSHURTES
Y COMUNICACIONES

URI CHOTA
M:;Gcéi'c% A ANICA BE SUELOS

R e e ]
DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121

CHACHAPOYAS - AMAZONAS

146



GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

DRTCA-

"r"4 ! ortes Comunicariones - Amazonas.

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
FORMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA
{MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)
- MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION DE N .
Tesis:  7ONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023. Codlo Enerya. N el ol
Solicitante : Bach. DALIA LUNA VASQUEZ
Proced : Material de lecho de Rio |Caficata: Ing. Responsable : GILMER DIAZ MEGO
Ubica: - Profundidad : Fecha : 25/05/2023 Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 74 169 82
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 33.68 3368 33.68
Peso de Tarro + Suelo Seco Qr. 3252 3272 32.88
Peso de Tarro ar. 2257 2257 22.55
Peso de Agua ar. 1.16 0.98 0.80
Peso del Suelo Seco or. 9.95 10.15 10.33 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 1168 948 774 8.0
Numero de Golpes 4 22 27
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 74 76
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso de Tarro + Suelo seco ar.
Peso de Tarro or. 1159 11.59
Peso de Agua or. 0.00 0.00
Peso de Suelo seco ar. -11.59 -11.59 Limite Plastico
Contenido de Humedad % NP NP NP
Constantes Fisicas de la Muestra
130 Limite Liquido 8.0
120 Limite Plastico NP
e .\ Indice de Plasticidad NP
100
Ne Obsorvacianes
9.0 \\
80 =
7.0 -
'
59 : Pasante Tamiz N° 40
50 :
i
40 .
i 15 25 30 40 50 400
6. Obser : Muestra y Prop, por el
o] ANSPORTES
RECCION REGIONAL TRANSPORTES 20
Y COMUNICA| S 0
DIREC%
-.....U ILMER ( ,-\_ MEGO
MIGUEL um CIP N° 141510
TGCMCO €] CA NE\%LOOIA DIRECTOR

DIRECCION: Km. 1+ 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121

CHACHAPOYAS - AMAZONAS



GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS RTCA-

DTRECCKbN REGIONAL DE TRANSPORTES Direcoion Regonal ce Transpores y Comunicaciones - Amazonas
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION DE
Tosls : ZONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023. Codigo Ensayo N° : 0.08 - 2023

| Solicitante : Bach. DALIA LUNA VASQUEZ

Proced:  Material de jecho de Rio |Calicata: ~ — ing. Responsable : GILMER DIAZ MEGO
Ublca: - 2 - Fecha:  26/05/2023 |Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
Tamices Abartura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Gk i
ASTM | (mm) | Retenido | Parcial |Acumuads | quePasa |Meteril sin Especificacion) Pascipe
4 101500 100.0 1. Peso de Material
3" 76.200 3,867.0 234 23.4 76,6 Peso Inicial Total (kg) 15,2450
212" 63.500 2,453.0 16.1 39.5 60.5 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 500.0
2" 50.800 1,254.0 8.2 47.7 52,3 2. Caracteristicas
112" 36.100 866.0 56 53.3 46.7 Grava (%) 656
1~ 25400 562.0 37 57.0 43.0 Arena (%) 20.7
314" 19.050 4250 28 59.8 402 Finos (%) 48
3/8" 9.525 356.0 2.3 62.2 379 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 523.0 34 65.8 34.4 3. i
N° 10 2.000 1124 T 73.3 267 Limite Liquido (%) 8
N° 20 0.850 856 5.8 78.2 208 Limit2 Plastico (%) NP
N° 40 0.425 36.5 25 81.8 18.2 Clasificacion SUCS GP
N° 60 0.250 401 28 84.5 155 Clasil ion AASHTO A-1-a(0)
N° 100 0.150 412 2.8 87.4 126
N° 140 0.106 68.5 4.7 921 7.9 5. Ob: ] {Fuente d
N° 200 0.075 455 3.1 95.2 48 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante 69.5 4.8 100.0 Generales para Construccion” (EG-2013)
' B
FNZTIWZ 1 ¥E UZYE US4 6 810 16 20 30 40 5060 0100 140 200
T 10
1 T ‘
\ I | | |
T Y } 8
5 | il |
4 - + ®
tl
||
— »n
I |
| : | o §
¢l | , &
| -
! A © é
=T 0
1] I Tl 3
I ; » 3
B - 2
1 T 1re .l 0
; ‘ 1%
v 0
§Rge §8 B3 BRI B 238¢ 8868288
P8 % N2 56 BT o aa - O 0 o 88 65 @ o
o o
6. Observaciones; Muestra y por el

