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RESUMEN

El incremento de eventos climaticos extremos como el Fenomeno El Nifio, que ha
provocado repetidas inundaciones y pérdidas significativas en la region Piura y en todo
el territorio nacional en los ultimos afios, ha permitido abordar en esta investigacion la

problematica de la quebrada Yale en el distrito de Parifias.

Este estudio, de naturaleza aplicada, se enfoco en desarrollar un modelo bidimensional
con el software lber y el disefio de defensa riberefia. La metodologia experimental
comprendio la seleccion y preparacion de la zona de estudio, el disefio de dos escenarios:
el primero, con las condiciones actuales y el segundo, con la defensa riberefia, por tltimo,

el anélisis comparativo de los datos obtenidos.

Los resultados del modelamiento bidimensional sin defensa riberefia revelan un peligro
de inundacion, especialmente en areas urbanas vulnerables. Sin embargo, un escenario
con defensa riberefia evita que estas zonas sean afectadas por inundaciones ocasionadas
por el Fendémeno El Nifio. Para alcanzar este propdsito, se recopil6 datos significativos
proporcionados por el SENAMHI. Asi como también, de la modelacion de inundaciones
utilizando un enfoque de Sistema de Informacion Geografica (GIS) y el software Hec-
HMS.

Esta investigacion contribuye a la prevencion y mitigacién de desastres naturales
ocasionados por el FEN en la region Piura, especificamente en el distrito de Yale. La
integracion de datos topogréficos, hidroldgicos y geotécnicos respalddé un modelamiento
hidraulico mediante el software Iber. Este enfoque proporciona una herramienta para la
gestion de riesgos, identificando areas wvulnerables y permitiendo la toma de decisiones

informadas.

Palabras clave: Iber; quebrada Yale; Defensas riberefias; andlisis hidrologico,

modelamiento numérico bidimensional.



[Two-dimensional modeling and hydraulic design of the riverside defense in Yale -

Parifias ravine - department of Piura, using Iber software]

ABSTRACT

The increment in hard and extreme climate events such as the El Nifio Phenomenon,
which has caused repeated flooding and significant losses in the Piura region and
throughout the national territory in recent years, has allowed us to address in this research
the problem of the Yale stream in the Parifias district.

This study, of applied nature, focuses on developing a two-dimensional model and
hydraulic design of riparian defense using Iber software. The experimental methodology
encompass the selection and preparation of the study area, the design of two scenarios:
the first, with current conditions and the second, with riparian defense, and finally, the

comparative analysis of the data obtained.

The results from the bidimensional modeling without the Riberefia defense reveal a
several flood dangers, especially in vulnerable urban areas. However, when there is a
Riberena defense the flood danger for the affected zones caused by the “Fenomeno del
nifio” are evade. To reach this purpose, it was collected significant data given by the
SENAMHI. As well as also, the modeling of the floods utilizing a focus on the
Geographic information system (GIS) and the software Hec-HMS.

This investigation contributes in the prevention and mitigation of the natural disasters
caused by eh FEN in the region of Piura, especially in the district of Yale. The integration
of the topographic, hydrologic and geotechnics data supports a hydraulic modeling
through the software Iber. This focus provides a tool to the management of risks,

identifying vulnerable areas and allowing the informed decision making.

Keywords: Iber; Yale Basin; riparian defenses; hydrological analysis; two-dimensional

numerical modeling.
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INTRODUCCION

Segin el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo
(CENEPRED, 2023) la quebrada Yale es conocida por presentar eventos hidrologicos,
como inundaciones y desbordes del cauce, que afectan a la poblacion y la infraestructura
local, generando pérdidas econdmicas y sociales significativas. Dentro de esta situacion,
se ha comprendido la urgencia de desarrollar medidas de prevencion y proteccién
adecuadas que permitan reducir la exposicion al riesgo y la vulnerabilidad de la poblacién
y la infraestructura ante estos eventos. Asi el modelamiento hidraulico y el disefio de
defensas riberefias son herramientas clave para la gestion de riesgos hidrologicos en zonas

expuestas a inundaciones y desbordes de rios y quebradas.

En este contexto Pinos y Timbe (2019) mencionan que el software Iber muestra un
rendimiento destacado en la simulacion del nivel del agua y la expansion de una
inundacion en eventos con periodos de retorno de 20 a 50 afios frente a la existencia de
otros modelos hidrdulicos. lber se ha convertido en una herramienta atil para el
modelamiento bidimensional de la dinamica hidraulica en zonas riberefias, permitiendo
el disefio de soluciones técnicas sostenibles y adaptadas a las caracteristicas especificas
de la zona de estudio. Ademas, es esencial contar con informacion previa para llevar a
cabo un proyecto de defensa riberefia. Esta informacion se refiere a estudios topograficos,
hidrologicos, hidraulicos y de suelos, asi como también antecedentes sobre inundaciones,
dafios y areas afectadas. Con esta informacion, es posible realizar un dimensionamiento
adecuado de la defensa riberefia con un nivel hidraulico que permita su encauzamiento

ante una maxima avenida.

El proposito de este estudio es el modelamiento bidimensional y el disefio hidraulico de
una defensa riberefia en la Quebrada Yale, con el fin de identificar la mejor estructura
hidraulica para reducir la susceptibilidad y la exposicién de la poblacién al peligro, ante

eventos hidrolégicos extremos.
Formulacién del problema

¢En qué medida el modelamiento bidimensional y el disefio de defensa riberefia reducira
el peligro de inundacion en las &reas marginales de la quebrada Yale - Parifias del
Departamento de Piura?
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Estado del arte

Los autores Monte et al. (2016), en el articulo "Modelado hidrolégico e hidraulico
aplicado a la cartografia de areas propensas a inundaciones" abordan el problema de la
identificacion y prevencion de inundaciones en una cuenca hidrografica de Brasil. Los
autores utilizan modelos hidrol6gicos e hidraulicos para modelar el flujo de agua en la
cuenca y la propagacién de la inundacion en el area de interés. En términos de aplicacion
de la investigacion, los autores produjeron mapas detallados de las areas propensas a
inundaciones utilizando datos topograficos como se presenta en la Figura 1, de lluvia 'y
otros datos geoespaciales. Estos mapas, puede ser empleados por las autoridades locales
para implementar medidas preventivas y estrategias de gestion de riesgos, como parte de
la planificacion de evacuaciones y la identificacion de zonas seguras para la construccion
de infraestructuras criticas. En cuanto a los resultados, los autores encontraron que el uso
de modelos hidroldgicos e hidraulicos mejor6 significativamente la exactitud en la
deteccion de zonas susceptibles a inundaciones en contraste con los métodos
tradicionales. Ademas, los mapas producidos pueden ser utilizados para la planificacion

y gestidn del riesgo de inundaciones en la cuenca hidrogréafica estudiada.

Figural
Mapeo de areas susceptibles de inundacion para diferentes tiempos de retorno

estimados a través del modelo de acoplamiento Hidroldgico e Hidraulico.
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Nota: La infografia muestra el mapeo de 2 a 1000 afios de retorno para las areas

susceptibles a inundacion. De "Hydrological and hydraulic modelling applied to the

mapping of flood-prone areas”, por Monte et al., 2016.
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Rauf y Sahdar (2021), en su investigacion sefialan sobre el aumento de problemas de
inundaciones a nivel mundial, causado por los cambios en el uso del suelo, debido al
crecimiento humano y el cambio climético global, lo cual los llevo a plantear desafios
significativos. Su estudio se centra en Amasing Kali River en Bacan Island, Indonesia,
donde las inundaciones son frecuentes y han generado pérdidas materiales y humanas. El
objetivo fue modelar la distribucién de inundaciones utilizando un enfoque de Sistema de
Informacion Geografica (GIS) y el software Hec-RAS. La metodologia implicé la
recopilacién de datos hidroldgicos y topogréficos, el analisis de la frecuencia de lluvias y
la simulacion de inundaciones. Los resultados revelaron que la zona experimenta
inundaciones con una variacion de 0.5 a 1.5 metros y un area total de inundacion que
aumenta con el tiempo de retorno. Este enfoque proporcion6 informacién para la gestion
de inundaciones y destaca la importancia de modelos detallados y politicas basadas en la

comprension de la morfologia de la cuenca y el cambio climético, (ver figura 2).

Figura 2
Mapeo de inundacion mediante el uso del software HEC-RAS 2D e identificacion del
nivel del agua en areas residenciales.

Nota: La infografia muestra el mapeo de inundaciones del afio 2017, revelan niveles de
agua en areas residenciales a lo largo de la carretera y en la llanura aluvial, ofreciendo
una representacion visual de la variacion en las alturas del agua. De "Simulation Of Flood
Mapping in Amasing Kali Village Using HEC-RAS 2D”, por Rauf'y Sahdar, 2021.

Por otra parte, el autor Gutiérrez Garcia et al. (2022), en su investigacion abordan sobre
la modelaciéon hidraulica 2D en Iber, el analisis de inundaciones en la subcuenca

Tesechoacdn durante el huracan Matthew en 2010, con el propoésito de identificar y
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cuantificar las areas de alta peligrosidad. Se utiliz6 un enfoque que involucra la

estimacion de hidrogramas para el analisis hidraulico. Los resultados mostraron una

expansion de 29,027.24 hectareas sumergidas con niveles de agua de hasta 7.45 metros,

resaltando que las areas con pastizales cultivados y actividades agricolas representaron el

80.89% del total del area afectada. En el mapa de riesgos, se identificaron 33 comunidades

impactadas, con un 56.9% calificado como de alto riesgo. La validacion del modelo se

realiz6 mediante la comparacion con una imagen de satélite de SPOT 4, evidenciando

una concordancia positiva. Como medidas para reducir el impacto, se proponen

actividades de limpieza y la construccion de terraplenes en las orillas, con la capacidad

de disminuir hasta un 71% el impacto de las inundaciones en la subcuenca Tesechoacan

(ver figura 3).

Figura 3
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Nota: En la infografia se observa la propuesta ante la simulacién de inundacion, para

mitigar el riesgo ante inundacion. De “Modelacién hidraulica en Iber para prevencion de

inundaciones en la cuenca Tesechoacan”, por Gutiérrez Garcia et al., 2022.
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La importancia de estructuras hidraulicas para mitigar estos fenémenos naturales es muy
importante tal y como se explica en la investigacion de Meza (2019), donde el objetivo
del estudio fue el disefio hidraulico y estructural de defensa riberefia en el rio Tarma en
el sector de Santo Domingo-Palca-Tarma, con el fin de proteger las areas urbanas y
rurales cercanas a la zona. La investigacion se realizd mediante el modelamiento
hidraulico y la realizacion de calculos estructurales para el disefio de una estructura de
proteccién adecuada. Los resultados mostraron que la solucion propuesta era viable y
adecuada para la proteccion de las areas cercanas al rio Tarma. Ademas, se encontré que
el modelo hidraulico utilizado fue atil para simular los escenarios de inundacién y

determinar las zonas de riesgo de la zona.

En la tesis de Vasquez (2018), indica que, el objetivo principal de su proyecto fue disefiar
y aplicar una estructura hidraulica para prevenir desbordamientos y minimizar el riesgo
de inundaciones en el rio La Leche. Para lograr esto, aplicaron diferentes métodos de
disefio, considerando factores como la flexibilidad y rigidez de los materiales, ventajas,
desventajas, y otros aspectos importantes del disefio. Ademas, se logré identificar las
zonas mas vulnerables a desbordes y se realizaron estudio de vulnerabilidad basado en
las condiciones hidrolégicas presentes en la cuenca del rio. Con los datos encontrados, se
determind la opcidn de disefio éptima desde el punto de vista técnico y econdmico para
este estudio en particular. EI proyecto tuvo como objetivo reducir las pérdidas costosas

causadas por inundaciones en la region.
Hipotesis

El modelamiento bidimensional y el disefio de defensa riberefia permitira reducir el
peligro de inundacién en las areas marginales de la quebrada Yale — Parifias del

Departamento de Piura.
Objetivo general

Implementar un modelo bidimensional y el disefio hidraulico de una defensa riberefia que
servira para reducir el peligro de inundacion de las comunidades que se ubican alrededor

de la quebrada Yale - Parifias del departamento de Piura.
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Objetivos especificos

Compilar informacion para crear el modelo numérico bidimensional:

Informacion topogréfica del cauce, data hidroldgica y ensayos geotecnicos.

- Realizar el modelamiento hidrolégico de la zona de estudio con informacion

recopilada.

- Realizar el modelamiento hidrolégico de la zona de estudio para un evento

extremo.

- Realizar el modelamiento hidraulico sin el disefio de la defensa riberefia para la

quebrada Yale (escenario 1: condiciones naturales).

- Realizar el modelamiento hidraulico con el disefio de la defensa riberefia para la

quebrada Yale (escenario 2: quebrada Yale con defensa riberefia).

- Describir el analisis y los resultados obtenidos del modelo numérico
bidimensional utilizando el software Iber y la seleccion del disefio hidraulico

para su respectiva aplicacion.

Descripcién del contenido

Este estudio tiene por objetivo evaluar el modelo de disefio hidraulico para su aplicacion
en la quebrada Yale, a través del software Iber, su aplicacion permitira la creacion de un
modelo ideal de defensas riberefias, de esta manera, reducira su velocidad del caudal de
las aguas pluviales, asi como también, para su retencion de sedimentos, evitando de esta

forma, la inundacidn en la zona de dicha quebrada.

En la introduccion de esta investigacion detalla los acontecimientos que atraviesa la
provincia de Talara en cada suceso del fenémeno El nifio, asi como también, la
justificacion del aporte a esta investigacion. En el capitulo 1: Se tiene el marco tedrico
donde se va a desarrollar los conceptos fundamentales de hidréaulica pluvial, ademas de

la modelacién del software Iber, que se usara para realizar el modelamiento hidroldgico.
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En el capitulo 2: Veremos la metodologia a utilizar en el disefio hidraulico para su
aplicacion, también, se detalla el tipo de metodologia que corresponde a investigacion
aplicada, al finalizar se va a enumerar los procedimientos para desarrollar este analisis.
En el capitulo 3: Se ven los calculo, anélisis y resultados de la presente investigacion; se
realizard el modelamiento hidrolégico con el software HEC-HMS, modelamiento
hidraulico con el software Iber para los casos propuestos y se finaliza con el modelo de
disefio propuesto para su aplicacion en la quebrada Yale. En el capitulo 4: Se dan las
conclusiones, el cual interpreta los resultados obtenidos que se detalla en el capitulo
anterior, ademas, se tiene la validacion de la hipoétesis. En el capitulo 5: contempla las
recomendaciones, donde se especifica las sugerencias y soluciones que se pretende dar
con este estudio. Seguidamente el capitulo 6: se plasman las referencias bibliogréaficas,
medios de informacion que dan soporte a esta investigacion. Finalmente, el en capitulo
7: se tienen los anexos, documentacion relevante que se obtuvieron durante el desarrollo

del trabajo y que validan la presente investigacion.
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1 MARCO TEORICO

1.1 HIDROLOGIA

La hidrologia es la disciplina geografica que se centra en investigar la distribucion, tanto
en el espacio como en el tiempo, y las caracteristicas del agua que se encuentra en la
atmdsfera y la superficie terrestre. Destacada como una ciencia fundamental en Ingenieria
del Agua, este proceso incluye las lluvias, el escurrimiento, la humedad del suelo, la
evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares. Por otro lado, en la figura 4
muestra el anélisis de las aguas subterrdneas se aborda a través de la hidrogeologia
(Estévez et al., 2014).

Figura 4
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Nota: La infografia muestra los procesos del ciclo del agua. De "Ciclo Hidroldgico”, por
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, 2022).

1.1.1 Hidrologia de Talara

Segun el Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2020) sefialan que, la provincia de Talara se
distingue por su limitado aporte pluviométrico anual, lo que la configura como una region
arida con densos bosques de algarrobos que ocupan quebradas secas, junto a extensas
areas de arenales. El patron de precipitaciones es estacional, con lluvias leves durante el
verano y ausencia de estas durante el resto del afio. No obstante, debido a condiciones
naturales particulares, como la presencia del Fendmeno "ElI Nifio", las lluvias

experimentan un aumento significativo, provocando precipitaciones maximas que activan
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las quebradas y generan cursos de agua temporales, algunos de los cuales pueden

desembocar en el océano Pacifico.

1.1.2 Cuenca hidrografica

Segun la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2013),
indican que una cuenca hidrografica constituye un area geografica que dirige su flujo de
agua hacia un unico sistema de drenaje natural, es decir, es la region que recoge el agua
de lluvia y escorrentia que se desplaza hacia un rio o lago compartido. Este espacio se
encuentra delimitado por una linea de cumbres conocida como divisoria de aguas, la cual
separa las aguas que se dirigen hacia distintos rios o lagos. La cuenca hidrografica se erige
como una unidad esencial para la administracion del agua, dado que facilita la
comprension de la interrelacion entre el agua y el territorio, permitiendo la planificacion
de su uso de manera sostenible. La planificacion holistica de cuencas hidrogréaficas
implica la coordinacion efectiva de la gestion del agua, la tierra y los recursos naturales
en una cuenca hidrogréafica determinada, con el objetivo fundamental de garantizar un uso
equitativo y sostenible de los recursos hidricos. La grafica 5 muestra la descripcion del

mapa hidrogréafico de la provincia de Talara.

Figura 5

Mapa hidrografico de la provincia de Talara
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Nota: En la infografia muestra el mapa hidrografico de la zona de estudio en el distrito
de Parifias. Adaptado de " Diagnostico Socio Econémico Ambiental de la Zona Marino

Costera Piura”, por PNUD, 2013.
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Estas pueden ser:
- Cuenca endorreica

Una cuenca endorreica es aquella que no tiene salida superficial hacia el mar o el océano,
sino que las aguas fluviales se evaporan o se infiltran en el suelo. Segun Castro et al.,
(2016), una cuenca endorreica se caracteriza por tener un flujo de agua que no llega a un
cuerpo de agua externo y, por tanto, los rios o arroyos que la componen desembocan en
lagunas o depresiones cerradas, donde el agua se acumula sin posibilidad de evacuacién

natural.
- Cuenca exorreica

Se define como una cuenca hidrografica en la que la red de drenaje fluye hacia un océano,
un mar o un lago, es decir, su flujo de agua no tiene una salida interior al terreno y se

dirige hacia el exterior, tal como se aprecia en la figura 6 (Gleason Espindola, 2017).

Figura 6
Cuenca 1 (endorreica) y Cuenca 2 (exorreica)
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Nota: La infografia detalla la red de drenaje a través de las cuencas. De "La gestion

sustentable del agua en la arquitectura y urbanismo”, por J. A. Gleason Espindola, 2017.
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1.1.3 Avenidas
Segun los autores Gupta et al. (2014) manifiestan que, las avenidas se refieren al aumento
significativo y repentino del caudal de agua en un rio debido a precipitaciones intensas,

fusién de nieve u otros factores.

1.1.3.1 Hidrogramas de Avenida

Analiza el comportamiento de las avenidas a través de los hidrogramas tal como muestra
en la figura 7. Segun los autores Gupta et al. (2014) indican que, un hidrograma de
avenida es la representacion grafica del caudal de agua en funcion del tiempo durante un
evento de crecida. El hidrograma permite comprender la magnitud y duracién de una

crecida y es una herramienta fundamental para el andlisis hidroldgico.

Figura 7

Efecto de retardo y atenuacién en un hidrograma entre la entrada y salida
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Nota: La infografia muestra el comportamiento de las avenidas a través de hidrograma.

De "Transito de Hidrogramas”, por J. Sanchez, 2013.

1.1.3.2 Curvas de Duracién de Avenidas

Segun los autores Gupta et al. (2014) sefialan que, las curvas de duracion de avenidas
muestran la duracion de las crecidas en funcion de su recurrencia. Estas curvas permiten
estimar la probabilidad de ocurrencia de avenidas de diferentes magnitudes y duraciones,

lo que es util en el disefio de infraestructuras de control de inundaciones.

1.1.3.3 Modelos Hidroldgicos
Se explora el uso de modelos hidroldgicos para modelar y anticipar el comportamiento
de las avenidas. Segun los autores Gupta et al. (2014) indican que, los modelos

hidroldgicos son herramientas utilizadas para la simulacién de los flujos de agua y la
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prediccién de las crecidas. Estos modelos requieren datos hidroldgicos y topogréficos
para calcular y pronosticar el caudal y la propagacion de las avenidas en un sistema

fluvial.

1.1.4 Faja Marginal

Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2010), sefialan que, la faja marginal es un
terreno préximo a la ribera que protege a la poblacion en caso de crecidas extremas, esta
faja marginal debe estar debidamente sefialada a través de hitos, los cuales son colocados
por las autoridades regionales y locales. Es importante contar con las delimitaciones para
evitar el avance de las ciudades y/o actividades hacia las fuentes de agua, por lo cual se

preserva el recurso hidrico, asi como también el cause que lo contiene.

1.1.5 Cauce del agua

Se refiere al &rea ocupada por el cuerpo de agua, pudiendo tratarse de cauces de flujo
constante o intermitente. EI limite superior del cauce o lecho esta definido por el nivel
promedio de mé&ximas crecidas o inundaciones habituales, mientras que el limite inferior

coincide con el talweg del cauce. (ANA, 2010).

1.1.6 Ribera

Es el espacio entre el nivel minimo y maximo de crecidas. Area que esta comprometida
dentro del cauce. Cuando se trata de cauces temporales o estacionales, la ribera abarca la
totalidad del lecho (ANA, 2010).

1.1.7 Nivel de Agua Minimas
El nivel en el cual el cauce permanece ocupado de manera continua por el cuerpo de agua
se conoce como el nivel base. En situaciones especificas de cauces temporales o

estacionales, el nivel de aguas minimas coincide con el talweg del cauce (ANA, 2010).

1.1.8 Nivel de Agua Méaximas Extraordinarias

La altura que logra conseguir un cuerpo de agua al desbordarse se conoce como la avenida
maxima extraordinaria. Este nivel se determina considerando la magnitud, relevancia y
el posible riesgo de ocasionar dafios materiales o personales que podria ocasionar el

desbordamiento del cuerpo de agua, como se muestra en las figuras 8 y 9 (ANA, 2017).
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Figura 8

Delimitacion de la Faja Marginal

Faja
Ribera Marginal

Nota: En la infografia se muestra los limites de la faja marginal que sirve para proteger a
la poblacion en caso de crecidas extremas. De "Delimitacion de fajas marginales”, por
ANA, 2017.

Figura 9

Seccion transversal de la delimitacion de la Faja Marginal
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Nota: En lainfografia se muestra los limites de la faja marginal mediante un corte vertical.

De "Delimitacion de fajas marginales”, por ANA, 2017.
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1.1.9 Anélisis de cuenca

1.1.9.1 Curva hipsométrica

Es un diagrama que ilustra la distribucion de altitudes en una quebrada o rio, como se
ilustra en la figura 10. Se construye a partir de un plano topogréfico, utilizando
porcentajes del &rea que se encuentran por debajo de alturas especificas. Estos valores
inician con la altitud mas baja de la quebrada y aumentan conforme se toman en cuenta
las cotas de la curva de nivel que delimita las franjas de terreno. El punto de inicio suele
ser el punto mas bajo de la quebrada (Villén, 2004).

Segun Lamas (1993), este se divide en tres zonas:

- Area en el que prevalece la generacion de sedimentos y flujo de agua (rios
jovenes).
- Area en el que prevalece el transporte de ambos (rios maduros).

- Area en el que prevalece la deposicion de sedimentos (rios en etapa de vejez).

Figura 10

Categorizacion de los rios segun la curva hipsométrica.
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Nota: En la infografia se muestra los tipos de curvas hipsométrica. De “Caracterizacion
morfométrica y estudio hidrolégico de la microcuenca del rio San Francisco Canton
Gualaceo”, por J. Aguilar y L. Naranjo, 2018.

1.1.9.2 Densidad de drenaje
Establecido como el indicador que evalta la madurez de un procedimiento hidrogréfico,

ofreciendo detalles sobre su complejidad (Camino et al., 2018). Se determina mediante la
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relacion entre la longitud total (Lt) de los cursos de agua permanentes, intermitentes y
efimeros en una quebrada y el area correspondiente a la misma. (A) (Horton, 1932, 1945).
Una mayor densidad de drenaje indica un tiempo de escorrentia mas reducido, lo que la

convierte en otro indicador de la peligrosidad asociada al sistema hidrogréfico.

Dd =

Lt
A

- Dd = Densidad de drenaje
- Li = Largo total de los cursos de agua en Km

- A= Superficie de la Cuenca en km2

Las lluvias y la topografia, entre otros aspectos, afectan la configuracion de la red de
evacuacién de aguas. En quebradas con topografia plana y una alta densidad de drenaje,
se anticipa la estabilidad de los regimenes de caudal, gracias al escurrimiento en la
superficie y a la contribucion de aguas subterraneas (Fuentes Junco, 2004). Este indicador

proporciona datos sobre la eficacia del sistema de drenaje.

1.1.9.3 Coeficiente de compacidad (Kc)
Este factor, que carece de unidades de medida, establece una correspondencia entre el
perimetro de una cuenca y el perimetro de un circulo hipotético con un area equivalente

a la de la cuenca (Camino et al., 2018).

E
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1.1.9.4 Rectangulo Equivalente
Se define el rectangulo equivalente como aquel que tiene el mismo perimetro y superficie
que la quebrada. En consecuencia, tiene el mismo indice de compacidad e igual

reparticion hipsométrica.

