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Resumen

El proyecto de investigacion se realiza con el objetivo de hacer una contribucion a la
ingenieria civil en las ramas de la hidraulica y estructuras. Ya que esta investigacion esta
basada en analizar y comparar los esfuerzos en muros de contencion, como no solamente
se comportan como muros de contencion sino que también se utilizaran como defensa
riberefia a lo largo de la zona de estudio en este caso el malecdn Virgen de la Candelaria y

del Carmen ubicada en la ciudad de Huancavelica.

Por este motivo se procederéa al dimensionamiento del muro, cuidando que el nivel maximo
del rio Ichu en avenidas maximas no sobrepase la altura de nuestro muro en estudio por
ende con la ayuda de la hidraulica pluvial se procedera al célculo de los diferentes caudales
maximos para los diferentes periodos de retorno, para estos calculos se utilizaran métodos

que se presentan dentro del contenido de la investigacion.

La investigacion desarrollada en esta tesis, comprende el modelamiento numérico mediante
la técnica de elementos finitos aplicado al calculo de esfuerzos en muros de contencién de

concreto armado y muros en contrafuertes.



Introduccion

Un muro de contencion es toda estructura continua de forma pasiva produce un efecto
estabilizador sobre una masa de suelo, en unas ocasiones en un terreno natural y en otras
en un relleno artificial. EI cuerpo del muro trabaja esencialmente a flexién y la compresion
vertical debida a su propio peso es un factor estabilizante. En algunas situaciones el muro
desempefia una segunda mision que es la de transmitir cargas verticales a terreno,
desempefiando una funcion de cimiento. Los muros de contencion se comportan
basicamente como voladizos empotrados en su base.

Actualmente existen programas de elementos finitos muy utiles en el modelamiento
y disefio de estructuras, como es el caso del programa SAP 2000, que puede ser faciimente
utilizado en el estudio de muros de contencion lateral y deméas aplicaciones en ingenieria
de fundaciones en las que los modelos se utilizan para analizar el fendmeno de esfuerzo-
deformacion del suelo de acuerdo al tipo de estructura que lo afecte. Los procedimientos de
entrada grafica permiten una rapida generacién de complejos modelos de elementos finitos,
y las facilidades de salida ofrecen una presentacion detallada de los resultados
computacionales. El calculo es totalmente automatizado y basado en consistentes
procedimientos numéricos. Los codigos de los programas y los modelos del suelo se han
desarrollado con gran cuidado; sin embargo no es posible garantizar que los resultados
obtenidos sean 100% libres de errores.

Por otra parte la simulacién de problemas geotécnicos mediante el método de elementos
finitos inevitablemente lleva implicito errores numéricos y de modelado, la precisién
depende en gran forma de la experiencia del usuario con respecto a la modelizacion del
problema, la comprension del modelo de los suelos y sus limitaciones, la seleccion de
parametros del modelo y la capacidad para juzgar la fiabilidad de los resultados
computacionales, por lo tanto un programa de elementos finitos arroja resultados mas
certeros cuando es utilizado por personas que tienen un buen conocimiento del material que
se trabaja y de los principios del elementos finitos.

El método de elementos finitos es un método numérico general para la aproximacién de
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de
ingenieria. Esta desarrollado para ser usado en computadora y permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complejas.

El aporte de esta investigacion se fundamenta en crear un manual practico disefiado para
ayudar a los nuevos usuarios a familiarizarse con el programa SAP 2000 y su utilizacién
como complemento en los estudios sobre la estructura de contencién lateral.



Capitulo I: Problema
1.1. Planteamiento del Problema

La ciudad de Huancavelica presenta una topografia muy irregular con pendientes inclinadas
con prominencias y depresiones, por lo que los muros de contenciéon cumplen una funcion
importante para la estabilidad del suelo, el cual nos permitira la construccion de otras obras
de ingenieria tales como viales, edificaciones, encausamiento, etc. Por tanto son

componentes de un proyecto que demandan mucho costo.

A todo ello se suma las malas condiciones y el aspecto deteriorado de los muros de
contencion existentes actualmente, sin ningun tipo de disefio, tratamiento o acabado, para

una zona urbana.

1.2. Formulacion del Problema

Problema General:

o Qué relacion existe entre el muro de contencién con contrafuertes y muro de contencion
de concreto armado, de los Muros Virgen de la Candelaria y del Carmen en los

Malecones de Huancavelica - en el afio 20157
Problemas Especificos:

e ;Qué relacion existe entre el muro de contencion con contrafuertes y sus esfuerzos en
el muro de contencién, de los Muros Virgen de la Candelaria y del Carmen en los
Malecones de Huancavelica - en el afio 20157

e ;Qué relacion existe entre el muro de contencién con contrafuertes y la estabilidad al
deslizamiento en el muro de contencidn, de los Muros Virgen de la Candelaria y del
Carmen en los Malecones de Huancavelica - en el afio 20157

o ;Qué relacion existe entre el muro de contencion con contrafuertes y la estabilidad al
volcamiento en el muro de contencion, de los Muros Virgen de la Candelaria y del
Carmen en los Malecones de Huancavelica - en el afio 20157



1.3. Objetivos: General y Especificos

OBJETIVO GENERAL

e Determinar la relacion que existe entre el muro de contencion con contrafuertes y muro
de contencion de concreto armado, de los Muros Virgen de la Candelaria y del Carmen

en los Malecones de Huancavelica - en el afio 2015.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la relacion que existe entre el muro de contencién con contrafuertes y sus
esfuerzos en el muro de contencion, de los Muros Virgen de la Candelaria y del Carmen

en los Malecones de Huancavelica - en el afio 2015.

e Determinar la relacion que existe entre el muro de contencién con contrafuertes y la
estabilidad al deslizamiento en el muro de contencién, de los Muros Virgen de la

Candelaria y del Carmen en los Malecones de Huancavelica - en el afio 2015.

e Determinar la relacion que existe entre el muro de contencién con contrafuertes y la
estabilidad al volcamiento en el muro de contencion, de los Muros Virgen de la Candelaria

y del Carmen en los Malecones de Huancavelica - en el afio 2015.
1.4. Justificacion

Al realizar la presente tesis basada en el estudio y analisis comparativo entre los muros
de contencidén en estudio, se llegara a conocer cual de los muros es el mas dptimo
respecto a los parametros de esfuerzos soportados por los muros, su estabilidad al
deslizamiento y volcamiento, entre muros de contencién con contrafuertes y muros de

concreto armado, en el Malecdn Virgen de la Candelaria y del Carmen - Huancavelica.
También se plantean los siguientes motivos para justificar dicho estudio:
Tedrica:

Los muros de contencion con contrafuertes, es una innovacion tecnoldgica, con el cual
realizaremos una evaluacidén comparativa con los muros de contencion de concreto que

comunmente se realizan en nuestro ambito.



Practica:

Se desea comprobar y establecer las diferencias mas resaltantes entre los muros de
contencion con contrafuertes y los muros de concreto armado. Para el cual se realizara
el estudio en el Malecdn Virgen de la Candelaria y del Carmen — Huancavelica, el cual

nos permitira analizarlo con datos reales.



Capitulo II: Marco Tebrico
2.1. Antecedentes
La idea de proporcionar un soporte lateral a masas de tierra mediante el empleo de
estructuras de contencion, es bastante antigua. Las primeras construcciones de las que
se tiene conocimiento en la que se ha empleado este concepto, corresponden a los
monumentos megaliticos, con estructuras que datan del afio 4000 A.C. Estas
construcciones, que son las primeras manifestaciones arquitecténicas de la historia, se
emplearon principalmente en la costa atlantica de Europa y en el Mediterraneo

Occidental.

En la época de los egipcios, destaca la construccion de muros como medio de
contencidn de las terrazas que soportaban el templo de Demeter en Pergamon, hacia
el segundo siglo A.C., considerada una de las mejores estructuras de contencion del
mundo antiguo. El muro tenia 14 m de altura y una longitud de 80 m, soportado por 15

contrafuertes externos que se encontraban separados a una distancia de 5 m cada uno.

Figura N° 1: Seccion vertical y horizontal de los muros de contencion de la terraza del templo de
Demeter en Pergamon.

Fuente: (Tomada de Kerisel, 1993. History of Retaining Wall Design)

El desarrollo de las civilizaciones trajo consigo el crecimiento de las ciudades, muchas

de las cuales fueron fortificadas con muros de grandes alturas con propésitos de



defensa. Esto dio como resultado, la aparicién de un tratado de fortificaciones de la
Escuela de Alejandria y el primer libro importante de estructuras de contencion, donde
se ponia de manifiesto la necesidad de mayores espesores de los muros en proporcion
a sus mayores alturas. Es asi como en la Edad Media y durante el Renacimiento, se
desarrollaron muchos otros tratados para fortificaciones, las cuales eran construidas
principalmente de mamposteria. En uno de estos tratados, publicado por Marshal de
Vauban en 1684, se sefiala que el espesor de la base de los muros debia ser funcion

de su altura, recomendando para ello una base de espesor igual a 0,2*H +1,48m.

Durante muchos siglos no se produjo evolucion alguna en cuanto a los materiales
desarrollados para la construccion de estructuras de contencion de tierras, que como
puede verse, eran disefiadas principalmente de mamposteria, tanto de piedra como de
ladrillo, ademas del empleo ocasional del adobe. La aparicion del concreto a inicios del
siglo XIX'y su empleo en estas estructuras a partir del siglo XX, ha permitido construir
muros con mayores prestaciones estructurales y geométricas, como asi también

estéticas.

Tanto el concreto, que fue empleado inicialmente en masa, como los materiales
tradicionales, han permitido disefiar estructuras que trabajan fundamentalmente por

gravedad, en que el peso propio del material aporta la estabilidad a la estructura.

Actualmente, aun se emplean estos materiales para la construccion de este tipo de

estructuras de contencion, siendo su principal limitacion la altura que pueden alcanzar.

Los problemas debidos a la limitacién anteriormente sefialada, fueron resueltos en parte
con el desarrollo del concreto armado, con el cual se han alcanzado mayores alturas,
con estructuras mas esbeltas y que permiten absorber no solo esfuerzos de

compresion, sino también de flexion.

A partir de la incorporacién de este material, se ha generado un fuerte desarrollo
tecnoldgico durante todo el siglo XXy, debido a ello, han aparecido nuevas alternativas
de solucion como complemento a las de uso mas tradicional. El avance alcanzado en
el desarrollo de estas estructuras ha pasado por la incorporacion de nuevos materiales
para su disefio, la definicion de nuevos métodos constructivos y la creacion de nuevos

elementos estructurales, a partir de los materiales de uso tradicional.



2.2.Bases Tedricas
2.2.1. Estudio Hidrologico

En los proyectos en las cuales se hace uso de los recursos hidricos, como analisis o
simulacién de cuencas, calculo de avenidas maximas, para el disefio de obras
hidraulicas como en este caso defensas riberefias las cuales se trataran en este
proyecto de investigacion, conllevan a sustentar un sistema hidroldgico que comprende
desde la entrada de datos tales como precipitaciones y/o caudales de registro en el

punto de interés, que es el parametro importante para los disefios de obras hidraulicas.

En hidrologia superficial el objetivo central es la de obtener estos caudales de las
corrientes superficiales, para este fin se emplea varios métodos garantizandonos y/o

acercandonos lo mas real posible.

Para realizar el estudio hidrolégico para para el presente proyecto de investigacion se
utilizaran softwares que analizaran el comportamiento de las precipitaciones y
convertirlas en escorrentia y asi obtener caudales maximos 0 maximas avenidas para
diferentes periodos de retorno las cuales seran necesarias para el disefio el nivel
maximo extraordinario del rio y asi poder realizar un correcto disefio de nuestro muro

de contencién ya sea con contrafuertes 0 muro de concreto armado en voladizo.

2.2.2. Estudio Hidraulico
Para determinar el comportamiento del flujo en cauces de rios con secciones
conocidas, es necesario contar con la teoria basica de la hidraulica y las leyes fisicas
que gobiernan su comportamiento. De las ecuaciones basicas y los principios fisicos
de movimiento de unidos, se aplican a la solucién del flujo gradualmente variado,
obteniendo como resultados los niveles o tirantes a lo largo del cauce. También es
necesario contar con metodologias para calcular el area y el perimetro mojado en una

seccién transversal.

Para realizar la simulacion Hidraulica del cauce del rio Ichu, en la cual se definié como
punto de interés el puente del ejército, cuyo fin es la obtencidn del dimensionamiento
de las obras de proteccion en la margen izquierda del rio, en el malecon virgen de la

Candelaria y del Carmen. Se verifica el dimensionamiento para los distintos periodos



de retorno; obteniéndose de esta manera las caracteristicas hidraulicas en cada una
de las secciones transversales.

Para dicha simulacion se emplea el programa HEC-RAS v4.1 que determina el nivel
de superficie libre y las caracteristicas hidraulicas en cada seccién transversal,
distinguiéndose éstos en el modelamiento espacial.

HEC-RAS: Simulacién Hidraulica Unidimensional.

2.2.2.1. Teoria de Flujo Unidimensional
Se entiende por flujo unidimensional cuando se ignora las variaciones de los cambios

en la velocidad y la presidn en el sentido perpendicular a la direccion principal del flujo.
Para su solucién numérica se tiene como base fundamental los tres principios
derivados de la fisica:

e Conservacion de la Masa.

e Conservacion de la Energia.

¢ Impulso-Cantidad de Movimiento: Conservacién del Momentum.

