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PROPUESTA DEL DISENO DE UN SISTEMA DE GEOBOLSAS DE ALTA

RESISTENCIA A LA EROSION COMO DEFENSA RIBERENA EN LAMBAYEQUE

Resumen

Las inundaciones son un riesgo latente que han estado presentes a lo largo de la
historia y que pueden causar muchos desastres de diferente indole, por dicho motivo, surge
la necesidad de estudiarlas. En este sentido, esta investigacion tiene como objetivo general
disefiar el sistema de Geobolsas de alta resistencia a la erosion como una alternativa de
defensa riberefia para su aplicacion en el rio Motupe, del distrito de Jayanca, provincia de
Lambayeque.

Para alcanzar el objetivo planteado, primero se realizé un analisis hidrolégico de la
cuenca del rio Motupe obteniendo los caudales de disefo; en base a los resultados obtenidos
y del estudio de mecanica de suelos, se realizé un modelo hidraulico. Por ultimo, se realizdé
el disefio de la defensa riberefia en el software GEO 5.

Del estudio hidrolégico, los caudales maximos para los periodos de 5,10,30,50 y 100
anos fueron 96.80 m3/s, 269.80 m3/s, 713.80 m3/s, 843.40 m3/s y 1375.00 m3/s,
respectivamente. En relacion con el andlisis hidraulico, se obtuvo informacién grafica sobre
las zonas que presentan mayor susceptibilidad. En base a esta informacion, se realizo el
disefio de la defensa riberefia con el empleo de Geobolsas, teniendo un vuelco de 46.5% y
un deslizamiento de 75.1%, siendo ambos aceptables, ademas su capacidad portante fue de
150 kpa y una estabilidad de taludes aceptable.

Se concluye que el empleo del sistema de Geobolsas es una buena alternativa de

defensa riberefia para el rio Motupe debido a que los parametros obtenidos son aceptables.

Palabras Clave: inundacion, caudales de disefio, precipitaciones, disefio de defensa.
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Abstract

Floods are a latent risk that have been present throughout history and can cause many
disasters of different kinds, for this reason, the need to study them arises. In this sense, the
general objective of this research is to design a system of Geobags with high resistance to
erosion as a riparian defense alternative for its application in the Motupe river, in the district of
Jayanca, province of Lambayeque.

To achieve the proposed objective, first a hydrological analysis of the Motupe river basin was
carried out, obtaining the design flows; based on the results obtained and the soil mechanics
study, a hydraulic model was made. Finally, the riparian defense was designed using GEO 5
software.

From the hydrological study, the maximum flows for the 5,10,30,50 and 100 year periods were
96.80 m3/s, 269.80 m3/s, 713.80 m3/s, 843.40 m3/s and 1375.00 m3/s, respectively. In
relation to the hydraulic analysis, graphic information was obtained on the areas with the
greatest susceptibility. Based on this information, the riparian defense was designed with the
use of Geobags, with a 46.5% overturning and a 75.1% landslide, both of which were
acceptable, in addition to a bearing capacity of 150 kpa and acceptable slope stability.

It is concluded that the use of the geobags system is a good alternative for riverbank defense

for the Motupe river because the parameters obtained were acceptable.

Keywords: flooding, design flows, rainfall, defense design.
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I.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

En distintos lugares el evento que mas notorio es el fendmeno El Nifio, el cual provoca
sequias en todo el mundo, tal y como se dio entre los afios 1997 y 1998. Para la Organizacion
de las Naciones Unidades (ONU) [1] los paises que se ven afectados son Estados Unidos,
México, Africa, China, Indonesia y Australia en lo que es el continente americano y Oceania.
Cabe mencionar que también este fendmeno afecta a los paises latinoamericanos tales como
Peru, Ecuador, Venezuela, Argentina, Bolivia y Colombia, generando impactos
extremadamente negativos ya que se generan inundaciones que afectan las areas de cultivos
agricolas.

En nuestro pais Peru, se ha presentado en distintos afios el fenémeno El Nifio, es en
el 2017 que se registra por el SENAHMI la elevacion de los caudales en distintos paises,
generando alarmas nacionales debido a que en algunas areas ya presentaban vulnerabilidad
por registros pasados de haberse presentado situaciones similares. Segun INDECI [2], el
fenémeno El Nifio se dio desde el afio 1983 a 1984, del afio 1997 a 1998 siendo este ultimo
el que mas desgracias género, en este afio en Peru se registraron como fallecidos 225
personas, damnificados un total de 300 mil, afectados aproximadamente mas de 2 millones y
de los 1850 distritos que se tiene a nivel nacional se vieron afectados 879 distritos.

Es necesario mencionar que la region Lambayeque también se vio afectada por el
fendmeno, ya que hubo registros de que fue uno de los departamentos con mas dafios
juntamente con Tumbes y Piura, es por ello, que en el afio 2017 el Gobierno a través del
Decreto Supremo declaro a los departamentos anteriormente mencionadas en estado de
emergencia, por ende, se le proporciono toda la ayuda posible y mas a las zonas aledafas a
rios o quebradas.

El Instituto Geoldgico [3], nos presenta unos estudios realizados de un analisis

geoldgico, geomorfolégico y peligros en los sectores de Jayanca, Pacora e illimo cuando se



dio el fenomeno El Nifio del afio 2017; aqui nos menciona que estos distritos se vieron
afectados por inundaciones fluviales y se detecté socavacion en el rio la Leche y Motupe,
todo ello conllevo a que se realizaran propuestas y trabajos de prevencién y proteccion. En
la actualidad el rio Motupe se encuentra seco, que solo tiene carga fluvial en épocas lluviosas
que son en los meses de enero, febrero y marzo; al generarse considerables caudales se da
la inundacion del distrito Jayanca.

En el distrito de Jayanca se han presentado diversos desastres naturales, en su gran
mayoria debido al desborde del rio Motupe el cual pasa por el distrito, es por ello, que en
tiempo de lluvias el rio Motupe se desborda provocando inundacion de los terrenos de cultivo,
centros poblados aledafios al rio. Existen registros desde que anos el fenomeno El Nifio a
estado afectado, segun [3] es desde el afio 1578 donde se desborda el rio Motupe en el
distrito de Jayanca dandose lluvias durante cincuenta dias, como el rio Motupe empieza
desde Motupe hasta el distrito de Salas pasando por Jayanca, es por ello que en el periodo
de lluvias y del fendmeno El Nifio este arrasa con casas y el pueblo de Jayanca queda
rodeado de agua, en esta circunstancia los pobladores se refugian en el lugar mas elevado y
en el afno 1578 permanecieron por un mes y medio en la parte alta. En los afios de 1877 y
1878 el fendmeno El Nifio ocasioné dafos extraordinarios en la infraestructura de transporte
y en la agricultura ya que hubo pérdidas de toda la cosecha de algodoén.

El rio Motupe se desborda segun [3] debido a los periodos lluviosos y a que el cauce
del rio se encuentra gran presencia de vegetacion, por ser muy sinuoso o meandrica.

Para el afio 2017 el fenomeno El Nifio segun [3] y los pobladores nos indica que el rio
Motupe cuenta con dos cauces, el cauce antiguo y el presente actualmente a donde se desvio
el rio mediante un dique colocado en el sector Pampa El Lino que esta frente al distrito de
Jayanca. El rio al separarse en dos brazos, el izquierdo pasa por los distritos de Jayanca y
Pacora hasta darse el encuentro con el rio La Leche en el sector Las Juntas; el brazo derecho
atraviesa terrenos de cultivo en los distritos de Santa Lucia y San Juan, dandose el encuentro
con un canal artificial que se deriva del rio La Leche y desembocando en la laguna La Nina.
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En marzo del 2017 se presentd una gran crecida del rio Motupe lo que ocasiono el colapso
del dique, por lo que el caudal se desvio por el cauce antiguo trayendo como consecuencia
la perdida de los terrenos agricolas, vias de acceso y viviendas, siendo el foco de inundacién
la zona ubicada entre el distrito de Jayanca y Pacora.

1.1.1 Antecedentes

En la actualidad no existen proyectos con respecto a disefios de defensas riberefas
para el distrito de Jayanca, solo se encontro informes y peritajes que se realizaron por parte
de las autoridades del ANA y la Municipalidad del distrito, donde se solicita con gran urgencia
llevar a cabo proyectos de prevencion que puedan garantizar la proteccion de las zonas
afectadas, que son las zonas agricolas y viviendas. Es ante ello que llevar a cabo una
propuesta de disefio de una defensa riberefia es esencial para controlar las inundaciones,
garantizando evitar las pérdidas econdémicas y ayudando al desarrollo del distrito.

Los autores de [4], nos indican que los desastres causados por la erosion fluvial
pueden causar graves dafios a una comunidad con consecuencias duraderas que impediran
una breve recuperacién. En eventos de gran magnitud, el tiempo total de recuperacion se
mide en meses o anos. Estas largas recuperaciones se realizan en multiples etapas vy
diferentes tasas de recuperacion.

La investigacion [5] nos menciona que los problemas de estabilizacion, regularizacion
y cuidado para proteger el elemento estructural o el elemento protector ante la erosion pueden
ser solucionados mediante el uso de gaviones reforzados con geotextiles aplicandolos de una
manera correcta evitando inconvenientes en el proyecto.

El estudio realizado por [6] menciona que los Geo sintéticos son parte de las nuevas
contribuciones de la ingenieria hidraulica que se han incorporado y algunas que no a los
modelos de simulacion de areas costeras y las lineas generales interdisciplinarias y
colaborativas que desarrollaran los cientificos en ingenieria costera e hidraulica.

La investigacion [7] manifiesta que una obra con el uso de Geobolsas no tiene ningun
riesgo de desarmarse con las crecientes. Cada Geobolsa tiene, aproximadamente, 18
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toneladas de arena. Ademas, el sistema de costuras es de poliéster de alta resistencia.
Ademas, agrego que la unica forma como se puede destruir esto es si alguien lo corta, pero
no se lo puede cortar con cualquier cosa. El corte se lo puede hacer solo si es un con cuchillas
grandes Yy filosas. Esto no se puede destruir si troncos que bajen con la corriente le golpean.

Los autores de [8] mencionan que atreves de enrocados permeables colocados de
una manera escalonada e instalando pozas de decantacion para filtracion y eliminacion de
sedimentos se puede regular las aguas en cauces aluvionales y ayudar en la recuperacion
de la capacidad parcial y en mejores condiciones de manera total la naturalidad de la cuenca.

El autor de [9] menciona el uso de las Geobolsas como una gran alternativa de
soluciéon para mejorar el manejo y control de la peligrosa erosion fluvial y a su vez es
economicamente ventajoso para esta clase de proyectos.

El estudio [10] indica que los procesos que se dan para una erosion fluvial aparecen
debido a la dinamica de los rios. Sin embargo, la erosion lateral que se llega a producir en las
riberas de los rios amazonicos se asocia a movimientos gravitacionales y se relaciona
principalmente con numerosos deslizamientos de tierra que causan un dafio en las
estructuras o inclusive matar a las personas que habitan en estas riberas.

Los autores de [11] realizan una investigacion con la finalidad de valorar la diversidad
y la calidad de los diferentes ecosistemas riberefios de los rios del noroeste de Chubut
sometidos a diferentes usos del suelo y evaluar las diferentes soluciones ante la erosion
fluvial. Asi mismo los sitios mas impactados fueron los rios aguas abajo de las areas urbanas
y que fluyen a través de los pastizales, mientras que el mejor estado ecoldgico se registré en
los sitios de bosque nativo de referencia.

En la investigacion [6] se realiza una revisidn histérica centrada en los modelos de
simulacion y hace especial referencia a las modificaciones estructurales observadas en la
ecuacién de conservacion de arena cuando se considera el efecto local de talud de fondo. La
revision cubre las contribuciones de la ingenieria hidraulica que se han incorporado y algunas
que no a los modelos de simulacion de &reas costeras y las lineas generales
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interdisciplinarias y colaborativas que desarrollaran los cientificos en ingenieria costera e
hidraulica.

En el articulo [7] se realiza un analisis sobre la construccion de muros de contencion
con el uso de Geobolsas, llegando a la conclusion que el uso de este sistema de poliéster de
alta resistencia no tiene riesgo de colapso alguno debido a las caracteristicas de este mismo.

En la investigacion realizada por [9] se brinda una alternativa de solucion a la erosion
fluvial con la finalidad de controlarla, utilizando un sistema de Geobolsas en el margen
izquierdo del rio Tumbes. De igual manera, el autor concluye en su investigacion que el uso
de estos elementos llamados Geocontenedores resulta ser una gran alternativa que brinda
solucion para el adecuado control de la erosion fluvial siendo econdémicamente beneficiosa y
rentable para esta clase de proyectos en el norte del Peru.

El autor de [12] realiza una investigacién para poder verificar cual tipo de sistema de
prevencion y asi mismo encontrar cual es el sistema de control indicado para erosién y del
mismo modo emplearlo con la finalidad de no tener deterioro y fallas en las riberas de los rios
de Junin. Asi mismo se llega a la conclusiéon que una estructura de gaviones podria controlar
la posible erosion que se podria aparecer en la ribera del rio de misma localidad.

El estudio realizado por [13] plantea el uso de soluciones y técnicas novedosas que
se han utilizado en paises desarrollados, en los cuales se tiene gran interés por la aplicacion
de productos innovadores. Asi mismo el autor menciona que el uso de los Geo sintéticos
puede suplir diferentes funciones en la ingenieria, reduciendo costos en la ejecucion.

Respecto al uso de Geocontenedores, la investigacion [14] plantea que el uso de estos
resulta ser una opcion factible con grandes ventajas ante estos sistemas ya conocidos. Asi
mismo el autor manifiesta que durante muchos afios se han estado construyendo
mecanismos tradicionales para la proteccion de las costas como los llamados enrocados,
muros de contencion, etc. las cuales en muchas ocasiones no se encuentran en la capacidad
de solucionar diversos problemas de erosién en la costa y en cambio estas “soluciones”

pueden ayudar a que se incremente el problema.



Los Sistemas de Geobolsas como espigones para proteccion Riberefia es una
solucién novedosa en la Ingenieria Civil que garantiza un adecuado resultado debido a los
componentes de cada geotextil, que cuenta con polimeros fabricados de Poliéster o también
formados por geocompuestos de gran resistencia a la erosion en este caso fluvial.

Una alternativa como el uso de Geobolsas como Defensa Riberefia, es de mucha
importancia para la poblacion de la ciudad de Jayanca, asi como del centro poblado de
Cahuide y Pampa de Lino, ademas que la municipalidad de Jayanca ha proyectado el
crecimiento de desarrollo urbanistico de la ciudad de Jayanca hacia la parte noreste del centro
poblado Cahuide.

Esta investigacion dara una solucion al problema de inseguridad y riesgo alto de salud,
que perjudica a las poblaciones mencionadas, dado a que la erosién del margen izquierdo
del rio Motupe afecté seriamente y de gravedad la ribera del rio habiendo destruido areas
agricolas y con ello el bordo de las riberas tanto de la izquierda como de la derecha del rio.

Para la construccion de los espigones con el uso de las Geobolsas, se utilizara el
material propio del rio para el relleno de estos, estos seran apoyados en la rasante de rio
previa colocacién del geotextil, logrando de esta manera una notable reduccién de costos al
momento de realizar la estructura de la defensa riberefa.

Los sedimentos del lecho del rio Motupe, inyectados dentro del sistema de las
Geobolsas, a través de diversos métodos de bombeo se forman gracias al tamafio de abertura
aparente, debido a una gran permeabilidad, y por la alta resistencia de los materiales que los
conforman, dando, asi como resultado una gran solucion para reducir el impacto ambiental
de la zona en beneficio de los pobladores
1.2. Formulacién del problema

¢, Por qué el sistema de geobolsas de alta resistencia a la erosion es una alternativa
viable de defensas riberefias en el rio Motupe — Distrito de Jayanca — Provincia de

Lambayeque?



1.3. Hipétesis

El uso de geocontenedores como un sistema de espigones en el rio Motupe en el
distrito de Jayanca, tendra un comportamiento 6ptimo como alternativa de Defensa Riberefa
y reducira el costo frente a otra posible alternativa.
1.4. Objetivos
Objetivo general

Disefiar el sistema de Geobolsas de alta resistencia a la erosion como Defensa
Riberefa para su aplicacion en el rio Motupe, del distrito de Jayanca, provincia de

Lambayeque.

Objetivos especificos

- Realizar un estudio de suelos de las muestras obtenidas previo disefio del sistema para
brindar una adecuada alternativa de defensa riberefia.

- Establecer la delimitacion de la cuenca del rio Motupe del tramo en estudio.

- Determinar los caudales de disefio del rio Motupe para los distintos periodos de retorno
de 5, 10, 30, 50 y 100 afios.

- Realizar el calculo de las velocidades y perfiles hidraulicos del rio Motupe del tramo en
estudio.

- Modelar un sistema de Geobolsas de alta resistencia a la erosion como una alternativa
de defensa riberefia en el cauce del rio Motupe.

- Analisis de las pérdidas econémicas para la poblacién afectada.

1.5. Teorias relacionadas al tema

» Erosién
La Erosion viene a ser un fendmeno de desgaste que esta constituido en primer orden
por el desprendimiento de particulas y materiales, luego por el transporte, y posteriormente

por el depdsito de diversos materiales por accion de una fuerza ejercida por el fluido que se
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encuentra moviéndose constantemente [15].

Esta fuerza se puede llegar a generar por el agua y asi mismo por el viento; por este
motivo es conveniente proteger toda estructura dafiada por esta patologia [16].

Segun [17], los materiales litolégicos presentan una resistencia relativa a la erosiéon
fluvial. Estos tipos de materiales mencionados afectan la movilidad y la estabilidad del cauce
del rio en estudio.

El cambio climatico, la inestabilidad en el aumento y disminucion de las temporadas
de lluvia, el mal uso del suelo y demas actividades humanas, han provocado como resultado
unos procesos acelerados de erosidon que, sin el estudio correspondiente pueden traer
problemas criticos tanto en el desarrollo econémico como en el social [18].

Para el caso de rios con lechos arenosos, como en la regién Lambayeque y todo el
norte del Perd, la erosion es un tema de mucha envergadura para realizar el disefio y
fabricacion de cruces en los rios [19].

La erosién presenta diversos tipos, los cuales se mencionan a continuacion [20]:

e La erosion que se origina por accion del viento.

e La erosion que se origina por las gotas de lluvia.

e La erosion que se produce Laminarmente.

e La erosion que se origina en diferentes surcos.

e La Erosion producida por el afloramiento de fluidos, en mayor frecuencia del agua.
e La erosion que se origina en los cruces del agua en diferentes situaciones.

e Erosion debido al oleaje maritimo y fluvial.

» Dinamica fluvial

Para realizar el estudio apropiado de los procesos de dinamica fluvial se debe
identificar los rios generalmente en la zona de inundacién y en la zona ubicada en la parte
media para identificar el comportamiento de ellos por los diferentes sectores [21].

En los indicios de erosion, deben identificarse y sefalarse los movimientos en masa,



principalmente los mas grandes [22]. Se tiene siempre que tener presente que los
movimientos en masa de gran envergadura son particularmente de dificil manejo, por lo cual
posiblemente pueden descartarse estas zonas como alternativa para un proyecto longitudinal,

ubicacién de un puente, o cualquier otra obra de gran magnitud [23].

> Migracion lateral

Detallar la Migracion Lateral es referirse por definicién al desplazamiento o movimiento
del cauce del rio hacia un lado, o hacia ambos lados de la orilla del rio, al producirse este
desplazamiento se puede apreciar la presencia de dos cauces, agregandose asi el cauce
nuevo que se ha formado lateralmente [24].

Segun [25], el movimiento lateral que se produce en los rios o también llamado
desplazamiento del cauce del rio trae como principal consecuencia que los nuevos cursos

fluviales abandonen ciertas areas y vias para que se establezcan por nuevas zonas y lugares.

» Estudio hidrolégico

Hidrologia

Es la ciencia encargada del estudio de toda relacion del agua con el entorno y su
ecosistema, que se encarga del analisis y la evaluacion de las caracteristicas de la atmosfera,
la superficie de la corteza terrestre y las diferentes capas o estratos geoldgicos [26].

Los autores de [27], mencionaron que gracias a la Hidrometria tenemos la facilidad de
poder conocer la disponibilidad y capacidad existente de agua, ademas las probabilidades
con las que se va a producir las sequias y poder tener el conocimiento para poder verificar
las fluctuaciones del curso de los rios.

Analisis hidrologico

El analisis engloba la precipitacion, escorrentia y aguas subterraneas; este tiene como
objetivo, ademas del conocimiento de estos fendmenos en si mismos, la obtencion de
respuestas razonables, referente a problemas esenciales o importantes para la vida humana

[28].



Diferentes modelos hidraulicos en particular han hecho posible innovadores avances
que ayudan a conocer con mas detalle los diversos estudios y conceptos de las cuencas a lo
largo de todo el Pais, la utilizacién de nuevos sistemas tecnolégicos como H E CRASyHE
C HMS quienes han tenido una gran acogida a nivel de la Ingenieria mundial y sobre todo en
las personas que trabajan en las diferentes areas afines a esta como la meteorologia o
hidraulica [29].

Una evaluacion hidraulica realizada en un rio arroja resultados que se asemejan
mucho mas a la realidad. Por otro lado, permite definir de una manera precisa los tramos del
rio en estudio, que son mas sensibles a erosién y que podrian poner en riesgo a las
estructuras hidraulicas proyectadas en el rio [29].

Precipitacion

Las lluvias que duran un pequefo periodo de tiempo tienen como caracteristica el
tener una muy alta intensidad y breve tiempo de duracién. En las zonas de mayor trafico
urbano de un pais latinoamericano, se produce comunmente inundaciones de manera
repentina debido a una inestabilidad en el sistema pluvial de las zonas urbanas [30].

Tener la facultad para poder predecir la ocurrencia de las lluvias en el mas corto plazo
es un gran reto, es por eso se debe tener todos los conocimientos en todo ambito que nos
permita siempre tomar decisiones mas rapidamente y que brinden soluciones a la poblacion
[31].

El estudio de [9] nos da a conocer que para poder diagnosticar de manera correcta
tenemos que conocer de manera basica el sistema de lluvias de la zona a evaluar.

Por otra parte [32], nos indica que para poder conseguir una planificacién que valla
acorde a las necesidades del proyecto y objetivos de desarrollo endégeno del rio, se tiene
que prever una elevada ocurrencia de fendmenos de precipitacion intensa y concentrada en

reducidos periodos.

Escorrentia
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La investigacion [33], define como la proporcion del total de la lluvia que
eventualmente viaja por la capa superficial del suelo o terreno. Gracias a las caracteristicas
fisicas de la cuenca, facilita el transcurso del agua desde que cae hasta que llega a un rio o
cafiada al final del tramo.

El agua recorre proporcionalmente desde el inicio, empezando con concentraciones
pequefas, para que después de un tramo ladera abajo vallan aumentando de tamafo. La
escorrentia como sistema depende de una diversidad de factores que tienen una gran
influencia como son la misma intensidad de la lluvia y por ende la misma area que forma en
la capa superficial, sin dejar de lado la pendiente de la misma naturaleza y las diferentes
caracteristicas de los suelos [34].

El tamafo de los caudales en el proceso de origen de la escorrentia puede ser
evaluada y determinada simplemente analizando el hidrograma unitario. El rastro de los
caudales reunidos los podemos hallar encontrando todas las lineas marcadas en el lodo o las
lineas dejadas por los residuos que eventualmente se forman por la poca altura en las areas
de cobertura vegetal [16].

Dentro de las propiedades importantes y principales hidrolégicamente detalladas que
tienen los suelos conservan una gran influencia sobre la escorrentia en la capa de la
superficie terrestre y el transporte de los sedimentos [35].

Es por eso, que numerosos estudios han venido demostrando que la tasa de
infiltracién en bosques con suelos inalterados normalmente excede la intensidad de la lluvia
y, por lo tanto, predominan los flujos subsuperficiales [36].

Infiltracion

La infiltracion viene a ser un proceso sistematico en donde el agua ubicada desde la
parte superficial del terreno se transmite hacia las profundidades de este. Este proceso
depende directamente de la forma y de los compuestos encontrados en todo el terreno [28].

La infiltraciéon se produce de manera saturada o al contrario de una manera no
saturada. El primer proceso depende de la conocida ley de Darcy, el otro proceso depende
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de las reacciones fisicoquimicas que se originan entre el material del terreno y el agua [37].

Iniciada la lluvia, en toda la precipitaciéon se produce una infiltracion que lleva a la
posterior humedad en el suelo. Esta humedad es importante conocerla, puesto que la
cantidad de humedad que contiene el suelo en los momentos antes o iniciales de la lluvia
siendo ésta muy determinante por debido a la cantidad en que se da la infiltracion ya que, al
producirse la lluvia, se origina que una penetracion del agua al suelo humedecido; esta capa
no llega a un equilibrio y finalmente no se forman la conocida escorrentia [9].

El estudio realizado por [38], indica que este equilibrio logra formarse cuando todo el
perfil se encuentra transmitiendo fluido, en este caso agua por la parte con una permeabilidad
menor. Este periodo de infiltracion varia y puede ocurrir en tiempos desde 10 minutos a varias

horas luego del inicio de la lluvia. (Fig.1)

Fig. 1. Lluvias Infiltracion y Escorrentia durante una tormenta. [38]

Las facultades de infiltracion cambian entre dos y dos mil quinientos milimetros por
cada hora transcurrida, teniendo en cuenta diferentes factores como la cobertura vegetal, el
terreno y la pendiente que se forma, ubicacion de cada textura del suelo, y la practica de
agricultura [38].

Por otro lado, los suelos con mas permeabilidad y con mayor capacidad de infiltracion
(Tabla I) son las gravas y también las arenas siendo mas permeables que las arcillas.

Tabla |
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Control de erosién en zonas tropicales. [38]

‘Capacidad de

SUELD Permeabilidad K Infiltracion
cm / seg mm [ hora

Arcillas <10 x 10 025 8 25
Limos 1x10°%* g 1x10™ £d9 B 8
Arenas Finas 121007 3 1 xi0™ B a 13
Afenas Gruesas | 1x10™ a 1x10°® 13 a 20
Gravas = 1% 10™ 20 a 30

Nota: Rangos de permeabilidad y capacidad de infiltracion para clasificar el tipo de suelo.

Cuenca

Es la unidad hidrolégica superficial mas importante y utilizada. Esta no coincide de
ninguna manera con otras unidades hidroldgicas subterraneas. Esta es una seccion territorial,
donde es posible separarla de manera que, si esta fuese impermeable, toda el agua que
escurriria por ella drenaria por un mismo punto [39].

Existen dos grandes tipos de cuenca que se reconocen facilmente, endorreicas y
exorreicas. Las cuencas llamadas endorreicas, aquellas que desembocan en un lago central
y las cuencas llamadas exorreicas, que son aquellas que desembocan fuera de la unidad
hidroldgica [37].

Elementos de una cuenca

El autor de [40] nos menciona que una cuenca cuenta con distintos elementos, tales
como:

e Cauce principal: es considerado como la mayor longitud por donde transita el caudal

o llamado también la mayor area de drenaje.

e Divisora de agua: es aquella linea ficticia que delimita la cuenca hidrografica.

e Afluentes: se consideran a todos los rios secundarios que desembocan en un rio
principal.

e Relieve de la cuenca: se considera a todos los valles tanto los principales y
secundarios, también forman parte los relieves menores y mayores.
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Partes de la cuenca

Existen tres partes de una cuneca, tales como:

e Cuenca alta: es la parte donde nace o se genera un rio y se desplaza por la pendiente.

¢ Cuenca media: es aquella parte donde existe un equilibrio, tanto del material que trae
la corriente y el material que desplaza y sale, sin existir erosion.

e Cuenca baja: es la parte de la cuenca donde se depositan o sedimentan todo el
material desplazado por el caudal del rio.

Caudal de disefo

Estos se deben calcular ya que en el disefio de una obra se relacionan con el nivel de
riesgo que puede generarse si esta obra falla. Es por ello, que se usan para disefar la
dimension de un cauce, su sistema de drenaje, defensas riberefias, etc. Es necesario
mencionar que el caudal de disefio dependera o estara en funcién del periodo de retorno que
se establezca, como también dependera de cuan importante es la obra y su vida util [40].