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES omevcm
Y COMUNICACIONE S

DIRECCION

L PENRANSPORTES
= S\IAZONAS
R

.M!GUE’IZ)‘A;?&URI CHOTA - CIPN® 141510
TECHICQAN MECANICA DF SUELDN< DIRECTOR

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121

CHACHAPOYAS - AMAZONAS



GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS DRTC‘§

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES  Jatinonte twots ot s
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108 / ASTM D-2216)
MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION DE
Tosis: ZONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023. Codigo Ensayo N° : 0.08 - 2023
Solicitante : Bach. DALIA LUNA VASQUEZ
ial de lech

Proced : Vaterial a6 1660 3¢ 1 Caicata: - Ing. Responsable:  GILMER DIAZ MEGO
Ubica: Profundidad : Fecha : 25/05/2023 Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.

1. Contenido de Humedad Muestra Integral :

Descripcion 42

Peso de tara (gr) 229.7

Peso de la tara + muestra himeda (gr) 1661.3

Peso de |a tara + muestra seca (gr) 1590.5

Peso del agua contenida (gr) 708

Peso de la muestra seca (gr) 1360.8

Contenido de Humedad (%) 52

C de t dp io (%) 5.2

2. Contenido de Humedad Muestra (Grava Mayor a 3/4") :

Descripcion 1 3

Peso de tara (gr) 38.9 388

Peso de la tara + muestra humeda (gr)

Peso de la tara + muestra seca (gr)

Peso del agua contenida (gr)

Peso de la muestra seca (gr)

Contenido de Humedad (%)

C det dF (%)
6. Obser i : Muestra i y Proporcionada por el Solicitante.

DE JRANS €S DXRE?}_/. L DE YRAh‘,iSfj:.‘f.TES
REGIONAL SPOR ) ONAS
D'RECC'O': CEO\nuNIC A S DIRECCIG CRTUARIA

/ A = A

(74 ik UlF
: URI CHOTA CIP N° 141510
Mf;‘:’v‘fﬁhﬁ ANICA DE SUELDS DIRECTOR

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121

CHACHAPOYAS - AMAZONAS



\\
DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Dreccion Regone! de Transportas y Comunicaciones - Amazonas
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS RT ‘\

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - Chachapoyas
CORTE DIRECTO

Solicitante Bach. DALIA LUNA VASQUEZ
Proyecto

MODELAM

TO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION

DE ZONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023
Ubicacion
Fecha 25-mayo-2023
ENSAYOQ : CORTE DIRECTO
DENOMINACION : NORMA ASTM D-3080
Calicata :C-2 Muestra 2 Profundidad 1.50
Datos del ensayo :
NO de Peso Esfuerzo |Proporcion| Humedad Humedad
espécimen volumétricd normal de natural saturada
Seco 7
(k (%)
1 ; 27.0 33.0
2 1.00 28.2 ( 36.3
3 2.00 27.8 0.504 37.2
Resultados :
COHESION ‘ 0.13 kg/em
ANGULO DE FRICCION INTERNA 105 ¢
Grafico (Maximo esfuerzo de corte VS Esfuerzo normal)
0.60
&
E
vv N A
§ 0.40
BN
-
&
o
“
w
B g2
o
N
-4
w
= 1
. i
2 i
= ).00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)

OBSERVACIONES :
.- Muestreo proporcionada e identificada por el Solicitante

- Prueba de Corte Directo realizado en laboratorio:
Hecho por : Téc. M. T. CH.

Revisado por : Ing. Gilmer Diaz Mego DIRECCIO TRANSPORTES
: e AMAZONAS
REm.mngog‘igza:l DE i ES TuaA AEROPORTUARIA
DIRECCION O A»E»soos =
& R ORE s
g [ ot CIPN° 141510 v
MIGUEL TAPXYURI CHOTA —

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDQZA- TELEFONO (FAX) ' #041 - 312358 ANEXO0 # 121

CHACHAPOYAS - AMAZONAS



GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS DRTC‘%_

DIRECCION REGIONAL DE TRANSF’ORTES Direcc
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

Comunicacionss - Amazonas.

