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RESUMEN

En el presente informe se busc6 generar un dique el cual tenga la funcién reducir
en gran cantidad los fluidos que transcurre a través de la Quebrada del Diablo posterior
a las diferentes precipitaciones producidas en ciertas épocas del afio. Misma quebrada
por la cual se genero el huaico producido en febrero del 2020 y la cual trajo diferentes
tipos de dafios a la poblacion. Se opt6 por la obtencién de datos topograficos a traves
de data obtenida de la NASA la cual fue agrupada y filtrada en el software Q-GIS el cual
posee diferentes tipos de complementes el cual dio con la obtenciéon un Modelo Digital
de Elevacion el cual nos permitio el reconocimiento de las areas del lecho en la
Quebrada del Diablo, asi como las curvas de nivel. Posteriormente gracias a las gréaficas
topograficas obtenidas a través de Q-GIS se procedié a la definicion de las cuencas y
subcuencas de la Quebrada del Diablo a mediante el software HEC-HMS el cual ademas
de definir la cuenca a trabajar también se obtuvo datos como el area de la cuenca,
perimetro, distancias maximas entre las mismas y datos afines. Ademas, que dicho
programa, con la ayuda de la data de precipitaciones obtenidas a través de SENAHMI

genera los caudales maximos.

Palabras Claves: Dique, Modelamiento Hidraulico, Zonas de Inundacion
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ABSTRACT

In this report, we sought to generate a dam which has the function of greatly
reducing the fluids that flow through the Quebrada del Diablo after the different
precipitations produced at certain times of the year. Same creek through which the
landslide produced in February 2020 will end and which presented different types of
damage to the population. It was decided to obtain topographic data through the data
obtained from NASA, which was grouped and filtered in the Q-GIS software, which has
different types of complements, which gave us the obtaining of a Digital Elevation Model
which we allowed the recognition of the bed areas in the Quebrada del Diablo, as well
as the contour lines. Subsequently, thanks to the topographical graphs obtained through
Q-GIS, the definition of the basins and sub-basins of the Quebrada del Diablo was
carried out through the HEC-HMS software, which, in addition to defining the basin to
work, data such as the basin area, perimeter, maximum distances between them and
related data. In addition, that said program, with the help of the precipitation data

obtained through SENAHMI, generates the maximum flows.

Keywords: Dam, Hydraulic Modeling, Flood Zones



INTRODUCCION

En la presente tesis, tras los problemas presentados a raiz del huaico que se
generd en la Quebrada del Diablo en febrero del afio 2020, se busca dar una solucion
para este tipo de acontecimientos hidroldgicos los cuales generaron grandes pérdidas
econdmicas y sociales a la ciudad de Tacna.

Es por ese motivo que en base a las diferentes fuentes tedricas buscamos dar
solucién a una problematica la cual, a pesar de no ser constante dafio de gran manera
a la ciudad de Tacna.

Esta situacion en especial tuvo grandes pérdidas debido a que no se tenian
registro de eventos cercanos o parecidos que pudieran prevenir a la sociedad y tomar
acciones.

Es por eso que con el fin de evitar que nuevamente se produzca un dafio tan
fuerte a la ciudad de Tacna se propone trabajar en un modelo hidraulico el cual permita
simular la situacion ya producida y tomar accionas para mitigar los posibles dafios.

Mediante la recopilacion de datos tanto topograficos e hidrologicos a través de
programas como Q-Gis y HEC-HMS, respectivamente, intentaremos generar un modelo
hidraulico el cual permita recrear el evento producido en dicha fecha ya mencionada con
el fin de obtener la informacion y asi poder decidir donde se disefara un dique el cual
permitira mitigar los diferentes tipos de dafios por dicho evento.

Todo esto a través de imagenes producidas por el software HEC-RAS el cual
servird para analizar los diferentes comportamientos que ocurririan en las multiples
causes de la quebrada y asi mismo poder decidir cuél seria la ubicacion ideal para el

dique.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La Quebrada del Diablo se activa con lluvias excepcionales al igual que en la
gquebrada de Caramolle, sus cauces no se encuentran definidos debido a la ocupacion
de viviendas y vias de acceso. Los peligros geoldgicos determinados en el area
investigada se rigen por la naturaleza rocosa de la zona y de la pendiente de las laderas
de los cerros. Entre los mas importantes se encuentra el desprendimiento de rocas
frecuentes, deslizamientos de tierra, seguidos de erosion de taludes (canales) y flujos
de lodo, siendo estos ultimos los mas afectados. Como lo ocurrido en febrero del 2020,
luego de una fuerte lluvia.

El pasado 21 de febrero del afio 2020, en la ciudad de Tacna en el distrito Alto
de la Alianza la poblacion se vio afectada por un flujo de lodo que descendié por la
Quebrada del Diablo, siendo las zonas mas golpeadas como La Florida, Aragliiéz y La
Rotonda, asi como el terminal de transporte terrestre interprovincial y esparciéndose por
demés calles de la ciudad. Como se aprecia en la Figura 1 las zonas afectadas
distinguidas por el tipo de peligro muestran que este acontecimiento dejo las casas
destruidas y la mayor parte de la infraestructura esta ubicada en las vias fluviales del
canoén.

Estos acontecimientos ocurrieron aproximadamente a 21:00 hrs, provocados por
fuertes lluvias en la parte alta de Tacna. Segun los datos de la estacion meteoroldgica
del SENAMHI en Tacna, registraron que el dia 21 de febrero llovié un total de 21.1 mm.
Sin embargo, es importante recordar lo indicado por los pobladores, que los dias previos
al 21 de febrero en Tacna habia llovido, y posiblemente inundado el terreno en la parte
central de la Quebrada del Diablo.

Por otro lado, esta no es la primera ni el Ultimo acontecimiento provocado por
fuertes lluvias, la gente que habita estas zonas esta en un latente peligro al no ser
reubicadas. Sin embargo, la ciudad de Tacna es una ciudad emergente
poblacionalmente que, influenciada por el comercio con los vecinos paises, ha
experimentado un importante desarrollo econémico en los ultimos afios. A consecuencia
de este progreso, se provocé un gran crecimiento demografico, cadtico y no planificado,

dando como resultado que la ciudad de Tacna cuente con alrededor de 346 mil



habitantes en la actualidad, segun el portal del Instituto Nacional de Estadistica e

Informético (INEI).

Figura 1
Mapa de Cartografia de peligros geolégicos en la Quebrada del Diablo
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Nota. Extraido de la revista Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
Informe técnico N°A7042 (2020).



Es decir, es natural la necesidad de edificar una vivienda por cada familia
constituida en la ciudad, provocando que los ciudadanos tomen la errénea decision de
edificar sus casas en zonas de peligro como es la zona de la desembocadura de la
Quebrada del Diablo, podemos visualizar en la figura 2 la zona critica mencionada

Figura 2
Vista aérea de la Quebrada del Diablo

P

crecimiento poblacién se da de

manera caotica y no planificada por parte de la poblacion.

El 09 de marzo de 2020, se emitié un reporte complementario N°1230 por parte
del Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN) donde registra el suceso
ocurrido el 20 de febrero del 2020, el acontecimiento de fuertes lluvias que provocaron
la activacion de la Quebrada del Diablo y Caramolle, lo cual originé un desastre natural
gue ocasiond grandes pérdidas econdémicas y pérdida de vidas segun podemos
visualizar en la tabla de evaluacion de dafios elaborado por el Centro de Operaciones
de Emergencia Nacional (COEN) en la figura 3 a continuacion.



Figura 3
Evaluacion de dafios actualizado al 09/03/2020
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Nota. Extraido del (Centro de Operaciones de Emergencia Nacional, 2020)

Dejandonos como leccién, que aun no estamos preparados para asumir tales
eventos naturales que se pueden repetir en un futuro. En la figura 4 se puede visualizar

la zona afectada a mas detalle.

Figura 4
Zona afectada por huaicos en el 2020
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Entonces, a raiz de estos acontecimientos se debe dar una solucion para evitar
futuros acontecimientos parecidas o de mayor magnitud, con la presente investigacion
se espera dar una solucion mediante el disefio de un dique utilizando como medio el

modelamiento hidraulico basandonos en los datos reales que proporciona el Servicio



Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAHMI), asimismo junto con la
informacion topogréafica, de suelos, cobertura vegetal e hidrometereol6gica, para asi
poder mitigar los dafios ocasionados por los huaicos tras la posible re-activacion de la
Quebrada del Diablo

Se muestra la matriz de consistencia la cual sirve de base para la realizacion de

este proyecto de investigacion desarrollado en el Anexo 01.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢ De qué forma se puede mitigar los dafios mediante el disefio de dique aplicando
modelacion hidraulica en la Quebrada del Diablo, de la ciudad de Tacna?

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Como determinar el caudal de maximas avenidas mediante métodos
hidroldgicos y el periodo de retorno en la Quebrada del Diablo?

b. ¢Qué factor es mas sensible en el modelamiento hidraulico para el disefio
de un dique en la Quebrada del Diablo?

c. ¢Es posible analizar la mitigacion de dafios mediante la generacién de

mapas de inundacién en el modelamiento hidraulico?

1.3. Justificacién e importancia

1.3.1. Desde el punto de vista cientifico

Es de vital importancia conocer el impacto de la influencia de un dique en la
Quebrada del Diablo, de la ciudad de Tacna, ya que los estudios al respecto son muy

limitados.



1.3.2. Desde el punto de vista social

En Tacna, la Quebrada del Diablo es una zona que por normativa no deberia ser
habitable por los ciudadanos, sin embargo, la realidad de esta zona es muy distinta y
los efectos negativos de ocurrir un huaico como se tuvo en el afio 2020, son irreparables
como las vidas perdidas en aquella contingencia. Es por esto que es necesario el disefio
de un dique para la desviacion adecuada de méximas avenidas que podrian darse en

los préximos afios.

1.3.3. Desde el punto de vista econémico

Demostrada ya la importancia del disefio de un dique, este nuevo proyecto
permitiria mejorar las condiciones ante un posible desastre futuro, ademas de producir
empleo en la construccién del dique lo que se traduciria en mayores ingresos

econdmicos en las familias tacnefas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Mitigar los dafios mediante el disefio de dique aplicando modelacién hidraulica

en la Quebrada del Diablo, de la ciudad de Tacna.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar el caudal de maximas avenidas en la Quebrada del Diablo,
mediante métodos hidroldgicos y el periodo de retorno.

b. Determinar el factor mas sensible en el modelamiento hidraulico para el
disefio de un dique en la Quebrada del Diablo, de la ciudad de Tacna.

c. Generar mapas de inundacion para diferentes periodos de retorno en el
sector de estudio, mediante el programa Hec-Ras v4.1 para analizar la

mitigacion de dafios.



1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general
El disefio de un dique mediante modelacion hidraulica mitiga significativamente
los dafios generados por huaicos en la Quebrada del Diablo.

1.5.2. Hipotesis especificas

a. El modelamiento hidraulico con un digque en la Quebrada del Diablo nos
permite determinar el caudal de maximas avenidas.

b. La relacion precitacion - escorrentia es el factor que mas influye en el
disefio de un dique en la Quebrada del Diablo.

C. El modelamiento hidraulico nos permite generar mapas de inundacién

para analizar la mitigacion de dafios.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. A nivel internacional

Duque Sarango et al. (2019), en su articulo titulado “Evaluacion del sistema de
modelamiento hidrol6gico Hec-Hms para la simulacion hidroldégica de una microcuenca
andina tropical”

Su propésito principal fue tasar el sistema de modelamiento hidrolégico Hec-
Hms, para analizar la conducta de la microcuenca Chaquilcay, se basaron en el uso de
la metodologia experimental con el tipo orientativo para su investigacién, en la obtencion
de informacién utilizaron los modelos digitales de elevaciéon (DEM) y para analizar los
datos mencionados se hizo el uso del software SIG ArcMap, a su vez ejecutaron el
modelo Hec-Hms; en la tesis trabajaron con una muestra y poblacién de Microcuenca
Chagquilcay en la Comunidad de Gualaceo y obtuvieron los siguientes resultados: Se
consiguié un caudal maximo de desagiie de 1,7 m% - 1,8 m®s — 1,9 m?s, estos
resultados lo obtuvieron gracias a la ejecucion del software Hec-Hms para los tiempos
de retorno de 25, 50 y 100 afios.

Asi pues, se determind que del total del agua precipitada en la cuenca el 25%
presentaba escorrentia de forma directa y el 75% restante es gracias a las plantas que
corresponden al 60,17% de bosque oriundo y arbustos, asimismo gracias a las

captaciones de agua, evaporacion, evapotranspiracion, etc.

Cadena Rivera & Villegas Zuleta (2016), en su tesis de grado titulada “Analisis
de riesgo por desbordamiento del rio chiquito en la zona urbana del municipio de
Sogamoso, Boyaca”

El fin de la tesis era establecer el peligro por inundacion del area urbana del
municipio de Sogamoso-Boyaca, enlazado con el desbordamiento del rio Chiquito.
Pudiendo ser identificados los peligros por inundacién del Rio Chiquito en la zona urbana
del Municipio de Sogamoso Boyaca. De igual forma se alcanz6 determinar que toda el
area de estudio representa un riesgo medio y alto, gracias a que los pobladores de la

zona no cuentan con la informacién y herramientas necesarias para poder actuar ante
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una amenaza o emergencia. También afiadir que, se puede llegar a la conclusion que

la vulnerabilidad tendra a incrementar con el pasar de los afios.

2.1.2. A nivel nacional

Aguilar Cabezas & Mamani Olivares (2019), en la tesis titulada “Modelamiento
hidraulico de la quebrada San Antonio de pedregal para estimar zonas de inundacién
ante huaicos, Lurigancho Lima 2019”:

En la mencionada tesis de pregrado, se tuvo como objetivo determinar a través
del modelo hidraulico en GEO HECRAS 2D en la Quebrada San Antonio de Pedregal
las zonas de inundacion, asi como el efecto del disefio del dique y muro de contencidn
en este para minimizar el &rea de inundacion. Asimismo, se dio lugar a la obtencion del
caudal maximo, la méxima profundidad, el area de inundacion, el nimero de poblacién
y de viviendas afectadas.

Con el modelo hidraulico determinaron los caudales maximos por un método
racional obteniéndose 63,05 m?¥s, 75,60 m?/s, 85,99 m?s, 103,10 m%s, 117,26 m3/s,
129.09 m3/s para diferentes periodos de retorno como: 50, 75, 100, 150, 200 y 500 afios,
ademas de obtener zonas de inundacion de 101 680,57 m?, 5 392,00 m? con la

influencia del dique y 4 392.00 m? con el muro de contencion.

“Modelamiento hidrol6gico e hidraulico para el predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo de seis km. del rio Rimac ubicado entre el puente Nafia y
Puente Carapongo en el distrito de Lurigancho — Chosica, provincia y departamento e
Lima”

Segun Llanos Ramirez & Ticona Huanca (2021), en su tesis de pregrado
buscaron analizar en qué dimension el modelamiento hidrolégico puede influir con el
predisefio de diques en un tramo de seis km del rio Rimac que se encuentra ubicado
entre el Puente NaNa y el Puente Carapongo ademas de analizar en qué medida el
levantamiento topogréfico por software podria marcar la diferencia para el pre-disefio.

Se buscé realizar ademas el modelamiento hidraulico mediante el software HEC-
HMS y el HEC-RAC para el predisefio del mismo. Dandose cuenta que los datos
topograficos obtenidos a través de Google Earth y trabajados en el software ARCGIS
para las secciones transversales y perfiles longitudes fueron de gran importancia para
la simulacion hidraulica ademas que con los software como HECRAS y HECHMS fue

posible realizar el modelamiento de manera satisfactoria obteniendo datos de periodo
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de retorno de 500, 165, y 50 afios , cuyos resultado fueron de 318.7 m?/s, 203,6 m®/s,
165,7 m®/s y 125 m®/s por lo que se concluye que la altura de cada dique por tramo es
2,15m,2,15m, 2,15 my 2,10 m.