El estudio realizado por [41] nos dice que el periodo de retorno es el tiempo promedio
donde el caudal pico de una creciente es igual o mayor cada cierto tiempo (T) denominado
Periodo de Retorno. Al generarse eventos iguales o mayores al caudal, esto quiere decir que
puede ocurrir una vez en cierto periodo de retorno, es por ello, que su probabilidad de ocurrir
es de P lo que puede ser igual a la unidad en periodos de retorno distintos.

Para poder calcular la probabilidad de falla de una obra con una vida util de n afos,
es porque se dan eventos anuales independientes, es por ello, que se consideran como una

falla R y se determina con la siguiente formula:

R=1-(1-1mM"

Ecuacion 1: Para calculo de probabilidad de falla. [471]

» Parametros hidraulicos
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En el libro de “Control de erosion en zonas tropicales” de [42] nos explica que como
parametros hidraulicos tenemos a la pendiente del cauce de un rio el cual juega un rol
importante porque define la avenida del agua como también la magnitud de esta avenida.
Existe otro parametro muy fundamental que se tiene que calcular que es la rugosidad de
Manning del cauce en estudio, que se ve afectada por varios factores tales como el tipo de
material del cauce, las irregularidades del cauce, variabilidad de las secciones transversales,
impedimentos u obstrucciones, la vegetacion, etc.

En zonas que son mas planas o rectas el canal tiende a tener una secciéon mas
trapezoidal o rectangular, es por ende que se tienen que saber los parametros como el area,
el ancho, longitud, profundidad, perimetro mojado, radio hidraulico y capacidad del cauce

Pendiente del cauce

Este parametro es importante debido a que define la descarga de la avenida de agua
y la magnitud de la avenida. Cabe mencionar que su calculo es importante pero no solo del
canal principal, sino también de las pendientes de las zonas aledafias, taludes y los cauces
secundarios.

Rugosidad del cauce

En esta investigacién para el calculo de la rugosidad se utilizé6 el método que nos
menciona el [41], que es el Método de Cowan que lo propone el maestro Ven te Chow, en
este método se establecen factores que pueden influir la rugosidad tales como los que estan
en la siguiente tabla. Para obtener el valor de la rugosidad o coeficiente de Manning el método

nos indica que es la suma de las rugosidades que se mencionan en la tabla Il.
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Tabla ll

Tabla de Cowan con los distintos factores que influyen en el coeficiente de n. [41]

[ CONDICIOMES DEL CAMAL VALORES
Tharea 000
Euﬂ N Aoca 0.02%
Kiatera inyolaoreda Iy
Grava Fina il e
G Grursa 0.028
Suave 0,000
a5 e Moy . 0.005
' [Moderada 0610
E— 0.020
Gradussl .00
”"""‘"ﬁ'r'::‘_i'.'::"‘“““ o S —— ™ 0.080
Frecuisnbsmarie Allernards 03100 045
[rsgntcarte 0000
Efecic Relativa de s 480 0.010-0.015
Obstrucciones Apreciaile o 0.020.0.030
Sarvero 0.040-0 060
Baja 0.005-0.010
Wiedia 0.010-0.025
Vigelacin Al . 0.025-0.050
Mty Al 0.080-0. 100
Lonr 1000
Crads d6 o8 ENciod pod Apteciabig my 1.150
Sevorn 1.300

La férmula con la que se calcula es la siguiente:

n= (o -+ & mp + s+ n)ms|

N, = rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismatico y con rugosidad
homogénea.

n1 = rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del perimetro mojado
a lo largo de la seccion estudiada.

n2 = rugosidad adicional equivalente debida a cambios en la forma y tamafio del tramo
en estudio.

ns = rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el canal.

ns = rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetacion.

ms = factor de correccién por efecto de tortuosidad o meandros del cauce.
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» Estudio hidraulico

Para llevar a cabo el estudio hidraulico se debe realizar un modelamiento hidraulico,
es por ello, que se hace a través el software HEC — RAS que fue realizado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en el afio 1967, esta es una herramienta que
es muy usada por agencias federales, organizaciones de distintos paises y de los Estados
Unidos.

Esta herramienta nos proporciona saber el nivel de inundacién que puede generarse
en la seccion transversal establecida, la velocidad promedio y velocidad critica, asi como
también otras variables hidraulicas que nos pueda facilitar llevar a cabo el disefio de alguna
infraestructura.

Para realizar el modelamiento hidraulico se necesitan datos como los siguientes: datos

de la topografia del rio que se estudia, el coeficiente de Manning y los caudales de disefio.

> Estudios de suelos

El suelo es uno de los recursos naturales con mayor importancia de la tierra y asi
mismo, es considerado como una parte fundamental de la tierra. El suelo comprende un
sistema de cuerpos naturales de la capa superficial terrestre conteniendo materia viva.
Particularmente, tiene la capacidad de soportar el crecimiento de las plantas y a su vez,
diversos organismos vivos. Este elemento es capaz de contener materia organica, agua, aire
y minerales [27].

La clasificacion de los suelos siempre se impone como una necesidad preliminar en
todos los proyectos y trabajos a realizar, para poder llevar a cabo cualquier trabajo bajo la

normativa adecuada y seguridad ante cualquier eventualidad [43].

» Proteccion aplicando Geobolsas
Geobolsas
Segun [44], los geotextiles son basicamente mallas conformadas por fibras sintéticas

compuestas por polipropileno y también por poliéster, que tienen el gran e importante deber
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de evitar muy posibles erosiones, asi mismo cumplir las funciones de drenaje y finalmente
poder conseguir una separacion de tierras de distintas granulometrias llegando a estabilizar
el terreno de una manera rapida y eficaz.

La Geobolsa es un Geocontenedor fabricado partiendo de mondmeros provenientes
del petréleo que tras las reacciones quimicas que se dan, se produce una transformacion,
convirtiéndose en compuestos, optando el nombre de polimeros, los cuales se han venido
desarrollando, para utilizaciones en diferentes obras civiles, en este caso proyectos
hidraulicos, desempefiando varias funciones, como: el refuerzo, la filtracion, drenaje,
separacion, contencion, proteccion, impermeabilizacion y control de erosion superficial.

La investigacion [45], indica que el uso de las Geobolsas es una propuesta actual que
evita los problemas suscitados en campo, como la erosion. Colocandose un promedio de 30
a 50 Geobolsas, teniendo como meta que el uso de unos 500 Geocontenedores de este estilo,
logre alcanzar los 150 metros.

El Geotextil Tejido fabricado de Poliéster de Alta Resistencia (PET), ofrece un elevado
moddulo de deformacién, un grado de estabilidad hidraulica perfecta y asi mismo una muy
elevada resistencia mecanica no solo a corto plazo, si no, también a largo plazo, produciendo
que estas propiedades mencionadas sigan firmes y estables a lo largo de toda la vida util de
la estructura, obteniendo de esta manera un control sobre las deformaciones que se
presenten.

Las Geobolsas son utilizados en grandes proyectos de ingenieria como:

e Defensas costeras o riberefias.
e Restauracion de terrenos e islas inundados.
e Construccion de presas para incentivar la plantacion de arboles en riberas y playas.
e Contencion y drenaje de materiales contaminantes.
¢ Disefio de espigones.
Asi mismo para todos los casos mencionados anteriormente el material con el que se

va a realizar el llenado es:
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El material propio que se ubico y evaluo de la zona de trabajo

El material con un precio moderado a bajo.

Los materiales que cuentan con un apropiado comportamiento con el medio ambiente,
con relacion a los materiales tradicionales.

De material que cuentan con sedimentos para probado uso benéfico.

El estudio [46], indica que se aprobd el reinicio de una defensa riberefia compuesta

por Geocontenedores de Alta Resistencia, con el fin de proteger los cultivos de las

comunidades nativas ubicadas en el distrito de Perené, provincia Chanchamayo, region

Junin.

Ventajas de las Geobolsas

Las Geobolsas presentan las siguientes ventajas:

La estructura proporciona en su masa el nivel que le brinda la estabilidad contra
cualquier tipo de efectos hidrodinamicos.

La gran area de apoyo con la que cuenta por su fabricacion que produce la amplia
reduccion de la presion transferida al terreno, siendo perfecto para una estructura con
caracteristicas de una naturaleza parcial o totalmente superficial, disminuyendo de
esta manera la inseguridad durante su ejecucion o instalacion en el lugar indicado.
Debido a lo mencionado la ubicacién y uso en el lugar a colocarse puede dar de
diferentes maneras, ya sea de forma escalonada o aplicando el uso de por volteo en
Geocontenedores, en este caso Geobolsas de elevada magnitud o volumen.

La Geobolsa lo que realiza es la confinacion del material existente, y asi mismo lo
transforma en una mejor estructura con una rigidez idénea ante futuros impactos, pero
se mantiene flexible para acondicionarse a diversas configuraciones de superficie.
Existen distintos métodos de llenado los cuales se pueden adecuar a la posibilidad de
equipos y personal en el area de estudio, entre los equipos encontramos a bombas
de agua y lodos, sin olvidar a la maquinaria pesada.

A continuacion, se presenta los distintos sistemas de llenado de las Geobolsas.
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Tabla lll

Proceso constructivo de las Geobolsas. [47]

LELE R e e n .00 £.4% 1.0 21.6 T
B =00 .45 2.4% 1.0H0 TOLE TR
GBS0 (R o 30 oL20 S0 Kz
GR-25 .40 .30 0,20 25 KG

Materiales de las Geobolsas

Los materiales y componentes de las Geobolsas estan conformados por polimeros
sintéticos en gran parte, pudiendo ser tejidos o no tejidos. Estos geotextiles tejidos podran
ser disefiados con cintas planas o fibriladas, para obtener como resultado, geotextiles de alto
modulo.

Los geotextiles del tipo no tejidos, a gran diferencia del primer tipo, si podran ser
confeccionados a gran medida con fibras largas, cortas punzonadas o termo fundidas,
dependiendo del uso que se le ha establecido [44].

Cada Geobolsa tiene, aproximadamente, 18 toneladas de arena. Ademas, el sistema
de costuras es de poliéster de alta resistencia, evitando de esta manera la socavacion,
estabilizando el suelo gracias a este producto [45].

Seccion tipica de un muro con sistema conformado con Geobolsas

En la siguiente fig. 2 se puede observar su seccion tipica.

Fig. 2. Seccion Tipica de Geobolsas. [47]
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Il. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y Diseio de Investigacion

Tipo de investigacién

Esta investigacion es de tipo aplicada puesto que se caracteriza por una aplicaciéon
inmediata sobre un problema en concreto [48], en este caso solucionar el problema de
inundaciones en las viviendas cercanas al rio Motupe mediante el disefio de un sistema de
defensa riberefa de Geobolsa con alta resistencia a la erosion.

Disefio de la investigacion
El disefio de la presente investigacion es de tipo pre-experimental, ya que consiste en aplicar
un estimulo al objeto de estudio, con el fin de manifestar la influencia en la variable
dependiente [48]. El disefio elegido es el siguiente:

O>X->M

O: Laderas del rio Motupe.

X: Disefio de los geocontenedores.

M: Medicion de la efectividad de los geocontenedores en la proteccion de riberas.
2.2. Variables, Operacionalizacion

Entre las variables encontramos a las variables independientes y dependientes.

> Variable Independiente: esta variable es el Disefio de los geocontenedores, este
sistema consiste en una estructura de geobolsas, disefiadas sobre los principios
basicos de la ingenieria. Para desarrollar y garantizar su disefio como su aplicacion,

se requieren de conocimientos y experiencia en las areas especializadas.

» Variable Dependiente: se tiene como variable a la Proteccion de las riberas, ya que,
tras darse el aumento del caudal, la velocidad con la que transcurre el flujo de agua
aumenta, y debido a esto se produce la erosion en las riberas de los rios, provocando

el deterioro de estas.
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Tabla IV

Operacionalizacion de la variable.

variable de Definkddn - oo, g Valores ; Escala de
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccién
Poblacién de estudio

Lo conforma la cuenca del rio Motupe y los pobladores que se veran afectados tras
producto de una inundacion en el distrito de Jayanca, teniendo en cuenta un venidero
Fendémeno del Nlfio.
Muestra

Como la muestra de la investigacion se considerd al tramo de 2 km que se esta
estudiando, que va desde el centro poblado de Cahuide y Pampa de Lino del distrito de
Jayanca.
Muestreo

Se hace uso de la técnica de muestreo no probabilistico puesto que el tramo estudiado
€s por conveniencia.
Criterios de seleccion

Es necesario mencionar que el muestreo se especificd de acuerdo con el criterio y al
conocimiento del estudio de campo realizado por parte del investigador. Como unidad a
analizar se tiene a la erosion de las riberas del rio Motupe.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas

» Estudio Topografico
Con este estudio se tiene por finalidad determinar la posicion relativa de los puntos
ubicados en el tramo en estudio como el saber a qué cota se encuentran cada uno de ellos.
Para esto se hizo uso de los DEM’s (Modelo de elevacion digital) de 5 metros los cuales se
encuentran en coordenadas UTMWGS — 84, estas imagenes son procesadas y unidas en el
software ArcGIS, estos DEM'’s son los mas usados ya que tienen una buena precisiéon, muy

parecida a la de un levantamiento topografico realizado con teodolito o estacién total.

» Estudio de Suelos

Se realizaran ensayos de las muestras obtenidas de las dos calicatas ubicadas en la
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zona en estudio, las cuales se realizaron a una profundidad de 3 metros. Posteriormente se
llevé a cabo los ensayos de laboratorio de acuerdo con lo indicado en las normas de cada
ensayo, se realiza la clasificacion con respecto al sistema unificado de clasificacién de suelos
(SUCS).
Se llevaron a cabo los siguientes ensayos:
e Analisis Granulométricos; MTC E-107 / ASTM D 422 / AASHTO T 88.
e Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de los suelos; MTC E-110/ E-111
/ ASTM D 4318 / AASHTO T 89/ T 90.
e Contenido de humedad de un suelo; MTC E-108 / ASTM D 2216.
e Corte directo (Norma: N.T.P. 339.171 - 2002 / ASTM D — 3080).
e Peso especifico y absorcién del agregado grueso; MTC E 113/ NTP 400.021 / ASTM
C-127/12.
e Contenido de sales; NTP 339.152, cloruro; NTP 339.178 :2003) y sulfatos; NTP

339.177 :2002.

» Estudio Hidrolégico
Se realiza el estudio hidrolégico con la finalidad de delimitar la cuenca del tramo en
estudio que se ubica en el rio Motupe, como también el querer determinar los caudales
maximos del rio en distintos periodos de retorno.
Para ello se hizo uso de algunos softwares, tales como el software ArcGIS que se
utilizé para la delimitacion de la cuenca y el software HEC-HMS que se utilizé para el célculo
de los caudales de disefio. Cabe mencionar que para las precipitaciones se hizo uso de la

data PISCO que nos facilita SENAMHI.

» Estudio Hidraulico
Se llevé a cabo con el fin de saber el nivel de altura que alcanza el agua, con qué
velocidad y esfuerzos cortantes se desplaza en todo su recorrido por el tramo estudiado.
Estos datos obtenidos posteriormente seran usados en el disefio del sistema de Geobolsas.

Para ello se hace uso del software HEC — RAS con el cual se hace el modelamiento hidraulico,
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pero se necesitan informacion como la topografia del lugar, luego se determina la geometria

del lugar estudiado y el calculo de la rugosidad de Manning del cauce del rio Motupe.

> Disefio y analisis de la Geobolsa
En esta investigacion se esta usando el disefio y analisis el software GEO 5, de este
software se hara el disefio de un muro de contencion de tipo Gavion, el cual permite el analisis
de la estructura teniendo en consideracion distintos aspectos tanto geotécnicos como el

verificar el material de relleno que se usara para las Geobolsas.

» Analisis de las pérdidas econédmicas

Para el anadlisis de las pérdidas econdémicas se consideraron las areas afectadas por
la inundacion que se presente en cada periodo de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afios; estas
areas se calcularon a partir del modelamiento hidraulico realizado con el software HEC-RAS.

Con el modelamiento hidraulica se pudieron obtener las areas de inundacion, es por
ello, que se exporto estos resultados y se abrieron en el ArcGIS. Luego en el ArcGIS se
proceso y se convirtié estos datos en un archivo de formato KMZ, para luego poder abrirlo en
el software Google Earth Pro, una vez alli se identifican el numero y area de las viviendas
afectadas y los terrenos agricolas tanto del margen derecho e izquierdo del rio Motupe del
distrito de Jayanca en los centros poblados de Cahuide y Pampa de Lino.

Instrumentos

» Estudio Topografico

- DEMs.

» Estudio de Suelos
- Tamices.
- Copa de Casagrande.
- Horno electrénico.
- Balanza electronica.

- Maquina para realizar corte directo.
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» Estudio Hidrolégico

Software ArcGIS y HEC — HMS.

» Estudio Hidraulico

Software HEC — RAS.

» Otros Programas

Google Earth Pro

Microsoft Office (Work, Excel)

> Equipos

Laptop

Impresora a color

» Validez
Respecto a las caracteristicas del suelo, son validados por el técnico del laboratorio
que elabora el estudio de mecanica de suelos.
2.5. Procedimiento de analisis de datos
» Etapa I: Recoleccion de informacion.
- Recopilacién de la informacién topografica del tramo en estudio.
- Visitar la zona en estudio del distrito de Jayanca.
- Se lleva a cabo la recoleccion de informacion bibliografica y antecedentes.
- Se buscd informacién de estudios hidrolégicos y meteoroldgicos.
- Realizar la interpretacién de los datos recolectados.
> Etapa ll: Desarrollo de los estudios.
- Se realiza la descarga y procesamiento de los DEM’s de 5 metros.
- Se lleva a cabo el estudio de mecéanica de suelos de las muestras obtenidas de las
calicatas en la zona en estudio.
- Para el disefo de la defensa riberefia de un sistema de Geobolsas se revisa las

normativas vigentes.
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Se hace la delimitacion de la cuenca del rio Motupe con el software ArcGIS.

> Etapa lll: Realizaciéon de los modelamientos.
Elaboracién de las curvas IDF y hietogramas para los periodos de retorno de 5, 10, 30,
50 y 100 afos.
Procesamiento de las precipitaciones de la data PISCO en el software ArcGIS.
Se calcula los caudales de disefio para cada periodo de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100
anos en el software HEC — HMS.
Realizacién del modelamiento hidraulico en el software HEC — RAS de la cuenca del rio
Motupe.
Se obtienen los tirantes maximos que alcanza el agua tras realizar el modelamiento
hidraulico.

» Etapa IV: Evaluacién del modelamiento.
Se realiza el predisefio de la defensa riberefia del sistema de Geobolsas de alta
resistencia a la erosion.
Hacer el informe de la discusion de los resultados obtenidos.
Disefio final de la estructura de la defensa riberefia del sistema de Geobolsas de alta
resistencia a la erosion.
Realizar las conclusiones y recomendaciones.

Etapa V: Presentacion de la tesis.

2.6. Criterios éticos

En esta investigacion se da a conocer informaciéon veraz, citando las fuentes de

manera correcta con el estilo establecido por esta prestigiosa universidad. A la vez, se

someti6 al turnitin para evaluar el porcentaje de similitud.

En relacién con los resultados del estudio de mecanica de suelos, estos son veridicos

y validados por el laboratorista que emite el informe.
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1. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

» Descripcion de la zona en estudio

Ubicacion Politica del lugar

Este proyecto se desarrollara en los centros poblados de Cahuide y Pampa de Lino
pertenecientes al distrito de Jayanca que esta situada al noreste de la provincia de
Lambayeque. Esta zona en estudio es atravesada por el rio Motupe el cual favorece con sus
aguas a la agricultura.
- Departamento: Lambayeque.
- Provincia: Lambayeque.

- Distrito: Jayanca.
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Fig. 3. Mapa de ubicacion Politica de Jayanca. [49]

Ubicacion Geografica del lugar
- Latitud sur: 6°22’06.00".
- Longitud: 79°50°20.07".
- Limites:

e Por el Norte con el distrito de Salas.

28



e Por el Sur con el distrito de Pacora.

e Por el Este con el distrito de Pitipo.

e Por el Oeste con el distrito de Pacora.

Ubicacién Hidrografica

El rio Motupe hidrograficamente esta ubicada en las regiones de Lambayeque y
Cajamarca, cuenta con una superficie de 3269.354 km2 de area y por ende es la cuenca mas
grande del departamento de Lambayeque. La cuenca de Motupe hidrograficamente forma
parte de la vertiente del Pacifico.

Cabe mencionar que cuenta con limites hidrograficos que se mencionan a
continuacion:
- Norte: Unidades Hidrograficas 137773 y la Cuenca de Olmos.
- Sur: Unidades Hidrogréficas 137771 y la Cuenca Chancay.
- Este: Cuenca Hidrografica de Chamaya.
- Oeste: Océano Pacifico.

Condiciones climaticas del lugar

En el distrito de Jayanca el clima es variado, ya que los veranos son cortos, calidos,
calurosos y algunas veces nublosos; en cambio el tiempo de invierno son mucho mas largos,
frescos y no tan nublados, pero es seco en todo el afio. En todo el afio las temperaturas varian
entre 17°C hasta 34°C, son raras las veces en que la temperatura baja a un menos 16°C y
llega a subir hasta 36°C.

Es necesario mencionar que en julio se presenta el clima mas seco y con una lluvia
de 0 mm. Las lluvias mas altas se presentan en el mes de marzo con una precipitacion de 80
mm.

> Estudio Topografico

Reconocimiento de la zona en estudio

Para realizar el reconocimiento de la zona en estudio se lleva a cabo una actividad la
cual es realizar la visita in situ del lugar en estudio, ya que se debe analisis y observar como

es que es el estado actual del rio Motupe. Este reconocimiento consistié en poder establecer
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el punto de inicio y final del tramo en estudio, como también el establecer los puntos donde
se realizaran las calicatas para la extraccion de las muestras que se quieren analizar.
Posterior al reconocimiento de la zona en estudio se procede a localizar los puntos en el
programa Google Earth para poder delimitar toda la zona que puede cubrir el tramo que se

esta estudiando.

Fig. 4. Area y tramo en estudio.

Procesamiento de los DEM’s de 5 m

Para llevar a cabo el procesamiento de los DEM’s de 5 metros en el programa ArcGIS,
se realiz6 primero la descarga de las imagenes satelitales de la pagina de LAND VIEWER y
que es creada por EOS (Eatrh Observing System) como también desarrollada por EOS
Procesing y EOS Storage, es por ello de manera que el obtener la topografia de un lugar es
una de las opciones mas avanzadas tanto en busqueda, almacenamiento y visualizacion de

datos geoespaciales.
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Fig. 5. Imagenes satelitales descargadas. [50]
Luego ya se lleva a cabo el procesamiento de los DEM’s que consiste primero en unir
las imagenes, analizar que estén en las coordenadas de UTM que con la que trabaja el

software HER — RAS.

Fig. 6. DEM de la topografia de la zona, usado para modelamiento hidraulico.

» Estudio de Suelos
En esta investigacion se realizo el estudio del suelo del area que se esta estudiando,
ya que llevar a cabo este estudio es muy indispensable debido a que algunos datos se usaran
para determinar la ubicacion de las defensas riberefias como tener datos que se necesitan

para el modelamiento hidraulico.

e Registro de excavaciones

La ubicacion de las calicatas se realizé segun lo especificado en el MTC, que indica
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que cada muestra que se quiere tomar puede estar entre 200 m a 2000 m de distancia. Es
por ello, que se realizaron dos calicatas en el proyecto y se ubicaron a cada 1 km de distancia
entre ellas con una profundidad de 3 m. Para las calicatas se hicieron excavaciones a cielo

abierto, haciendo uso de pico y palana.

Fig. 7. Colocacion de las calicatas en el tramo estudiado.

o Ensayos realizados en Laboratorio

b2

.3 .-.,,-" "
' L e - il - = S

Fig. 8. Etracci()n de las muestras.

En este proyecto se desarrollaron varios ensayos con el objetivo de determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de las muestras extraidas, con esto se logré conocer los

distintos parametros que se necesitan para realizar el disefio de una defensa riberefia. Las
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muestras que se extrajeron fueron a distintas profundidades, tales como se muestran en la

siguiente tabl

aV.

Tabla Vv

Descripcion de la excavacion de las calicatas.

e profundidad| Nivel |Coordenadas UTM WGS84-175
{m) freatico (m) Este MNorte
C-01 3.00 |Nopresenta] 0628488 9295968
c-02 3.00 |[Mopresenta] 0628404 9295509

Las muestras extraidas se realizaron los ensayos en el laboratorio llamado Servicios

de laboratorios de suelos y pavimentos SAC (SEMP) y se realizaron los siguientes ensayos:

- Ensayo para determinar el contenido de humedad (NTP 339.127).

- Ensayo para el analisis granulométrico (NTP 339.128).

- Ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad (NTP

339.129, NTP 339.134, NTP 339.135).

- Ensayo de Corte Directo (NTP 339.171, ASTM D3080).

- Ensayo de Contenido de Sales Solubles (NTP 339.152).

- Ensayo de Contenido de Sulfatos Solubles (NTP 339.178).

- Ensayo de Contenido de Cloruros Solubles (NTP 339.177).

Tabla VI

Tabla resumen de los ensayos de las muestras extraidas.

Cali S Profundidad Clasificacidn SUCS Miunmedad| Capacidad | Contenlde | Comenids |Contenido
{mj SUICS/AASHTD | Destripcidn natural |, figfom') | de Cloruros |do Salfatos| de sales
.50 - fid Bateriad ongdniod | races] - [ ]
Argad lirerdd g salor Basga, =
pi-iy | 600130 AR a% 663
=Y o presenia plasticidad
Enk A el gradade con
MOE | L30-T40 |59 SR &-300)| presescis de limos de color il o
baipe, Mo presanta plasticidad
& I de rol T
M | 2a0- 500 | sMfaza) | eGSR |y 0as 00043% | D.008ss | Do0%
claro, mo presenda plasticidad
0.5 - ELan Maferisd organico |raoes) F LT
Arens mal gradacda con
ROk 0= 380 |50 -5M A3 presencls da limos do color % .63
oo baips, o0 presactas platitidad
Areng limoss de color B,
R LAG-Z60 | S8 AeR-EH0) .y 3% 0TS
na prasenta plasticidad
e limcia de color basje,
Mo | 2e0-300 | sMjazan) | s inghan. o % .88 pole% | oo | oo0%
— __mapresenta plasticidad
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» Estudio Hidrolégico
Para llevar a cabo el desarrollo del estudio hidrolégico se tuvo que identificar primero
en que cuenta hidrografica se ubicaba el tramo en estudio. De esta manera se tuvo que
descargar una base de datos de todas las cuencas hidrograficas en el Peru, la cual nos
proporciona la pagina web de GEO GPS PERU.

Tabla VI

Data de cuencas hidrograficas en el Pera.

LEAITE DE
CUENCAS HIDROGRAFICAS

Arehive Formals Liwik

Cuamcas
Hidresgralagas

Cuantas

" KMT | Goaoghe Ermily | | Descargar

“ahp | Arefin’Qgh § | Bescargar

Hidregraficas | * shg | ArcfiarOgin ) |Descarger
Tramilframbier Lk
Aitai|dad
Belministrativa | *shg | AcGisdOgls | [Descargar
del Aguaa (AR
Autaildad

Loscad *shy | Arcfiln'Ogis | |Dascargar
dal Apuas [BLA]

Cunncas

Hid P B oogdh | Naacier 'MNifem | Ihlp:..rg..r

Esta data que se descargo se proceso en el programa de Google Earth, para luego

identificar que el tramo en estudio del rio Motupe esta ubicado dentro de la cuenca Motupe.

Fig. 9. Cuenca Motupe. [51]
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Luego se tuvo que descargar del SENAMHI la informacién hidrometeoro légica del
lugar de estudio, es por ello, que se necesita descargar la informacion pluviométrica y para
ello se optd por hacer uso de la Data PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s
Climatological and hydrological Observations).

Esta informacion se encuentra en la pagina web SENAMHI HSR PISCO, aqui se
puede descargar toda la data de todos los lugares del Peru. Esta informacion es de mucha
ayuda ya que en muchos lugares no existe informacion pluviométrica por la falta de
estaciones meteoroldgicas, es por ello, que nace la Data PISCO que es una data obtenida de
la interpolacién espacial de toda la informacién meteoroldgica que nos ofrece las estaciones
existentes en el pais. Esta informacion es una base de datos grillada que tiene una resolucion
de 5* 5 km y su registro es desde el 1/01/1981 hasta el 31/12/2016.