1.1.9.5 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion representa un elemento crucial en la aplicacion de
modeladores de lluvia-escorrentia, los cuales determinan el flujo de agua maximo en un
lugar especifico de una cuenca. A nivel global, se encuentran disponibles diversas
férmulas empiricas para calcular este parametro; sin embargo, no existe una regla

universal para la seleccion apropiada (Castillo et al., 2021). En este estudio se aborda lo
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indicado por Kirpich, ya que como se indica en el estudio de Castillo et al. (2021), es la
férmula més utilizada a nivel mundial para hallar el tiempo de concentracion. Este esta
definido por el lapso que transcurre hasta que el agua proveniente del punto mas distante
hidrolégicamente llega a la salida de la cuenca, marcando el momento en el cual el caudal

de escorrentia se vuelve constante (ver figura 11).

te =0.000325=— e, 3)

L0.77
50.385

e t. = Tiempo de concentracion, en horas
e L = Longitud del cauce principal en metros

e S =Pendiente del cauce, en m/m

Figura 11
Longitud de tiempo de Concentracion

punto mas alejado

ic

[ estacion de qforo

Nota: En la infografia se muestra el punto mas alejado y la estacion de aforo. De
“Métodos para determinacion del tiempo de concentracion (tc) de una cuenca

hidrografica”, por Castillo et al. 2021.

1.1.9.6. Longitud y pendiente del cauce principal

La inclinacién del lecho principal de una cuenca constituye un parametro crucial en el
andlisis del comportamiento de los recursos hidricos. Este factor
se determina considerando la relacion entre la diferencia de altura existente desde los
limites del lecho del rio hasta la extension horizontal proyectada de su longitud (Villén,
2004).
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1.1.9.7. Orden de la Quebrada
Sirve para evaluar el grado de la estructura de la red de drenaje, a medida que aumenta el
grado de corriente, la red de drenaje tiende a ser mas extensa y su estructura se vuelve

mas definida, tal como se muestra en la figura 12.

Figura 12
Longitud de tiempo de Concentracion

Nota: En la infografia se muestra el orden de quebrada. De “Estudio de modelamiento
hidroldgico del rio Zarumilla”, por Servicio Nacional de Meteorologia e Hidraulica del
Perd (SENAMHI, 2016).

1.1.10 Ancho medio
El coeficiente de compacidad es el valor promedio obtenido al dividir el area de una

cuenca entre su longitud méaxima.

w="2
L

1.1.11 Factor de forma (F)
Expresa la relacion entre el ancho promedio de la cuenca ancho (W), area (A) y la

Longitud (L). Estos valores son presentados en las tablas 4 y 5 presentadas a continuacion.

FE AL =WIL e 5)

1.1.12 Coeficiente de compacidad (Kc)
Se contrasta la configuracion de la quebrada con la de un circulo, donde el circulo inscrito

posee la misma area que la quebrada analizada.



1.1.13 Rectangulo Equivalente

Las dimensiones del rectangulo equivalente exhiben las siguientes proporciones:

L=-+V©?-4 i=2-VOP-4 7)

L-1 = lado mayor y menor del rectangulo en km. Respectivamente
P = perimetro de la quebrada en km

A = Area de la cuenca en km2
Corroborando los datos tenemos:

Lxi=A(km?) 2(Lx)) =P (km) .................... (8)

1.1.14 Leyes de Horton

Relacion de bifurcacion

Rp=— (9)

T Ni+1

1.1.15 Tiempo de concentracion

Se tiene la formula de concentracion de Kirpich.

L077

te=0.000325=— e, (10)

§0.385

e t.=Tiempo de concentracién, en horas
e L = Longitud del cauce principal en metros

e S =Pendiente del cauce, en m/m

1.1.16 Prueba de Datos Dudosos (Método Water Resources Council)

Los datos dudosos, también conocidos como outliers, son puntos en la informacién que

se distancian de manera significativa del resto de los datos.
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A). Umbral de datos dudosos altos (XH: Unid. Logaritmicas)

Xy = X+Kn.s (11)

PH = 10" i, (12)

B). Umbral de datos dudosos bajos (XL: Unid. Logaritmicas)

— L
PH = 10* (14)

1.1.17 Determinacion de Coeficientes Regionales Método de Dick — Peschke

d
Pd = P24h (M)O.ZS ................................ (15)

1.1.18 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia

I: Intensidad maxima (mm/h)
T: Periodo de retorno en afos

t : Duracion de la precipitacion

1.1.19 Precipitacion de disefio para duraciones menores a 24 horas Método Bell (mm)

P = (0.21% LnT + 0.52)(0.54 * £°25 — 0.50)P%?

PT =0.4602 PS2721 ... (17)

32



1.2 HIDRAULICA FLUVIAL

La hidraulica fluvial se ocupa de la investigacion del flujo del agua en los rios y de los
procesos relacionados con la dinamica fluvial, como la sedimentacion y la erosion. La
hidraulica fluvial es un campo de estudio interdisciplinario que se basa en la fisica, la
matematica, la geologia y la ingenieria. Los ingenieros y cientificos que se dedican a la
hidraulica fluvial trabajan en el disefio y la gestion de infraestructuras fluviales, como

presas, canales, diques y puentes, y en la gestion de cuencas hidrogréficas.

Chow et al., (1988), sefialan que, la hidraulica fluvial es una disciplina que se encarga de
estudiar el flujo del agua en rios, arroyos y canales, y que tiene por objeto el disefio de
estructuras hidréaulicas para proteger la vida humana, la propiedad y el medio ambiente

de los efectos dafiinos de las inundaciones, la erosion y la sedimentacion.

1.2.1 Caracterizacién hidraulica de rios y quebradas

Esta caracterizacion implica el estudio de las propiedades hidraulicas del flujo del agua
en un cuerpo de agua, como la velocidad, la profundidad y la turbulencia, asi como la
determinacion de las caracteristicas geométricas de la seccién transversal del rio o
quebrada (Vasquez, 2018).

1.2.2 Anadlisis de inundaciones en rios y quebradas

El anélisis involucra la evaluacion de las condiciones hidrol6gicas y climaticas de una
cuenca, para determinar el riesgo de inundacion y las zonas que pueden verse afectadas.
Este proceso permite la identificacion de soluciones de mitigacion y prevencion de

inundaciones (Merz et al., 2014).

1.2.3 Lasedimentacion en rios y quebradas

Hace referencia al proceso de acumulacion de sedimentos en el fondo de los cuerpos de
agua, que puede tener consecuencias negativas en la calidad del agua y en la capacidad
de los cuerpos de agua para cumplir sus funciones ecoldgicas y de suministro de agua
(Basile, 2018).

1.2.4 Erosion de larivera
La erosion de la ribera es el proceso natural o inducido por el hombre de pérdida de
material de la ribera del rio, que puede ser causado por el flujo de agua, la accion de las

olas, la lluvia o la actividad humana. La erosion de la ribera puede ser un problema grave
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en zonas urbanas y rurales, donde puede ocasionar perjuicios a la propiedad, a la

infraestructura y al entorno ambiental.

Garcia y Parker (1991), explican que, la erosion de la ribera es causada por la accion del
agua en la zona de transicion entre la ribera y el lecho del rio. El flujo de agua en el rio
crea una serie de fuerzas hidrodinamicas que pueden afectar la estabilidad de la ribera 'y
provocar la erosion. La erosion de la ribera puede ser controlada mediante el disefio de
estructuras de proteccion, como muros de contencion, o mediante la revegetacion de la

ribera con plantas nativas.

1.2.5 Socavacion General
Segun Rocha (1998), La socavacion en un rio se refiere al descenso de su lecho cuando
se experimenta un flujo, provocado debido al aumento en la capacidad de transporte de

materiales solidos debido al aumento de la velocidad del agua.

La erosion local, conocida como socavacion, se manifiesta en lugares especificos y, en
ocasiones, tiene una duracion limitada, siendo el resultado de perturbaciones en el flujo
del agua. Este proceso implica el desgaste selectivo del lecho del rio en puntos
particulares, influenciado por factores como la velocidad del flujo y las caracteristicas

locales del terreno.

La socavacion, como fendmeno hidraulico, tiene su origen en movimientos vorticosos
que se generan en las inmediaciones de ciertas estructuras hidraulicas, como los pilares
de puentes o en la salida de un vertedero. La erosion local, asociada a la socavacion, puede
mitigarse mediante medidas de proteccion especificas. Por lo tanto, en el disefio de
infraestructuras, a menudo es mas crucial determinar cualitativamente donde se espera
que ocurra la socavacion y comprender como controlarla, que cuantificar con precision
la magnitud de la erosién local. Este enfoque permite implementar estrategias efectivas

para prevenir y gestionar los riesgos asociados a la socavacion.

1.2.6 Factores que determinan la inestabilidad de talud

La inestabilidad de taludes se refiere a la incapacidad del terreno para mantener su forma
y posicién original debido a la accion de fuerzas naturales o antropogénicas. La
estabilidad del talud esta influenciada por una variedad de elementos, como la geologia
del terreno, la geometria del talud, la presencia de agua, la actividad sismica y la actividad

humana (Hoek et al. 2002). El analisis de los factores que influyen en la estabilidad de
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taludes es importante para prevenir la ocurrencia de deslizamientos y otros fendmenos

geologicos que pueden amenazar la vida y los bienes.

1.3 TOPOGRAFIA
La topografia es una herramienta fundamental en la ingenieria civil, ya que permite
obtener informacion precisa sobre el terreno para el disefio y construccién de obras

civiles.

En el caso de las cuencas hidrograficas, la topografia es fundamental para la delimitacion
de la cuenca, ya que se requiere de informacion de la elevacion del terreno para identificar
el area donde las aguas de lluvia y los arroyos confluyen hacia una corriente principal.
Para ello, se utilizan herramientas como los modelos digitales del terreno, los cuales

permiten conocer la forma del terreno de forma detallada.

Por otro lado, en el caso de las quebradas, la topografia es importante para el disefio de
las defensas riberefias, ya que permite conocer las zonas donde se pueden producir
inundaciones y, por ende, se requiere de la construccion de muros de contencion para
proteger las &reas urbanas y rurales cercanas a las quebradas. También es Gtil para conocer
los puntos donde se pueden construir obras de drenaje, como canales o tuberias, para

evitar la acumulacion de agua y prevenir inundaciones.

1.3.1 Elaboracién de modelos digitales del terreno (MDT)

Es un proceso fundamental en diversos campos, como la topografia, la cartografia y la
ingenieria. Segun Bolstad (2016), un MDT se genera mediante la recopilacion de datos
topogréaficos y altimétricos, los cuales se procesan y se interpolan para obtener una
representacion precisa de la superficie terrestre. Estos datos pueden ser obtenidos a través
de técnicas como la fotogrametria aérea, el escaneo laser terrestre (Lidar) y la
interferometria de radar (INSAR). Por otro lado, Li (2010) destaca que existen diferentes
métodos para la elaboracion de MDT, tales como la triangulacion irregular (TIN) y la
interpolacion de raster, (ver figura 13). EI TIN divide el terreno en triangulos conectados,
utilizando puntos de elevacidn conocidos, mientras que la interpolacion de Raster se basa

en la interpolacién de valores de elevacion en una cuadricula regular.
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Figura 13

Representacion de un modelo digital de elevacion en formato Raster

Nota: En la infografia se muestra la representacion de un modelo digital de elevacion en
formato réster. De " Modelos Digitales de Elevacion (MDE)”, por el Instituto Nacional
de estadisticas y Geografia (INEGI, 2013).

En la elaboracion de un MDT, se utilizan datos topograficos y altimétricos recolectados
mediante técnicas como la fotogrametria aérea, el escaneo laser terrestre (Lidar), la
interferometria de radar (INSAR) y los levantamientos GPS. Estos datos se procesan y se
interpolan para generar una representacion digital precisa del terreno. Algunos de los

métodos utilizados en la elaboracién de MDT incluyen:

e Triangulacion irregular (TIN): Este método divide el terreno en una serie de
triangulos conectados, donde cada veértice del triangulo tiene una elevacion
conocida. Se utiliza para generar un MDT a partir de puntos irregulares de
levantamiento topografico.

e Interpolacion de réster: Este método se basa en la interpolacion de valores de
elevacién conocidos en una cuadricula regular para generar un MDT continuo.
Algunas técnicas comunes de interpolacion incluyen la interpolacién vecino mas
cercano, la interpolacién por polinomios y la interpolacion por Kriging.

e Fusion de datos LIDAR: Los datos obtenidos a traves de escaneo laser terrestre
(Lidar) pueden ser utilizados para generar MDT de alta resolucion. Este método
implica la fusion de nubes de puntos generadas por Lidar con otros datos

topograficos y la posterior interpolacion para obtener un MDT completo.

1.3.2  Delimitacion de areas de inundacion
Es un proceso crucial en el ambito de la hidrologia y la gestidn del riesgo de inundaciones.
Consiste en identificar y cartografiar las zonas que podrian verse afectadas por las

crecidas de los cuerpos de agua, como rios, arroyos o quebradas, en diferentes escenarios
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hidroldgicos. Para llevar a cabo la delimitacion de areas de inundacion, se emplean
diversos métodos y modelos hidraulicos. Algunos conceptos relevantes son los

siguientes:

Modelos hidroldgicos e hidraulicos: Los modelos hidroldgicos se utilizan para simular el
comportamiento de las cuencas hidrograficas, incluyendo la generacion y propagacion de
las crecidas. Los modelos hidraulicos, por otro lado, se emplean para calcular y
representar los flujos de agua en los canales y rios. Estos modelos proporcionan
herramientas para estimar los volimenes y las alturas de inundacién en diferentes

escenarios.

Mapas de inundacion: Los mapas de inundacion representan graficamente las areas que
se esperan inundar en diferentes escenarios hidroldgicos. Estos mapas pueden ser
elaborados mediante el uso de modelos hidraulicos y la combinacién de datos

topograficos, datos hidroldgicos y datos de precipitacion.

Herramientas GIS: Los sistemas de informacion geogréfica (GIS) son ampliamente
utilizados en la delimitacion de areas de inundacion. Estas herramientas permiten integrar
datos geoespaciales, como MDT, datos hidrologicos y datos de precipitacion, para

realizar analisis espaciales y generar mapas de inundacidn precisos.

1.3.3 Integracion de la topografia con el software Iber

Es un proceso clave en el disefio hidraulico y la modelizacion de sistemas fluviales. Iber
es un software utilizado para simular flujos de agua en rios, estuarios y otros cuerpos de
agua, considerando aspectos como la hidréaulica fluvial, la sedimentacion y la interaccion
con estructuras hidraulicas. La integracion de la topografia con el software Iber implica
la incorporacion de datos topograficos para definir la geometria y las caracteristicas del

terreno en el modelo hidréulico.
Se deben considerar los siguientes aspectos:

- Datos topograficos: Se requiere contar con datos topogréaficos precisos, como un
modelo digital del terreno (MDT) o una nube de puntos obtenida mediante
técnicas como el escaneo l&ser terrestre (Lidar). Estos datos representan la
superficie del terreno y son esenciales para definir la geometria de los rios, el

fondo o lecho y las estructuras hidraulicas en el modelo.
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- Preprocesamiento de datos: Antes de integrar los datos topogréaficos en Iber, puede
ser necesario realizar ciertos pasos de preprocesamiento. Esto puede incluir la
eliminacion de artefactos o ruido en los datos, la interpolacion para obtener una
representacion continua de la superficie del terreno y la conversion a un formato
compatible con el software.

- Importacion de datos en Iber: Una vez que los datos topogréaficos han sido
preprocesados, se deben importar en el software lber. EI proceso de importacion
varia segun el software y la version especifica utilizada, pero generalmente
implica cargar el MDT o los puntos topogréaficos en el entorno de trabajo de lber
y asignarlos a las ubicaciones correspondientes en el modelo hidraulico.

- Ajuste y validacion: Después de importar los datos topograficos en lber, es
importante realizar ajustes y validaciones para asegurarse de que la geometria del
modelo hidraulico sea coherente con la realidad, tal como muestra en la figura 14.
Esto puede implicar ajustar elevaciones, revisar la precision de los datos
topogréficos y realizar comparaciones con mediciones in situ o datos de

referencia.

Figura 14

Integracion de la topografia de la zona de estudio al software Iber
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1.4 ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

Es un elemento fisico disefiado y construido para controlar, gestionar o manipular el flujo

del agua en diferentes entornos. Estas estructuras pueden incluir presas, embalses,

canales, compuertas, estaciones de bombeo, sistemas de riego, acueductos,

alcantarillados, entre otros. Su funcion principal es regular el flujo de agua, almacenarla,
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distribuirla o tratarla segin las necesidades especificas de cada proyecto hidraulico
(Torres, 2017).

1.4.1 Defensa Riberefia

La defensa riberefia es un conjunto de medidas estructurales y no estructurales que tienen
como objetivo prevenir y reducir los dafios causados por las inundaciones en rios y
quebradas que atraviesan zonas urbanas Yy rurales, tal como se aprecia en la figura 15. Las
medidas estructurales incluyen la construccion de diques, muros de contencion y presas,
mientras que las no estructurales incluyen la restauracion de las riberas naturales, la
limpieza y mantenimiento de los cauces y la implementacion de sistemas de alerta

temprana (Collantes, 2019).

Figura 15

Defensa riberefia del rio Apurimac

Nota: La infografia muestra la construccion de defensas riberefias mediante gaviones. De
"Minagri culmina construccion de defensa riberefia del rio Apurimac”, por Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (MINAGRI, 2019).

La construccion de diques es una de las medidas estructurales mas utilizadas para proteger
las &reas cercanas a los rios y quebradas de las inundaciones. Estas estructuras son muros
de contencidn que se construyen a lo largo de la orilla del rio o quebrada para contener el
agua y evitar que se desborde y cause dafios a la poblacion y a la infraestructura. Los
diques se pueden construir con diferentes materiales como piedra, tierra, cemento, entre

otros.
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1.4.2 Tipos de defensa riberefia

1.4.2.1 Espigones

Se emplean espigones con el propdésito de salvaguardar y rehabilitar areas riberefias
afectadas por la erosion (ver figura 16). Estas construcciones desvian el curso principal
de la corriente hacia el centro del cauce, evitando que la fuerza del agua alcance las orillas.
Por lo general, se utilizan de manera conjunta para generar areas de remanso entre ellos,
propiciando la sedimentacién de materiales en suspension. Este proceso contribuye a la
restauracion de las zonas riberefias previamente erosionadas (Geosynthetics, 2018).

Figura 16
Espigones

Nota: La infografia muestra la aplicacién de espigones como defensa riberefia. De ™

Proteccion de Riberas y Canales”, por Geosynthetics, 2018.

1.4.2.2 Gaviones

Se trata de bloques rectangulares paralelepipedos conformados por un entramado de
alambre de acero, que ha sido sometido a tratamientos especiales de proteccion, como la
galvanizacion y plastificacion, tal como se aprecia en la figura 17.

Figura 17

Gaviones
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Nota: La infografia muestra la aplicacion de gaviones como defensas riberefias. De
"Efecto tragico de las lluvias en las comunidades por falta de planificacion (11/111)”, por
J. Navarro, 2021.

1.4.2.3 Diques

Es una estructura erigida con el proposito de bloquear el flujo del agua. Puede ser de
origen natural o fabricada por seres humanos; fabricada con materiales como tierra, piedra
0 concreto (ver figura 18). Los gaviones caja constituyen una alternativa altamente
efectiva desde el punto de vista técnico y funcional en la edificacion de diques. En la
gestion de cuencas Yy la regulacion del transporte de materiales arrastrados, destacan por
su elevada permeabilidad y la posibilidad de expandir la estructura gradualmente (A.
Mayhuire, 2018).

Figura 18
Dique enrocado

Nota: La infografia muestra la aplicacion de diques como defensa riberefia. De "Calculo
hidraulico de defensas riberefias en el sector Chejava del rio llabaya, distrito de llabaya,

provincia de Jorge Basadre, departamento de Tacna”, por A. Mayhuire, 2018.

1.4.2.4 Rompeolas

Se refiere a una estructura costera disefiada principalmente para resguardar la costa o un
puerto de los efectos adversos de las olas marinas y las condiciones climaticas (ver figura
19). Estos estan dimensionados tipicamente para soportar una altura de ola especifica con
un periodo de retorno previamente definido (Geosynthetics, 2018).
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Figura 19

Rompeolas

Nota: La infografia muestra la aplicacion de rompeolas como defensas riberefias. De "

Construccion de Estructuras Marinas y Costeras”, por Geosynthetics, 2018.

1.4.2.5 Diques enrocados

Este método, conocido como proteccién del talud, se lleva a cabo con el objetivo de
resguardar los taludes de estructuras de ingenieria o taludes naturales, mitigando los
dafios ocasionados por el flujo de agua o el impacto de las ondas provenientes de un lago,

rio o mar contra sus bordes.

1.5 MODELAMIENTO HIDRAULICO BIDIMENSIONAL

Hace referencia al uso de modelos matematicos para predecir el flujo de agua y la
distribucion de las variables hidraulicas en rios, mares o cuerpos de agua abiertos. Este
enfoque permite simular el movimiento del agua, la sedimentacion y los procesos de
erosion, y generar informacion para el proceso de decisiones en ingenieria y

administracién de recursos hidricos (Bates & De Roo, 2000).

El modelado hidraulico bidimensional se fundamenta en resolver las ecuaciones de
Navier-Stokes para el flujo, junto con modelos de transporte de sedimentos y otros
procesos fisicos. Se requiere una gran cantidad de datos y parametros para calibrar y

validar los modelos.

151 |Iber

Es un software de simulacion hidraulica desarrollado por la Universidad de Zaragoza para
el analisis de problemas hidraulicos en ingenieria civil, como el flujo en rios y canales, la
inundacion y la erosion. Tal como se puede visualizar en la figura 20, se utiliza métodos

numéricos avanzados para resolver ecuaciones de Navier-Stokes y otras ecuaciones de
42



flujo y transporte en sistemas hidraulicos complejos. El software es ampliamente utilizado
en el campo de laingenieria parael disefio y la evaluacion de proyectos hidraulicos (Bladé
etal., 2014).

Figura 20
Visualizacion en el modulo de postproceso de IBER del mapa de maximos para valores

de cota del agua.

Nota: La infografia muestra lo importante de la aplicacion del software Iber en el campo
de la ingenieria hidraulica. De "Andlisis de herramientas de Modelizacion Hidraulica
Bidimensional”, por J. Ortega y R. Remedios, 2020.

Iber es una herramienta de modelizacion numérica que combina mddulos hidrodindmicos,
de turbulencia y de transporte de sedimentos, utilizando el método de volimenes finitos.
Su interfaz, basada en el software GiD de CIMNE, facilita la simulacion del flujo de agua
y sedimentos en rios y estuarios. Destaca por su estabilidad y robustez, especialmente en
flujos discontinuos y entornos con cauces torrenciales o regimenes irregulares (Bladé et
al., 2014).

1.5.2 Campos de aplicacién

De acuerdo con Bladé et al. (2014) se aplican en:
e Simulacién del flujo en la lamina libre en cauces naturales:

Se utiliza para modelar y simular el comportamiento del flujo de agua en cauces

naturales, permitiendo una representacién detallada de la dinamica hidraulica.
e Evaluacion de zonas inundables y calculo de zonas de flujo preferente:

Facilita la evaluacion de &reas propensas a inundaciones, permitiendo el calculo

de zonas de flujo preferente para una mejor gestién y prevencion de inundaciones.
43



e Calculo hidraulico de encauzamientos:

La herramienta se aplica para calcular aspectos hidraulicos relacionados con
encauzamientos, proporcionando informacion crucial para el disefio y la

optimizacién de canales.
e Calculo hidraulico de redes de canales en la lamina libre:

Es utilizado para realizar calculos hidraulicos detallados en redes de canales en la

lamina libre, contribuyendo a un analisis exhaustivo de la dindmica del flujo.
e Caélculo de corrientes de marea en estuarios:

Se emplea para modelar y calcular las corrientes de marea en estuarios, lo que
resulta fundamental para comprender la interaccion entre el flujo fluvial y las

condiciones mareales.
e Estabilidad de los sedimentos del lecho:

La aplicacion aborda la estabilidad de los sedimentos en el lecho de cuerpos de

agua, evaluando los factores que pueden afectar la erosion y sedimentacion.
e Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material granular:

Se utiliza para estudiar y simular los procesos de erosion y sedimentacion

causados por el transporte de material granular en ambientes acuaticos.

1.5.3 Limitaciones

El extenso tiempo de ejecucidn de Iber se debe a su disefio, que esta optimizado para
operar con un solo procesador. Esto impide aprovechar eficazmente el potencial de
célculo de las modernas arquitecturas de hardware (Garcia, 2020).

Adaptabilidad de la malla y capacidad para calcular soluciones con discontinuidades.

1.6 FENOMENO “EL NINO”

Segun CENEPRED (2012) aseveran que, el fendmeno EI Nifio en el Perl es un evento
climatolégico que se produce de manera periodica y que afecta las condiciones climaticas.
Este evento es producido por el calentamiento del agua del Océano Pacifico ecuatorial,
que causa una alteracion importante en los patrones de lluvia y temperatura en el area, tal

como se observa en la figura 21, la ciudad de Piura termind inundada por este gran
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fendmeno EIl Nifio. Este evento puede provocar sequias prolongadas, inundaciones,
deslizamientos de tierra y problemas de salud publica, lo que puede tener consecuencias

graves para la poblacion.

Figura 21
Vista panorédmica de toda la ciudad de Piura inundada

Nota: La infografia muestra la vista panoramica de la ciudad de Piura inundada. De "Nifio
costero: Rio se desborda e inunda ciudad de Piura y alrededores”, por Lopez, 2017.