2.1.3. A nivel local

“Modelamiento hidrolégico usando HEC — HMS para proyectar defensas contra
avenidas en la localidad de Boroguefia — Tacna”:

Segun Parillo Cahui (2014), en su tesis presentada investigé los efectos
producidos por inundaciones y erosiones generados por los eventos de lluvias
torrenciales que ocurren en las microcuencas sobre las que se asienta el centro poblado
de Boroguefia. Este problema se puede solucionar previniendo inundaciones e
implementando medidas de control. Para el caudal del proyecto se tomaron en cuenta
los siguientes factores: Datos de precipitacién obtenidos de la estacién pluviométrica de
Toquepala, debido a similitudes en aspectos fisicos, climaticos e hidroldgicos.

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el método de retorno, en el que
la intensidad de la precipitacion para cada escorrentia se determiné utilizando modelos
matematicos. El software HECHMS se utiliza para determinar la hidrologia de
inundaciones. Su objetivo principal fue obtener un modelo hidrolégico para determinar
el caudal del proyecto y disefar las estructuras de proteccién contra inundaciones y esto
permitié el control de deslizamientos en quebradas de la ciudad de Borogueiia.

Como resultado se obtuvieron los graficos de hidrogramas para las siete
quebradas que fueron analizadas a partir de hietogramas de disefio que fueron
originados mediante el método de los bloques alternos aplicados sobre las curvas |-D-F
obtenidos para la zona de estudio ademas usando el modelo hidrolégico para cada
quebrada y también usando procesos de simulacién hidroldgico se obtuvieron caudales
de disefio tomando como base diferente informacién base para cada modelo hidrolégico
y como resultado se obtuvo Huancarani 1,69 m?s, Llustacahua 1,56 m®/s, Alta Misa
0,78m3/s, Uyara 0,39 m%s, San Bartolomé 0,78 m®/s, Limache 0,18 m?s, y Tampuni
0,52 m¥/s.

“Identificacion de zonas criticas por flujo de detritos en la quebrada del diablo para
determinar los costos de reconstruccion de obras civiles”:
Mollinedo Huayta & Condori Mancilla (2021) presentaron la tesis en la cual

observaron diferentes aspectos como son el clima, los fenébmenos naturales, su



12

frecuencia y la duracion han tenido diferentes tipos de cambio y todo esto debido a la
contaminacién del medio ambiente realizada por el hombre. En los Gltimos dos afios en
la ciudad de Tacnha se viene presentando un evento llamado “flujo de escombros” que
viene a ser la remocion de rocas, sedimentos y agua provocada por las lluvias
torrenciales de la parte prominente de la region de Tacna que ingresa a la ciudad cerca
al rio Quebrada del Diablo. Para ello fue necesario poder determinar los peligros y
amenazas, asi como determinar el nivel de riesgo en las zonas mas importantes de la
ciudad para asi poder determinar los dafios a la infraestructura basica, servicios basicos,
vias de comunicacién y de esta manera lograr hallar a través de una evaluacion de los
presupuestos de inversion para el proceso de reconstruccion. Dando como resultado
que al analizar el peligro y la vulnerabilidad de la zona donde se realiz6 el estudio se
pudo observar que un aproximado de 70% de las viviendas tienes un nivel de riesgo alto
gque podria afectar a aproximadamente 276 viviendas y un 30% posee un riesgo medio
el cual podria reflejarse afectando a 55 viviendas aproximadamente. Con las
informaciones obtenidas se pudo obtener un mapa de riesgo dado como resultado un
nivel de riesgo entra alto y medio, gracias a esto se pudo identificar el monto de
reconstruccion de las obras civiles con monto de S/. 3'647°000,68 soles

aproximadamente.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Tipo de inundaciones

Segun IEACH & ANLAP (2010) las inundaciones se dividen en 6 tipos:

e Las inundaciones predecibles, regulares las cuales poseen una duracién de 3
meses y producen ciertos impactos caracteristicos como el bloqueo de acceso,
dafios y desplazamientos de la poblacién relativamente reducidos dependiendo
de los niveles de proteccion.

e Las inundaciones que son regulares de gran tamafo las cuales poseen una
duracion de hasta 6 meses y producen ciertos impactos caracteristicos como el
bloqueo de acceso de la mayoria de las areas de la zona afectada, con una gran
probabilidad de deteriorar las infraestructuras, impactar en medio de sustento y

ocasionar las movilizaciones de la poblacion masiva.
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e Las inundaciones que se dan de manera repentina, las cuales poseen una
duracion de pocos dias a semanas y producen ciertos impactos caracteristicos
como gue alcanzan prontamente su maximo, y reiteradas veces sin previo aviso
alguno, el flujo de las inundaciones a maximas velocidades puede deteriorar la
infraestructura ademas de generar el desplazamiento de personas a menudo se
produce a nivel local.

e Las inundaciones urbanas las cuales poseen una duracién de pocos dias
ademas de que pueden ser de comienzo rapido y muchas veces producen
ciertos impactos e inundaciones repentinas en rios urbanos o la saturaciéon o
blogue de sistema de drenaje urbano, ademas de tener una posibilidad de dafios
infraestructuras afectando carreteras mas amplias.

e Las inundaciones costeras las cuales poseen una duracién de pocos dias a
semanas producen ciertos impactos caracteristicos debido a la mezcla con
dafios por fuertes vientos de tormentas, dafios y desplazamiento a lo largo de la
linea costera cuya extension depende de la magnitud de la tormenta presente.

e Las inundaciones que tienen un comienzo lento por presentacion de lluvias
continuas las cuales tienen una duracion de 3 a 6 meses y producen bloqueos
de acceso. Segun el acceso los dafios en los cultivos pueden ser importantes y
ademéas se presenta el desplazamiento de la poblacion limitado y puede

depender de la seguridad alimentaria.

2.2.2. Hidrologia

Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2021) la hidrologia es una
ciencia geogréafica que se encarga de los diferentes estudios como son la distribucién
espacial-temporal y las diferentes propiedades del agua que estan presentes en la
atmosfera y en la corteza terrestre. Ademas, esto incluye diferentes factores como
evapotranspiracion, escorrentia y el equilibrio de las masas glaciares y la humedad del
suelo.

Los estudios hidroldgicos sirven fundamentalmente para:

e Los disefios de obras hidraulicas que se utilizan para los diferentes modelos que

representan los estudios de cualquier tipo de cuenca.
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e Los correctos conocimientos sobre el comportamiento hidraulico sirven para
definir las é&reas que son vulnerables producidas por eventos

hidrometeorolégicos extremos.

La Hidrologia se define como la ciencia que estudia las aguas, estas pueden ser
aprovechables en manera superficial, ademéas de como en forma subterranea, siempre

gque sea una profundidad econémicamente aprovechable. (Mejia M., 2006)

2.2.3. Hidraulica

La Hidraulica se enfoca en el estudio de las diferentes propiedades mecanicas
de los fluidos puesto que todo depende de las fuerzas opuestas a esta como son la
masa y el empuje a la misma. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2021)

2.2.4. Modelo Hidrolégico

El objetivo principal del andlisis de sistemas hidroldgicos es estudiar las
operaciones del sistema y poder asi predecir su salida. Un modelo del sistema
hidrol6gico busca semejar el sistema real, sus diferentes entradas, salidas y sus
variables hidrologicas. Se clasifican en dos: Modelos Fisicos y Modelos Matematicos.

Los modelos fisicos buscan representar el sistema en una escala menor, como
son los modelos hidraulicos mientras que los modelos mateméaticos buscan representar
el sistema en base a una serie de funciones que relacionan diferentes tipos de variables
de salida con variables de entrar, donde la gran mayoria cuenta con procesos
hidrolégicos aleatorios y con magnitudes que varian dependiendo el tiempo y el espacio.
(Mejia M., 2006)

2.2.5. Modelo Hidraulico

Segun (Mejia M., 2006) se define modelo hidraulico a cualquier modelo fisico
para la simulacién de un flujo, estado de flujo y diversos eventos que conciernen a

problemas de Ingenieria Hidraulica. Dentro de los margenes comunes los modelos
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hidraulicos son demostraciones a una minima escala del prototipo en laboratorio, que
en muchos casos puede ser en escala 1:1. Se busca una parte representativa del
prototipo y se construye en el laboratorio donde los diferentes procesos de flujo y sus
diversos efectos puedes ser investigaciones con ciertas condiciones de frontera
controlable.
Ademas, existen 3 mecanismos de similitud:
¢ Similitud Geométrica: Esta se da cuando las longitudes geométricas del prototipo
(Lp) mantiene una relacion de manera constante con la longitud de modelo (Lm)
¢ Similitud Cinematica: Esta se da cuando los eventos tengan relacion entre el
tiempo del prototipo y el tiempo del modelo.
e Similitud Dinamica: Es fundamental comprobar la relacion entre los esfuerzos en

el prototipo y el modelo.

Leyes del Modelo

Ley del Modelo de Euler

El flujo ocurre por las fuerzas de presion y las fuerzas por inercia, en este caso
la influencia de la viscosidad y gravedad son despreciables. Esta modelo esta
caracterizada por tener el parametro de Euler que es una funcién de la forma de las
fronteras de flujo y es por eso que se considera como un modelo con representacion
geométrica y similar del prototipo. La magnitud que posee el modelo de Euler es
independiente del valor absoluto. En este modelo no existe la escala de velocidad y el
resultado podria ser transformado a otro tipo de velocidad arbitraria, dimensiones o
diferente densidad de fluido.

Ley del Modelo de Reynolds

Este flujo es significativo con respecto al efecto de la viscosidad, esto define que
es un modelo pequefo a escala de viscosidad, pero que debe ser mayor que el del
prototipo.

Ley del Modelo de Froude

El tipo de flujo es directamente influencia por la gravedad como en el tipo de flujo
de canales abiertos, en este caso en especial se requiere tener la similitud de geometria
y la similitud de igualdad del nimero de Froude tanto para el modelo como para el

prototipo.
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2.2.6. Factores Geoldgicos e Hidrolégicos que Repercuten en el Disefio
Hidraulico

El primer factor que se debe considerar es la dimensién de la cuenca siendo
definido como factor hidrolégico, donde el caudal se comportara en funcién a las
condiciones climaticas, fisiogréficas, topograficas, tipo de cobertura digital, tipo de
manejo de suelo y la capacidad de almacenamiento. (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2021)

2.2.7. Evaluacién de la Informacion Hidrolégica

Puesto que Perd tienes ciertas limitaciones en lo que viene ser disponibilidad de
datos ya sean por medio como hidrométricos como pluviométricos y gran cantidad de
cuentas hidrograficas no se encuentras bien instrumentadas, es por este motivo que se
usan diferentes métodos indirectos de estimacion de caudal de disefio. Dependiendo de
la informacion que esté disponible se elegira el mejor método para la aproximacion de
la magnitud del caudal.

La calidad, consistencia de datos, extension y representatividad son primordiales
para el inicio del estudio hidroldgico y es por eso que se recomiendo considerar con un
minimo de 25 afios de registro para que asi permita a raiz de esta informacién histérica
la adecuada prediccion de eventos a futuro con el fin de que los resultados sean los mas
confiables, de la misma manera la informacién debera contar con los afio en los que se
han registrado el evento meteorolégico conocido como el fenémeno “El Nifio”, pero
como durante dicho evento la informacién no se puede medir se deben estimar valores
extraordinarios con el fin de ser evaluada de la mejor manera para que asi no se originen
sobredimensionamientos en las obra. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,

2021)

2.2.8. Seleccién del Periodo de Retorno

Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2021) el tiempo
aproximado en afos en el cual el valor del caudal obtiene un pico de creciente el cual

supera una vez cada “T” afios se le denomina “Periodo de Retorno T”.
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Para poder seleccionar el Periodo de Retorno que se debe utilizar se necesita
considerar la relacion que existe entre la probabilidad de excedencia en un evento,
asimismo la vida 0til que debe tener la estructura y también el riesgo de posible falla
admisible y dependiendo de este ultimo los diferentes aspectos econémicos, sociales y
entre otros.

El criterio de riesgo es el aspecto de considerar que la estructura podria fallar
durante su tiempo de vida util en funcion a que sucediese un evento de mayor magnitud
en relacion a el disefio con respecto al primer afio, segundo afio y asi sucesivamente.

El riesgo de falla admisible esta dado en relacién al periodo de retorno y a la vida

Gtil de la obra la cual se expresa a través de la siguiente ecuacion:
n
R=1-(1-1) 1)

La férmula mencionada permite calcular el periodo de retorno T si la obra tuviera
una vida util de N afios dejando fijo el riesgo de falla admisible en R el cual seria la
probabilidad de concurrencia de un pico de la creciente ya estudiada.

Figura5
Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio

durante la vida
1,000

500 +

Riesgo R

20

10

Periodo de retomo T (afios)

R=1-(1- )

—==R=0.63paran=Ty ngrande.

1 J T T T T T T T T

2 5 10 20 50 100 200 500 1,000
Vida atil de disefio n (afios)

Nota. Hidrologia aplicada.
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Obteniendo asi los datos entre el periodo de retorno expresado contra el tiempo
de vida util de disefio ambos expresados en afios con respecto a las curvas de riesgo R

la cual se expresa en la siguiente figura 5.

En la siguiente tabla 1 se muestra los valores T para diferentes riesgos
permisibles R y segun su vida util n en el periodo de la obra.

Tabla 1

Valores de Periodo de Retorno T (Afios)
ac?rir?iss?t())le Vida util de las obras (n afios)
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 87 174 348 685
0,50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0,75 1,3 2 2,7 4,1 7,7 15 18 37 73 144
0,99 1 1,11 1,27 1,66 2,7 5 5,9 11 22 44

Nota. Extraido de MONSALVE (1999).

2.2.9. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia

Segun se indica en el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, (2021) la
intensidad se identifica como la tasa temporal de precipitacion en base a la profundidad
por unidad de tiempo (mm/h).

Se puede dividir en la intensidad instantdnea o la intensidad promedio sobre la
duracion que tiene la lluvia. Usualmente se procura usar la intensidad promedio, que

puede expresarse como.

=== ()

En esta ecuacion (02), P define la profundidad de lluvia expresada en mmy Td

es la duracion donde mayormente se define en horas.
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La frecuencia se define en funcion del periodo de retorno T el cual se puede
definir como un intervalo de tiempo promedio que existe entre diversos eventos de
precipitacion que se igualan o se exceden a la magnitud de disefio.

Las curvas intensidad — duracién — frecuencia son un instrumento que sirve para
el disefio donde se relaciona la intensidad de la lluvia y la duracion de la misma, asi
como la frecuencia con la que se podria presentar, es decir la probabilidad de ocurrencia
o también definido como el ya mencionado periodo de retorno.

Para definir este tipo de curvas IDF se necesita la informacion de los registros
pluviogréficos de lluvia del lugar de interés y se debe de seleccionar la lluvia con mayor
intensidad y sus diferentes duraciones en cada afio para poder asi realizar un estudio
de frecuencia con cada una de las series que se formaron.

Se deben estudiar los hietogramas de las tormentas ocurridas en un afio y de
estos hietogramas elegir la lluvia que se busca examinar es la hora pico, es decir la mas
lluviosa, seguidamente a las dos horas mas lluviosas, a las tres horas y asi
sucesivamente para su estudio.

Con estos valores se buscan encontrar series por afio evaluado para cada una
de las duraciones ya determinadas.

Estas series por afio se encuentran formadas eligiendo, en cada afo del registro
el mas alto valor observado respectivo a cada duracion, logrando asi obtener un valor
para cada afio y para cada duracion.

Asi mismo se muestra un ejemplo con respecto a las curvas de intensidad con
respecto a la frecuencia que presentan las lluvias maximas en un periodo de tiempo
expresado en minutos tal y como se muestra en la Figura 6.

Figura 6
Ejemplo Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia para lluvia maxima
14.0

12.0 %
10.0 '& —&—Tr = 2 afios
Tr =10 afios

8.0 S\\\ Tr = 20 afios

‘ —¥—Tr = 25 afios
6.0 —@—Tr = 50 afios

\\*\\ ——Tr = 100 afios

2.0 \j%

0.0 * +

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Intensidades (mm/h)

Duracién (minutos)

Nota. Extraido del Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (2021).
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En el Peru es muy raro de que se puedan lograr estos cuadros debido a que no
se observan lluvias que cumplan con los méargenes necesarios para lograr estos
diagramas es por eso que a las lluvias de 24 horas se les multiplica con un factor el cual

corresponde al tiempo de lluvia que se presente y se muestra en la siguiente tabla 2.