2.2.3. Socavacion En Rios

La socavacién consiste en la profundizacion del nivel del fondo del cauce de una
corriente causada por el aumento del nivel de agua en las avenidas, modificaciones en
la morfologia del cauce o por la construccion de estructuras en el cauce como puentes,
espigones, muros de defensa riberefia, efc.

La socavacidon comprende el levantamiento y transporte de los materiales del lecho del
rio en el momento de una avenida o creciente, o por la construccién de una obra dentro
del cauce. Debe diferenciarse la socavacion de la erosién no recuperable en el sentido
de que después de que pase la avenida o se elimine la causa de la socavacion en
procesos posteriores, comunmente se vuelven a depositar sedimentos en un proceso
ciclico, y se puede recuperar el nivel del fondo del cauce. La socavacion esta controlada
por las caracteristicas hidraulicas del cauce, las propiedades de los sedimentos del

fondo y la forma y localizacion de los elementos que la inducen.

2.2.3.1. Clasificaciéon de Rios

Se clasifica en cauce natural definido y cauce natural indefinido.



2.2.31.1. Cauce Principal Definido

Se trata de cauces con tres elementos bien definidos, canal principal (main chanel),
llanura de inundacion izquierda (left floodplain), llanura de inundacion derecha (right
floodplain).

v
Left Floodplah "
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Figura N° 2: Seccion Transversal en Cauce Principal Definido
2.2.3.1.2. Cauce Principal Indefinido

Este cauce es cuando existe una superficie casi plana donde el rio escurre por varias

partes al mismo tiempo.

Figura N° 3: Seccion Transversal de Cauce Principal Indefinido

2.2.3.2. Socavacion Para Suelos Cohesivos
La magnitud de la erosion es de suelos limosos y arcillosos dependen principalmente
del peso volumétrico del suelo seco. El valor de la velocidad media que se requiere
para degradar el fondo esta dada por la expresion.

v, = 0.60y,,18BHs*  Suelos Cohesivos
Donde:
Ve = velocidad media suficiente para degradar el cauce en m/seg.
y = peso volumétrico del material seco que se encuentra a una profundidad Hs,

medida desde la superficie del agua ( Ton/m3)



B = coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se
estudia.

Xyz = son exponentes variables que estan en funcién del peso volumétrico y diametro
del material seco

Hs = tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué valor de Ve se requiere

para arrastrar y levantar al material (m)

2.2.3.3. Socavacion para Suelos no Cohesivos
La magnitud de la erosion es de suelos de granos suelos, arenas, gravas, entre otros,
manteniendo la misma formula para la velocidad real, lo que si cambia es la velocidad
media que se requiere para degradar el fondo.
v, = 0.68D,,%*®BHs*  Suelos no Cohesivos
Donde:
Ve = velocidad media suficiente para degradar el cauce en m/seg.
y = peso volumétrico del material seco que se encuentra a una profundidad Hs,
medida desde la superficie del agua ( Ton/m3)
B = coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se
estudia.
Xyz = son exponentes variables que estan en funcién del peso volumétrico y diametro
del material seco
Hs = tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué valor de Ve se requiere
para arrastrar y levantar al material (m)

Dm=es el didmetro medio (en mm) de los granos del fondo obtenido segun la expresion.

2.2.3.4. Profundidad de Socavacion Para Suelos No Cohesivos:
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2.2.4. Teoria de Muros De Contencion
Los muros de contencién son estructuras que tienen como finalidad resistir las
presiones laterales o empuje producido por el material retenido detrés de ellos, su
estabilidad la deben fundamentalmente al peso propio y al peso del material que esta
sobre su fundacién. Los muros de contencién se comportan basicamente como

voladizos empotrados en su base.

2.2.4.1. Muro de Contencién de Concreto Armado (Muro en Voladizo)
Este tipo de muro resiste el empuje lateral de la presidn del terreno, por medio del
voladizo de un muro vertical y una base horizontal. El muro se proyecta para resistir
los momentos de momentos de flexion y el cortante debidos al empuje del terreno.
Primero se pre dimensiona el muro en su totalidad, luego se establece las
caracteristicas geométricas reales de la losa de base para satisfacer los requisitos de:
"Resistencia a la volcadura, Deslizamiento y Asentamiento”.

Por lo general, el muro se hace mas grueso de lo requerido en la parte inferior con la
finalidad que la seccion adoptada, logre satisfacer el esfuerzo cortante y el disefio

balanceado. El Talén y la punta de la base se proyectan como voladizos soportados
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por el muro, el peso del suelo tiende a doblar el Talon hacia abajo en sentido contrario
de una "resistencia pequefia" de la presion del suelo bajo la base, por contraste la
presion ascendente del suelo tiende a doblar la punta hacia arriba, por ello para el
Talon el acero principal se coloca cerca de la parte superior y para la punta, cerca de

la parte inferior.

El muro se construye después de la base, por lo general se forma una cufia en la parte
superior de la base para evitar que el muro se deslice, ademéas se dejan espigas
salientes en la base para amarrar el muro a ellas (a razén de una espiga por varilla del
muro); las espigas pueden prolongarse para que sirvan también como refuerzo del

muro.
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Figura N° 5: Detalle muro de contencion concreto armado

Fuente: Libro Principio de Ingenieria De Cimentaciones Braja M. Das

2.2.4.2. Muro de Contencion con Contrafuertes
Son similares a los muros en voladizo, pero a intervalos regulares tienen losas verticales
delgadas de concreto conocidos como contrafuertes que une entre si el muro con la
losa de la base. La finalidad de esos contrafuertes es reducir las fuerzas cortantes y los

momentos flexionantes.
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Contrafuerte

(d) Muro con contrafuertes

Fuente: Libro Principio de Ingenieria De Cimentaciones Braja M. Das

2.2.4.3. Equilibrio Estructural
Las fuerzas de reaccion desarrolladas en la cimentacién y/o caras del muro y la
respuesta del muro de contencion a las cargas aplicadas deben de tener en cuenta
para satisfacer las condiciones de equilibrio estatico. La combinacion de las cargas
estaticas verticales y horizontales aplicadas es igual a una fuerza resultante inclinada
R, la cual es balanceada por una fuerza resultante de reaccién equivalente y opuesta
R’, producto de las reacciones verticales y horizontales de la cimentacion. Las
condiciones esenciales de equilibrio estructural y a su estabilidad pueden resumirse

como:

ZH=2V=O

Las ecuaciones representan la suma de todas las fuerzas horizontales y verticales
activas y reactivas. Las cuales determinan que no hay movimiento de traslacion

posible.

L

Esta ecuacidn representa la suma de los momentos de dichas fuerzas con respecto a
cualquier punto del plano. Esta igualdad restringe cualquier movimiento de rotacion,
como al vuelco. Al evaluar todas las condiciones de carga incluyendo la condicion

12



cuando el cauce de rio se encuentra en épocas de estiaje, el perfil debe de mostrar un

margen de seguridad aceptable con respecto a:

e Rotacion y vuelco.

o Traslacion y deslizamiento.

2.24.3.1. Estabilidad del Muro Al Vuelco
El vuelco de un perfil de un muro de contencion en contrafuertes y concreto armado en
voladizo, es en sentido estricto, un modo de inestabilidad poco realista. Los momentos
de vuelco como los de la carga del agua, etc., controlan los niveles de esfuerzos
internos, resultando, por lo tanto, el modo de vuelco ligado muy de cerca a posibles
sobre esfuerzos, es decir, a medida que se reduce el margen de seguridad nominal
contra el vuelco, los esfuerzos de compresion generados en el pie aguas abajo
aumentaran rapidamente y los esfuerzos de tensién en el talén aguas arriba iniciaran
un agrietamiento local que puede propagarse, produciendo una reduccion en la
resistencia al deslizamiento.
2 My

FSyoiteo =
0

2.24.3.2. Estabilidad del Muro al Deslizamiento
La estabilidad al deslizamiento es una funcién del patrén de carga y de la resistencia
al desplazamiento de traslacion que pueda generarse en cualquier plano. En términos
convencionales se expresa en funcién del factor de seguridad contra el deslizamiento,
Fs.

_ (X V) tan(k,8;) + Bkyc, + Pp

FSdeslizamiento -

P,cosa

2.2.4.4. Método de Elementos Finitos Aplicado al Calculo de Esfuerzos en muros de
Contencion
El método de los elementos Finitos (MEF) es un método de aproximacion de problemas

continuos de tal forma que:
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El continuo se divide en un numero finito de partes “elemento”, cuyo
comportamiento se especifica mediante un numero finito de parametros asociados
a ciertos puntos caracteristicos denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos
de unién de cada elemento son sus adyacentes.

La solucidn del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El
sistema completo se forma por ensamblaje de los elementos.

Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser el
valor de estas funciones en los nodos.

El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacién

o funciones de forma.

El MEF, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un

modelo discreto aproximado, esta transformacion se denomina discretizacién del

modelo. El conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del cuerpo

aproximado, se obtiene mediante la interpolacion de los valores conocidos en los

nodos. Es por tanto una aproximacién de los valores de una funcién a partir del

conocimiento de un determinado y finito de puntos.

Nudos primarios
= A - B Nudos secundarios
A Nudos intermedios
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Figura N° 8: Discretizacion del Dominio en elementos Bidimensionales

22441, Elementos Transformados
Con el fin de conseguir un mejor ajuste de los elementos a la geometria del cuerpo,
existe también una interpolacion de tipo geométrico. Esto permite obtener elementos

de lados curvos a partir de un elemento de referencia (Fig. 9).

No solo pueden distorsionarse los elementos bidimensionales en otros también
bidimensionales, sino que ademés pueden transformarse en otros de tres dimensiones.
Este principio es aplicable con caracter general, con tal que pueda establecerse en otro
de tres dimensiones. Este principio es aplicable con caracter general, con tal que pueda
establecerse una correspondencia biunivoca entre las coordenadas cartesianas y

curvilineas.
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Figura N° 9: Transformacién en dos Dimensiones De Algunos Elementos

22442, Calculo de Esfuerzos en muros de Contencion
Un muro en contrafuerte y un muro en concreto armado en voladizo son consideradas
como una estructura bidimensional con deformacion plana, debido a que su longitud
es mucho mayor que las otras dos. En ella solo actian cargas uniformemente
distribuida a lo largo de toda su longitud y contenidas en planos ortogonales al eje que

une los centros de gravedad de sus distintas secciones transversales.
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Figura N° 10: Ensamblaje de la Matriz K
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224421, Relacion de Esfuerzo y Deformacién
La deformacion en el caso mas general se describe mediante un tensor de
deformaciones mientras que los esfuerzos internos en el material se representan por
un tensor de tensiones. Estos dos tensores estan relacionados por ecuaciones lineales
conocidas por ecuaciones de Hooke generalizadas o ecuaciones de Lame-Hooke, que
son las ecuaciones constitutivas que caracterizan el comportamiento de un sélido

elastico lineal.

Las ecuaciones constitutivas estan dadas por.

X F E E
0. 0. a.
sX——vEx+Ey—vEZ

Donde:

E: Modulo de Elasticidad

v: Coeficiente de Poisson.

G: Modulo de corte 0 médulo de rigidez.

Si se despeja las ecuaciones los esfuerzos normales y cortantes en cada direccion se
tiene una ecuacion matricial de la forma.

o = D¢
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D = E v 1—v 0
(1+v)(1-2v) 1-v
0 0
2
& = Ba
B =SN

Donde:

N: Vector de funciones de Forma

S: Es un operador lineal.

a: Vector de desplazamientos nodales.

224422 Energia Potencial Equilibrio
La energia potencial I1 total de un cuerpo elastico se define como la suma de la energia

de deformacion unitaria total y el potencial de trabajo:
M= energia de deformacion unitaria + potencial de trabajo
El potencial total para el cuerpo elastico general es:

1 2 :
1= —f o'ngV — f qudV — f uTTdS — uiT PL'
2 14 14 S :

l

Donde:

f. Fuerza distribuida por unidad de volumen.
T: Traccion superficial.

P: Fuerzas puntuales actuando en un punto i.

224423 Calculo de Esfuerzos
Los esfuerzos efectivos son los que ocasionan la deformacion y colapso estructural. La

relacion entre la presion de poros y el esfuerzo efectivo se da por la ecuacion.

o'=0+mp

18



Reemplazando o en la ecuacion de energia potencial y luego de derivar el funcional

resulta:
U BTDBdQla— U BTmdiQlﬁ+f =0
Q Q

p= Npﬁ
De las ecuaciones anteriores se escribe en forma resumida:
Ka+F =0
Grados de libertad o desplazamientos nodales, para un elemento de 4 nodos:

_ T
a=[u; u; uz Uy vy v vz vyl

— T
P =[pix P2x P3x Pax Piy P2y D3y DPay]

2.3. Hipotesis
o Existe una relacion directa y significativa entre el muro de contencion con contrafuertes
y muro de contencidn de concreto armado, de los Muros Virgen de la Candelaria y del

Carmen en los Malecones de Huancavelica - en el afio 2015.
Hipétesis Especificos:

o Existe una relacion directa y significativa entre el muro de contencion con contrafuertes
y sus esfuerzos en el muro de contencion, de los Muros Virgen de la Candelaria y del
Carmen en los Malecones de Huancavelica - en el afio 2015.

o Existe una relacion directa y significativa el muro de contencidn con contrafuertes y la
estabilidad al deslizamiento en el muro de contencién, de los Muros Virgen de la

Candelaria y del Carmen en los Malecones de Huancavelica - en el afio 2015.

o Existe una relacion directa y significativa entre el muro de contencion con contrafuertes
y la estabilidad al volcamiento en el muro de contencién, de los Muros Virgen de la

Candelaria y del Carmen en los Malecones de Huancavelica - en el afio 2015.
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2.4 Variables de Estudio
Variable 1:

Muro de Contencién con Contrafuertes.
Variables 2:

Muro de Contencién de Concreto Armado.
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Capitulo Ill: Metodologia de Investigacion
3.1.  Ambito de Estudio

El estudio de la Investigacion a realizar se llevara a cabo en una zona denominada
malecoén virgen de la candelaria del barrio de San Cristébal de la Ciudad de

Huancavelica.