1.6.1 El Nifo en el Pert: registro historico

En los altimos cinco siglos, se han registrado al menos 120 episodios de EI Nifio. Aunque
la instrumentacién climatica en Peru inicid en el siglo XX, la observacién sostenida
comenzo en 1965, con la instalacion de estaciones meteoroldgicas. No hay registros
previos a esa fecha, pero testimonios de Antonio Raimondi en 1897 indican eventos
asociados al calentamiento marino-costero. Estudios sugieren que El Nifio existe desde
hace 40,000 afios, siendo conocido por civilizaciones preincas. En el siglo XX, ocurrieron
unos 25 episodios antes del evento de 1997/98, comparables en intensidad en 1891 y 1925
(SENAMHI, 2014)

Segin SENAMHI (2014) sefiala que, en el siglo XXI se han registrado cuatro episodios
de El Nifio en el Pacifico central, dos de ellas fueron de intensidad débil en los afios 2004
y 2006, asi mismo sefialaron que las dos ultimas fueron de intensidad moderada en el afio
2002 y 2009, segun el indice del Oceanic Nifio Index (ONI) de la NOAA.

Efectos histdricos del fendmeno EI Nifio en Lima (Castro et al., 2022):
e Fenomeno EI Nifio de 1891
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1.6.2

Fenomeno EI Nifio de 1925

Las inusitadas lluvias de 1970
Fenomeno EI Nifio de 1983

Desborde del rio Rimac en 1987
Desborde del rio Rimac en 1994
Fenomeno EI Nifio de 1998

Desborde del rio Chillon del 2001
Desborde del rio Huaycoloro del 2012
El Nifio costero del 2017

Datos histdricos del Fenomeno El Nifio ocurrido en la quebrada Yale

Para validar el modelamiento hidroldgico realizado para un periodo de retorno de 100

afios, se realizara una simulacion de inundacién por el Fenémeno EI Nifio con fecha mes

de marzo del afo 1983, donde sefialan los autores de Instituto Nacional de Desarrollo

Urbano (INADUR, 1999), se origin6 un desborde de la quebrada Yale perjudicando la

zona de aguas abajo de dicha quebrada. la investigacion indica lo siguiente:

Durante el Fendmeno EI Nifio de 1983, el abundante flujo de agua en los arroyos
provoco la erosion de carreteras y socavd los cimientos de estructuras ubicadas
en las orillas. Esta erosion fue causada por la naturaleza del suelo compuesto
principalmente de arena transportada por el viento y sedimentos depositados por
el agua, lo que facilito la ampliacion de los cauces de los arroyos y el aumento
de su profundidad. Inicialmente, estos cauces tenian dimensiones de
aproximadamente 15 m. y 4 m., respectivamente, pero fueron erosionados hasta
alcanzar una anchura de 50 m. y una profundidad de 15 m. Ademas, se vio
afectada la antigua instalacion de Petro Peru, el Mercado Modelo, el Puerto
Artesanal Pesquero y la ex planta de Fertilizantes, situada al norte en la ribera de
uno de los afluentes de la Quebrada Parifias, con dafios en sus estructuras y
equipo. En el puerto pesquero, debido a las fuertes marejadas, el agua del mar se
adentré 300 m. en el lecho de la Quebrada Yale, lo que contribuyo a la erosion
y afectacién de las redes de servicios publicos (agua, alcantarillado y

electricidad) que pasaban por el lecho del arroyo (p. 70).

En el diario GESTION con fecha 09.05.2023, en su portada relatan la gran desolacion

que se Vvivio en la zona de Piura, el Fendmeno El Nifio se inici6 en diciembre desde el afio
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1982 hasta junio de 1983. Mientras que el norte del pais experimentd fuertes
precipitaciones, el sur sufrié de condiciones de sequia debido a la falta de lluvias. El
Fenomeno El Nifio resultd en el fallecimiento de 512 personas y dejo a 1°330,000

personas damnificadas (ver figura 22 y 23).

Figura 22

Carretera de Talara es destruida por el Fenémeno El Nifio 1983

Nota: Fotografia muestra la carretera en Talara destruida por el fendmeno de El Nifio de
1983. De “El Nifio 1982-1983: A cuatro décadas del fendmeno que golpeo el norte del
Pert”, por Gestion, 2023.

Figura 23
Pobladores de AA.HH. de Talara afectados por el Fenémeno El nifio 1983

Nota: Fotografia muestra Personas cruzando por las calles inundadas de Piura. De “El
Nifio 1982-1983: A cuatro décadas del fenomeno que golped el norte del Peru”, por
Gestion, 2023.

1.6.3  Niweles de riesgo en sectores criticos en la ciudad de Talara
A continuacion, se muestra la tabla 1 de niveles de riesgo segun el Instituto Nacional de

Desarrollo Urbano (INADUR,1999) se tiene la sectorizacion:
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1.  Sectores de Alto Riesgo > 30
2.  Sectores de Riesgo Moderado >17>30

3. Sectores de Riesgo Potencial <16

Tabla 1

Niveles de Riesgo en Sectores Critico Ciudad de Talara 1999

GRADO DE | GRADO DE | GRADO DE RIESGO
SECTORES CRITICOS IMPACTO | PELIGRO |ATENUACION|PONDERACION NIVEL (1)
(A) (B) (c) A*B*C
Quuebrada Al 11 2 0.9 19.8 Moderado
Acholado A2 12 2.5 0.9 27 Moderado
Talara Alta B 11 3.5 0.8 30.8 Alto
Aproviser C 14 3 0.8 33.6 Alto
Vencedores /
. D 14 3 0.8 33.6 Alto
Sudamerica
Casco Central E 16 2 0.6 19.2 Moderado
Refineria F 1 3 0.5 1.5 Moderado
G1 5 3.5 0.5 8.75 Potencial
Punta Arenas -
G2 5 3.5 0.5 8.75 Potencial
Campeonisimo H 15 2 0.8 24 Moderado
Quebrada
| 14 3.5 0.9 44.1 Alto
Yale
Quebrada 11 11 4 0.9 39.6 Alto
Politecnico 12 9 4 0.9 32.4 Alto
Quebrada K1 9 3 0.8 21.6 Moderado
Jesus Maria
K2 7 3 0.9 18.9 Moderado
Quebrada L1 [ 2.5 1 15 Potencial
Santa Rita L2 s 3 1 15 Potencial

Nota: En la tabla se muestra el riesgo que representa la quebrada Yale. De “Mapa de
peligros, plan de usos del suelo y plan de mitigacion de los efectos producidos por los
desastres naturales en la ciudad de Talara”, por INADUR, 1999.

En la tabla 29 se aprecia el nivel de riesgo que padece la quebrada Yale, con un ponderado
de 44.1 es decir, dicha quebrada tiene un mayor grado de impacto, mayor grado de peligro

y mayor grado de atenuacion.

1.6.4 Inundaciones
Son fendmenos naturales que pueden ocurrir por diversas causas, tales como
precipitaciones intensas, deshielo de nieve, marejadas ciclénicas, marejadas

meteorologicas, entre otros (Zarza, 2020).

48



1.6.5 Tipos de inundaciones

Segun el Centro Nacional de Estimacidn, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres (CENEPRED, 2012), existen diferentes tipos de inundaciones, que pueden
clasificarse seguin su origen y caracteristicas. A continuacion, se describen algunos de

ellos:

1.6.5.1 Inundaciones fluviales

Las inundaciones, ocasionadas por el desbordamiento de rios y quebradas, resultan de un
repentino incremento en el volumen de agua que supera la capacidad natural del lecho o
cauce para contenerlo sin desbordarse. Este fendmeno, conocido como crecida, es

consecuencia del exceso de lluvias (INDECI, 2011).

1.6.5.2 Inundaciones pluviales

La inundacion pluvial se caracteriza porque el agua acumulada proviene directamente de
la precipitacion sobre la zona afectada, en lugar de provenir de otras fuentes, como la
parte alta de la cuenca. Este tipo de inundacion puede ocurrir en cuencas pequefias, y se

asocia comunmente con lluvias intensas de corta duracién (Arreguin et al., 2016).

1.6.5.3 Inundaciones costeras

Se sefiala que las inundaciones en esta region son principalmente desencadenadas por
precipitaciones intensas, las inundaciones también pueden involucrar factores adicionales
como mareas altas, aguajes y aumento de caudales en rios o lagos cercanos, a menudo

provocados por intensas lluvias en las areas elevadas (Santos Davila et al., 2016).

1.6.5.4 Inundaciones por remanso

Se producen en los tramos bajos de los rios, cuando se presenta un obstaculo que impide
el libre flujo del agua, provocando que se forme una zona de acumulacién o remanso.
Esto puede ocurrir en puentes, tajamares, barreras artificiales, entre otros (Villa et al.,
2021).

1.6.5.5 Inundaciones por colapso de infraestructura

Se presentan cuando la falla de una estructura, como un muro de contencién, una presa o
un canal de drenaje, provoca la salida descontrolada del agua y afecta a las zonas cercanas
(Micu, 2021).
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2 METODOLOGIA

2.1 Nivel de Investigacion

Segin Hernandez y Mendoza (2018), el nivel de investigacion serd descriptiva y
correlacional. Descriptiva pues, consistira en adquirir datos sobre la forma, composicion
geoldgica y comportamiento del agua, de modo que podamos describir la quebrada Yale
en los modelos matematicos propuestos. Ademas, sera de naturaleza comparativa, ya que
se llevard a cabo una evaluacion de los resultados entre los flujos de inundacién

provocados en la quebrada con la implementacion de gaviones y sin ellos.

El disefio de investigacion méas adecuado para el presente estudio es el experimental. En
este disefio se evaluara la relacion causal entre la implementacion de la defensa riberefia
y la capacidad de la quebrada Yale para resistir las inundaciones en el Departamento de
Piura, utilizando el software Iber para el modelamiento bidimensional y disefio
hidraulico. Ademas, se podra controlar variables como el caudal de agua y la topografia
del terreno (Ramos, 2021).

2.2 Procedimiento
a)  Seleccionar y preparar la zona de estudio, en este caso la quebrada Yale, zonaen la

que se va a tomar datos y verificar que sea segura para trabajar, tales como:

- Levantamiento topografico.
- granulometria del lecho del cauce
- informacién hidroldgica

- Modelo hidrologico

b)  Utilizar el software Iber para desarrollar el modelo bidimensional para el escenario
1 (Es el cauce en condiciones naturales sin la presencia de defensas riberefias).

c)  Utilizar el software Iber para desarrollar el modelo bidimensional para el escenario
2 (Contempla la instalacion de defensas riberefias segun los resultados obtenidos
del primer escenario).

d)  Analizar resultados obtenidos de ambos escenarios de modelamiento hidraulico
generados por el software Iber, para realizar una comparativa.

e)  Sugerir su aplicacion del disefio hidraulico para las defensas riberefias.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Zonade estudio

La region de interés es la quebrada Yale, situada en el distrito de Parifias, provincia de
Talara. Esta quebrada tiene su origen al norte de la base militar "El Pato" en el tablazo, y
después de un recorrido extenso, fluye hacia la clinica Santa Maria en direccion noreste
a suroeste, desembocando finalmente en el mar. La topografia de la quebrada Yale es
caracterizada por una cadena andina relativamente baja, lo que facilita la presencia de
nubes calidas amazénicas. Ademas, se ve influenciada por un mar célido durante la
primaveray el verano, y un mar frio durante el invierno y el otofio, con una extensa yunga
costera en comparacion con otras regiones costeras. El suelo en esta area es inestable,
compuesto mayormente por depositos de arena fina de granulometria uniforme, con

inclusiones de material gravoso.

La quebrada Yale se ubica politica, geografica e hidrograficamente de la siguiente

manera;
Ubicacién Politica

- Distrito: Parifias
- Provincia; Talara

- Departamento: Piura
Ubicacion Geogréfica

La Unidad Hidrografica de la quebrada Yale, se encuentra dentro del territorio peruano,
en la costa norte, entre las coordenadas geograficas, tal como se aprecia en la figura 24.

Coordenadas 4°34'19"S 81°16'15"W
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Figura 24
Vista de la zona de estudio “Intercuenca 1391 a través de la plataforma tecnologica

interactiva que permite la difusion de la informacion de recursos hidricos a nivel
nacional SNIRH.

o8
aE
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| w

Localizacion Hidrogréafica

La Unidad Hidrografica de la quebrada Yale, hidrograficamente se encuentra ubicada en
la Intercuenca 1391, en la parte norte del territorio peruano, siendo sus limites

hidrograficos como sigue:
Norte: Unidades Hidrogréficas 13932 y 1392
Sur: Unidad Hidrografica 1379

Este: Unidad Hidrografica Cuenca Chira 138

Oeste: Océano Pacifico

3.1.1 Descripcion de la investigacion
La presente investigacion se enfoca principalmente en analizar el control hidrologico de
las inundaciones mediante el modelamiento numérico bidimensional del software Iber

(2D), vy la propuesta de la creacion de defensas riberefias en las zonas urbanas de la
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quebrada Yale, tal como se aprecia en la figura 25, asi como también, la propuesta de la
construccion de diques quebrada arriba y para ello se cuenta con la informacién del
levantamiento topografico de la zona de estudio, por el cual tiene una extension de 4.53
kmy un area de 5297323.891m?.

Figura 25
Vista de la zona de estudio “Quebrada Yale” a través de la plataforma Google Earth —

Centros poblados urbanos colindantes al area de estudio.
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La zona de estudio se ubica desde la zona puerto artesanal pesquera hasta el puente Yale
y continla su recorrido a lo largo de la quebrada Yale pasando por el colegio Maria de
Fatima, para luego seguir su recorrido hacia el area desértica de la quebrada, en la gréfica
26 se puede visualizar el espacio que abarca la zona de estudio de la quebrada Yale.
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Figura 26

Delimitacion de la Quebrada Yale a través de la plataforma Google Earth.

-

-

3.1.2 Estructuras existentes

3.1.2.1 Puente Yale

Segun el diario Regional de Piura, la obra fue inaugurada en diciembre del afio 2021 con
una longitud de 55 metros lineales con un costo de S/9°800.000 de inversion provenientes
del gobierno regional de Talara. Esta estructura importante que se visualiza en las figuras
27 y 28, permite a la poblacion desplazarse con una mejor fluidez de transito vehicular

que une el cono norte y el centro de la ciudad.

Figura 27

Vista de la estructura del puente Yale culminada.

Nota: La infografia muestra el Puente Yale, estructura importante de la zona de estudio
que sirve para el traslado rapido de la poblacion. De “Puente Yale queda listo para ser

puesto al servicio de los talarefios”, por Plataforma digital Gnica del Estado Peruano,
2021.
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Figura 28

Vista del puente Yale desde la plataforma Google Earth

RUENTE YALE

o,

3.1.3 Parametros Geomorfoldgicos
3.1.3.1 Geomorfologia de la quebrada Yale
Segun el Instituto Geofisico del Peru (IGP, 2020), la zona de estudio esta constituido por:

Terrazas aluviales, Llanuras de inundacion pluvial, Llanura de cobertura y dunas edlicas
antiguas (ver figura 29).

Figura 29

Mapa geomorfologico de la provincia de Talara.

ZONA DE
ESTUDIO

Nota: La infografia muestra el mapa geomorfolégico de la zona de estudio. De

“Programa presupuestal 068: Reduccion de la vulnerabilidad y atencion de emergencias
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por desastres — Estudio de zonificacion sismo-geotécnica del area urbana de Talara”, por
el IGP, 2020.

3.1.3.2 Longitud y pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce principal de la quebrada en estudio fue determinada mediante el
software QGIS en el analisis del archivo DEM que cuenta con una calidad de pixel de
1.5. El resultado de los datos obtenidos se encuentra en la tabla 2, asi como de donde se

extrajo estos datos del software, indicado en la figura 30.

Tabla 2
Longitud y pendiente del cauce principal

Longitud de cauce (m) Cota Sup. (m) Cota Inf. (m) Pendiente (%)

4532.44 83.58 5.92 2
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Figura 30
Pendiente de la Quebrada Yale, imagen obtenida del software QGIS

OTA SUPERIOR
83.58 metros

CAPA PARA PENDIENTE
Banda 1 (Gray)

97.330627
6.158387

- CAUCE DE LA QUEBRADA

Posterior a ello, se presenta el perfil del tramo del cauce de la quebrada que se analizara.

57



Figura 31

Pendiente de la zona de estudio obtenido a través del Civil 3D
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Tabla 3

Rangos de pendientes

Rango Término descriptivo
0-2% Plano o cast a nivel
2-4% Ligeramente inclinado
4-8% Moderadamente mclinado
§-15% Fuertemente inclinado

15-25% Moderadamente empinado

25-50% Empinado

50-75 % Muy empinado
=T75% Extremadamente empinado

Nota: En la tabla se muestra el Rango de pendientes. De “Estudio morfométrico de las
cuencas de drenaje de la vertiente sur del sudeste de la provincia de Buenos Aires
(Argentina), por Camino et al., 2018.

Luego de realizar los célculos a través del software Civil 3D como se puede visualizar en
la figura 31, se tiene una pendiente de cauce de 2 % revisando la tabla 3 se puede sefalar
que la pendiente se encuentra dentro del rango entre (0 - 2 %, en término descriptivo la

pendiente se encuentra en plano a casi a nivel).

Pendiente media: para el caso de la cuenca de estudio se utilizo el software QGIS como

herramienta de calculo para la pendiente media, tal como se aprecia en la figura 32.

Utilizando el software QGIS se obtuvo la pendiente media como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 32

Calculo de pendiente media mediante QGIS

(=! Estadistica zonal— Objetos Totales: 1, Filtrados: 1, Seleccionados: O — O e

£ LT B @& ¥ B = & 5

dlate extrude wisibility drawOrder icon _count _sum

_mean

1 -1 0 -1 MULL | WULL 2341200 41948064.171595 | 17.91733477344...

Mostrar todos los objetos espadiales _

Este resultado 17.92 % se verifica en la tabla presentada a continuacion.
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Tabla 4

Clasificacion de pendiente Media

Pendiente media (%0) Terrenos

0-2 Llano

2-5 Sueve

5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25 -50 Escarpado

mayor a 50 Muy escarpado

Nota: En la tabla se muestra la clasificacion de la pendiente media. De “Estudio
morfomeétrico de las cuencas de drenaje de la vertiente sur del sudeste de la provincia de

Buenos Aires (Argentina), por Camino et al., 2018.

De acuerdo con el resultado recabado que es 17.92 %, se verifica en el cuadro de

interpretacion que obtenemos una pendiente media de la cuenca fuertemente accidentado.

3.1.3.3 Ancho medio
El coeficiente de compacidad es el valor promedio obtenido al dividir el area de una

cuenca entre su longitud maxima.

A =5.30km2
L =453 km
W =1.17 km

3.1.3.4 Factor de forma (F)
Expresa la relacién entre el ancho promedio de la cuenca ancho (W), area (A) y la
Longitud (L) e indica como se regula la concentracion de escorrentia superficial. estos

valores son presentados en las tablas 5 y 6 presentadas a continuacion.

Tabla s

Datos para el factor de forma

Area m2 Longitud m Factor de forma
5297323.89 4532.44 0.26
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Tabla 6

Valores de Forma

Valores Aproximados Forma de la cuenca
=022 Muy alargada
0.22 - 0.300 Alargada
0.300-037 Ligeramente alargada
0.37-0.450 Ni alargada ni ensanchada
0.45-060 Ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
> 1.200 Rodeando el desagiie

Nota: En la tabla se muestra los valores de forma. De “Estudio morfométrico de las
cuencas de drenaje de la vertiente sur del sudeste de la provincia de Buenos Aires

(Argentina)”, por Camino et al., 2018.

Con un factor de forma de la quebrada de 0.258, se indica que su configuracién no muestra
una tendencia circular, sino mas bien alargada. Esta caracteristica sugiere que la quebrada
no tiene propension a sufrir crecidas abruptas cuando se dan lluvias intensas que afectan

de manera simultanea toda o la mayor parte de su area.

3.1.3.5 Coeficiente de compacidad (Kc)
Se contrasta la configuracion de la quebrada con la de un circulo, donde el circulo inscrito

posee la misma area que la quebrada analizada ver el resultado en la tabla 7.
Kc = 2.24

Tabla 7

Valor del coeficiente de compacidad para el estudio de la quebrada

Area de la quebrada (m2) Perimetro de la cuenca Kc
5297323.89 18425.07 2.24
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Tabla 8

Coeficiente de compacidad

Kc Clasificacion
1alls Casi redonda a oval - redonda
125a15 Oval redonda a oval oblonga
150a1.73 Oval oblonga a rectangular oblonga
mayora 1.75 Rectangular

Nota: En la tabla se muestra la clasificacion de coeficiente de compacidad. De “Estudio
morfomeétrico de las cuencas de drenaje de la vertiente sur del sudeste de la provincia de

Buenos Aires (Argentina)”, por Camino et al., 2018.

De acuerdo con el resultado de coeficiente de compacidad con un valor de 2.24 se tiene

una quebrada de clasificacion Rectangular por ser mayor a 1.75 Kc.

3.1.3.6 Recténgulo Equivalente

Las dimensiones del rectangulo equivalente exhiben las siguientes proporciones:

P =18.43 km

A =530 km2

L = (P/4) +RAIZ((P/4) ~2 -A)
| = (P/4)-RAIZ((P/4) "2 -A)
L =8.60

I=0.62

Corroborando los datos tenemos:
Lxi=A(km?) 2(Lxi) =P (km)
P =18.43 km
A =5.30 km2

Utilizando el software QGIS se realizd la medida de todos los cauces que se encuentran

en la quebrada de investigacion tal como se puede visualizar en la figura 33.
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Figura 33

Red de drenaje de la zona de estudio obtenido a través del software QGIS

La suma total de longitudes para lineas y/o polilineas es de: 12786.679.

Por otro lado, vemos la densidad de drenaje y para ello, se procede a verificar la siguiente

tabla 8.

Li = Largo total de los cursos de aguaenkm =3 12.79 km

A = Superficie quebradaen km2; A =5.3 km2
Densidad de drenaje; Dd = 2.41

Tabla 9

Densidad de drenaje

Densidad de drenaje (km/kmz2) Categoria
menora 1 Baja
la?2 Moderado
2a3 Alta
mayor a 3 Muy alta

Nota: En la tabla se muestra la densidad de drenaje. De “Clasificacion de la red de drenaje

de las cuencas”, por J. Fuentes, 2004.

Interpretando el valor se obtuvo 2.41 de densidad de drenaje, por lo que se encuentra en

una categoria Alta.
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Figura 34

El nimero obtenido de la quebrada Yale es de orden 3

Como resultado de la clasificacion de orden de la quebrada Yale, que es la zona de

investigacion, se obtuvo el orden nimero 3, tal como se visualiza en la figura 34.

3.1.3.7 Leyes de Horton
Relacion de bifurcacion

_Ni
B ™ Nit+1

3.1.3.8 Tiempo de concentracion

Se tiene la formula de concentracion de Kirpich.
t, =1.02

Tabla 10

Tipos de Concentracion

Longitud de Cauce 4532.44 m
Cota Superior 83.58 m
Cota Inferior 5.92 m
Pendiente 0.02 m/m
1.02 hor:

Tiempo de Concentracion Tc

Entonces, considerando que la longitud es de 4532.44 my la pendiente es de 0.02 m/m,

el tiempo de concentracién sera de 1.02 horas.

Para la generacién de la curva hipsométrica y frecuencia de alturas se presenta la siguiente

tabla 11 y posterior resultado en la figura 35.
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Tabla 11

Datos de la Quebrada Yale

AREA
COTAS PARCIAL AREA % DEL % AREA COTAS
(msnm) (km2) (km2) TOTAL  ACUMULADA (msnm)
100 9
9.843 0.026 0.026 0.5 99.5 9.843
14.843 0.108 0.135 2.046 97.45 14.843
19.843 0.162 0.297 3.06 94.39 19.843
24.843 0.202 0.499 3.815 90.58 24.843
29.843 0.146 0.645 2.757 87.82 29.843
34.843 0.152 0.797 2.871 84.95 34.843
39.843 0.163 0.96 3.07 81.88 39.843
44.843 0.123 1.083 2.324 79.56 44.843
49.843 0.125 1.208 2.355 77.2 49.843
54.843 0.122 1.329 2.296 74.91 54.843
59.843 0.116 1.446 2.198 72.71 59.843
64.843 0.137 1.583 2.585 70.12 64.843
69.843 0.155 1.737 2.92 67.2 69.843
74.843 0.201 1.938 3.792 63.41 74.843
79.843 0.248 2.186 4.686 58.73 79.843
84.843 1.297 3.483 24.479 34.25 84.843
89.843 1.731 5.214 32.673 1.57 89.843
94.843 0.082 5.296 1.552 0.02 94.843
99.843 0.001 5.297 0.023 0 99.843
TOTAL 5.3 100
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Figura 35

Resultados de la curva Hipsométrica y frecuencia de alturas
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Se tiene como interpretacion una curva de tipo “rios jovenes” y ademas que con el criterio

del 50 % y de la altitud media es de 80.00 msnm aproximadamente. También obtuvimos

que la frecuencia mas predominante de altitud esta en el rango de 80 a 100 msnm.