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO DEE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION DE
Tesls: ZONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023. Codigo Ensayo N": e

Solicitante : Bach, DALIA LUNA VASQUEZ
Proced : Calicata:  N° 02/M-01 Ing. Responsable : GILMER DIAZ MEGO

Ubica: Profundidad : Focha : 23/05/2023 Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 74 169 82

Peso de Tarro + Suelo Humedo or. 3368 33.68 3368

Peso de Tarro + Suelo Seco or. 30.12 30.32 30.49

Peso de Tarro ar. 2257 22.57 2255

Peso de Agua or. 3.56 3.38 319

Peso del Suelo Seco or. 7.58 7.75 7.94 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 47.15 43.35 40.18 43.0
Numero de Golpes 16 26 35

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

N° de Tarro 74 76

Peso de Tamro + Suelo Humedo ar. 21.26 21.27

Peso de Tarro + Suslo seco ar. 19.59 19.56

Peso de Tarro ar. 11.5¢ 11.59

Peso de Agua ar. 167 1.7

Peso de Suelo seco ar. 8.00 797 Limite Plastico

Contenido de Hunedad % 2088 21.46 21.0

Constantes Fisicas de la Muestra

540 Limite Liquido 430

450 Limite Plastico 21.0

4.0 1 Indice de Plasticidad 220

Pasante Tamiz N° 40

6. Observas Muestra y Proporci porel

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPONTES
Y COMUNIC ouss
omst.c'ou

722

Moeuu Aaivum cnon g .
TEFYICD DIRECTOR

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121

CHACHAPOYAS - AMAZONAS



GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS  y QTP g

DIRECCION REGKjNAL DE TRANSPORTE;‘; Direo
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

n Regona’

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
ANALIS!S GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(MTC E-107 / ASTM D422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION DE

Taalys ZONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023, Codigo Ensayo N : 009 S0

Solicitante : Bach. DALIA LUNA VASQUEZ

Proced : - Calicata: N’ 02/W-01 Ing. Responsable : GILMER DIAZ MEGO
Ubica: - Profundidad : - Fecha:  23/052023 |Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
Tamices Abarmura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje B,
ASTM (mm) | Retenido | Parcial |Acumuiado | que Pasa |M2teal sin Especificacion) Pescripeion
4" 101500
3 76.200 100.0 Peso Inicial Total (kg) 400.0
212 63.500 0.0 100.0 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr)
2 50.800 0.0 100.0 2. Garacteristicas
112" 38.100 0.0 100.0 Grava (%) 0.8
1 25.400 0.0 100.0 Arena (%) 20.9
304" 19.050 0.0 100.0 Finos (%) 78.3
8" 9525 0.0 100.0 Modulo de Fineza (%)
N4 4.760 30 0.8 0.8 99.2 3. Clasi
N° 10 2000 27 07 1.6 985 Limit Liquido (%) 43
N° 20 0.850 42 1.0 28 97.4 Limite Plastico (%) 21
N° 40 0425 10.3 26 5.2 948 Cl sucs CcL
N° 60 0.250 16.9 42 9.5 90.5 Clasificacion AASHTO AT6(13)
Ne 100 0.150 19.7 49 14.4 856
N° 140 0.106 7.7 44 18.9 81.2 5. 0h (Fuente de
N° 200 0.075 1.4 29 21.7 78.3 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas.
Pasante 3134 784 100.1 |Generales para Construccion” (EG-2013)
r =N
TAZZT N 1T 3 T I 4 N4 L] 8 10 16 20 30 4 50 60 80100 140 200
e T 120
) i RRREE SN |
| | ! 2 »
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; - % g
| o
| 2 w
| -]
o
»
i R ®
| | g <
| | I
i | RS ! o
8 2 88 & g
§887 39 %3 BB AR PEo§ogosposEop;g
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6. Observaciones: Muestra y porel
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS DRTC‘Q\“‘

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES M
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

on R eg0nal o Tears Comunicagones - Amazonas

RUC: 20392327747 REGISTRQ DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108 / ASTM D-2216)
MODELAMIENTO HIDROLOGICC E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION DE

Tesls: ZONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023, Codigo Ensayo N°: e
Solicitante :  Bach. DALIA LUNA VASQUEZ
Proced : - Calicata: N°® 02/M-01 Ing. Responsable : GILMER DIAZ MEGO
Ubica: - Profundidad : Fecha : 23/05/2023 Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.