3.2.  Tipo de Investigacion
La investigacion es de TIPO APLICADA que permite comprender la descripcion,
registro, analisis e interpretacion de los datos obtenidos, y su relacién con los

objetivos de la investigacion.

3.3.  Nivel de Investigacion
Nivel de Investigacion es Correlacional.

3.4. Método de Investigacion
Los métodos que se usaran en la realizacion del proyecto de tesis son las siguientes:

3.41 Método Deductivo
Este método nos permite llegar a las aplicaciones, comprobaciones o

consecuencias particulares de un principio, por ello se pretende llevar a la

aplicacion de un caso especifico, estudios previamente establecidos.

3.42 Método Descriptivo
En este método se describen todas las actividades y procedimientos
secuenciales en el desarrollo del proyecto de tesis, especificando cada una de
las actividades, los recursos requeridos y avance progresivo al realizar el
estudio de tesis.

3.5.  Disefio de Investigacion

Descriptivo Correlacional
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3.6.  Poblacion, Muestra, Muestreo
Poblacion:

Malecones de Huancavelica.
Muestra:

Sector Malecon Virgen de la Candelaria y el Carmen— Barrio San Cristdbal —

Huancavelica.
Muestreo:

Es de tipo CRITERIAL, porque la determinacion del muro de contencién donde se
realizara el estudio ha sido escogida por el tesista en funcion a las facilidades

encontradas, como financiamiento, aceptacion de los vecinos, efc.

3.7.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

TECNICAS INSTRUMENTOS

e Guias, libros, fichas, revistas y

Analisis y recopilacion documental ) o
articulos cientificos

B e Ficha de Observacién
Observacion
¢ Juicio de expertos

Tabla N° 1: Técnicas e Instrumentos De Recoleccion De Datos

3.8.  Procedimiento de Recoleccion de Datos
3.8.1. Revision De Documentos
Se obtendra realizar una seleccion para la revision de informacién existente y
de libros que involucren temas relacionados con la investigacién con el fin de

obtener datos confiables y absolutamente necesarios.

3.9.  Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
Al realizar los estudios y célculos se obtendra datos cuantificables, con los cuales se
realizara el estudio.
Para ello utilizaremos software tales como Excel 2013, Sap2000 v17.1, ArcGIS 10.1,
Hec Ras 4.0 Hec Hms 3.1.
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Capitulo IV: Resultados

4.1. Presentacion De Resultados

4.1.1. Aspectos Generales

El proyecto de tesis estudio y andlisis comparativo entre muros de contencion con
contrafuertes y muros de concreto armado en Huancavelica, hace referencia también al
calculo de una defensa riberefia en el rio Ichu en el estudio Hidrologico e Hidraulico con el
objetivo de determinar las maximas avenidas en este caso los caudales maximos para
realizar los dimensionamientos adecuados y éptimos de la defensa riberefia en el malecon
virgen de la candelaria y del Carmen en el margen izquierdo del rio Ichu en la ciudad de

Huancavelica.

El Estudio Hidrologico comprende el andlisis de la cuenca del rio Ichu, orientdndose a
determinar el caudal en régimen natural de la maxima crecida extraordinaria (NAME) para
diferentes periodos de retorno (25, 50, 100, 200 y 1000 afios) a partir de un modelo
hidrolégico deterministico HEC-1 en su transformacion precipitacion escorrentia, que en
funcion a sus caracteristicas morfologicas, usos de suelo y otros factores, permite obtener
los caudales de dichas avenidas optando por emplear el programa de cémputo HEC-HMS .
El punto de aforo se ubica a la altura del puente del ejército, para determinar el transito
Hidraulico y la determinacion final de las caracteristicas hidraulicas y su correspondiente
Dimensionamiento 6ptimo de los muros de proteccidn que se instalaran en la margen
izquierda del rio Ichu en una longitud aproximada de 300 m.

Para efectos maximos (caudales maximos), se considero la ecuacién [ILA SENAMHI UNI-
83, por lo tanto el estudio hidrologico concluye obteniendo los caudales de maximas

avenidas para los diferentes periodos de retorno mencionados en el punto de aforo.

4.1.2. Informacion Hidrometereoldgica y Cartografica en el Estudio
o Cartografia:
Para efectos de identificacion del area de estudio fue necesario utilizar las cartas

nacionales digitales a escala 1:100 000, 1:25 000, asi mismo vistas satelitales y
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el uso de programas tales como ArcGis, Google Earth, AutoCAD Civil 3D 2015,

entre otros.

La Sub cuenca del rio Ichu se encuentra en los cuadrantes 26n, 26my 27m.

Figura N° 11: Cuadrangulo de la Sub cuenca del rio Ichu
Precipitacion
En el tramo en estudio no existen estaciones de aforo que permitan estimar directamente
los caudales, estas seran calculadas segun la ecuacion regional IILA SENAMHI UNI-83.
4.1.3. Reconocimiento de Campo
Ubicacion
El proyecto, geograficamente se ubica en el departamento de Huancavelica, provincia de
Huancavelica entre los paralelos 12°46'56.75"de latitud sur y los meridianos 75°24'53"de
longitud oeste.
4.1.4. Andlisis de la Cuenca
Se lleva a cabo las caracteristicas topograficas de la cuenca, previa delimitacion dividiendo
la cuenca adyacente para la distribucion correcta del escurrimiento originado pro
precipitacion, curvas caracteristicas, calculo de indices de forma y finalmente la

equivalencia al rectangulo.
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4.1.5. Caracteristicas topograficas de la Subcuenca
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Figura N° 14: Reclasificacion del DEM para la obtencion de areas en las diferentes alturas — ArcGis
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Nro Cota(msnm Area (km2)

Minimo | Maximo Prom [Intervalo | Acumulado | % Acum % Inter
1 3650.00 | 3774.95 | 3712.48 7.61 613.56 100.00 1.24
2 3775.04 | 3900.00 | 3837.52 7.65 605.95 98.76 1.25
3 3900.04 | 4024.99 | 3962.51 10.22 598.29 97.51 1.67
4 4025.00 | 4150.00 | 4087.50 17.93 588.07 95.85 2.92
5 4150.02 | 4274.99 | 4212.50 27.02 570.14 92.92 4.40
6 4275.03 | 4400.00 | 4337.51 51.78 543.11 88.52 8.44
7 4400.00 | 4525.00 | 4462.50 | 101.00 491.33 80.08 16.46
8 4525.01 | 4650.00 | 4587.50 | 157.06 390.33 63.62 25.60
9 4650.00 | 4775.00 | 471250 | 121.23 233.27 38.02 19.76
10 4775.01 | 4900.00 | 4837.50 80.41 112.04 18.26 13.11
11 4900.02 | 5024.93 | 4962.48 29.94 31.63 5.15 4.88
12 5025.40 | 5150.00 | 5087.70 1.69 1.69 0.27 0.27

Tabla N° 2: Caracteristicas topograficas de la Sub cuenca del Rio Ichu

4.1.6. Curva Hipsométrica
Las curvas hipsométricas, expresan la relacién entre la altitud y la superficie de la cuenca
que queda sobre esa altitud.

Para su construccion se tuvo en cuenta: los intervalos altitudinales y sus respectivas areas
siguiendo las curvas de nivel, determinacion del area acumulada que queda sobre cada
altitud del contorno, y finalmente el ploteo de las altitudes versus las correspondientes areas
acumuladas que quedan sobre esas altitudes.
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Figura N° 15: Curva Hipsométrica y Frecuencia de Altitudes sub cuenca rio Ichu

4.1.7. Forma de la Cuenca
Es la que determina la distribucion de las descargas de agua a lo largo del curso principal o
cursos principales y es en gran parte responsable de las caracteristicas de las crecientes

que se presentan en la micro cuenca.

Es expresada en parametros tales como el ancho promedio, coeficiente de compacidad y el

factor de forma.

> Ancho Promedio: Es la relacion entre las areas de la cuenca y la longitud mayor

del curso del rio, la expresion es la siguiente:

Ap = é
L

Donde:

Ap=Ancho promedio

A= Area de la Cuenca

L= Longitud Mayor del Rio

Ancho Promedio de la sub cuenca del rio Ichu = 11.87 km
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> indice de Compacidad o indice de Gravelius: El indice de compacidad, definida
por Gravelious, el cual expresa la relacién entre el perimetro de la cuenca y perimetro

equivalente de una circunferencia, que tiene la misma area de la cuenca, es decir:

P
K=028—
VA

K=1.67 la cuenca es de forma ovalada
> Factor de Forma: El indice de forma, expresa la relacion entre el ancho promedio

de la cuenca y su longitud.
A
Ff = E

Ff=0.23 La cuenca es de forma alargada

4.1.8. Sistema de Drenaje

El esqueleto hidrogeomorfolégico determinante de una cuenca vertiente lo constituye la
configuracion que en ella presenta el sistema de cauces, en todos sus niveles (quebradas,
arroyos, rios), los que en su conjunto se le denomina sistema de drenaje de la cuenca, cuyo
analisis adquiere especial relevancia cuando se plantean relaciones de semejanza entre

cuencas. El orden de la red de drenaje de la cuenca del rio Ichu es 6.
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Figura N° 16: Orden de la red de drenaje
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PARAMETROS MORFOMETRICOS CUENCA REGULADORA
DESCRIPCION | UND | VALOR
De la superficie
Area km2 613.59
Perimetro de la cuenca km 147.88
Cotas
Cota méxima msnm 5150
Cota minima msnm 3650
Centroide (PSC:wgs 1984 UTM Zone 18S)
X centroide m 489685.24
Y centroide m 8575040.04
Z centroide msnm 4589.57
Altitud
Altitud media msnm 4589.57
Altitud mas frecuente msnm 4587.50
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 4561.55
Pendiente
pendiente promedio de la cuenca | % | 15.87458141
De la Red Hidrica
Longitud del curso principal km 51.69
Orden de la Red Hidrica UND 6
Longitud de la red hidrica km 829.29
Pendiente Promedio de la Red Hidrica % 1.44
Parametros Generados
Tiempo de concentracion horas 2.41
pendiente del cauce prinpal m/km 29.01915264

4.1.9. Analisis Hidrologico
De la clasificacion de cuencas, éstas pertenecen a cuencas o quebradas medianas (10 km2
< Area < 10,000 km2), por lo tanto, se emplea metodologias avanzadas en la transformacion

precipitacion escorrentia.

Para la transformacion precipitacidn — escorrentia se procede la metodologia HEC-1, siendo
éste, deterministico en su totalidad. Con el apoyo del programa HEC HMS, se analiza para
los distintos periodos de retorno 50, 100, 200 y 500 afios.
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Las precipitaciones maximas son calculadas mediante la ecuacion regional IILA SENAMHI

UNI para ser transformado en bloques alternos.

Cabe mencionar que en la cuenca del rio Ichu existe una estacion Pluviométrica ubicada en
la coordenadas Latitud: 75° 0' 44.00" y Longitud 12° 46' 50.03”, cuyos datos no se estan

considerando ya que existe mucha incertidumbre con los datos existentes.

4.1.9.1 Tiempo de Concentracion

Para el calculo del tiempo de concentracion de las cuencas, definido como el tiempo que
una gota de agua, caida en el punto mas lejano, emplea para llegar a la seccién de salida
de la cuenca, existen diversas formulas, como las de Carter, Eagleson, Espey Winslow,
federal Aviation Agency, Kinematic Wave, Kerby-Hathaway, Kirpich, SCS, Temes, Barnsby
Williams, entre ofros.

Para calcular el tiempo de concentracién en la presente tesis utilizaremos la formula de

Kirpich.

0.77

Tc = 0.000325 W

Donde:
Tc= Tiempo de concentracion en horas
L= Longitud del curso principal en metros

S= Pendiente a lo largo del Cauce

Quebrada |Longitud Desnivel  |Tc (min) Tc (Horas)
Rio Ichu 51690 1500 324.51 5.41

4.1.10. Hietogramas, Curvas IDF, Ecuacién IILA SENAMI
Las precipitaciones maximas e intensidades maximas de tormentas, han sido comparadas
regionalmente por el “Estudio de la Hidrologia del Pert” hecho por el IILA-SENAMHI-UNI,
1983, cuyas férmulas que tienen la siguiente forma:

P.t = a(1 + klogT)t"

ipr = a(1+klogT)t"*  para3 <t <24 horas
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Donde P:, it son la precipitacion y la intensidad de tormenta para una duracién “t” (en
horas) y de periodo de retorno “T” (en afios) dados; a, K y n son constantes regionales.
Segun la metodologia empleada por el lILA las férmulas son validas para 3 <t < 24 horas.

ipr = a(l+klogT)(t+b)*t  parat < 3 horas

Se considera una relacion creciente de la precipitacion con la altitud. Es por esta razon

que se ha zonificado el area de influencia, tomandose los parametros correspondientes

segun las caracteristicas regionales de las Cuencas.