3.1.4 Cuadro resumen de resultados
En la tabla 12 nos muestra el resultado de los parametros morfolGgicos que ayudara a

definir la fisiografia de la quebrada en estudio.
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Tabla 12

Cuadro de Resumen de la Quebrada Yale

PARAMETROS UND VALOR Clasificacion
Area (A) km?2 5.30 Muy pequefio
Perimetro (P) km 18.43 Alargada
Longitud del Cauce Principal (L) km 4.53 Corto
Ancho Promedio (AP) Km 1.17 -
E?irrﬁﬁ;;ﬁe(giﬂl\)ﬂed'a del Cauce % 2.00 ligeramente inclinado
Pendiente Media Equivalente (PE) % 17.92 Fuertemente

accidentado

Factor de Forma (Ff) Adimensional 0.26 Alargada
indice de Compacidad (Ic) Adimensional 2.24 Rectangular
Rectangulo Equivalente Km L=8.60 -
Rectangulo Equivalente Km 1=0.62 -
Lado Mayor (L) km 8.60 -
Lado Menor () km 0.62 -
Densidad de Drenaje (Dd) km/km2 2.41 Alta
Orden de Cuenca n° 3 Medio
Altitud Media de la Cuenca msnm 80 baja
Tiempo de Concentracion (Tc) h 1.02 Répido

3.2 Materiales

3.2.1 Topografia

En la presente investigacion se realizd un levantamiento topogréafico en el periodo del

mes de octubre, es un mes con un clima seco y con una maxima promedio de 26° grados.

Para ello, se utilizé drones RPAS (Sistema de aeronaves pilotadas remotamente), modelo

Phantom 4 RTK y la estacidn total Topcon GPT3000, tal como se aprecian en las figuras

36 y 37. Ademas, se utiliz6 un software sofisticado como es el LIDAR, para obtener una

informacién confiable y certera, ya que el lugar lo amerita por la zona geogréfica del

terreno de estudio, el cual tiene un area de 5.30 km? y una extension de longitud de 4.53

km. (ver figura 38).
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Figura 36

RPAS (Sistema de aeronaves pilotadas remotamente) Phantom 4 RTK

Nota: La infografia muestra el Drone que se usé para obtencion de datos. De “Phantom

4 RTK”, por DJI, 2024 (https://www.dji.com/global/phantom-4-rtk).

Figura 37
Estacion total de Topcon GPT3000

Nota: La infografia muestra el equipo de estacion total que se uso, para la obtencion de
datos. De “Topcon — Estacion total modelo Topcon GPT3000”, por Topoequipos, 2024
(https://www.manualslib.es/manual/11283/Topcon-Gpt-3000-Serie.html).

Las curvas de nivel fueron generadas a intervalos de 0.25 metros por medio del software
AutoCAD y con esta informacién se cre6 un modelo digital del terreno, el cual fue
posteriormente integrado en los programas QGIS e Iber, este archivo Raster generado es

de 1.5 pixel de tamafio.

Se lograron obtener imégenes de buena resolucién como se aprecia en la figura 37, que
presenta una vista en planta de las curvas de nivel, resultado de un levantamiento
topografico en el area de estudio. En la figura 38, se exhibe una vista tridimensional de la

misma informacién.
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Figura 38

Software Lidar

Nota: La infografia muestra el software Lidar aplicado mediante un Drone, De
“fotogrametria vs. Lidar”, por Wingtra, 2024 (https://wingtra.com/es/mejor-software-de-
fotogrametria/).

El LIDAR no produce una fotografia, pero si una representacion de la realidad en una
nube de puntos. A partir de este registro, se construye una representacion tridimensional
del espacio. En este aspecto, para la zona de trabajo se ha escogido esta topografia debido
a que cumple con el requisito de magnitud de extension, tanto de ancho como de largo,
para asi obtener resultados adecuados de zonas y niveles de inundacién. Al procesar el
modelo hidraulico IBER se obtuvieron archivos en formato réaster de tirantes de agua, los
cuales fueron reclasificados y posteriormente ponderados con los resultados del proceso

de analisis, tal como se muestra en la figura 39 y 40.

Figura 39
Vista en planta de las curvas de nivel, eje y lineas de muestreo del levantamiento

topogréfico en la Quebrada Yale.
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Figura 40

Vista tridimensional del MDT generado
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3.2.2 Geologia

En cuanto a la obtencion de informacion de granulometria del suelo, se obtuvo a través
del estudio de mecanica de suelos para el proyecto: mejoramiento y rehabilitacion de los
servicios recreativos del parque Andrés Avelino Céceres del Barrio Particular, distrito
Parifias, Provincia de Talara, Departamento de Piura. En ella se considero la calicata C -

02 por ubicarse lo mas cercano a la zona de estudio.

Segun el IGP (2020), se realiz6 un estudio geotécnico en la ciudad de Talara, que
comprendio la realizacion de 8 calicatas, 7 densidades de campo, 16 posteos y 11 ensayos
de penetracion dinamica ligera (DPL), segun se observa en las figuras N°41 y 42. Las 8
muestras extraidas se sometieron a analisis en el laboratorio de mecénica de suelos del
IGP. Para verificar los resultados, se enviaron tres muestras representativas a un
laboratorio certificado, con el fin de examinar la composicion granulométrica,
plasticidad, llevar a cabo ensayos de corte directo y calcular la capacidad de carga de los

suelos de cimentacion.

Finalmente, se realiz6 una homologacion de resultados obtenidos del estudio de mecénica
de suelos realizados por el laboratorio INGELABC, por otro lado, se corrobor6 los
resultados con el estudio realizado por el IGP, de los cuales a continuacion se detalla:

3.2.2.1 Exploracion a cielo abierto (Calicatas, Norma ASTM 420)

Se realiza una excavacion in situ con el proposito de observar y describir el suelo. Estas
exploraciones se realizan a una profundidad de 3 metros con el objetivo de detallar los
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estratos que conforman el suelo. Las excavaciones se ubican en coordenadas UTM

especificas, como se detalla en la tabla N°11 segun el IGP (2020).

Figura 41

Vista de la ubicacién de las calicatas

La infografia muestra la ubicacion de calicata CTA-08 en la urb. Barrio Particular, en el

area urbana de Parifias.

Figura 42

Acercamiento de la vista de la ubicacion de la calicata C -02

Lainfografia muestra la zona de ubicacion de la calicata C— 02 en laurb. Barrio Particular,

en el area urbana de Parifas.
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3.2.2.2 Resultados de los ensayos de laboratorio

Se analizaron las muestras mediante los ensayos de acuerdo con las normas establecidas

por la ASTM, a continuacion, se detallan los resultados. en la siguiente tabla nimero 13.

72



Tabla 13

Clasificacion de Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) — Calicata N°8 elaboradas en la ciudad de Talara

PRESEMCIA DE AGUA GRANULGMETR[AI:EE} LIMITES ATTERBERG %)
CODIGOD Arenas .
PROFUNDIDAD Mivel o] . . CLASIFICACION B
DE m) rogeo  Contenido de {;:”;; (-0.074  Finos (~0.074 oo oo LMITE  iNDICE i DESCRIPCION
CALICATA Humedad (%) ' mm, <4.76 rmm) PLASTICO PLASTICO
a (m) mm)
mm)
CTA-01 2.00 N.P. 202 0.00 B22 178 M.P. M.P. M.P. SM .
Arena limosa
CTA-D2 2.00 N.P. 14.97 0.00 B3.00 16.96 M.P. M.P. MNP SM .
Arena limosa
CTA-03 200 N.P. 5.21 0.e0 BG6.40 13.05 M.P. M.F. M.P. S .
Arena limosa
Arena
CTA-04 2.00 N.P. 2.87 0.00 93.20 6.80 M.P. M.F. M.P. SM-5C . )
limoarcilla
CTA-05 1.50 N.P. 5.36 75.10 15.50 5.36 M.P. M.P. MNP GM-GC Grava
limoarcilla
CTA-D6 2.00 NP 3.12 0.00 15.37 B4.60 4562 19.05 26,57 cL Arcilla
inorganica
CTA-07 2.00 N.P. 293 0.00 17.51 22.50 414 30.2B 11.12 ML Limo
inorganico
M.P.
CTA-DB 2.50 N.P. 224 0.00 97.15 2.80 M.P. MNP SP
Arena mal
graduada

Nota: La tabla muestra la clasificacion SUCS. De “Estudio de zonificacion Sismo-geotecnia del area urbana de Talara”, por IGP, 2020.
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El suelo clasificado como tipo SP consiste en arena mal graduada con gravas, con un
diametro promedio de particula de 0.250 mm y un contenido de humedad del 2.24%.
Estos suelos se caracterizan por su compacidad que varia de suelta a media y no muestran
plasticidad. Representan aproximadamente el 13% de la zona de estudio y fueron
identificados en las proximidades del estadio Campeonisimo en Talara, especificamente
en la calicata (CTA-08).

3.2.2.3 Resultados del Andlisis Granulométrico (Norma ASTM D422)

En la obtencion de resultados de la calicata C — 02, en una profundidad de 0.00 — 0.40
metros se hallé relleno, con mezcla de arenas y limos con presencia de material organico
(raices). Consistencia suelta y poco compacta. En cuanto a 0.40 — 0.80 metros de
profundidad, se hallo arcilla arenosa, suelo conformado por arcillas arenosas con
inclusién de rocas presencia de contaminacion. Color marrén oscuro. Clasificacion SM
en SUCS y A-5 paralanorma AASHTO, baja humedad, regular plasticidad, consistencia
poco compacta y con baja resistencia a la penetracion. Finalmente, de 0.80 — 3.00 metros
se hallo arena mal graduada. Suelo conformado por arena de grano medio, mal graduada
de color beige. Clasificacion SUCS: SP y AASHTO: A — 3 (0). Baja humedad, no
plastico. Consistencia poco compacta con baja resistencia a la penetracién, tal como se

pude visualizar en la tabla 13.

En la tabla 14 se muestra los resultados del anélisis granulométrico de la calicata C-02,
obtenido por Ingenieria Geotecnia Laboratorios y Construccion (INGELABC,2021).
Cabe recalcar, que el D50 se obtuvo un valor de 0.297 mm. Finalmente, se concluye
mediante los resultados obtenido a través del estudio mecanica de suelos, que la zona de
estudio esta conformada por (SP) arenas mal graduadas en mayor proporcion y arena
limosa, ubicadas en zona de topografia plana, que estan afectadas por la infiltracion de
aguas superficiales provenientes de lluvias torrenciales y efectos del fendmeno EI Nifio.
Asi mismo, habiéndose encontrado que se podrian presentar algunos de estos fendmenos
provenientes de la geodinamica externa (asentamientos, licuacion, salinidad, erosion y
agrietamiento). Razon por la cual, se debe mejorar el fondo de cimentacion del terreno
con material granular. Por otro lado, en funcion a las excavaciones, descripcion, perfiles
y ensayos de suelos, se ha identificado suelos arenosos, no plasticos y arenas limosas en

la capa més superficial, con bajo contenido de humedad.
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Tabla 14

Distribucion granulométrica C - 02

q n RUL. £U3£03001V1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
SOLICITA : GAMMA PERU CONSULTORES GENERALES EIRL.
PROYECTO : "MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LOS SERVICIOS RECREATIVOS DEL PARQUE ANDRES AVELINO CACERES DEL BARRIO PARTICULAR,
DISTRITO PARINAS, PROVINCIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA"
UBICACION : INTERIOR DEL TERRENOQ.
MUESTRA : CALICATAC - 02, MUESTRA 02
FECHA : PIURA, 08 DE MAYO DEL 2021. PROFUNDIDAD: 0.80m. - 3.00m.
TAMIZ CACATAC - 02 MUESTRA L GRAFICA DEL ANALISIS MECANICO
STANDARD | TAMANO % % 100 -
N* i, RETENIDO QUE PASA
§nn 127.060 90 +
- 76.200 0.00 100.00
r 50.800 0.00 100.00 80
1 38.100 0.00 100.00
1 25400 0.00 100.00 70 -
L 10.050 0.00 100.00
e 12700 0.00 100.00 60 -
e 820 00 100.00 P!
e 8500 0.00 100.00 g
- . w50
L] 4780 111 9289 5
"8 2380 2% o887 (8]
10 2000 1 0148 # 40
"18 1.180 a4 90.00
"2 0.840 82 ELh] 30
"30 0.580 EAL 7488
“40 0428 8.88 8578 20 i
" 50 0.2¢7 a7 802
=70 0212 1244 43158 10 +
=100 0.150 15.55 803
140 0.108 888 18.15 0- | |
‘n; ggif 2;‘2 ‘ff: 00 01 10 100 1000
. 13 00 DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
GRAVAS 000 |Observaciones
ARENAS 9862  (ARENA MAL GRADUADA
LIMOS - ARCILLAS 138 |CLASIFICAGION AASHTO: A-3(0) /—\
SUCS S A\ A0\

Nota. En la tabla se muestra la distribucién granulométrica de la calicata CA-02. De
“Estudio de mecanica de suelos para el proyecto: Mejoramiento y Rehabilitacion de los
servicios recreativos del parque Andrés Avelino Céaceres del Barrio Particular, Distrito

Parifias, Provincia de Talara, Departamento de Piura” por INGELABC, 2021.

3.2.3 Informacién Hidrométrica

3.2.3.1 Determinacion de Precitaciones maximas en 24 horas

Para este andlisis se contd con la informacion brindada por la entidad a cargo de estos
datos SENAMHI. Donde indican que la estacion a cargo de nuestra zona de estudio
corresponde a la estacion “El Alto”, el cual sefiala que es de tipo Convencional —
Meteorologica tal como se muestra en la figura 43, también se adjunta el correo

institucional que se nos proporciono junto con los datos verificados de la misma.
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Figura 43

Ubicacién de la estacion El Alto
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La infografia muestra la ubicacion de la Estacion el Alto en la provincia de Talara y otra

imagen que contiene informacion de las precipitaciones y temperaturas maximas y

minimas.

Los datos de precipitaciones maximas, como se detalla en la Tabla N°15, se basa en un

conjunto de 62 registros. Esta informacion utilizada para este andlisis fue obtenida

directamente SENAMHI.
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Tabla 15

Precipitaciones de maximos anuales de 1934 hasta el 2023 — Estacion el Alto

Afo  Maximo Afo Maximo Afo Maximo Afo  Maximo
(mm) (mm) (mm) (mm)

1934 22.7 1951 4.1 1973 40.0 2008 36.7
1935 18.0 1952 1.0 1974 4.0 2009 9.8
1936 10.7 1953 495 1975 46.0 2010 57.8
1937 18.6 1954 2.3 1976 33.0 2012 64.7
1938 2.2 1955 5.4 1977 18.2 2013 61.9
1939 43.4 1956 9.7 1978 8.0 2014 4.2
1940 8.4 1957 22.2 1979 0.0 2015 20.0
1941 29.0 1958 20.0 1980 12.0 2016 10.0
1942 4.0 1959 14.8 2000 30.8 2017 79.3
1943 54.0 1960 75 2001 26.0 2018 1.1
1945 28.7 1961 32.9 2002 44.0 2019 12.6
1946 19.8 1962 17.9 2003 7.8 2020 10.1
1947 317 1963 6.7 2004 3.3 2021 38.7
1948 8.0 1964 3.8 2005 4.6 2023 51.2
1949 29.2 1971 23.7 2006 53.8 - -
1950 3.0 1972 125.0 2007 13.0 - -

Nota: La tabla muestra las precipitaciones maximas anuales. De “Estacion El Alto”, por
SENAMHI, 2023.

Tabla 16

Calculos obtenidos de las precipitaciones maximos anuales 1934 hasta el 2023

Promedio 17.84 Promedio 29.92
Desv. Est. 14.27 Desv. Est. 28.25
Maximo 54.00 Maximo 125.00
Minimo 1.00 Minimo 0.00
N° Datos 31.00 N° Datos 31.00

Con lafinalidad de analizar su confiabilidad, la informacion ha sido sometida a un anélisis

de prueba de datos dudosos mediante el método de Water Resources Council.

3.2.3.2 Prueba de Datos Dudosos (Método Water Resources Council)

Es importante tener en cuenta que la eliminacion o retencidn de estos datos puede tener
un impacto sustancial en los valores de los parametros estadisticos calculados para la

informacidn, especialmente cuando se trata de muestras pequefias.
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A). Umbral de datos dudosos altos (XH: Unid. Logaritmicas)

Xy = 25615 mm

PH = 364.3 mm

B). Umbral de datos dudosos bajos (XL: Unid. Logaritmicas)

XL = -0.2479 mm

PL = 0.01 mm
A continuacion, se presenta en la tabla 17 los valores de Kn, para desarrollar la prueba de

datos dudosos.

Tabla 17

Valores Kn para la prueba de datos dudosos

Tamaiio de Tamafio de Tamaiio de Tamaiio de
Muestran Muestran Muestran Muestra n
Kn Kn Kn Kn

10 2.036 24 2.467 38 2.661 &0 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 73 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.540
15 2.247 25 2.549 43 2.710 85 2.5961
16 2.279 30 2.563 44 2.715 90 2.981
17 2.308 31 2577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
15 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.045
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.125
23 2.448 37 2.65 55 2.804

Nota: La tabla muestra los valores de Kn para la prueba de datos dudosos. De
“Dimensionamiento hidraulico — estructural del sistema de drenaje pluvial, para mitigar
las inundaciones en Acobamba”, por G. Chavez, y L. Soto, 2021.

Se observa que todos los valores “P24” se encuentran dentro de los limites definidos por

PH y PL, es decir, no existen datos dudosos.
n =62
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Kn =2.848*

Kn = Valor recomendado, varia segun de n (significancia: 10%)
(*) = Hace referencia a la tabla N°17
0.00 Minimo valor historico registrado

125.00 Maximo valor historico registrado

Tabla 18

Registro historico de precipitaciones maximas en 24 horas de la Estacion el Alto.

P24H log(P24H)

Numero de datos n 62 62

Suma ) 1480.5 0.7172
Maximo 125.0 2.0969
Minimo 0.0 0.0000
Promedio X 23.9 1.1568
Desviacion estandar s 23.0127 0.4932
Coefi. asimetria Cs 1.8396 -0.5197
Cs/6 k _ 0.3066 -0.0866

3.2.3.3 Ajuste Estadistico
Para el ajuste se procedié aplicar diferentes métodos tales como Gumbel, logaritmo
normal, Pearson Il y el logaritmo Pearson Ill, también se obtuvieron las graficas de

probabilidades. Las cuales se muestran en la tabla 19 y en el anexo 9.

Tabla 19

Datos para la distribucion de probabilidades

P24 log(P24)
Numero de datos: n 62
Promedio: x 23.88 1.16
Desviacion estandar: s 23.01 0.49
Coeficiente asimetria: Cs 1.84 -0.52
Cs/6: k 0.31 -0.09

Estos resultados se verifican mediante graficas de cada método desarrollado como se

presenta en las siguientes figuras 44, 45, 46 y 47.
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Figura 44
Ajuste estadistico NORMAL
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Figura 45

Ajuste estadistico GUMBEL
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Figura 46
Ajuste estadistico PEARSON TIPO I
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Figura 47
Ajuste estadistico LOG PEARSON TIPO 1l
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3.2.3.3.1 Precipitacion Maxima Diario a Nivel Anual de la Estacion el Alto.

Se presenta la informacidn correspondiente a la precipitacion Maxima Diaria a Nivel
Anual de la Estacién El Alto. Este conjunto de datos revela las cantidades maximas de
precipitacion registradas en un solo dia a lo largo del afio en la mencionada estacion
meteorologica. Estos datos son esenciales para comprender la variabilidad climatica y
analizar eventos meteoroldgicos extremos, como intensas lluvias o tormentas, que puedan

haber afectado la region, se ilustra a continuacién en tabla 20 presentada a continuacion.
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Tabla 20

Precipitacién maxima diario a nivel anual

ESTACION EL ALTO

Promedio: x= 238790 y= 1.1568 Coeficiente de correccion de Pmax por N° de
Desviacion s= 23.0127 sy 0.4932 lecturas (OMM)
estandar: k= 0.3066 = - f(1 113
Csl/6: k= 0.0866 lecturas) =
T P(X=<xr DISTRIB. DISTRIB. GUMBELL DISTRIB. DISTRIB. DISTRIB. LOG Pmax Pmax
(afios) ) NORMAL LOGNORMAL PEARSON I11 PEARSON I11 mm (corregida)
Kt XT Kr XT Kr xr 10”1 Kr XT Kr Xt 107™%T mm
5 0.8416 43.25 0.719 40.44 0.842 157 37.31 06294 38.36 0.86 15787 37.9079 40.44 45.69
0.800
10 1.2816 53.37 1.305 53.90 1.282 179 6149 12972 53.73 121 17547 56.8457 53.90 60.91
0.900
20 1.6449 61.73 1.866 66.82 1.645 197 9289 19643 69.08 148 18890  77.4458 66.82 75.50
0.950
25 1.7507 64.17 2.044 70.91 1.751 202 104.75 21796 74.04 156 1.9263  84.3922 70.91 80.13
0.960
30 1.8339 66.08 2.189 74.25 1.834 206 11513 23560 78.10 1.62 1.9551  90.1723 74.25 83.90
0.967
50 2.0537 71.14 2.592 83.53 2054 217 147.77 28520 89.51 177 20287 106.8330  83.53 94.39
0.980
100 2.3263 77.41 3.137 96.06 2.326 230 201.39 35305 105.12 194 21153 130.4213 96.06 108.55
0.990
200 2.5758 83.16 3.679 108.54  2.576 243 267.34 42160 120.90 2.10 21902 154.9669 108.54 122.66
0.995
500 2.8782 90.11 4.395 125.01 2.878 258 376.84 51338 142.02 227 22755 188.5916  125.01 141.26
0.998
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En la siguiente gréafica 48 se deriva de la informacion proporcionada en la tabla indicando

la precipitacion vs el periodo de retorno.

Figura 48

Precipitacidon en (mm) Vs Periodo de Retorno en afios

PRECIPITACION MAXIMA ANUAL PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
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3.2.3.4 Determinacion de Coeficientes Regionales Método de Dick — Peschke

d
Py = Pyap (m)o.zs

Tabla 21

Determinacion de Coeficientes regionales — método de Dick — Peschke

ESTACION EL ALTO

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 5 10 20 25 30 50 100 200 500
0.08 5.00 11.09 14.79 1833 19.45 20.37 2291 26.35  29.77  34.29
0.17 10.00 13.19 17.58 21.80 23.13 24.22 27.25 31.34 3541  40.78
0.25 15.00 14.60 19.46 24.12 2560 26.80 30.16 34.68  39.18  45.13
0.33 20.00 15.69 20.91 2592 27.51 28.80 3240 37.26 4211 4850
0.50 30.00 17.36 23.14 28.68 30.44 31.87 3586 41.24 4660  53.67
0.67 40.00 18.65 24.87 30.82 32.71 3425 3854 4432 50.07 57.67
0.83 50.00 19.72 2629 3259 3459 36.22 40.75 46.86 5295  60.98
1.00 60.00 20.64 27.52 3411 3620 37.91 42.65 49.04 5542  63.82

2.00 120.00 2455 32.72 40.57 43.05 45.08 50.72 58.32 65.90 75.90
24.00 1440.00 4569 6091 7550 80.13 83.90 94.39 108.55 122.66 141.26
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En la tabla 21 se aprecia los coeficientes regionales, mediante el método Dick — Peschke,
en dicha tabla se muestra la duracion en intervalos de hora y minutos para diferentes

periodos de retorno, en la estacion El Alto.

3.2.3.5 Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas (mm/hr)

Tabla 22

Intensidades de Disefio para duraciones menores 24 horas

ESTACION EL ALTO
DURACION PERIODO DE RETORNO (aiios)

Hr min 5 10 20 25 30 50 100 200 500
0.08 5.00 133.10 177.42 219.93 233.42 244.39 274.96 316.20 357.29 411.50
017  10.00 79.14 10550 130.77 138.79 14532 163.50 188.02 212.45 244.68
025  15.00 58.39 77.83 96.48 10240 107.21 120.62 138.72 156.74 180.52
0.33  20.00 47.06 6273 77.76 8253 8641 97.21 111.79 126.32 145.49
0.50  30.00 3472 46.28 57.37 60.89 63.75 71.72 82.48 93.20 107.34
0.67  40.00 27.98 37.30 46.24 49.07 51.38 57.80 66.47 7511 86.51
0.83  50.00 2367 3155 39.11 4151 43.46 48.90 56.23 63.54 73.18
1.00  60.00 20.64 27.52 3411 3620 37.91 42.65 49.04 5542 63.82
200 12000 12.27 1636 20.28 21.53 2254 2536 29.16 3295 37.95
2400 1440.00 190 254 315 334 350 393 452 511 589

En la tabla 22 se puede observar las intensidades de disefio para duraciones menores a

24 horas para diferentes periodos de retorno, en la estacién El Alto.
En la figura 49 se aprecia la curva de intensidad, duracién y frecuencia de la estacion El

Alto generada a partir de la tabla 22, donde se muestra la duracion en minutos y la

intensidad en mm/hr.
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Figura 49
Intensidad de precipitacion Vs Duracion

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
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3.2.3.6 Precipitacion de disefio para duraciones menores a 24 horas Método Bell (mm)
Tabla 23

Precipitaciones para duraciones menores a 24 horas

ESTACION EL ALTO

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 5 10 20 25 30 50 100 200 500
0.08 5.00 812 950 10.88 11.33 11.69 1270 14.08 1546  17.28
0.17 10.00 12.16 14.23 1629 16.95 17.50 19.02 21.08 23.14  25.87

0.25 15.00 14.87 17.39 19.91 20.73 2139 2325 25.77 28.29 31.63
0.33 20.00 16.96 19.84 22.72 23.64 24.40 26.52 29.40 32.28 36.08

0.50 30.00 20.18 23.61 27.03 28.13 29.03 31.56 34.98 38.40  42.93
0.67 40.00 22.67 26.52 30.36 31.60 32.62 3545 39.30 43.14  48.23
0.83 50.00 2473 28.93 33.12 34.47 3558 38.67 42.86 47.06 52.61

1.00 60.00 26.50 31.00 3549 36.94 3812 41.44 4593 50.43 56.37
2.00 120.00 34.01 39.78 4556 47.41 48.93 53.18 58.95 64.73 72.35
24.00 1440.00 45.69 60.91 7550 80.13 83.90 94.39 10855 122.66 141.26

En la tabla 23 se aprecia las precipitaciones para duraciones menores a 24 horas, mediante
el método Bell, en dicha tabla se muestra la duracion en intervalos de hora y minutos para

diferentes periodos de retorno de la estacion El Alto.
Pl = (0.21 LnT + 0.52)(0.54  t°25 — 0.50)PZ?
P =0.4602 « PJ;272!
PY =30.80 mm

3.2.3.7 Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas Método Bell (mm)
La curva de intensidad, duracion y frecuencia de la estacién El Alto, tal como se muestra

en la figura 50.
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Tabla 24

Intensidades para duraciones menores a 24 horas.