Tabla 2
Coeficientes de duracion lluvias entre 48 horas y una hora
Duracion de la precipitacion en horas Coeficiente

1 0,25
2 0,31
3 0,38
4 0,44
5 0,50
6 0,56
8 0,64
10 0,73
12 0,79
14 0,83
16 0,87
18 0,90
20 0,93
22 0,97
24 1,00
48 1,32

Nota. Manual para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Volumen de Tréansito.

Gracias a todos estos parametros se puede generar un procedimiento el cual

seria;

a. Seleccionar las lluvias con mayor precipitacién para obtener sus diferentes
tiempos de duracion.

Ordenar desde la mayor al menor.

Designar a cada valor ordenado una probabilidad empirica.

Calcular el tiempo de retorno para cada uno de los valores.

© o o0 o

Graficar la curva intensidad-frecuencia-duracion.
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2.2.10. Precipitacién Total y Efectiva

La excedencia de la precipitacion o también conocida como precipitacion
efectiva (Pe), se refiere a la precipitacion que no se retiene en la superficie terrestre
y tampoco se llegue a filtrar en el suelo.

Posterior de fluir a través de la superficie de la cuenca el exceso de las
precipitaciones se convierten en escorrentia la cual tiene salida directa de la cuenta

Las gréaficas de exceso de precipitacion y el tiempo son clave para el estudio
de las relaciones lluvia-escorrentia. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje,
2021)

2.2.11. Avenida de Disefio

El caudal que se selecciona a través de diferentes consideraciones para
dimensionar un proyecto o una parte del mismo se le denomina “Avenida de Disefio”.
Para la determinacién de este se utiliza la informacion obtenida por el estudio hidrolégico
y se afiadan los conceptos como riesgo, vulnerabilidad, importancia y costo de obra
entre otros semejantes. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2021)

2.2.12. Fenémeno El Nifo

Es el calentamiento anémalo de la temperatura que se produce en el agua del
Pacifico Oriental, que repercute en el clima de diferentes lugares del mundo. (Ministerio
de Transporte y Comunicaciones, 2021)

La presencia de estas aguas definidas como célidas en las costas peruanas, es
una manifestacién que se presenta muchas veces y que tiene una duraciéon de varios
meses. Ahora conocemos que esta situaciébn marino-costero ocurre cada cierto niamero
de afos, presentandose como cambios que ocurren en las capas superficiales y
subsuperficiales del océano. Esto esta estrechamente relacionado a interacciones con
la atmésfera que se producen en el Océano Pacifico ecuatorial, a miles de kilbmetros

de la costa peruana en el Océano Pacifico. (Senamhi, 2021)
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2.2.13. El Nifio costero

Es un evento climatico definido como anémalo que posee altas temperaturas del
mar en la costa norte del Pert que suele coincidir con el FEN y con el Nifio global.
(Metzger Terrazas, 2019)

2.2.14. Transporte de sedimentos

Segundo el Manual de Ingenieria de Rios (1996) sedimento se define a todas
las particulas que se encuentras en una cuenca producidas por el suelo y larocay las
cuales son arrastradas por una corriente de agua.

Dependiendo de su comportamiento se puede diferencias en dos grandes
grupos: los sedimentos de fondo y el de lavado.

El transporte unitario de sedimentos se expresa a raiz de su peso o0 en volumen

a través de la siguiente expresion:

Ix = Vslx (3)

kgf N .
Donde el valor de g, se expresa en =, -MmO0~.my sise expresara en volumen

3
sus unidades serian mT.m. El subindice x depende del tipo de transporte.

El volumen real V, se entiende en relacién a la siguiente formula

qxbAt qxbAt QxAt Gy At
*T U T Raew . G-m paem )

Donde:

Qx:9x Transporte unitario de sedimentos expresado en volumen o peso
Qx.Gyx Transporte de sedimentos que pasa por una secciéon completa de

un caudal expresado en volumen o en peso

At Intervalo de tiempo

Ve Volumen real ocupado por los sedimentos que pasan por una

seccion en un tempo determinado

n Porosidad del material depositado
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b Ancho del fondo del cauce
Conviene siempre tener en consideracion la relacién de vacios con la porosidad

_ n
e =1 (5)
_ e
Tro (6)

Y si se conociera la relacién de vacios la ecuaciéon se escribe

V, = q.bAt(1 —e) = ""b“( —e) = Q,At(1—e) = G’;—“ (1-e) ()
Al momento de calcular el transporte del fondo en suspension, se suele basar en

el ancho de la seccion, y debido a eso se trabaja con el ancho de la superficie libre B o

el ancho medio B,,.
b+B
By =—- 8)

Para facilitar el calculo del transporte de sedimentos se busca entender las seis

diferentes clases de transporte: Arrastre en la capa de fondo, transporte de fondo en
suspension, transporte de fondo, transporte de lavado, transporte en suspension y

transporte total.

Figura 7
Diferentes formas de transporte de sedimentos
- i |
', i ‘[ronsporle de lavado, 9 L R
'.."-.’:?.?{5$m(-.u\m.. ol P L wor ay R e
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v 2| [Tronsporte total, gy
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Nota. Transporte de Sedimentos Capitulo 10 del Manual de Ingenieria de Rios
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En la figura 7 es posible identificar las diferentes formas de transporte de
sedimentos que se presentan a lo largo de un tramo. Y de la misma manera podemos
clasificar los diferentes tipos de transporte de sedimentos y métodos que permitiran

cuantificarlos tal y como muestra la figura 8.

Figura 8
Clasificacion de los diferentes transportes de sedimentos y métodos para cuantificarlos
FORMAS DE TRANSPORTE METODOS DE CUANTIFICACION
" g g » 6
§ g ‘E g g g s E % 3 a g s n} n.,s o . 25
3 a§;§ E%-E a%ssﬁ% E", E", %: §E
SRR IR IR IR I R IR PR P P
g §§ sgsvzssﬁf £ | 1t £ °§§
P 1 §op|IE B og| ¢ i) 4 S H
= E £ E | 3 4 E I 2 B E E% g §§ g8
PRI BRI LA AR : £ L]
o ® ® g l? o - = - o
5 ,
g 9 % % 9%
Suboap. 10.3 Subcap. 10.4 Subcap.10.7 Subcap. 10.8 Subcap. 10.6 & ecs.

Nota. Transporte de Sedimentos Capitulo 10 del Manual de Ingenieria de Rios.

2.2.15. Sistema de informacién geografica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) se define como un sistema el cual
tiene la finalidad de ser utilizado para describir y ademas de calificar la Tierra y otras
geografias con el fin de mostrar y analizar la diferente informacién a la que se hace

referencia espacialmente (Metzger Terrazas, 2019).

2.2.16. Tiempo de concentracion

Segun Metzger Terrazas (2019) se define como el tiempo necesario por una gota

para recorrer desde el punto hidraulicamente con mayor lejania hasta el desfogue de la
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cuenca por el tiempo transcurrido y el tiempo de concentracion se considera que toda la
cuenca contribuye al desfogue. Esta se formula en base a la siguiente expresion:

t. = 0.01947xL%77 xS 0385 ©)

Donde:
t. = Tiempo de concentracion (min)
L = Maxima Longitud de recorrido (m)

S = Pendiente Media de la cuenta

2.2.17. Modelacién de cuencas

Segun Cabrera (2019) un ciclo hidrolégico se puede manejar como un sistema
gue posee elementos como lo son la precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras
diversas fases del ciclo hidrolégico, los cuales pueden agruparse en subsistemas del
ciclo total.

Este “sistema hidrolégico” tiene una estructura definida en el espacio, con una
frontera, que acepta agua y otras diferentes entradas y actta en ellas internamente y
produce salidas.

Este “sistema hidrolégico” tiene una estructura definida en el espacio, con una
frontera, que acepta agua y otras diferentes entradas y actla en ellas internamente y

produce salidas, asi como se ve en la figura 9.

Figura 9
Esquema de un sistema hidroldgico, mostrando entradas y salidas

Entrada Operador Salida S
I(t) 0 aft)

Nota. Extraido de Chow (1994).
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2.2.18. El proceso de modelacion

El primer paso en cualquier modelado hidrolégico es crear un "modelo
perceptivo”, es decir, identificar los principales procesos y variables involucradas en la
generacion de caudales. Este proceso consiste en observar y analizar las propiedades
del suelo, subsuelo y clima, como elementos principales, y en distinguir los procesos
mas importantes que intervienen en la formacién de la escorrentia: evaporacion,
evaporacion, infiltracién, humedad del suelo y flujo subterraneo.

El proceso de calibracién es el paso en el que se establecen valores para todos
los parametros del modelo para que “la salida del modelo coincida mejor con los datos
histéricos registrados”.

Este "mejor ajuste” implica el uso de herramientas estadisticas para encontrar
formas de reducir la diferencia entre los valores simulados y registrados, a través de
procedimientos de optimizacién. Algunas de las escalas utilizadas son la raiz del error
cuadratico medio, el criterio de Schultz, el coeficiente de Nash-Sutcliffe y el balance de
masa, entre otras.

Con esto se presenta el esquema de un sistema hidrologico a través de la figura
10 el cual nos permite identificar un correcto procedimiento para un modelamiento

hidrolégico.

Figura 10
Esquema de un sistema hidroldgico, mostrando entradas y salidas

Revisar precepciones El Modelo Preceptual:

decidiendo sobre los procesos

v
El Modelo Conceptual:

Revisar ecuaciones

decidiendo sobre las ecuaciones

r
El Modelo Procedimental:

Verificar codigos

+— 3)U3Pal ugewxoldy

codificando para correr en una pc

Revisar valores de

A

r

parametros

Calibracion del mo

delo:

asignando valores a los parametros

h 4

Validacion del modelo:

buena idea pero dificil en la practica

NO

A

Nota. Obtenido de Beven (2012).
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2.2.19. Analisis de datos dudosos

Segun Te Chow y otros, (1994), los datos dudosos (también llamados valores
atipicos) son puntos de datos que se desvian de la direccion de la informacion restante.
Por ello, la persistencia u omisién de estos datos puede afectar el tamafio de los
pardmetros estadisticos de procesamiento de la informacion calculados. Esto se debe
a errores en la toma de registro o en la recoleccién de datos, causando dificultad en el
momento de ajustar una distribucion de los datos.

En el método de Water Resource Council se recomienda la verificacion de datos
dudosos lo cual consiste en determinar un rango de valores utilizando una ecuacion de

frecuencia del siguiente tipo:

Precipitacién maxima aceptada Limite superior PH = 10* (10)

Precipitacion méaxima aceptada Limite superior PL =10* (11)
X, =X—K,S (12)

Donde:

PH = Limite de confianza superior.

PL = Limite de confianza inferior.

x = promedio de los logaritmos de la muestra.

S = Desviacién Estandar de los logaritmos de la muestra.

Kn = Valor para la prueba de datos dudosos que depende del tamafio de la

muestra.

En la tabla 03 se muestra los valores que toma Kn seguin (Te Chow, R.
Maidment, & W. Mays, 1994).
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Tabla 3
Valores de Kn para la Prueba de datos dudosos
Tamafio Targeano Tamafio Targ:no
de muesta Kn Kn de Kn Kn

N muistra muestra n muistra
10 2,036 24 2,467 39 2,661 60 2,837
11 2,088 25 2,486 39 2,671 65 2,866
12 2,134 26 2,502 40 2,682 70 2,893
13 2,175 27 2,519 41 2,689 75 2,917
14 2,213 28 2,534 42 2,700 80 2,940
15 2,247 29 2,549 43 2,710 85 2,961
16 2,279 30 2,563 44 2,719 90 2,981
17 2,309 31 2,577 45 2,727 95 3,000
18 2,335 32 2,591 46 2,736 100 3,017
19 2,361 33 2,604 47 2,744 110 3,049
20 2,385 34 2,616 48 2,753 120 3,078
21 2,408 35 2,628 49 2,760 130 3,104
22 2,429 36 2,639 50 2,768 140 3,129
23 2,448 37 2,650 55 2,804

Nota. Adaptado de Te Chow, R. Maidment, & W. Mays (1994)

2.2.20. Avenida de disefio y periodo de retorno

Para el disefio de una estructura hidraulica, es necesario realizar un estudio

hidroldgico cuyo objetivo es la obtencion de la maxima avenida o el caudal maximo en

condiciones de crecida. En la presente investigacién se aplicara lo descrito para la

propuesta del dique.

2.2.21. Andlisis de frecuencia de informacién hidrolégica

En los sistemas hidrol6gicos se afectan los eventos extremos, lo cual esta

directamente relacionado con la frecuencia de su ocurrencia.

El andlisis de frecuencia de la informacién hidrologica tiene como objetivo

relacionar la magnitud de los eventos extremos con la frecuencia de ocurrencia

mediante el uso de distribuciones de probabilidad.
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La finalidad del andlisis de frecuencias es estimar las precipitaciones,
intensidades o los caudales maximos, de acuerdo al caso, y para diferentes periodos de
retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos.

2.3. Definicién de términos

2.3.1. Caudal

Es una cantidad especifica de agua que pasa por cierto punto especifico en un
sistema hidraulico en un momento definido. (Ministerio de Transporte vy

Comunicaciones, 2021)

2.3.2. Clima

Es un estado la atmésfera, que puede ser normal o medio durante un periodo
temporal dado dentro del afio y en cierta posiciébn geografica dada. (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, 2021)
2.3.3. Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia
Es un instrumento para el disefio que relaciona la intensidad de la lluvia con la

duracién y asi mismo con la frecuencia de la misma es decir su probabilidad de

ocurrencia o el periodo de retorno. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2021)

2.3.4. Fenémeno el nifio (fen)

Este es el fenémeno original es descrito en el Perl a fines del siglo XIX. El evento
climético anomalo de muchos meses de duracion consiste en altas temperaturas del

mar y lluvias intensas en la costa norte del Peru. (Metzger Terrazas, 2019)
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2.3.5. Hec-Hms

Es un sistema de modelamiento desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrol6gica (HEC-Hydrologic Engineering Center), en los sistemas hidrologicos se
afectan los eventos extremos, lo cual esta directamente relacionado con la frecuencia
de su ocurrencia. Permite simular la respuesta que tendria una cuenca fluvial ante la
escorrentia, luego de una lluvia, al representar la cuenca como un sistema ligado por
componentes hidroldgicos e hidraulicos. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2021)

2.3.6. Hec- Ras
Un sistema de modelado desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica

que permite simular la respuesta del caudal de agua a través de rios naturales y otros
cauces. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2021)

2.3.7. Hidrograma

Grafico donde se puede ver el comportamiento del caudal acumulado durante

una tormenta a lo largo del tiempo. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2021)

2.3.8. Intensidad

Es la profundidad por unidad de tiempo (mm/h). (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2021)

2.3.9. Periodo de Retorno

Es el tiempo promedio del valor del caudal pico o precipitacion donde es igualado

0 superado una vez cada “t” afios. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2021)
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2.3.10.Precipitacion

Coleccién de particulas que caen en diferentes formas como lluvia, llovizna,
nieve, gotas de nieve, aguanieve y granizo. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2021)

2.3.11.Riesgo

Coleccion de particulas que caen en diferentes formas como lluvia, llovizna,

nieve, gotas de nieve, aguanieve y granizo. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2021)
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y nivel de lainvestigacion

El tipo de estudio que se emplea es de investigacién aplicativa ya que la
investigacion hara uso de los conocimientos tedricos y practicos. Tenemos como
objetivo, resolver un problema en las zonas mas criticas a huaycos desembocados por
la Quebrada del Diablo, para asi poder llegar a analizar la mitigacién de dafios en la
asociacion La Florida.