Parametros Regionales
Constante "a" 18.00
Constante "b" 0.4
Constante "k" 0.533
Constante "n" 0.254

Tabla N° 5: Parametros Regionales IILA SENAMHI

Donde las Constantes representan:

b: parametro en horas

a: parametro de la intensidad de la lluvia en mm
k: parametro adimensional de frecuencia

n: parametro adimensional de duracion de la lluvia

Duracién Precipitaciones mm
min Tr=25Afos | Tr=50 Afos | Tr=100 Afios | Tr=200 Afios | Tr=500 Afios | Tr= 1000 Afios
10 8.00 8.73 9.47 10.20 11.18 11.91
20 13.20 14.41 15.62 16.84 18.44 19.65
30 16.99 18.55 20.11 21.68 23.74 25.30
40 19.96 21.79 23.63 25.46 27.89 29.72
30 22.39 24.44 26.50 28.56 31.28 33.34
60 24.44 26.69 28.93 31.18 34.15 36.40
70 26.22 28.63 31.04 33.45 36.64 39.05
80 27.79 30.34 32.90 35.45 38.83 41.38
90 29.19 31.87 34.56 37.24 40.79 43.47
100 30.46 33.26 36.06 38.86 42.57 4537
110 31.62 34.53 37.44 40.35 4419 47.10
120 32.70 35.70 38.71 41.71 45.69 48.69
130 33.69 36.79 39.88 42.98 47.08 50.17
140 34.62 37.80 40.98 4417 48.37 51.56
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150 35.49 38.75 42.01 45.28 49.59 52.85
160 36.31 39.65 42.99 46.32 50.74 94.07
170 37.08 40.49 43.90 47.31 51.82 55.23
180 37.82 41.30 44.78 48.25 52.85 56.33
Tabla N° 6: Precipitaciones (mm) para distintos periodos de retorno.
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Figura N° 17: Precipitaciones IILA SENAMHI-Huancavelica
Duracion Intensidades mm/hr
min Tr=25 Afos | Tr=50 Afios | Tr= 100 Afos | Tr= 200 Afios | Tr= 500 Afios | Tr= 1000 Afios
10 47.99 52.40 56.81 61.22 67.05 71.47
20 39.59 43.23 46.87 90.51 55.32 58.96
30 33.98 37.10 40.23 43.35 47.48 50.61
40 29.94 32.69 35.44 38.19 41.83 4458
50 26.86 29.33 31.80 34.27 37.54 40.01
60 24 .44 26.69 28.93 31.18 34.15 36.40
70 22.47 24.54 26.60 28.67 31.40 33.47
80 20.84 22.76 24.67 26.59 29.12 31.04
90 19.46 21.25 23.04 24.83 2719 28.98
100 18.28 19.96 21.64 23.32 25.54 27.22
110 17.25 18.84 20.42 22.01 24.10 25.69
120 16.35 17.85 19.35 20.86 22.84 24.35
130 15.55 16.98 18.41 19.84 21.73 23.16
140 14.84 16.20 17.56 18.93 20.73 22.10
150 14.20 15.50 16.81 18.11 19.84 21.14
160 13.62 14.87 16.12 17.37 19.03 20.28
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Tabla N° 8: Curvas IDF Huancavelica - Huancavelica para distintos periodos de retorno.

Tabla N° 7: Intensidades (mm/hr) para distintos periodos de retorno.
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Precipitaciones Hietograma: Método Bloque Alterno mm

Intervalo Tr=25 Afos Tr=50 Afos Tr=100 Afios Tr=200 Afios Tr=500 Afios Tr= 1000 Afos
min Pincrem. | Pmm | Pincrem. | Pmm | Pincrem. | Pmm | Pincrem. | Pmm | Pincrem. | Pmm | Pincrem. | P mm
0-10 8.00 0.78 8.73 0.85 9.47 0.92 10.20 0.99 11.18 1.08 11.91 1.16
10-20 5.20 0.87 5.68 0.95 6.15 1.03 6.63 1.11 7.26 1.22 7.74 1.30
20-30 3.79 0.99 4.14 1.09 4.49 1.18 4.84 1.27 5.30 1.39 5.65 1.48
30-40 297 1.16 3.24 1.27 3.91 1.38 3.78 1.48 415 1.62 4.42 1.73
40-50 243 1.40 2.65 1.53 2.88 1.66 3.10 1.79 3.39 1.96 3.62 2.09
50-60 2.05 1.78 2.24 1.94 243 2.11 2.62 2.27 2.87 2.49 3.06 2.65
60-70 1.78 243 1.94 2.65 2.11 2.88 2.27 3.10 2.49 3.39 2.65 3.62
70-80 1.57 3.79 1.71 4.14 1.86 4.49 2.00 4.84 2.19 5.30 2.34 5.65
80-90 1.40 8.00 1.53 8.73 1.66 9.47 1.79 10.20 1.96 11.18 2.09 11.91
90-100 1.27 5.20 1.39 5.68 1.51 6.15 1.62 6.63 1.78 7.26 1.89 7.74
100-110 1.16 297 1.27 3.24 1.38 3.51 1.48 3.78 1.62 4.15 1.73 4.42
110-120 1.07 2.05 117 2.24 1.27 2.43 1.37 2.62 1.50 2.87 1.60 3.06
120-130 0.99 1.57 1.09 1.71 1.18 1.86 1.27 2.00 1.39 2.19 1.48 2.34
130-140 0.93 1.27 1.01 1.39 1.10 1.51 1.18 1.62 1.30 1.78 1.38 1.89
140-150 0.87 1.07 0.95 1.17 1.03 1.27 1.11 1.37 1.22 1.50 1.30 1.60
150-160 0.82 0.93 0.90 1.01 0.97 1.10 1.05 1.18 1.15 1.30 1.22 1.38
160-170 0.78 0.82 0.85 0.90 0.92 0.97 0.99 1.05 1.08 1.15 1.16 1.22
170-180 0.74 0.74 0.80 0.80 0.87 0.87 0.94 0.94 1.03 1.03 1.10 1.10

Tabla N° 9: Hietogramas - Precipitaciones
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Figura N° 18: Grafico de Hietograma para Tr = 25 afios.
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Figura N° 19: Grafico de Hietograma para Tr = 50 aiios.

35



Periodo de Retorno 100anos

10.00

9.00
8.00

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00

ww uoideydidaid

2.00

Intervalo de Duracion min

Figura N° 20: Grafico de Hietograma para Tr = 100 afios.

Periodo de Retorno 200anos

12.00

Bl ost-0/1
@R o/1-09T
@ o91-05T
@R ost-ovT
@R ov1-0c1T
@R oct-oct
@R ocrorr
@R 017001
I 00706

R 06-08
I 30/

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

ww uoieydidald

Intervalo de Duracidon min

Figura N° 21: Grafico de Hietograma para Tr = 200 afos.
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Intervalo de Duracidon min

Figura N° 23: Grafico de Hietograma para Tr = 1000 afios.



Intensidades Hietograma: Método Bloque Alterno mm/hr

Intervalo Tr= 25 Afios Tr=5 Afos Tr=10 Afios Tr=25 Afos Tr=50 Afos Tr=100 Afos
min lincrem. | Imm/hr | lincrem. | I mm/hr | lincrem. | | mm/hr | lincrem. | I mm/hr | lincrem. | | mm/hr | lincrem. | | mm/hr
0-10 47.99 13.09 52.40 14.29 56.81 15.50 61.22 16.70 67.05 18.29 71.47 19.49

10-20 39.59 14.20 43.23 15.50 46.87 16.81 50.51 18.11 55.32 19.84 58.96 21.14
20-30 33.98 15.55 37.10 16.98 40.23 18.41 43.35 19.84 47.48 21.73 50.61 23.16
30-40 29.94 17.25 32.69 18.84 35.44 20.42 38.19 22.01 41.83 24.10 44 .58 25.69
40-50 26.86 19.46 29.33 21.25 31.80 23.04 34.27 24.83 37.54 27.19 40.01 28.98
50-60 24.44 22.47 26.69 24.54 28.93 26.60 31.18 28.67 34.15 31.40 36.40 33.47
60-70 22.47 26.86 24.54 29.33 26.60 31.80 28.67 34.27 31.40 37.54 33.47 40.01
70-80 20.84 33.98 22.76 37.10 24.67 40.23 26.59 43.35 29.12 47.48 31.04 50.61
80-90 19.46 47.99 21.25 52.40 23.04 56.81 24.83 61.22 27.19 67.05 28.98 71.47

90-100 18.28 39.59 19.96 43.23 21.64 46.87 23.32 50.51 25.54 55.32 27.22 58.96

100-110 17.25 29.94 18.84 32.69 20.42 35.44 22.01 38.19 24.10 41.83 25.69 44 .58

110-120 16.35 24 .44 17.85 26.69 19.35 28.93 20.86 31.18 22.84 34.15 24.35 36.40

120-130 15.55 20.84 16.98 22.76 18.41 24.67 19.84 26.59 21.73 29.12 23.16 31.04

130-140 14.84 18.28 16.20 19.96 17.56 21.64 18.93 23.32 20.73 25.54 22.10 27.22

140-150 14.20 16.35 15.50 17.85 16.81 19.35 18.11 20.86 19.84 22.84 21.14 24.35

150-160 13.62 14.84 14.87 16.20 16.12 17.56 17.37 18.93 19.03 20.73 20.28 22.10

160-170 13.09 13.62 14.29 14.87 15.50 16.12 16.70 17.37 18.29 19.03 19.49 20.28

170-180 12.61 12.61 13.77 13.77 14.93 14.93 16.08 16.08 17.62 17.62 18.78 18.78

Tabla N° 10: Hietogramas - Intensidades
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4.1.11. Periodo De Retorno

El periodo de retorno esta relacionado con la probabilidad o riesgo que el caudal sea

excedido durante el periodo para el cual se disefia la obra de proteccion. En general, se

acepta riesgos mas altos cuando los dafios probables que se produzcan, en caso de que

discurra una caudal mayor al de disefio, sean menores y los riesgos aceptables deberan

ser pequefios cuando los dafios probables sean menores.

En funcion de la importancia del proyecto y del efecto de los dafios que se produciran de

fallar la estructura, se establecié un periodo de recurrencia de 100 afios para el disefio obras

de defensa Riberefia en el margen izquierdo del rio Ichu, en el malecdn Virgen de la

Candelaria y del Carmen en la ciudad de Huancavelica.

4 1.12. Caracteristicas Previas de Disefio

Para la determinacion de descargas maximas en la Sub cuenca, donde aparecen efectos

de difusion, que atentan el caudal pico, se aplico el método de Hidrograma Unitario, bajo

las siguientes caracteristicas:

4.1.12.1. Célculo del Nimero de Curva

La curva numero (CN), es un pardmetro que influye en la escorrentia de la cuenca y

depende del tipo hidrolégico del suelo, del uso y manejo del terreno. Para su eleccidn se

toma en cuenta la tabla siguiente:

GRUPO

DESCRIPCION

Grupo A

Grupo B

Bajo potencial de escurrimiento. Suelos que tienen altas velocidades
de infiltracién cuando estin mojados y consisten principalmente de
arena y gravas profundas, con bueno a exceso drenaje. Estos suelos
tienen altas velocidades de transmision del agua.

Suelos con moderada velocidad de infiltracion cuando estan
mojados y consisten principalmente de suelos con cantidades
moderadas de texturas finas y gruesas, con drenaje medio y algo)
profundo. Son basicamente suelos arenosos.

Grupo C

Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, consisten principalmente de suelos que tienen un estrato que
impide el flujo del agua. Son suelos con texturas finas (margas
arcillosas, margas arenosas poco profundas). Estos suelos tienen
bajas velocidades de transmision.

Grupo D

(Alto potencial de escurrimiento. Suelos que tienen muy bajas
velocidades de infiltracion cuando estin mojados y consisten
principalmente de suelos arcillosos con alto potencial de
hinchamiento, suelos con nivel freitico y permanente, suelos con
estratos arcillosos cerca de sus superficie, o bien, suelos someros

sobre horizontes impermeables.

Tabla N° 11: Grupo de suelo hidrolégico, para el calculo del CN.
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Descripcion Cobertura Grupo De Suelo | CN | % Impermeable

Cuenca Rio Ichu | Matorrales, bofedales, tierras B 74 0

Gr hidrolégico del suel
Descripcion del uso de la tierra e N i
A B c D
Tierra Sin tratamiento de conservacidn 72 B1 B8 3
ultivad
cutivaca Con tratamiento de conservacion 62 71 78 B1
) Condiciones pobres 68 79 B6 B89
Pastizales
Condiciones dptimas 39 B1 74 80
Vegas de rios: Condiciones dptimas 30 58 71 T8
Troncos delgados, cubierta pobre sin
hierbas 45 BB 77 83
Bosques
Cubierta buena 25 55 70 v
Areas abiertas, césped. parques en condiciones
Gptimas, cubiertas > 75% =4 o L -
Areas abiertas, césped, parques en condciones
aceptables entre e 50% vy 75% 49 &9 e 84
Area comerciales (85% impermeable) B4 92 94 a5
Area industriales (T2% impermeable) B aa 91 93
Residencial Grupo hidrolégico del suelo
Tamano promedio del Percentaje promedio A B c D
lote impermeable
505.8m* 65% 77 85 90 9z
1011.6m* 38% &1 75 83 &7
1348.0m° 30% 57 72 81 86
0235 I'I1£ 25% 54 T0 80 B85
4046.9m> 20% 51 B8 79 84
Pavimentos, techos. accesos, efc. o8 a8 a8 ag
Pavimento con cunetas y a8 08 a8 08
Calles y carreteras alcantarifiado
¥ Grava 76 85 89 91
Tierra 72 g2 a7 &9

4.1.12.2. Célculo de la Abstraccién Inicial

Para aplicar el modelo SCS o nimero de curva, se necesita conocer el tipo de uso actual
de la tierra, la cobertura vegetal que tiene la cuenca y el tipo de suelo relacionado al grado
de infiltracién que posee (calculado a partir de los datos anteriores y segun la tabla que se
adjunta).
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g _ 25400 — 254xCN

CN
[, = 0.2xS
Descripcion Area (Km2) CN S la
Cuenca del Rio Ichu 613.59 74 89.24 17.85

Quebrada | Tc (min) Tlag (min) | At (min) asum Tp (min)
Rio Ichu 32451 | 194.70 36.03 212.72

4.1.12.3. Célculo de la Pendiente del Cauce

El conocimiento de la pendiente del cauce principal de la cuenca es un parametro importante
en el estudio del comportamiento del recurso hidrico. En la seccion anexos se muestra el
plano altitudinal de la cuenca principal, del cual se resumen las cotas y los desniveles de

cada sub cuenca con sus respectivas longitudes y pendientes:

4.1.13. Seleccién de la Metodologia de Disefio

Para la seleccion de la metodologia mencionada, existen diversos criterios entre
modelamientos matematicos, para este caso se verifica los rastros existentes de avenidas
maximas, para el cual se emplea el modelamiento hidraulico segun la batimetria realizada
y se ajusta el parametro hidrolégico CN, sin perder la caracteristica principal de tipo de

suelo.