ESTACION EL ALTO

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 5 10 20 25 30 50 100 200 500

0.08 5.00 97.50 114.04 130.58 13591 140.26 152.45 168.99 18553 207.40
0.17 10.00 7297 8535 97.73 10172 10497 11410 126.48 138.86 155.22
0.25 15.00 59.48 69.57 79.66 8290 8556 92.99 103.09 113.18 126.51
0.33 20.00 50.89 59.52 68.16 70.93 7321 79.57 88.20 96.84 108.25
0.50 30.00 40.36 47.21 54.06 56.26 58.07 63.11 69.96 76.81 85.86
0.67 40.00 34.01 39.78 4555 4740 4892 53.17 5894 6471 72.34
0.83 50.00 29.68 3471 39.75 4137 4269 46.40 51.44 56.47 63.13
1.00 60.00 26.50 31.00 3549 36.94 38.12 4144 4593 5043  56.37
2.00 120.00 17.01 19.89 2278 23.71 2447 2659 29.48 3236 36.18
24.00 144000 190 254 3.15 3.34 3.50 3.93 4.52 5.11 5.89

En la tabla 24 se puede observar las intensidades de disefio para duraciones menores a 24
horas para diferentes periodos de retorno mediante el método Bell, en la estacion El Alto.
En dicha tabla se muestra la duracion en intervalos de hora y minutos para diferentes

periodos de retorno

En la figura 50 se aprecia la curva de intensidad, duracion y frecuencia de la estacion El
Alto generada a partir de la tabla 23 desarrollada por el método Bell, donde se muestra

la duracion en minutos y la intensidad en mm/hr.

Figura 50

Intensidad de precipitacion Vs Duracion
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T=30.00; d =10.00

102.3197 TO.1614—
I =

t0.55
I =101.00

3.2.3.8 Célculo de Caudales

3.2.3.8.1 Meétodo Racional

Para realizar el célculo de caudales segun el manual de hidrologia y drenaje emitido por
el MTC del afio 2011, indica lo siguiente:

Calcula el caudal maximo derivado de la lluvia, integrando todas las variables en un solo
factor (llamado coeficiente de escorrentia) estimado segun las particularidades de la
cuenca. Este método es cominmente empleado en cuencas con un area menor a 10
kilometros cuadrados. Es esencial tener en cuenta que la duracion de la precipitacion es

equivalente al tiempo de concentracion.

El coeficiente de escorrentia sera determinado en funcion de las propiedades hidroldgicas
y geomorfologicas de los arroyos que atraviesan el trazado de la carretera bajo
investigacion. En consecuencia, los valores de los coeficientes de escorrentia variaran de

acuerdo con estas caracteristicas especificas.

Tabla 25

Coeficiente de escorrentia método racional.

Pendiente del Terreno

C:::;:glra Tipo de suelo Pronunciada Alta Media Suave Despreciable
>50% >20% >5%. >1% <1%
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60

Sin vegetacién |[Semipermeable 0.70 0.65  0.60  0.55 0.50 |
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Pastos, Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
Vegetacion  Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
ligera Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Hierba, grama  Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
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Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10

Bosque, densa Impermeable 0.55 050 045 040 0.35
veget:acién Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Nota: En la tabla de muestra el coeficiente de escorrentia por el método racional. De
“Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje”, por MTC, 2011.

Para ello empleard calculos de manera manual, asi como el uso de software, en este caso

HEC-HSM. A continuacion, se muestra el calculo manual.

Tabla 26
Intensidad de lluvia Método De Dick - Peschke

Duracién Intensidad de lluvia (mm/h)
(min.) 5 afios 10 afios 30 afios 50 afios 100 afios 500 afios
61.2 23.15 27.26 35.33 39.86 46.95 68.65

En la presente tabla 26 se muestra la duracién y la intensidad de lluvia mediante el método
Dick, y se puede apreciar que en 61.2 minutos se tiene diferentes datos de intensidad que

van desde los 5 hasta los 500 afios de periodo de retorno.

Tabla 27

Caudal maximo Método De Dick - Peschke

Caudal Caudal maximo (m?/s)
m3/s 5 afos 10 afios 30 afos 50 afios 100 arios 500 afios
Q disefio 20.45 24.08 31.21 35.21 41.47 60.64

En la presente tabla 27 se muestra el caudal de disefio mediante el método Dick, y se
puede apreciar que se tiene diferentes caudales que van desde los 5 hasta los 500 afios de

periodo de retorno.

Tabla 28

Intensidad de lluvia Método Bell

Duracion Intensidad de lluvia (mm/h)
(min.) 5 afios 10 afios 30 afios 50 afios 100 afios 500 afios
61.2 27.73 31.01 37.03 40.21 44.97 58.32
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En la presente tabla 28 se muestra la duracion y la intensidad de Iluvia mediante el método
Bell, y se puede apreciar que en 61.2 minutos se tiene diferentes datos de intensidad que

van desde los 5 hasta los 500 afios de periodo de retorno.

Tabla 29

Caudal maximo Método Bell

Caudal Caudal maximo (m3/s)
m3/s 5 afios 10 afios 30 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Q disefio 24.49 27.39 32.71 35.52 39.73 51.51

En la presente tabla 29 se muestra el caudal de disefio mediante el método Bell, y se puede
apreciar que se tiene diferentes caudales que van desde los 5 hasta los 500 afios de periodo

de retorno.

3.3 Modelamiento hidroldgico

3.3.1 Modelamiento Hidroldgico de la quebrada Yale

Con la utilizacion de los 62 datos recopilados entre los afios 1934 y 2023 en la estacion
el Alto, se ha considerado evidenciar el fendmeno de el nifio del afio 1983, el cual se daré
a conocer la simulacion de inundacion que causd dicho fendmeno sobre las zonas

habitables con un periodo de retorno de 100 afios, tal como se aprecia en la figura 51.

Figura 51
Visualizacion de puntos de referencia




Estos puntos de referencia, ayudara a identificar las zonas afectadas por el fendmeno de

el nifo del afo 1983.

A continuacion, se detalla las zonas que seran como referencia para la validacién del
modelo (ver figura 51).

Puerto artesanal pesquero

Mercado Acapulco

Puente Victor Haya de la Torre

Urb. Barrio Particular

Tienda de accesorio para automoviles

Avenida Yale (Colegio Maria de Fatima)

N o g s~ w e

Ex varadero Petro Per(

3.3.2 Calculo de Caudal con HEC-HMS
Se presenta el célculo por medio de los datos del analisis de cuenca realizados

previamente, insertados al software, como se muestra en las siguientes figuras 52 y 53.

Figura 52

Modelacion de la cuenca en estudio en HEC-HMS
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- | Terrain Data
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@ Control Specifications

Name: Control 1
Description:

*Start Date (ddMMMYYYY) |06jul.2023
*Start Time (HH:mm) 06:00
*End Date (ddMMMYYYY) 07jul.2023
*End Time (HH:mm) 06:20

Time Interval: | 20 Minutes
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Figura53

Insercion de datos para el célculo de caudal en HEC-HMS

» Subbasin Loss Transform Options 24 Subbasin  Loss  Transform Options
Basin Name: MICROCUENCA i )
Element Name: Subcuenca Basin Name: MICROCUENCA
Description: | Element Name: Subcuenca
Downstream: | Aforo Initial Abstraction (MM} |
R 5. 2973 *Curve Number: |81

Latitude Degrees:

*Impervious (%) | 0.0

Longitude Degrees:
Discretization Method: | —-None—
Canopy Method: | —-Mone—

iS4 Subbasin  Loss Transform  Qptions

Snow Method: | —None-- Basin Name: MICROCUENCA
Surface Method: | —None— Element Name: Subcuenca
Loss Method: | SCS Curve Number Graph Type: | Standard (PRF 484) v |

Transform Method: | SCS Unit Hydrograph
Baseflow Method: |—Non%

“Lag Time (MIN) |36.60

Control Specifications

Name: Control 1

Description: | |

*“Start Date (ddMMMYYYY) 06jul.2023 |
*“Start Time (HH:mm) |06:00 |

“End Date (ddMMMYYYY) | 07jul.2023 |
|

|

f

*End Time (HH:mm) |06:20

Time Interval: |2EJ Minutes e

El nimero de curva fue tomado de GEO GPS PERU, donde se indica que para nuestra
zona de estudio el valor va de 73 a 81, como se muestra en la figura 54. Este valor indica

mayor capacidad para generar escorrentia en comparacion con la infiltracion.

Figura 54
Numero de curva para la zona de estudio procesado con QGIS

s

92



Para éste andlisis de cuenca, de acuerdo al célculo encontrado en HEC-HMS, se indica

en la siguiente figura 55, el caudal encontrado.

Figura 55

Hidrograma resultante y valor de caudal obtenido
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§ ] Volume Units: @ MM () 1000 M3
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—— RunRun 2 ElementSubbssin-i ResutOutfow Bxcess Volume:  58.60 (MM)  Discharge Volume: 58.01 (M)

——= Run:Run 2 Element:Subbasin-1 Result:Baseflow

Como se puede apreciar el valor del caudal calculado es de 37.9 m3/s. este valor junto
con los anteriores calculados de manera manual por otros metodos presentan datos
similares, por ellos, se decidio emplear el calculado por HEC-HMS. Cabe recalcar, que

este valor de caudal no representa un evento extremo.

Se evaluo el caudal de disefio, a través del método racional y de la herramienta HEC-
HMS para la respectiva construccién de las defensas riberefias en la quebrada Yale.

A continuacion se muestra la tabla 30, donde se procede a realizar un cuadro de
comparativa de caudales maximos obtendidos a través de las diferentes métodos

utilizados:

Tabla 30

Comparativa de Métodos de Caudales Maximos con un periodo de retorno a 100 afios

Método Racional Modificado Método HEC - HMS
41.47 m3/s _ 37.9m3/s
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Se compararon los resultados del caudal de disefio entre el método HEC-HMS vy el
Método Racional, de lo cual se puede concluir que el método racional sobreestima el
caudal de disefio, lo que podria generar un sobrecosto en la construccion de las defensas

riberefias.
Entre las limitantes destacadas acerca del método racional se puede inferir:

¢ Solo ofrece un valor maximo de caudal y no el patrén completo de crecimiento
para el disefio.

e Presume que la lluvia se distribuye de manera uniforme en el tiempo, lo cual solo
es valido en situaciones donde la duracion de la precipitacion es muy breve.

e Ademas, el Método Racional asume que la lluvia es uniforme en toda el area de

la quebrada bajo analisis.

3.4 Modelamiento hidréaulico

Se abordaron dos escenarios en el modelamiento hidraulico. En el primero, se
consideraron las condiciones actuales de la geometria y geologia del cauce. En contraste,
el segundo escenario incorpora estructuras de defensas riberefias. Posteriormente, se lleva
a cabo un analisis de los resultados obtenidos en ambos escenarios. Para el modelamiento
unidimensional y bidimensional, se emplearon los programas HEC-HMS e Iber,

respectivamente.

3.4.1 Escenarios 1: Modelamiento con las condiciones actuales

3.4.1.1 Geometria del cause

En el modelamiento hidraulico con el software Iber, es esencial iniciar exportando el
Modelo Digital de Terreno (MDT) a un formato réaster (Ver figuras 56 y 57). Este formato
sera clave para generar las superficies que representan la geometria de la quebrada Yale,
dividida en el cauce principal y los bordes de inundacién, asi como la clasificacion del
uso del suelo segun el material verificado en fotografias digitales. Esta etapa se llevo a
cabo utilizando un software de Sistema de Informacion Geogréafica (GIS),
especificamente el QGIS 3.34 PRIZREN. En una primera instancia, el MDT se exportd
al Civil 3D en formato "TIF", una extension de archivo réster, y luego se import6 en el
QGIS. Aqui, se procedio a generar la superficie que sirvié como base para la creaciéon de

la malla en Iber, como se ilustran en las figuras siguientes.
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Figura 56

Corte para el area de trabajo

Figura 57

Generacion de curvas de nivel

3.4.1.2 Caracterizacion fisica del lecho del cauce
Los coeficientes de Manning asignados a cada superficie creada son consistentes con los
valores previamente definidos. La Figura 58 ilustra un mapa de colores que visualiza las

diversas rugosidades asignadas en el modelo de lber.
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Figura 58

Mapa de identificacion de rugosidades para el modelo Iber
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3.4.1.3 Definicion de malla

Para el modelo actual, se empled una malla no estructurada, una configuracion
particularmente recomendada para simular cauces. Se definié un tamafio de malla de 5
metros para las zonas proximas a los margenes del cauce y de 2 metros para el cauce
principal tal como se muestra en la figura 59, se exhibe el resultado completo de la
generacion de la malla. Es relevante destacar que se asignd un tamafio de malla mas
pequefio a las areas que requieren un analisis mas detallado, como es el caso de la

investigacion actual.

Figura 59
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Figura 60

MDT y malla asignada en Iber

OF &

PAAY-XX

2|¥C Y REIHEE IS

O XIED
PARALEAANGHE® Ko 8. 2

I

AT §u3

g

Utilizando la malla generada en el modelo, se incorporaron las elevaciones del Modelo

Digital del Terreno (MDT) en lber. De este modo, se logr6 obtener una superficie con un

mallado especifico disefiado para la simulacion del caudal (ver figura 60).

3.4.1.3.1 Régimen de flujo y condiciones de contorno

Se definid un patron de flujo gradual de naturaleza subcritica como parametro inicial para

la simulacion. Se establecieron las lineas que delimitan la forma por la cual se simulara

la entrada del flujo y se fijaron las condiciones de salida, tal como se ilustra en la

ilustracion 62.

Figura 61

Condiciones de contorno de entrada y salida
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En la figura 62 se presentan los tirantes maximos a lo largo del cauce en un mapa de

colores y en la figura 63 se muestra los valores maximos de velocidad.

Figura 62

Mapa de inundacion e identificacion de tirantes maximos
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Figura 63

Valores maximos de la velocidad
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3.4.2 Escenario 2: Modelamiento con la instalacion de las defensas riberefias

19433
000085581

3.4.2.1 Dimensién de los Gaviones

Al analizar el cauce de la quebrada Yale, se optdé por el disefio de gaviones como
alternativa para la defensa riverefia del afluente. Esto debido a que se presenta problemas
de faja marginal en los alrededores de la poblacién con respecto a la quebrada. De la
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misma manera se puede verificar en los Gltimos incidentes por el Fenémeno El Nifio en
el afio 2023 en el mes de marzo que el cauce de esta quebrada se desborda de su cauce,
motivo de eventos climatoldgicos extremos. Ademas, se espera otro igual la siguiente
temporada de lluvia.

3.4.2.1.1 Disefio de gaviones

Este es un Muro de gavion que tiene una proteccion en la base mediante un colchon reno.
2 blogues Tipo A en la Base, 1 Bloque Tipo B en el tercio central, y un Bloque Aen la
parte superior. El disefio propuesto se india en la figura 64.

Figura 64

Disefio de gavién
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A continuacion, se presenta la tabla
Tabla 31
Dimensién de bloques para gaviones
GAVIONES Dimensiones
Tipo Largo Alto Ancho
A 1.00 1.00 1.00
B 1.50 1.00 1.00

Los célculos de la defensa riberefia se encuentran desarrollada en el anexo 4.
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Dentro de la zona de estudio se considerd el siguiente tramo del cauce de la quebrada
Yale para la incorporacién de la estructura hidraulica, para ello se tuvo en cuenta la huella
de inundacién que se realizo inicialmente con el programa Iber, el cual fue exportado a

QGIS, como se plasma en la figura 65.

Figura 65

Huella de inundacion

Posteriormente se muestra en la figura 66 y 67, el disefio del tramo de la defensa riberefia
en el cauce de la quebrada Yale, teniendo en cuenta la faja marginal, para que este nivel

de agua no afecte a la poblacion aledafia de los sectores sefialados.

Figura 66
Vista en planta de la defensa riberefia en el cauce de la quebrada Yale
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Como se aprecia en la figura 66, la estructura hidraulica de los gaviones no empalma con
el puente Victor Raul Haya de la Torre, debido a que es necesario realizar un estudio de
suelo en esa area por el tema de licuefaccion, ya que la estructura del puente se encuentra

cercana al mar.
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Figura 67

Disefio en corte de la defensa riberefia para el cauce de la quebrada
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3.4.2.1.2 Modelamiento en Iber

La topografia junto con la estructura hidraulica se une para presentar un solo terreno que
se pueda exportar a lber para realizar la simulacién con la defensa riberefia. Esta unién
de datos se presenta en el siguiente grafico 3D del ensamblaje de ambas texturas tal como

se muestra en la figura 68 presentada a continuacion.

Figura 68

Terreno natural mas el ensamblaje de la estructura hidraulica
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Posterior a ellos se realiza el mismo procedimiento para la simulacién Iber con la
diferencia que se volvera a generar la malla, en este caso se aplica mallas de 2 metros
para la zona que esta afectada por los gaviones, ya que requiere mayor analisis para la
simulacion (Ver figura 69), y se importara la nueva topografia en formato TIF, para los

nuevos resultados. Como se muestra en la figura 70.
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Generacion de nueva malla con la topografia nueva

Figura 69
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3.5 Validacion del modelo con datos historicos

Para la validacion de modelo se considero, datos de precipitaciones del fendmeno El Nifio
1983, del informe “Obras de Saneamiento, Hidraulica, Hidrologia y Medio Ambiente”.
Donde menciona que, Talara histéricamente tenia una lluvia media anual de 259 mm
hasta antes de 1983, experiment6 un aumento drastico durante el Fendmeno del Nifio, con
un valor de 1656 mm en 1983 como se ve en la figura 71. Este valor representd un
incremento de casi ocho veces en comparacion con el promedio historico. Estos datos
ilustran la magnitud extraordinaria de las lluvias durante el Fendmeno del Nifio de 1982
- 83 en la region de Talara (Rocha, 2007).

Figura 71

Registro de precipitacion de 1983 en la estacion Talara
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Teniendo en cuenta este valor, se realizd el modelamiento La simulacion del evento del
FEN de 1983 se llevara a cabo en un entorno bidimensional, considerando los datos
obtenidos en cuanto a la geometria y las condiciones limite establecidas. Ademas, se

utilizo6 el hidrograma correspondiente para la precipitacion identificada.

En las figuras 72 y 73 se muestra el modelamiento de las areas afectadas por el evento
del Nifio de 1983 utilizando los programas IBER y QGIS. Se identifican las zonas
afectadas, que incluyen el Mercado Modelo, el antiguo varadero de Petro Perd, un barrio

particular y la Institucion Educativa "José Cayetano Heredia".
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Figura 72

Modelamiento bidimensional del fendmeno El Nifio de 1983

Figura 73

Zonas afectadas por el fendmeno EI Nifio de 1983
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Ademas, la figura 74 exhibe las velocidades logradas durante el Fendmeno El Nifio de
1983.
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Figura 74

Zonas afectadas por el fendmeno El Nifio de 1983

Velocity (mfs)
17.781

| Rist64
| B 14548
12931

-11.315
96985
8.0821
6.4657
48492
32328
16164
7.8044e-6

A continuacion, en la figura 75 se presentan los lugares que resultaron afectados durante

el evento del Nifio de 1983, de acuerdo al informe realizado por el INDU (1999).

Figura 75

Plano de los puntos afectados por el fendmeno EI Nifio de 1983
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Nota: La infografia ilustra cinco areas que sufrieron inundaciones durante el Fenomeno

el Nifio del 1983. De "Mapa de peligros, plan de usos del suelo y plan de mitigacion de
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los efectos producidos por los desastres naturales en la ciudad de Talara”, por INADUR,

1990.

4 RESULTADOS

4.1 Resultados modelamiento Iber

4.1.1 Resultado del escenario 1

A continuacion, se presenta en la siguiente tabla los datos de simulacion del escenario 1.

Tabla 32

Resultados del modelamiento inicial

Simulation time Time step Time Qin Qout
24000.000 1.000 21:30:01:48 0.000 0.000
25200.000 1.000 21:30:06:92 0.000 0.000
26400.000 1.000 21:30:12:27 0.000 0.000
27600.000 1.000 21:30:17:77 0.000 0.000
28800.000 1.000 21:30:22:99 0.000 0.000
30000.000 1.000 21:30:28:38 0.000 0.000
31200.090 0.241 21:30:58:78 0.100 0.000
32400.086 0.161 21:31:45:64 0.200 0.000
33600.063 0.091 21:32:43:03 0.300 0.000
34800.069 0.112 21:33:41:53 0.500 0.000
36000.029 0.181 21:34:39:88 0.700 0.000
37200.007 0.126 21:35:33:27 0.900 0.000
38400.006 0.154 21:36:21:19 1.200 0.000
39600.031 0.145 21:37:24:22 1.700 0.000
40800.097 0.141 21:38:50:46 2.500 0.000
42000.093 0.125 21:40:44:07 4.400 0.000
43200.047 0.086 21:43:44:49 16.500 0.000
44400.053 0.066 21:49:04:95 36.528 17.819
45600.022 0.053 21:56:18:36 37.900 36.576
46800.060 0.064 22:03:33:74 27.300 34.313
48000.025 0.068 22:10:05:08 18.500 25.151
49200.008 0.073 22:16:10:53 13.118 17.713
50400.069 0.077 22:21:35:07 9.788 12.911
51600.044 0.080 22:27:06:69 7.600 10.124
52800.047 0.087 22:33:47:01 6.200 7.763
54000.079 0.091 22:42:35:01 5.300 6.428
55200.050 0.086 22:51:06:63 4.700 5.492
56400.069 0.090 22:59:20:87 4.200 4.954
57600.053 0.100 23:07:31:45 3.806 4.323
58800.065 0.105 23:13:13:52 3.508 3.908
60000.078 0.108 23:17:58:42 3.200 3.604
61200.037 0.108 23:22:41:13 3.100 3.258
62400.034 0.072 23:28:17:29 2.900 3.101
63600.086 0.097 23:34:44:63 2.810 2.995
64800.001 0.089 23:41:09:67 2.700 3.285
66000.076 0.089 23:47:27:67 2.600 2.799
67200.105 0.108 23:53:42:90 2.400 2.608
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68400.085 0.093 0:00:24:50 2.304 2434
69600.084 0.110 0:07:02:80 2.217 2.450
70800.106 0.110 0:13:22:45 2.117 2.206

La tabla 32 contiene el tiempo de inicio de la simulacion y esta ligado al hidrograma
extraido previamente de los resultados del HEC-HSM, el cual indica el tiempo donde hay
mayor ingreso de caudal en el cauce de la quebrada Yale, se puede identificar que son en
los tiempos de 44400 s, 45600 s y 46800 s, donde el ingreso es de 36.53 m3/s, 37.90 m3/s
y 27.30 m3/s, respectivamente.

Esta modelacion se analiza para verificar el cumplimiento de la faja marginal para las
areas urbanas involucradas en el cauce de la quebrada, como se muestra en la siguiente

figura 76.

Figura 76

Vista en planta del muro de gaviones implementado.

Segun la Autoridad Nacional del Agua (2017), la grafica que se muestra, se puede
identificar los tramos en los que la huella de inundacion afecta a los limites de
construcciones y terrenos de la zona urbana, mediante la distancia minima indica para la

faja marginal y para zonas urbanas (5metros).

En lafigura 77 y 78 se puede identificar el tirante que tiene el cauce de la quebrada en la
seccion indicada, para verificar cudl es su nivel en cada tramo, para posteriormente

acoplar mejor la estructura hidraulica.
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Figura 77

Seccidn de tramo para verificar el tirante maximo
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Figura 78

Tirantes del modelamiento bidimensional
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4.1.2 Resultados del escenario 2
Se establecio el uso de gaviones como propuesta de disefio de estructura hidraulica,

debido a la topografia de la zona y a la seccién del cauce de la quebrada.

En lafigura 79, se ilustra el tramo donde afecta a la faja marginal la huella de inundacién,
asi como la localizacion de los gaviones para la conservacion de esta distancia minima de

seguridad.

Para ello se debid tener en consideracion los cortes y rellenos que implicaba el
establecimiento de los gaviones, y que no se vean afectados por desproporciones de las

mismas.

Figura 79

Vista en planta del muro de gaviones implementado

=%

El tramo derecho para el corredor de los gaviones cuenta con 358.253m de longitud,

mientras que para el tramo izquierdo presenta 306.131m de longitud.

Se desarrollaron secciones cada 10 metros para el disefio de gaviones en ambos lados,
como se muestra en la siguiente figura 80. Para mayor detalle se pueden verificar en el

anexo 5.
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Figura 80

Disefio de los gaviones en corte
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Por ultimo, se muestra los resultados del cauce de la quebrada con caudal de disefio de

100 afios para faja marginal con la estructura hidraulica

De tal manera se puede verificar en los cortes que los gaviones cumplen su funcion de
mantener un cauce que no afecte a las viviendas aledafias al mismo, tal como se aprecian

en las figuras 81 y 82

Figura 81

Seccion del tramo del cauce con la estructura hidraulica en lber
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Figura 82

Huella de inundacién con encauzada por la estructura hidraulica
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4.1.2.1 Andlisis de velocidades

De acuerdo con los resultados realizados obtenidos en el modelamiento bidimensional de
laestructura hidraulica propuesta, se verifico las velocidades maximas que se presentaron,
tal como se muestran en la figura 83 y 84, analizados con IBER y QGIS respectivamente,
donde se aprecia las velocidades que se presentan en el tramo de la estructura hidraulica,

tanto del lado derecho como el lado izquierdo.