Con la data obtenida se llevara a procesar con el programa ArcGIS, pero para esto ya
se tiene la delimitacion de la cuneca del tramo que se esta estudiando. Al exportar la data al
ArcGIS se puede visualizar que la informacion esta representadas en celdas de 5 x 5, cada
celda representa una estacion y en esta investigacion se establecieron 10 estaciones las

cuales se distribuyeron uniformemente en toda la cuenca delimitada.

Fig. 10. Ubicacion de las estaciones.
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» Delimitaciéon de la Cuenca del rio Motupe

En esta investigacion la delimitacion de la cuenca se realiz6 haciendo uso de los
DEM’s que se descargaron del satélite de Alaska otorgado por la NASA a través de su pagina
web. Para realizar la descarga de los DEM’s en la pagina se tiene que hacer de primera
instancia el registro, luego se importa el area de influencia del tramo en estudio y de esa
forma se pueden seleccionar los DEM’s que se necesitan para llevar a cabo la delimitaciéon
de la cuenca.

Los modelos de elevacion digital que se utilizaron son de una celda de 12.5 x 12.5 m,
el procesamiento se llevo a cabo con el programa ArcGIS y con ello se obtuvieron los calculos
de los parametros geomorfologicos de la cuenca del rio Motupe.

Parametros Geomorfolégicos

Dentro de estos parametros encontramos los parametros generales, los de forma, los
de relieve y los de red hidrografica. Estos parametros se determinaron con el uso del ArcGIS
y el Excel, como también se aplicaron ecuaciones matematicas.

+ Parametros Generales

= Area (A): aqui se representa la superficie del plano horizontal, para que de este
modo se pueda conocer la escorrentia que pasa por la cuenca a causa de las
precipitaciones que se presenten. El area de la cuenca del rio Motupe es de
1367.89 Km?, deduciendo que el area es mayor y por eso el caudal medio sera
mayor también.

» Perimetro (P): este parametro es la longitud del contorno de toda el area de la
cuenca. Se obtuvo que el perimetro de la cuenca del rio Motupe es de 198.80 km.

= Centroides (X-Y): se obtuvo que la cuenca se ubicé en las siguientes
coordenadas, en X= 654246.54 my en Y= 9319044.29 m.

» Longitud de recorrido maximo: este parametro lo suelen confundir con la longitud
del cauce principal, puesto que es la longitud mas larga que recorre el caudal. Por
ende, se obtuvo que la longitud de recorrido maximo de la cuenca es de 75.27 km.

= Ancho promedio: este parametro se calculé dividiendo el area de la cuneca y la
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longitud de recorrido maximo, como resultado se obtuvo que el ancho promedio es
de 18.17 km.

Desnivel de altitud: este parametro se calculd al restar las altitudes, es decir la
diferencia entre la cota maxima menos la minima y se determiné que el desnivel es

de 3964 m.

Parametros de Forma

indice de forma: este parametro es adimensional, que se calcula aplicando el
meétodo de Horton, es decir que es el dividir el area de la cuenca entre la longitud
al cuadrado. Como resultado se obtuvo que el indice de forma de la cuenca del rio
Motupe es de 0.24, de esto se puede deducir que la cuenca es alargada, ya que
segun Pérez se encuentra en un rango de 0.22 a 0.3.

indice de Gravelius: este parametro se obtiene al dividir el perimetro de la cuenca
entre el perimetro de la circunferencia. El resultado que se obtuvo es que se obtiene
el coeficiente de Gravelius de 1.52, indicandonos que la cuenca es de forma oval
(alargada), ya que segun Gaspari nos indica que el valor obtenido se encuentra en
un rango de 1.50 a 1.75.

Longitud de rectangulo equivalente: este pardmetro es la equivalencia de la
cuenca en un rectangulo y se calcula utilizando parametros ya calculados, tales
como el area de la cuenca y el coeficiente de compacidad. Lo que se obtuvo es
que la cuenca del rio Motupe es equivalente a un rectangulo de longitud mayor de

L1=83.83 km y una menor de L2= 16.32 km.

+ Parametros de Relieve

Pendiente media: este parametro esta relacionado con la conducta hidraulica que
tiene el drenaje de la cuenca, para ello se us6 el método de Alvord y se utilizo el
programa ArcGIS y Excel para el calculo. Como resultado se obtuvo la siguiente
tabla, donde la pendiente es de 6.85%, indicando que la cuenca estudiada tiene
una pendiente accidentada medio, tras variar en un intervalo de 5% a 10% segun

lo que nos menciona Pérez.
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Tabla Viil

Calculo de la pendiente media.

1 QUDDCD B EL144 5351 47,42 156 832218
F GGl44 15 1187 1087 2255 1449968163
3 15.1187 413630 1874 21494 4111471515
| 13 BEA0 296074 1885 1850 491 1991459
5 5074 37 4817 33 54 1502 537 4490893
B F7A817 S8 5057 4158 786 33789611291
7 48 8087 803178 £4.41 210 138 0181088
SLEMA 1949 85 136788 2314 BO1ES5L
B peonad 3893
5 pand 685%

= Altitud Media: para su calculo se aplicé el método de curvas, que consiste en

relacionar el area con respecto a las elevaciones. Se utilizé el sofware ArcGIS para

determinar las elevaciones como las areas y se las trabajo en un intervalo de 10.

El resultado que se tiene es que la altitud es de 904.39 m.s.n.m.

Tabla IX

Calculo de la altitud media.

1 B4 #00 242 585.46 14119651 42.65%
2 400 B0 600 15571 11742575 14.31%
3 800 1200 100 17259 172587.36 12.63%
4 1200 1600 1400 15569 217565.58 11.38%
5 1600 2000 1800 11134 200419.71 8.14%
g 2000 2400 <100 5509 15200601 5.05%
T 2400 2800 200 2055 105453 .47 297
2 ABG0 3zo0 F0oa 2085 EI536.41 153%
7 3io0 G0 400 AT 1863116 DEI%
ig F500 S0+8 514 101G J8E50.64 Q.74%
SLIMA 10056 1367.87 | 123704701
| £ pond I o0 50 I ma.nm '

= Histograma de frecuencia altitudes: este parametro se calcula haciendo uso del

programa ArcGIS y el Excel, del ArcGIS se obtuvo las elevaciones y las areas para

procesarlas en el Excel y hacer el célculo del hidrograma.
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Tabla X

Calculo de porcentaje de area acumulada.

1 2420 4T 65% 42. 7%
2 &30.0 14 31% 570
a3 1000.0 12 63% 59.6%
F 1400.0 11 38% a1 0%
5 1EDOD.O 8. 14% B9, 1%
& 2200.0 5.05% Q4. 7%
7 Z2600.0 29T% 97 1%
-] B000.0 152% 98.6%
a 3400.0 0E2% 59.3%
10 @240 0.74% 100 096
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Gréfica 1: Elevaciones versus el porcentaje de area de la cuenca.

Histograma de frecuencia de altitudes acumuladas
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Grafica 2: Elevaciones versus el porcentaje de area acumulada de la cuenca.

Curva hipsométrica: se hizo el calculo haciendo uso del programa ArcGlIS,

obteniendo las area y elevaciones de la cuenca en estudio. Este parametro es la
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relacion del drea acumulada que se ubican en el eje horizontal con respecto a las

elevaciones acumuladas que estan en el eje vertical.

H (]

Fins madurss

“\_\m

..]uulqu

e

A

Fig. 11. Curva hipsométrica, caracteristicas del ciclo de erosioén y el tipo de cuenca. [52]

Porcentaje acumulado del area y elevaciones.

Tabla XI

Clase cum %) Elev (%) |Elev acom (%)|Elev acum (%)|
o 100.0% 0
1 12.7% 1.1% 98.5% 1.1%
i 57.0% 3.0% 95.8% 4.1%
3 03 .6% 5.0% S0.E% 9.1%
4 81.0% 7.0% 83.8% 16.2%
5 83.1% 5.0% 74.9% 15.1%
] 94.2% 11.0% £3.9% 36.1%
i 97.1% 13 0f% 51.0% 49.0%
d 98 6% 15 6% 36.0% &L.0%
5 59.3% 16.5% 13.1% B80.9%
10 100.0% 19 1% 0.0% 10:0.0%
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Curva hipsométrica

Grafica 3: Curva Hipsométrica de la cuenca del rio Motupe.

Tras realizar la curva hipsométrica se puede deducir que la cuenca del rio Motupe

esta en la etapa de ser un rio joven.

» Coeficiente de masividad: para su calculo se uso el programa Excel, se necesitd
datos como el area de la cuenca y la altitud media, ya que se obtiene al dividir la
altitud media entre el area de la cuenca. El resultado obtenido es que la cuenca del
rio Motupe tiene un coeficiente de masividad de 0.66, indicar que cuando las
cuencas son montafiosas, este indice toma valores altos, en cambio toma valores
bajos en cuencas llanas.

4+ Parametros de la red Hidrografica

= Perfil longitudinal del cauce principal: este parametro es representado por una

serie de puntos que al unirse forman una linea, con ello se elabord una grafica

donde se relaciona la longitud con respecto a las elevaciones.
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Gréfica 4: Perfil longitudinal del rio Motupe.

Pendiente media del cauce principal: para el célculo se extrajeron datos del
programa ArcGIS como las pendientes y las elevaciones de la cuenca en estudio.
Se proceso estos datos en el Excel y se obtuvo que la pendiente media del cauce
principal es de 4.41%, con esto nos indica que es una pendiente suave ya que se
encuentra dentro de los rangos de 1% a 5%.

Densidad de drenaje: es el parametro que da a conocer la capacidad que tiene la
cuenca para drenar determinado volumen de agua. Esta se calcula al dividir la
sumatoria de las longitudes del curso del agua entre el area de la cuenca. Como
resultado se tuvo que la cuenca del rio Motupe presenta una densidad de 0.30
km/km2, con esto se puede deducir que se clasificaria como una densidad baja de
drenaje.

Orden de drenaje: este parametro se determiné en el programa ArcGIS, utilizando
el método del modelo de Stahler que empieza a enumerar cada cauce ya se

secundario o tributario. Se obtuvo que el drenaje es de orden 3.
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Fig. 12. Orden de drenaje de la cuenca del rio Motupe.

Tabla XII

Parametros geomorfologicos.

Area A 1367.89 km2
Perimetro L 158.80 Ekm
Centroide en X G | 65424654 mE
Centroide an ¥ Gy |9319044.29 m§
Longitud de Maximo Recorrido Lmdx.| 7527 km
Ancho Promedio de la Cuenca w 13.17 km
Cota Maxima Imin. B4 LS. P
Cota Minima Imix.| 4D mWLEnLY
Desnivel Altitudinal AT 34 m
Indice o Factor de Forma F 0,24
Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad| K 152
Coeficiente de Masividad Cm .56
Densidad de Drenaje Dr 030  km/km2

» Tiempo de concentracion

El calculo del tiempo de concentracién de la cuenca del rio Motupe, para ello se usé

diferentes métodos que nos menciona el [53]; los métodos con los que se trabajo son los

siguientes: método de Kirpich, método de California, método de Giandotti, método de Temez
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y método del SCS. Una vez calculado el tiempo de concentracion con cada uno de los
meétodos se obtuvo un tiempo de concentracién promedio de 5.50 horas.

Tabla XIil

Tiempo de concentracién de la cuenca del rio Motupe.

Tel 4,70 Hrs| 282.08 min! Meétodo de Kirpich
Tc 5.5% Hrs|335.53% min] Método de California
Tcd 5.13 Hrs|307.69 min] Método de Giandotii
Tcd 525 Hrs|314,79 min| Metodode Temez
[= 6.62 Hrs|409.20 min Metodo del 5C5
Tc 5.50 Hrs|329.87 min| Promedio

» Modelamiento probabilistico
4+ Analisis de Frecuencia

Para este analisis se usan datos de registros historicos de las precipitaciones que se
dan en el area en estudio, la finalidad del analisis es de relacionar la magnitud de las
precipitaciones versus la frecuencia con la que se dan estas.

En este caso los registros histéricos que se usaron son las que nos ofrece el SENAHMI
con su data PISCO, donde en la cuenca del rio de Motupe se establecieron 10 estaciones y
con ellas se trabajaron. La informacion extraida se proceso en el programa RStudio para
luego obtener un archivo con la informacién de las precipitaciones maximas en 24 horas de
cada afno y estacion.

El MTC [53] nos dice que para realizar un estudio hidrolégico se necita tener
informacion de por lo menos 25 afos y con la data PISCO si se llega a cumplir ya que nos

ofrece registros de 36 afios (1981-2016).
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Tabla XIV

Precipitacion maxima en 24 horas.

N°  Aho P24 (mm) Log(P24)
1 1981 T198 42785
2 1982 _ 623 = 16535
3 1983 13738 @ 49278
4 1964 3538 = 35655
5 1885 MREl S 24574
8 198 | 4048 0 2 15338
7 fse7 | 1812 @ 28872
! ] 1988 4.07 1 4043
9 1989 17.68 28732
10 1990 TET 20374 |
11 1991 492 1 5028
12 1992 1472 26895
13 1893 2609 32815
14 1894 85.27 4 1801
15 1995 _ 9.14 22128
16 19498 842 21312
i7 1047 2089 3.3082
| 18 = 1598 2~ 1543 5.0382 |
19 1998 _ 4374 37782
20 0 2000 10488 2~ 46528
21 2001 CAMER 47447
22 2002 | 6734 @ 42098
23 2003 1388 = 26311
24 2004 2143 = 30649
25 2005 2468 2 3.2064
26 2006 _ TESF @ 43382
48 2007 1486 = 76980
28 2008 3504  3.5565
29 2009 6335 41487
30 2010 5381 39854
AN 2011 ST 36193
a2 2012 5550 @ @ 40183
33 2013 2977 33935
34 2014 16.03 27742 |
a5 2015 78 45 4 1368
36 2018 6r.05 4.2054

Posterior a ello se hizo un analisis probabilistico de las precipitaciones empleando las
distribuciones que nos menciona el MTC [53] tales como: Normal, Log — Normal, Gumbel I,
Pearson Il y Long — Pearson lll. También se realiza una prueba de Bondad de ajuste

haciendo uso del método Kolmogdrov-Smirnov, para evaluar los datos que se ajustan a una
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serie de distribucion con una probabilidad de 5% a 95%.
Este analisis se realizé a cada una de las estaciones, determinando el mejor ajuste de

distribucion para cada uno de los periodos de retorno tales como 5, 10, 30, 50 y 100 afos

Tabla XV

Método de grafica de distribucion de probabilidades.

n | e
1 UH Ime N e 1980 mn EB0 :
3 MRS G4 AN LGE | GEDS WM | 16K MZM | THH  N2S | LB MAN | 1S 1A
N U 1HT MM 1Bt | O mEE | (EE fOLIS | 13 1R
4 05 oM%ML GBS | TDET ME 0% WD [ M8 Wae | (RN gue | LhH
S 1M 13Eth URET. leT | LND¢ NS4} (M BAM | 1BME B | TGN e | 108 B8
§ &7 W JEMS N6 | 050 WM | UBE  TiM [ DNM TR | DT M | 00 fsu
A . A | DERE MM Q@M e | BRN A OTED A | OEE %
1 @ nes A% | OTE0 M TS BID | DEEHD B0 | DBME RTES | DM 1)
4 Wi ©OAME | 0B @M | BB Bh | N1 WS | OB G | 0T 9
L A B AN | ORN BN | QBTN SIS | BANE WLE | 04ME W DEsE MM
T T 1) | 0ER DA 05D G5 | MR KB | (e m0 | (6 am
| B 1m R4 AMIED | Odse W6 BN 056 | DI KGR | 020 MDEN | QMW WS
H 26 Bu% & IMEL | 0BT S ANT @ | BN WM | DITE ms_l'nnsz (AL
M6 TH% R | 0¥6T  WA) 3T WM | DU M | O0SE  KE | OMB WM
B 40N 16163 | 0T BM 0TI M | BN B9 | DI aa L T
21 4N VN | OME A IR NN | A0 G | DMM G | 0nE W
1N AEGRE | 00 M W MER | 0T W2 | AN ST | 0T M8
W0 mes | BEC 3D | 00 MW | 00W AR | 4T WN | O M| 0NW s
T Y IME | DB W J0N KW | 48 BY | ID8 NN | L #@n
| B e M ?aEEJ.E:.HWIB WM W MW | SN N6 DI NG DM 1SN
H 18 G6i% | COMe | 012 W 4 mp | 43 MR | LME AT |81 i
T 16 s | e | O DA DB A5 | AT WS | DaiH X | i3S
R BT | ONOT WM | ANW M6 | 44 m% | A M | 0T A5
2 GUR | 0ET WA OBT WD a5 MM | DHY  GH | DMET )
| 5 18 67N | M| G B 46 ALY | 46 i | 450 NE | 0um WS
| 5 18 mas TR0 | 6 BN Q53R 6N | 46 1A | DEIE WA | DS 16
I L JHE | DB MM 06W) WM | 38K 1A | D WA | DT D
M L3 e WA PEMT | NEES WM AEE N30 | 470 WNF | GME MM | OENE 1M
A i o T OTED uW ATEN W | MM NG | 4T nE | DW1 e
N 1A RS u W | DB MM | OB 1A | THM wad | JEN am | DR M
Hoo1m B MM [ OGS M 00%E A2 [ A9 TA0 | OFIER TS0 | OWT WM
¥ 1% O ORME | U@ AW AWM % | 4¥N e | dFW SN | e
B0 Bt SR 1ER | AT AR AT IM | ANE 1 | AN W | B P
| M 1M MER AW (SR MW MM AWM RES | W AW AN AN | B RA
B 16 M A 10 e BT e SW [ MR B | B M | AW 5
¥ m W TENET L[ tee M im0 | AET a6 [ AWE I8 | 2B M
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Tabla XVI

Método de Kolmogorov-Smirnov.

RORBAL L0G HOARAL EV1.GUNEEL PERRSON 18 L0G PEARSON 1
LI LT e S T e hp-!nm-m.‘;'@_-- LogPamso | peremion
1 SA RO | MWD 00N | SOE MM U6 | BN oMn | GSE d0E | AMW DB
_E 1 3 HIH [ L.r 3 045 4 0T L LTrsl IJHIE L] DEM QAT 1 DETE ki LH#
3 TN MAWS | RSN 0ESH | ATWT O BAWN O | MSSTE ORI | S Q0TS | RSWE 0
L ME B | B 058 | 4 B Grl | BSND 00% | GGsR  qoud | BeWT oM
¢ MET MGH | MMM 0B | Amer DM oW | BENS  omn | emm g | M o
3 M4 MDM | WM 0001 | iGEE  BMN 0MZ | MO 00 | AD0R Q0077 | MM OMN
T [ E _!._ﬂ. .'E (B 4 5Tk AN (IS {aaTe LHE LROTL I:I_HI_ZE A ME--
[1ET OTES  oBE | a0 OMW 06N | ATTE oBdl | ATeE ] oy
T RO 00D | 4 BB 0N | BT o6E | AT do | eme [T
] id1 A | RGED  OME | ate01 B 0017 | R 066 | e e | s T
1| T ene omes | dr an e | WSS o A o [Teme o
u_ [ sE BT T T T ST T T T T T
B L (WS e | e WA Qi | WENR DN | OBSY  Qoer | WH o
H Fif (LT | 1T MR 0EX | e oMM %; WET | beES MR
1 ] 40RO | 6 BAME GGR0 | KEE0 oS | 0AM opE) | e ol
% B¥ BEK | Wm0 | TR B oo | BAES 0 | AR doer | BEMD DM
EAET MR ov | 1RE MR 0N | MMM oBA | ISR aEn % 0068
W A [ oun | iwe :%_.um;; % o | A aoese | RS 00
n | an LRI | 1EGE 1 OHE _DEEEE | AdEm oM | RSER  0ESD
1] (W3NS oUm | G MRS 00 | RIR o) | EwR o | MSY (g
| || B 0Ny | 16 F ] | ME | TR ¥
B 1 M| MBS onE | Jmed BB o6M | BMM obm | o EE | b 1
[0 Wn M eme 0T | 1T RIS e | W ons | Gee H!_._%-__Lﬂi_
M| nE §ER g | 2w 0Im ome | WEE onn | s L 0
& | wE T T T T S T
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® KT AEME DHE | QIR BAEM OGS | RATE nod | REM  d0oee | BEN 5N
_n e T T LT YT T T T
| 1w T T T T T T T T T
I 43 1| W DI | TEE  BASE OBSTD [ BMR DO | AGME a0osD | RSO DR
M _*!!% IR DEETT | 1MGE  RASE OO | REMD OGS | QN QGSE | RN [kl
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Tabla XVII
Precipitaciones maximas anuales en 24 horas.
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Precipitaciones maximas anuales en 24 horas para cada periodo de retorno.

Tabla XVIII

Lis 5 1o E. 50 ploy

El 6514 A5 L3048 @ T 430 A
EZ S1.67 T711 13747 155.6%9 19953
E3 765.15 93.09 13246 147,24 15662
E4 49.48 §57.91 6937 Tax2 80.46
ES 475D 56.34 6806 73,04 T9.48
E& 54,54 Ga. 44 90,44 100, 27 113. 255
E? 55.84 TI.75 11779 138.97 100
E8 A.32 6304 11051 138.17 1527
E® A1.65% A3 3d Al B 3.
Ediy 612 H6.85 13239 15640 19249

+ Precipitacion media

Para realizar el calculo de la relacién de la precipitacion con respecto a la escorrentia

se debe tener la informacién de la precipitacion de disefio para cada periodo de retorno

establecido, esta informacion se encuentra en las estaciones meteoroldgicas o en la data

PISCO dada por SENAHMI.

La precipitacion media se puede calcular empleando diversos métodos, pero en la

investigacion se opto por usar el método de las Isoyetas haciendo uso del programa ArcGIS

que nos ayuda para el procesamiento de la informacioén y calculo de las precipitaciones.

La cuenca del rio Motupe se procedié a dividir en el programa ArcGIS en cuatro

subcuencas de areas proporcionales.

Fig. 13.

Divisién de la cuenca del rio Motupe en subcuencas.
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Ya trabajadas las isoyetas para cada periodo de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afios
en el programa ArcGIS, se descarga la informaciéon y se procesa en una hoja Excel para
calcular la precipitacion ponderada de cada subcuenca y periodo de retorno establecido. El
ArcGIS proporciona varios métodos para interpolar, pero en este caso se us6 el método de
Distancia Inversa Ponderada (IDW), que se basa en que la variable que se esta trabajando
cartograficamente tiende a disminuir su influencia al incrementar o ser mayor la distancia
donde se encuentra la muestra.

Tabla XIX

Precipitacion ponderada de cada subcuenca y periodo de retorno.

Célculo Ppond_isoyetas_Kriging
¥ Piow) | By Sex | Bpond 553 | Ppond 283 | Ppovd 566
3 0,200 47.63 43,04 23,81 G6l.74
10 0,100 6735 63.71 J1.71 83.28
30 0.033 102.66 103.6% 108,62 133.59
50 0.020 123.35 122.01 126,80 131.44
100 0.010 153.34 147.42 153.64 173.20

4+ Curvas IDF

Es conocida como la relacion que tiene la intensidad de la lluvia con respecto a su
duracién de esta, teniendo en cuenta también la frecuencia con la que se da.

Para establecer las curvas IDF es necesario conocer la informacion de las
precipitaciones maximas en 24 horas de cada periodo de retorno establecido y analizado.

Es necesario mencionar que para el calculo de las curvas IDF se uso la metodologia
de Dyck y Peschke, para ello se elabor6 una tabla donde se tiene la duracién, es decir el
tiempo y los periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afos, pero sin olvidar que es
indispensable tener los datos de la precipitacion ponderada de cada subcuenca y para cada
periodo de retorno, dicha informacién va en la parte inferior de la tabla y el calculo se realiza

de abajo hacia arriba.

49



Precipitaciones maximas con un tiempo de 0 a 24 horas.

Tabla XX

SB1
0T 10,00 13.75 1541 296 35.61 44 27
0.33 20.00 16.35 23.09 B | 4235 52 64
0.50 30.00 18.09 2555 39.0:0 46 86 58 25
0e7 40.00 19.44 2745 | 419 50.35 62.60
083 5000 | 2056 2903 | 4432 53 25 &6 19
1.00 0. 00 21.52 30.38 4638 556.73 69.24
1.50 000 | 2391 362 5133 | 6167 76 &7
2.00 12000 2553 3613 55 16 BB 2T B2.39
4.00 240 ) 3043 4297 65 50 T6.81 8794
6.00 | 36000 | 3368 4755 72.59 ET22 | 10843
7.00 42000 35.00 49.42 7544 80,65 11269
800 | 48000 | 3619 51.10 T8.00 372 | 116322
10.00 | 60000 | 3827 54.03 B2 48 9910 | 12320
11.00 | 660000 515 5533 Bd 4T 101.4% | 126197
1200 | 72000 | 4005 56 .55 8633 | 10372 | 12895
24.00 | 144000 | 47.63 | 67.25 | 102.66 | 123.35 | 1514

En la tabla se puede ver la precipitacion ponderada para cada tiempo de duracién, la

cual va desde 0 a 24 horas y se utilizé la formula siguiente:

Pq = Paq

0.25

1440

Este el método que se usé para analizar cada una de las subcuencas y calcular las

curvas IDF, en la siguiente tabla se muestra las intensidades de disefio.
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Tabla XXI

Intensidad de disefio en un tiempo de 24 horas de duracion.

DHIH.-E!I PERIODO DE RETORNO [afios)

Hr [ min | 5 n | 3 50 | 100 |
17 10 B2 45 116 48 177 81 1365 265 &0
033 20 439 05 £5.2%6 105.73 127 04 15793
050 30 36.19 £1.10 78.00 8372 116 .52
067 40 2917 4118 6287 7554 53 94
083 50 24 BT 34 B4 5318 B3 50 T8 43
1.00 60 21652 20.38 45.38 55 T3 B9.28
1.60 90 15.68 Z2 47 1 27 4112 51.11
200 120 12 T8 1807 2T 58 33.14 4119
400 244 T.61 10.74 16.40 1970 24 4%
B.00 350 581 793 12.10 14 54 1807
¥.00 424 500 Pl 0.8 1285 1610
g.00 480 4 52 b. 39 975 11.72 14 55
10,00 &aa 3B3 5 40 B35 991 12 32
11.00 a60 156 503 T 6 923 1147
1200 120 134 4. 71 r19 564 1075
24.00 1240 1.98 280 4.28 5.14 6359

Ya una vez que se tiene los datos necesarios, se lleva a cabo el calculo de las
intensidades maximas en un tiempo de duracion de 24 horas y para cada periodo de retorno
de 5, 10, 30, 50 y 100 afios. Todos estos datos ya nos serviran para la elaboracion de la curva
IDF, donde se relaciona la intensidad de la precipitacion de cada periodo de retorno con
respecto al tiempo de duracion de estas precipitaciones. A continuacion, se muestra la
féormula que se utilizé para el calculo de las intensidades maximas.

KT
dan

Este calculo se llevé a cabo para cada una de las subcuencas especificas, siendo

=

estas 4 subcuencas analizadas y los coeficientes obtenidos de la primera subcuenca es de:
K=258.63, m=0.389 y n=0.75, estos valores se sustituyeron y se obtuvo los datos necesarios

para realizar la curva IDF.
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Tabla XXII

Intensidades maximas versus su tiempo de duracién de la subcuenca SB 1.

5 10 30 50 100
5 14462 | 18035 | 20026 | 35403 | 46354
10 B5.04 112 59 172.58 21051 27563
20 51.12 6695 10262 | 12517 | 16389
a0 T2 49 349 = | 9235 1200
40 30.40 39 81 A1.02 7443 a7 45
5 2ol 33.67 a91.62 (Sl 5] 82 43
il 2243 29 3T 4502 549 71.90
T 19.08 26.16 40.10 4892 54.05
B0 18.08 23.67 36.28 44 75 &7 .94
60 16.55 21.67T 3321 40.51 5304
100 15249 20,02 069 JF.d3 45 N
110 1424 1864 2857 34 85 4553
120 13.34 17 46 2677 32.65 42.75
Curvas IDF
500 00
450 00
400 00
I"FE; A50 00
E 30000 —a—T1=5
B 250.00 —a—T=10
& 200,00 ——T=30
= 15000 1=50
100,00 ——T=104
5000
0040

14u

Duracion {min

Gréfica 5: Curvas IDF de la subcuenca SB-1.
+ Hietograma de disefio
Para el célculo del hietograma de disefio se utilizdé las curvas IDF anteriormente
calculadas, aplicando segun [53], el método de Bloque Alterno para las precipitaciones
maximas de 24 horas que se obtuvieron en los calculos realizados anteriormente.
Segun el MTC nos dice que el método del Bloque Alterno es muy simple que consiste
en usar los datos de las curvas IDF, la duracién y frecuencia de las precipitaciones. Todo este

calculo se realizé a las cuatro subcuencas estudiadas, obteniendo las tablas de intensidades
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y duraciones de las precipitaciones durante 2 horas.