Se realiza distintas  Simulaciones Hidrol6gicas, mediante los hietogramas de la Ecuacion
Regional y la distribucion de Tormenta Tipo Il (SCS) de la Estacién Ubicada en
huancavelica y se concluye que los resultados corresponden con un mejor ajuste para un
periodo de retorno de 100 afios a la Ecuacién Regional IILA SENAMHI, segun los
parametros considerados para el departamento de Huancavelica. Por lo tanto, los caudales
de méxima avenida para el Rio Ichu, se estiman mediante la Ecuaciéon Regional

mencionada.

41



4.1.14. Esquema General Modelamiento HEC-HMS

De los datos obtenidos anteriormente se procede a la simulacion hidrologica mediante el

-1 g x
File Edit View Components Parameters Compute Resuts Tools Help

D ES M dQaveFeroy snEEw

Hidrologia Hec-Hms Tesis £ Basin Model [Cuenca Rio lchu] = -
=} Basi

[}
=]

Components  Compute  Resuits

Current basin models

|CuErvEE Rio Ichu

B8 Create A New Basin Model

<

NOTE 10008: Finished opening proj
NOTE 10179: Opened basin model

ject Hidrologia Hec-Hs Tesis™ in directory "C:\Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis” at time 25mar2016, 20:55:30,
| “Cuenca Rio Ichu™ at time 25mar 2016, 20:55:34,

Figura N° 24: Modelamiento HEC-HMS cuenca rio Ichu - Model Manager

4.1.14 1. Evaluacion del Caudal de Disefio

Finalmente los caudales de disefio para los distintos periodos de retorno se resumen en el

cuadro siguiente.
Descripcion | Tr=25 afios | Tr=50 afios | Tr=100 afios | Tr=200 afios | Tr=500 afios | Tr=1000 afios
Riolchu | 1359 m3/s | 181.2m3/s | 231.9m3/s | 286.3m3/s | 365.8 m3/s 430.2 m3/s

Tabla N° 16: Resumen de Caudales de disefio en m3/s.
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Figura N° 25: Caudales maximos VS Tiempo de retorno

Para el Modelamiento Hidraulico de la defensa riberefia se considera un periodo de retorno
de 100 afios cuyo resultado es 231.90 m3/s, y para el célculo de socavacién también se

considerara el caudal para un periodo de retorno de 100.
4.1.15. Anélisis Hidraulico

4.1.15.1. Simulacion Hidraulica

La simulacién se lleva a cabo mediante el programa HECRAS V4.1, analizando en espacio
unidimensional mediante el método del paso estandar en cada uno de las secciones
transversales propuestos. El analisis se realiza para un flujo Supercritico, con condiciones
de borde aguas arriba y aguas abajo, con pendientes de 2.90%.

Se realizé el modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de 100 afios en situacién
actual y se puede observar que hay inundacién en ambas margenes del rio. Las secciones

y resultados se presentan en los anexos.
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Figura N° 29: Perfil de velocidades — Malecon
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Reach | River Sta Profile QTotal | MinChEl | WS.Elev | CritW.S. | E.G.Elev | E.G.Slope | Vel Chnl | Flow Area | Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

Ejeriolchu| 978.25 | Tr=100afios | 231.9 3671.11 3672.73 3673.4 3675.03 | 0.029016 7.07 36.61 25.75 1.91
Ejeriolchu| 960 Tr=100afios | 231.9 3671.37 3673.73 3673.73 3674.76 | 0.008965 4.86 56.5 28.98 1.12
Ejeriolchu| 940 Tr=100afios | 231.9 3671.43 3673.56 3673.67 3674.66 | 0.011865 5.11 53.76 31.09 1.26
Ejeriolchu| 920 Tr=100afios | 231.9 3671.74 3673.43 3673.52 367444 | 0.012336 4.97 55.77 34.21 1.27
Ejeriolchu| 900 Tr=100afios | 231.9 3671.83 3673.63 3673.63 3674.56 | 0.010261 4.76 58.56 33.62 1.17
Ejeriolchu| 880 Tr=100afios | 231.9 3671.7 3673.74 3673.74 3674.69 | 0.009488 4.78 58.24 324 1.14
Ejeriolchu| 860 Tr=100afios | 231.9 3671.67 3673.91 3673.91 3674.88 | 0.008542 4.75 59.08 31.27 1.1

Ejeriolchu| 840 Tr=100afios | 231.9 3671.47 3673.96 3673.96 3675.04 | 0.008823 493 55.6 27.96 1.12
Ejeriolchu| 820 Tr=100afios | 231.9 3672.08 3674.36 3674.36 3675.44 | 0.007148 4.77 54.03 26.45 1.03
Ejeriolchu| 800 Tr=100afios | 231.9 3672.16 3674.34 3674.34 3675.43 0.00757 4.83 53.2 25.49 1.05
Ejeriolchu| 780 Tr=100 afos | 231.9 3672.17 3674.33 3674.33 3675.44 | 0.008003 4.89 53.52 25.69 1.08
Ejeriolchu| 760 Tr=100afios | 231.9 3672.24 3674.37 3674.37 3675.47 | 0.007994 4.88 54.31 26.53 1.08
Ejeriolchu| 740 Tr=100afios | 231.9 3672.36 3674.47 3674.47 3675.53 | 0.007915 4.84 55.35 274 1.07
Ejeriolchu| 720 Tr=100 afos | 231.9 3672.37 3674.48 3674.48 3675.51 0.007666 4.77 56.56 28.32 1.05
Ejeriolchu| 700 Tr=100afios | 231.9 3672.5 3674.55 3674.55 3675.63 | 0.008242 4.87 54.72 27.74 1.09
Ejeriolchu| 680 Tr=100afios | 231.9 3672.49 3674.66 3674.66 3675.64 | 0.007099 4.65 58.64 30.86 1.02
Ejeriolchu| 660 Tr=100afios | 231.9 3672.64 3674.48 3674.58 3675.54 | 0.009989 4.97 55.63 32.59 1.18
Ejeriolchu| 640 Tr=100 afos | 231.9 3672.84 3674.43 3674.52 3675.35 | 0.011281 4.82 59.86 39.89 1.22
Ejeriolchu| 620 Tr=100afios | 231.9 3672.96 3674.59 3674.59 3675.44 | 0.010036 4.62 62.01 38.46 1.16
Ejeriolchu| 600 Tr=100afios | 231.9 3672.96 3674.8 3674.8 3675.71 0.008727 4.66 59.85 32.9 1.1