Ademas, podemos mencionar que el disefio de investigacion se trabajara de
forma descriptiva ya que la finalidad del proyecto de investigacion es verificar las
condiciones actuales y las caracteristicas reales plasmadas en la Quebrada del Diablo,
con un nivel de investigacién aprehensivo y comprensivo, ya que analizando los datos
obtenidos se puede analizar la mitigacién de dafios del modelamiento hidraulico con y

sin dique.

3.2. Acciones y Actividades

En la figura 11 se identifica los pasos necesarios para la realizacion del disefio
de un dique basandonos a través de la topografia, hidrologia, hidraulica fluvial y la

corrida con y sin el dique tal y como se muestra en la siguiente figura.

Figura 11
Actividades a desarrollar
4 \ 4 N\
DEMs, IMAGENES
1. TOPOGRAFIA SATELITALES, SENTINEL,
QGIS
|\ J |\ J
4 N\ 4 \
ANA, SENAMHI,
2. HIDROLOGIA TELEDETECCION, HEC-
HMS
- \ J \ J
DISENO DE DIQUE
4 N\ 4 N\
CALCULO DE TIRANTE Y
3. HIDRAULICA FLUVIAL VELOCIDADES POR HEC-
RAS
|\ J |\ J
4 N\ 4 N\
4. CORRIDA CON Y SIN
DIQUE HEC-RAS
\ J \ J
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3.2.1. Topografia

Primero se obtendré la informacion en base a imagenes satelitales que nos
servira de apoyo para la generacion del Modelo Digital de Elevacién (DEM), esto nos
permitira la delimitacion de microcuencas de la Quebrada del Diablo, mediante
programas como el QGIS que es un software que trabaja con informacién de imagenes
satelitales que facilitan el reconocimiento de la zona en cuestion y programa Hec-HMS.
Lo que se busca es obtener los puntos criticos de la cuenca para poder asi analizarlo
en base a los datos pluviométricos que obtengamos. Una vez finalizada esta primera
parte, se continuara con la disposicion de datos de entrada para la obtencion del

hidrograma liquido para cada periodo de retorno

3.2.2. Hidrologia

En base a los datos obtenidos como precipitaciones dadas por estaciones
pluviométricas del SENAMHI, ANA vy diferentes organismos de recoleccion de datos y
teledeteccion podremos usar software como el HEC-HMS ademas del apoyo de la
herramienta Microsoft Excel para el tratamiento de datos que nos facilitara el proceso
para poder disefiar un dique con los datos mas precisos para el tiempo de retorno de

las lluvias criticas.

3.2.3. Hidraulica Fluvial

Definir modelo 1D o 2D Formula Saint Vennal

3.2.4. Transito de avenida

Modelo de ruteo (Muskingum - kunge) comparar hidrograma de agua vs huayco
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En la presente investigacion, se determind como poblacién a toda la longitud y

area del cauce de la Quebrada del Diablo con 31,67km y 52,30km2 respectivamente,

por su alto grado de peligrosidad, afecta todas las areas vulnerables, en las provincias

de Ciudad Nueva y Ciudad Nueva Alianza Alturas.

El tipo de muestra utilizado en esta encuesta es el tipo de muestra no

probabilistico, elegido por su terreno y accesibilidad.

3.4. Operacionalizacion de variables

Variable Independiente: Disefio de Dique

Variable Dependiente: Mitigacion de dafios

Tabla 4
Operacionalizacion de variables

Variables Dimensién

Indicadores

Estudios Topogréficos

Variable
Independiente:

Curvas de Nivel (msnm)

Perfil Longitudinal (m)

Disefio de Dique
Estudios Hidrologicos

Caudales Maximos (m?/s)

Periodos de Retorno
(afios)

Variable Mitigacién de dafios
Dependiente:
Mitigacion de dafios  Mapas de inundacion

Viviendas afectadas

Zonas vulnerables

3.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccién de datos, son las distintas formas o maneras de

obtener la informacién, los instrumentos son medios que se emplean para recoger y

almacenar datos.
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Se utilizaron distintos equipos y programas de ingeniera, segun lo descrito a

continuacion:

Para los Estudios Hidroldgicos:

- ArcGis

-  HEC HMS

- Microsoft Excel

Para el modelamiento hidraulico:
- HecRAS

- Microsoft Excel

- Microsoft Word

Para el disefo del dique:

- Hec-RAS

3.6. Procesamiento y analisis de datos

Los pasos para implementar este estudio, como area de intervencion, la
Quebrada del Diablo en sus areas antes mencionadas, incluyeron las siguientes
actividades.:

a. Recopilacion de informacién de estudios bésicos en la Quebrada del Diablo:
Para comenzar
Procesamiento de informacién
Andlisis de la informacion
Modelamiento hidraulico

Disefio de dique

-~ 0o 2 oo

Andlisis de los problemas planteados
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Caracteristicas del ambito de aplicacion

4.1.1. Areade estudio

a. Ubicacion

Departamento ; Tacna

Provincia ; Tacna

Distrito : Alto de la Alianza
Localidad (asociacién) : Asociacién La Florida

La provincia de Tacna, tomando como referencia el mapa de
Clasificacién Climatica del Perd SENAMHI, correspondiente a un clima
seco, un clima semicalido y humedo, con escasas precipitaciones en
todas las estaciones del afio al igual que en las localidades de La Yarada,
Tacna, Sama Grande, entre otras. La lluvia cae en las zonas costeras en
general y continGla en los meses de agosto a septiembre. Las zonas mas
expuestas a la brisa marina prefieren la llovizna, que favorece el
crecimiento de las plantas herbaceas (plantas de montafia). Florida,
segun el mapa de Isoyetas para el periodo lluvioso normal de septiembre
a mayo (SENAMHI, 2002) ofrece precipitaciones entre 5 a 10 mm como

se muestra en la siguiente figura 12.
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Figura 12
Isoyetas de precipitacion para el periodo lluvioso setiembre-mayo

Nota. Extraido del portal SENAMHI
b. Ubicacion hidrografica
Unidad Hidrografica : Regién Hidrografica del Pacifico

Cuenca : Caplina
Sub Cuenca : Quebrada del Diablo
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De la misma manera obtenemos una imagen que facilita la identificacion de la

ubicacion de la cuenca de la Quebrada del Diablo, asi como se aprecia en la Figura 13.

Figura 13
Ubicacién de la cuenca Quebrada del Diablo

Nota. Extraido de SENAMHI.

4.1.2. Accesibilidad

Para acceder a la Quebrada del Diablo, desde el Centro Civico de Tacna se
emplea un camino que lleve hasta la plaza “La Florida”, en el distrito de Alto de la
Alianza, la zona de estudio esta ubicado a unos 300 metros al Noroeste de dicha plaza.
El tiempo estimado del recorrido es de aproximadamente 15 min.

Estos datos cualitativos se pueden apreciar en la tabla 5, donde se muestra la
distancia desde el paseo Civico de Tacna y Plaza de Florida hasta la zona de estudio.
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Tabla 5
Distancia al punto de estudio
Tramo Km. Tlpq de Duracién
Via
.I?:zﬁg Civico de Ilzllgﬁglalla 3,3 Asfaltada 12 min
Plaza la Florida ~ Québradadel 0.3 Asfaltada 3 min

Diablo
Nota. Extraido de Instituto Geoldgico, Minero y Metalargico (2020).

4.2. Estudios geolégicos

En Lugue Poma & Gomez Velasquez (2016) elaboraron un informe técnico
denominado “Evaluaciéon Geoldgica — Geodinamica en la Quebrada del Diablo” donde
se describen detalladamente los parametros geoldgicos y geomorfologicos de la
guebrada en particular, logrando la elaboracién de un mapa de unidades geoldgicas
detalladas en la figura 15 que se pueden encontrar en la Quebrada del Diablo.

Figura 14
Unidades geoldgicas en la microcuenca de la Quebrada del Diablo

3685000 370000 375000 130000
1

8025000

8020000

Gh-eo Depasito edlico
Ch-al2 Depésito aluvial 2
Gh-alt Depdsito aluvial 1

Qh-re Depositos residuales

Ohce— Depositos de cenizas
volcénicas
Nehus  Fm. Huayllas

Ne-mi Fm. Millo

8015000

e FM. Moguegua

’ t-" -
A INCEMMET
DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA

MAPA GEOLOGICO

MICROCUENCA QUEBRADA DEL DIABLO

o | 03

8010000

Veese digal

Nota. Extraido de INGEMMET,2011
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En la estratigrafia elaborada por Luque Poma & Gdémez Velasquez (2016) la
Quebrada del Diablo posee cinco (05) formaciones geoldgicas bien definidas, las cuales
son:

a. Formacion Huaylillas (Nm-hu_s)

Segun Wilson & Garcia (1962) Esta formacién geolégica cubre gran parte del
tetragono de Pachia y Palca, con espesores variables, donde se encuentran Huaylillas
desde unos pocos metros hasta los 250 metros. Segun Acosta Pereira et al. (2012) en
ambos lados de la Quebrada del Diablo aparecen formaciones geolégicas de Huayllillas.
Esta formacion geoldgica esta compuesta por areniscas arcaicas, canales de

aglomerados, yesos y rocas igneas.

b. Formacion Millo (NP-mi)

Segun Acosta Pereira et al. (2012) la formacién geolédgica de tipo Millo se
compone de sucesiones de conglomerados polimicticos del Mioceno superior al
Plioceno inferior. Principalmente esta formacion se encuentra en la parte baja de la
micro-cuenca, es decir en el fondo de la quebrada. Este tipo de conglomerados
usualmente se encuentran en Planicies Costeras. En consecuencia, los sedimentos que

se encontraron en la quebrada pertenecen a la actividad dindmica propia del rio Caplina.

c. Depositos de cenizas volcanicas (Qh-vl)

Segun Acosta Pereira et al. (2012) se encontraron depdsitos de cenizas y toba
volcénico en forma de un manto tenue discontinuo sobre terrazas y otros depoésitos. Este
tipo de formacién geoldgica carece de una estratificacion certera y se representa como
una masa homogénea. Sin embargo, esta se observo esta formacion a cierta distancia
debajo de la superficie de la micro-cuenca y con una formaciéon mas compacta de textura
tipo toba.
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d. Depdsito aluvial (Qh-al2)

Segun Acosta Pereira et al. (2012) los depdsitos aluviales que se encontraron el
valle de Tacna provenian de las partes altas de la Cordillera Occidental y estos se
asentaban en las quebradas de Caramolle y del Diablo. Se determiné que, este tipo de
formacion geoldgica se encuentra compuesto por horizontes de arenas con limos casi
compactadas, el grosor de esta formacion era variable ya que, teéricamente estas se

encuentran en los margenes del rio y suelen ser removidas por crecidas de rios.

e. Depdsitos antropogénicos (Q-an)

Segun Acosta Pereira et al. (2012) se encontraron varios tipos de esta formaciéon
dentro del cauce de la Quebrada del Diablo, ya que este tipo de depésitos estan
generados por accién del hombre. Entre las mas recurrentes formaciones de tipo
antropogénicos se encontraron formaciones geoldgicas causadas por desmonte y
basurales.

4.3. Estudios topograficos

4.3.1. Modelamiento de elevaciones digitales

Se utilizara el software QGis, el cual nos ayuda para la gestiébn de datos
satelitales y poder de esta manera realizar el modelamiento de la topografia digital y
delimitar la cuenca. Para empezar, debemos registrarnos en el siguiente enlace:

https://urs.earthdata.nasa.gov/ como se visualiza en la siguiente figura 16, lo cual nos

permitira el acceso a las imagenes satelitales obtenidas por la Nasa.


https://urs.earthdata.nasa.gov/

Figura 15

Pagina de la Nasa para registro

EARTHDATA LOGIN

Username @

Password

K=

Why must | register?

The Earthdata Login
provides a single
mechanism for user
registration and profile
management for all
EOSDIS system
components (DAACs,

42

Esta pagina web proporciona acceso para la obtencion de imagenes Digital

Elevation Model (DEM), para ello primero se debe ubicar la cuenca a evaluar mediante

el filtrado del Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) como se visualiza en la

siguiente figura 17.

Figura 16

Ingreso de coordenadas mediante filtrado del SRC

Q Propiedades del proyecto — SRC
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X General
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# Transformations
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O@ Macros

Servidor de
QGIS

“ Temporal

de ncia de Coordenadas (SRC) del proyecto
No CRS (or unknown/non-Earth projection)
Filtrar | ©,
Recently Used Ct ce Sy

Sistema de referencia de coordenadas
WGS 84 / UTM zone 195
WGS 84

defined C £

ID de la autoridad
EPSG:32719
EPSG:4326

»

Esconder SRC obsoletos

Sistema de referencia de coordenadas D de la autoridad =
WGS 84 / UTM zone 175 EPSG:32717
WGS 84 / UTM zone 18N EPSG:32618
WGS 84 / UTM zone 18S EPSG:32718
WGS 84 / UTM zone 19N EPSG:32619
WGS 84 / UTM zone 195 EPSG:32719 -
< RPN, i rnrroancea S
WGS 84 / UTM zone 195 & (e
WKT d
PROJCRS["WGS 84 / UTM zone 195",
BASEGEOGCRS ["WGS 84",
DATUM["World Geodetic Sys
tem 19847,
ELLIPSOID["WGS 84",
6378137,298.257223563,
LENGTHUNIT ["metre (| | p—mnsene 2 -
" 1111 =
OK || cancel || Apply | Help

Nota. Software QGis
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Luego, mediante el complemento SRTM-Downloader, figura 18, se ejecuta el
botén “Set canvas extends” como se muestra en la figura 19; la cual completara los

datos del formulario y descargando a su vez el DEM requerido

Figura 17
Complemento SRTM-Downloader

Vectorial Raster Base de datos Web Malla Procesos Ayuda

@ Administrar e instalar complementos... @ v Bh .~ f@; = [19 @ E
#. Consola de Python Ctrl+Alt+P O S
RERGgH (
Lat Lon Tools 4
Profile Tool 4
RiverGIS v | o | T
SRTM-Downloader » 0 SRTM Downloader
Time of Concentration and Lag Time > B ;“ w A #‘Zt;r,’ ) A
Nota. QGis
Figura 18
SRTM - Download
(2 SRTM-Downloader 3.1.17 %
North
0 =
West East
0 > 0 >
South
b +|

’ Set canvas extent

Output-Path: \[empty for temporary files]

Download V| Load Images to QGIS

Nota. QGis

Finalmente, para esta primera etapa se obtiene el DEM como resultado de la
vinculacion externa a la data proporcionada por la Nasa, dandonos asi la siguiente figura

20. A partir de aqui se definirdn las cuencas en el area de investigacion.
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Figura 19
DEM descargado mediante SRTM

4.2.2. Procesamiento de informacién

Para el procesamiento del DEM obtenido en el QGis en el punto anterior, lo
exportamos al software de Hec-HMS, donde generamos la silueta de las cuencas, como

se muestra en la Figura 21 mediante el DEM denominado “terrain”.

Figura 20
Mascara subbasin donde se definen las sub-
cuencas
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Este resultado de la Figura 21, nos permite trabajar en funcién de las

propiedades de la cuenca, con el fin de poder definir las curvas de esta y asi trabajar

con los datos necesarios para la ejecucion del proyecto.

Se calculé mediante el programa las areas de las subcuencas como se muestra

en figura 22 y otros datos como la longitud de flujo mas larga, la pendiente de las

subcuencas o la densidad de drenaje entre otros (figura 23) que servirdn como datos de

entrada para realizar el modelamiento hidroldgico en el HEC-HMS.

Figura 21

Modelo de exportacion de la Quebrada del Diablo para

HEC-HMS y parametros de las subcuencas

Figura 22

Datos de las subcuencas

Subbasin | Longest Flowpath

&5 Subbasin Area [QUEBRADA]
Show Elements: All Eleme...