Tabla XXIII

Hietograma de disefio en un periodo de 5 afos de la subcuenca SB-1.

METODO DEL BLOGUE ALTERNO
DURACIH | INTENSIDAD :gﬂﬂi:ﬂ m& TEMPD |PRECIFITACION
min et mn it min mim
i ]H] 2243 | 2243 | 2243 | 060 {525
130 13.34 | 2687 | i 24 | 6020 {1 562
180 | =FE | 7952 | 285 | 1A0-1E4 {16504
240 | a3 | .31 TE. | 220 | 1Ei'.'l-.2-_1-".'l I [.858
300 | 671 | 3354 | 182 | .JNI-HIII 078
380 | 585 | 511 | 158 | 300380 | {1 708
4730 | 5.21. | _."!-E FE | 1__”1:E | J60-420 {I'IEEI'E
480 | 472 | IR | 124 | A2-480 | 1037
540 | 432 | FI-E_H& | 113 | AB]-540 1239
(=1} | 300 | :.]El a0 | 104 | 40800 I 1504
B | "!| ."'_'I | 4085 | i E?I'E | _EI'.I-!'I-HF.P{I | 2 ?-5}1
a0 | 0 348 200 #4175 | 090 | 880720 | 4244
780 | 32 | 425% | 084 | 720780 2430
840 | 310 | 4339 |  0B0 | 7R0M4D | 284E
900 | 294 | 44% | 075 | 840900 1820
960 | 280 | 4485 | 072 | 900980 1379
120 288 | 4555 | 069 | S60-1020 1127
1080 257 | a5 | 066 | 1020-1080 {1 962
1140 £ 46 46 43 | (.G | 01140 {1 544
1200 237 | a4ty | 060 | 1140-1200 0,755
250 228 A8 02 | Rt | 1201240 {1 B85
1320 221 48 58 | 056 | 1260-13520 1629
1380 214 4. 12 | LIE-T | 1320-1.30 .58
W0 | 07 | ages | 053 | 13601440 0543

Con estos resultados se puede ver que la intensidad de las precipitaciones en 24
horas es de 2.07 mm/hr y con una profundidad acumulada de 49.65 mm. En el célculo se
realizo en un intervalo de duracion de 60 minutos y en este caso los resultados son para un
periodo de 5 afos y de la subcuenca SB-1, pero es necesario mencionar que se calculd los
hietogramas de disefio para las cuatro subcuencas y para los periodos de retorno de 5, 10,
30, 50 y 100 afos.

Para elaborar la grafica del hietograma de disefio se uso las dos columnas ultimas
que son el tiempo y la precipitacion alternada, posteriormente se observara la grafica que se

obtuvo de esos datos calculados para un periodo de retorno de 5 afios.
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

Tiesmip (rmn)
Grafica 6: Hietograma de disefio en un periodo de 5 afios de la subcuenca SB-1.
» Caudales de disefio

Para calcular los caudales de disefio de la cuenca del rio Motupe se realizé6 uno
modelado en el programa HEC — HMS, para ello anteriormente se calculé el Numero de Curva
(CN) como también el tiempo de concentracion de las cuatro subcuencas, teniendo en cuenta
las posibles crecidas por un futuro Fenomeno del Nifio.

Segun la Autoridad Nacional del Agua en la guia “Generacion del Mapa Tematico
Numero de Curva” se utilizé el método del SCS que es el que mas se ajusta ya que este
meétodo usa los datos del Numero de Curva, que es determinado a partir del tipo de suelo y
cobertura vegetal que existe en la cuenca.

En esta guia se muestran mapas raster del Numero de Curvas de 3 tipos de
condiciones que son: las Normales, las Secas y las Himedas. Se proceso la data de los raster
en el programa ArcGIS para extraer los datos que se necesitan saber de la cuenca del rio

Huancabamba, cabe recalcar que se procesé la data de las condiciones normales.
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Fig. 14. Numero de Curva de la cue-nca del rio Motupe.
Se calcularon en el programa ArcGIS el Numero de Curvas ponderadas de cada una

de las subcuencas establecidas.

Fig. 15: Numero de Curva de la subcuenca SB-1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XXIV

Numero de Curva de la subcuenca SB-1.

a3 39 47.00 322 151.372
33 23 47.00 6E.04 3197.935
] & .50 B7.37 106126
1] 74 0,00 16.42 1145318
B 74 70.00 2.97 207.844
i T4 T0.00 1.25 £7.831
L] i) .00 139.66 S H6.093
7 81 77.50 36.91 1860.545
4 81 77.50 29.73 2304.422
4 8l T7.50 1782 13E81.149
A03.60 H6414.625

Fig. 16. Numero de Curva de la subcuenca SB-2.
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Tabla XXV

Numero de Curva de la subcuenca SB-2.

33 55 41,00 6040 | 2838897
55 66 60.50 0.68 41,030
55 66 50,50 3.01 181,883
55 66 60.50 5.61 339,575
66 74 70.00 3.66 256.001
- [ 7 70.00 8.1 574.368
66 74 70.00 13.08 | 911843
56 7 70.00 27 191.383
66 74 70.00 6.25 437.450
65 4 70,00 32.02 2241665
74 Bl 77.50 106.73 8271539
81 90 B5.50 0.64 54,729
IR 29297 | 1634090

cnpond. [Tenas ]

Fig. 17. Numero de Curva de la subcuenca SB-3.
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Tabla XXVI

Numero de Curva de la subcuenca SB-3.

25 33 32.00 1.59 50.920
33 35 47.00 6.16 2R9.6TE
39 35 47.00 122.71 Ere7.283
55 ] B0.30 6.3 419.570
a0 66 &0.50 3.00 4525
] G 2050 a.34 312.934
$B-3 33 ] &0L50 8.02 485,108
66 Ta F0L00 17.16 1301.132
66 T F0L00 23.63 1654.162
-] Fi] 70.00 6.36 445,204
L] b 7000 .65 48.173
B ! F0.00 0.4 31091
T4 81 77.50 40.13 3110.206
81 90 &5.50 11.55 1021.394
260.11 15391378

crponc. [IEEETD

Fig. 18. NUmero de Curva de la subcuenca SB-4.
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Tabla XXVII

Numero de Curva de la subcuenca SB-4.

25 39 32.00 6.56 209.999
39 55 47.00 27.79 130,196
39 55 47.00 117.34 | 5515.006
39 55 47.00 §3.29 3914.522
55 66 60.50 7.72 467.039
55 66 60.50 45.79 2830.512
L 55 56 60.50 17.07 1032.623
' 55 66 60.50 6.10 368.835
55 56 50.50 57.31 3467.051
66 74 70.00 299 209.386
66 74 70.00 5.93 414.999
66 74 70.00 44.15 309,652
66 74 70.00 3.00 210.254
74 81 77.50 43.67 3384.388
R 5070 | 26421.463

crpond. [TE608TT]

Posterior a ello para la determinacién de los caudales de la cuenca del rio Motupe, se
tuvieron que conocer los tiempos de concentracion y el Lang Time y es por ende que se us6
el software HEC-HMS.

Tabla XXVIII

Tiempo de concentracion en cada subcuenca.

B.36 397 4,75 T3 13.0% i12.48

E.68

5B-1

LB-2 .46 .60 133 2.88 EN- ] ook 232394
383 546 310 3.05 2,59 345 643 156,56
SB-4 102 4.249 414 380 441 HL3T 152,72

Cabe mencionar que se calculd el tiempo de concentracion y el tiempo de retraso de
cada tramo entre las cuencas, para esto se utilizaron los métodos de Kirpich y el método de
Tiempo de retraso (Lag Time) cuya férmula es Lag Time=0.60xTc.

Tabla XXIX

Tiempo de concentracion en los tramos de la cuenca del rio Motupe

T=1 4,50 161.EG
T-2 T.98 287.38
T-3 0.93 33.31
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Con los datos obtenidos del tiempo de concentracion de la cuenca, de los tramos de

la cuenca y el tiempo de retraso, para procesarlo en el programa de HEC-HMS y empezar a

crear un modelo de la cuenca en el programa.

| 4 Basin Model [Cusnce Motupe]

Fig. 19. Modelamiento de la cuenca del rio Motupe.

Al terminar el modelado se corrié el programa y se obtuvieron los caudales para los

periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afios, que son los siguientes: 96.80 m3/s, 269.80

m3/s, 713.80 m3/s, 843.40 m3/s y 1375.00 m3/s.

Tabla XXX

Caudales de disefio de la cuenca del rio Motupe.

Elemento Caudal Maximo [m3fs)
Hidrolégico 5 10 0 S0 100
Cuenca 95.E0 269.80 | Fl13.ED | S43.40 | 1375.00
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Tabla XXXI.

Caudal de la cuenca en un periodo de retorno de 5 afios.

3 Global Summary Results for Run “Run Tr3" - O »

Project: HEC+MS Jayanca  Simulabon R Bun Trs

Start of Rum: - 0lene, 2000, 0000 Sasn Madel: Cisncs_Maobupe
Endof Fun:  02ene. 2000, 00=00 Meteorolog Model: et 1-Tr5
Compute Tme: Iimay, 3023, 00:31:13  Confirol Spediications:Confrol 1
Shgw Bements: A Flaments Volsme Uinifs: () MM () 1000 M3 Sortng: | Hydrologie
rythoicge Drsnsge Ares | Pesk Discharge Time of Prak Vihsme
Element (2 M3/5) M)
i | BLL — O beme. 2000; 2100 01
5B -1 | an2 3.4 Olene, 2000, 18:00 364
e =3 ] 258.85 13.2 Olene, 2000, 15:00 1.53
58 -4 | %6685 | 383 (Dlens, 2000, 20500 | L4
e J__goree ) MLl | 0 Olene LR | W
-2 | = H.2 Olene. 3000, 22:00 1,43
T .3 | 1Ll 3Ll Qlgns 2000 18:00 | 254 .
lﬁ'll-] | 136884 | 05,8 O lepee, 2000, 2500 148
Tabla XXXII
Caudal de la cuenca en un periodo de retorno de 10 afios.
[ Global Summary Results for Run "Run Tr10" = O 4
Propect: HECHMS Jayanca  Smulation Fun: Bun' Trid
Start of Run:  Tlene. 2000, 00:00 Basin Medel; CLUsnea
End of Bun:  02ene. 2000, 00:00 Mateorologic Medal:  Met 2 - Tr i
Compaube Time: Zomay, 2023, 00:5:37  Conbrol Spedficatens:Control 1
Show Blements: Al Elements Volume Linits: (@) MM () 1000 M3 Serting: Hydrologe
Hydrolopc Erainage Area | Paask Dacharge Time of Peak  vome
Bt ) M35) )
{58 -1 01,12 | BLD B bene, 2000, 19:00 EES
-2 Mr12 | 3.4 _Diene, 2000, 17:00 8.9
-3 25885 | 445 (e, 2000, 17040 2.7
=4 455,95 | f5.2 O lene, 2000, 12:00 .21
-1 SOLE9 | 1986 _Olene, 2000, 21:00 ot
2 L Son 3 ani _Diene 2000, 200 e
— PP I Qlere 2000 1800 |33
Sink-1 135884 259.8 e, 2000, Z1100 463
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Tabla XXXIII

Caudal de la cuenca en un periodo de retorno de 30 afios.

03 Global Summary Results for Run “Run T30° - o b
Progect: HEC-HMS _Jayerca  Simulaltion Foun: Run Tr30
Start of Run: 0 bens. 2000, 00:00 Basin Model:
End of Rum:  O2eme, 2000, 00:00 Mabeorologic Model:  Met 3-Trin
Compute Time: 22may. 023, 00141242 Conirol Specficatons: Control 1
Show Blements: Al Besents Vokame Ursts: @ MM () 1000 13 Sertig: Hydrologe
Hydrologic Drainage Anaa Peak Digchange Teene of Paak Vilums
Elemeent (1] [M3fs) ()
56 =1 0112 1989 0iene, 2000, 1900 13.56
|58 -2 4212 { 164. Dlene. 2000, 17:00 17.81
E -3 25885 119.7 fl=ne, 2000, 17:00 azs
& 36555 | I347 D l=ne. 2000, LH-00 1.5
-1 0LE | WIS Dlene. 2000, 19:00 1.3
T -2 S00LTT =15 D1ene, 2000, L300 11.62
T -3 24212 | 162.0 Dlene. 2000, 17:00 17.56
= T T 2 I 7 B I — 2 —

Tabla XXXIV

Caudal de la cuenca en un periodo de retorno de 50 afios.

3 Global Summary Results for Run “Run Tr50" - | X
Praject: HEC-HMS_ Inyancs Carnulasar Rur: Run Tr50
Start of Run:  01ene. 2000, 00200 Basin Macksl: Ci=nca_Motupe
End of Run:  02ene.2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 4 - Trs0
Compote Time: 22may, 2023, D0:45:55 Cenlral Specificabors:Contral 1
Show Blements: | All Sevents Volkume Linvts: (@) M. () 1000 M3 Sortng: |Hydrolagic ~
Hrydrolog: Oramage Area | Peak Descharge Time of Peak ‘Volume
Byt (k) M) [
___-I. -1]!.. 1_1 235.7 ﬂI.El'E.E_I_IH!“H'.'W _iﬁ. m
2 444,13 1859 0 bere. 2000, 17:00 a0.65
53 2865 13%.7 G3ere. 000, 16:00 1455
485,95 569 O lene. 2000, 1500 16,23
-1 g01.88 58E.Q 0 1ame, 2000, 19:00 13.58
“d S00, 77 2540 0 1ere. 2000, 15200 13.73
T-3 242,12 184.% 0 lEne 2000, 1700 20.37 i
ot 136504 8434 0 lere. 2000, 19:00 14,99
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Tabla XXXV

Caudal de la cuenca en un periodo de retorno de 100 afios.

Show Bements: | Al Slamenis

End of Run:

Ei' Global Summany Results for Run “Ean 100"

Frogect: HEC H5_Jayanos

Start ofRun: 0 Beres, 2000, 00:00
02ere, 2000, 00:00
Compute Tme: 2 2may. 2023, 00:51:00

Aamn Mods;
Metearologe Modsl:  Met 5 -Tr 100
Caomirol Specrhicabors-Controd 1

Srmlaton Bun: Run Tr 100

Cuerca_Matuipe

volume Urite: (8) MM () 2000 M3

Tmme of Peak

Seper gy HM L]

Hedronge | Dranage Ares | Pesk Discharge Yolume
Element M) M35y ()

-1 | 4112 | Wy Olene. 3000, 19:00 8.1
8 -2 242,12 | 94,2 0 1ane. 2000, 17:00 247
58 -1 ' 258,65 2.5 0 1ene. 2000, 16:00 ' 2445
=8 - #65.95 | %3 0 lene. 2000, 18:00 2691
-1 201,59 5268 | Diene. 2000, 18:00 7545
-2 50077 | 887 | Qlene.2000, 1800 nHn
-3 ' 242,12 227 | Diere.2000, 17:00 2.1
[ 1368 84 1375.0 [ Olene.2000, 18:00 24.81

> Estudio Hidraulico

Para llevar a cabo el modelamiento hidraulico del tramo en estudio que se ubica en el

rio Motupe, se hace uso del programa HEC-RAS. En el modelamiento se necesita tener la

topografia, es por ello, que primero se generé6 un DEM en formato TIF haciendo uso del

software ArcGIS para asi poder exportarlo en el programa HEC-RAS, luego ya creamos un

nuevo programa y procesamos los datos de la geometria en el HEC-GEORAS.

Para obtener el DEM que se utilizara en el modelamiento hidraulico, se descargaron

los DEM’s de 5 metros, los cuales se procesaron en el programa ArcGIS y se unieron los

DEM'’s obteniendo un DEM en formato TIF final. Cuando se tiene el DEM'’s antes de usarlo

se verifico que las cotas sean correctas y sobre todo que las coordenadas sean compatibles

y estén en una unidad de UTM.
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Fig. 20. Topografia en formato DEM de la zona de estudio.

Tras ya tener el DEM nos dirigimos a Ras Mapper, una vez aqui damos clic en Project
y luego en Set Projection para poder importar las coordenadas adecuadas de la zona en
estudio, después se exporta el DEM creado haciendo uso de la herramienta Terrains.
Posterior a ello se crea la geometria del cauce del rio, es decir se dibuja o importa el eje del
rio Motupe y los margenes (derecho e izquierdo) del mismo con la herramienta Back Lines,

pero también se delimita la llanura de inundacion con la herramienta Flow Panths.
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Fig. 21. Geometria del cauce del rio Motupe.
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Ya con la geometria definida, se tiene que crear las secciones transversales y es por

ello, que se realiza un analisis para saber el Ancho Estable y por ello se hace uso del

programa River. Se hice el analisis del ancho estable con cinco métodos tales como

Recomendacion Practico, Método de Petis, Método de Simons y Henderson, Método de

Blench y Altunin y el Método de Manning.

Este analisis se realizd para los periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afos,

obteniendo los anchos estables de cada método y tomando el ancho estable maximo para

cada periodo, es por ello, que el ancho estable es de 61.69 m, 102.99 m, 167.52 m, 182.09

m y 232.5 m respectivamente.

Fig. 22. Ancho estable con River para un periodo de 5 afios.

Fig. 23. Ancho estable con River para un periodo de 10 afos..

rFomanon kuoal
Cadal {3 P, Risicams Pendiarte
680 | [ 500 | [ oomso
Anche Estable ded Cauce (B] —
Recomendscin Pasities |
I
I
Mtoc de lenchy w1 |
e Mgy ke . -

Infomacion incal
Caadal 15 F. Retoma

265,50 10.00

frcho Esfable del Cauce (H)

Fenderte
000150

45.55
2.8
i ERX
10255
B0.53
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Fig. 24. Ancho estable con River para un periodo de 30 afios.
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Fig. 25. Ancho estable con River para un periodo de 50 arfios.
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Fig. 26. Ancho estable con River para un periodo de 100 afios.
Una vez que se decidi6 elegir el ancho estable maximo para cada periodo de retorno,
para el modelamiento hidraulico se decide elegir el ancho estable maximo de todos los

periodos de retorno que es de 232.50 m.
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Tabla XXXVI

Resumen de los anchos estables en distintos periodos de retorno.

T

T e

i ] ] Etearmer | e
‘e ot bl e et b L

Tosls L
Tr 5 06,80
Trid 265,80 102,99
Tr30 713.80 167.52
Tr50 B43.420 182.09
Tr 100 137500 23250
El Mayor 232.50

Posterior a ello en el HEC-RAS dentro de la pantalla de Ras Mapper se crearan las
secciones transversales del rio Motupe, estas secciones se crearon con un ancho de 1000 m
y con una separacion de 20 metros entre cada seccion transversal para de esta manera tener

un buen perfil de inundacién, cabe mencionar que se uso la herramienta de Cross Sections.
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Fig. 27. Definicion de las secciones transversales del rio Motupe.

Terminando la definicion de las secciones transversales se guardo la geometria del
area en estudio y nos dirigimos a la ventana del editor de geometria (Edit Geometric data),
una vez en esta ventana se importa la geometria guardada, es decir que se importa el eje ya
definido, el margen izquierdo y derecho, la zona de inundacion y las secciones transversales

para ver los perfiles de inundacion.
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Fig. 28. Geometria importada al editor de geometria.

Tras realizar la importacion de la geometria del area en estudio, se procede a calcular
el coeficiente de Manning, el cual va a depender de distintos factores que inciden en el
comportamiento del flujo del cauce del rio Motupe.

Para el calculo del coeficiente de rugosidad se utilizé el método de Cowan, donde se
mencionan distintos parametros de la topografia del terreno que se analice, es por ello, que
se visito el tramo en estudio para identificar las caracteristicas del cauce del rio Motupe y
también se realizé el estudio de suelo para saber el tipo de material que puede presentarse
en el cauce del rio que es el de Arena Limosa. Este método usa la siguiente formula para el

calculo del coeficiente de Manning.

n={ng+ g+ 0z + n; + ng)me

En la tabla 37 se veran los parametros que evalia el método de Cowan y a la vez se

vera el valor que tiene cada parametro para el area de estudio del rio Motupe.
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Valores de cada parametro topografico del rio Motupe.

Tabla XXXVII

Cone de roca Afloramiento &8 la noca oads

Grard fina Grasa de hasta & mim o didmetro. M =Xk F ]

firava grusta Grava de mds de B reen de didmetne .08

Lizo La et aondicidn, 000

Wﬁw Ean“-:pnn:-drl@id-ui-,.mn s e rilas lateralas n -

H

ﬂﬁ'w Miodarsdo ek Fr ik R oo

== Canalet muy sroilonadal, con wuparlicis sllaments =
wrigulanes y/o axtavides & Pt frusie,
Gradual Wariscores yuoes 0 et 0.0
Varisthones o la bonma y Elbemade Sepciines grandes y pegueias alternades otasonalmente, s
tarmanio de |8 iSidh | coasionalments o desplarprasnty latera| frecuente del flujo. A,
Traraverual Afternadascon | Secclones grandes y pequeilas altermadas con frecesncia, 5.010 -
Bratuanca con desplazamienta lateradl frecuento Sl fugo .05
[ L ety ey ol Lirs oBSErueranis SOUEEN O MedusEn

Vo it ul drea du fluja, I
A Menor fio} EX camticter de 1z nbstnancones [bordes sgudos u “:;:5'
Eferio de cbatracciones chjeios angulares, bos objetos o superficie curda o lisa). iy a0~

) Apreliatde

J€] El bugar y oif piaamianto o9 [k ohatnaocedaei, R
LR tranipvadsalen y Beagitodinaled, & lo lings del canal. q;'u:lu
Céspac o malera, an |a cual 1 profundidad de flujc a2 e 3 0.0%8 -

e 4 3 virews la atura e 1 vagetacion, ®010
po— Céspad o Fralata, o la cusl la profondided da fuje e de 1 f.030 -

e : @] wiess L s de b vegetazion, &.015
ke T gk b e Cénped o malste, n (o cual 14 profandidec de Nueen casi | 8035 -
ipeal 4 ba alturn g ls vegetacicn .o
Wiy AN Casped o malezs, en lacusl s profondntad e Mujo e B.050 -

menos ce la mitad [17) de B altora de ls vegetacicn, 2,100

faj dinuoiidas msocdd 1.2 Leg

 Sirmaridded el canal s Sinuosided entre 1.2y 1.5 my 115

Alta Hrcovidsd mayor 8 1.3, 130

Con estos parametros determinados y utilizando la formula que es la suma de los

coeficientes de rugosidad, se obtuvo que la rugosidad Manning es n=0.030 en el cauce del

rio Motupe en el distrito de Jayanca.

Tabla XXXVIII

Coeficiente de rugosidad del cauce del rio Motupe

Ny = 0,000

nm DLO0S

;= 0000

= 0.000

Ny = 0.005

My = 1.000
n= | 0.030
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Ya determinado el coeficiente de Manning, nos dirigimos a la opcién de Tables y se
da clic en la opcion Manning, se agrega el coeficiente de Manning en la tabla y se guarda
toda la data de la geometria.

Posteriormente se creara la condicion de flujo que sera la de un flujo permanente, se
agregaron cinco perfiles colocando en cada uno de ellos los caudales anteriormente calculos
para los periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afos, tales como 96.80 m3/s, 269.80 m3/s,

713.80 m3/s, 843.40 m3/s y 1375.00 m3/s respectivamente.

- Steady Flow Duta - FLUO PERRANEMTED? = O x
File Qptions Help

Ervirer B Mubeer &f Profies (32000 max: JF Reasdh Bourdary Condibions ... I

Locabons of Fow Cats Changes

EdiE Soeady fowm data fze the profies (mifs)
Fig. 29. Caudales de disefio de cada periodo de retorno colocados en HEC-RAS.

Por ultimo, se crea un Plan para poder correr el modelado hidraulico, en este plan se
selecciona la Geometria y el flujo creados, se selecciona como régimen del flujo al tipo Mixto

y se corre el modelo.
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File Opticns Help

Flan: PLANDD Short 10 (32
Geometry Fie: |GEOMETRIAC? -
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™ Buhorbcal

I Supereritical
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Cobens Programs
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:Ew!#ﬁmhwwmﬁm]

Fig. 30. Plan creado para correr el modelado hidraulico.
Luego de crear el Plan para correr el modelamiento hidraulico, se pueden visualizar
las areas de inundacion, los perfiles y los parametros hidraulicos se pueden extraer del

programa HEC-RAS para los distintos periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afios.
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Pis W Ophsss Help
[ 2 EEALA] o Suiniies §
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L5 = o il T8 -3
T, BT
#s "'-—-—.-"—"‘-a.h_ -
L") e
ek 1 Y ]
i L o e
oL K .-‘-l-' imE
i f AT R
E B oy ey
fird r T i
T CE L g
i S == v A
TR
. L]
'_'lI-:lH
e R
l;lq
‘q‘! i +3 [ L -]
Chmme e J
1 £l

Fig. 31. Seccién transversal del rio Motupe en la progresiva 0+040.
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Fig. 32. Seccion transversal del rio Motupe en la progresiva 0+480.
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Fig. 33. Seccion transversal del rio Motupe en la progresiva 1+000.
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Fig. 34. Seccion transversal del rio Motupe en la progresiva 1+480.
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Fig. 35. Seccion transversal del rio Motupe en la progresiva 2+000.
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Fig. 36. Seccion transversal del rio Motupe en la progresiva 2+040.

En los perfiles mostrados en las Figuras 32, 33, 34, 35, 36 y 37, se puede visualizar

el nivel del agua alcanzada en cada seccion transversal y en los distintos periodos de retorno

de 5, 10, 30, 50 y 100 afios del rio Motupe del distrito de Jayanca, en los cuales se ve que se

produce inundacién en cada seccion del tramo analizado, es decir que el tirante de agua

supera la cota superior del margen derecho e izquierdo de las riberas del rio Motupe.

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos del modelamiento hidraulico

mediante las tablas 39, 40, 41, 42 y 43, estas tablas contienen los parametros hidraulicos del

tramo en estudio que es de 2 km.

Los parametros hidraulicos que se muestran son los caudales totales, el area

hidraulica, el radio hidraulico, la cota minima de la seccion, la velocidad del flujo, los tirantes

maximos, etc.

74



Tabla XXXIX

Parametros hidraulicos para un periodo de retorno de 5 afios.