Ejeriolchu| 580 Tr=100afios | 231.9 3673.07 3674.99 3674.99 3676.05 | 0.009158 4.9 55.91 31.36 1.13
Ejeriolchu| 560 Tr=100afios | 231.9 3673.19 3675.24 3675.24 3676.25 | 0.008256 4.79 57.05 30.44 1.08
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Ejerio Ichu| 540 Tr=100 afios | 2319 3673.18 3675.06 3675.15 3676.16 | 0.009765 5 54.98 30.68 1.17
Ejerio Ichu| 520 Tr=100 afios | 2319 3673.17 3675.13 3675.13 3676.11 0.008534 4.77 57.46 30.47 1.1
Ejerio Ichu| 500 Tr=100 afios | 2319 3673.16 3675.26 3675.26 3676.23 | 0.007745 4.69 58.63 31.78 1.05
Ejerio Ichu| 480 Tr=100 afios | 2319 3673.23 3675.6 3675.6 3676.62 | 0.008357 4.78 55.81 30.24 1.08
EjerioIchu| 460 Tr=100 afios | 2319 3673.22 3674.71 3675.16 3676.31 0.023272 6.22 45.68 36.91 1.1
Ejerio Ichu| 440 Tr=100 afios | 2319 3673.29 3675.14 3675.14 3675.93 | 0.008288 4.45 65.67 41.84 1.07
Ejerio Ichu| 420 Tr=100 afios | 2319 3673.48 3675.07 3675.07 3675.85 | 0.010069 4.52 64.83 42.77 1.15
Ejerio Ichu| 400 Tr=100 afios | 2319 3673.52 3675.28 3675.28 3676.17 | 0.010198 4.71 60.52 37.51 1.17
EjerioIchu| 380 Tr=100 afios | 2319 3673.68 3675.46 3675.46 3676.41 0.009676 4.79 59.24 35.13 1.15
Ejerio Ichu| 360 Tr=100 afios | 2319 3673.8 3675.81 3675.81 3676.75 0.00778 4.65 59.89 33.11 1.05
Ejerio Ichu| 340 Tr=100 afios | 2319 3673.81 3675.59 3675.59 3676.84 | 0.012224 5.35 52.05 30.33 1.29
EjerioIchu| 320 Tr=100 afios | 2319 3674.07 3676.03 3676.03 3677.05 | 0.008664 4.82 56.53 29.53 1.1
Ejerio Ichu| 300 Tr=100 afios | 2319 3674.12 3676.12 3676.12 3677.13 | 0.008644 4.83 57.77 29.72 1.1
Ejerio Ichu| 280 Tr=100 afios | 2319 3674.18 3676.19 3676.19 3677.22 | 0.008713 4.85 55.75 29.09 1.1
Ejerio Ichu| 260 Tr=100 afios | 2319 3674.24 3676.68 3676.68 3677.7 0.007389 4.74 58.06 29.69 1.04
EjerioIchu| 240 Tr=100 afios | 2319 3674.4 3676.53 3676.62 3677.64 | 0.008346 4.92 54.89 30.66 1.1
Ejerio Ichu| 220 Tr=100afios | 2319 3674.55 3676.87 3676.87 3677.97 | 0.008125 4.82 53.76 26.3 1.04
Ejerio Ichu| 200 Tr=100 afios | 2319 3674.63 3676.98 3676.98 3678.08 | 0.007956 4.82 54.65 26.65 1.03
Ejeriolchu| 180 Tr=100 afios | 2319 3674.63 3677.19 3677.19 3678.27 | 0.006725 4.75 56.77 27.9 1
EjerioIchu| 160 Tr=100 afios | 2319 3674.6 3677.43 3677.43 3678.56 | 0.006808 4.8 53.01 25 1.01
EjerioIchu| 140 Tr=100afios | 2319 3674.86 3676.55 3676.85 3678.29 | 0.016755 6.11 424 25.68 1.5
Ejeriolchu| 120 Tr=100 afios | 2319 3674.9 3677.21 3677.21 3678.25 | 0.006861 4.7 56.18 28.04 1
EjerioIchu| 100 Tr=100 afios | 2319 3674.89 3677.19 3677.19 3678.23 0.00672 4.7 56.09 28.19 1
Eje rio Ichu 80 Tr=100afios | 2319 3674.86 3677.2 3677.2 3678.26 | 0.007206 4.69 54.5 27.85 0.99
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Eje rio Ichu 60 Tr=100afios | 231.9 3675.08 3677.54 3677.54 3678.66 | 0.007367 4.77 52.64 24.82 1
Eje rio Ichu 40 Tr=100afios | 231.9 3675.15 3677.66 3677.66 3678.82 | 0.007397 4.82 50.65 22.87 1
Eje rio Ichu 20 Tr=100afios | 231.9 3674.86 3677.27 3677.44 3678.64 | 0.009465 5.2 46.08 22.53 1.12
Eje rio Ichu 0 Tr=100afios | 231.9 3675.04 3677.16 3677.33 3678.5 0.010402 5.25 47.08 23.45 1.16
4.1.16. Calculo de Socavacién
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
Suelos no cohesivos: dm (mm) =65
. : Tirante Tirante .,
Rio Est Rio Tr Q Total Min Ch El | W.S. Elev | Vel Chnl | Flow Area | Top Width (Hm) (Yo) alp Hs | Socavacion
(m3/s) (m) (m) (m/s) (m2) (m) (m) (m) (m) (m)
Eje rio Ichu | 978.25 | Tr=100 afios | 231.90 3671.11 3672.73 7.07 36.61 25.75 1.42 162 [5.27|1.00] 3.51 1.89
Ejeriolchu| 960 | Tr=100afios | 231.90 3671.37 3673.73 4.86 56.50 28.98 1.95 236 [2.77(1.00| 3.47 1.11
Ejeriolchu| 940 | Tr=100afios | 231.90 3671.43 3673.56 5.11 53.76 31.09 1.73 213  [3.15]1.00| 3.36 1.23
Ejeriolchu| 920 | Tr=100afios | 231.90 3671.74 3673.43 4.97 55.77 34.21 1.63 169 [3.16/1.00] 2.53 0.84
Ejeriolchu| 900 | Tr=100afios | 231.90 3671.83 3673.63 4.76 58.56 33.62 1.74 1.80 [2.88/1.00| 2.55 0.75
Ejeriolchu| 880 | Tr=100afios | 231.90 3671.70 3673.74 4.78 58.24 32.40 1.80 2.04 [2.84[1.00| 2.94 0.90
Ejeriolchu| 860 | Tr=100afios | 231.90 3671.67 3673.91 4.75 59.08 31.27 1.89 224 2.70({1.00| 3.19 0.95
Ejeriolchu| 840 | Tr=100afios | 231.90 3671.47 3673.96 4.93 55.60 27.96 1.99 249 [2.78]1.00| 3.71 1.22
Ejeriolchu| 820 | Tr=100afios | 231.90 3672.08 3674.36 477 54.03 26.45 2.04 228 [2.81]1.00| 3.36 1.08
Ejeriolchu| 800 | Tr=100afios | 231.90 3672.16 3674.34 4.83 53.20 25.49 2.09 218 [2.81(1.00| 3.18 1.00
Ejeriolchu| 780 | Tr=100afios | 231.90 3672.17 3674.33 4.89 53.52 25.69 2.08 216 [2.80(1.00| 3.13 0.97
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Ejeriolchu| 760 | Tr=100afios | 231.90 3672.24 3674.37 4.88 54.31 26.53 2.05 213 12.79]1.00] 3.07 0.94
Ejeriolchu| 740 | Tr=100afios | 231.90 3672.36 3674.47 4.84 55.35 27.40 2.02 2.11 2.7611.00] 3.01 0.90
Ejeriolchu| 720 | Tr=100afios | 231.90 3672.37 3674.48 4.77 56.56 28.32 2.00 2.11 2.7211.00| 2.98 0.87
Ejeriolchu| 700 | Tr=100afios | 231.90 3672.50 3674.55 4.87 54.72 27.74 1.97 205 [2.84]1.00] 2.96 0.91
Ejeriolchu| 680 | Tr=100afios | 231.90 3672.49 3674.66 4.65 58.64 30.86 1.90 217  |2.71]1.00] 3.08 0.91
Ejeriolchu| 660 | Tr=100afios | 231.90 3672.64 3674.48 4.97 55.63 32.59 1.71 1.84 |3.07]1.00] 2.75 0.91
Ejeriolchu| 640 | Tr=100afios | 231.90 3672.84 3674.43 4.82 59.86 39.89 1.50 1.59  |3.11]1.00] 2.31 0.72
EjerioIchu| 620 | Tr=100afios | 231.90 3672.96 3674.59 4.62 62.01 38.46 1.61 1.63  |2.86|1.00]| 2.24 0.61
Ejeriolchu| 600 | Tr=100afios | 231.90 3672.96 3674.80 4.66 59.85 32.90 1.82 1.84  |2.7411.00] 2.52 0.68
EjerioIlchu| 580 | Tr=100afios | 231.90 3673.07 3674.99 4.90 55.91 31.36 1.78 192 12.97]1.00] 2.83 0.91
Ejeriolchu| 560 | Tr=100afios | 231.90 3673.19 3675.24 4.79 57.05 30.44 1.87 205 [2.81]1.00] 2.95 0.90
Ejeriolchu| 540 | Tr=100afios | 231.90 3673.18 3675.06 5.00 54.98 30.68 1.79 1.88  |3.01]1.00] 2.78 0.90
Ejeriolchu| 520 | Tr=100afios | 231.90 3673.17 3675.13 4.77 57.46 30.47 1.89 196 |2.7811.00] 2.76 0.80
Ejeriolchu| 500 | Tr=100afios | 231.90 3673.16 3675.26 4.69 58.63 31.78 1.84 210 2.77]1.00] 3.00 0.90
Ejeriolchu| 480 | Tr=100afios | 231.90 3673.23 3675.60 4.78 55.81 30.24 1.85 237  12.91]1.00] 3.62 1.25
Ejeriolchu| 460 | Tr=100afos | 231.90 3673.22 3674.71 6.22 45.68 36.91 1.24 149 14.6411.00]| 2.88 1.39
Ejeriolchu| 440 | Tr=100afios | 231.90 3673.29 3675.14 4.45 65.67 41.84 1.57 1.85 |2.7511.00] 2.55 0.70
Ejeriolchu| 420 | Tr=100afios | 231.90 3673.48 3675.07 4.52 64.83 42.77 1.52 1.59  12.8511.00] 2.17 0.58
Ejeriolchu| 400 | Tr=100afios | 231.90 3673.52 3675.28 4.71 60.52 37.51 1.61 176 12.93]1.00] 2.51 0.75
Ejeriolchu| 380 | Tr=100afios | 231.90 3673.68 3675.46 4.79 59.24 35.13 1.69 178 12.91]1.00] 2.53 0.75
Ejeriolchu| 360 | Tr=100afios | 231.90 3673.80 3675.81 4.65 59.89 33.11 1.81 2.01 2.75]1.00| 2.82 0.81
Ejeriolchu| 340 | Tr=100afios | 231.90 3673.81 3675.59 5.35 52.05 30.33 1.72 1.78  |3.2711.00| 2.77 0.99
Ejeriolchu| 320 | Tr=100afios | 231.90 3674.07 3676.03 4.82 56.53 29.53 1.91 196 12.8011.00] 2.78 0.82
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Ejeriolchu| 300 | Tr=100afios | 231.90 3674.12 3676.12 4.83 57.77 29.72 1.94 200 [2.71]1.00] 2.78 0.78
Ejeriolchu| 280 | Tr=100afios | 231.90 3674.18 3676.19 4.85 99.75 29.09 1.92 2.01 2.8411.00| 2.89 0.88
Ejeriolchu| 260 | Tr=100afios | 231.90 3674.24 3676.68 4.74 58.06 29.69 1.96 244  12.69]1.00] 3.54 1.10
Ejeriolchu| 240 | Tr=100afios | 231.90 3674.40 3676.53 4.92 54.89 30.66 1.79 213  3.02]1.00] 3.25 1.12
Ejeriolchu| 220 | Tr=100afios | 231.90 3674.55 3676.87 4.82 53.76 26.30 2.04 232 [2.82]1.00] 3.44 112
Ejeriolchu| 200 | Tr=100afios | 231.90 3674.63 3676.98 4.82 54.65 26.65 2.05 235 |2.77]1.00] 3.45 1.10
Ejeriolchu| 180 | Tr=100afios | 231.90 3674.63 3677.19 4.75 56.77 27.90 2.03 256 [2.68]1.00] 3.74 1.18
EjerioIchu| 160 | Tr=100afios | 231.90 3674.60 3677.43 4.80 53.01 25.00 2.12 283 2.79]1.00] 4.37 1.54
Ejeriolchu| 140 | Tr=100afios | 231.90 3674.86 3676.55 6.11 42.40 25.68 1.65 1.69 14.12]1.00] 3.08 1.39
Ejeriolchu| 120 | Tr=100afios | 231.90 3674.90 3677.21 4.70 56.18 28.04 2.00 2.31 2.73]/1.00 3.34 1.03
Ejeriolchu| 100 | Tr=100afios | 231.90 3674.89 3677.19 4.70 56.09 28.19 1.99 230 [2.75]1.00] 3.34 1.04
Ejeriolchu| 80 | Tr=100afos | 231.90 3674.86 3677.20 4.69 54.50 27.85 1.96 234 12.86]1.00] 3.52 1.18
Ejeriolchu| 60 | Tr=100afios | 231.90 3675.08 3677.54 4.77 52.64 24.82 2.12 246  [2.81]1.00] 3.69 1.23
Ejeriolchu| 40 | Tr=100afios | 231.90 3675.15 3677.66 4.82 50.65 22.87 2.21 2.51 2.8411.00] 3.81 1.30
Ejeriolchu| 20 | Tr=100afios | 231.90 3674.86 3677.27 5.20 46.08 22.53 2.05 2.41 3.29(1.00 4.05 1.64
Eje rio Ichu 0 Tr=100 afios | 231.90 3675.04 3677.16 5.25 47.08 23.45 2.01 212  13.26]1.00] 3.43 1.31
MINIMO 1.49 0.58
MAXIMO 2.83 1.89
PROMEDIO 2.07 1.02

50




DETERMINACION DE LA ALTURA DE MURO

Rio Est. Rio Tr Q Total |Min Ch EI | W.S. Elev | Vel Chnl | Tirante

(m3/s) (m) (m) (mfs) | (m)
EjerioIchu| 978.25 | Tr=100afios | 231.90 | 3671.11 | 3672.73 | 7.07 1.62
EjerioIlchu| 960 Tr=100 afios | 231.90 | 3671.37 | 3673.73 | 4.86 2.36
Ejeriolchu| 940 Tr=100 afios | 231.90 | 367143 | 3673.56 | 5.11 213
Ejerio Ichu| 920 Tr=100 afios | 231.90 | 3671.74 | 367343 | 4.97 1.69
Ejerio Ichu| 900 Tr=100 afios | 231.90 | 3671.83 | 3673.63 | 4.76 1.80
Ejeriolchu| 880 Tr=100 afios | 231.90 | 3671.70 | 3673.74 | 4.78 2.04
EjerioIchu| 860 Tr=100 afios | 231.90 | 3671.67 | 3673.91 4.75 2.24
EjerioIchu| 840 Tr=100afios | 231.90 | 3671.47 | 3673.96 | 4.93 249
Ejeriolchu| 820 Tr=100 afios | 231.90 | 3672.08 | 3674.36 | 4.77 2.28
Ejeriolchu| 800 Tr=100 afios | 231.90 | 3672.16 | 3674.34 4.83 2.18
Ejerio Ichu| 780 Tr=100 afios | 231.90 | 367217 | 3674.33 | 4.89 2.16
Ejeriolchu| 760 Tr=100 afios | 231.90 | 3672.24 | 3674.37 | 4.88 213
Ejeriolchu| 740 Tr=100 afios | 231.90 | 3672.36 | 367447 | 4.84 2.11
EjerioIchu| 720 Tr=100afios | 231.90 | 3672.37 | 367448 | 4.77 2.11
Ejerio Ichu| 700 Tr=100 afios | 231.90 | 367250 | 367455 | 4.87 2.05
Ejeriolchu| 680 Tr=100 afios | 231.90 | 3672.49 | 3674.66 | 4.65 217
EjerioIchu| 660 Tr=100 aflos | 231.90 | 3672.64 | 367448 | 4.97 1.84
EjerioIchu| 640 Tr=100 aflos | 231.90 | 3672.84 | 367443 | 4.82 1.59
Ejeriolchu| 620 Tr=100 afios | 231.90 | 3672.96 | 3674.59 | 4.62 1.63
Ejerio Ichu| 600 Tr=100 afios | 231.90 | 3672.96 | 3674.80 | 4.66 1.84
Ejerio Ichu| 580 Tr=100afios | 231.90 | 3673.07 | 3674.99 | 4.90 1.92
EjerioIchu| 560 Tr=100afios | 231.90 | 3673.19 | 367524 | 4.79 2.05
Ejeriolchu| 540 Tr=100 afios | 231.90 | 3673.18 | 3675.06 | 5.00 1.88
Ejerio Ichu| 520 Tr=100 afios | 231.90 | 3673.17 | 367513 | 4.77 1.96
Eje rio Ichu| 500 Tr=100 afios | 231.90 | 3673.16 | 3675.26 | 4.69 2.10
Ejeriolchu| 480 Tr=100 afios | 231.90 | 3673.23 | 3675.60 4.78 2.37
Ejeriolchu| 460 Tr=100 afios | 231.90 | 3673.22 | 3674.71 6.22 1.49
EjerioIchu| 440 Tr=100 afios | 231.90 | 3673.29 | 367514 | 4.45 1.85
Ejeriolchu| 420 Tr=100 afios | 231.90 | 3673.48 | 3675.07 | 4.52 1.59
Ejerio lchu| 400 Tr=100 afios | 231.90 | 3673.52 | 3675.28 | 4.71 1.76
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Ejeriolchu| 380 | Tr=100afos | 23190 | 3673.68 | 367546 | 4.79 1.78
Ejeriolchu| 360 | Tr=100afos | 231.90 | 3673.80 | 3675.81 | 4.65 2.01
Ejeriolchu| 340 | Tr=100afos | 23190 | 3673.81 | 3675.59 | 5.35 1.78
Ejeriolchu| 320 | Tr=100afos | 231.90 | 3674.07 | 3676.03 | 4.82 1.96
Ejeriolchu| 300 Tr=100 afios | 231.90 | 3674.12 | 3676.12 | 4.83 2.00
Ejeriolchu| 280 | Tr=100afos | 23190 | 3674.18 | 3676.19 | 4.85 2.01
Ejeriolchu| 260 | Tr=100afos | 231.90 | 3674.24 | 3676.68 | 4.74 244
Ejeriolchu| 240 | Tr=100afos | 23190 | 3674.40 | 3676.53 | 4.92 2.13
Ejeriolchu| 220 | Tr=100afos | 231.90 | 3674.55 | 3676.87 | 4.82 2.32
Ejeriolchu| 200 | Tr=100afos | 231.90 | 3674.63 | 3676.98 | 4.82 2.35
Ejeriolchu| 180 | Tr=100afos | 231.90 | 3674.63 | 367719 | 4.75 2.56
Ejeriolchu| 160 | Tr=100afos | 231.90 | 3674.60 | 367743 | 4.80 2.83
Ejeriolchu| 140 Tr=100 afios | 231.90 | 3674.86 | 3676.55 | 6.11 1.69
Ejeriolchu| 120 | Tr=100afos | 231.90 | 3674.90 | 3677.21 | 4.70 2.31
Ejeriolchu| 100 | Tr=100afos | 231.90 | 3674.89 | 367719 | 4.70 2.30
Eje rio Ichu 80 Tr=100 afios | 231.90 | 3674.86 | 3677.20 | 4.69 2.34
Eje rio Ichu 60 Tr=100 afios | 231.90 | 3675.08 | 3677.54 | 4.77 2.46
Eje rio Ichu 40 Tr=100 afios | 231.90 | 3675.15 | 3677.66 | 4.82 2.51
Eje rio Ichu 20 Tr=100 afios | 231.90 | 3674.86 | 3677.27 | 5.20 2.41
Eje rio Ichu 0 Tr=100 afios | 231.90 | 3675.04 | 3677.16 | 5.25 2.12
MINIMO 1.49
MAXIMO 2.83
PROMEDIO 2.07
DESVIACION 0.30
Rio Socavacion Tr = 100 afios | Tirante BL Altura Muro
(m) (m) (m) (m)
Rio Ichu 1.00 2.10 0.50 3.60
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4.1.17. Calculo de la Estabilidad del Muro De Contencidn
4.1.17.1. Muro de Concreto Armado (muro en voladizo)

12 pulg (0.3 m)
min

min
0.02

o
Ly
=

4

_LI .- —I 0.14
o o.sao;ff—_-{T

Figura N° 30: Dimensionamiento del Muro

- e s o e o s o e e e e o e o

!

let1 meleiz mele—3 m—sf 2= KN/m?