Figura 83

Velocidades Maximas analizados en el software Iber
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Figura 84

Verificacion de Instalacion de Gaviones a lado derecho y lado izquierdo
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5

CONCLUSIONES

Se realiz6 el modelamiento hidroldgico para el determinar el caudal de disefio de
37.9 m3/s, mediante el software HEC-HMS, con un disefio de 100 afios para el

periodo de retorno.

El modelamiento hidraulico sin el disefio de la defensa riberefia se determin6 con
todos los datos previos ya mencionados. Este modelamiento nos brind6
informacién sobre el cauce y los tirantes maximos, identificando qué zonas
pueden ser afectadas por inundaciones y establecer la distancia minima de la faja
marginal para zona urbana. El tirante méximo y minimo al inicio del analisis fue
de 1.80m y 0.60m respectivamente, el tirante maximo y minino al centro del
andlisis fue de 3.01m y 1.10m respectivamente, mientras que, para la parte final
de anélisis, se encontraron tirantes maximos y minimos de 3.01 y 0.80m

respectivamente.

En el modelamiento hidraulico con el disefio de la defensa riberefia, se
establecieron gaviones de 3 metros de alto y 2 metros de anchos, con cajones de
malla metalica y piedras en su composicion. Esta estructura hidréaulica se
establecio al lado derecho del cauce con 358.253m de longitud, en la progresiva
1+200 del eje del cauce de la quebrada, mientras que para el tramo izquierdo
presenta 306.131m de longitud, en la progresiva 1+240 del eje del cauce de la
quebrada. Permitiendo reducir el riesgo de inundacion y manteniendo la distancia
minima de la faja marginal, como se muestra en la figura 85, donde se indica la
huella de inundacion con la estructura hidraulica, y el cumplimento de la faja

marginal.

Estos resultados obtenidos mediante el modelo numérico bidimensional en los 2
escenarios nos dan una clara referencia de la zona que puede ser afectada por las
inundaciones, ya que en eventos climatoldgicos como el fenémeno El Nifio esta
zona llega a inundarse y a afectar a las viviendas y zona urbana del lugar. Eventos
que se espera con mayor magnitud en los proximos afios. La seccion de los

gaviones obedece al cauce y los tirantes maximos encontrados, los cuales fueron
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establecidos para que no presente grandes cortes o rellenos y respetando la

distancia de la faja marginal.

En el estudio realizado no se desarroll6 la defensa riberefia en todo el cauce de la
quebrada que afectara la zona urbana, esto debido a que en la topografia del cauce
este presentaria un cuello de botella en ciertos sectores al establecer los gaviones,

lo que dificultaria el pase del agua por dicho sector.

La elaboracion del modelo bidimensional y el disefio hidraulico de la defensa
riberefia (Gaviones), permitio identificar el riesgo de inundacion que presenta para
un caudal de disefio de 100 afios y reducir el riesgo de inundacion, de la misma
manera permitié establecer y delimitar la faja marginal, para mantener una

distancia de seguridad respecto a la zona urbana de la comunidad en estudio.

Las velocidades encontradas en el andlisis bidimensional con la estructura
hidraulica indica valores minimos de <1.18 m/s y valores maximos de 3.55 m/s,

correspondientes a los tramos donde se considerd los gaviones.

Se erifica que estos valores de velocidad cumplen con los pardmetros
establecidos por la tabla de revestimiento de canales y cursos de agua, por
Maccaferri donde sefialan que, para el tipo de espesor del gavion de 0.50 m. la
velocidad critica debe ser de 5.5 m/s y con una velocidad limite de 6.4 m/s, por

todo lo antes mencionado, los resultados obtenidos estan dentro de lo permitido.
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6

RECOMENDACIONES

Se debe contrastar los datos hidrologicos establecido por las entidades
competentes, con los encontrados en campo, ya que en el Perl las estaciones
hidroldgicas tienen que abarcar mucho territorio en zona costera debido a que las
lluvias no son muy frecuentes. Esto dificulta una lectura veridica. Ya como se

menciona se espera eventos climatoldgicos a gran escala en los proximos meses.

Hacer un analisis de variabilidad y cambio climatico para asi contar con la

informacién actualizada y certera de las zonas de riesgo ante un evento extremo.

La propuesta de estructuras hidraulicas depende mucho de la informacion
geologia de la zona de estudio, de la seccion del cauce de la quebrada o rio, la
facilidad del material para su construccion y de la economia de las autoridades del
lugar. Ya que por estas caracteristicas se pueden establecer tanto gaviones, diques

0 muros de contencion.

Hacer un analisis de costos y comparativos de tipos de muros de defensa riberefia,

para la toma de decisiones adecuada al momento de gestionar su construccion.

Se sugiere realizar reforzamiento en la zona urbana y de ser necesario una
reubicacion de las viviendas que se ubican dentro de la zona marginal de la

quebrada Yale.

Mientras la configuracion de mallas para el analisis bidimensional en Iber, sean
mas pequenos, los resultados seran mas precisos, lo cual conlleva a mayores horas

de simulacion.
Se recomienda a las autoridades competentes, hacer cumplir los reglamentos que

limitan la construccion en zonas de alto riesgo de inundacion o en el caso que ya

se hayan realizado y presenten riesgo, gestionar su reubicacion.
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Anexo 1: Carta de presentacion y Correo institucional del SENAMHI.
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Juan Carlos Requejo Aleman
Gerente General
SENAMHI
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Estimados sefiores:

Por medio de la presente me es grato saludarlo y a la vez presentarle a los egresados
Nestor Barreto Jamanca con cod. U20816288 y Marita Ore De la Cruz con Cod.
U201621428 pertenecientes a la Carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria.

Asi mismo, indicamos que los sefiores son autores de la investigacion titulada
“Modelamiento bidimensional y disefio hidraulico de defensa riverefia en la
quebrada yales — Parifias — departamento de Piura, utilizando el software Iber™.

Por lo expuesto, solicito puedan brindarle el apoyo a los sefiores Barreto y Ore para
que puedan recabar informacion verificada de la estacion meteorologia EL. ALTO .,
en especifico informacion de precipitaciones totales y maximo en 24 horas..

Por otro lado, adjuntamos los correos de los alumnos por si es necesaria su
comunicacion:

o 1U20816288@upc.edu.pe Nestor Barreto Jamanca
U201621428@upc.edu.pe Marita Ore De la Cruz

La Direccion de Ingenieria Civil respalda la autenticidad del trabajo mencionado, y
manifiesta que los datos proporcionados serdan empleados solo en el referido trabajo
de investigacion.

Sin otra oportunidad, le agradezco anticipadamente por su atencion a la presente.

Atentamente,

Romin Arciniega Alemén, PhD
Director
Carrera de Ingenieria Civil

LAUREATE

exigete,

innova
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nestoriQE 22 @hotmail.com

De: Luis Felipe Gamarra Chavarry (UACGD) <lgamarrai@senamhi.gob.pe=

Enviado el: lumes, 10 de julic de 2023 11:25

Para: nestor_9222@hotmail.com; Manuel Jesus Valverde Bocanegra (UACGDY); Milagros Del Pilar
Martinez Tabraj (LACGD); Carmen Rosa Sulca Guzman (UACGDY)

Asunto: TESISTA MESTOR ANTOMIO BARRETO JAMANCA

Datos adjuntos: EL ALTC M_1970-2023xlsx

TESISTA NESTOR ANTONIC BARRETO JAMANCA:

Reciba el cordial saludo del SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL
PERU - SENAMHI, a fin de remitirle los datos disponibles de las estaciones comprendidas en
el expediente N° 5572, escala MENSUAL, periodo (1970 - 2023); cabe indicar que bajo la
modalidad de servicio gratuito es por iinica vez. A la espera de su confirmacidn en cuanto a

la recepcion del presente y hacerle recordar que una vez concluida y aprobada su
TESIS/INVESTIGACION hacer llegar un ejemplar paranuestra biblioteca especializada,
saludos.

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

Expediente: 5572

NOTA: Se envia solo lo disponible.

=  LuisFelipe Gamama D: Jr. Cahuide 785, Jesiis Maria - LimaT-01 6141414
Sena m h J  ChavamyDiRecToR DEPLANEAMENTO,  poo e
ey ggﬁgﬁ[:lm;xém!n L::_T:EL'T_-IDLGERENW' E: lzamarrajiizenamhi.qob. peW: www.senamhi.gob pe

SENAMMT £3 ung Inswclin nesporsabie con &f medio amblenie. Le pecdimos no mprimir esfe cOMeo @ Menos gue sed absolutamenis necesare. Reduzca - Rewse - Recicls
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Anexo 2: Datos de precipitaciones maximas en 24 horas enviadas por SENAMHI

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: EL ALTO/000209/DZ01

ALT: 295 MSNM

LONG: 81° 13'5.35"

LAT: 04° 15'43.13" DPTO: PIURA

PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)

PT202 PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

CODIGO [PLANILLA [ VARIABLE | ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOovV DIC
209 52 PT101 1970 22.3 29.9 17.7 0 7.9 0 0 0
209 52 PT101 1971 0 34.8 85 0 0.4 3] 8] 0.2 0.2 0 0 0
209 52 PT101 1972 10 10 597.2 18.8 13 3 o] 0 0.3 0 0 0
209 52 PT101 1973 82 60 38 9 1 2 8] 0 0 1 0 2
209 52 PT101 1974 4 4 3] 1 2 3 8] 0 2 7 0 0
209 52 PT101 1975 6 68 102.4 3] 0.4 1 6 0 7 0 0
209 52 PT101 1976 42 62 41 12.5 1 1 0 0 0 0 2
209 52 PT101 1977 0 84.9 19.5 7.5 o] o] o] 0 5 0 0 0
209 52 PT101 1978 0 23 2 2 o] 0 1 0 2
209 52 PT101 1979 o] o] o] 0 0 0
209 52 PT101 1980 0 o] 22 22 o] o] 0 0 0 0 5
209 52 PT101 1999 9.8 o] o] 0 0 0 0 1
209 52 PT101 2000 0.3 8.9 21.9 40.8 5.3 6 o] 0 2.8 0 0 0
209 52 PT101 2001 6.1 o] 139.9 8.7 o] o] o] 0 0 0 7.3 0
209 52 PT101 2002 0 49.7 83.6 98 o] o] o] 0 0 0 0 0.6
209 52 PT101 2003 8.3 o] o] o] o] o] o] 0 0 0 0 0.5
209 52 PT101 2004 0 5.3 0.3 o] 2 o] 2.8 0 0 0 0 0.8
209 52 PT101 2005 0 o] 8.6 o] o] o] o] 0 0 0 0 0
209 52 PT101 2006 4.8 82.1 o] o] o] o] o] 0 0 0
209 52 PT101 2007 38.3 3.6 0.6 o] o] 0.2 0 0 0 0
209 52 PT101 2008 55.6 32.1 21.7 0.8 o] o] o] (9] o 0.5 o 0
209 52 PT101 2009 22 18.5 14.6 o] o] o] o] (o) o 0 o 0
209 52 PT101 2010 0 57.8 o] o] o] 0 0 0 0 0 0 0
209 52 PT101 2011 0 o] 19.5 0 2.5 0 0
209 52 PT101 2012 0.8 100.3 32.8 21.8 1 o] o] 0 0 0 0.4 0
209 52 PT101 2013 0 o] 82.3 4.8 4.4 o] 0 0 ] ] ]
209 52 PT101 2014 0.9 o] 7.4 o] o] 0 ] 0 ] (]
209 52 PT101 2015 6.8 26.2 o] o] o] 0 0 o 0 0
209 52 PT101 2016 0 42.9 0.5 o] 0 0 0 0 ] 0
209 52 PT101 2017 37.3 146.7 | 313.5 0.5 1.2 o] 0 ] (] ] 0 (]
209 52 PT101 2018 0 o] o] o] 1.1 o] o] 0 0 0 0 0.1
209 52 PT101 2019 1.4 28.3 2.6 5.4 o] o] o] 0.1 0 0.03 0.11 8.02
209 52 PT101 2020 0 0.1 10.2 0 ] 0 (] 0 0
209 52 PT101 2021 0 0 47.5 3.8 0.6 0 0 9] 9] 0 9] ]
209 52 PT101 2022 (9] 0 0.1 0.8 0 0 0 0 1.1 0.1
209 52 PT101 2023 9] 17 159.6 111.1 0.7
209 52 PT202 1970 22.3 15.4 7.7 8] 7.9 9] 9] 9]
209 52 PT202 1971 9] 7.7 23.7 9] 0.2 8] 8] 0.1 0.2 9] 9] 9]
209 52 PT202 1972 8 10 125 10.8 5 3 8] 9] 0.3 9] 9] 9]
209 52 PT202 1973 40 15 8 8 1 1 8] 9] 9] 1 9] 2
209 52 PT202 1974 2 2 8] 1 2 2 8] 9] 1 4 9] 9]
209 52 PT202 1975 2 46 35.3 8] 0.3 1 3 9] 3 9] 9]
209 52 PT202 1976 23.5 25 33 7.5 1 1 9] 9] 9] 9] 2
209 52 PT202 1977 9] 18.2 9.3 4 8] 8] 8] 9] 3 9] 9] 9]
209 52 PT202 1978 9] 8 2 2 8] 0 1 9] 2
209 52 PT202 1979 8] 8] 8] 0 9] 9]
209 52 PT202 1980 0 o] 10 12 8] 8] 0 9] 0 9] 5
209 52 PT202 1999 4.9 8] 8] 9] 9] 9] 9] 1
209 52 PT202 2000 0.3 4.8 18.2 30.8 5.3 6 8] 9] 2.6 0 9] 0
209 52 PT202 2001 4.7 o] 26 6.2 8] 8] 8] 0 0 0 7.3 0
209 52 PT202 2002 0 16.8 19 44 8] 8] [8] 9] 9] 0 9] 0.6
209 52 PT202 2003 7.8 o] 8] 0 8] 8] 8] 0 9] 9] 9] 0.5
209 52 PT202 2004 0 3.3 0.3 8] 1.5 8] 2.8 0 0 9] 0 0.8
209 52 PT202 2005 0 o] 4.6 8] 8] 9] 8] 9] 9] 0 9] 0
209 52 PT202 2006 2.6 53.8 8] 8] o] 8] 8] 9] 9] 0
209 52 PT202 2007 13 2.6 0.6 8] 8] 0.2 0 0 0 0
209 52 PT202 2008 36.7 15.2 5.9 0.8 o] o] 8] 0 0 0.5 0 9]
209 52 PT202 2009 9.2 9.8 7 o] 8] 0 8] 0 0 0 0 0
209 52 PT202 2010 0 57.8 8] 0 8] 9] 8] 0 0 0 0 0
209 52 PT202 2011 0 0 19.5 0 2.5 0 0
209 52 PT202 2012 0.8 64.7 16.4 8.9 1 0 8] 0 0 0 0.4 0
209 52 PT202 2013 0 o] 61.9 4.8 4.4 8] 0 0 0 0 0
209 52 PT202 2014 0.9 3] 4.2 0 8] 0 0 0 0 0
209 52 PT202 2015 4.6 20 3] 8] 8] 8] 0 0 0 0
209 52 PT202 2016 0 10 0.5 8] 8] 0 0 0 0 0
209 52 PT202 2017 22.2 75.5 79.3 0.5 1.2 8] 8] 0 0 0 0 0
209 52 PT202 2018 0 o] 0 0 1.1 8] 8] 0 0 0 0 0.1
209 52 PT202 2019 1.4 12.6 2.6 5.4 3] 3] 8] 0.1 0 0.01 0.1 8
209 52 PT202 2020 0 0.1 10.1 3] 0 0 0 0 0
209 52 PT202 2021 0 o] 38.7 2.5 0.6 3] 3] 0 0 0 0 0
209 52 PT202 2022 0 o] 0.1 0.8 8] 0 0 0 1.1 0.1
209 52 PT202 2023 0 11.5 51.2 46.6 0.7
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Anexo 3: Informes de estudios empleados para la informacion de suelos en la zona

de estudio.
Estudio de zonificacion sismo-geotécnica del area urbana de talara — Capitulo 7:

Zonificacion geotécnica.

il x
O, PERU Ministerio Instituto a’Gp
del Ambiente Geofisico del Perd
INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU |
|

PROGRAMA PRESUPUESTAL 068: REDUCCION DE LA
VULNERABILIDAD Y ATENCION DE EMERGENCIAS POR DESASTRES

ESTUDIO DE ZONIFICACION SISMO-GEOTECNICA
DEL AREA URBANA DE TALARA |
‘\

UNICIPALIDAT
PROVINCIAL D TALARA

Lima - Peru

2020 Sl
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Cuadro 08: Ubicacidn de ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL)
parametros obtenidos
COORDENADAS UTM

cODIGO HORTE ELEV. PROF. N° DE

DE DPL  ESTE (m) (m) {m.s.n.m.) {m) GOLPES

DPL-D1 469776 9495312 24 2.40 3 29.1
DPL-02 470369 9492908 20 1.20 45 37.6
DPL-03 469986 9492412 34 1.90 12 30.7
DPL-D4 ATTT 9492894 51 2.60 19 32.3
DPL-05 472340 9493072 78 0.20 45 376
DPL-06 471686 9491827 72 2.70 17 31.8
DPL-07 472559 9491738 68 1.70 15 314
DPL-08 470471 9494070 19 3.30 10 30.8
DPL-09 470844 9493091 23 1.70 30 348
DPL-10 470487 9494277 17 2.60 15 31.4
DPL-11 471532 9492251 83 2.30 45 376

Cuadro 09: Clasificacion SUCS de los suelos de las ocho (08) calicatas elaboradas en la ciudad de Talara

PRESENCIA DE AGUA GRANULOMETRIA (%) LIMITES ATTERBERG (%)
cODIGO NIVEL  CONTENIDO . . .
PROFUNDIDAD .
" v - GRAVAS ARENAS  FINOS IjIMITE L'IMITE IN'DIGE CLASFICACIO
m .
CALIGATA " o (~4.76 (»0.074  (<0.074 LIQUIDO PLASTICO PLASTICO N SUCS DESCRIPCION
. mm)  mm,<.76  mm)
(m) (%)
mm)
CTA-01 2.00 N.P. 202 0.00 82.20 1780 | NP NP. N.P. SM Arena limosa
CTA-02 2.00 N.P. 1497 0.00 83.00 1696 | NP N.P. N.P. SM Arena limosa
CTA-03 2.00 NP. 51 0.60 86.40 1306 | NP NP. NP. SM Arena limosa
Arena limo-
CTA-04 2.00 NP. 287 0.00 93.20 6.80 N.P. NP. NP SM-SC ]
arcillosa
Grava limo-
CTA-05 150 NP. 536 7910 1550 5.36 N.P. NP. NP GM-GC )
arcillosa
CTA-06 2.00 N.P. 312 0.00 1537 8460 | 4562 19.05 26.57 CL Arcilla inorganica
CTA-07 2.00 NP. 293 0.00 1751 8250 | 4140 3028 11.12 ML Limo inorganico
Arena mal
CTA-08 250 NP. 24 0.00 97.15 280 N.P. NP. NP. SP
graduada

Dénde; N.P. =No presenta
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Estudio de Mecénica de Suelos para El Proyecto: “Mejoramiento y Rehabilitacion de los

Servicios Recreativos del Parque Andrés Avelino Caceres Del Barrio Particular, Distrito

Parifias, Provincia de Talara, Departamento De Piura”

INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS Y CONSTRUCCION Cel. 073 - 969803186

‘I ’ INGELABC SERVICIOS GENERALES S.A.C. Tel. 073 - 347515

RUC: 20526388101

e CONTROL DE CALIDAD AGREGADOS, CONCGRETOS, ASFALTOS, CALLE CAHUIDE Mz. 1-Lote 64
X MEGANICA DE SUELOS, CONSULTORIAS Y EJEGUGION DE PROYEGTOS GIVILES. CAMPO POLO CASTILLA-PIURA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

SOLICITA ‘GAMMA PERU CONSULTORES GENERALES EIRL.
PROYECTO "MEJORAMIENTO Y REHABILITAGION DE LOS SERVICIOS RECREATIVOS DEL PARQUE ANDRES AVELINO GACERES DEL BARRIO PARTICULAR,
DISTRITO PARINAS PROVINCIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA™.
UBICACION INTERIOR DEL TERREMO.
MUESTRA CALICATA C - 01, MUESTRA 01
FECHA PIURA, 08 DE MAYD DEL 2021, PROFUNDIDAD: 0.50m.. - 1.20m.
TAMIZ CALICATAC .01, WUESTRA &1, GRAFICA DEL ANALISIS MECANICO
STANDARD TAMARD ] = 100
W mm RETENDO | ouEmAsa //—
snn 127.060 an
T 75200 Ll 00.00 L
-4 50500 o 100.00 B0 PRl
1 36100 L) 00.00 //’
T 25400 [ 10000 70
ar 19.050 o 10000
1 12700 o 10000 //
B 0.5 0o 100.00 = &
1 £5m oo 10000 z /
Nt 4780 o 10000 y % /!
-8 2380 am w78 o
“10 200 am o155 # 40
18 1.190 am 6.3 /
~m LEP am B311 ) e
“; LE=] am TE.ED /
-4 0426 az T4.66 20
-~ oz 15,69 ST
-m o1z aas PrE-] 10
- 100 wisa 15,69 w243
- 140 nios am 2821 o
i g Eg :-z ﬁi 00 01 10 100 100.0
_om 1278 oo DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
GRAVAS oo (Observacionas
HRENAS 8024 |ARENA LIMOSA
LIMCS - ARCILLAS 1B [CLASIFICACION AASHTO: A-2-4.
sucs SM

Cel/ Rpm. # 969803186

Email. ubaldochunga@hotmail.com

hitp:/iwww.ingelabc.com

‘I ’ INGELABC SERVICIOS GENERALES S.A.C. Tel. 073 - 347515

INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS ¥ CONSTRUCCION Cel. 073 - 965803186
e GONTROL DE GALIDAD AGREGADDOS, GONGRETOS, ASFALTOS, CALLE CAHUIDE Mz 1-Lote 64
MEGANICA DE SUELOS, CONSULTORIAS Y EJECUCION DE PROYEGTOS CIVILES. CAMPO POLD CASTILLA-PIURA
RUC: 20526388101
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
SOLIGITA ‘GAMMA PERU CONSULTORES GENERALES EIRL
PROYECTO "MEJCRAMIENTC ¥ REHABILITACION DE LOS SERVICIOS RECREATIVOS DEL PARQUE ANDRES AVELING CACERES DEL BARRIO PARTICULAR,
DISTRITO I’ARIMIE PROVINGIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA™.
UBIGACION INTERIOR DEL TERRENQ.
MUESTRA CALICATA C - 01, MUESTRA 02.
FECHA PIURA 06 DE MAYO DEL 2024 PROFUNDIDAD- 1. 20m._- 3 00m._
TAMIZ SALCATAC o1 IuESTRA 52, GRAFICA DEL ANALISIS MECANICC
STANDARD TANERD B = 100
N mm. RETENIDO | GUEFASA
Fnn 127050 80 f—
E 76200 oo +00.00 /
r 50,800 a.00 +00.00 BO
112 38,100 000 00.00 /
T 25,400 000 00.00 o
o 19050 000 #00.00
1= 12700 000 00.00 &0 /
£ o520 000 00.00 &
10 6500 am 100.00 £ /
Nl 4760 1.37 5653 w %0 /
8 2330 278 %588 =
-0 200 278 5244 = 40
=16 1120 549 ETES /
o 0850 1016 749 30
] 0530 aTs 8871 /
a0 0.5 1088 =72 20
=50 0297 12.08 4565 /
] o212 1537 3027 i
-1 o1 1wz 1 L~
- 140 0108 659 447 o Pond
. g l‘;‘ﬁ ?—ﬁ :'-f; 0.0 a1 1.0 10.0 1000
a0 7 L DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
GRAVAS 000 [Observacionss
ARENAT 883 [ARENA MAL GRADUADA.
LIMOS - ARCILLAS 1LAT [CLASIFICACION AASHTO: A-3(0).
SUCS SP

Cel/ Rpm. # 969803186

Email. ubaldochunga@hotmail.com

hitp:iwww ingelabc.com




. ’ INGELABC SERVICIOS GENERALES S.A.C. Tel. 073 - 347515

| INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS Y CONSTRUCCION Cel. 073 - 963803186

i CONTROL DE CALIDAD AGREGADOS, CONCRETOS, ASFALTOS, CALLE CAHUIDE Mz. 1-Lots 64
i MEGANICA DE SUELOS, GONSULTORIAS Y EJECUGION DE PROYECTOS CIVILES. CAMPO FOLD CASTILLA-FIURA