Subbasin Area

(KM2)

cul 16.383
cu4 11.040
cuz 5.7335
cuz 5.2841
Ccus 13.856
Compute: | All Eleme... ~ | ¥

Longest Flowpath | Centroidal Flowpath | Centroidal Flowpath | 10-85 Flowpath | 10-85 Flowpath | Basin Slope | Basin Relief | Rellef Ratio | Elongation Ratio | Drainage Density
Length Slope Length Slope Length Slope (M) (KM/KM2)
(xMm) (KM) (KM)
cu1 14.16524 0.06106 8.07524 0.02704 10.62393 0.04346 0.27616 865.00000 0.06106 0.32242 0.50677§
cu4 12.51949 0.04670 6.77629 0.03245 9.38961 0.03994 0.19829 585.00000 0.04673 0.29947 0.51755
cu3 10.61084 0.03440 6.15091 0.03252 7.95813 0.03330 0.14376 370.00000 0.03487 0.25463 0.53905
cu2 6.11673 0.04004 3.17241 0.02995 4.58755 0.03706 0.09598 245.00000 0.04005 0.42405 0.88332
cus 11.38968 0.04186 5.63530 0.04201 8.54226 0.04017 0.09097 476.71826 0.04186 0.36877 0.52657|

Guardaremos estos datos en un Excel para usarlos posteriormente, continuamos

con la exportacion de la cuenca “Subbasin” al programa QGis, ya con las subcuencas

definidas se procede a realizar el corte obteniendo como resultado la Figura 24 y en el
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mismo programa de QGis se genera las curvas de nivel en el DEM modificado
modificado como se muestra en la Figura 25.

Figura 23
DEM resultante

Figura 24
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La informacion obtenida con el software sobre la delimitacion de las
microcuencas de la Quebrada del Diablo y sus propiedades, seran relevantes para el
modelamiento en el software HEC-RAS, luego de realizar el andlisis de las

precipitaciones en la estacion de Calana, la cual se desarrollara mas adelante.

4.2.3. Curva Hipsométrica

Se encuentra determinada por la relacion del area de influencia y su cota
topografica, segun el area de la cuenca esta relacién ir4 disminuyendo debido a las
caracteristicas.

Una pendiente fuerte en el punto de origen y, hacia las cotas inferiores indicaria
llanuras en el terreno de estudio, por otro lado, si la pendiente es muy fuerte se
determinaria que hay peligro de inundacion.

En la siguiente tabla 6 se puede apreciar la clasificacion de los diferentes tipos

de terrenos en funcién a la pendiente que presente

Tabla 6
Clasificacion de los tipos de terreno en funcion de la pendiente

Pendiente media (%) Tipo de terreno
0-2 Plano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
Mayor a 50 Muy escarpado

Nota. Extraido de Gadmez Morales (2010)

Posteriormente, se halla los valores como: nimero de datos, sumatoria, valor
maximo, valor minimo, media, varianza, desviacién estandar, coeficiente variacion y
coeficiente de sesgo. Estos valores son calculados para ambas columnas como se

muestra en la siguiente tabla 7.
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Tabla 7
Parametros Morfométricos
Parametros Unidad
Area total de la cuenca km2 52,30
Perimetro de la cuenca km 68,90
Longitud Maxima del Cauce km 31,67
S Longitud total de los Orden 1 km 37,2956
S rios de diferente Orden 2 km 17,5064
3 grado
< Orden 3 km
é Orden 4 km
g Orden 5 km
5 Orden 6 km
g Long. Total km 54,80
2 Ancho promedio de la cuenca km 1,65
GEJ Coeficiente de compacidad - 2,69
\©
ELTs Factor de forma - 0,0521
Rectangulo Lado mayor km 33,12
equivalente Lado menor km 1,58
Radio de Circularidad km 0,1384
curva hipsométrica - Sl
Q poligonos de frecuencia de altitudes - Sl
C
g Altitud media de la cuenca msnm
(]
g Altitud media de la Cuenca (50%) msnm 1182,290
©
o Pendiente mediade  Altitud maxima msnm 0,00
2 la cuenca . .
[ Altitud minima msnm 0,00
()
g Pendiente media m/m 0,1610
o
E Coeficiente masividad (Cm) - 0,01825
‘g Coeficiente orografico - 0,01741
o
coeficiente de torrencialidad - 0,30595




Tabla 8 (continuacion)
Parametros Morfométricos
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Parametros de la red hidrografica de la cuenca

Tipo de corriente
Densidad de drenaje

Namero de orden de Orden 1
los rios Orden 2

Orden 3
Orden 4

Orden 5

Orden 6
N° Total de rios

Grado de
ramificacion
Frecuencia de densidad de los rios (Dr)

Extensién media del escurrimiento
superficial (E)
Pendiente media del rio

Altura media del rio

Tiempo de concentracion (Kirpich)
Tiempo de concentracién (Temez)
Tiempo de concentracion Giandotti)
Tiempo de concentracién (California)
Tiempo de concentraciéon (Prom)
Lag Time (Prom)

rios’lkm?2

rios/lkm?2
km2/km

m/m
msnm

horas
horas
horas
horas
horas
min

Intermitente
1,048

16
9

6

31

0,5928
0,9543

0,045

3,13
7,17
1,62
2,23
3,54
258,1014

De la misma manera obtenemos datos morfométricos de la quebrada del diablo

obtenidos por el filtrado de datos en los programas QGIS y HEC-HMS expresados en la

siguiente tabla 8.
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Tabla 9
Parametros Morfométricos - Quebrada del Diablo
Area (m?)  Area_Acum (km?) Altitud Area_Parcial  Area que queda Porcentaje Porcentaje Ci*Ai
(km?) sobre la superficie  de area entre de area
(km?) C.N. sobre C.N.

40375 0,040375 686,8832092 0,040 52,295 0,08 100,000 27,733
251325 0,251325 725,5204468 0,211 52,085 0,40 99,597 153,049
780150 0,78015 775,4980164 0,529 51,556 1,01 98,585 410,103

1848000 1,848 825,4993591 1,068 50,488 2,04 96,543 881,509

3872150 3,87215 875,5001526 2,024 48,464 3,87 92,673 1772,144

7853825 7,853825 925,4998779 3,982 44,482 7,61 85,059 3685,040
11609000 11,609 975,5001831 3,755 40,727 7,18 77,878 3663,174
15477825 15,477825 1025,500092 3,869 36,858 7,40 70,480 3967,480
18964075 18,964075 1075,500305 3,486 33,372 6,67 63,814 3749,463
22246550 22,24655 1125,499817 3,282 30,089 6,28 57,537 3694,425
25676450 25,67645 1175,498779 3,430 26,659 6,56 50,978 4031,843
29457175 29,457175 1225,500061 3,781 22,879 7,23 43,749 4633,279
36082125 36,082125 1275,499817 6,625 16,254 12,67 31,081 8450,123
39785275 39,785275 1325,499451 3,703 12,551 7,08 23,999 4908,523
42437175 42,437175 1375,499939 2,652 9,899 5,07 18,928 3647,688
44525625 44,525625 1425,5 2,088 7,810 3,99 14,935 2977,085
46323025 46,323025 1475,500061 1,797 6,013 3,44 11,498 2652,064




Tabla 10 (continuacion)
Parametros Morfométricos - Quebrada del Diablo

47843350 47,84335  1525,500427 1,520 4,492 2,01 8,591  2319,256
49250150 49,25015  1575,500183 1,407 3,086 2,69 5900 2216,414
50329575 50,329575  1625,499512 1,079 2,006 2,06 3,836  1754,605
51147450 51,14745  1675,500305 0,818 1,188 1,56 2,272 1370,350
51692300 51,6923 1725,50061 0,545 0,644 1,04 1,231 940,139
51981750 51,98175  1775,497559 0,289 0,354 0,55 0,677 513,918
52118400 52,1184  1825,493408 0,137 0,217 0,26 0,416 249,454
52228425 52,228425  1875,471619 0,110 0,107 0,21 0,205 206,349
52295450 52,29545  1920,250061 0,067 0,040 0,13 0,077 128,705

52,295 100,00 63003,91
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La informacion procesada nos permite la obtencién de datos como la figura 26, donde nos muestra la curva hipsométrica que se

define como una Curva tipo B la cual se refiere a una cuenca en equilibrio y se encuentra en una fase de madurez. Ademas de la obtencién

del poligono de frecuencias de altitudes mostrada en la figura 27 .
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Curva Hipsométrica

2500

2000

1500

ALTITUD {(msnm)

0
0.000

Figura 26

CURVA HISPOMETRICA - QUEBRADA DEL DIABLO

10.000 20.000

30.000 50.000 60.000

%drea sobre cada curva nivel

Poligono de frecuencia de altitudes

1875.471619

1775.497559

1675.500305

1575.500183

1475.500061

1375.499939

1275.499817

£
c
@
E
(=]
2
=
5
C

1175.498779

1075.500305

975.5001831

875.5001526

775.4980164

686.8832092

"

™

Y

s

nr

s

s

e

rerrrerEr

e

PR

A

IR

.

PRI RE,

A,

AR ARSI

e

IR

0.000 50.000

70.000

POLIGONO FRECUENCIA DE ALTITUDES

100.000

150.000 200.000 250.000 300.000

4REA QUE QUEDA SOBRE LA SUPERFICIE (KM?)

350.000

80.000

400.000

90.000

450.000

52

100.000

500.000




53

4.3. Modelacién hidrolégica

4.3.1. Andlisis de frecuencia de precipitaciones

Para este punto en la busqueda de datos histéricos de precipitaciones se hizo
uso de la pagina web de SENAMHI para la ejecucién de esta investigacion. Ademas, se
considerd una restriccion sobre la antigliedad de la informacion en donde al menos se
debe tomar como minimo 25 afios de datos historicos. Basandonos en las
recomendaciones del “Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” del Ministerio de
Transporte. La estacion de Calana es una de las estaciones mas cercanas y ademas
encontramos informacion histérica desde noviembre de 1963, lo que nos permitira
obtener datos mas precisos en esta investigacion, es por ello que se trabajara con dicha
estacidn. Para acceder a esta data es necesario registrarse a la pagina de Senamhi, en

la figura 28 se muestra el formulario donde se ingresa para descargar la informacion.

Figura 27
Ingreso a Senamhi para descargar informacion historica

Histograma ‘ Ingreso ‘ Descarga Video

Correo electronico

Contrasefia

FobT f

' Iniciar sesion

&AUN no tienes una cuenta? Registrate
Olvidé mi contrasena

r— e -_— p

Nota. Senamhi
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Para la informacién actualizada desde el afio 2017, se ingreso a la seccién de
Datos > Datos hidrometeorolégicos en la pagina web de
Senamhi, donde seleccionamos la estacién de Calana, y como se muestra en la

siguiente Figura 29, se puede exportar los datos de cada mes.

Figura 28
Datos Hidrometeorolégicos en Tacha — Estacion de Calana

+ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo real™
_ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo diferido
| Estaciones Automaticas [
*: En Horas Establecidas 07, 13y 18h )
Tabla

Q

Departamento : TACNA Provincia : TACNA Distrito:  CALANA Ir:[2017-01 v |

Latitud : 17°58'28.5" § Longitud:  70"11'33.5" W Altitud : 785 msnm.
Tipo: Convencional - Meteorologica Codigo : 17003

2017-01-02 26. 5 T.

2017-01-03 28. 4,

20170104 28, 5.

20170105 27. 6.

2017-01-06 25 8

2017-01-07 28.

2017-01-08 29. 5

2017-01-09 22. 6 34

201701 27. 16.4 3

2017-01- 27.. 17.2 83.7

2017-01-12 28. 18 78.7 .

2017-01- 28. 17.8 17 . -
™, AT

@

Nota. Dato obtenidos del portal web de Senamhi

Todos estos datos historicos obtenidos se pasaran a una plantilla en Excel donde
se hard el procesamiento de datos que nos daré los hietogramas con precipitaciones
segun el tiempo de retorno, la tabla 9 contiene el historial de precipitaciones méaximas
registradas desde el afio 1963 hasta marzo del presente afio, de la estacion de CALANA
ya ordenado en la plantilla de Excel.

Para la elaboracion de los histogramas, es necesario el célculo del promedio de
las maximas precipitaciones por afio y a su vez el promedio de maximas precipitaciones
por mes. Se muestra los diferentes hietogramas de precipitaciones de disefio
correspondientes a periodos de retorno de 2 afios en el anexo 02, 5 afios en el anexo
03, 10 afios en el anexo 04, 25 afios en el anexo 05, 50 afios en el anexo 06 y 100 afios

en el anexo 07.
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Tabla 11
Precipitaciones maximas en 24 hrs(mm)
Ao  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Pp
Max
1963 0,7 0 0,7
1964 0 1,7 0 0O 001 001 1 0,4 0 0 0 0 1,7
1965 0 0 0 0 0 0 0 16 14 1 05 18 18
1966 0 0 0 0 0,01 0,2 0 06 0,7 0 1 0 1,0
1967 0 1,1 0 0 14 12 46 09 16 0 0 1,7 4,6
1968 0 1,6 0 0 0 1,1 0 0 1,6 0,8 0 0 1,6
1969 0 1 0 0 0 38 1,6 0 2 1 2,3 0 3,8
1970 1,2 0 04 0,2 1 01 0,9 0 0,5 0,5 0 0 1,2
1971 09 04 0 0 05 03 001 25 05 0 0 19 25
1972 1 o1 001 001 16 03 2,7 18 35 0,9 18 15 35
1973 19 21 0,2 0 0,01 1 15 24 1 0,7 18 04 24
1974 3,1 05 0 0,7 0 07 05 06 13 0,8 15 0 3,1
1975 24 2,7 001 O 0 06 001 03 11 0 0 03 27
1976 14 22 001 O 001 19 24 32 24 0,7 0 32 3.2
1977 39 001 O 0 0 0 08 08 15 0,2 0,2 0 3,9
1978 0 0 0 2 001 09 02 05 07 001 001 O 2,0
1979 12 0,01 35 0 0O 001 001 001 04 0,01 0 0 3,5
1980 0 0 0 0 0 02 06 05 001 0,01 0O 0,01 0,6
1981 001 O 0,01 001 O 0O 001 O 0,6 0 0O 0,01 0,6
1982 0O 001 15 0O 001 001 001 18 25 2 2 34 34
1983 10 144 04 05 3 2 4,3 4 0,9 0,9 1 1,3 144
1984 0 0 0 0O 001 29 001 15 0,8 2,2 0 0 2,9
1985 0 15 0O 001 O 04 001 13 1,2 1 001 06 15
1986 3,3 3,9 0O 001 12 04 15 0,6 4 07 001 05 40
1987 05 001 oO7 01 02 03 1,7 03 15 1,3 0 06 17
1988 04 0 04 001 001 02 05 07 18 05 001 001 18
1989 0 1,8 0 0 0,01 0,9 1 1 1,8 0 0 0 1,8
1990 0 0 0 0,3 001 0,01 19 0 0 0 0 0 1,9
1991 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 4 4,0
1992 0 0 0 2 59 19 001 O 0 0,8 0 0 59
1993 0 0 0 0 16 38 28 1 0 0 0 04 3,8
1994 3,8 0 0 1 02 15 001 14 0 0,4 1 0,2 38
1995 0 0 5,8 0O 1001 001 001 09 09 0,4 0O 0,01 58
1996 0,01 0,8 0 0 0 08 01 16 0 0 0,3 0 1,6
1997 45 1,7 0,8 0 39 05 13 26 25 1 1,8 0 4,5
1998 3,7 1 0 11 02 04 08 27 0,8 0,6 0 06 3,7
1999 09 03 0,2 0 0 1 001 05 0,8 0,5 09 59 59
2000 4,7 08 06 0,01 0,01 1 1 09 01 0,6 0 05 47
20060 02 04 05 0,3 0 05 03 08 07 01 001 14 14
2002 0 22 48 1 0 02 76 06 02 0,6 06 05 76
2003 4,7 0 0 07 02 02 11 07 11 0,3 0,5 0 4,7
2004 04 0,7 0 0 02 03 08 1 0,7 0,1 01 02 10
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Tabla 12 (continuacion)
Precipitaciones maximas en 24 hrs(mm)

2006 13 02 O 03 02 1 02 07 17 0 0 0 17
2006 001 02 O O 02 11 04 05 04 05 03 03 11
2007 001 06 O 01 04 09 03 28 14 03 1 0 28
2008 15 001 O 02 01 21 01 05 11 05 0 04 21
2000 0 05 O O O 03 21 13 08 04 22 3 30
2000 0 01 O 2 06 16 03 0 06 O 0 0 20
2011 1 9 o0 0 06 1 1 1,1 1 0 05 15 90
2012 54 23 14 03 0 13 07 1,7 07 1 0O 0 54
2013 06 08 2 0 04 0 06 08 O 0 0 0 20
2014 0 0 O O 05 15 09 04 11 05 11 11 15
2015 06 06 21 O 17 0O 16 99 13 07 2 2 99
2006 09 16 O 03 0O O 06 12 O 03 0 0O 16
2017 03 19 O 0O 03 12 24 4 19 02 2 0 40
2018 03 03 00 00 06 07 08 07 00 18 02 00 1,8
2019 12,0 43 00 01 10 04 20 11 1,3 15 20 01 120
2020 13,2 21,1 0,0 00 07 14 02 06 03 67 211
2021 00 00 02 00 18 01 05 26 07 06 00 14 26
2022 06 11 24 2,4
Prom. 1,20 1,11 046 0024 049 080 1,01 1,23 1,0 052 049 0,70 1,23

Entonces, aplicando tablas dinamicas en la informacién ya ordenada y con
promedios hallados, se logra obtener: primero, en la figura 30 el histograma de
precipitaciones maximas por mes de la estacion de Calana donde se puede indicar que
el mes que presenta mayor lluvia es agosto, continuando con los meses de enero,
febrero, setiembre y julio. Segundo, el histograma de maximas precipitaciones por afio
se muestra en la figura 31, donde se visualiza que el aflo 2022 registra mayor
precipitacion, lo cual es cierto por el suceso de febrero de 2020, donde segun la
informacion brindada por Senamhi el afio 2020 se registra una precipitacion maxima de

21,1 mm. A partir de esto iniciaremos trabajando la informacién.
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Figura 29
Histograma de Precipitaciones Maximas por meses en la estacion de Calana
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Figura 30
Histograma de Precipitaciones Maximas por afos en la estacién de Calana
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4.3.2. Andlisis estadisticos de datos hidroldgicos

Una vez halladas las precipitaciones maximas por afio, lo analizaremos por el
método de datos dudosos, el cual se encuentra descrito en el marco tedrico de la
presente investigacion, cuya finalidad es detectar y eliminar los datos que no
corresponden a los datos cotidianos, o también llamados ‘datos atipicos’.