)

Figura N° 31: Fuerzas Actuantes en el Muro
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Datos:

Yconcreto 23.58 KN/m3
Yagua 9.81 KN/m3
Y1 18 KN/m3
a1 30
C1 0 KN/m2
Y2 19 KN/m3
a2 20
C2 1 KN/m2
Angulo del Talud 0
H altura total Muro 3.6m
D= 1m
Usar
h1= 0 Om
h2= 3.2 3.2m
h3= 0.36 0.4m
L= 2.16 2.2m
L1= 0.36 0.4m
L2= 0.36 0.4m
L3= 1.4 1.4m
L4= min 0.3 0.3m
H'= 3.6m

La fuerza activa de Rankine por unidad de longitud de muro

1
Pp = EszKa

¥ TABLA6.2 Coeficiente K, [ec. (6.19)] de presidn activa de la tierra

"o (grados)—

| @ (grados) 28 ’ Co32 34 36 38

0 0.361 0.333 0.307 0.283 0.260 0.238 0.217

5 0.366 0.337 0.311 0.286 0.262 0.240 0.219
10 0.380 0.350 0.321 0.294 0.270 0.246 0.225
15 0.409 0.373 0.341 0.311 0.283 0.258 0.235
20 0.461 0.414 0.374 0.338 0.306 0.277 0.250
25 0.573 0.494 0.434 0.385 0.343 0.307 0.275




Ka = Tabla 6.2; Braja M. Das

Calculo de la Presion activa

0.333

Pa= 38.84 | KN/m
Ph= 38.84 | KN/m
Pv= 0.00 | KN/m
Pagua1 21.63 | KN/m
Pagua2 21.63 | KN/m
Calculo del factor de seguridad CONTRA EL VOLTEO
SECCCION Area PESO BRAZO | MOMENTO
Muro m2 KN/M metros t-m
W1 0.96 22.64 0.65 14.71
W2 0.16 3.77 0.47 1.76
W3 0.88 20.75 1.10 22.83
W4 448 80.64 1.50 120.96
W5 0.00 0.00 1.73 0.00
Pv 0.00 2.20 0.00
Peso Agua 1 0.11 1.03 0.43 0.45
Peso Agua 1 0.84 8.24 0.20 1.65
Pagua1 21.63 0.27 5.77
Pagua2 21.63 0.53 11.54

W= 180.33 Mr = 179.66
Momento De Volteo, Mo
Mo= | 46.61 | KN-m

FSVOLTEO == ZMMR =3.85
0

FSDESLIZAMIENTO =

Q:Wtan(k,0,) + Bk,c, + Pp

Calculo del factor de seguridad Contra El Deslizamiento:

P,cosa

la mayoria de los casos, k, y k, estdn en el rango de $ a %. Entonces

k1=k2=

| 0.67

1)
Kp = tan? (45 + 72)

Kp=

2.04
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1
Pp = EKPYZDZ + ZCZ‘/ KPD
Pp= 65.49
FS= 2.87

4.1.17.1. Muro de Contrafuerte

o)\

~
e X,
}
i;
]
>

=
]

Figura N° 33: Seccion Transversal Muro de Contrafuertes



Yconcreto 23.58 KN/m3
Yagua 9.81 KN/m3
Y1 18 KN/m3
a1 30
C1 0 KN/m2
Y2 19 KN/m3
a2 20
C2 1 KN/m2
Angulo del Talud 0
H altura total Muro 3.6 m
D= m
Usar

h1= 0 0 m
h2= 3.2 3.2 m
h3= 0.36 0.4 m
L= 2.16 2.2 m
L1= 0.36 04 m
L2= 0.36 0.3 m
L3= 1.5 15 m
L4= min 0.3 0.3 m
H'= 3.6 m
Ka= Tabla 6.2; Braja M. Das 0.333
Calculo de la Presion activa
Pa= 38.84 KN/m
Ph= 38.84 KN/m
Pv= 0.00 KN/m
Pagua 21.63 KN/m

Calculo del factor de seguridad CONTRA EL VOLTEO
SECCCION Area PESO BRAZO | MOMENTO
Muro m?2 KN/M metros t-m
W1 0.96 22.64 0.55 12.45
W2 0.00 0.00 0.40 0.00
W3 0.88 20.75 1.10 22.83
W4 2.40 56.59 1.20 67.91
W5 2.40 43.20 2.80 120.96
W6 0.00 0.00 1.70 0.00
Pv 0.00 2.20 0.00
Peso Agua 0.84 8.24 0.20 1.65
Pagua 21.63 0.27 5.77
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W= |

143.18

Mr 231.56

Momento De Volteo, Mo

Mo=

46.61

KN-m

FSdeslizamiento | 4.9

6

Calculo del factor de seguridad Contra El Deslizamiento

la mayoria de los casos, k, y k, est4n en el rango de 3 a %. Entonces

k1=k2=

0.67

Kp=

2.04

Pp=

43.86

FS=

2.07

4.1.18. Calculo de Esfuerzos en los Muros
4.1.18.1. Esfuerzos en muro de Concreto armado (En Voladizo)

x SAP2000v17.2.0 Ultimate - Muro Voladizo Tesis - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DVHE 20 /R D ARAAAIW sty ey IH 4§ IEEIT- ot I-@-|
m || Ares Surface Pressure - Face Bottom (DEAD) | = | [ AreaSurface Pressure - Face Bottom (DEAD) | -
N VI- ‘\

il \ |4l .4 |

e 1 b o 0.00)
Iﬂ | %ﬁ%% | 0, 23!
i \ "“ % | 047
< \"“ “" ﬂ%ﬁﬁ “ -0.70.
E \ | E&%% ‘ -0.94.
—v COEE ”
IR 1 A =

\ | %ﬁtb‘ “ [
A \ | ‘a{q% 187
% Q? | a‘ggg‘ 210
/ | R

§ Ce K o
= » ’
AR

& N 304
W — -

- /'/

3D Vi € | % GLoBAL ~|Torf.m.C v

Figura N° 34: Presion de Tierra elemento Shell
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x SAP2000 v17.2.0 Ultimate - Muro Voladizo Tesis
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

VEHE20 /R DAaQRQAAQ W saxyxzyzn O 4§ WE E - fofttenalcf I -0

(Presion Agua) |

3D View [« | & [elosac

v |Torf.m.C v

Figura N° 35: Presién de Agua elemento Shell

x SAP2000 v17.2.0 Ultimate - Muro Voladizo Tesis a X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HB20 /@ >»DaQaQQAR W[y xzyznv O 4§ BEE - fofitt-nal-f I @~
m_[i Stress 511 Diagram - Bot Face (COMB1) -
=
X
-
(i}
N
R
B 780.
r/f 650
LF]'jE 520
390.
||
o 260
= 130.
0.
-130.
A -260.
X -390,
4 520
<
'\ 650.
-780.
il
at 0
&
ok
b\
MIN=-971.835, MAX=888.130, Right Click on any Area Element for detailed diagram L€ | & o v|Tof.mC ~

Figura N° 36: Esfuerzos Producidos En El Muro de Contencién
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4.1.18.1. Esfuerzos en Muro con Contrafuerte

x SAP2000 v17.2.0 Ultimate - Muro Contrafuerte - ¥
[[File | Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

EJK (Presionde Tierra) | =

DY HE&E20 /@ >»DQAQAQARRQ W :dxyxzyzv D64 § (%M@ 5 - frofatt-na |- T -|@-|-

EX Y/

EHEDEX

3D View | € | & |GloBaL v | Torf,m.C v

Figura N° 37: Presion de Tierra elemento Shell

x SAP2000 v17.2.0 Ultimate - Muro Contrafuerte 7o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE&2a/[@)>»DAQAARA W (sdxyxzyzm I £ §FIH 5 - infatt-na-f I-@-|-

= Presane- 1 ‘ =l

@
2]
2
2
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el

[Glosal  “[Tod.mcC +

Figura N° 38: Presion de Agua elemento Shell
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B 5AP2000v17.2.0 Ultimate - Muro Contrafuerte o X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HBE20 Z[@>»DARAAQARRQ @ 3dxyxzyznv &I |4 § [I5@ 5 - fnfitt-nd-f I @~
@JK Stress S11 Diagram - Bot Face (COMB1) |
1
4 ’
N w
rj 125
HgiL 100‘

\ 0.
% ‘ OZZ
i w“” ,,: -
\ A ‘Z‘ 025
; N PSS
X 1“& / }")“4/,""'". T, 075
NAAAXA -1.25)
R SLTS "
: P oane
it Y
b \V‘
kS

MIN=1914.679, MAX=1698.584, Right Click on any Area Element for detalled diagram [« | & [alosal v|[Tort.mc v

Figura N° 39: Esfuerzos Producidos En El Muro de Contencion
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4.2.

Discusion

Las metodologias utilizadas para el calculo de maximas avenidas son metodologias
desarrolladas con la intension de poder generar resultados que se aproximen a la
realidad.

Para determinar la socavacion a la que se sometera el rio en la cuenca de estudio se
utilizaron las condiciones de contorno aguas arriba y agua abajo referente a la
pendiente que ejerce el rio.

El desarrollo de la investigacion nos ayuda a saber cuando se produciran caudales
maximos en el rio para asi poder definir una buenas estructura de retencién de agua
o defensa riberefia que en este caso se plantea un muro de contencién en voladizo y
contrafuerte para definir el mas optimo.

Los proyectos que se realicen se tienen que formular con el debido analisis en las
diferentes ramas de ingenieria utilizando el software que nos ayudan a calcular la parte
de hidrologia y estructuras a mayor detalle y llegar a entender con claridad lo que se

viene desarrollando.
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CONCLUSIONES

Las precipitaciones acumuladas segun las ecuaciones regionales [ILA SENAMHI
muestra un incremento tipo exponencial, que facilita el procedimiento del bloque
alterno propuesto por Ven Te Chow.

El célculo socavacion que genera en el lecho del rio se realizé para diferentes
periodos de retorno para garantizar el buen desempefio de la estructura.

Para el calculo del altura del muro de contencion se calcularon los caudales
maximos para la avenidas maximas que se presentan para para los diferentes
periodos de retorno a la cual se sometera la estructura.

La falla tanto por volcamiento y deslizamiento del muro de contencién por accion
de la Presi6n activa del terreno como también la del liquido (agua) son cargas que
tenderan a desestabilizar el muro de contencién. El muro de contencion con
contrafuertes sera mas estable que el muro de contencién en voladizo.

Los esfuerzos producidos en el muro en contrafuertes son menores a los esfuerzos
producidos en el muro de contencion en voladizo, ya que el muro de contrafuertes
es mas estable y soporta mejor las cargas laterales tanto producidas por el agua y
por la accion del suelo. Por lo cual para este proyecto no seria necesario utilizar un
muro con contrafuertes ya que solo requerimos un muro de altura pequefia siendo
esta h=3.6m por ende utilizar un muro en contrafuertes no seria lo ideal ya que esta
estructura se utiliza para soportar grandes alturas y asi darle una mejor estabilidad

al terreno.
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RECOMENDACIONES

La importancia del célculo del estudio hidrologico e hidraulico son fundamentales
para defensas riberefias.

Es importante que en los proyectos de ingenieria se utilicen programas que son
fundamentales para el correcto disefio de una obra hidraulica o estructura.

La optimizacidn de las estructuras es importante contralando los esfuerzos
desplazamientos en las estructuras.

Se recomendaria utilizar un muro en concreto armado en voladizo para para el
margen izquierdo del rio Ichu la cual no solo sirve como defensa riberefia, sino que
también soporta las cargas de terreno y cargas distribuidas que se aplican al

terreno.
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ARTICULO CIENTIFICO

TiTULO:

“ESTUDIO Y ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MUROS DE CONTENCION CON
CONTRAFUERTES Y MUROS DE CONCRETO ARMADO EN HUANCAVELICA”

AUTOR:
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INSTITUCION:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA, FACULTAD DE INGENIERIA MINAS
CIVIL AMBIENTAL, ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL.