{vamo| qtou et spestic | Jotle | Aot | omeata vlocaus | g [Proindidd
m | mitfs | mih | m m m m | ejm | mf m
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3 | 1900 | sem0 | sam 8132 .78 L8l si0.42 | aooooos | ous n.03 134
4 | 1900 | 9630 | 5345 5174 .78 T A | 0o0000s | 018 0.08 T
5 | &0 | 8s80 62.35 GBIV .76 183 Bod.B AL 21 005 L5
o | im0 | ses0 | soss 8271 .7 .88 w708 | aooooz | o2e 0.08 208
7 | 1800 | 9680 | 2815 6225 6475 07 I|E05 | 0000074 | 034 0.1 148
B | 1760 | &80 .43 BT il M 056 213,561 D00 B 55 0. 1% P
3 | 1720 | 9680 | 3028 %30 .62 0.29 8490 | oooears | L 067 [T
10 | 1630 | 9688 | A0.03 268 [ 038 SLE1 | ooloeel | 218 0. [T
| 11 | 1640 | SEE0 K296 6256 .08 (%]} 10,34 LS ES 184 1.5% [ L]
(1200 [ 9630 | sz | mws | wau | om | 1ase [oseosw| om | om | 1
13 | 1560 | 9ea0 | 57.27 GLa2 63.10 [TT) 15091 | 0000248 | 0.6 0.17 L8
i4 | 1530 | péaEn 48,35 a1.5 [N a8 pE -] easaT [8.F 0.2 118
(5[ smo [ owso | mass | weor | esos | aer | isem |osooms| oas | oas | 1
16 | 1440 | 9680 E53 6213 63.07 .58 0] | 0000214 | B3l 0.14 137
17 | 00 | Baan 543 a2 1,08 o 240,28 BL000L M 028 0,12 143
12 | 1380 | Ses0 370 6z 22 .08 0.83 20906 | 0.00034 B33 .17 11
15 | 1320 | 9680 | 1385 T E3.03 a%o 18617 | 000073 | %2 0.5 [T
20 | 1H0 | &80 17.59 BLIT [ oaa 1755 01 (3,59 .% 076
(21 uo0 [ssa0 | am | ww | wass | 013 | ssase [osooms| o | 0w | o
22 | 1200 | 9680 | 2296 6198 62.94 080 21287 | 0000307 | Gl .17 Lea
2% | 1180 | péaEn priE Al.5d [ ] ar | or e [l ] 18] 0.1 1AF
3 [0 [ sem | s | e | w@m | s | sam losces| o3 | om | 1w
35 | 10a0 | 9680 | 3356 6134 6241 0.5 SEIM% | 000008 | 028 0.8 Lat
| 38 | a0 | 9680 K108 6119 )] oan 6,64 [l var s ] 28 0,08 1.74
(27 | 1000 [ ssa0 | w2 LT3 w292 0.36 2382 | ooooeiz | s n.13 113
3 | %60 | 968D | 19.8% 5238 £3.80 o 7483 | Do0THGS Lt B.7t 0
(7 | w0 | wam 127 aL73 .57 s 1 | oosssd | L 117 07
(3] es0 [osa0 | emn | woes | wor | o | 367 [oowes| 1w | 15| 0w
31| =0 B5.30 ] S851 EL.0F 080 133.47 LTI LE5 0.7 L
22| a0 | sesn | enae 34l .03 112 2181 | acooiea |  oas 0.4 128
33 | 780 | 9680 | 5637 5847 sL0Z Loo 17961 | 0000238 | Gl 017 158
M| T SELA0 T1.61 BILES [t 057 E2.75 DLO0TINE L.il 041 (LR
'_i!ﬂl a0 98,50 i 59.54 [ o) 043 55,71 QLo 1.7 1.4 or
3 | 640 | 9680 | 2236 5965 .70 o .78 | 0.000807 | 067 0.2 11
37 | &0 | 9680 | 4niw 5549 ST a0 1m.e0 | aocooess | o .37 118
38 | w0 | sea0 | o3 943 b2 o WA | aooines | oae 0. 117
38 | %D | 9680 | 7649 5947 B0.52 088 7872 | aoomre | L3 D42 Les
&l | 480 96,30 317 SE 5T S5 6,14 0004 71 1.5 .63 0.7
a1 | 4an | sean | saso saa1 a.00 o1 43¢ | aonism | 1m ) [
41| 400 | Be8D |  3Laz T 13.51 .88 E565 | Oo0isss | 0.4 042 L7
al | 60 S50 B0 SE.H 594 1.50 pr ] 12,00kl (3,566 0, 1% 1Ed
s | a0 | ses0 | s 3737 .93 113 WA.S | 0000252 | o6 0.17 156
a5 | 80 | 8680 | 6783 8637 14,90 0a? 13311 | 6000500 | 08 024 153
a8 | 10 B30 ] 5585 S4B o 1T O oS mEr 1.3
a7 | 200 | oesn | ss.oe se73 19.85 057 U721 | 0000757 | 0E7 0.2 L12
4l | 180 B0 4,50 50,74 2980 oS4 i ] 0e0Iile G.ar 0.3 104
[ | 120 | ssa0 | ome 384 43,78 FEn 118.2% | 0.0009% | o8 0. 117
50| &6 | 9680 | 66.08 SE86 %] aas 11516 | oo00i1ss | 107 038 L5
51 L 9680 TR ST a6 pag i 0141l 1,08 .5 s
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Tabla XL

Parametros hidraulicos para un periodo de retorno de 10 afios.

- m | mfs | eifs - ] m i mim mis |
1 | 40 | J5eEy | s | ELED 6513 138 | 340256 | 0.000017 | 049 | ool 152
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30 | 1660 | J6aE0 | 62.30 237 TEr .55 2660 | OODISEE | 009 | 0.9 113
21 | 1660 | o980 | 320 8237 | 6227 8.3 27138 | 0.001382 | 09 0.37 121
22 | 1830 | 253.E0 o] 6138 615 0TS 335,13 3, DDRE 0,63 0.8 1,33
23 | 1600 | 2Mem0 | 660 HL%2 6234 687 | ai0.4s | ooocesd | 0o 0.13 177
M| 1580 | JGaEd G343 6124 LEEE] 1.05 50153 (3, DDl 0.64 18 202
25 | 1560 | vse0 | emos 8114 6323 100 .73 | 0.0000E2 | 062 | 014 211
26 | 1580 | JeRE0 ] 61-19 6113 o498 ST3.48 13, L B 11,59 0,15 2.0%
27 | 1520 | w0 | esaEa GL73 6320 o7l 41298 | noooszs | 08 | 0. LAL
28 | 1500 | hFmd Er ] E ] BLoG =T 16118 el R i"m [E+] =8|
25 | 1480 | J6amn | 3480 BL7S 6254 054 17L57 | 0.008971 | LS 0.78 L13
3 | 460 | J6ED w00 BOLAD 6118 053 0 E0NING] 27 1.8
31 | 1440 | 269.80 | 10685 5351 BL55 LIG 71782 | 0.001063 | 118 | 035 L7
32 | 1420 | MR 11LES 5941 6159 LA7T 310,86 3, 00a T 0.4 [ | Lk
"3z | 1400 | 26880 | 14n3s 5347 BL5E ol 30067 | 0.000476 | 1A | 0.3 2.08
B | 1380 | 2990 i ] LS ALAD R} 15340 QL0030 1.87 0.5 L3
35 | 1360 | 16980 | 11339 5956 TS .59 16325 | 0.003238 | L71 | 09 La
38 | 13s0 | 29980 M52 S5.85 131 1.10 230,51 13, I el 0,99 0.3 1.7
a7 | 1320 | 16amn | 1202a 5543 BLI7 134 23380 | 0.000888 | L2 0.53 L7E
(38 | 1300 | a0 | w7 | smas BL13 102 1433 |oomasz| 1 | a2 L7
39 | 1380 | JE0ED F9E 24 5547 Bl a5 145.58 3, 37T 2.08 .55 1.54
a0 | 1260 | aeae0 | iasss | ssea B0.74 o7 11600 | ooosese | 2.1 | om L1l
A1 | 1380 | 16850 1510 ShaL ] 75 114,88 BLO0ETL 247 S L.0%
47 | 1220 | 2880 | 1097 | Sesm 50,44 PET 16287 | 0.p02336 | 158 | ok L58
ad | 1200 | 26980 | 1071 | 5006 | 6045 | 191 | 21055 |oooma | Lia | omn | 20
44 | 1180 | 16880 | 18409 57.57 50,42 139 M501 | 0000631 | 118 | 0.9 2.45
as | 1360 | amsen | wnay | se37 | enas 111 21140 | ooz s | o 1.53
46 | 1&0 | MR ESE.67 S5 60,33 70 55,58 13,013 061 L84 AT L.58
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Tabla XLI

Parametros hidraulicos para un periodo de retorno de 30 afos.

e
1 | 2040 B350 o4
2 | 30X BS54 [F L]
3 | 2000 B5.57 052
a | 1980 | 71 M | o | L 10 o1y | o7 | om | am
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5 | 1880 | 71280 | 10 8396 | 65.35 0.7 | 48774 | 0.0036 2 087 1.3
.L_'I_“ﬂ TILAD P BA.65 a0 ] 055 AR | 00070 L7 0.5 1.32
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(12 | 18 | naso | s 8198 | 6412 10 | 4753 |oo0is07| 233 | o47 117
13 | B0 | TIRED J0EET &1.R% (8§ 1.13 SERET | (L0006 LI 038 228
14 | 1780 | 71380 | 29600 6193 | 6408 | 033 | 59542 | o.00u01s| 185 | o3a 115
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Tabla XLII

Parametros hidraulicos para un periodo de retorno de 50 afos.

mfmpel o | m | om | om | o | owe || | om
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5 15950 | 34340 JBE.DO 82,17 2506 1.54 1784.66 | 000017 0.56 0.17 3.5
& | 1940 | BAL40 | A6 B E5.6 1.37 104.26 | 0.000395 i1 0.21 195
7 | 1520 [ Besan]| 23737 | e326 | esoa | 121 | sieas [oocosue| 120 [ oar | aas
& | 1500 | BA40 | 18655 £ B5.55 059 MrIe | 0.00EiSE L.58 0.3% 164
-] 1830 | Ba3d4n 16983 %3.96 8542 0. 531801 | 0.O2TEL E._H :I_.!l_'! L.an
10| 1860 | B340 2H9.106 E3.66 B5.17 .Ed #1535 | 0.DO57EL 3.8 0.B& L.46
13] 1840 [saza0] asaea | o230 | o409 | ome | zmar Joowra| am [ am | 1m
17 | 1320 | B4340 IB7.E1 &L.95 4.4 L1 53154 | (L.DOUES3E 273 0.88 2.25
| 10 ] 1800 | Balac | a0 &1.82 L] L2 Bl 01 | Q00R004 | 162 0.3% 141
14 | 1730 | 84340 J04.17 &L.93 &4.159 092 67412 | D.0EITS L.82 083 .26
18 | 1760 | BAl4G | iE1.EL &3.01 84,18 1.6% BOLIA | 0J6S0TR] 102 083 4,24
1& | 17an | sa3.40 L11B.AT 52,13 34.16 L1T BES.43 | D.DO055E L.03 0.28 186
17| 1720 | B4l | 10850 6124 Bd.12 1.18 FlEd | DO00ed 1.03 0.9 4.51
18 | 1700 | Bai4g 15721 2322 .07 111 BRL32 . | DDDEHEE 1.31 020 LE2
15| 1580 | Beidd | M35 8221 B4.01 L.03 63984 | Bul4l L.55 oAy 1.a7
[ 20| 1000 [ea2a0] 17808 | 6237 | 6aes | 103 | eea3: [ooondei]| 14y | oa | um
21 | 1580 | gE340 LB6.90 &LI7 £3.90 0L37 65343 Q0015 L4 0.481 L.B4
2F | 1820 | a4 | 232 F7 A1.98 31,88 o488 MTaa | 0o0p27E | 157 041 2
23 | 1500 | 84340 240 53 B1.52 E3.03 093 B35 | 0.00ERL L36 0.31 2.36
20 150 | pardo| away | 6i2a | eam1 | 190 | emas |ooosse| im | oa2e | 2e
25 | 1380 | BAX 40 26571 &1.148 £3.79 1.18 E7E.T3 | DD0ASE L.36 03 L7
26 | 1540 | BAl4g | 331 &t.18 £1.77 1.5 w987 | oobcaks | 122 0.a7r .50
27 | 1520 | BE3d40 21003 &L #3.72 L. Th.Td | 0000981 L5 0.37 L33
&6 | 1500 | Bdi4a0 | 16164 &d. il El.5% I.6h ATRAS | DOOHIM | 209 o7 L34
9 | 1480 | 84340 168.21 &1.75 83.22 0,00 37384 CLO05R3 2.31 0.7 157
B0 | 1450 | B340 | 23771 &l 65 E1.15 .07 15518 | 0034088 | 345 1.33 im
(31 om0 [sesan | sana | ssm | eaes | i1 | seem Loomssa| aie [oss | 2t |
32 | 1420 | 84340 311.6% 59.41 E2.51 L44 asIE | DUDDIGEE 1.69 0.33 3.16
33| 1400 |ee2a0| samay | 39y | szas | i1 | erves |oocooss| 17z | osa | a0z
34 | 1330 | Ba3 40 354 36 &1.05 E2.41 L= 533.45 ° | D.DOEA11 2.13 0.26 2.36
i | 1360 | Bdlag | 27154 59,96 .18 L.10 BRLTE | Q00RITE[ 143 0.4z 440
36 | 1340 | 84340 !ﬂ_.lﬂ 53.65 E!‘ LI5S BTOL0T | O.EDEDGE LT 0.35 A7
7§ 1020 | BALdd | 14100 549,44 E1.2% .41 SrLo0 | 0OR20s | 2.08 .24 4.7
38| 1300 [Be3an]| sszss | 3845 | ezoe | 120 | 413e8 [gomsss| 257 [ o [ zm
¥ | 1Ja0 | BAk40 | ATRES 5947 £1.97 .97 41598 | 00035EE | 2.3 0.63 445
L H gLt 4 arz.ad 13.42 E!..:E_' D-_H 33115 .ﬂ'_..m‘!! 3:;.;_ !79 2.01
A1) 10 | Be340 | 43351 3941 EL.2E 031 17333 | 0/pDs2e) | 369 0,92 L.BE
(42| 1220 [sa240] 35070 | sese | mz7 | oss | sevee [oocves| 2m [ oms | 2am
A3 | 1300 | 38340 | 345.E1 54.36 B1.27 31 AT T8 | QUbDESEL | 235 048 3.18
s ] 1so [sazan| 43zer | 3797 | mtas | 1e2 | s |oooros| zas [ osi [ 3
&5 | 1i60 ) AL40 | 45631 38.47 E1.03 (L] SO El | OUEO3EE | 284 o d.68
A E_ 843 40 338.90 34.85 §1.07 1.29 SIL50 | D.00E31E 2.08 084 2.42
&7 | 1030 § edkdd |  BOETS 5.7 El.03 1.35 S4.00 | 0/0OEIES Fl 0.44 1.28
| um |m| mw 53,78 50,54 127 %0078 |000i7E1| 207 | 049 2.23
&5 | 1680 | BEl40 | J54.E% 54.62 B0.88 1.35 51808 | O00E6ER | 208 04k 424
| 50 | 1060 | B43.40 23487 54.60 .52 1.22 ML08 | 0001331 2.0 0.87 2.10
a1 | 1040 | BAL40 | 365.1% .75 Bl 78 1.24 S | oo0dEn 1.9 .45 FAIE]
4.75 4.3




Tabla XLIII

Parametros hidraulicos para un periodo de retorno de 100 afos.
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> Disefo de la defensa riberefia con un sistema de Geobolsas
Para realizar el disefio y andlisis de las Geobolsas como un sistema de defensa
riberefa, su empotramiento se la considero a un 1.5 m y se uso el software GEO 5 para su
disefio como un muro de contencién de tipo Gaviones, este programa nos facilita el analisis
de la estructura a partir de distintos aspectos tales como los geotécnicos y el verificar el

material que se usara para el muro.
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Fig. 37. Datos iniciales.
Posterior a la colocacion de la creacion del proyecto y configurar el analisis del disefio,
se procede a configurar el material de relleno que se usara en las Geobolsas, del cual se
sabe de qué tipo es a partir del estudio de suelo que se realizé debido a que considera usar

el mismo material del rio Motupe como relleno de las Geobolsas.
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Fig. 38. Definicion del material de relleno.

Luego se define la geometria del muro de contencién de tipo Gavion.
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Fig. 39. Geometria del muro de contencion de tipo Gavion.
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Fig. 40. Perfil del muro de contencién de tipo Gavién.

Definicion del tipo de suelo segun el estudio de mecanica de suelos realizado en el rio

Motupe.
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Fig. 41. Clasificacion del tipo de suelo para soporte del muro de contencién de tipo Gavion.
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Fig. 42. Clasificacion del tipo de suelo para soporte del muro de contencién de tipo Gavion.

Aqui se realiza la asignacion de cada tipo de material en el perfil.
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Fig. 43. Asignacion del material en el perfil.

Para la cimentacion en el disefio del muro se considerd que seria en el suelo desde

el perfil geoldgico.
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Fig. 46. Verificacion de equilibrio del muro.
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Fig. 49. Verificacion de la estabilidad de los taludes.

Tras realizar el disefio y analisis del muro de contenciéon que esta conformado por
Geobolsas se us6 el software GEO 5, para este analisis primero se realiza el ingreso de los
datos iniciales que es crear el proyecto con los datos del autor y nombre del proyecto a

realizar, también el ingresar la clase de material a usar para el relleno de las Geobolsas y las
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propiedades de la Geobolsa, tales como el peso especifico de la arena limosa (SM) 18.00
KN/m3, arena mal gradada (SP) 18.50 KN/m3 , con un angulo de friccion del material de
31.21°, la cohesién del material estudiado es de 0 Kg/cm2, la Geobolsa presenta una
resistencia a tracciéon de 108 KN/m segun lo especificado en la ficha técnica de ANDEX
(Geobolsas GB 1200). Con respecto a la geometria de las Geobolsa, se consideré que tendria
una altura de 1 m, con una fuerza de conexién entre Geobolsas de 42 KN/m como se muestra
anteriormente.
» Analisis de pérdidas econémicas

Las obras que contemplan la construccién de defensas riberefias, con cualquier
sistema establecido, tienen por finalidad prevenir la erosion y las pérdidas econdémicas
asociadas a esta. En este sentido, se analizaron las posibles pérdidas econdmicas que
conllevaria la no ejecucién del sistema planteado.

Para este analisis se consideraron 5 periodos de retorno, siendo estos de 5,10, 30, 50
y 100 afios, asociados a los caudales del Rio Motupe de 96.80 m3/s, 269.80 m3/s, 713.80
m3/s, 843.40 m3/s y 1375 m3/s, respectivamente.

Las pérdidas analizadas corresponden a terrenos agricolas, bienes materiales de
viviendas, infraestructura de viviendas y vial, red de alcantarillado y otros. Respecto a la
cantidad de viviendas y area de su area, asi como la extension de los terrenos agricolas
fueron extraidos del analisis efectuado por el programa HEC-RAS. Para un mayor
entendimiento, los parametros mencionados se encuentran en el anexo 5. Ademas, los
centros poblados considerados en la pérdida econémica son C.P. Cahuide, C.P. Pampa de

Lino y C.P. Jayanca, tal y como se visualiza en la figura siguiente:
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Fig. 50. entrs poblados afectados por riesgo de inundacion.

Tabla XLIV

Pérdida econdmica por riesgo de inundacion para un periodo de retorno de 5 afios.

TESIS: PROPUESTADEL DISENO DE UN SISTEMA DE GECBOLSAS DE ALTA
RESISTENCIA ALA EROSION COMO DEFENSARIBERENA EN LAMBAYEQUE
LUGAR: JAYANCA - LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE
PERDIDA ECONOMICA POR RIESGO DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE

RETORNO DE 5 ANOS
litem Descripeion lund Metrado |Precio 5! |Parcial S/

1. Pérdida de lefrencs agricoas G 1 85,966.21 55,9661
2| Pérdida de bienes materiales de viviendas |Glb 1| 2462 6EE00[ 2462 688.00
3 Pérdida de infraestructura de viviendas | |Gib 1/ 9,631.029.24] 9531,029 24
4|Dafics previsibles a la infrasstructura vial | Gib 1| 12985000) 129,850.00
& Dafios previsibles a la red de akcantanilado | Gb 1 3027360 0,273.60
Bl Otros (5%) iGh 1|  B17.48035] 61749035

COSTO TOTAL 12,967,297 40
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Tabla XLV

Pérdida econdmica por riesgo de inundacién para un periodo de retorno de 10 afios.

TESIS: PROPUESTADEL DISENO DE UN SISTEMA DE GEOBOLSAS DE ALTA
RESISTENCIA A LA EROSION COMO DEFENSARIBERENA EN LAMBAYEQUE

LUG, JAYANCA - LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE
PERDIDA ECONOMICA POR RIESGO DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE

RETORNO DE 10 ANOS

[item [Descripeién Und Metrado Precio S/ |Parcial S/
1|Pérdida de terrencs agricdas Gib 1| 263.496.96] 26345596
2|Pérdida de bienes materiales de viiendas |Gib | 1| 2517.01200] 2517,012.00
3|Pérdida de infraestructura de viviendas Glb 1 9897 066.44] 9897 065 44
__4|Dafios previsitles alanfraestructuravial |Gib | 1) 12985000  129,850.00
5|Dafios previsioles a la red de alcantarillada | Gib 1| 3094140  30941.40
B|Otros {5%) Gb_ | 1| 641.91834] 64191834
COSTO TOTAL 13,480,285.14

Tabla XLVI

Pérdida econdmica por riesgo de inundacion para un periodo de retorno de 30 afos.

TESIS: PROPUESTADEL DISENO DE UN SISTEMA DE GEOBOLSAS DE ALTA
RESISTENCIA A LA EROSION COMO DEFENSA RIBERENA EN LAMBAYEQUE

LUGAR: JAYANCA - LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE
PERDIDAECONOMICA POR RIESGO DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE

RETORNO DE 30 ANOS
Item |Descripcion Und |Metrado Precio 8/  |Parcial 5/ |
1|Pérdida de terrenos agricolas Gib 1| 454 301.57]  454.301.57|
_2|Perdida de bienes maieriales de viviendas |Glb 1| 2,788,632.00| 2,788,632.00)
4| Perdida de infreesiructura de viviendas G 110,581,846 33] 10,581,945, 33
4|Dafics previzibles ala infrasstructura vial  [Glb i 129.85000] 12965000
3| Dafios previsibles a la red de alcantariliado [Gib 1 4.2680.40 34.280.40
 B|Oftros (5%) Glb 1 69945051 65945051

COSTO TOTAL 14,688,460.81
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Tabla XLVII
Pérdida econdmica por riesgo de inundacién para un periodo de retorno de 50 afios.

TESIS: PROPUESTADEL DISERO DE UN SISTEMA DE GEOBOLSAS DE ALTA
RESISTENCIA A LA EROSION COMO DEFENSARIBERENA EN LAMBAYEQUE
LUGAR: JAYANCA - LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE
PERDIDAECONOMICA POR RIESGO DE INUNDACION PARAUN PERIODO DE
RETORNOQ DE 50 ANOS

Itam Descripcion {Und |Meatrado Precio 5/ Parcial 5/
1|Pérdida de terrencs agricolas G 1]  S535401.22] 535401.22
Z|Pérdida de bienes materiales de viviendas |Gib 1 2815 388.00| 26153688.00
JiPérdida de infraestructura de viviendas Gl 10 10,780,418 83 10,780,418 53
4 Daflos previshbles ala infrasstructura vial |Ghb 1 128 850,00 129 850.00
E|Dafios previsbles ala red de alcantarillado |Gb 1 35,838 60 35, 838 .60
6 Diras (5% G 1 718, 844 82 710,844 82

COSTO TOTAL 15116,741.16
Tabla XLVIII

Pérdida econémica por riesgo de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios.

TESIS: PROPUESTA DEL DISENO DE UN SISTEMA DE GEOBOLSAS DEALTA
RESISTENCIA A LA ERDSION COMO DEFENSA RIBERENA EN LAMBAYEQUE
LUGAR: JAYANCA - LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE
PERDIDA ECONOMICA POR RIESGO DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE
RETORNO DE 100 ANOS

68273395 68273395
2 660, 712.00 2.869712.00
10_B18 122 21| 10,818,122 21

e e P B i e

12685000 12885000

1|Pérdida de terrenos agricoas &b
2| Pérdada de bienes materisles de viviendas |GEHhb
APérdida de infraestruciura de viviendas EHb
i
g

Dafios previsibles a la infreestreciurasial |G
Dafios prevsibles & la red de slcanteritado [ &Hh 36 506 40 36,506 40
B|Olres (5%) &b 13184623 73184623
COSTO TOTAL 15,368 77079

e | e | e [ i | s | e

Del anterior analisis, se tiene que las pérdidas econdmicas son S/12,967,297.40,
S/13,480,285.14, S/14,688,460.81, S/15,116,741.16 y S/15,368,770.79 para los periodos de
retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afios. Como es logico, a medida que crece el periodo de retorno,

la pérdida econdmica aumenta.
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3.2. Discusion

En esta investigacion se tiene como objetivo realizar un estudio de suelos de las
muestras obtenidas de las riberas del rio. De los resultados del estudio de mecanica de suelos
se determindé que a lo largo del tramo estudiado el suelo esta compuesto por arena limosa de
color beige y arena mal gradada con presencia de limos de color beige, cada una de las
excavaciones se realizaron a cielo abierto a una profundidad de 3 m en 3 puntos de
exploracion que se ubicaron de manera estratégica. CENEPRED [54] en su informe de
evaluacion de riesgo por inundacion Pluvial en el centro poblado de Pampa de Lino, nos indica
que el rio Motupe en su lecho este compuesto por arenas y limos poco compactados y sin
estratificacion, es por ello, que se puede observar que se obtuvo los mismos resultados en lo
referido al tipo de suelo.

Para la delimitacion de la cuenca del rio Motupe se utiliz6 DEM’s, los cuales se
procesaron en el software ArcGIS, posteriormente se compararon con la informacion de las
cuencas existente en el Perl que es otorgada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
donde en la comparacion se vio que estas delimitaciones coinciden, lo que nos garantiza
obtener informacién de los parametros geomorfolégicos confiables.

En lo referido a los caudales de disefio que se obtuvieron para distintos periodos de
retorno a partir de un estudio hidrologico haciendo uso del software HEC-HMS, obteniendo
que los caudales de disefio son de 96.80 m?/s, 269.80 m®/s, 713.80 m®/s, 843.40 m*/s y 1375
m?®/s; para periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afios. Los reportes histéricos disponibles
hacen referencia al problema que se esta resolviendo en este estudio, donde se estima que
se encuentran 600 m3/s para el afo 1998 y 500 m3/s para el 2017, por lo que se puede
comparar que el caudal obtenido en esta investigacion para un periodo de retorno de 30 afios
que es de 713.80 m3/s es muy cercana a los caudales que se registraron en el fenédmeno El
Nifio del afio 1998 y 2017.

Con lo referido al modelamiento hidraulico, se realiz6 a partir del software HEC-RAS,
donde se muestra que la llanura de inundacion es extensa y se llega a obtener tirantes de

3.37m, 3.72m, 4.20 m, 4.30 my 4.64 m para periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afios.
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Con esto se identificd que el centro poblado Pampa de Lino es afectada por inundacion por
lo que seria una zona a proteger, esta informacién obtenida es muy similar a la que obtuvo el
PSI y MINAGRI cuando realizaron un estudio en el Control de inundaciones y movimientos
de masas que se llevo a cabo en todo el cauce del rio Motupe, en el caso del PSI realizo su
estudio haciendo uso modelos de elevacién digital (DEM’s) para su topografia y en un periodo
de retorno de 100 afos, logrando determinar de esta manera una inundacién muy extensa,
esto es muy similar a lo que se realizo en esta investigacion ya que también se utilizo DEM’s
y se analiz6 para un periodo de 100 afios.

En cuanto al plan de proteccion del rio, el consorcio hidraulico TAS nos informa que
en esta zona se pueden construir estructuras de proteccién del rio tipo presa o roca; para
CENEPRED en su plan de prevencion y reduccion de riesgos de desastres en Lambayeque
nos indica que en el rio Motupe se puede colocar una defensa riberefa de tipo espigon. Pero
en este trabajo de investigacion se realizé el disefio de una defensa riberefa de tipo gavion,
pero cuyo material sera las Geobolsas y su material de relleno sera el mismo que se
encuentra en el rio que es la arena limosa, que puede usarse ya que se encuentra en buenas

condiciones segun el estudio de suelos realizado.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones
e En el estudio de mecanica de suelos se muestra que los margenes izquierdo y
derecho del rio Motupe estan conformados por arena mal gradada con presencia de

limos (SP-SM) y arena limosa (SM) con presencia insignificante de cloruros y sulfatos.

e La cuenca del rio Motupe queda delimitada por el area de 1367.89 km2 siendo una
cuenca grande, indice de compacidad de 1.52 definiendo una cuenca alargada e

irregular y la densidad de drenaje de 0.30 km/km2 siendo pobremente drenada.

e Los caudales de disefio obtenidos para los periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100
afos son de 96.80 m¥/s, 269.80 m®/s, 713.80 m%/s, 843.40 m%/s y 1375.00 m®/s afios
respectivamente, teniendo en cuenta un venidero Fenémeno del Nifio.

e Para los periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afios las velocidades maximas son
3.44 m/s, 4.47 m/s, 4.64 m/s, 4.75 m/s y 4.77 m/s, los perfiles hidraulicos y tirantes
maximos de agua son de 3.37 m, 3.72m, 4.20 m, 4.30 y 4.64 m.

e En el disefo y analisis del muro con Geobolsas se realizé la verificacion de equilibrio
teniendo un vuelco de 46.5% y deslizamiento de 75.1% siendo ambos aceptables, con

una capacidad portante de 150 kpa y con una estabilidad de taludes aceptables.

e Conrespecto alas pérdidas econémicas se tienen las cantidades de S/12,967,297.40,
S/13,480,285.14, S/14,688,460.81, S/15,116,741.16 y S/15,368,770.79 para los
periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afios.