1.Con e ra Integral :

Descripcion 20

Peso de tara (gr) 2284

Peso de la tara + muestra himeda (gr) 1129.2

Peso de la tare + muestra seca (gr) 908.8

Peso del agua contenida (gr) 2204

Peso de la muestra seca (gr) 680.4

Contenido de Humedad (%) 324

Contenido de Humedad Promedio (%) 324

2. Contenido d me: va Ma ") :

Descripcion 1 3

Peso de tara (gr) 38.9 388

Peso de la tara + muestra humeda (gr)

Peso de |a tara + muestra seca (gr)

Peso del agua contenida (gr)

Peso de la muestra seca (gr)

Contenido de Humedad (%)

Contenido de Humedad Promedio (%)

6. Obser Muestra y Prop por el

RECCIM RE
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D'“ECC.Q'.UN’C CIONES =S DIREC
/4 2 MINOS = =3
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Ggl?!ERNO REGIONAL DE AMAZONAS DRTC‘§

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

-EII"IS de Tr nes - Amazonas

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

{MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION DE

Tome:: ZONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023. Codigo Ensayo N° : 0.08 - 2023

Solicitante : Bach. DALIA LUNA VASQUEZ

Proced : - Calicata:  N° 01/M-01 Ing. Responsable : GILMER DIAZ MEGO
Ubica: - Profundidad : - Fecha : 23/05/2023 | Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
o “(’m' il Netnce. | Do 2’3,"‘.:: Material sin Especificacion Descripcion
(3 1015600 1. Peso de Material
3 76.200 100.0 Peso Inicial Total (kg) 1,000.0
212 | 63500 0.0 100.0 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) G
z 50,800 0.0 100.0 2 i s
112 38.100 0.0 100.0 Grava (%) 27
1 25400 380 38 38 962 Arena (%) 816
34 19.050 342 34 72 928 Finos (%) 57
8 9525 323 32 105 805 Modulo de Fineza (%)
N4 4.750 218 22 127 874 3.c4
N°10 2,000 317 32 158 842 Limite Liquido (%) 8
N° 20 0.850 776 78 236 764 Limits Plastico (%) [
N 40 0.425 190.4 19.0 427 57.3 Clasificacion SUCS SP-SM
N° 80 0250 2423 22 666 31 Clesificacion AASHTO A3(0)
N100 | 0.150 1892 159 528 172 -
N° 140 0.106 59.7 60 888 12 5.0 (Fuente de
N° 200 0.075 54.9 55 94.3 5.7 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante §7.1 57 100.0 | Generales para Construccion” (EG-2013)
7 N
rarzr vz R 12" 38 e N4 L 810 € 20 0 4 50 80 80100 140 200
o5 - {‘ - " )
- B, P —~ i I
[ i
| . |
- —~ L
T W [
i n

@
% QUE PASA EN PESO

B »
| |\ ! 2
| i 10
| b
- [
8 8 g8 & g
BEEE 97 8% 3E 888 PO ByoRgoEnEg
N &
6. Observaciones: Muestra y porel
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GOBIVE»I?NO REG!Q[}JAL DE AMAZONAS DRTC‘§

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

amunicaciones - Amazons

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-80, T-89)

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION DE
Tesis:  7ONAS INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023. Codigo Ensayo N S

Solicitante : Bach. DALIA LUNA VASQUEZ

Proced: Calicata: ~ N° 01/M-01 Ing. Responsable : GILMER DIAZ MEGO
Ubica: Profundidad : Fecha : 23/05/2023 Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 143 189 194

Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 40.99 40.58 39.07

Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 39.25 39.08 37.85

Peso de Tarro ar. 2258 2257 22,57

Peso de Agua ar. 1.74 1.50 122

Peso del Suelo Seco gr. 16.67 16.51 15.28 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 1044 9.09 798 8.0
Numero de Golpes 12 18 27