En la tabla 10 se muestra las maximas precipitaciones y en la columna siguiente
se calcula el Log(P24hr), este dato nos servird para determinar los parametros

estadisticos. Que lo detallaremos mas adelante



Tabla 13

Precipitaciones maximas 24 hrs por cada afio registrado
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Precipitacién Maxima 24 Horas
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1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

1996
1997
1998
1999
2000
2001

P24hr
0,7
1,7
1,8
1,0
4,6
1,6
3,8
1,2
2,5
3,5
2,4
3,1
2,7
3,2
3,9
2,0
3,5
0,6
0,6
3,4
14,4
2,9
15
4,0
1,7
1,8
1,8
1,9
4,0
5,9
3,8
3,8
5,8

1,6
4,5
3,7
59
4,7
1,4

Log(P24hr)
-0,155
0,230
0,255
0,000
0,663
0,204
0,580
0,079
0,398
0,544
0,380
0,491
0,431
0,505
0,591
0,301
0,544
-0,222
-0,222
0,531
1,158
0,462

0,176
0,602
0,230
0,255
0,255
0,279
0,602
0,771
0,580
0,580
0,763

0,204
0,653
0,568
0,771
0,672
0,146
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Tabla 14 (continuacion)
Precipitaciones maximas 24 hrs por cada afio registrado

40 2002 7,6 0,881
41 2003 4,7 0,672
42 2004 1,0 0,000
43 2005 1,7 0,230
44 2006 11 0,041
45 2007 2,8 0,447
46 2008 2,1 0,322
47 2009 3,0 0,477
48 2010 2,0 0,301
49 2011 9,0 0,954
50 2012 5,4 0,732
51 2013 2,0 0,301
52 2014 15 0,176
53 2015 9,9 0,996
54 2016 1,6 0,204
55 2017 4,0 0,602
56 2018 1,8 0,255
57 2019 12,0 1,079
58 2020 21,1 1,324
59 2021 2,6 0,415
60 2022 2,4 0,380

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla anterior, se halla los valores como:
numero de datos, sumatoria, valor maximo, valor minimo, media, varianza, desviacion
estandar, coeficiente variacion y coeficiente de sesgo. Estos valores son calculados para

ambas columnas como se muestra en la tabla 11 siguiente.

Tabla 15

Parametros estadisticos
Parametros Estadisticos P24hr Log(p24hr)
Numero de datos (N) 60 60
Sumatoria 222,20 26,65
Valor Maximo 21,10 1,32
Valor Minimo 0,60 -0,22
Media: 3,703 0,444
Varianza: 12,260 0,101
Desviacion Estandar: 3,501 0,318
Coeficiente Variacion: 1,058 1,396

Coeficiente de Sesgo: 2,956 0,331
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4.3.3. Prueba de Datos Dudosos

De acuerdo al método Water Resource Council recomienda la verificacion de
datos dudosos que consiste en hallar un rango de valores utilizando las ecuaciones de

frecuencia que se muestran:

Limite superior Limite inferior
PH = 10%1 PL = 10%
Xy=X+K,S X, =X—K,S
Xy =135 X; = —0,46
PH = 22,28 mm PL = 0,35mm

Con los valores hallados se determina que, no existen datos dudosos alto y
minimo de la muestra. Tal como se muestra en la siguiente figura 32, en el afio 2020 se
presenta una precipitacion maxima de 21,10mm la cual es menor al PH (limite superior)
de 22,28mm. Por lo que, no es necesaria la eliminacion de ningun dato obtenido y

podremos continuar con la investigacion.

Figura 31
Outlier estaciéon de Calana
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4.3.4. Modelo de Precipitacion

Ahora, desde el software Hec-HMS ingresaremos los datos de entrada (la
informacion de las cuencas, datos de precipitacion y médulo de control) para la corrida
de esta investigacion se tomaran los datos mas criticos como, por ejemplo, para el
tiempo de retorno de 100 afios se volvera a simular el dia de febrero del 2020 donde se
presentd una maxima precipitacion de 21,10 mm. Al mismo tiempo se generard las
simulaciones para tiempos de retorno de 25 y 50 afios.

Iniciamos creando los componentes necesarios donde se ingresara las

precipitaciones del dia a simular.

Figura 32
Creacién de componentes

Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

Create Component » Basin Model...

Meteorologic Model...

B

Basin Model Manager
_ Control Specifications...
2> Meteorologic Model Manager —

] Time-Series Data... | Cur
_ Control Specifications Manager -

| Paired Data...

4 Time-Series Data Manager Grid Data..

Paired Data Manager

Terrain Data...

Grid Data Manager

Terrain Data Manager

YEREB

En la figura 33 se muestra el ingreso de las precipitaciones y ademas el
histograma para su analisis, ademas, en la figura 34 se muestra los datos usados para

el histograma de precipitaciones mostrada en la figura 35



Figura 33
Ingreso de datos meteoroldgicos
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Components Compute Results = Terrain Datz
%) DEM )
-,1}* Meteorology Model Basins Options Components | Compute i
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Description: |
Met me: Met 1
Unit System: | Metric “| S L
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Longwave: :--None« .\,’}‘ cul Calana mod
Precipitation: | Specified Hyetograph "J cu2 Calana mod
Evapotranspiration: 7——None—— v ‘ cus Calana mod
Snowmelt: | --None-- v ‘ Cu4 Calana mod
Replace Missing: | Set To Default v | Cus Calana mod

Nota. Software Hec-HMS

Figura 34

Ingreso de precipitaciones e histograma

= Time-Series Data
H =t Precipitation Gages
may.2022, 00:00
(£ 3] E% Calana2s
E% Calanaso
= Terrain Data

Components Compute Results

[l 5y CU2
=) 15 RE2
- 245y CUS
&%) sink-1
Meteorologic Models
Control Specifications
Time-Series Data
Precipitation Gages

0-&-@

:00 - 03may.2022, 0

= [F% calana mod

Eﬁ Time-Series Gage Time Window : Tabl Graph

Time (ddMMM YYYY, HH:mm) Precipitation (MM)

=- ES calanazs
= [F% calanaso
= Terrain Data

Components Compute Results

02may.2022, 00:00

02may.2022, 01:00 0.230| [B& Time-Series Gage Time window Table

02may.2022, 02:00 0.255

02may.2022, 03:00 0.274

02may.2022, 04:00 0.298 i -

02may.2022, 05:00 0.326

02may.2022, 06:00 0.362

02may.2022, 07:00 0.408 7

02may.2022, 08:00 0471

02may.2022, 09:00 0.562 ?c, i

02may.2022, 10:00 0.710| &

02may.2022, 11:00 0.000| &

02may.2022, 12:00 1.926| = =1

02may.2022, 13:00 10.182

02may.2022, 14:00 1.292 i

02may.2022, 15:00 0.826

02may.2022, 16:00 0.626 Lﬁm‘\_;

02may.2022, 17:00 0.512 = T T T T T T T
00:__ 06: 12:___ 18:. 00:___

02may.2022, 18:00 0.437 02May20. [

02may.2022, 19:00 0.383

Nota. Software Hec-HMS
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4.3.5. Médulo de control

En este médulo se especifica el dia de inicio y fin de la simulacién ademas del
tiempo de intervalo de la simulacion, como muestra la figura 36. En la figura 37 se
identifica un cuadro entre caudal vs tiempo, dicho caudal es mostrado gracias al andlisis
de las precipitaciones en 24hr. se muestra la curva del caudal que se genera en el primer
dia y que se extiende a través de los siguientes dias debido a la escorrentia que existe

al pasar el tiempo

Figura 35
Maédulo de control

4 Meteorologic Models
=- Control Specifications

- £

'+I Time-Series Data
= Terrain Data v

Components Compute Results

l%] Control Specifications

Name: Control_100
Description:
*Start Date (ddMMMYYYY) 02may.2022
*Start Time (HH:mm) | 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) 06may.2022
*End Time (HH:mm) 10:00
Time Interval: | 1 Hour v

Nota. Software Hec-HMS.



Figura 36
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Nota. Sofware Hec.HMS.

4.3.6. Determinacién de caudales por software

Figura 37
Caudales para tiempo de retorno 25 afios
B Global Summary Results for Run "Run_TR_25" = O X
Project QUEBRADA_FINAL_TESIS  Simulation Run: Run_TR_25
Startof Run:  02may.2022, 00:00 Basin Model: QUEBRADA
End of Run:  06may.2022, 10:00 Meteorologic Model: Met1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control_100
Show Elements: All Eleme... Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... v
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (MM)
cul 16.3830 0.0000 02may.2022, 00:00 0.0000
Cu4 11.0400 0.0000 02may.2022, 00:00 0.0000
RE1 27.4230 0.0000 02may.2022, 00:00 0.0000
Cu3 5.7335 0.0000 02may.2022, 00:00 0.0000
Cu2 5.2841 0.0000 02may.2022, 00:00 0.0000
RE2 38.4406 0.0000 02may.2022, 00:00 0.0000
CUs 13.8560 0.0000 02may.2022, 00:00 0.0000
Sink-1 52.2966 0.0000 02may.2022, 00:00 0.0000

Nota. HEC-HMS.
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En la Figura 38 los caudales que el programa determina son casi nulos, por lo

que no se muestra los caudales de tiempo de retorno antes que este, por ser casi nulos.

Figura 38
Caudales para tiempo de retorno 50 afios
B Global Summary Results for Run “Run_TR_50" = O X
Project QUEBRADA_FINAL_TESIS  Simulation Run: Run_TR_50
Startof Run:  02may.2022, 00:00 Basin Model: QUEBRADA
End of Run:  06may.2022, 10:00 Meteorologic Model: Met1
Compute Time:20may.2022, 08:38:35 Control Specifications:Control_100
Show Elements: ' All Eleme... Volume Units: @) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrolo... v
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/S) (MM)
Ccul 16.3830 0.0535 03may.2022, 07:00 0.2816
CU4 11.0400 0.0361 03may.2022, 07:00 0.2816
RE1 27.4230 0.0896 03may.2022, 07:00 0.2816
Cu3 5.7335 0.0187 03may.2022, 07:00 0.2816
Cu2 5.2841 0.0173 03may.2022, 07:00 0.2816
RE2 38.4406 0.1256 03may.2022, 07:00 0.2816
Cus 13.8560 0.0453 03may.2022, 07:00 0.2816
Sink-1 52.2966 0.1709 03may.2022, 07:00 0.2816
Nota. HEC-HMS.
Figura 39
Caudales para tiempo de retorno 100 afios
B3 Global Summary Results for Run "Run_TR_100" = O X
Project QUEBRADA_FINAL_TESIS  Simulation Run: Run_TR_100
Startof Run:  02may.2022, 00:00 Basin Model: QUEBRADA
End of Run:  06may.2022, 10:00 Meteorologic Model: Met1
Compute Time:20may.2022, 08:40:54 Control Specifications:Control_100
Show Elements: | All Eleme... Volume Units: @) MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrolo...
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
Cul 16.3830 0.2952 03may.2022, 05:00 1.6069
CU4 11.0400 0.1989 03may.2022, 05:00 1.6069
RE1 27.4230 0.4941 03may.2022, 05:00 1.6069
Cu3 5.7335 0.1033 03may.2022, 05:00 1.6069
Cu2 5.2841 0.0952 03may.2022, 05:00 1.6069
RE2 38.4406 0.6927 03may.2022, 05:00 1.6069
CUS 13.8560 0.2497 03may.2022, 05:00 1.6069
Sink-1 52.2966 0.9423 03may.2022, 05:00 1.6069

Nota. HEC-HMS.
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Y en la figura 39 se muestra los caudales para un tiempo de retorno en 50 afios

y en la figura 40 para un tiempo de retorno en 100 afios.

4.4. Modelamiento hidraulico

Un modelamiento hidraulico describe matematicamente el flujo de canales
abiertos, lagos, rios, humedales y zonas costeras. Asi mismo, podemos utilizar este tipo
de modelamiento para poder describir el flujo sobre las planicies de inundacién, o
mediante estructuras hidraulicas como son los vertederos, compuertas, puentes,
alcantarillas, etc. Por ejemplo, para la presente investigacion utilizaremos el dique como
estructura hidraulica donde estudiaremos el flujo sin el dique y luego los efectos que
presente con el dique.

Para la simulacién del movimiento del agua, se tiene una diversidad de opciones
para aplicar softwares informéticos, en este caso usaremos la herramienta Hec-RAS ya
gue es un programa gratuito y que nos ayudara con los objetivos planteados.

Como se muestra en la figura 41 tenemos la interfaz del Hec-RAS vacio y
empezaremos a llenar los datos necesarios para correr la simulacion. Se iniciara con el
RasMapper donde descargaremos en archivo de georeferencia del siguiente enlace
https://spatialreference.org/ref/?search=32719.