RUC: 20526388101
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

SOLIGITA N ‘GAMMA PERU CONSULTORES GENIERALES EIRL. ; :
PROYEGTO H "MEJORAMIENTO ¥ REHABILITACION DE LOS SERVICI)S RECREATVOS DEL PARQUE ANDRES AVELIND CAGERES DEL BARRIO PARTICULAR,
DISTRITO PARIFHE, PROVINCIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA™.
UBIGACION N INTERIOR DEL TERRENQ.
MUESTRA N GALICATA G - 02, MUESTRA M.
FEGCHA : PIURA, 06 DE MAYD DEL 2021. PROFUNDIDAD: 0.40m. - 0.80m.
TAMIZ CALICATAC - 02, MUESTRA 1. GRAFICA DEL ANALISIS MECANICO
STANDARD TAMARD % 3 100
N mm RETENIDO | QUEPRASA
nn 127.060 a0 —
£l 75200 117 588 e o b RN
-4 50500 175 ] 80 et 1T
112 =10 17 4135 /
T 2540 175 %240
m .
Ev g 19.050 17 B
1 12.700 17 Bo4T ./
Ea a5, 117 B5.30 E =
"w 6500 a5 E.72 g
s 4780 ase ET13 w =0
g 233 ase .55 =l
=10 200 ase EEE # 40
16 1.190 ase B53
"m ns4 147 B4 0
= 0530 17 B3O
-4 04 175 B35 0
i1 02 234 TEG
-7 0=12 3z 7T 0
] [RE] ans e
140 0105 EC g8.12 o
:g gﬁ ;—: :ﬁ 0o 0t 10 10.0 100.0
om0 S8 Lo DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm}
GRAVAS 1228 |Obasrvacionss
ARENAS 203 ARCILLA ARENCISA.
LIMOS - ARCILLAS &1.63 [CLASIFICACION AASHTO: A-S.
SUCs CL
Cel/ Rpm. # 969803186
Email. ubaldochunga@hotmail.com
http:/iwww.ingelabc.com
/ -
. ’ INGELABC SERVICIOS GENERALES S.A.C. Tel. 073 - 347515
I F INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS Y CONSTRUGCION Cel. 073 - 969803186
— CONTROL DE CALIDAD AGREGADOS, COMCRETOS, ASFALTOS, CALLE CAHUIDE Mz. 1-Lots 64
MEGANIGA DE SUELOS, CONSULTORIAS Y EJECUGION DE PROYECTOS GIVILES. CAMPO FOLD CASTILLA-FIURA
RUC: 20526388101
AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
SOLICITA B GAMMA PERU CONSULTORES GENERALES EIRL ' i
PROYEGTO F "MEJORAMIENTO ¥ REHABILITACION DE LOS SERVICIDS RECREATIVOS DEL PARQUE ANDRES AVELING CACERES DEL BARRIO PARTICULAR,
DISTRITO PARIFAS, PROVINGIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA™.
UBIGAGION B INTERIOR DEL TERREND.
MUESTRA : GALIGATA G - 02, MUESTRA 02.
FECHA B PILURA, 08 DE MAYO DEL 2024. PROFUNDIDAD: 0.80m. - 3.00m.
TAMIZ CALCATAC -Gz MuEsTRA 52 GRAFICA DEL ANALISIS MECANICO
STANDARD TAMATD = = 100 =T
e rr RETENIDO | oUEPAsA /
snn 127 060 a0
T Te.200 Q.00 #00.00 /
r 500 0.0 100.00 80
112 3100 a.o0o #00.00 //
T 5400 Q.00 00.00 70
ET 19.050 000 00.00 /
1w 12700 Q.00 #00.00 - B0
k- o520 Q.00 00.00 2
1 5500 0.0 100.00 & //
Ll 470 11 S8.80 % =
-] Z 350 222 96.6T 1= /
-0 200 222 5445 # 40
16 1190 444 S0.00 /
T2 0520 azz BT 30
-3 e 71 TaES /
"40 0425 a8 6579 20 id
- o297 T se.02
-7 e 1244 e 10 Ji
" 100 oisa 15.56 2805 /
T 140 o1os a.88 ™IS o
:g Eg j-: '1"":: 0.0 o1 10 0.0 1000
s = s DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
GRAVAS 000 [Observacionss
ARENAS s6.62  |ARENA MAL GRADUADA.
LIMOS - ARCILLAS 138 |CLASIFICACION AASHTO: A-3{0)
Sucs SP

Cel/ Rpm. # 969803186
Email. ubaldochunga@hotmail.com
hitp-iiwww ingelabc_com
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INGELABC SERVICIOS GENERALES S.A.C. Tel. 073 - 347515
INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS Y CONSTRUCCION Cel_ 073 - 969803186
GONTROL DE GALIDAD AGREGADOS, GONCRETOS, ASFALTOS, CALLE CAHUIDE Mz 1-Lote 64

MEGANICA DE SUELOS, GONSULTORIAS Y EJECUCION DE PROYEGTOS GIVILES. CAMPO POLD CASTILLA-PIURA

RUC: 20526388101
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO {ASTM D422)

SOLICITA : GAMMA PERU CONSULTORES GENERALES EIRL.
PROYECTO : "MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LOS SERVIGIOS REGREATIVOS DEL PARQUE ANDRES AVELINO GACERES DEL BARRIO PARTIGULAR,
DISTRITO PARINAS, PROVINGIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA™.
UBICACION : INTERIOR DEL TERRENO.
MUESTRA : CALICATA G - 03, MUESTRA 01.
FECHA : PILRA, 0 DE MAYD DEL 2021 PROFUNDIDAD: 0.20m. - 0.60m.
TAMIZ CALCATAC -G, MUESTRA . GRAFICA DEL ANALISIS MECANICO
STANDARD TAMARD * & 100
N mm RETENIDO QUE PASA "/'/,)-
sna 127.060 jei]
T 5200 a0 10000 -
r S0.300 oo 100.00 80 /
1z 32100 aoo 100.00
1 25400 aoo 100.00 70 /.
T 19050 aoo 100.00
il-4 12700 [} 10000 /
3 0.52 o 100.00 F
1 6500 a0 100.00 g /
L 4780 aoo 100.00 g =0 X
"8 2330 408 g5 (=]
10 2000 408 918 # 40
18 113 ame BT /
| n.ag a8 B368 k]
| 053 a8 261 W
T40 0% 408 TS 20 ‘_/
-] 027 6.3 023
] 0212 ats st 10
i nisa 1531 MuTE
140 0105 ais E6 o
:3 Eg :-: ﬁz 0o 01 10 10.0 100.0
00 . o0 DIAMETRO DE LAS PARTICULAS {mm)
GRAVAS .00 Obasrvacionas
ARENAT B155  (ARENALIMOSA
LIMGS - ARCILLAS A5 |CLASIFICACION AASHTO: A-24.
SUCS SM
Cel/ Rpm. # 869803186
Email. ubaldochunga@hotmail. com
hittp:/iwww.ingelabc.com
INGELABC SERVICIOS GENERALES S.A.C. Tel. 073 - 347515
. INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS Y CONSTRUCCION Cel. 073 - 969803188
— CONTROL DE GALIDAD AGREGADDOS, CONGCRETOS, ASFALTOS, CALLE CAHUIDE Mz. 1-Lote 64
MECANICA DE SUELOS, CONSULTORIAS Y EJECUCION DE PROYECTOS CIVILES. CAMPO POLO CASTILLA-PIURA
SX RUC: 20526388101

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

SOLICITA GAMMA PERU CONSULTORES GENERALES EIRL.
PROYECTO "MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LOS SERVICIOS RECREATIVOS DEL PARQUE ANDRES AVELING CACERES DEL BARRIO PARTICULAR,
DISTRITO PAR]H.RS PROVINCIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA™.
UBIGAGION INTERIOR DEL TERRENO.
MUESTRA CALICATA C - 03, MUESTRA 02.
FECHA PIURA, 06 DE MAYIO DEL 2021 PROFUNDIDAD- 0 &0m_- 3 00m
TAMIZ CALIIARAG - 40, IOTRA 8. GRAFICA DEL ANALISIS MECANICO
STANDARD TAMARD = B3 100
e mm RETEMIDO | cuERssa /,/f/-/—
Fnn 127060 20
T 76200 oo 00.00 e
o 50500 oo 00.00 B0
11 38100 o0 00.00 /
e 25 200 o0 00.00 0
3 19.050 LI 00.00
=z 12700 0o 00.00 I /
Bt o520 oo #00.00 & //
1 5500 oo 00.00 &
Ned 4750 136 oB.64 w ¥ /
"8 2380 272 1] =]
IRl 200 27z 5318 # 40
-6 1.130 5.45 BT.74 /
=20 0840 10.08 T 30
=3 0590 a7z EB.05 /
=40 =] a1 8077 20
-so 0297 1190 4879 /
- 0212 1525 3.5 10
- 100 o1sa 19.07 14.45 =
140 0105 554 783 o e
. g l‘:ﬁ ': ; ;z 0.0 a1 10 10.0 100.0
_om 248 ooo DIAMETRO DE LAS PARTICULAS {mm;
GRAVAS 000 [Obssrvacionss
ARENAS 752 (ARENA MAL GRADUADA.
LIMOS: - ARCILLAS 248 [CLASIFICACION AASHTO: A-3{0).
SUCS sp

Cel/ Rpm. # 969803186

Email. ubaldochunga@hotmail.com

hitp-iwww.ingelabc_com
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8 "‘\
& i MEGANIGA DE SUELOS, CONSULTORIAS Y EJECUCION DE PROYEGTOS CIVILES.

INGELABC SERVICIOS GENERALES S.A.C.

INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS Y CONSTRUCCION
CONTROL DE CALIDAD AGREGADOS, CONGRETOS, ASFALTOS,

Tel. 073 - 347515
Cel. 073 - 969803186

CALLE CAHUIDE Mz. 1-Lots 64
CAMPO POLD CASTILLA-PIURA

RUC: 20526388101
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

SOLICITA B GAMMA PERU CONSULTORES GENIERALES EIRL ; .
PROYECTO N "MEJORAMIENTO Y REHABILITAGION DE LOS SERVICIOS REGREATIVOS DEL PARCQUE ANDRES AVELINOG CACERES DEL BARRIO PARTICULAR,
MISTRITO P.FlRIFHS, PROVINGIA DE TALARA, DEFARTAMENTO DE PIURA™.
UBIGAGION : INTERIOR DEL TERRENO.
MUESTRA B CALIGATA G - 04, MUESTRA M.
FECHA H PIURA, D& DE MAYO DEL 2024 PROFUNDIDAD: 0.40m. - 1.00m.
TAMIZ LKA~ A ST 1. GRAFICA DEL ANALISIS MECANICO
STANDARD TAMARD % % 100
N mm RETENIDO | QUERASA //'f
nn 127.050 a0
T 529 oo 100.00 /,/"-
T S0.800 .00 100.00 80
11z 35.100 .00 100.00
T 5.4 aoe 100.00 - //.
ar 19050 oo 100.00
T 12700 .00 100.00 - /
Ed CE=1] 0o 100.00 =
ur f.500 am 10000 £ /
Ny 4780 oo 10000 y % /,
"8 230 389 %01 Q
10 20030 399 a4 # 40
15 1130 EE B /
1] 080 3099 MO n ra
1] 0520 389 .04 /
T4 05 399 TE.0S 20
50 o2 1557 f0.08
7 o2 798 210 10
100 o150 1597 .13
"140 0105 7598 X 0
:3 Eﬁ j-: ;‘;‘:g 0.0 01 10 10.0 100.0
20 016 200 DIAMETRO DE LAS PARTICULAS {mm)
GRAVAS 0o (Observacionas
sRENAS T84 |ARENALIMOSA
LIMOS - ARCILLAS 20.16 [CLASIFICACION AASHTO: A-24,
SUCS SM

Cell Rpm. #969803186

Email. ubaldochunga@notmail com

hittp:fiwww.ingelabc.com

e COMNTI TOS,
x MECANICA DE SUELOS, CONSULTORIAS ¥ EJEGUCION DE PROYECTOS CIVILES.

INGELABC SERVICIOS GENERALES S.A.C.

INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS ¥ CONSTRUCCION
ROL DE CALIDAD AGREGADOS, CONGRETOS, ASFALTOS,

Tel. 073 - 347515

Cel. 073 - 9698031886
CALLE CAHUIDE Mz. 1-Lats 64
CAMPO POLO CASTILLA-PIURA

RUC: 20526388101

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

SOLICITA B ‘GAMMA FERU CONSULTORES GENERALES EIRL i .
PROYECTO H "MEJORAMIENTO ¥ REHABILITAGION DE LOS SERVICIOS RECREATIWOS DEL PARQUE ANDRES AVELINOG CACERES DEL BARRIO PARTICULAR,
HSTRITO PARINAS, PROVINGIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA™.
UBICACION H INTERIOR DEL TERRENO.
MUESTRA - GALIGATA G - 04 MUESTRA 02
FECHA - PIURA, 0& DE MAYD DEL 2021. FPROFUNDIDAD: 1.00m. - 3.00m.
TAMIZ CALICATAC - 4. MUESTRA 82. GRAFICA DEL ANALISIS MECANICO
STANDARD TAMERO E = 100 ——
N mm. RETEMIDO | QUERASA
&nn 127060 o0 f—
T 76.200 oo 00.00 4
r 50,800 0.oo 00.00 B0
1z 36100 0o 00.00 /
s 25.400 oo 00.00 w0
e 12050 oo 00.00
1= 12700 0.oo 00.00 &0 /
ECS as5: oo 100.00 é
1 £.500 0o 00.00 T
) 4760 138 S6.65 w ¥ /'
-8 2330 2n S04 =]
“10 2000 am 5303 #= 40
"6 1130 541 E7.82 '[(
-] 0.8 100m T8 30
30 0530 866 8515 /
40 0% Az 61.03 20
~s0 0297 181 4813 /
=70 0212 15.15 337 10 -
- 100 [:RE] 1884 1505
140 0105 G5 853 o Wl
:g Eﬁ :_ﬁ "*$ 0.0 a1 10 100 100.0
_2m0 1o oo DIAMETRO DE LAS PARTICULAS {mm)
GRAVAS [ (Observacionas
ARENAS 36.50 [ARENA MAL GRADUADA.
UMCS - ARCILLAS 1.50 [CLASIFICACION AASHTO: A-3{0).
SUCE 5P

Cel/ Rpm. # 965803186

Email. ubaldochunga@hotmail.com

hitp:iwww_ingelabc_ com
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E X MEGANIGA DE SUELODS, CONSULTORIAS ¥ EJEGUGION DE PROYEGTOS GIVILES.

INGELABC SERVICIOS GENERALES S.A.C.

INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS Y CONSTRUCCION

CONTROL DE GALIDAD AGREGADOS, CONGRETOS, ASFALTOS,

Tel. 073 - 347515
Cel. 073 - 969803186

CALLE CAHUIDE Mz. 1-Lote 64
CAMPO POLD CASTILLA-PIURA

RUC: 20526388101

HUMEDAD NATURAL /NTP 339.127 (ASTM D2216)

SOLICITA : GAMMA PERU CONSULTORES GENERALES EIRL.
PROYECTO : "MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LOS SERVICIOS RECREATIVOS DEL PARQUE ANDRES AVELINO CACERES DEL BARRIO
PARTICULAR, DISTRITO PARINAS, PROVINGIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA".
UBICACION : INTERIOR DEL TERREMO.
MUESTRA - CALICATA -1,
FECHA : PIURA, 06 DE MAYO DEL 2021.
PES0 DEL RECIPIENTE (G PESO [GT)
MUESTRA PROFUNDIDAD TARRO N +BUELD +BUELD VACID ABUA SUELO HUMEDAD
{m.) HUMEDO SECO sEco %
0.50-1.20 5 181.25 176.80 42.00 445 134.80 3.30
- 120 - 3.00 9 180.14 174 65 4200 549 132865 414

Cel/ Rpm. # 969803186
Email. ubaldochunga@hotmail com
hitp:/'www_ingelabc.com

MECANICA DE SUELOS, CONSULTORIAS ¥ EJECUCION DE PROYECTOS CIVILES.

INGELAEC SERVICIOS GENERALES S.A.C.
INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS Y CONSTRUCCION

GONTROL DE CALIDAD AGREGADOS, CONGRETOS, ASFALTOS,

Tel. 073 - 347515
Cel. 073 - 969803186

CALLE CAHUIDE Mz. 1-Lote 64
CAMPO POLO CASTILLA-PIURA

RUC: 20526388101

HUMEDAD NATURAL / NTP 339.127 (ASTM D2216)

SOLICITA : GAMMA PERU CONSULTORES GENERALES EIRL.
PROYECTO : "MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LOS SERVICIOS RECREATIVOS DEL PARQUE ANDRES AVELINO CACERES DEL BARRIO
PARTICULAR, DISTRITO PﬁtRIﬁﬁLS, PROVINCIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA™.
UBICACION : INTERIOR DEL TERRENO.
MUESTRA o CALICATA -02.
[FECHA : PIURA, 06 DE MAYO DEL 2021.
PES0 DEL RECIPIENTE [Gr) PESO [Gr)
MUESTRA PROFUNDIDAD TARRO N° +SUELO +SUELO VACID AGUA SUELO HUMEDAD
{m.) HUMEDO sECO sEco %
M-1 0.40-0.80 16 180.63 175.895 4200 4.68 133.95 3.49
M - 0.80 - 3.00 24 182.18 176.53 4200 5.63 13453 418

Cel/ Rpm. # 969803186
Email. ubaldochunga@hotmail.com
hitp:ifwww._ingelabc.com
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INGELABC SERVICIOS GENERALES S.A.C.

INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS Y CONSTRUCCION
GONTROL DE GALIDAD AGREGADOS, GONGRETOS, ASFALTOS,
MEGANIGA DE SUELOS, CONSULTORIAS Y EJEGUGION DE PROYEGTOS GIVILES.

Tel. 073 - 347515
Cel. 073 - 969803186

CALLE CAHUIDE Mz. 1-Lots 64
CAMPD POLD CASTILLA-PIURA

RUC: 20526388101

HUMEDAD NATURAL/NTP 339.127 (ASTM D2216)

SOLICITA : GAMMA PERU CONSULTORES GENERALES EIRL.
PROYECTO : "MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LOS SERVICIOS RECREATIVOS DEL PARQUE ANDRES AVELINO CACERES DEL BARRIO
PARTICULAR, DISTRITO PARlﬁAS, PROVINC|A DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA™.
UBICACION : INTERIOR DEL TERREMO.
MUESTRA ; CALICATA -03.
FECHA : PIURA, 06 DE MAYO DEL 2021.
PES0 DEL RECIENTE [Gr) PESO (Gr)
MUESTRA PROFUNDIDAD TARRO N° ~SUELD +SUELD VACIO AGUA SUELD HUMEDAD
{m.) HUMEDO SECO SECOD %
- 0.20-060 1 178.20 17360 42.00 4.60 13160 3.50
- 060 -3.00 4 180.10 174.00 42.00 6.10 132.00 4.62

Cel/ Rpm. # 969803186

Email. ubaldochunga@hotmail.com
hitp:iiwww ingelabc_com

INGELABC SERVICIOS GENERALES S.A.C.

INGENIERIA GEOTECNIA LABORATORIOS Y CONSTRUCCION
GONTROL DE GALIDAD AGREGADOS, GONGRETOS, ASFALTOS,
MEGANICGA DE SUELOS, GCONSULTORIAS Y EJECUGION DE PROYEGTOS CIVILES.

Tel. 073 - 347515
Cel. 073 - 969803186

CALLE CAHUIDE MZ. 1-Lote 64
CAMPO POLO CASTILLA-PIURA

RUC: 20526388101

HUMEDAD NATURAL / NTP 339.127 (ASTM D2216)

[SOLICITA © GAMMA PERU CONSULTORES GENERALES EIRL.
PROYECTO : "MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LOS SERVICIOS RECREATIVOS DEL PARQUE ANDRES AVELINO CACERES DEL BARRIO
PARTICULAR, DISTRITO PﬂRlﬁAS, PROVINCIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA™.
UBICACION : INTERIOR DEL TERRENO.
MUESTRA : CALICATA - 04.
[FECHA . PIURA, 06 DE MAYO DEL 2021.
PESO DEL RECIPIENTE (5T PESO (Gr)
MUESTRA PROFUNDIDAD TARRO N° +~SUELD +SUELD VACIO AGUA SUELO HUMEDAD
{m.) HUMEDO sECO sEco =
M-1 040 -1.00 18 180.20 17522 42.00 4.98 133.22 3.74
M-2 1.00 - 3.00 35 184 .60 178.66 42.00 5.94 136.66 4.35

Cel/ Rpm. # 969803186

Email. ubaldochunga@hotmail.com
hittp:[iwww_ingelabe.com
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Anexo 4: Célculo de Gaviones

DISENO MURO PARA DEFENSA RIVERENA

Tramo: \ Margen izquierdo y margen derecho

Investigacion:

“ANIALISIS BIDIMNESIONAL Y DISENO DE ESTRUCTURA HIDRAULICA”

CARACTERISTICAS DEL BLOQUE

EJE MURD DE GAVION

2000 A00 | 500 1000 2000

1000

NIWEL MAXIMO DE &GURS

1000 300G

A A 1000
0

o COTA CIMIENTASIGH

" GEQTEXTL [L=7.30m}
20050 2000

4000

Este es un Muro de gavion que tiene una proteccion en la base mediante un colchén reno.

2 blogues Tipo A en la Base, 1 Blogue Tipo B en el tercio central, y un Bloque A en la parte
superior.

GAVIONES Dimensiones
Tipo Largo  Alto  Ancho
A 1.00 1.00 1.00
B 1.50 1.00 1.00
COLCHON RENO 200 0.30 1.00
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DATOS DEL PROYECTO:
Estructura - Muro (Gavion Caja Maccaferri )
Peso especifico del Gavion 1.80 Tn/m3
Suelo de Cimentacion (Segun estudio de suelo)
Tipo de Suelo GW
Peso especifico del suelo 1.68 Tn/m3
Angulo de friccién interna (@ ) 29.00 °
Cohesion (C) 0.01 Tn/m2
Capacidad portante del suelo (o) 1.27 Kg/cm2
Agua
Peso especifico del Agua 1.00 Tn/m3
Relleno
Peso especifico del Relleno 1.85 Tn/m3
Coef. friccion : Relleno y Gavion (u) 0.70
Angulo de inclinacion del Relleno () 0.00 °
Angulo friccion interna del relleno ( or) 32.00 °

FORMULAS USADAS EN EL DISENO

Ko
A . . ( N r
o= Angulo de friccion Ka Teorlg de
interna. Rankine
ko= Coef. de presion en 1—sen®
0= s N
reposo. Kp
Ka = Coef. de presion
Activa. 1+ sen®
_ Coef. de presién ey,
Kp = Pasi
asivo.
Ea= Empuje Activo
Ep= Empuje Pasivo 1
b= Altura total del desnivel del Ea = EYHzKa
suelo.
C= Cohesion del 1 —
~ Suelo. _ 2
_ Peso especifico del Ep = EYH K,
?7 suelo.
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. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL MURO

1.- Calculo de la Altura total del Muro (H):

Nota: La altura total del muro se determina en funcion al Estudio Hidrologia y la
Topografia que presenta el proyecto.

Altura del Muro

Base: B
(m)

H= 300 m 2.00
H= 350 m 2.25

3.- Profundidad de Maxima

Erosion (L):

o

o

muro se estima utilizando la siguiente formula.

B= 2.00m

| H= 300m |

| B= 200m |

L>2.00a4.00m

L= 200m
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Il- CALCULO DEL PARAMETROS DE DISENO

Suelo:

Coef de presion en reposo (Ko):

Coef de presion Activa (Ka):
Coef de presion Pasiva (Kp):

0.5152

0.3470

2.8821

ll.- CALCULO DEL EMPUJE ACTIVO

0 Reemplazando en la Formula, se tiene:

Empuje Activo (Ea):

Ea

2.623| Tn

IV.- MOMENTO POR VOLCAMIENTO

‘[Mo =Ea * Yc]

Esta dado por la siguiente expresion:

[M0=Ea*<§)]

0 Momento por Volcamiento (Mo):

v

 CALCULO DEL PESO DE LA ESTRUCTURA

Mo

= 2.623

Tn-

Volumen de cada bloque, esta dado por la siguiente expresion:

Peso de cada bloque, esta dado por la siguiente expresion:

[ V = Largo = Alto « Ancho ]

[W = Y gavion * V +0.80 ]

Nota: En muro de gaviones se considera 20% de espacios vacios en cada bloque.

GAVIONES Dimensiones VOLUMEN (V)| PESO (W)
Cant. Tipo Largo  Alto Ancho m3 Tn
3 A 100 100  1.00 3.00 4'82
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1 B 150 100  1.00 150 2'36
1 CR 200 030  1.00 0.60 °'f6
Total 7.344

V.- CALCULO DE LA UNA DE SUELO SOBRE CADA BLOQUE

Para este célculo, en la seccion tipica del muro de gavion tenemos los siguientes datos:

Largo de la ufia (1):

Altura de la ufa (h):

Ancho de la ufa (b):

Peso de la cufia esta dado por la siguiente expresion: [ Ws1 = Vietieno * V ]

= 1.00/ m
i 300 | M
b= 1.00/ m

Relleno lateral sobre la

ufia ciment.

0 Reemplazando en en la Formula, se tiene:

Peso de la cufia

(Ws1):

Ws1 =

5.55

Tn

VI.- CALCULO DEL MOMENTO ESTABILIZANTE

Para este calculo es necesario tener las fuerzas verticales y su respectivo punto de aplicacion.

GAVIONES Dimensiones | VOL(V)| PESO(W) | Coor.X Mo?:'wi';m
Cam. Tipo | Largo Alto  Ancho m3 Tn Desde 12ZQ
1
CR | 200 030 1.00 0.60 0.864 2.00 1.73
2
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.440 2.50 3.60
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.440 3.50 5.04
3
B 150 1.00 1.00 1.50 2.160 3.25 7.02
4
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.440 3.50 5.04
Total 22.428
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El momento estabilizante esta dado por: [ Me = Z Peso; * X; J

Momento estabilizante (Me):

| Me=| 22.428| Tn-m

Vil.- FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO

El factor de seguridad al volcamiento (Fsv) esta dado por:

Fsv="€_ 5 00
SV—MO .