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

N°* de Tarro 19 123
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 0.00 0.00
Peso de Tarro + Suelo seco or. 0.00 0.00
Peso de Tarro ar. 11.59 11.59
Peso de Agua or. 0.00 0.00
Peso de Suelo seco or. ~11.58 -11.59 Limite Plastico
Contenido de Humedad % NP NP NP
Constantes Fisicas de la Muestra
110 Limite Liquido 8.0
S Limite Plastico NP
100
\ Indice de Plasticidad NP
9.0 <t
80 Soossmmsoceneoones SRR S Obsarvaciones
'
7.0 -
'
8.0
' Pasante Tamiz N° 40
50 -
'
'
'
40
1 5 25 30 0 50 i
6. Obse; Muestra it y POrci por el

DIRECCION REGIONAL D TRANSPORTES
Y COMUNIC, ES

MIGUEL FAPAYURI CHOTA™ < DAZ MEGO
’ DE SUELDS CIP H‘ 141610
74 I DIRECTOR
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS D y SN

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

Direccidr Regonal de Transportes y Comunicaciores - Amazanes

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - Chachapoyas
CORTE DIRECTO

Solicitante Bach. DALIA LUNA VASQUEZ
Proyecto

ODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIO

M ONAL PARA LA IDENTIFICACION
DE ZONAS INUNDABLE JUEBRADA CRISTALINA EL LIB

ANO, AMAZONAS, 2023

Ubicacion
Fecha 25-mayo-2023
ENSAYO : CORTE DIRECTO
DENOMINACION : NORMA ASTM D-3080
Calicata ez Muestra 2 Profundidad 1.50
Datos del ensayo :
NO de Peso Esfuerzo |Proporcidn| Humedad | Esfuerzo | Humedad
espécimen |volumétric]l normal de natural de corte | saturada

co esfuerzos

kg/cm®) (kg/ecm®) (%)
1 0.50 0.525 6.7
2 1.00 0.90 8.4
2.00 57 7.5
2.0(
1.80 —em = —~ -
o
&
=
=d
E
w
-
&
<]
(© N
'3
o
o0 -
N
-4
U -
-
G
L
w
% 0.0
< " \ =
s 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)
OBSERVACIONES :
- Muestreo proporcionada e identificada
- Prueba de
Hecho por
o~ . AMBPORTE
Revisado por : Ing. Gilmer Diaz Mego :"E\:E‘Tcs

CIP N 141510
DIRECTOR

*etcvasnees.

MIGUEL

DIRECCION: Knt. 1+ 000 CARR TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121

CHACHAPOYAS - AMAZONAS
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S’JH{

“ % GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS Y
& g:"' DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES vaach%a
ks i Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

%

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

REGISTRO DE EXCAVACION
PERFIL ESTRATIGRAFICO

: MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO BIDIMENSIONAL PARA LA IDENTIFICACION DE ZONAS| X
Tosle s INUNDABLES DE LA QUEBRADA CRISTALINA EL LIBANO, AMAZONAS, 2023, Codigo Bniayo i« a2
Solicitante : Bach. DALIA LUNA VASQUEZ
Proced : - Calicata: N° 02/M-01 Ing. Responsable : GILMER DIAZ MEC
Ubica: - Profundidac! : - Fecha : 23/05/2023 Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
Estrato Clasificacion Granulometria Constantes Fisicas
e oo Descripeion Visual el Suelo T 8
Capa ™ Grafico AASHTO | Sucs. | >3" [8"-Nea[ W lene200 LL | LP | P |Natwal
b O
ICo 9
o
s Material de reilenc. con gravas y boloneria, de
M=01 1.10 material no plastico, de ccior maron tlaro, con|

D G o boloneria de un porcentaje de 40%,

Arcilla con a'enas medianos y finos. de mediana a|
aita plasticidad, de color crema ¢laro, con presencia| A - 1 4
Mw02 0.40 e adianias’y 1cs. 0o uh STS G A 10% A-7-8(13) cL 00 0.8 209 | 783 | 430 | 210 | 220 | 32
Con presencia de fitracion de agua a unal
profundidad de 1.50m