Figura 40
Llenado del software Hec-RAS

B HEC-RAS 600 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

5| | Wi A5 Elx s ®f |22 8|n ]y BB
Project: [ [ J
Plan: I I
Geometry: [ I
Steady Flow: [ |
Unsteady Flow: | |
Description: | _I |US Customary Units

Nota. HecRAS

Una vez descargado el archivo de georeferencia procedemos a cargarlo como
se visualiza en la figura 42, esto ayuda a establecer la zona donde se realizara las

simulaciones de 25, 50 y 100 afios respectivamente.



https://spatialreference.org/ref/?search=32719
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Figura 41
Subida de archivo de georeferencia
. RAS Mapper Options X
Project Setings Coordinate Reference System
Projection *
Projecton File:[ENIngenieria Gvi\TESIS DE TITUTLO - 2022\32719\32719p0 | 23]
General
Definition:
Render Mode PROJCS["WGS_1984_UTM_Zone_195" GEOGCS['GCS_WGS_1384" DATUM
["'D_WGS_1984" SPHEROID["WGS_1984",6378137,298.257223563]], PRIMEM
Mesh Tolerances ["Greenwich" 0] UNIT["Degree",0.017453292519943295]], PROJECTION
[ Transverse_Mercator”] PARAMETER( latitude_of _origin" 0], PARAMETER
Global Settings ['central_mernidian" -69],PARAMETER( "scale_factor",0.9996] PARAMETER
['false_easting" 500000}, PARAMETER( false_northing”,10000000], UNIT["Meter",1]]
General
RAS Layers
b \Warping Method
Map Surface Fill & Default Method (GDAL Warp)
By Toda (" Alternate HEC-RAS Raster Warping Method

Help me find a coordinate reference system: spatizlreference.org

RAS Project Units: US Customary Restore Defaults I

oK | Cancel | Aoplyh

Nota. Hec-Ras

Continuamos con la creacion de una capa donde exportaremos el DEM original

(Figura 43) donde se definio las curvas de nivel y lo sobreponemos en el terreno (Figura
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44), se puede aumentar la transparencia del DEM para poder ubicarlo correctamente en

el terreno (Figura 45)

Figura 42
Exportacion del DEM modificado

. New Terrain Layer

Set SRS |

—Input Terrain Files (1 files)

DEM DIABLO tif

—Output Terrain File
Rounding (Precision): [1/32

_'.I [V Create Stitches
Vertical Conversion: |Use Input File (Defautt) ~l|

[” Merge Inputs to Single Raster

Filename:

E:\hgedaﬂa Civil\TESIS DE TITUTLO - 2022\Ejemplos y guias\prueba'\Termain'\ Terrain hdf

Nota. Hec-RAS.

Figura 43
DEM exportado

1B RAS Mapper
File Project Tools Help

Y CERCEY 1 BN W |

2r o

Terrain

Messages | Views | Profile Lines | Active Features « | »

|255891.71, 8023431.26 1 pixel = 2831 1)

Nota. Hec-RAS.

L —
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Figura 44
Superposicién del DEM exportado en el archivo georreferenciado

1B RAS Mapper LS - B 4
File Project Tools Help
Selected Layer: Google Satellite:
@ [] Featwes
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Nota. Hec-RAS.

Continuamos con la definicién del perimetro del area de trabajo como se muestra
en la figura 46, luego se define a mayor detalle los rangos aproximados de las cuencas
(figura 47)

Figura 45
Perimetro del area de trabajo

KD I\ dETooks ~ [ 4| 2
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T TR Tl L — - it - e

Nota. Hec-RAS
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Figura 46
Definicion a detalle de las cuencas a analizar

Nota. Hec- RAS

2.4.1. Parametros para modelamiento

Una vez definido el perimetro del enmallado, le asignamos un rango de

enmallado de 100 m. x 100 m. mostrado en la figura 48, esto debido a que es el area
secundaria de andlisis.

Figura 47
Rango de enmallado general

Do ies (TR ) 2

Cell Propettes |
—Computation Points
Points Spacing (m) DX: | 100 DY: [ 100 x#| [Vesh Siste - Complete -
Number of Cels = 54120
Average Face Length = 21
erage Cell Size = 449
Maximum Cel Size = 27,268
- - - Minimum Cell Size = 12
Generate Computation Points with All Breaklines |
Mesh Status = Success: Existing
Generate Computation Points without Breaklines | mesh read from hef fle in 0237,
—Hydraulic Cell/Face Properties
Default Manning's n Value: [ 003 43| Compute Property Tables |
Force Mesh Recomputation I Close

Nota. Hec-RAS
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El &rea de interés es por donde pasara el flujo a analizar por lo que, a esta zona
se le asignara un rango de enmallado de 5 m. x 5 m. porque se necesita un mejor detalle
en los tramos de los cauces de los rios y también en el rango de desembocadura de la
guebrada. Tales detalles se pueden apreciar en la figura 49 donde los rangos de
enmallado son a mayor detalle por donde corren los flujos de agua (figura 50).

Figura 48
Perfilacion del enmallado
BH Refinement Region Editor X
D8] 6] zemrosies ¥ o
Name | Cell Size X Cell Size Y |Pmar$9whg| Near H
4 5
3

Enforce Selected Regions oK Cancel
Nota. Hec-RAS

Figura 49
Visualizacién a detalle del enmallado de la zona

ota. Hec-RAS

Esto se realiza a través de todos los tramos correspondientes al cauce de la
guebrada del diablos (Figura 51) y ademas también en el &rea correspondiente al cono
de deyeccion de la quebrada del diablo (Figura 52)
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Figura 50
Enmallado de la zona a analizar

Nota. Hec-RAS

Figura 51
Enmallado en la desembocadura de la Quebrada del Diablo

Nota. Hec-RAS
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Continuando, se define las condiciones iniciales para los tramos mencionados
los cuales se proyectarian la simulacion del flujo en 2D. Como el inicio y final de un
cauce definiéendose como condiciones iniciales aguas arriba y aguas abajo. En las
cuales para condiciones iniciales aguas arriba se considera los datos que generan el

hidrograma, como se muestra en la figura 53.

Figura 52
Datos generados por el Hidrograma
Flow Hydrograph
(" Read from DSS before simulation Select DSS file and Path |
File: I
Path: [
(% Enter Table Data time interval: |1 Hour v
[ Select/Enter the Data's Starting Time Reference
| € Use Simulation Time: Date: [19MAY2022 Time: 00:00

| & Fixed Start Time: Date: [19MAY2022 jnme: [00:00

No. Ord'nates| Interpolate Missing Values | Del Row I Ins Row |

Date Simulation Time Flow
(hours) (m3/s)
1 18May2022 2400 00:00:00 0
2 19May2022 0100 01:00:00 0
3 19May2022 0200 02:00:00 0.03
4 19May2022 0300 03:00:00 0.116
5 19May2022 0400 04:00:00 0.25
6 19May2022 0500 05:00:00 0.42
7 19May2022 0600 06:00:00 0.621
8 19May2022 0700 07:00:00 0.848
9 19May2022 0800 08:00:00 1.097
10 19May2022 0900 09:00:00 1.358
11 19May2022 1000 10:00:00 1.611
12 19May2022 1100 11:00:00 1.842
13 19May2022 1200 12:00:00 2.045
14 19May2022 1300 13:00:00 2.217
15 19May2022 1400 14:00:00 2.349 .

~Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
[~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step

Max Change in Flow (without changing time step): |
Min Flow: | Muitipler: | EG Slope for distributing flow along BC Line:  [0.045 |~ Tw (

PlotData | o | cancel |

Nota. Hec-RAS

Mientras que las condiciones aguas abajo, es decir el desfogue del cauce solo

se considera por la pendiente (Figura 54) la cual es proporcionada por el programa Hec-
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Ras, y posteriormente se define los puntos que corresponde a las condiciones de inicio
de aguas arriba y aguas abajo de la quebrada mostradas en la Figura 55.

Figura 53
Profundidad normal aguas abajo

Normal Depth Downstream Boundary

uebrada Per BCLine: Down

Friction Slope: |0. 1731

2D Flow Area Boundary Condition Parameters
(¢ Compute separate water surface elevation per face along BC Line
(" Compute single water surface for entire BC Line

ok | cancel

Nota. Hec-RAS

Figura 54
Representacién de condiciones iniciales aguas arriba y aguas abajo
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2.4.2. Modelamiento hidraulico sin dique

Figura 55
Modelamiento hidraulico sin el dique

Con la figura 56 se muestra graficamente el resultado del modelamiento

hidraulico a través del software Hec-RAS el cual con la data proporcionada en el
software Hec-HMS logramos recrear el evento producido a raiz de los datos criticos para
un periodo de retorno de 100 afios. En la presente figura se observa a detalle el alcance
de los tirantes, asi como de las velocidades generadas por el modelamiento.
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Figura 56
Alcance producido por los tirantes del modelamiento

En la figura 57 se puede demostrar el alcance producido por el modelamiento
hidraulico e identificando los dafios generados por los tirantes, analizando la figura se
puede deducir que la zona mas afectada directamente son los pobladores de la
Asociacion de la Florida y zonas aledafas a esta.

Asi mismo se puede visualizar en la Figura 58 las velocidades de los caudales
ante un modelamiento con tiempo de retorno de 100 afios. Alcanzando las zonas mas
rojas una velocidad de hasta 15 m3/s aproximadamente.

Figura 57
Velocidades de los caudales en m3/s
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2.4.3. Parametros para el disefio de dique

Figura 58
Ubicacion de los diques propuestos

Se ha considerado en la presente investigacion las disposiciones de dos diques
a raiz de un andlisis al terreno en evaluacion mediante la herramienta Google Earth, la
cual nos permitié identificar la topografia del terreno y saber qué area posee mejor punto
de evaluacién para la colocacién de los diques propuestos, dichos puntos se mostraron

en la figura 59.
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Como primera propuesta se propuso el punto de interseccion inferior, sin
embargo, fue descartado debido a que en dicha zona mencionada ya se encuentra
actualmente habitada por pobladores. Desde este punto se analizé la inevitable
probabilidad de manejar dos diques a evaluacion.

Los diques han sido analizados mediante diferentes corridas en el software Hec-
RAS con el objetivo de poder disefiar un dique con las caracteristicas suficientes para
la adecuada retencion de flujo en casos criticos como los datos analizados en la

presente investigacion para un tiempo de retorno de 100 afios (Figura 60 — Figura 61).

Figura 59
Disefio del dique 1
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: [NoFiap Gates ) Cip Wer Profie to 20 Cels...
cnininos]

dique01

——— |

6758163, 801848057

Figura 60
Disefio del dique 2

X
Fie Edt O

Overfow Computaton Method
" Mormal 20 EquatonDoman (¥ Ue We Equation

M stucture Type: [Wer, Gates, Cuverts, OufietRC and Outiet 75
Flap Gates: Fiap Gates -
wee s

30675187, 801824531
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2.4.4. Modelamiento hidréulico con dique

En las figuras 62 y 63 se puede apreciar el fluido contenido gracias a la
implementacion y su correcta ubicacion de los diques propuestos los cuales generan la
retencion suficiente para evitar que, el caudal continle su cauce y suscite dafios a la
comunidad tacnefa.

Asi mismo, se muestra el control de las velocidades del flujo que existe en la
Quebrada del Diablo verificando que el dique propuesto controla adecuadamente las
corrientes para un tiempo de retorno de 100 afios.

Figura 61
Modelamiento de corte de secciones para los diques




Figura 62
Representacion gréfica de los fluidos contenidos

]

Figura 63
Control de las velocidades de los caudales

80
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Asi mismo, se muestra el control de las velocidades del flujo mostrado en la Figura
64, que existe en la Quebrada del Diablo verificando que el dique propuesto controla
adecuadamente las corrientes para un tiempo de retorno de 100 afios.

4.5. Andlisis comparativo

Como se puede observar, con la presente investigacion se logré ver las
diferentes consecuencias del modelamiento hidraulico con datos criticos como los
producidos en febrero del 2020 para un tiempo de retorno de 100 afios, con un dique y

sin un dique. Logrando apreciar que los dafios son mitigados en un 100% visualmente.
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CAPITULO V: DISCUSION

El presente trabajo de investigacion analiza los dafios producidos por un evento
que nace a raiz de precipitaciones espontaneas en la época de febrero del afio 2020.
En este evento anbmalo se generaron grandes pérdidas, no solo econémicas si no
también sociales y sobre todo humanas.

Por lo que, se busca recrear dicho evento y presentar a través del disefio de una
estructura la mitigacion de manera absoluta ante este tipo de situaciones con bases en
la topografia, hidrologia y sobre todo la hidraulica, que con datos mas certeros posibles
se puede asemejar a la realidad y de tal manera sustentar una solucién factible como
viene a ser la creacién de diques en la zona que ocupan los diferentes cauces de la
Quebrada del Diablo.

Segun el informe técnico N° A7042 elaborado por INGEMMET elaboraron un
mapa de cartografiado de los peligros geolégicos en la Quebrada del Diablo, la cual se
muestra en la figura 1 y se puede contrastar con los resultados obtenidos en la presente
investigacion donde la zona afectada se visualiza en las figuras 57 y 58 para las
simulaciones sin diques, la comparativa de ambos resultados demuestran el parecido
en los dos casos, demostrando que el modelamiento hidraulico realizado en la
investigacion ha sido adecuada.

Luego de la simulacién sin el dique, se procedié a determinar la colocacién del
dique, sin embargo, se determin6 mas de un dique a razén que, el punto donde se
encuentra la interseccién de flujos de agua esta en la actualidad ya habitado por
pobladores de la zona, por lo que se tuvo que insertar dos diques.

Asi mismo, es necesario mencionar que en esta tesis se consider6 las
estaciones mas cercanas a la Quebrada del Diablo pero se trabajé con la estacién de
Calana la cual es una estaciéon hidrometeoroldgica que cuenta con datos desde 1963 y
son, desde nuestro punto de vista una fuente que genera datos los mas reales posibles
teniendo en consideracion la realidad que sufre la ciudad de Tacna que solo presenta
lluvias espontaneas, y que a diferencia de otras investigaciones se consideran datos de
estaciones que generan data mucho mayor con el fin de generar grandes caudales, mas
no , situaciones reales como las que en esta tesis se presentan

Es justo acotar que la presente investigacion busca demostrar la eficacia de
elementos estructurales para la contencion de fluidos que claro esta, generarian

desastres a futuro en la Ciudad de Tacna.
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Ademas, se logro observar que la Quebrada del Diablo a través del andlisis de
los datos y de la curva hipsométrica se define como una Curva tipo B la cual se refiere
a una cuenca en equilibrio y se encuentra en una fase de madurez.

Por otra parte, en la presente investigacion se llevd a cabo hasta el
modelamiento hidraulico, sin embargo, no se realizé un estudio de transito de avenidas
lo cual es también de interés para conocer la eficacia de la obra hidraulica propuesta,
en este punto se podria tener como limitante este aspecto, sin embargo, también da pie
a que en futuras investigaciones se tenga en consideracién dicho estudio.

La velocidad de los caudales generados por fuertes precipitaciones es de
aproximadamente 15 m3/s donde las viviendas que se encuentra en el desfogue de la
Quebrada del Diablo son las mas afectadas en su mayoria, esto coincide con los
resultados de la tesis titulada “ldentificacion de zonas criticas por flujo de detritos en la
Quebrada del Diablo para determinar los costos de reconstruccion de obras civiles”
donde, determina que un aproximado de 70% de las viviendas tienes un nivel de riesgo
alto que podria afectar a aproximadamente 276 viviendas y un 30% posee un riesgo
medio el cual podria reflejarse afectando a 55 viviendas aproximadamente.

Para el modelamiento hidraulico es necesario determinar los parametros
hidrologicos mediante el software Hec-HMS, con este procedimiento se obtuvo el
modelamiento hidrolégico previo al modelamiento a estudiar. Cuyo proceso fue similar
a los objetivos planteados en la tesis denominada “Modelamiento hidrolégico usando
hec — HMS para proyectar defensas contra avenidas en la localidad de Borogueia —
Tacna” donde se buscaba obtener un modelo hidrol6gico para determinar los caudales
de disefio y proyectar las estructuras de proteccion contra avenidas y que permitan el
control de los derrumbes de las quebradas de la localidad de Boroguefia, logrando asi
obtener los hidrogramas respectivos.

En el presente estudio, los datos topogréficos se obtuvieron mediante modelos
digitales de elevacion (DEM), Google earth y el software QGis para las secciones
transversales y perfiles que fueron de gran importancia para el modelamiento hidraulico,
coincidiendo con la tesis titulada “Modelamiento hidrolégico e hidraulico para el
predisefio de digues de encauzamiento en un tramo de seis km. del rio Rimac ubicado
entre el puente Nafia y puente Carapongo en el distrito de Chosica, provincia y
departamento de Lima” donde también determinan su gran relevancia para el

modelamiento hidraulico.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion, donde el objetivo es mitigar los dafios mediante el
disefio de un dique aplicando modelacion hidraulica en la Quebrada del Diablo de la
ciudad de Tacna, se concluye que, la mitigacion de dafios es a un 100% con la propuesta
de ubicacion de dos diques en diferentes zonas como se demostré en la investigacion.
Frente a lo mencionado se descarta una hipétesis nula y se da por aceptada la hipotesis
de la investigacion efectuada.