Tenemos:
Momento por Volcamiento (Mo): Mo = 2.62| Tn-m
Momento Estabilizante (Me): Me = 22.43| Tn-m
0 Factor de seguridad al volcamiento (Fsv): ‘ Fsv = ‘ 8.55‘
Verificacion: Fsv= 855 > 200

... OK! Cumple las condiciones de disefo.

Vill.- FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

El factor de seguridad al deslizamiento (Fsd) esta dado por:

[ Fsd = (X CargaVertical) * tg(9) o1

.50
Ea
Tenemos:
Peso total de los Bloques (Wt): Wt = 7.34|Tn
Peso de la cufia (Ws1): Ws1 = 5.550(Tn
. L _ Fsd
0 Factor de seguridad al deslizamiento (Fsd): - 2.72
Verificacion: Fsd = 2.72 > 1.50

... OK! Cumple las condiciones de disefio.
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IX.- PUNTO DE LA APLICACION DE LA NORMAL

La nomal es la resultante de los pesos verticales. .
P N = z Pesos Vericales

Fuerza normal

N= 12.894 | Tn
(N):

El punto de aplicacion esta dado por: [ X«xN=M,—M, ]

Punto de aplicacién de la Normal (X): | X=| 1.50| m

X.- CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD

La excentricidad esta dado por la siguiente expresion: [ B B ]
e=——-X<-—
2 6
Tenemos:
Base total del Muro Gavién (BL): BL= 4.00| Tn
Punto de aplicacion (X): = 1.50| Tn
BL/6 = 0.667 | Tn
Ex<.:entricidad o= 050! m
(e):
Verificacion: e= 0.50 < 0.667

... OK! No hay Tracciones.

Determinacion del Esfuerzo:

. N 6
Tenemos: o= (1 + _e)
Area B

Esfuerzo 1 (01): | o1= 5.64| Tn/m2 ol= 0.564 | Kg/cm2

Esfuerzo 2 (02): | 02= 0.81| Tn/m2 02= 0.081 | Kg/cm2
Verificacion: ol= 0.564 Kg/lcm2 < 1.27 Kglem2 OK!
02= 0.081 Kg/cm2 < 1.27 Kg/em2 OK!
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VERIFICACION
" ENTRE BLOQUEY
BLOQUE

Xl

1.- Primer Bloque:

Verificamos alrededor del Punto O, ubicado en el

extremo izquierdo.

Peso del W1 144 ™
Bloque: = 0
Empuje Ea 0.29
Activo: = 1 Tn
Momento de Mv 0.09 Tn-
volteo: = 7 m
Momento Me 0.72 Tn-
Estabilizante: = 0 m
Fuerza N1 1.44 Tn-
Normal: = 0m
GAVIONES Dimensiones | YOL (V| PESO(| oy x | MOMENTO (
) W) Me )
Cam Tip | Larg Alt Anch m3 T Desde
0 0 0 0 1ZQ
1
A | 1.00 160 100| 100 | 1440 | 050 0;
Total 0.720
Factor de Seguridad al Volcamiento
0 Factqr de seguridad al volcamiento Fsv 741
(Fsv): =
Verificacion: Fsv = 7.41 > 200

... OK! Cumple las condiciones de disefo.
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Factor de Seguridad al Deslizamiento

Factor de seguridad al deslizamiento

(Fsd):

2.- Segundo Bloque:

Verificamos alredeor del Punto O, ubicado en el extremo izquierdo.

Verificacion:

Fsv =

3.46 >

Fsd

3.46

1.50

\ ... OK! Cumple las condiciones de disefio.

{0 < Pesodel Bogue: W2= 3600 Tn
Y~ o
P AB:} Empuije Activo: Ea= 1.166 Tn
:)—g:g—{}_{ $-{| Momento de volteo: Mv= 0.777 Tn-m
_ \W = Momento Estabilizante: Me = 3.060 Tn-m
S FuerzaNomal: N2= 3600 Tn-m
w{:}—()—} uerza Normal: = 3, -
— )—x_ )
T
HZ:_ \_/ x_(H\- j
GAVIONES Dimensiones VOL(V) | PESO (W) Coor. X MOMENTO (Me)
Cam. Tipo | Largo Alto Ancho m3 Tn Desde 12Q
A | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.440 1.00 1.44
B | 1.50 1.00 1.00 1.50 2.160 0.75 1.62
Total 3.600 3.060
Factor de Seguridad al Volcamiento
Factor de seguridad al volcamiento (Fsv): Fs‘=' 3.94
Verificacion: Fsv= 3.94 > 200

Factor de Seguridad al Deslizamiento
Factor de seguridad al deslizamiento

(Fsd):

Verificacion:

... OK! Cumple las condiciones de disefio.

Fsv =

Fsd

2.16

2.16

> 150
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3.- Tercer Bloque:

... OK! Cumple las condiciones de disefio.

Verificamos al rededor del Punto O, ubicado en el extremo izquierdo.

< )
Ziﬁ(;f‘_;_\j} Peso del Bloque: W3= 6.480 Tn
a2a2a% & Activo: -
=G WLWEw Empuije Activo: Ea= 2623 Tn
O Momento de volteo: Mv= 2.623 Tn-m
;@:E}_?_{mj} Momento Estabilizante: Me= 7.740 Tn-m
SL0S0S050; Fuerza Normal: N3= 6.480 Tn-m
702070 /670 (
1269806 020
A O AT
R 50
{_‘_/Ls_( i Y >—{>
GAVIONES Dimensiones VOL(V) | PESO (W) Coor. X MOMENTO (Me)
Cam. Tipo | Largo Alto Ancho m3 Tn Desde 1ZQ
A | 100 1.00 1.00 1.00 1.440 1.50 2.16
B | 150 1.00 1.00 1.50 2.160 1.25 2.70
A | 100 1.00 1.00 1.00 1.440 0.50 0.72
A | 100 1.00 1.00 1.00 1.440 1.50 2.16
Total 6.480 7.740
Factor de Seguridad al Volcamiento
0 Factor de seguridad al volcamiento (Fsv): F5\=/ 2.95
Verificacion: Fsv= 2.95 > 200

... OK! Cumple las condiciones de disefio.

Factor de Seguridad al Deslizamiento
Factor de seguridad al deslizamiento

0

(Fsd):

Verificacion:

Fsv =

Fsd 173

1.73

> 150

... OK! Cumple las condiciones de disefio.
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Anexo 5: Secciones del disefio de gaviones
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Anexo 6: Plano en planta de la zona en estudio




Anexo 7: Resultados del modelamiento en IBER Y sus secciones sin estructura hidraulica
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Anexo 9: Resultados del modelamiento en IBER para validar el evento extremo del FEN 83

71
%

TN
Lo
NESERENE =SS
T SENE R TI
AT
SRR e T o

i -

e
0 AV
17
Py
o]
LT
P

RSN NNREE
=Y. !A
=

‘ggfe-_@‘fe"f >
st

e
S S
e

Graphs Window

Sy
==

Sy = graphset-81 |5 K |[ED

Plot graph | Create | Options
moothed Elevation, (m)
18

graphset-81

1388965
—=— Cut 80 boundary graph ( 159). Step 0

12.9793
11.96894—
10.95859—
9848239
8937887 |
79275354 i
6917182+

[

18 24 2 40 48 56 64 Linsr\?anatmgu

Maps of Maximums, step Close
Contour Fill of Depth (m) (jHyarauie 456u0)

£ e A AR
AT
ot

Py % o Ay
= s S

s Sol
S0 T

RVATANATE &) 3
A (U
=i ANV
T D e e
= i s
' = —_——
=S edn] T

F e

Graphs Window

graphset-£0 - & K IIED

Plotgraph | Create | Options
Smoothed Elevation (m)
=z 20 —

graphset-80
18375 —=— Cut 79 boundary graph { 157). Step 0

1875 —

15125 —
136
11875
025 —

8620

i & 16 2 g M 48 565 64 72 80
Line Variation

Maps of Maximums, step Close 8
Gontour Fill of Depth {m) ( Hydrauiic 4560v).

161



TR, s
COSSRE i \ S
s St ;
K A S s
s

I RN e
KR S
SRR

E s
ST e
N S T,
Sean
TR RS

)
S

Grophs Window

AT

graphser-T2 e %]

| Plotgraph | Create | Options
Smoothed Elevation (m)
=% 30 —

graphset-78
27 —=— Gut 77 boundary graph ( 153). Step 0

e = 24
A sy

21 4 |
[ER |
5
=i
Eamme e B
= 12 B

Z:w

[ ] 8 97 d 45 54 63 72

81 80
Line Variation

Maps of Maximums, step Close 6
Contour Fill of Depth (m) {Hydraulic 45500) I

e e NI
Sl

Sl
g‘ s\xuufég.ﬂ

SRR
s&:‘\
A
_ ’Avgv.a‘:{‘ L=

Do
A ENRTAVAYIEE, a2
A 2
SRR oS
< = 2o m“‘«‘;@"‘ e = j’.r“:sﬁﬁv‘%, =
S e o A e AW s y’ B A
S AN Vs o B LSS
i St SEs et 23 ST . s e ‘@?94;“ Al
S = 5 o s
e e e ] o TN SIS ey
= ke < = =
T = S
i STy B s Ay,
BTV A N = = SaSERAAY
e e
e

e
o

=t o 2

i R L Ay, A graphset-To MY ES

ER R S A e 3

S e e e e
e e e

Plot graph | Create | Options
Smoothed Elevation (m)

e B

p ek graphset-76

P SR = -
":-‘-‘E?}Eﬁ‘ii’" = 5;:__-?_-5%: = 3 o e — Gut 75 boundary graph { 149). Step 0
e S e e

s
e A S 4
s =

AT T e v,

oo P B B
S

N

v

St 25
e e =
A Tl == —
<25 3

Maps of Maximums, step

Contour Fill of Depth (m) (|Hyarauic 45600

81 90
Line Variation

Close

162



P e i
e S, RS
RS RN i A | | iy,
INIED: SRRty e P
Ng“gy;;grﬁ VAN e s

AR

p AN i

o e e e

=2 v-.-.',f_-u-‘s:,:-"g& 5

e ) o 0 el

YN A :

= ‘1&\&&“3!‘"‘9‘
g

rasIeany
e taes
ATt

Graphs Window

graphset-74 o[ K |0

Plot graph | Create | Options

ST Smoothed Elevation (m)

graphset-74
- —*= Cut 73 houndary graph { 145). Step 0

AN o e _
S LA A

b b 1 2 s o s 6 70 9 100
1 Line Variation

Maps of Maximume, step Close
Contour Fil of Depth {m) [jHydraunc 45600y

e
S
e

il
AAAA]

"ﬁ‘& 2Ry 5§
b“'iﬁw§§t‘ vy
RS ' pSEESe

ST

= - s
e mmw Y
= e AR
= R - o
it

T
N

y;

PR
I
Sl

Y

- Q

Plot graph | Create | Options
Smoothed Elevalion (m)
0

graphset-72
= —*= Cut 71 boundary graph { 141). Step 0

Maps of Maximums, step Close
Contour Fill of Depth (m) { Hyarauiic 45600).

163



Anexo 10. Ajustes estadisticos de probabilidades

Tabla 33
Ajustes estadisticos de probabilidades de la “Estacion El Alto™

ESTACION EL ALTO

N T P(X=xT) VALOR NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON 11 LOGPEARSON I11
OBSERVADO
P24 log(P24) Kr ESPERADO Kr ESPERADO Kr ESPERADO Kr ESPERADO Kr ESPERADO
1 63.00 1.59% 125.0 2.0969 2.1476 73.3 2.7741 87.7 2.1476 164.4 3.0775 94.7 1.8297 114.6
2 31.50 3.17% 79.3 1.8993 1.8557 66.6 2.2274 75.1 1.8557 118.0 2.4032 79.2 1.6339 91.7
3 21.00 4.76% 64.7 1.8109 1.6684 62.3 1.9048 67.7 1.6684 95.4 2.0113 70.2 1.5017 79.0
4 15.75 6.35% 61.9 1.7917 1.5261 59.0 1.6740 62.4 1.5261 81.2 1.7341 63.8 1.3979 70.2
5 12.60 7.94% 57.8 1.7619 1.4094 56.3 1.4935 58.2 1.4094 71.1 1.5194 58.8 1.3105 63.5
6 10.50 9.52% 54.0 1.7324 1.3092 54.0 1.3446 54.8 1.3092 63.4 1.3441 54.8 1.2338 58.2
7 9.00 11.11% 53.8 1.7308 1.2206 52.0 1.2177 51.9 1.2206 57.4 1.1959 514 1.1648 53.9
8 7.88 12.70% 51.2 1.7093 1.1408 50.1 1.1067 49.3 1.1408 52.4 1.0675 48.4 1.1015 50.1
9 7.00 14.29% 49.5 1.6946 1.0676 48.4 1.0079 47.1 1.0676 48.2 0.9541 45.8 1.0426 46.9
10 6.30 15.87% 46.0 1.6628 0.9997 46.9 0.9186 45.0 0.9997 44.6 0.8526 435 0.9873 44.0
11 5.73 17.46% 44.0 1.6435 0.9361 45.4 0.8371 431 0.9361 41.5 0.7607 41.4 0.9348 41.5
12 5.25 19.05% 43.4 1.6375 0.8761 44.0 0.7619 41.4 0.8761 38.8 0.6766 39.4 0.8847 39.2
13 4.85 20.63% 40.0 1.6021 0.8192 42.7 0.6921 39.8 0.8192 36.4 0.5991 37.7 0.8366 37.1
14 4.50 22.22% 38.7 1.5877 0.7647 415 0.6268 38.3 0.7647 34.2 0.5273 36.0 0.7901 35.2
15 4.20 23.81% 36.7 1.5647 0.7124 40.3 0.5653 36.9 0.7124 32.2 0.4602 34.5 0.7450 33.4
16 3.94 25.40% 33.0 1.5185 0.6621 39.1 0.5071 355 0.6621 30.4 0.3974 33.0 0.7012 31.8
17 3.71 26.98% 329 1.5172 0.6133 38.0 0.4519 34.3 0.6133 28.8 0.3382 317 0.6583 30.3
18 3.50 28.57% 317 1.5011 0.5659 36.9 0.3992 331 0.5659 27.3 0.2823 304 0.6164 28.9
19 3.32 30.16% 30.8 1.4886 0.5198 35.8 0.3488 31.9 0.5198 25.9 0.2293 29.2 0.5752 27.6
20 3.15 31.75% 29.2 1.4654 0.4748 34.8 0.3004 30.8 0.4748 24.6 0.1788 28.0 0.5346 26.3
21 3.00 33.33% 29.0 1.4624 0.4307 33.8 0.2538 29.7 0.4307 234 0.1307 26.9 0.4945 25.2
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22 2.86 34.92% 28.7 1.4579 0.3875 32.8 0.2088 28.7 0.3875 22.3 0.0847 25.8 0.4549 24.0
23 2.74 36.51% 26.0 1.4150 0.3449 318 0.1652 21.7 0.3449 21.2 0.0406 24.8 0.4156 23.0
24 2.63 38.10% 23.7 1.3747 0.3030 30.9 0.1229 26.7 0.3030 20.2 -0.0018 23.8 0.3766 22.0
25 2.52 39.68% 22.7 1.3560 0.2616 29.9 0.0818 25.8 0.2616 19.3 -0.0426 229 0.3378 211
26 2.42 41.27% 22.2 1.3464 0.2206 29.0 0.0417 24.8 0.2206 18.4 -0.0819 22.0 0.2991 20.2
27 2.33 42.86% 20.0 1.3010 0.1800 28.0 0.0026 239 0.1800 17.6 -0.1199 211 0.2605 19.3
28 2.25 44.44% 20.0 1.3010 0.1397 27.1 -0.0357 231 0.1397 16.8 -0.1567 20.3 0.2219 18.5
29 2.17 46.03% 19.8 1.2967 0.0996 26.2 -0.0733 22.2 0.0996 16.1 -0.1923 19.5 0.1833 17.7
30 2.10 47.62% 18.6 1.2695 0.0597 25.3 -0.1101 21.3 0.0597 154 -0.2269 18.7 0.1445 16.9
31 2.03 49.21% 18.2 1.2601 0.0199 24.3 -0.1464 20.5 0.0199 14.7 -0.2604 17.9 0.1055 16.2
32 1.97 50.79% 18.0 1.2553 -0.0199 234 -0.1821 19.7 -0.0199 14.0 -0.2931 17.1 0.0663 15.5
33 191 52.38% 17.9 1.2529 -0.0597 22.5 -0.2173 18.9 -0.0597 134 -0.3249 16.4 0.0268 14.8
34 1.85 53.97% 14.8 1.1703 -0.0996 21.6 -0.2521 18.1 -0.0996 12.8 -0.3559 15.7 -0.0130 14.1
35 1.80 55.56% 13.0 1.1139 -0.1397 20.7 -0.2866 17.3 -0.1397 12.2 -0.3862 15.0 -0.0533 135
36 175 57.14% 12.6 1.1004 -0.1800 19.7 -0.3208 16.5 -0.1800 117 -0.4158 14.3 -0.0941 12.9
37 1.70 58.73% 12.0 1.0792 -0.2206 18.8 -0.3548 15.7 -0.2206 11.2 -0.4448 13.6 -0.1355 12.3
38 1.66 60.32% 10.7 1.0294 -0.2616 17.9 -0.3886 14.9 -0.2616 10.7 -0.4731 13.0 -0.1776 11.7
39 1.62 61.90% 10.1 1.0043 -0.3030 16.9 -0.4223 14.2 -0.3030 10.2 -0.5009 12.4 -0.2204 11.2
40 1.58 63.49% 10.0 1.0000 -0.3449 15.9 -0.4560 134 -0.3449 9.7 -0.5282 11.7 -0.2641 10.6
41 1.54 65.08% 9.8 0.9912 -0.3875 15.0 -0.4896 12.6 -0.3875 9.2 -0.5550 111 -0.3088 10.1
42 1.50 66.67% 9.7 0.9868 -0.4307 14.0 -0.5234 11.8 -0.4307 8.8 -0.5814 10.5 -0.3545 9.6
43 147 68.25% 8.4 0.9243 -0.4748 13.0 -0.5572 1.1 -0.4748 8.4 -0.6073 9.9 -0.4014 9.1
44 1.43 69.84% 8.0 0.9031 -0.5198 119 -0.5913 10.3 -0.5198 8.0 -0.6329 9.3 -0.4497 8.6
45 1.40 71.43% 8.0 0.9031 -0.5659 10.9 -0.6257 9.5 -0.5659 75 -0.6581 8.7 -0.4995 8.1
46 137 73.02% 7.8 0.8921 -0.6133 9.8 -0.6605 8.7 -0.6133 7.2 -0.6830 8.2 -0.5511 7.7
47 134 74.60% 7.5 0.8751 -0.6621 8.6 -0.6958 7.9 -0.6621 6.8 -0.7076 7.6 -0.6046 7.2
48 131 76.19% 6.7 0.8261 -0.7124 7.5 -0.7317 7.0 -0.7124 6.4 -0.7320 7.0 -0.6604 6.8
49 1.29 77.78% 5.4 0.7324 -0.7647 6.3 -0.7683 6.2 -0.7647 6.0 -0.7561 6.5 -0.7187 6.3
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50 1.26 79.37% 4.6 0.6628 -0.8192 5.0 -0.8058 5.3 -0.8192 5.7 -0.7801 5.9 -0.7800 5.9
51 1.24 80.95% 4.2 0.6232 -0.8761 3.7 -0.8444 4.4 -0.8761 5.3 -0.8039 5.4 -0.8447 55
52 121 82.54% 4.1 0.6128 -0.9361 2.3 -0.8842 35 -0.9361 5.0 -0.8276 4.8 -0.9136 51
53 1.19 84.13% 4.0 0.6021 -0.9997 0.9 -0.9257 2.6 -0.9997 4.6 -0.8511 4.3 -0.9872 4.7
54 117 85.71% 4.0 0.6021 -1.0676 -0.7 -0.9691 1.6 -1.0676 4.3 -0.8747 3.7 -1.0667 4.3
55 115 87.30% 3.8 0.5798 -1.1408 -2.4 -1.0149 0.5 -1.1408 3.9 -0.8983 3.2 -1.1533 3.9
56 113 88.89% 33 0.5185 -1.2206 -4.2 -1.0638 -0.6 -1.2206 3.6 -0.9219 2.7 -1.2491 35
57 111 90.48% 3.0 0.4771 -1.3092 -6.2 -1.1167 -1.8 -1.3092 3.2 -0.9457 21 -1.3566 31
58 1.09 92.06% 2.3 0.3617 -1.4094 -8.6 -1.1749 -3.2 -1.4094 2.9 -0.9697 16 -1.4801 2.7
59 1.07 93.65% 2.2 0.3424 -1.5261 -11.2 -1.2407 -4.7 -1.5261 2.5 -0.9940 1.0 -1.6264 2.3
60 1.05 95.24% 11 0.0414 -1.6684 -14.5 -1.3181 -6.5 -1.6684 2.2 -1.0186 0.4 -1.8084 18
61 1.03 96.83% 1.0 0.0000 -1.8557 -18.8 -1.4156 -8.7 -1.8557 17 -1.0437 -0.1 -2.0541 14
62 1.02 98.41% 0.0 #iNUM! -2.1476 -25.5 -1.5583 -12.0 -2.1476 13 -1.0689 -0.7 -2.4508 0.9
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Anexo 11. Célculo de socavacién

DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

TIPO DE CAUCE 2 (ver cuadro adjunto) CAUCE TIPO

SUELO COHESIVO
SUELO NO COHESIVO

A.- Calculo de la socavacion general en el cauce:

Hs = profundidad de socavacion (m)

Qd = caudal de disefio 37.90 m3/seg
Be = ancho efectivo de la superficie de agua 20.00 m
Ho = tirante antes de la erosion 3.00 m
Vim = velocidad media en la seccién 0.80 mi/seg
W = coheficiente de contraccion. Ver tabla N° 1 1.00
Y4 = peso especifico del suelo del cauce 2.40 Tn/m3
dm = didmetro medio 0.29 mm
X = exponente variable. Ver tabla N° 2 0.416
Tr = Periodo de retorno del gasto de disefio 100.00 afios
B = coeficiente que depende de la frecuencia del caudal de disefio. Ver tabla N° 3 1.00
A = areadelaseccion hidraulica 47.38 m2
Hm = profundidad media de la seccion 2.369 m
o = 0.450
Entonces,

Hs = 3.48 m

ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce

ds = 0.48 m

Asumimos ds = 050 m
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TABLA N°1

COEFICIENTE DE CONTRACCION, L

Velocidad mediaen la

Longitud libre entre dos estribos

seccién, en m / seg 0 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
Menor de 1 100 100 1.00 100 100 100 1.00 100 100 100 1.00 100 1.00
1.00 096 097 098 099 099 099 100 100 100 100 100 1.00 1.00
1.50 094 096 097 097 097 098 099 099 099 099 100 1.00 1.00
2.00 093 094 095 09 097 097 098 098 099 099 099 099 1.00
2.50 090 093 094 095 096 096 097 098 098 099 099 0.99 1.00
3.00 089 091 093 094 095 096 096 097 098 098 099 099 0.99
3.50 087 090 092 093 094 095 09 097 098 098 099 099 0.9
4.00 o mayor 085 089 091 092 093 094 095 096 097 098 099 099 0.99
TABLA N° 2 TABLA N° 3
VALORES DE X PARA SUELOS COHESIVOS Y NO COHESIVOS VALORES DEL COEFICIENTE B
SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS Periodo de retorno| ~ Coeficiente
P. ESPECIFICO X dm (mm) X del gasto de disefio B
vd (Tnim3) (anos)
0.80 0.52 0.05 043
0.83 0.51 0.15 042 2 0.82
0.86 0.50 0.50 0.41 5 0.86
0.88 0.49 1.00 0.40 10 0.90
0.90 048 150 0.39 20 0.94
0.93 047 2.50 0.38 50 0.97
0.96 046 4,00 0.37 100 1.00
0.98 045 6.00 0.36 500 1.05
1.00 0.44 8.00 0.35
1.04 043 10.00 0.34
1.08 042 15.00 0.33
1.12 0.41 20.00 0.32
1.16 0.40 25.00 0.31
1.20 0.39 40.00 0.30
124 0.38 60.00 0.29
128 0.37 90.00 0.28
134 0.36 140.00 0.27
140 0.35 190.00 0.26
146 0.34 250.00 0.25
152 0.33 310.00 0.24
158 0.32 370.00 0.23
164 0.31 450.00 0.22
1.71 0.30 570.00 0.21
1.80 0.29 750.00 0.20
1.89 0.28 1000.00 0.19
2.00 0.27
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Anexo 12. Imégenes recientes de la quebrada Yale actualizadas a enero del 2024

169



18/1/24 9:35:arm.
17M 469757 9494661
puente Victor Raul Haya de la Torre

Urb Municipal
Talara
Piura

& 18/1/24 9:10 a..m,
/‘V %;69758 9494601

170



f ]
— i
" A
A

7S

171



18/1/24 9:29 a1
1./M 469757.9494644:
?uente Vlctor RaulvHaya dela Torre

Urb Mummpal

-

: ~Jalara
= Piura

172



" 4018/1/24 9:31 a. m.

sl e /M 4697669494652
lentedictor Raul'Haya de la Torre

s Urb Municipal
N, L Jalara

e
i x"f\
=z ¥

BN T Swa e Dl

18/1/24 9:34'a. ' m.
17M 469807 9494667
Talara

Piura

173



	Página en blanco