4.2. Recomendaciones

e Con lo referido a la construccion del muro de contencién con Geobolsa se recomienda
que, durante su construccion se desvie el cauce del rio Motupe para que de este modo
se tenga un area seca de trabajo.

o Al estar a una exposicidon constante las Geobolsas tienden a la degradacion por la

intemperie y por el ser humano, por lo que se recomienda un recubrimiento con
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vegetacion.

En el andlisis de las pérdidas econdmicas es elevado, por lo que se recomienda
realizar la ejecucion de una defensa riberefia en el tramo estudiado, a la vez también
limpiar la zona de estudio y descolmatar el cauce del rio Motupe.

Se recomienda realizar el andlisis de riesgo y vulnerabilidad de las zonas afectadas
por inundacion para asi tener conocimiento que tan alta o baja es la vulnerabilidad y
sobre todo ver si se considera la reubicacion de las viviendas mas afectadas.

Se recomienda realizar un disefio en funcién a un abrupto cambio de caudal teniendo
en cuenta lo que pueda generar un posible cambio climatico global, generando un
fendmeno del nifio en los futuros anos.

Se recomienda realizar la construccién de esta defensa riberena utilizando el mismo
material existente en el tramo estudiado debido a las propiedades arrojadas en los

estudios de mecanica de suelo.
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ANEXOS

a. Anexo 1: Analisis de Frecuencia

Tabla XLIX

Data de precipitacion maxima en 24 horas de la E1.

[ EsTAmionEl |
N” Afip P24 (mm) Log(P24) Ordenar de Mayor a Menor
1 15941 7189 4 7765 154.20
2 1582 523 16535 137.38
3 10y ﬁg 40028 114,97
4 1984 5. 3.5855 104 88
5 1985 11.67 24574 7657
B WEE 484 1.5330 TE 45
7 1987 18.12 28972 T80
8 1588 407 14043 67.34
2 988 Ared | 28732 67.05
W 1w 7 20374 65 37
11 1991 492 1.5928 6335
12 1962 MR 26885 5550
13 1993 326815 5381
14 1994 _'%* “a.1801 4374
15 1995 | 914 @ 22128 3731
16 196 8 21312 3536
17 1887 2881 33882 3504
18 1998 15420 50382 2068
19 1998 4374 37Te2 2077
20 2000 104 88 48528 26 08
21 2001 11497 47447 2460
22 2002 7.3 42098 21.43
22 2003 jﬂﬁ 26311 1812
24 2004 2143 30649 1769
25 20 24 6 12064 16.03
26 2006 __Te5r 43382 14,86
27 2007 1486 26080 1472
28 2008 3504 3.5565 1389
20 2008 | 6335 41467 1167
_30 2010 | S3E1 | 39854 214
o 2011 31 36163 042
2 2012 | 8550 40163 787
33 2013 ﬂ%n 323935 523
34 2014 160 27742 492
35 2015 76 45 43366 464
34 2016 67.05 4 2054 407
Cantidad de datos n ] 38
Maximo 164 20 5 04
Minimo A0 140
Promedic X B 2 382
Desviacion Estandar § 881 102
Coeficients de Asimetria Cs 12981 02443
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Tabla L

Método de grafica de distribucion de probabilidades de la E1.
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Tabla LI

Método de Kolmogorov-Smirnov E1.
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Tabla LIl

Precipitaciones maximas anuales en 24 horas E1.
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Data de precipitacion maxima en 24 horas de la E2.

Tabla LIl

Owdenar de Mayor a Menar

_ ESTACIONEZ |

N Ano mtml Log(P24) |

= 1y 1981 6584 40225 14910
2 1982 10.29 2 3307 142,87

N 1983 149,10 50046 9405
4 1884 1451 2 6750 64.84

| 65 1885 _ 2296 31336 60 52
B 1966 537 1.6799 55.84
i 4 1987 19.20 28548 5255
8 1983 697 1.9418 50.45

9 1889 | 1038 23379 45.24
10 1990 635 1.8479 4258
11 w38 13641 4173
12 1992 16.80 28213 4141
13 1993 2345 3.1549 3160
14 1004 4258 3.7515 31.60
15 e85 10 23498 31.33
16 1996 550 1.7054 3082
17 1987 3082 34313 20.34
18 1908 14287 49619 2787
19 1989 360 34530 2182
20 2000 50.45 3.9208 2345
2 200 8405 = 45438 2296
22 2002 6052 41030 225
23 2003 | 2251 31138 19.20
24 2004 2382 3.1704 18.00

25 2006 O iEDG 28904 16.80

26 2006 3160 34531 16.23
27 2007 33 19924 14 51
28 2008 31.33 34447 1048
29 2009 4172 ame 10.36
a0 2010 2034 33788 10.29
3 2011 2rer 3.3275 733
32 2012 G488 41719 &497
33 2013 41.41 37235 gﬁ
34 2014 1623 2 7870 50
35 2015 5255 39618 537
36 2016 4524 3.8120 291

Cantidad de datos n 36 36

Maximo 149,10 5.00

Minime 30 1.36

PromedicX 3522 318

Desviacion Estandar 5 3387 0;

Coeficiente de Asimetria Cs. 2 1431 00850

104



Tabla LIV

Método de grafica de distribucion de probabilidades de la E2.
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Tabla LV

Método de Kolmogorov-Smirnov E2.
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Tabla LVI

Precipitaciones maximas anuales en 24 horas E2.
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Tabla LVII

Data de precipitacion maxima en 24 horas de la E3.

. ESTAcloNEs 000 |
N* Aho P24 (mm) Log(P24)
< 188y _ 5628 @ 40300
2 1982 849 2 2498
3 1983 10834 2 46853
4  foe4 0 0 30492
5 1885 11, § 2 4439
8 1988 1.9873
7 1987 1801 29908
8 1988 576 1.7503
8 1989 1794 28868
10 1990 7.13 1.9638
i : . ..._.!.E.f?!.'ﬁ.--.._.l-';'-%__ 20361
12 1992 2470 3.2066
13 1993 6818 4.2227
14 1954 84.02 4.4311
16 1995 | 085S 2 23841
16 1996 10.20 23221
17 1997 26,41 32382
18 1908 16857 = 5.1274
19 1999 2387 31766
20 2000 _ ¥500 43175
21 2001 11.‘1’,0-; 47625
22 2002 | 8613 44558
23 2003 1651 28101
24 2004 1114 2 4107
25 2005 6037 @ 39194
28 2006 2312 4.5328
27 2007 | 4Ty 38656
28 2008 AB1T 3.8748
29 2009 B1.75 41211
30 20 9568 45610
k1 2011 5595 4.0246
a2 2012 BB3R 42250
33 2013 2657 32709
e 2014 1883 29353
35 2015 _’-%_% 4.2353
36 2016 : 4 2485
Cantidad de datos n . e,
Maximo 168,57 513
IMinimo 576 1.75
Promedio X 4Tt 346
Desviacién Estandar S 38 90 096
(Coeficiente de Asimetria Cs 1.0695 -0.1984

Ovdenar de Mayor a Menor
168,57
17.04
108.34
9568
9312
B6.13
B4.02
75.00
7007
63.15
68.38
68.18
6176
55 96
50.37
4817
4773
2657
25 41
2470
2397
2110
18.83
18.01
17.94
16.61
11.52
1114
10.85
1020
949

786
1.30
713
576
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Tabla LVl

Método de grafica de distribuciéon de probabilidades de la E3.
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Tabla LIX

Método de Kolmogorov-Smirnov E3.

fha! | 1
| =] s

iy aE |

2|

REIANL LRGN EV1-GUNEEL LDEFEHEH'I'III
T l;;; -
Fibiad F il Peciss |ya-iogiil| Loy Bion W e FH“
- Mormel | M | Gombel Lasnm
BEST A9 L9351 I.07E1 SN -H.EII' a0H3 LN ag1ea !.Hi
I [0 08| s f0 | AfS  enH 0% | GSME 00iE | 006 0oid i
W g0 | G oo | oM ame
[T BT T T T T TR - I L
T T __ﬁ_ R O T
TR agifa RS AHE2 DESH
101 | ime dam amsr | osm3
_GNE T | O 00iS | OrEN
ME N o0 | [ LEER R
HE g inim | LR %
] ..%__.ﬂ_qm B 0= | 07
[} 0710 I Q0% | O

L3l 2.

_ G | i juE | ox

1 ik WA i | e 0165 | A
. 121 T | _0AEED | DLEE

n l]E__ Qe . 113 amad bl
A TEET 0380 | 03l _ OB UOE | nmes  0iHE | ol | OE0 I
_ 5 : W 0@ | RIe3 00M0 | AR
% | 1 Teasn| ¥ 03 |TOEmT 0O | g BEF T
— 6 | B3| BN GO0 | ati el 0077 | Gaab 00l | 0GR | s
- 2 Dl | | _iam  nem o | B oo | ooamm
_n | AT nAME 00 | s 0OiTE | nqees

- | T T AT o | oaesE
] LA BT g B 00N | oA
N - SR | | 2B ﬁ I]l]]E'E LY T ) S
A D0 G a0iw | MR 0BT | 04341
L B VT e noie | e 00a | DM 0mate | BESSE R
S 113 sk T T T VT T T

3 T M BEM o0ii0 | pifs 00e® | Dimy

[ Lo Wbl EV-Gismbad
Significaci) L1 01560
firition 5 5o apsta 51 s austa

] 3
Tabla LX

Precipitaciones maximas anuales en 24 horas E3.
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Tabla LXI

Data de precipitacion maxima en 24 horas de la E4.

[ ESTACIONE4 |

N° Afo P24 (mm) Log(P24)

1 1981 44 71 3.8003

2 1982 40 66 3.7053

3 1983 38.94 3.6620

4 1984 2149 3.0677

5 1985 13.55 26063

5] 1986 12.41 25185

7 1987 27.89 3.2281

8 1988 23.15 3.1418

g 1989 17.30 2.85086

10 1990 2726 3.30583

11 1991 18.71 2.9291

12 1992 17.84 2.8814

13 1993 37.29 36188

14 1994 57 66 4 0546

15 1995 38.62 3.6537

16 1996 2117 3.3019

17 1997 30.72 3.4249

18 1998 5321 3.9742

19 1999 36.74 3.6038

20 2000 55 22 40114

21 2001 3563 3.5731

22 2002 60.88 4 1088

23 2003 1830 29603

24 2004 20.24 3.0076

25 2005 36.35 3.5931

26 2006 51.25 3.9368

27 2007 35.39 3.5666

28 2008 39.45 36750

28 2009 53.76 3.9846

30 2010 73.42 4 2962

31 2011 43 86 3.7811

32 2012 43 64 37761

33 2013 21.10 3.0491

34 2014 18.65 2.9261

35 2015 46.06 3.8299

36 2016 73.61 4. 2988
Cantidad de datos n 36 36
Maximo 73.61 4.30
Minimo 12.41 2.52
Promedio X 36.48 3.49
Desviacién Estandar S 16.19 0.47
Coeficiente de Asimetria Cs 0.5405 02755

Ordenar de Mayor a Menaor

13.61
73.42
60.88
57 66
55 22
53.76
53.21
51.25
46.06
4471
43.86
4364
40.66
39.45
38.94
38.62
3729
36.74
36.35
3563
35.39
30.72
2789
27.26
2747
2315
21.49
21.10
20.24
19.30
18.71
18.65
17.84
17.30
13.55
12.41
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Tabla LXII

Método de grafica de distribuciéon de probabilidades de la E4.
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Grafica 22: Ajuste de Distribucion Normal E4.
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Tabla LXIII

Método de Kolmogorov-Smirnov E4.
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Tabla LXIV

Precipitaciones maximas anuales en 24 horas E4.

e HORMAL LOGHORMAL EVIGUMBEL | PEARSOM M LOG.PEARSON I
G| n | K x| k| K | K| om | e

K
5| 0BMNO | 08416 | 5290 | OB4% | 189 | 4A%07 | 0715 | 4812 | A0 | 8940 | OBS1 390 | 490

0| 09000 | 12816 | 6722 | a2 | 490 | 602060 | 10046 | 6755 | 1308 | LM | 12402 | 408 | 0%

30| 09657 | 13338 | 666 | 18339 | 43 | 1810390 | 27887 | 7191 | 20921 | G937 | 17m2 | 43 | M0

. m e

50 | 09800 | 20537 | G972 | 20537 | 446 | 866853 | 25007 | 7844 | 23015 | MO | 19437 | 438 | 8075

W0 00%0 | 23263 | 1413 | k3 | 480 | 9813 | 31367 | 725 | 27900 | 8046 | 21232 | 443 | 89%
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Tabla LXV

Data de precipitacion maxima en 24 horas de la ES.

[ ESTACIONES |

N® ARo P24 (mm) Log(P24)

1 1981 34.95 35540

2 1982 40.06 3.6904

3 1983 36 45 3.5961

4 1984 22.86 3.1296

5 1985 747 20103

G 1986 18.10 2.8948

7 1987 11.88 24747

g 1988 15.24 2.7238

g 1989 14 61 26817

10 1980 18.76 29316

11 1981 1757 2.8661

12 1982 23.06 3.1380

13 1983 38.13 3.6409

14 1984 38 52 36768

15 1985 3337 3.5077

16 1996 3257 3.4833

17 1987 53.87 3.9809

18 1908 51.62 3.9439

19 1989 31.12 3.4380

20 2000 4013 3.6920

21 2001 28.91 3.2981

22 2002 57.79 4 0568

23 2003 2383 31710

24 2004 2410 3.1820

25 2005 19.37 29635

26 20086 48.53 3.8822

27 2007 2773 33225

28 2008 47 06 3.8514

28 2009 3709 36133

30 2010 6415 41612

31 2011 3254 3.4824

32 2012 40.37 3.6982

33 2013 34 .23 35332

34 2014 44 88 3.8039

35 2015 71.92 4 2755

36 20186 12.35 4 2816
Cantidad de datos n 36 36
Maximo 7235 428
Minimo 747 2.01
Promedio X 34 .91 3.44
Desviacion Estandar S 16.15 0.51
Coeficiente de Asimetria Cs 0.6009 06392

Ordenar de Mayor a Menor

72.35
71.92
64.15
5179
53.57
51.62
4853
47.06
4488
40.37
40.13
40.06
39.52
38.13
37.09
36.45
34.95
34.23
33.37
3257
32.54
31.12
2891
27.73
2410
23.83
2306
22 86
19.37
18.76
18.10
a7
15.24
1461
11.88
7.47
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Tabla LXVI

Método de grafica de distribuciéon de probabilidades de la E5.
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Grafica 27: Ajuste de Distribuciéon Normal E5.
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Tabla LXVII

Método de Kolmogorov-Smirnov E5.
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Tabla LXVIII

Precipitaciones maximas anuales en 24 horas E5.

1 HOBMAL LOGNORMAL EV1-GUMBEL PEARSON W LOGPEARSON I
| K | x| & | % | e K x| K| x| K| | e
§ | 08000 | DBAT6 | dBST | DB | 387 | 4T9W1 | 07195 | 4653 | 1909 | 470 | 0#5EE | 188 | &N
1| 09000 | 1261 | 5561 | 2016 | 410 | e00sdd | 19046 | 6590 | 13%7 | Sa | 1149 | 405 | T4
% | 09667 | 1838 | W33 | 1EN | 43 | 79MM | 2M@ | 706 | 2089 m& 15668 | 424 | 956
60 | 000 | 2057 | EA8 | 20837 | &49 | ma3MY | 25803 | TE7TS | 2308 171 | 43 | ™Sy |
100 | 09900 | 23%3 | 7243 | 206 | 463 | WoTse?| 14T | 8541 ﬂﬂﬂ_ﬂ,ﬂl 186 | 439 | W
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Tabla LXIX

Data de precipitacion maxima en 24 horas de la E6.

[ ESTACIONEG |

N ARo P24 (mm) Log(P24)

1 1981 4317 3.7651

2 1932 12.33 25118

3 1983 102.81 46329

4 1984 34.19 3.5319

5 1985 1.89 0.6366

8 1986 g 35 2.2355

7 1987 17.55 2.8649

8 1938 373 1.3162

9 1989 22.30 3.1045

10 19490 550 1.7051

11 1991 3.34 1.2073

12 1992 12.03 24875

13 1993 33.23 3.5034

14 1994 2541 3.2351

15 19485 18.91 2.9399

16 1996 16.23 27871

17 1997 22 .62 3.1190

18 1998 9017 4 5017

19 194949 2142 3.0645

20 2000 40 39 3.6985

21 2001 79.48 4 3755

22 2002 G5 86 4 1876

23 2003 19.90 2.9906

24 2004 30.59 3.4207

25 2005 21.20 3.0539

26 2006 70.33 4 2532

27 2007 27.68 33207

28 2008 40.53 3.7021

29 2009 3411 3.5297

30 2010 41 07 3.7153

31 2011 13.03 2.5669

32 2012 5291 3.9686

33 2013 27 45 3.3123

34 2014 824 2.1208

35 2015 75.04 43181

36 2016 64 38 4 1648
Cantidad de datos n 36 36
Maximo 102.81 463
Minimo 1.89 0.64
Promedio X 33.57 3.16
Desviacion Estandar S 25897 0.85
Coeficiente de Asimetria Cs 1.0614 07778

Ordenar de Mayor a Menar
102.81
90.17
79.48
75.04
70.33
65 86
64.38
5291
4317
41.07
40.53
40.38
34.19
3411
33.23
30.59
2768
27 .45
2541
2262
2230
21.42
21.20
19.90
18.91
17.55
16.23
13.03
1233
12.03

9.35
8.34
550
373
3.34
1.89
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Tabla LXX

Método de grafica de distribuciéon de probabilidades de la E6.
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Grafica 32: Ajuste de Distribucion Normal E6.
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Tabla LXXI

Método de Kolmogorov-Smirnov E6.
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Tabla LXXII
Precipitaciones maximas anuales en 24 horas E6.
. HORMAL LOGHDRMAL EVI.GUMAEL PEARSON 11 LOG-PEARSOR M a
K | on | K | ok | et | K | K| on | K| % | ety
3 .Uﬂm; GB416 | Gsd2 | OBAIE | 396 | S2EM7 | 0716 | s2as | 0061 | 524 | DAMY | 197 | S [ A2
10| 09000 | 12016 | G684 | 12016 | 438 | 790064 | 136 | G744 | LINT | GRZ2 | V96T | 497 | B | G
| 0967 | LE | 819 | 188 | 491 15997 29867 | %0 | 21900 | e | 15061 | 450 | oaoe | oshad
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Tabla LXXIII

Data de precipitacion maxima en 24 horas de la E7.

[ ESTACIONE? |

N°® ARo P24 (mm) Log{P24)

1 1981 72.06 4 2774

2 1982 13.83 2 6266

3 1983 64 76 4 1707

4 1984 3310 3.4997

] 1985 812 20849

(5] 1986 10.47 2.3488

7 1987 1731 28510

a8 1988 828 22276

g9 1985 2360 3.1610

10 1990 10.14 23164

11 1991 522 1.6521

12 1962 15.18 27198

13 1983 2769 3.3210

14 1964 51.82 3.8477

15 1985 20.88 3.0388

16 1986 30.01 34016

17 1987 45 85 3. 8276

18 1908 7585 4 3287

19 1988 36.04 2.5846

20 2000 86.76 4 4632

21 2001 84 78 4 441

22 2002 70.69 4 2583

23 2003 26.34 3.2712

24 2004 17.85 2 8823

25 2005 18.71 282493

26 2006 74.44 4 3100

27 2007 29 45 3.3827

28 2008 34.43 3.5390

29 2009 4312 2.7640

30 2010 38 26 26703

31 2011 33.78 3.5189

32 2012 49 02 3.8923

33 2013 2520 3.2268

34 2014 12.57 25313

35 2015 767 4 3525

36 2016 66.17 41922
Cantidad de datos n 36 36
Maximo 86.76 4 46
Minimo 522 1.65
Promedio X 37.82 3.39
Desviacion Estandar S 2474 0.75
Coeficiente de Asimetria Cs 06122 -0.3870

Ordenar de Mayor a Menor
BE. 76
B4.78
7767
75.85
74 .44
72.06
70.69
66.17
64.76
51.82
4902
45.95
4312
39.26
36.04
34 .43
33.78
33.10
30.01
29.45
27.69
26.34
2520
23860
20.88
18.71
17.85
1731
15.18
13.83
12.57
1047
10.14

928
812
522
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Tabla LXXIV

Método de grafica de distribuciéon de probabilidades de la E7.
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Tabla LXXV

Método de Kolmogorov-Smirnov E7.
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Tabla LXXVI

Precipitaciones maximas anuales en 24 horas E7.
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Tabla LXXVII

Data de precipitacion maxima en 24 horas de la E8.

[ ESTACIONEB |

N® Afo P24 (mm) Log(P24)

1 1981 38.32 3.6460

2 1882 517 1.7528

3 1983 94 .03 4 5436

4 1984 2917 3.3731

5 1885 4 52 1.5086

6 1986 238 0.8684

7 1987 8.16 20998

g 1988 2.22 0.7974

g 1889 9.06 2.2037

10 1980 2.81 1.0321

11 1961 4 50 1.65042

12 1892 15.74 27564

13 1893 2482 3.2116

14 1894 20.80 3.0352

15 1895 8.66 21590

16 1996 6.39 1.8543

17 1897 21.10 3.0493

18 1898 85.74 4 4513

19 1899 20.10 3.0006

20 2000 33.12 3.5001

21 2001 8772 4. 4742

22 2002 60.35 4.1002

23 2003 10.80 2.3796

24 2004 12.71 2 5428

25 2005 16.26 2.7888

26 2006 53.58 3.9813

27 2007 14.05 2.6428

28 2008 32.52 3.4818

29 2009 22.22 3.1010

30 2010 21.03 3.0459

31 2011 17.83 28806

32 2012 4G99 3.8500

33 2013 16.99 2.8326

34 2014 127 1.9842

35 2015 53.33 3.9765

36 2016 48 69 3.8855
Cantidad de datos n 36 36
Maximo 94.03 4 54
Minimo 2.22 0.80
Promedio X 26.66 2.84
Desviacion Estandar 5 24 .81 1.02
Coeficiente de Asimetria Cs 1.4204 -0.2606

Ordenar de Mayor a Menor

9403
87.72
85.74
60.35
53.58
53.33
48 69
46.99
38.32
33.12
3252
2917
24 82
2222
21.10
21.03
20.80
2010
17.83
16.99
16.26
15.74
14.05
12.71
10.80
9.06
8.66
8.16
127
6.39
577
4.52
450
2.81
2.38
222
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Tabla LXXVIII

Método de grafica de distribuciéon de probabilidades de la E8.
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Tabla LXXIX

Método de Kolmogorov-Smirnov E8.

KOEMAL LGN HNAL EWY-GEMEEL BLARSON 1 LG PEARSON 1
R Pt e ) R e A N
m x| Felxdd Mol  Bagornany Log = l:ll-'.—.mln brpamen | LogPeane & rommum u
S 1 “.'?33"1 _mn | O L | R W | A
_ 2 | BT CREWR ] GEN 0n | _ e oom | DR R | BB DT ) CRSRE 0 OWNEE
] | BTy Lo UL [T oM D [ k] g 0051 (L] 0o
4 [ Takh | OGN 00l | L By Dol | BROEY  ibi | odeM . DonE | W oo
5| G ke | aomE | 3G BT B ]
WENE

1%
e | aam
i O |+ I S| R i 2 E S 1T I [ 4 L
@ TaTE Tl | 0300 00 | YRl DA 0D | RWA AR 00ME | SR LLTE
B | s g | 00T | PRE DY DA | e BE T 4335 (56
pi | 1T DaEEE | @M 00l | 2508 WMl oo | BWE T EIEI s - ogmd [
B | 1080 RXMY | SN 00EM | 230H . QP DDOM | D | g6 00M7 | QI eouE
® | BlE LOEE | B3 0m3] | 2EDF O OLRSU DiEE | Gy [ F T LT3 [T
O T N T O = O O e I T = L]
_ m | e [ | amee  oes: | e pawr  omss | nam nant | eded DONE | BIME 0 EHE
. D -%—um oM | TEE ORI nmE | bRl L0 | g@iss . oo [T [ERE]]
W | BE Chws | AW a0l | 1@a) MW 0lE | BT LIRS | 0aR1 oony | 0MSE oo
A [ ;l%__iﬂﬂ__.'ﬂ?. ATl oW o | RIS [hR | oM. 0dm | LER 0 00
R | hEe G (1] [ T W [TEANET EEEE | 06 03 [T ]
o # | Af0 icedd | OSSN d0TE | fEGa1. b ofial | diMa. RGeSt | GeHBd nall | LR Qe
_oH D Em e | omWEz  omn | 1o DY OMs | Do riee | edMe  oos | naee 008
B T 0% otod | 0t GEOS  DOOW | MG IS | MR oo | 0OWl o0l
- Y Wiy 01941 | Ored | BmEN 000w | 64sR. e | gan ] LMK [T
" & [abilecos Momal Log Moemnl P Gumbed Pearsoe Logfeamca I
sgedicacin D0 [ [RE (G . 136 i1 0,073
Acio 12080 R THF 3 5a apsta i s asla H e apusi Svapsha
Wipr fpisk. 6 1 [ r T
Tabla LXXX
Precipitaciones maximas anuales en 24 horas E8.
. NORMEAL LOGRORMAL EV1-GUMEBEL PEARSCN W LOG-PEARSON
il Ke | om | K | o | e | K | o | K| o | K x| et
§ 05000  OB4%E | 4754 1,846 X700 | A06T | OMIEE | LS HES : 25 {8515 M ar
1l .[Hll]llil]| 1516 | 5846 13896 4 | EID41Z | 1 30ME s84a 13055 | 5954 | 12502 A1l | GlE6
W | bseby | vEam | T216 | 1838 | A1 | 1105066( 21887 | 8087 | 27077 | B3B | 17%4 | 460 | 97
& Dﬂm Hﬁi? | TTE2 | T06I7 | 4933 | 10647 Eﬂﬂ :’mﬂ Lamie | W 1!11!__ 478 | 1195:!
100 | 0%0) | 2We | ekl | 233 | &3 1137 | w440 | 3mn | 04D | 2942 LM | 14954 | 9ROT

138




Tabla LXXXI

Data de precipitacion maxima en 24 horas de la E9.

[ ESTACIONES |

N°® Afo P24 (mm) Log(P24)

1 1881 3892 3.6869

2 1882 2.98 1.0815

3 1883 78.81 4 3670

4 1984 1431 26610

5 1885 7.45 2.0079

G 1086 1.75 0.5614

7 1987 8.04 2.0850

8 1888 1.72 0.5403

g 1889 3.99 1.3826

10 1890 2.95 1.0833

11 1991 3.75 1.3218

12 1892 11.19 24147

13 1893 15.73 2. 7557

14 1994 2958 3.3872

15 1895 472 1.5521

16 1806 3.86 1.3506

17 1897 2184 3.0836

18 1808 86.28 4 4577

19 1899 18.82 2.9349

20 2000 19 88 2 9896

21 2001 5822 4 0642

22 2002 2438 3.1940

23 2003 958 22698

24 2004 13.53 26045

25 2005 10.33 2. 3346

26 2006 2932 3.3783

27 2007 3.87 1.3520

28 2008 20.61 3.0258

28 2009 11.24 24192

30 2010 18.84 29360

31 2011 1295 2. 5608

32 2012 45 43 3.8161

33 2013 20.01 29961

34 2014 724 1.9798

35 2015 2095 3.0421

36 2016 2399 31776
Cantidad de datos n 36 36
Maximo 86.28 4 46
Minimo 1.72 0.54
Promedio X 18.67 2.52
Desviacion Estandar S 20.04 1.01
Coeficiente de Asimetria Cs 2.0225 -0.16145

Ordenar de Mayor a Menor

B6.28
78.81
58.22
4543
39.92
29.58
28.32
24 38
23.98
21.84
2085
2061
20.1
19.88
18.84
18.82
15,73
14.31
13.53
12.95
11.24
1119
10.33
9.58
8.04
T.45
7.24
4.72
3.99
3.87
3.86
375
2.98
2.95
1.75
1.72
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Tabla LXXXII

Método de grafica de distribuciéon de probabilidades de la E9.
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Grafica 47: Ajuste de Distribucion Normal E9.
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Tabla LXXXIII

Método de Kolmogorov-Smirnov E9.
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Tabla LXXXIV

Precipitaciones maximas anuales en 24 horas E9.
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Tabla LXXXV

Data de precipitacion maxima en 24 horas de la E10.