Asi mismo como segunda conclusion se logro obtener los caudales méaximos de
0,00 m3/s, 0,17 m3/s y 0,94 m3/s. para periodos de retorno de 25, 50, 100 afios
respectivamente y con respecto a la precipitacion maxima presentada en febrero del
2020 se notd una precipitacion maxima en 24 horas de 21,10 mm que, a su vez genera
un caudal maximo de 7,78 m3/s.

De igual manera como tercera conclusion determinamos que, la relacién
precipitacién-escorrentia en relacién al tiempo es el factor que mas influye en el
modelamiento hidraulico, disefio y ubicacion de los diques propuestos. Por la topografia
del terreno se observan tramos llanos los cuales facilitan que el agua producida por la
lluvia se desborde en ciertos tramos. Por la forma en cédmo trabaja los datos en el
modelamiento hidraulico y posterior al analisis de los graficos se determiné el uso de 2
diques.

Finalmente, como cuarta conclusibn determinamos que mediante el
modelamiento hidraulico se pudo generar el mapa de inundacion sin el dique y
posteriormente con el dique, obteniendo asi resultados para analizar la mitigacion de
dafios en la poblacién tacnefia gracias a los diques propuestos. Dando, asi como
resultado una mitigacion al 100% comparando ambos efectos. Ademas, los resultados
obtenidos se asemejan al mapa de cartografiado resultado del informe técnico N° A7042
elaborado por INGEMMET, donde ambos resultados se asemejan por lo que se puede

concluir que el modelamiento hidraulico realizado se ha desarrollado correctamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Region Provincial de Tacna que se debe analizar otra
alternativa a los diques, ya que estos podrian representar un mayor gasto, se podria dar
el uso de disipadores de energia los cuales, facilitaran la reduccion de velocidades en
los tramos y asegurarian el tiempo de vida de las estructuras.

Se recomienda a la Regién Provincial de Tacna que se debera considerar los
datos de pérdidas de caudales para futuros estudios correspondientes a este tema.

Para futuros estudios se recomienda a la Region Provincial de Tacna el uso de
situaciones con precipitaciones como las presentadas en febrero del 2020 puesto que
son eventos anémalos que no tiene registro debido a que el SENAHMI solo cuenta con
datos a partir del afio 1963.

Se recomienda a la Regién Provincial de Tacna verificar la topografia del terreno
con diferentes fuentes debido a que muchas veces es dificil delimitar las areas de
manera visual. Ademas, se recomienda en futuras investigaciones realizar un estudio
de transito de avenidas para conocer la eficacia de la obra hidraulica propuesta.

Se exhorta a al SENAMHI a tomar un mejor control a los datos pluviométricos
debido que, aunque no son constantes, se demuestra que sin una buena fuente se

puede suscitar eventos dafiinos para la ciudad de Tacna.
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Anexo 1
Matriz de Consistencia

TITULO DEL PROYECTO:

INVESTIGADOR:

89

"DISENO DE UN DIQUE Y MITIGACION DE DANOS MEDIANTE MODELACION HIDRAULICA EN LA QUEBRADA DEL DIABLO,

TACNA 2022"

Bach. Alexandra Luciana Garcia Iquise
Bach. Andre Miguel Pinedo Aguilar

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

PRINCIPAL

¢De qué forma se puede mitigar los
dafios mediante el disefio de dique
aplicando modelacion hidraulica en
la Quebrada del Diablo, de la ciudad
de Tacna?

GENERAL

Mitigar los dafios mediante el disefio
de dique aplicando modelacién
hidraulica en la Quebrada del Diablo,
de la ciudad de Tacna

GENERAL

El disefio de un dique mediante
modelacién hidraulica mitiga
significativamente los dafios
generados por huaycos en la Quebrada
del Diablo.

ESPECIFICOS
¢Como determinar el caudal de
maximas avenidas mediante
métodos hidrologicos y el periodo de
retorno en la Quebrada del Diablo?

¢Qué factor es mas sensible en el
modelamiento hidraulico para el
disefio de un dique en la Quebrada
del diablo?

¢Es posible analizar la mitigacion de
dafnos mediante la generacion de
mapas de inundacién en el
modelamiento hidraulico?

ESPECIFICOS
a.Determinar el caudal de maximas
avenidas en la Quebrada del Diablo,
mediante métodos hidrologicos y el
periodo de retorno.

b.Determinar el factor mas sensible
en el modelamiento hidraulico para
el disefio de un dique en la Quebrada
del Diablo, de la ciudad de Tacna.

c.Generar mapas de inundacion para
diferentes periodos de retorno en el
sector de estudio, mediante el
programa Hec-Ras v4.1 para analizar
la mitigacién de dafios.

ESPECIFICOS

a.El modelamiento hidraulico con un
dique en la Quebrada del Diablo nos
permite determinar el caudal de
maximas avenidas.

b.La relacién precitacion - escorrentia
es el factor que mas influye en el
disefio de un dique en la Quebrada del
Diablo.

c.El modelamiento hidraulico nos
permite generar mapas de inundacion
para analizar la mitigacién de dafios.

a) VARIABLE INDEPENDIENTE

Disefio de Dique

DIMENSIONES DE LA V.I.
Factor de disefio
Caudal (m3/s)

Periodo de retorno

TIPO DE INVESTIGACION
Descriptivo

NIVEL DE INVESTIGACION
Aprehensivo y comprensivo

POBLACION
Disefio de dique que sera objeto
de analisis

MUESTRA

Disefio del dique

b) VARIABLE DEPENDIENTE

Mitigacion de dafios

DIMENSIONES DE LA V.D.

Viviendas afectadas o no afectadd
Mapa de inundacién

TECNICA E INSTRUMENTOS
Analisis
Computadora
Modelamiento hidraulico

Software de ingenieria
TECNICAS DE PROCESAMIENTOS DE
DATOS

1. Recoleccién de informacion
2. Modelamiento con datos
procesados

3. Interpretacion de datos y

conclusiones
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Anexo 2
Hietograma de precipitaciones - 2 afios
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO - 2 ANOS

K= 49,788

T- 2 [ = 91.771xT %3649

m = 0,4804 B D075

n= 0,750

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD
DURACION | INTENSIDAD | ACUMULADA | INCREMENTAL | TIEMPO | PRECIPITACION

min mm/hr mm mm min mm
60 3,222 3,222 3,222] 060 0,075
120 1,916 3.832 0,610 | 60-120 0,081
180 1,413 4,240 0,409 | 120-180 0,087
240 1,139 4557 0,316 | 180-240 0,094
300 0,964 4818 0,261 | 240-300 0,103
360 0,840 5.043 0,225 | 300-360 0.114
420 0749 5241 0,198 | 360-420 0.129
480 0,677 5419 0,178 | 420-480 0.149
540 0,620 5581 0,162 | 480-540 0178
600 0573 5730 0,149 | 540-600 0.225
660 0,533 5868 0,138 | 600-660 0.316
720 0,500 5997 0,129 | 660-720 0,610
780 0471 6.118 0,121 | 720-780 3.222
840 0,445 6,232 0,114 | 780-840 0,409
900 0,423 6,341 0,108 | 840-900 0,261
960 0,403 6,444 0,103 | 900-960 0,198
1020 0,385 6,542 0,098 | 1070 0,162
1080 0,369 6,637 0,094 11(())%3(()) 0,138
1140 0,354 6,727 0,090 11(131(()) 0,121
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1200 0,341 6,814 0.087| 100 0,108
1260 0,328 6,897 0084 100 0,098
1320 0,317 6,978 0081 130 0,090
1380 0,307 7,056 0078 | T30 0,084
1440 0,297 7,131 0075 | 1o 0,078
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Anexo 3
Hietograma de precipitaciones - 5 afios
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO - 5 ANOS
K= 49,788
91.771xT0-3649

T= > = D075

m = 0,4804

n= 0,750

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DURACIO PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD PRECIPITACIO
N INTENSIDAD | ACUMULADA | INCREMENTAL | TIEMPO N

min mm/hr mm mm min mm
60 5,004 5,004 5,004 0-60 0,117
120 2975 5.950 0,947 | 60-120 0,125
180 2105 6.585 0,635 | 120-180 0,135
240 1,769 7.076 0,491 | 180-240 0.146
300 1,496 7482 0,406 | 240-300 0.160
360 1,305 7831 0,349 | 300-360 0178
420 1,163 8139 0,308 | 360-420 0.200
480 1,052 8415 0,276 | 420-480 0.231
540 0,963 8.667 0,251 | 480-540 0.276
600 0.890 8.898 0,231 | 540-600 0.349
660 0.828 9.112 0,215 | 600-660 0.491
720 0776 9.313 0,200 | 660-720 0,947
780 0731 9501 0,188 | 720-780 5004
840 0,691 9.679 0,178 | 780-840 0,635
900 0,656 9.847 0,168 | 840-900 0,406
960 0,625 10,007 0,160 | 900-960 0,308
1020 0,598 10,160 0.153 | Jooo 0,251
1080 0,573 10,306 0.146 | Joao 0,215
1140 0,550 10,447 0,140 11(?51% 0,188
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1200 0,529 10,581 0135 | 30 0,168
1260 0,510 10,711 0130 | a0 0,153
1320 0,493 10,837 0125 | 120 0,140
1380 0,476 10,958 0121 | o 0,130
1440 0,461 11,075 0117 | oo 0,121
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Anexo 4
Hietograma de precipitaciones - 10 afos
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO -10 ANOS
K= 49,788
T= 10 [ = 91.771xT09-3649
D0.75
m = 0,4804
n= 0,750
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD
DURACION | INTENSIDAD | ACUMULADA | INCREMENTAL | TIEMPO | PRECIPITACION

min mm/hr mm mm min mm
60 6.981 6,981 6,981 | 0-60 0.164
120 4151 8,302 1,321 | 60-120 0475
180 3,062 9,187 0,886 | 120-180 o188
240 2,468 9,872 0,685 | 180-240 0,204
300 2088 10,439 0,566 | 240-300 0.223
360 1821 10,925 0,487 | 300-360 0.248
420 1,622 11,355 0,429 | 360-420 0,280
480 1468 11,740 0,385 | 420-480 0323
540 1343 12,091 0,351 | 480-540 0385
600 1241 12,414 0,323 | 540-600 0.487
660 1156 12,713 0,299 | 600-660 0.685
720 1083 12,993 0,280 | 660-720 1321
780 1,020 13,255 0,263 | 720-780 6,081
840 0.965 13,503 0,248 | 780-840 0.886
900 0.016 13,738 0,235 | 840-900 0.566
960 0.873 13,961 0,223 | 900-960 0.429
1020 0.834 14,175 0213 | [0 0351
1080 0.799 14,379 0204 | 2020 0,29
1140 0.767 14,574 0196 | S5 0,263
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S 0,738 14,762 0188 | ¥ 023
100 0,712 14,944 0,181 1122%%- 0215
i 0,687 15,118 0,175 112:;52%- 0106
= 0,665 15,287 0,169 11%%%- 0181
10 0,644 15,451 0,164 113;31%- 0160
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Anexo 5
Hietograma de precipitaciones - 25 afos
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO - 25 ANOS

K= 49,788

T 2 [ = JL771XTO364

m = 0,4804 - D0.75

n= 0,750

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD
DURACION | INTENSIDAD | ACUMULADA | INCREMENTAL | TIEMPO | PRECIPITACION

min mm/hr mm mm min mm
60 10,841 10,841 10,841 0-60 0,254
120 6,446 12,892 2,051 60-120 0,271
180 4,756 14,267 1,375 | 120-180 0,292
240 3.833 15331 1,064 | 180-240 0.317
300 3.242 16,211 0,880 | 240-300 0.347
360 2828 16,967 0,756 | 300-360 0.385
420 2519 17,634 0,667 | 360-420 0.434
480 2.279 18,232 0,599 | 420-480 0,501
540 2,086 18,777 0,545 | 480-540 0.599
600 1,028 19,278 0,501 | 540-600 0,756
660 1,795 10,743 0,465 | 600-660 1,064
720 1,681 20,177 0,434 | 660-720 2,051
780 1,583 20,585 0,408 | 720-780 10,841
840 1,498 20,970 0,385 | 780-840 1,375
900 1,422 21335 0,365 | 840-900 0.880
960 1,355 21,682 0,347 | 900-960 0.667
1020 1,295 22,013 0331 fggo 0,545
1080 1,241 22,330 0317 ]i(())%(()) 0,465
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1140 1,101 22,634 0,304 1:&%1%- 0,408
1200 1,146 22,926 0202 T80 0,365
1260 1,105 23,207 0281 a0 0,331
1320 1,067 23,479 0271 130 0,304
1380 1,032 23,741 0262 T30 0,281
1440 1,000 23,995 0254 1o 0,262
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Anexo 6
Hietograma de precipitaciones - 50 afos
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO - 50 ANOS

K = 49,788

T %0 [ = JL771XTO36%

m = 0,4804 _ p0.75

n= 0,750

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DURACIO PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD PRECIPITACIO

N INTENSIDAD | ACUMULADA | INCREMENTAL | TIEMPO N
min mm/hr mm mm min mm
60 15,124 15,124 15,124 0-60 0,354
120 8,093 17,986 2,862 | 60-120 0,379
180 6,635 1,905 1,019 | 120-180 0,408
240 347 21389 1,484 | 180-240 0,442
300 4523 22,616 1,227 | 240-300 0,484
360 3,045 23,671 1,055 | 300-360 0,537
420 2514 22,601 0,930 | 360-420 0,606
480 3180 25,436 0,835 | 420-480 0,699
540 2011 26,196 0,760 | 480-540 0.835
600 2,690 26,895 0,699 | 540-600 1055
660 2504 27 544 0,649 | 600-660 484
720 2,346 28,150 0,606 | 660-720 2,862
780 2,209 28,719 0,569 | 720-780 15,124
840 2,090 29,256 0,537 | 780-840 Lo19
900 1984 29,765 0,509 | 840-900 1227
960 1891 20,249 0,484 | 900-960 0,930
1020 1,807 30,711 0462 | 1030 0,760
1080 1,731 31,153 0442 | g0 0,649
1140 1,662 31,577 0424 | 0 0,569
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1200 1,599 31,984 0408 | 1000 0,509
1260 1,542 32,377 0393 | o0 0,462
1320 1,489 32,755 0379 | 130 0,424
1380 1,440 33,122 0,366 | 130 0,393
1440 1,395 33,476 0354 | Lo 0,366
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Anexo 7
Hietograma de precipitaciones - 100 afios
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO -100 ANOS

K= 49,788

i 100 [ o JL771IXTO364

m = 0,4804 _ D0.75

n= 0,750

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD
DURACION | INTENSIDAD | ACUMULADA | INCREMENTAL | TIEMPO | PRECIPITACION

min mm/hr mm mm min mm
60 21,100 21,100 21,100 0-60 0,494
120 12,546 25,093 3,992 | 60-120 0,528
180 9,257 27,770 2,677 | 120-180 0,569
240 7.460 29,840 2,071 | 180-240 0,617
300 6.310 31,552 1,712 | 240-300 0675
360 5.504 33,024 1,471 | 300-360 0.749
420 4.903 34,321 1,298 | 360-420 0.845
480 4.436 35,486 1,165 | 420-480 0975
540 4,061 36,547 1,060 | 480-540 1,165
600 3,752 37,522 0,975 | 540-600 1,471
660 3,493 38,427 0,905 | 600-660 2,071
720 3,273 39,272 0,845 | 660-720 3,992
780 3,082 40,066 0,794 | 720-780 21,100
840 2.915 40,815 0,749 | 780-840 2,677
900 2768 41,525 0,710 | 840-900 1712
960 2.638 42,201 0,675 | 900-960 1,298
1020 2520 42,845 0,644 fggo 1,060
1080 2.415 43,462 0,617 11%%% 0.905
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1140 2310 44,053 0501 | “0o% 0794
1200 2231 44,622 0569 | 1L 0.710
1260 2151 45,169 0548 | 120 0,644
1320 2077 45,698 0528 | 1250 0501
1380 2,009 46,209 os11 | 132 0548
1440 L oa6 46,703 0404 | 1380 0511