OBSERVACIONES : SE PRESENTO FILTRACION DE AGUA

DIRECCION REGIONAL DF/TRANSPORTE DIRE
Y COMUNIC ES . .
D'REC?(D CAMINOS e

[cie N 141510
/ “DIRECTOR

MIGUEL TAPAYURI CHOTA od
TECRICO F MFL" ICA DE SUBLOS

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 -312358 ANEX0 # 121

CHACHAPOYAS - AMAZONAS
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ANEXO 07: Mapa de inundaciones modelamiento hidrolégico bidimensional TR= 200 afios
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ANEXO 08: Mapa de inundaciones modelamiento hidrolégico bidimensional TR= 100 afios
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ANEXO 09: Mapa de inundaciones modelamiento hidrolégico bidimensional TR= 500 afios
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ANEXO 10: PLANO TOPOGRAFICO DE LA LOCALIDAD EL LIBANO
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ANEXO 11: PERFIL DEL CAUCE DE LA QUEBRADA CRISTALINA
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ANEXO 12: SECCION TIPICA DE ENROCADO AGUAS ARRIBA Y AGUAS ABAJO

SECCION TIPO |
DEFENSA DE ENROCADO DE PROTECCION EN RIO
AGUAS ARRIBA

A\
J

EJE DEL CAUCE DEL ENROCADO
|
TALUD CON ROCAS
DE 0.80 A 1.60m 5,40 .
T
S. NAME
V
o ——— 2
~ : 4,30 TR D L
1
1.25
CAPA DE GRAVA ARENOSA
3 L 1 e=0.20
o~
UNA CON ROCAS GRANDES
DE 1.00 A 1.60m
g,__ 152
2y 1,50 GEOTEXTIL NO TEJIDO

400gr/m2

SECCION TIPO
(E DEFENSA DE ENROCADO DE
PROTECCION EN RIO AGUAS ABAJO

@D

EJE DEL CAUCE DEL ENROCADO

|
TALUD CON ROCAS

5,20 ., 1,20 Q,34 1,50

—— DE 1.10 A 2.20m e
/ A
To) 2 / .
= NAME 1 // O _"1
Q| 415 = 3 /
— ™
—— /
1 CAPA DE GRAVA ARENOSA
1.25 e=0.20
el
S 1 UNA CON ROCAS GRANDES
T \ DE 1.80 A 2.20m
o
of
of 165 GEOTEXTIL NO TEJIDO
400gr/m2

GRADUACION DE ROCAS AGUAS ARRIBA

D50  |TAMANO ROCA (m)[% MENOR QUE
1.6 Dso 1.30 100
1.3 Dso 1.10 85
1.0 Dso 0.90 S0
0.5 Dso 0.50 15

GRADUACION DE ROCAS AGUAS ABAJO

D50  [TAMANO ROCA (m)|% MENOR QUE
1.6 Dso 1.80 100
1.3 Dso 1.50 85
1.0 Dso 1.30 S0
0.5 Dso 0.65 15

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1— CALIDAD DE ROCA
—SANA, DURA, RESISTENTE AL AGUA Y ESFUERZOS DE CORTE

—ROCAS IGNEAS (GRANITO, DIORITA, BASALTO, GRANODIORITA, ETC)
—PESO ESPECIFICO DEL ORDEN DE 2.86 tn/m3
—RELACION LARGO/ANCHO, MAXIMO=2.5
—PREFERENTEMENTE DE FORMA ANGULAR
2— GEOTEXTIL NO TEJIDO

—100% DE POLIPROFILERO DE 400gr/m2 Y ESPESOR

—SU COLOCACION ES DE ARRIBA HACIA ABAJO

—TRASLAPE MINIMO 30cm

—RELACION LARGO/ANCHO, MAXIMO=2.5

—EL GEOTEXTIL UBICADO AGUAS ARRIBA DEBERA TRASLAPAR
SOBRE EL DE AGUAS ABAJO
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ANEXO 13: Mapa de modelamiento hidraulico con enrocados
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ANEXO 14: Secciones del modelamiento hidraulico
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ANEXO 15: Cuenca hidrografic
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ANEXO 14: Clasificacion ordinal de la red hidrica de la cuenca Libano
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ANEXO 15: Mapa de ubicacién geografica de la cuenca Libano
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ANEXO 16

: Mapa de ubicacién hidrografica de la cuenca Libano
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