[ ESTACIONE®0 |

N° Afo P24 (mm} Log(P24)

1 1881 84 .61 4.4380

2 1882 14.54 26772

3 1883 56.09 4 0270

4 1984 22 64 3.1199

5 1885 H.7F 24654

5] 1986 763 2.0325

7 1887 2339 3.1522

8 1888 14.49 26737

g 1989 19 .85 2.9932

10 1990 13.56 2.6068

11 1891 8.28 2.1142

12 1892 14.72 26890

13 1893 42 75 3.7553

14 1894 73.70 43000

15 1895 28.45 3.3480

16 1996 15.93 2.7683

17 1897 30.70 3.4242

18 1898 ar 67 4 4736

19 1699 2678 32875

20 2000 81.21 43971

21 2001 92 48 4 5270

22 2002 5368 3.9830

23 2003 2974 3.3923

24 2004 12.81 2.5500

25 2005 48.03 3.8719

26 2006 87.36 4 4700

27 2007 50.48 3.9215

28 2008 34.99 3.5548

29 2009 66.68 41999

30 2010 9511 4 5550

31 2011 32.78 3.4898

32 2012 76.28 4 3344

33 2013 20.34 3.0123

34 2014 14.14 2.6493

35 2015 58.17 4 0634

36 2016 70.23 42517
Cantidad de datos n 36 36
Maximo 9511 4 56
Minimo 763 2.03
Promedio X 42 .28 3.49
Desviacién Estandar S 2842 0.76
Coeficiente de Asimetria Cs 0.5264 -0.1855

Ordenar de Mayor a Menor
8511
92 48
87.67
87.36
8461
81.21
T6.28
73.70
70.23
66.68
5817
56.09
53.68
50.48
48.03
4275
34.99
3278
30.70
2074
2845
26.78
23.38
22 64
20.34
19.95
15.93
1472
14 54
14.49
14.14
13.56
12.81
1177

8.28
763
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Tabla LXXXVI

Método de grafica de distribucion de probabilidades de la E10.
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b. Anexo 2: Precipitacion Media
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™

Fig. 51: Isoyeta de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 5 afios.

Tabla LXXXIX

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 5 afos.

|TE | sesar | 3sts M52 | 1723800

39387 | #5059 | 4222 | Ba0) | 3savoes

45059 | so7s | eres | w1235 | 5376300

se1 | sa7w | seems | sssr | eeo0 | sessan
5640 | exgre | sa 2041 | 1353926

o | e77es | esm | aigs | 1e103i8

.74 3| nu 0.00 0.000

T |SMAL| 0112 | 19104458

Pppord. | 4763 |

Fig. 52: Isoyeta de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 5 afios.
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Tabla XC

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 5 afos.

53715 | 39387 | 3655 4510 | 1549275 |
39387 | 4508 | 22 4416 | 1mse3e
45085 | 5070 47.88 4477 | nssam
5B-2 50.730 BE.402 LR.57 4401 L L1
56,402 62074 5924 5312 F146.6T1
2074 s | sam 110 714 380
57,745 T3.417 T0.58 .00 0,000
14118 1IET6.273

Py sons. [ 488 ]

Fig. 53: Isoyeta de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 5 afios.

Tabla XClI

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 5 afios.

33715 | 39587 36.55 .82 30.045
39387 | 4505 4.0 2784 | 1158439
4508 | so7s0 4789 E560 | 3125588
583 50738 56203 5357 5% 63 378751
56.402 &2074 58.24 8448 004,750
62078 E7.745 5491 2435 1574362
67.745 17 70.58 D34 24 088
ISOMAL| 25865 | 13917.404
Ppponc. | 5381 |
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Fig. 54: Isoyeta de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 5 afos.

Tabla XCII

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 5 afos.

3375 | 3837 36.55 000 2000
A9, 387 45059 £ .66 [ele e
45,058 SO.730 47.89 1481 03 08T
S84 | so7® | sea 53.57 11873 | s3s98s
56.402 1074 58.24 oeel | 5853153
| E2074 &7.745 8491 1485 | 7455082
BTE TR41T T0.58 11968 | B4ds 561
A66.95 | 28418667
Pp pond.

Fig. 55: Isoyeta de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 10 afios.
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Tabla XClII

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 10 afios.

57299 G1965 59,63 11643 | 6043238
‘1865 66631 64,30 13880 | 8924388
66,631 71297 6896 4392 3029082
a1 | 71297 75963 7363 333l B0 4TE
T5.863 BOG29 TR.30 215060 2004_342
RG2S B5.295 6296 1754 1455 503
£5.295 B3.861 8763 2051 1797 661

(ST sor1z

:
:
:

i

Fig. 56: Isoyeta de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 10 afios.

Tabla XCIV

Precipitaciéon ponderada de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 10 afios.

5B-2

57200 61965 5853 5537 2300 829
E1.965 B& A3E £4.30 3513 2358818
BEE3L 7197 GE 55 3765 2506 553
TL57 75063 FiiL AL LFRLT )]
T5.963 BlOL62Y TEE0 T8 5510608
#0829 H.IH [T .00 0.000
85295 B2.961 27 63 0.00 0.000
#2317 | 168E0.899
Pp ponc,
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Fig. 57: Isoyeta de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 10 afios.

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 10 afios.

Tabla XCV

57299 | 6lL96S 59.63 3363 | 05.119
1963 56,631 £4.30 29.24 3166.005
56,631 TLIST £8.96 .60 1662183

568-3 71297 T5.963 7363 .7 3150.745
7a863 | B065 7830 5107 | aaraggs
CEE §1.9% 3723 | omasss
255 | s

Fig. 58: Isoyeta de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 10 afios.
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Tabla XCVI

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 10 afios.

57285 BLO85 55,63 0.0d 0,000
£1.965 BE53E 490 0.81 53818
B3 71297 £ 96 ;MAE | 141280
s84 | 71207 | 75963 73.63 3708 | 2730248
TS0E3 0825 T4.50 S5E0 4358475
‘B0.E29 B5.20% B19% 11502 8542133
- 85395 §9.981 ET.63 2508 | 20558088
[SOMAT  asess | sassnaas
Pppond, | 8338 |

Fig. 59: Isoyeta de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 30 afios.

Tabla XCVII

Precipitaciéon ponderada de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 30 afios.

90.117 98277 §4.20 20075 | 1§909.586
98277 | 1065436 | 10236 TL87 | 7356553
105436 | 115596 110.52 6376 | T046.837
§B-1 114596 | 172756 118.68 4363 | 5176207 |
12756 | 1ams | 168 181 | 51283
130915 | 139095 | 13500 131 196.236 |
139.075 | 147235 143.15 0.00 0.000
40112 | 41178.558

Pp pond, 66|
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Fig. 60: Isoyeta de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 30 afios.

Tabla XCVIIl

Precipitaciéon ponderada de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 30 afios.

80.117 948.277 54,20 34,35 3235.627
98277 | 106436 | 10236 13433 | 13727.665
106435 | 114596 | 10m 7347 | s119.208
382 | 1459 | 152756 | 11668 0.3 -
12756 | 130915 126.54 noe 0.000
130915 | 139095 | 13500 .00 0.000
135075 | 147235 143.15 Q.00 £.000
M8 | 25112375
Pppond. | 10369 |

Fig. 61: Isoyeta de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 30 afios.
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Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 30 afos.

g
&

Tabla XCIX

-
=

;

i

E

[
=
L
Fd

o
&

B
P

i

BErERe

=
bl
2

=
[
B
&

007 945 197

B0.T6 9289414 |
107.57 | 11844.533
50.66 6011 769
0.00 0000 |
0.00 0.000 |
000 0.000

158,65 FR093.913
Pp pond,

Fig. 62: Isoyeta de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 30 afios.

Precipitaciéon ponderada de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 30 afios.

Tabla C

G0.117 58 277 420 0.00 0,000

| 88277 | 106436 | 10236 017 13148
106436 | 114506 | 11052 §9.97 7732 882
14506 | 122756 | 11868 85 | 19575590
122756 | 130915 126.84 170.58 | 21636.156
130015 | 139.075 135.00 60:21 12474
139075 | 147.235 | 14315 L1l 159.750
[SOMA | 45655 | 57245000
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Fig. 63: Isoyeta de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 50 afios.

Tabla CI

Precipitaciéon ponderada de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 50 afios.

T 118636 | 1468 | 20000 | 2316708
UaEs | 126816 | 1127 6435 | 7886663
126816 | imewy | ticae B33 | eeipsan
581 134937 | 143057 | tamoe 3631 | eaa701
WEOST | 151178 | tari2 2579 | 3843758
151078 | 15939 | 15522 158 246917
15808 | 1574 163 36 B.00 8.000
SUMAT anii2 | eparaars |

Pppocs. [ 12335 |

Fig. 64: Isoyeta de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 50 afios.
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Tabla Cll

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 50 afios.

110574 | 118.685 114,63 S0 | E899.302
118.695 126.815 11178 15418 | 17690.608
126616 | 138837 | 13088 3781 | s549.09 |
§8-1 134937 139.00 0.00 0.000
143.057 147.12 0.00 £.000
151178 15524 0.00 £.000
153.29% 163,35 000 £ o
218 | 29547016

Fig. 65: Isoyeta de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 50 afios.

Tabla Clll

Precipitaciéon ponderada de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 50 afios.

110578 | 118685 114.63 1444 1634 594
118695 | 126816 11733 | 14203.233 |
176816 | 132837 11056 | 14470327 |
58-3 134937 | 143057 1632 2268182
143057 | 151178 0.00 £.000
151178 | 159.299 0.00 £.000
159299 | 167K 0.0 0.000
5065 | 32796785
Ppposd. | 12680
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Fig. 66: Isoyeta de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 50 afios.

Tabla CIV

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 50 afios.

1osM | ugess | 146 0.00 0.000

| 118695 | 106816 | 1276 oo 1325
126815 | 154937 | 13088 | sam1 | 140003
584 134537 | 143057 | 13900 BT | 15788752
3057 | 1507 | wru 21580 759

150078 | 158298 | 1ss3¢ | ;| essize

150208 | 167 183.36 1 | 2z

456.95

Fig. 67: Isoyeta de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 100 afios.
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Tabla CV

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 100 afios.

136502 | 147346 | 14133 20528 | 29135575
47346 | 15B168 | 13278 6217 | S4%68W
158169 | 1680992 | 153.5% 5435 | 10525581
58-1 168092 | 179BI8 | 17440 444 | Booopss
179815 | 1506538 | 18523 27T | aox2ese
1908358 | 201481 | 13605 11 218.208
148 | n238 | 10847 £.00 0.000
40112 | B1508.54%
Pppond, | 15894

Fig. 68: Isoyeta de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla CVI

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 100 afios.

136527 | 147386 | 1193 11993 | 17022505
147346 | 1seaee | 15276 | aaiwi | 18sease7
158168 | 168982 165,58 0.54 §7.758
5B-2 168992 1719.815 1230 e .
179815 | 19038 | 123 000 0.000
90 63E 201461 19505 e G000
201261 2131384 206,87 Q.00 0000
ST 20218 | 3sim2.300 |

Pppona. [ 14743 ]
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Fig. 69: Isoyeta de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla CVII

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 100 afios.

19652 | 147386 | 1s193 | sse | ssweons

147345 158 165 151,76 7157 | 26361 554
15818y | 168990 16158 S35 | 7S N)T
83 168092 | 179.EIS 174 40 0Log £.000
178.815 | 190638 185.23 0.00 0.000
190638 | 201481 | 19505 [T 0.000
201281 112284 08 87 000 & 00
15865 | 30735404

popond. [ 15364 |

Fig. 70: Isoyeta de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 100 afios.
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C.

Precipitacion ponderada de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla CVIII

Anexo 3: Curvas IDF

136522 | aarae | aam 0.0
147346 | 1se1e8 | 1seme 12.60
158168 | 158992 163.58 170,66
1685992 | 179815 174.40 17259
15 [ asoess | isss | 7ema
190638 | 201461 | 19605 3135
01461 | 112384 206.87 0.81
[ESOMAT] ssess
Fp pond.
Tabla CIX

Precipitacion de disefio de la subcuenca SB-1.

1] 1?

10.00

13.75

1941 | 29864

3 61

4.0

0.33 20.00 16.35 23.09 3524 42 35 52 64
0 &0 30.00 18.09 2555 3500 46 BB 58 26
0&7 40.00 19.44 27.45 419 £0.36 6260
0.83 5000 20.56 28.03 44 312 5125 66 19
1.00 60.00 21 52 3038 46.38 §5.7T3 69.28
1.50 50.00 2381 33 62 51.33 6167 6.6
200 12000 | 2559 36,13 5516 66 .27 g2
400 | 24000 | 3043 4297 85 59 78 81 or.98
.00 36000 | 3368 47 55 7253 g7.22 | 10843
7.00 42000 [ 3500 4542 7544 9065 | 1269
B.00 480.04 36.19 51.10 78.00 893.72 116.52
1000 | 60000 | 3827 54.03 B2 48 9910 | 12320
11.00 | 560.00 3819 b5 33 Ba 4T 10149 | 12617
1200 | T20.00 | 4005 56.55 8633 | 10372 | 12895
2400 | 142000 | 4763 | 6725 | 10266 | 123.35 | 15334
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Tabla CX

Intensidad de disefio de la subcuenca SB-1.

-'EE:- PERIODO DE nEEunm[-iw
1] 5 | 0w | x| | 100

,._.n_

a2 d‘! 116.48 ‘IT.I' Il‘: 21365 | 26560

=]
—_
=
—
s}

033 20 4905 G326 | 10573 | 12704 | 157.93
0.50 1] 36.19 R1.10 78.00 9372 116.52
0&7 40 2917 | 4118 | 6287 | 7584 93 %0
083 50 2467 | 3384 | 5318 | B350 T9.43
1.00 B0 2152 | 3038 | 4638 | 8573 6928
1.50 90 1588 | 2242 | 3422 | 4112 51.11
200 120 1279 1807 | 2758 3314 | 4119
4.00 240 T.61 10.74 16.40 1970 24 49
6.00 350 561 753 1210 | 1454 18.07
T.00 420 5.00 T.06 10.78 12.95 16.10
8.00 480 452 6.39 975 11.72 14 56
10.00 GO0 183 5.40 B.25 991 1232

B&0 3.56 5.03 768 9.23 11.47
1200 | 720 1 4.7 7.19 8.54 10.75
2400 | 1440 | 1398 2.80 4.28 5.14 6.39

Tabla CXI

Intensidad maxima para cada periodo de la subcuenca SB-1.

= T m .
5 14462 | 18935 | 20028 | 35403 | 46354
10 BS99 11258 172 59 21051 27583
20 51.13 6695 102 62 12517 163 84
30 3772 | 4939 | 7571 | 9235 | 12001
40 30.40 39 81 61.02 7443 87 45
50 2572 | 3367 | 5162 | 6206 | 8243
60 2243 2937 4502 54 91 7190
[i] 19.94 2616 4010 48 92 5405
80 18.08 2367 36.28 44 25 57 84
80 16.55 21687 3331 40.51 53.04

100 1529 | 2002 | 3069 | 3743 [ 4901

110 1424 18 64 28 57 34 85 4563

120 1334 | 1746 | 2677 | 2285 | 4275
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Curvas |IDF

Diuracidn (min)

Gréfica 57: Curva IDF de la subcuenca SB-1.

Tabla CXII

Precipitacion de disefio de la subcuenca SB-2.

—a—T=5
—a—T=10
—i=T=3{]
=— T=5{
—g—T=104

40

050 30.00 18 63 2648 | 3839 46.35 5601
067 40.00 20.02 2646 | 4233 49.81 £0.18
0.a&3 50.00 2117 30.09 44 76 52 67 63.6d
1.00 50.00 22 16 3149 | 4685 §5.12 &6 61
1.50 20.00 24 52 34 85 51.85 61.00 an
200 12000 | 2635 T 45 5571 b5 65 9.
400 | 240000 | 3133 | 4454 66 25 77.95 84.19
600 | 360000 | 3468 | 4528 | 7332 86.27T | 104.24
T00 | 42000 | 3604 51.23 7620 89.66 | 1068.34
800 480 00 37 26 52 .97 T8.739 32.70 112.02
1000 | 60000 | 3940 56.00 | 83N 99.02 [ 11844
11.00 | 660.00 40.35 57.35 B5.32 100.39 | 121.30
1200 | T2000 | 4124 B6Z | 8719 | 10259 | 12397
2400 | 144000 | 4904 | 69.71 | 103.69 | 12201 | wT42
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Intensidad de disefio de la subcuenca SB-2.

Tabla CXIII

SB2
DURACION PERIODO DE RETORNO (aflos|
CHr [ min | 5 [ 0 | ® | % [ 00
0.1 0 | 8494 | 12074 | 17960 | 211.32 | 255.34
033 | 20 | 6050 | 7179 | 10679 | 12565 | 15183
050 | 30 | 372 | 5297 | 7879 | o270 | 11202
067 | 40 | 003 | 4269 | 6350 | 1471 | %0.28
083 | 50 | 2540 | 3611 | 5371 | 6320 | 76.36
100 | 60 | 2216 | 3149 | 4685 | 5612 | 6669
150 | 90 | 1635 | 2324 | 3456 | 4067 | 49
200 | 120 | 1317 | 1873 | 2786 | 3278 | 39.60
4.00 240 [ 11.13 16 56 19.49 2355
600 | 380 | 578 | B2z | 1222 | 1438 | 1%
7oo | 420 | 515 | r3z | 1089 | 1281 | 1548
8O0 | 480 | 466 | 662 | 98 | 1159 | 1400
10.00 600 354 560 8.33 980 11.84
11.00 660 .67 5.21 1.76 913 11.03
12.00 720 J44 4 B8 727 B 5 10.34
24.00 1240 2.04 2.90 4.32 5.08 6.14
Tabla CXIV

Intensidad maxima para cada periodo de la subcuenca SB-2.

5 10 30 50 100
5 15081 | 19423 | 20007 | 34954 | 45020 |
10 BO&7 11549 172 48 207 84 267 60
20 5332 | 6667 | 10256 | 12358 | 15917
30 3934 | 5067 | 7567 | 9118 | 11743
40 31.70 40 83 60 98 7348 894 64
50 2682 | 3454 | 5158 | 6216 | BOO6
&0 23.39 013 44 04 54 59 83
70 2084 | 2684 | 4008 | 4830 | 6220
B0 1885 | 2428 | 3626 | 4369 | 5627
a0 17.26 2223 34,18 40.00 5152
100 1595 21154 3067 36 .96 47 60
110 14 85 18.12 28 58 3441 44 32
120 1301 | 1701 | 2875 | 3224 | 4152 |
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Gréfica 58: Curva IDF de la subcuenca SB-2.

Precipitacion de disefio de la subcuenca SB-3.

Tabla CXV

—a—T=5
—g=T=1()
——T=30
—w—T=50
—a—T=100

033 20.00 1847 | 2462 | 3729 | 4353 | 524

0.50 3000 20 44 2724 4127 | 4847 | 543

0.67 40.00 2197 | 2928 4 E1.77 | &2.72

0g3 50.00 2323 30.96 46 89 A4 T4 b 32

1.00 60.00 4.3 3240 4307 5729 | &9.41

1.50 90.00 2690 35 86 5411 6340 76.82

2.00 12000 | 2891 3853 58 36 813 | 8255

400 | 24000 [ 3438 | 4582 | 6940 B1.02 | 98.15

600 | 360.00 | 3805 50.71 76,80 B966 | 10654
TO0 | 42000 | 3954 52.70 19.62 8318 | 1125
B.00 48000 4088 54 49 8253 86.35 11674
1000 | 60000 | 4323 6T 62 | 87.27T | 10187 | 12344
11.00 | 560.00 44 27 59.00 89.37 104 .33 | 12641
1200 | 720.00 | 4525 | o030 | 9133 | 10662 | 12919
2400 | f44000 | 5381 .71 | 108.62 | 126.80 | 153.64
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Tabla CXVI

Intensidad de disefio de la subcuenca SB-3.

DURACION PERIODO DE RETORNO [ailos)
[ Hr [ min | 5 | 10 | 3 | s | 100
017 | 10 | 9320 | 12421 | 18813 | 21962 | 266.11
033 | 20 | 554z | 7385 | 11186 | 13050 | 158.23
050 | 30 | 4088 | 5449 | 8253 | 9635 | 116.74
067 | 40 | 3295 | 4391 | 6651 | 7765 | 94.08
083 | 50 | 2re7 | 3715 | 5626 | 6h6d | 79.5e
100 | 60 | 2431 | 3240 | 4907 | 5729 | €941
150 | 90 | 1794 | 2390 | 3621 | 4227 | 8129
200 | 190 | 1445 | 1926 | 2918 | 3406 | 4127
400 | 200 | 883 | 1145 | 1738 | 2025 | 2454
600 | 380 | 634 | 845 | 1280 | 148 | 181
700 | 420 | 565 | 753 | 1140 | 1331 | 1613
800 | 480 | 511 | 681 | 1032 | 1204 | 1459
10.00 600 432 5.To 8.73 10,19 12.34
11.00 660 402 535 312 948 11.49
1200 | 720 | 377 | 503 | 761 | 889 | 10.77
2400 | 1440 | 2.24 299 4.53 5.28 6.40
Tabla CXVII

Intensidad maxima para cada periodo de la subcuenca SB-3.

§ 10 30 50 100

B 16143 | 20620 | 30393 | 36402 | 48497
10 B5.99 122 61 180.72 216 .45 276.47
20 5707 | 7290 | 10746 | 12870 | 16439
30 4211 | 5379 | 7928 | 0495 | 12129
40 33,94 4335 6389 T6.53 ar s
50 2871 | 3667 | 5405 | 6473 | 8269
50 25.04 31.08 4714 56 46 212
70 2230 | 2849 | 4199 | 5030 | 64.24

B0 2018 | 2577 | 3709 | 4550 | 5812
&0 18.47 2360 34.78 4166 53

100 1707 | 2180 | 3214 | 3848 | 4918
110 15.89 20.30 2952 3583 4577
120 1480 | 1902 | 2803 | 3357 | 4288
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Grafica 59: Curva IDF de la subcuenca SB-3.

Precipitacion de disefio de la subcuenca SB-4.

Tabla CXVIII

—a— =5

—a— T=10
—a—T=30
—a—T=50

—a— T=100

017 1000 17 .82 24 04 363 | 4083 s0.00
0.33 2000 | 2119 2859 | 4208 | 4856 59.48
050 3000 | 2346 164 | 4658 5374 65 80
0.67 4000 | 2520 300 50.05 &7.74 70.71
083 3000 | 2665 3595 5282 | 61.06 T4TT
1.00 6000 | 2789 T 63 86.39 | 63.90 18.26
1.50 50.00 Jo.ar 4764 6130 .72 86 60
200 12000 | 3317 | 4475 65 87 7599 | 9306
400 | 24000 | 3945 §3.21 7633 | 9037 | 1067
600 | 36000 | 4366 58 89 BE69 | 10000 | 12247
TO0 | 42000 | 4537 61.20 2009 | 10394 | 12728
B.OD 48000 4691 6328 83.15 10747 | 13161
1000 | 60000 | 4360 66.91 9649 | 11364 | 13916
11.00 | 66000 50 80 BB 52 10087 | 11638 | 14251
1200 | 720.00 5192 70.03 10308 | 116584 | 14564
24.00 | 144000 | 61.74 B3.28 [ 12259 | 14144 | 11320
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Tabla CXIX

Intensidad de disefio de la subcuenca SB-4.

PERICDO DE RETORNO [afios)

017 10 106.93 | 14425 | 21234 | 24498 | 29099
033 20 63 58 B577 | 12626 | W56T | 178.38
0.50 £ 46.91 6328 | 9315 | 10747 | 131.81
067 40 are 51.00 75.07 8661 106 06
033 50 31.56 4314 &350 7327 Ba T2
1.00 B0 2T B3 37 63 5533 G390 TB.25
1.50 50 20 &8 2778 40 86 47 .15 57.73
2.00 120 16.55 L2337 3293 38.00 4653
4.00 240 9 8k 1230 19.58 22.59 2T 6T
6.00 360 728 .81 14.45 16.67 2041

700 | 420 | 648 | B74 | 1287 | 1485 | 1818
§.00 480 5.Bh r.a 11.64 1343 16.45
10000 604 4 95 669 9 85 11 36 13.92
11.00 G50 4 B2 623 947 1058 12.96
1200 | 720 | 433 | 584 | 859 | 991 | 1214
2000 | 1440 | 257 | 341t | 5n | Sm | 132

Tabla CXX

Intensidad maxima para cada periodo de la subcuenca SB-4.

5 10 3 50 100
186 23634 | 34441 | 41031 | 52035

110.81 140.53 204.79 243 87 309.40

65.89 8356 12177 | 14507 | 18397

48.61 61.65 B9.B4 107.03 135.73

39.18 49 68 ?E:dl] 8626 109.39

3314 | 4203 | 61256 | 7206 | 9253

28.90 35 .66 53.42 63.64 8071

2575 | 2265 | 4759 | 5669 | 7190

23.20 29.54 43.05 51.29 65.04

2133 | 2704 | 3041 | 4695 | 5954

1970 | 2409 | 3842 | 4339 | 5502 |

18.35 2327 33.90 40.39 51.22

= = S A B P P S =

1719 | 2180 | 3178 | 3784 | 4709
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Gréfica 60: Curva IDF de la subcuenca SB-4.

d. Anexo 4: Hidrograma de diseio

Tabla CXXI

Método del Bloque Alterno en un periodo de 5 afios de la subcuenca SB-1.

T T T N A T 113 a0 1739
w0 | g HED 1.04 SO0 1284

[t am k]| 0L Bt 2701

T 34 £1.75 .00 B0 4344

TEN 178 4210 (e1:7} TIOTED 27430

&40 310 4330 QBD TEOE40 2340

a0 204 | mu 078 MOS0 | 1830

il ZB0 | eamd | orz | wooen | famd
WX | 288 | #5585 oEe | meen | i
K| 257 | a0 |  oee | Wooime|  0oe)
| e | 2 03 gAY | mepuik | 084
___jg_trg__'___z__a_r_ 4743 G0 R E R ) 755
T 228 sz | oSk | x0aze0]  0ees

1320 &M afi5h | 0.5% 12001320 nE2g

180 | 214 iy | 054 AXALAAED nEA?

Hal | 207 #9145 | A 1AL 480 1543
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Grafica 61: Hietograma de disefio en un periodo de 5 afios de la subcuenca SB-1.

Tabla CXXII

Método del Bloque Alterno en un periodo de 10 afios de la subcuenca SB-1.
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Grafica 62: Hietograma de disefio en un periodo de 10 afios de la subcuenca SB-1.

Tabla CXXIII

Método del Bloque Alterno en un periodo de 30 afios de la subcuenca SB-1.

B0 45.02 46502 45.02 oed 1065
120 | T 53 54 8532 A0120 1127
1|0 | 1875 5025 571 120-180 1213
240) 15,50 A3 AT 442 180-24() 1316
0 1A 6732 165 240-300 1441
| 38D 11.74 TO 46 314 30e-3640 15490
420 10.46 7323 217 IE0-470 1E03
480 046 1571 | 249 420480 2081
) B 77408 22 480-540 2486 |
FAMD B Al 0 208 5401604 3130
B0 745 81.99 1.9 B00-GR0 448
V20 B O B3 70 1.80 BEL-T 30 ES1B
THD B.58 85 4B 164 TH0.TRO 45018 |
Bal B2 AT OB 1.60 TEO-840 ET11
900 5591 8680 1.52 840900 | mES3
ol i) a0 04 144 Q00-960 XL
1020 5.3 141 1.38 DG 1020 3
L E15 9273 1.53 1020-1060 1030
1140 405 93490 1.29 10B0-1140 16494
| 120D 4.76 9520 1.21 11401300 1515
1260 454 9637 117 12001260 1375
1320 443 a7 50 113 12601320 122
| 180 4. a8 50 1080 1320-1340 1168 |
1440 415 a9 A4 1.05 1380-1440 | 1000
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Grafica 63: Hietograma de disefio en un periodo de 30 afios de la subcuenca SB-1.

Tabla CXXIV

Método del Bloque Alterno en un periodo de 50 afios de la subcuenca SB-1.

£ 54.81 5491 5.5 CLED 1288
120 265 A5 30 10,20 A-120 1275
W) | M40 7227 | 6.97 1204180 | 1480
240 | 1544 77TAE | 5 39 163240 | 1605
300 16.42 a2 11 8.7 240300 175E
340 14.32 A5 94 iE3 300-360 1050
420 12.76 8932 1.4 I-430 2199
480 1154 9236 03 A4 2538
S 10.57 9511 2.1 2540 Rl
=] ayg a7as 254 540900 SE2D
B50 ElLE 0.0 2.35 00-560 EEE]
720 B 52 L 2.20 A7 200 10380
780 B2 104 27 207 7H0-T80 AL
a0 759 10622 1.05 TBO-840 068
oan T30 108,08 1.85 H40-900 4 455
o0 £ 68 10982 1.76 900960 33T
1020 i 56 111.50 1.6 01020 2160
1080 i 28 11310 1.5 1020-1080 2355
1140 fi (13 114 64 1.54 T0R0-1 140 2 s
1200 581 1@.12 1.48 11401200 | 1E4E
1280 SED 197.55 1.43 12001260 1677
1320 41 118.52 1.39 12001 320 1539
130 | B2 12025 | 1.3 1320-13680 | 1425
1440 | G0 12154 | 129 1360-1440 | 1320
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Gréfica 64: Hietograma de disefio en un periodo de 50 afios de la subcuenca SB-1.

Tabla CXXV

Método del Bloque Alterno en un periodo de 100 afios de la subcuenca SB-1.

120 4275 B5.50 1360 BO-120 1 804
160 3154 04 2 g1z 120-180 1.957
240 2542 101.66 706 WBO-240 | 21D
300 2150 07 51 583 240-300 2301
A 1875 1252 B4 MI0-360 2553
Rt 1871 11694 4.42 C HEO-RED 2879
A0 1511 12091 397 420-440 3324
a4 1384 12453 aE 480-F20 2970
A 1279 12785 332 E4(-50) 5014
B 1190 13093 308 BODBED | TOS6
720 1115 13381 288 BAD-T20 13603
T 1050 13652 20  TA0-TAD T1LEEH
f40 Lo 13007 286 TA0-240 12
L] 043 14140 242 KR AT LR
96 B39 14379 230 BI0- 560 4 421
1020 B59 14599 220 960-1020 3813
0e1 | B2 14609 210 1020-1060 3063
1140 780 15010 20z 1060-1140 2705
1200 780 15204 194 1140-1200 2 420
1260 733 15391 187 1200-1260 2155
1320 | TOB 15571 180 1260-1320 2015
1360 B85 157 45 174 1320-1360 1,864
1440 E63 15813 166 1380-1440 1740
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Gréfica 65: Hietograma de disefio en un periodo de 100 afios de la subcuenca SB-1.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

050

B-120
120180
150240

240-300

Tabla CXXVI

e

Método del Bloque Alterno en un periodo de 5 afios de la subcuenca SB-2.

Al F33g 237 Ze | osp | 0543
120 1391 27.82 443 - 120 0 586
180 1026 | 307 297 120180 | 0630
240 azr 3304 230 | 18024D | DBA4
anmo 700 3408 140 240300 D743
380 10 3661 1.63 00360 DLE3
420 | 544 | 3p05 - 1.44 MWO420 | 0637
480 492 034 | 120 | 490480 | 108
540 B T TR 460540 | 1292
0D 416 4159 1.08 540600 1.631
880 387 4280 lao . B00.850 2.298
J20 | 363 | 4383 09a | &50-720 4426
T80 342 | 444 088 T20-780 23390
840 | 323 | 4B24 | 083 | 740840 2067
qop a7 ol d-EIEE]_ a7a ﬁ-llié_lﬂ_-l:l ‘I_EE-E
%o | 282 | 4BTE | 075 | 900960 1.438
W20 271 | atH bt G- 1020 1176
1080 268 | 48w | 088 | A020-1080 A3
1140 257 | A& 088 10801140 | 0880
1200 | 247 | 4848 | 0 083 | 11404200 2@ D.7AT
_‘IEEE_ _:'-!ZiEl_ ___EED_T_ Az a61 12001 260 Rzt L7114
1220 | 2ag | L0 [ o5 | 12604320 0 0656
2380 | 223 5122 | 057 | 13201380 0 fi0 7
1440} 216 8177 | {55 1300-1 440 56
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Grafica 66: Hietograma de disefio en un periodo de 5 afios de la subcuenca SB-2.

Tabla CXXVII

Método del Bloque Alterno en un periodo de 10 afios de la subcuenca SB-2.

v 4 AT 56 07 121 AACLTZN 5 700

T80 44D 5720 113 720780 0126
| BaD 416 5427 107 THi-B40 1822
T 395 5420 101 Bai-300 24484
o) arr 6025 .96 - BE) 1852

| 1020 3.60 B1.17 092 o60- 1020 1514
| 1040 545 B2.05 it 10207080 1.292
1140 331 £:2.90 084 10B0-1144 1.133
1200 319 BATT 081 11401200 | 1014

| im0 | a7 54 49 078 1200-1260 0.520
1320 297 5,24 075 1260-1320) 0B84
120 | 287 B5 07 073 1320-1380 0782
1440 278 i 071 1390-1440) 0720
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Grafica 67: Hietograma de disefio en un periodo de 10 afios de la subcuenca SB-2.

Tabla CXXVIII

Método del Bloque Alterno en un periodo de 30 afios de la subcuenca SB-2.

A 4499 2490 44 03 0-60 1.054
1240 J6TE B3 ED 81 B0 24) 1127
160 1874 5021 5.71 120-18D 1212
240 16541 G263 442 180-240 135
300 13 46 A7 28 165 240.300 1440
oy | 174 7041 3.14 -390 1,504
42 | 104E 7a18 277 WO420 | 1802
480 o4f TSAT 244 420.480 2 0B0
540 B 66 77.93 22 0540 | 2apa
A00 EOD 8001 208 E40-600 3137
3] TN 81.94 193 EO0-060 3415
720 & O 8a7d 1.0 BE0.T20 8513
TBO | BST 8543 1.60 TI0.TED | 44001
440 G2z AT 03 1.6 TH0-E40 5708
a0q 590 88.54 151 B40.000 | 3850
9] B 62 B9.98 1.44 B0 | ZTET
1020 597 91 96 1.7 Q601020 2 261
1080 515 3z A7 1.31 10201080 | 1928

1144 494 &8 1.5 1CAR-1140 1663
1200 476 95 14 1.21 194001200 | 1514
12650 458 96 31 197 12001260 1374
1320 443 a7 44 112 1260.12240 1 261
1380 478 9R 53 109 1320.1360 1168
1440 415 T 1.05 130-1440 1084

177



HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

50,000
45000
40004

E 35000

& 0,000
25000
20064
15,000
10000

5,000
.000

2 £E 8 E S BB EgEE B
S IEE8 RS2z 3
Tiermpa (min)

Grafica 68: Hietograma de disefio en un periodo de 30 afios de la subcuenca SB-2.

Tabla CXXIX

Método del Bloque Alterno en un periodo de 50 afios de la subcuenca SB-2.

430 11,440 91,18 2498 A20-404) 2. 700
540 10.43 03,0 272 AR0.540 20ad
Ban 9.6 o411 £:51 Si.a0x 3.7E7
[eal1] £:0ef ol 73 232 BN 5021
| 720 8.4 ey | 21T G00-720 10258
Tan 782 10294 204 TH0.7E0 54.215
B0 7.49 104 87 1493 TR0-H40 6 BT
G F.Aa1 105G 182 B401-006) 4, 00
il .78 10843 174 S -G 3.234
1020 GRE 11008 166 DL 1020 2725
105801 8.20 11167 158 10201080 | 2325
1140 5 08 11219 142 10801140 2040
1200 5.3 (AL T 1.40 1140-1200 1,624
1260 9.53 11606 141 12061260 1656
1320 354 1741 130 1200-1320 1520,
1280 | 515 1TRTY 134 1351280 1 407
1440 | .04 12000 127 1380-1440 1.8
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Gréfica 69: Hietograma de disefio en un periodo de 50 afios de la subcuenca SB-2.

Tabla CXXX

Método del Bloque Alterno en un periodo de 100 afios de la subcuenca SB-2.

120 41.52 B304 13.21 A0-120 1743
16 .63 51.90 868 120180 1,881
240 24 £ oa.75 A.65 160240 2041
3 20,64 104.41 567 240.300 2235
) 1821 109248 457 001360 24
42 16.23 11359 420 WA | 2T
480 1468 1T 43 T 420480 3228
54 1344 12004 351 480-540) 385G
A 1242 124.17 17 5401-6(K) 4869
BE 1158 127 98 2 ADG-BE0 -
720 10,83 120,54 280 60720 1212
780 0.2 1325 263 720780 | 6082
840 9.5 135,07 248 TR0-840 B850
TR 13742 234 £40.000 F G5
960 8.73 139.65 2.24 900960 | 4204
020 | 83 141.78 213 D60.1020 3509
el | 759 143 B3 204 10701060 | 2904
1140 | 767 145.78 1.96 10B0.1140 2827
1200 7.08 147,56 1.68 10130 | 30
1260 | 712 140.48 161 12001260 2133
 13m 8.57 151.22 1.75 12601320 | 1957
1380 | 665 152,91 169 1320.1380 1,812
14401 6.44 154.55 164 1360.1440 1650
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Graéfica 70: Hietograma de disefio en un periodo de 100 afios de la subcuenca SB-2.

Tabla CXXXI

Método del Bloque Alterno en un periodo de 5 afios de la subcuenca SB-3.

a0 2504 2504 25.04 050 D587

120 14.88 2976 474 B-120 D627

160 1038 3295 398 120180 DETS

240 B85 3541 2.48 WOPD | D72
300 748 T4 203 240-300 D.ADT
360 653 3818 1.75 300-350 D88

420 582 4073 1.54 3A0-420 1003

46D 526 4211 1.38 420-480 1157
540 482 4337 1.28 480540 1.382

BEE 445 4452 1.18 540600 1748
BED 415 4580 1.07 60680 2457

720 388 468D 1.00 BSO0T20 4737

TED 366 47 54 0.04 720780 25.036

840 346 4843 069 TEO-B4D 3178
a0 328 4027 0.54 B40-500 2031
58D 313 5008 0.6 B0-550 1540
1020 290 50.84 0.78 9601020 1258
108 287 5157 .73 1020-1080 | 1074
1140 275 5227 0.70 1080-1140 0942
_12m 265 5295 aET 1140-1200 | D843
1260 255 5360 0.65 1200-1260 0.7ES
_13: 246 54.23 .63 1250-1320 o702
1380 236 54.83 061 1320-1360 D650
1840 231 5542 059 1380-1440 0606
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Grafica 71: Hietograma de disefio en un periodo de 5 afios de la subcuenca SB-3.

Tabla CXXXII

Método del Bloque Alterno en un periodo de 10 afios de la subcuenca SB-3.

gl -6 :
120 1002 .03 605 B0 | DA
180 14.03 420 4 06 120-180 0862
240 1N 4523 314 180-24D 0.935
A0 9.56 47 B2 298 240-300 1,024
360 834 .05 223 3000-360 1136
420 743 52 (2 1497 0420 1281
480 6,72 370 177 420480 | 1478
540 8.15 5539 1481 480-54D 1.768
A00 5.69 S6.ET 1.4B S40-E00 2.230
A6 5.20 5824 137 ROD-E30 313
720 496 5052 | 128 BA0-720 6051
780 467 6073 120 T20-780 31 882
840 442 | @188 | 114 TH0-840 4,057
a0 420 I 108 £40-500 2505
960 | 400 6108 102 B00-560 1967
1020 382 |  B4Dd D96 960-1020 1.607
1060 366 56T | 093 1020-1080 1371
140 | a3 w7 090 1080-1140 1200
1200 338 BT6 0.86 1140-1200 | 1,078
1260 326 6846 | 043 1200-1260 | 0.077
130 | ats | eeas | pao [ 1esn1320] .40
138 345 7004 | o7 | f1spqsm0| o
14440 2495 0.9 D75 13801440 0.774
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Gréfica 72: Hietograma de disefio en un periodo de 10 afios de la subcuenca SB-3.

Tabla CXXXIII

Método del Bloque Alterno en un periodo de 30 afios de la subcuenca SB-3.

Bl ATAE 47 14 47.14 D80 i
120 | s 56 08 a2 BRI 1160
150 kL1 G204 548 120-180 127 |
240 66T BEET 463 180-240 1ama
) 141D 7049 382 240-30D 1509 |
B Zay | TRV | A28 _ A0-380 TOTE
420 1095 Ll 280 -420 1888 |
__4m | 9: | TR 2| 2 260 _An.480 | 2 2113
_ 540 2407 A1.85 237 4E0-540 2803
&0 4.38 8383 218 __540-600 J207 |
o T R | G50 20| 2 203 | BO0G6D 4508
2 | 731 | Brdd | 189 0 | 60RO | 5918
T .85 e 137 FAI-THO 47140
B0 B.51 9119 167 B0-840 2081
_ B | &I R 7T 158 _B40-800 3823
Bl 548 9428 | 151 _ BE-ma0 2868 |
104 563 9572 | 144 QECICR0 | 2368
1080 539 97 10 138 1020-1060 2021
1140 | 518 8643 132 | 1oBo1in| 1773
1200 498 2068 127 1140-1200 1505
1260 481 [ ey | 0 123 | 12001260 1440
130 | 2 484 10209 118 1260-1320 1321
1380 448 wazs | 1.14 13200380 | 1223 |
1440 435 0a34 110 1380- 1440 1144
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Gréfica 73: Hietograma de disefio en un periodo de 30 afios de la subcuenca SB-3.

Tabla CXXXIV

Método del Bloque Alterno en un periodo de 50 afios de la subcuenca SB-3.

o ot T SR s OV
120 3357 BT 14 10.68 B0-120 1414
160 2477 7430 7.18 120180 | 152
240 10,96 o85S 5.54 180-24D 1850
300 1689 84.43 458 240300 | 1807
360 14.73 8636 304 30350 2005
420 1342 9184 347 30420 | 2261
4B 1187 9495 342 A20-480 2610
i bt IR e a5 L L
AL 1004 100.40 261 S4[LEID 3937
860 | B35 10262 242 BILEAD | 5541 |
7 | BTE 105.08 2.28 BA0-T20 | 10.683
TR0 | B 107 21 212 720780 | 56450
840 | 7ED 109.21 200 TOLE4D 7163
o | T4 111.11 1.90 BAOOOD | 45B1
880 | TOB 112.02 151 BO0-050 3472
wam | 674 114.64 1.72 9601020 | 2838 |
_ MWEdl | B4 116 29 165 1020-1080 2421
1140 | 820 117,58 1.58 10B0-1140 | 2124
120 | sar 119.40 152 1140-1200 1300
160 | 57 120 85 147 12001260 | 1724
13 | 556 122.28 141 1260-1320 1563
1380 | 538 123.64 1.37 13201380 | 1465
1440 521 124,57 132 13801440 1368
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Gréfica 74: Hietograma de disefio en un periodo de 50 afios de la subcuenca SB-3.

Tabla CXXXV

Método del Bloque Alterno en un periodo de 100 afios de la subcuenca SB-3.

120 | 4288 B5 75 1466 A-120 1 B
Wy | B4 401 015 120-164) 1543
24) | 2550 101,99 708 180-240 2,108
200 21 67 0784 | £ 95 240-300 2,300
50 18,81 11287 £.03 0036 2531
420 16,76 11731 443 I0-420) 2800
480 15,16 12120 298 470400 31334
Fll) 1368 12491 | 362 480-541) 3.0z
GO0 1282 12825 a3 540600 5020
(£} 11.04 13134 | 300 A0-G0 7078
20 11.19 134.23 289 60720 13645
780 10.53 13694 271 T20-78) 72118
B4 906 136 50 256 TB0-840 9149
00 .46 14193 243 £40-900 5.851
] .01 14424 2 0004 4,435
1020 861 146 44 220 601020 624
1080 8.25 148 55 211 020-1060) .00z
1140 702 150 67 202 1080-1 140 2713
1200 | 763 152 51 194 1140-1300) 2427
1260 | 705 15438 147 12060-1 360 2.203
1320 7.10 15610 18 12601 320 2021
1380 887 157.93 175 1320-1280 1872
1440 .65 15062 168 1300-1440 1,745
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Graéfica 75: Hietograma de disefio en un periodo de 100 afios de la subcuenca SB-3.

Tabla CXXXVI

Método del Bloque Alterno en un periodo de 5 afios de la subcuenca SB-4.

120 17.19 34.37 547 a0120 | 0724
160 12.68 38,04 36T 120-160 n77a
240 10.22 40,88 264 160240 |  pa4s
30 A.64 43.22 2.5 240.300 0925
36 7.54 45,24 202 036 1026
42 .72 470 178 0420 1158
480 .08 48,61 160 420480 | 138
54i) 5 56 50,06 145 AB0540 1 5
i 5.14 E1. 40 1.34 40600 2016
G 479 52 fid 124 AD0-GE] 2817
Tl 448 £3.80 1.6 GE-7 20 L]
TH a4z 54,88 1.0 THTE) 28 004
A40 BN L 1.03 TRO-844) 1667
1 & 5 8% 0.97 B40000 | 245 |
960 361 57.81 .53 ap0-860 1777
1020 3.45 £4.50 .64 BE0-1020 | 1.453
1084 3.3 £9.54 0.64 1020-1060 1233
1140 314 B35 061 1060-1140 | 1067
| 1200 3.0 61.12 074 1140-1200 nara
1264 2,65 £1.87 0.75 12001260 | 0863
13m 285 2,60 072 1260-1320 0a10
1364 2.75 £330 0.7 13201380 | |
1440 | 267 fi3 98 | .63 13601440 0700
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Grafica 76: Hietograma de disefio en un periodo de 5 afios de la subcuenca SB-4.

Tabla CXXXVII

Método del Bloque Alterno en un periodo de 10 afios de la subcuenca SB-4.

_f: | 214D 235 | Ao BOA20 | 098
180 16 08 4524 455 120-180 0968

2401 12 96 5184 360 180240 | 1071
A 1096 54.81 297 240-300 1173
360 0456 5rar | 254 0080 | 1300

470 g52 50 A2 225 30420 1468

480 | TTH 1,65 202 4200480 | 1805

540 | 705 % 40 1.64 480-540 | 2024

A0 |  BS52 8518 169 SA0EID | 255E

660 | BT 66 76 1.57 FI0-AA0 3507

720 |  &eD 8622 1.47 BS0T20 | B934
780 535 A 1.4 T20-780 3 656
&840 506 T 90 1.3 TAD-E4D 4 650
90K 481 7214 1.23 P4 0-5010 2974

EIEEII _ILﬁB TEN 14T (= HHE= 5 TH] 2254
1020 438 7443 112 90-1020 1842
081 | 41D TESD | 1.07 10201080 1572
M40 | 403 7ERS | 1.009 1080-1140 | 1379
1203 EIlB '.I"{ 52 0.09 1140.9200 1_234
1260 174 TRAT 0165 12009260 | 1120
1320 381 '."5._39 ao3 12809330 1027
1380 240 8027 il B9 13201380 951
1440 | 338 8113 | .63 13807440 | 0BET
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Gréfica 77: Hietograma de disefio en un periodo de 10 afios de la subcuenca SB-4.

Tabla CXXXVIII

Método del Bloque Alterno en un periodo de 30 afios de la subcuenca SB-4.

. PROFUNDIDAD

DURACION | INTEMSIDAD mem. ADA |INCREMENTAL| TEMPO (PRECIPITACION
] n342 saar | N34z rea | 1,251
@2 | MTE BREE | 10.41 Ale1an | 1,298
180 2343 730 678 120180 1430
240) 18,69 7654 5 24 184-241) 1561
300 15.08 7oA 4.33 240300 1.710
30 13.63 8300 373 0300 1,647
a0 | 1244 B6 40 a2 60420 | 2430
480 11.23 8084 285 AP0.4B0 | 2480
A0 | 1028 92 52 268 480540 | 2950
0o | 9 50 94.90 247 540600 3725
En | 484 9728 278 G- 5742
an | 8.7 00 47 2.14 B80.720 100107
7D 7.ED 101,43 201 THTED | 53418

| g4 7.3 103.33 1.0 TRO-540 6.777
Wp 7.01 10513 1.60 840-900 4,534

| @m0 | &l 10, B4 1.7 20-90 3288
e 6.0 108 47 163 5. 1050 2805
1680 | A 110.03 158 10201080 2794
1140 587 111.53 150 01140 2010
1200 | 565 112.08 1.44 11401200 1.798
1 260 5 45 11425 1.3 1200-1 260 1632
1220 5.28 11582 1.34 12601320 1.497
1380 509 11608 1.29 13701380 | 1,586
14400 4453 118,23 1.25 1380-1480 1.293
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Gréfica 78: Hietograma de disefio en un periodo de 30 afios de la subcuenca SB-4.

Tabla CXXXIX

Método del Bloque Alterno en un periodo de 50 afios de la subcuenca SB-4.

1
0
R 5 B __.!_.__ : 1860

300 i 103 | 85 BIg 240300 | 2037
U _3'E|'_|.'|'_|_ 16 . 9960 1 444 A00-360 Faraall]

420 | M7 was | 31 | 360420 2548 |

280 13 8 107 03 351 420.4E0 2 247

540 1225 G o AE AR0-5410 3514

600 | 113 11317  2o4 | 540.600 4438 |
__ 680 | 1054 115840 o 2Td | BO0GE0 | 0 624G

720 | 88f | 11845 2, 20 255 2 | 660720 12041
780 | %3 | 12064 | 23 | 720VB0 | G3G4D |

H40 B9 - L - THO-E40 BO74 |
90 | B35 | 2524 | 214 | sapoop | 5183

960 R S - T R 3 __900-960 | 2483
__azo [R=Y 12023 | 194 | o80.1020 | 2 3198 |
__Wan TR | 13e8 | 0 186 1020- 1080 2729
_ Map | B53 | 13F&7 | 2 1F8 | TOBDIAQ | 200 Z3E4 00 |

1208 673 13458 _r_ _ A 1140200 | 2142

1260 | 644 B - S G . i) 12001260 | 1048
S = S N - | 1ares [ 158 12601320 | i G

1380 GOS | 13037 | 154 | 13201380 | 1682

1440 | &7 14088 | 149 1380- 1440 1540
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Gréfica 79: Hietograma de disefio en un periodo de 50 afios de la subcuenca SB-4.

Tabla CXL

Método del Bloque Alterno en un periodo de 100 afios de la subcuenca SB-4.

240 2853 RETRY 72 B0 | 2358
| wm 2414 12069 B.55 240.300 2583
¥ | Hs 12631 5A3 W) 360) 7 BER
420 /TS 13128 156 w420 1732
480 1607 WETE | A48 420480 273
| s | 1553 13973 A6 4B0EAD | 4456
600 35 #4352 373 SHED | 5628
0 1320 14098 340 00040 7021
B 1252 15021 iz -T2 15270
™ | 11 1325 A TH-TED AD 07
£40 115 EE 2a7 T Bt 10790
[ | wEs [T 272 £80 000 B.64B
@1 | e 16141 268 010060 4863
10 964 15284 247 SE0-1020. 4.058
1040 a4 R 23 WAI000 | 3481
1140 aa7 16450 22 10801140 3038
| 1m0 CEn AT06E? 217 1411200 | 276
| 1m0 &7 27T 200 120001760 2 45
| 1330 7.95 7479 20 12601320 | 2362
| 1380 TES 1T T4 195 13201380 2085
1440 T4 17353 1589 13801440 1953
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Graéfica 80: Hietograma de disefio en un periodo de 100 afios de la subcuenca SB-4.

e. Anexo 5: Tablas para calculo de pérdidas econémicas

Tabla CXLI

Costo de pérdida por bienes de una vivienda.

]
Talesises a calay 1 CRL ] I ()
Coctnaagm 1 s SITas.00
Refrigerador i 5/599.00 5/255.00
Lt 1 59500 59500
Blancha eldctrica i 3/B5.00 5/85.00
Celular ] 5550 00 EJE, 153000
Eapa & 53, 500.00 B.FI-E.EI!'-N
Lamnainos de tocene 1 S350,00 535000
Colchdn 1 5/350,00 £1150.00
£ : T — =

Tabla CXLII

Costo de pérdida de areas agricolas por produccion afectada.

San Martin 0,287 741

Fiara 549,657 B.75 /L1

i Ll et 008 B 511
Lé Libertad 334,520 1019 513

AT RO an T TAL 1 W ]

Arequigs 240,081 1534 e

Cojarnarcs 155,641 LEE 5/113

Naticnal 1,165,744 155 8115
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Tabla CXLIII

Pérdidas econdmicas por afectacion a la red de alcantarillado.

Ampdiacain dal sarvicio B gua potabile [oosto tatal)

armplistede de rades ¢ conegiones de agua potabile, sin mcluir sbras primarias
ampliacidn ded servicie de alcantanilado |costo total)

ampliacsdn de redes y conexiones alcantanillado, sin incluir obras primarnizs
Rehabilitacian sistemna agua potabls

[Rababilitacian pisterna slcarta laga

[Rehabititacion de los servicios de tratamsento de aguas seradas

157
181
a
I
ik
15
1?

Tabla CXLIV

Costos por trabajos ejecutados en la via de acceso.

i d 'h'lhlpl.lﬁ imbapatacidh e H-'ﬂ.ll i d d roval a
B30 14631 oA 75220.00 Fatrmanky, renah ileckdn o 106 siiteves 08 dresale. salalitaidn §
150~ 11,0000 N BT (T s, ik iR 0 e By genemen die Ly wia
::f:;:::: _._.:‘-‘E: !’LMNE m bl larsm g reve | Bs afrmesn da 0,10 - [, H m, pas corsisn
. o e b i o | M0 TR bas o art akgei roateva,
100 wei/dian 130 130-3.5 A% 104, PO LD P i "
150 = vehd 300 RS0 559 O, DL 12 DOO.LD o A i G
Tabla CXLV

Pérdida de terrenos agricolas para los periodos de retorno de 5,10,30,50 y 100 afios.

Tabla CXLVI

Pérdida de bienes materiales de viviendas para los periodos de retorno de 5,10,30,50 y 100 afios.

; Videndas
10 ANOS Yiiendas 139 S18,108.00)  5/2.517.012 00|
[30 ARGS Vrdendas 154 S/18.108.00]  S/2 TBB.632.00
50 AFGS Viviendas 161 5/18.108.00] 5/ 915 368,00
100 ANIOS Viviendas 164 SMB.108.00]  5/2.969.712 00
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Tabla CXLVII

Pérdida de infraestructura de viviendas para los periodos de retorno de 5,10,30,50 y 100 afios.

.ﬂ_-. Th : m

__RETORS JAFECTADAS fmJ| = Sy
5 Al a0 3163 S40.631,029 24
10 ANDS Viviendas 139 12812 00) R EEEETET
30 ANDS Wiiendas 154] 35042 50| 301630 510,581,946 33
50 ANOS Wi ncas 161] 35740 60} 301 63] 510,780,418 53
100 ARGS Viaendas 164 358EE 60 30163 5/10.818.122 21

Tabla CXLVIII

Dafios previsibles a la infraestructura vial para los periodos de retorno de 5,10,30,50 y 100 afos.

§ ANDS Rad g akamaniado 544 150 BATI 510 271 60
10 AHOS Red de alcantanimdo B5E 1500 BT S0 041 40
(30 ANOS Red d2 ak-amanilsds 16 15 00| s3I 5734 2680 40
£ AHOS Red de mlcananiiado [T 15 {1 SaT 5105 838 60
100 AHDS Fad do akamarnllado 56 15 00 BT GIIE G0G 40

Tabla CXLIX

Dafios previsibles a la red de alcantarillado para los periodos de retorno de 5,10,30,50 y 100 afios.

i e e

\fias de acceso 0.7 50,060 00 BT 5112 B0 00

Wias de accesn o7 &0 000 o0] BATI G129 BL0.00

Wias de Becenn 0.1 500000 00| R Br129.850.00

i Wias de accesn ma ﬂmtlt_ll SENA G129 850,00

T AFCE Wias oe acceso T &0 000 00 B T1 5128 B50 00
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rafl' 4: Toma de medidas de altura de tierra de cultivo.
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