RESUMEN:

El proyecto de investigacion se realiza con el objetivo de hacer una contribucion a la
ingenieria civil en las ramas de la hidraulica y estructuras. Ya que esta investigacion esta
basada en analizar y comparar los esfuerzos en muros de contencién, como no solamente
se comportan como muros de contencion sino que también se utilizaran como defensa
riberefia a lo largo de la zona de estudio en este caso el malecdn Virgen de la Candelaria y

del Carmen ubicada en la ciudad de Huancavelica.

Por este motivo se procederéa al dimensionamiento del muro, cuidando que el nivel maximo
del rio Ichu en avenidas maximas no sobrepase la altura de nuestro muro en estudio por
ende con la ayuda de la hidraulica pluvial se procedera al calculo de los diferentes caudales
maximos para los diferentes periodos de retorno, para estos calculos se utilizaran métodos

que se presentan dentro del contenido de la investigacion.
INTRODUCCION:

Un muro de contencién es toda estructura continua de forma pasiva produce un efecto
estabilizador sobre una masa de suelo, en unas ocasiones en un terreno natural y en otras

en un relleno artificial. EI cuerpo del muro trabaja esencialmente a flexion y la compresion
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vertical debida a su propio peso es un factor estabilizante. En algunas situaciones el muro
desempefia una segunda mision que es la de transmitir cargas verticales a terreno,
desempefiando una funcion de cimiento. Los muros de contencién se comportan

basicamente como voladizos empotrados en su base.

Actualmente existen programas de elementos finitos muy Utiles en el modelamiento
y disefio de estructuras, como es el caso del programa SAP 2000, que puede ser facilmente
utilizado en el estudio de muros de contencion lateral y demas aplicaciones en ingenieria
de fundaciones en las que los modelos se utilizan para analizar el fenémeno de esfuerzo-
deformacion del suelo de acuerdo al tipo de estructura que lo afecte. Los procedimientos de
entrada grafica permiten una rapida generacion de complejos modelos de elementos finitos,
y las facilidades de salida ofrecen una presentacion detallada de los resultados
computacionales. El calculo es totalmente automatizado y basado en consistentes
procedimientos numéricos. Los cddigos de los programas y los modelos del suelo se han
desarrollado con gran cuidado; sin embargo no es posible garantizar que los resultados

obtenidos sean 100% libres de errores.

METODO:

La investigacion es de método descriptivo y deductivo.
RESULTADOS:

» Caudales e maximas avenidas para diferentes periodos de retorno del rio Ichu area
de estudio malecon Virgen de la Candelaria y del Carmen. Programa HEC HMS 3.5
Tr=100 afios
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HEC-HMS 3.5 [C:\Modelo Hec Hms Gerry\Hidrologia_Hec_Hrms_Tesis\Hidralogia_Hec_ Hms Tesishms] - X
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
Dz Hecww@Febrry s NEES
Hidrologia Hee-Hms Tesis [ Summary. for Subbasin "Cuenca ica” =il [e @ [=
= 5‘;“;3“": Funs @0 Time-Series Results for Subbasin "Cuenca Huancavelica” o[ = n
un
‘;5 Global Summary Project: Hidrologia Hec-Hms Tesis
8 Cuenca Huancavelica Star Simulation Run: Run 1 Subbasin: Cuenca Huancavelica
B End Start of Rur 0lene2016, 00:00 Basin Model: Cuenca Rio Ichu
e End of Run:  Dlene2D16, 21:00 Meteorologic Model:  Tr=100 afios
Compute Time: 21mar2016, 21:35:24 Control Specifications: Contral 1
Compu Date. Time | Precip | Loss | Excess |Direc... | Base... | Total...
= o0 |t | o) | 043) | 043fS) | (a3ss)
- Towlp| [0lene2016  |00:00 0.0 0.0 0.0 ~
& Excess Precipitation Totalld |0lene2016 [00:10 | 092 | 0.92 [ 0.00 | 0.0 0.0 0.0
[} Cumulative Excess Precipitation TotslEY  [01ene2016  [00:20 | 103 | 1.03 [ 000 [ 0.0 [ 0.0 [ 00
- 01ene2016 00:30 1.18 118 0.00 0.0 0.0 0.0
b Cumulative Precipitation Loss 0lene2016 00:40 | 138 | 138 | 0.00 | 0.0 0.0 0.0
- 0lene2016 00:50 1.66 L85 0.00 0.0 0.0 0.0
Baseflow Oiene20%6 [01:00 | 241 | 2.41 | 0.00 | 0.0 | 0.0 | 08
- Sink-1 Dlene2016 [01:10 | 2.88 | 2.88 | 0.00 | 0.0 | 00 | 0.0
beW].DW afios v 01ene2016 01:20 449 443 0.00 0.0 0.0 0.0
Componets | Compie| Resus Olene20%6 [01:30 | 347 | 8.92 | 0.55 | 0.3 | 0.0 | 0.3
Olene2016 (0140 | 6.15 | 484 | 121 | 13 | 00 | 13
01ene2016 01:50 3.51 2.56 0.95 3.3 0.0 3.3
D1ene2016 02:00 243 168 0.75 6.6 0.0 6.6
0lene2016 02:10 1.86 123 0.63 11.3 0.0 113
01ene2016 02:20 1.51 0.57 0.54 17.3 0.0 17.3
Olene016 (0230 | 1.27 | 0.80 | 047 | 247 | 0.0 | 247
0lene2016 02:40 110 0.68 0.42 33.7 0.0 337
D1ene2016 02:50 0.97 0.59 0.38 .6 0.0 .6
Olene2016 [03:00 | 0.87 | 0.52 | 035 | 576 | 0.0 | 5.6
01ene2016 |ﬂ>31].ﬂ 0.00 0.00 0.00 724 0.0 72.4
D1ene2016 |D}Zﬂ 0.00 0.00 0.00 8.2 0.0 83.2
0lene2016 [03:30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 107.2 | 0.0 | 107.2
01ene2016 |U>34(l 0.00 0.00 0.00 | 1257 0.0 125.7 -
v
>
NOTE 10008: Finished opening project "Hidrologia Hec-Hms Tesis™ in directory “C:\Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis™ at time 14abr2016, 19:28:45.
NOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu” at time 14abr2016, 19:28:48.

Figura N° 40: Caudales Maximos, periodo de retorno Tr=100 afios

» Secciones transversales del rio Ichu &rea de estudio malecéon Virgen de la Candelaria
y del Carmen. Programa HEC RAS 4.1.0
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Figura N° 41: Secciones Transversales Rio Ichu Malecén Virgen de la Candelaria Y Del Carmen
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» Calculo de la socavacion y la altura del muro.

Socavacion Tr = 100 afios | Tirante BL Altura Muro

(m) (m) (m) (m)
Rio Ichu 1.00 2.10 0.50 3.60

Figura N° 42: Socavacion y altura del muro de contencién en voladizo y contrafuerte

Rio

» Calculo estructural de la estructuras en SAP 2000. Muro en voladizo y contrafuerte

3¢ 5AP2000v17.2.0 Ultimate - Muro Voladizo Tesis - a X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figura N° 43: Muro de Contencién en Voladizo
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Figura N° 44: Muro de Contencion en Contrafuerte
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DISCUSION:

» Las metodologias utilizadas para el calculo de méaximas avenidas son metodologias
desarrolladas con la intension de poder generar resultados que se aproximen a la
realidad.

» Para determinar la socavacion a la que se sometera el rio en la cuenca de estudio se
utilizaron las condiciones de contorno aguas arriba y agua abajo referente a la
pendiente que ejerce el rio.

» El desarrollo de la investigacion nos ayuda a saber cuando se produciran caudales
maximos en el rio para asi poder definir una buenas estructura de retencién de agua
o defensa riberefia que en este caso se plantea un muro de contencion en voladizo y
contrafuerte para definir el mas optimo.

» Los proyectos que se realicen se tienen que formular con el debido analisis en las
diferentes ramas de ingenieria utilizando el software que nos ayudan a calcular la parte
de hidrologia y estructuras a mayor detalle y llegar a entender con claridad lo que se

viene desarrollando.
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ANEXOS



DESARROLLO DEL PROYECTO CON HECHMS

De los datos obtenidos anteriormente se procede a la simulacion hidrolégica mediante el
programa HECHMS.

] - X
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DS ES " Q&b EFrIPy “vEEE®D
Hidrologia Hec-Hms Tesis £) Basin Model [Cuenca Rio Ichu] = [ 2 [
|| Basin Models N
-8 Cuenca Rio Ichu
@ Cuenca Huancaveica
& sink-1
Meteorologic Models
|| Control Speciications
| Time Series Data
recipitation Gages ™
Current basin models
|Cuervca Rio Ichu ‘ [
|
B2 Create A New Basin Model
Name ;| 58]
Description :
Components Compute  Results
v
< >
NOTE 10008: Finished opening project Hidrologia Hec-Hms Tesis” in directory "C:\Modelo Hec Hins Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis” at tme 25mar2016, 20:55:30.
NOTE 10173: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu” at time 25mar 2016, 20:55:34
i ° 45: Modelami HEC-HMS io Ichu - Model M
Flgura N : Modelamiento - cuenca rio ichu - vioael Mianager
] - X
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

DS ES [h & s

LTE BB

H o

Hidrologia Hec-Hms Tesis ! Basin Model [Cuenca Rio Ichu] o [& [
|| Basin Models N
-8 Cuenca Rio Ichu
& snk-1 b
Meteorologic Models &
Control Specifications St
=3 Time-Series Data
[Precipitation Gages | | X i
Data Type: |Precpitation Gages v
Current time-series data
7=1000 afos New... -
=100 afios
| - c
B Create A New Precipitation Gage X
Name : FEFEE]
Components Compute Results Deseriptin : E A
Cancel
]
’
& . Hianaslia
v
< >
NOTE 10008: Firished opening project Hidrologia Hec-Hms Tesis" in directory 'C:\Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms _Tesis"at fime 25mar2015, 20:55:30.
INOTE 10173: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu" at fime 25mar 2016, 20:55:34.

Figura N° 57: Modelamiento HEC-HMS cuenca rio Ichu - Time Series Data
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

DS (v e

HEFer Py R EEE

Hidrologia Hec-Hms Tesis
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2§ Cuenca Rio Ichu
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Name ;| T

Desription
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5

B HEC-HMS 3.5 [€AModelo Hec Hms Gerny\Hidrologia_Hec_Hms_Tesis\Hidrelogia_Hec_Hms_Tesis hms]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

.
G 3
NOTE 10008: Finished apening project "Hidrologia Hec-Hms Tesis™ in d\rednrv C: \Mnde\u Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis" at time 25mar2016, 20:55:30.
NOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu” at time 25mar 2016,
Figura N° 46: Modelamiento HEC-HMS cuenca rio Ichu - Metereologic Models
X

DS EMS N daebuaFery B
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Time-Series Data
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H o
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&5 Basin Model
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Description: | Tesis Universidad Nacional De Huanc|
Grid el File:
Local Flow: No
Flow Ratos: |No
Replace Missing: | No
Unit System: | Metric
Sediment: |No.
Water Qualty: [Nlo

Figura N° 47: Modelamiento HEC-HMS cuenca rio Ichu - Malecon

<

NOTE 10008: Finished opening project Hidrologia Hec-Hms Tesis™in mremrv C \Mnde\n Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis™ at tme 25mar2016, 20:55:30,
NOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu” at time 25mar2016,
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B HEC-HMS 3.5 [CAModelo Hee Hms Gerry\Hidrolagia_Hec_Hms_Tesis\Hidrologia_Hec_Hms_Tesishms]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
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{3 Global Summary
-8 Cuenca Huancavelica
+ raph
-
@] Time-Seris Table
[ Outflow

- [ preapitation
+ [ Cumulative Precipitation
Components  Compute  Resuts

H o

| £ Basin Model [Cuenca Rio Ichu]

£ 2

[ Graph for Subbasin "Cuenca Huancavelica™

Subbasin "Cuenca Huancavelica” Results for Run "Tr=25 afios"
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Legend (Compute Time: 21imar2016, 21:44:52)
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INOTE 10008: Firished opening project Hidrologia Hec-Hms Tesis" in directory 'C.

\Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms _Tesis"at fime 25mar2016, 20:55:30.
INOTE 10173: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu" at fime 25mar 2016, 20:55:34.

Figura N° 48: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 25 afos - Precipitacion Efectiva

HEC-HMS 2.5 [CAModelo Hec Hms Gerny\Hidrologia_Hec_Hms_Tesis\Hidrelogia_Hec_Hms_Tesis hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
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Simulation Run: Tr=25 afios _ Subbasin: Cuenca Huancavelica
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EndofRun:  0lene2016, 2. Meteorologic Model:  Tr=25 afios
= Compute Time: 2imar2016, 21:44:52  Control Specfications: Control 1
g
= Volume Units: @ MM () 1000 M3
8 Computed Results
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NOTE 10008: Finished opening project “Hidrologia Hec-Hms Tesis™ in directory °C:
NOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu™ at time 25mar2016, 20:55:

todelo Hee Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis™ at tme 25mar2016, 20:55:30,

Figura N° 49: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 25 afios - Caudal Maximo
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HEC-HMS 3.5 [CAModelo Hee Hms Gerny\Hidrolagia_Hec_Hms_Tesis\Hidrologia_Hec_Hrms_Tesishms] - x
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

DeEds Mecsewmdery sNEE®
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=3 Simulation Runs
Project: Hidrologia Hec Hms Tesis -
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EndofRun:  0lene20i6, 21:00 Meteorologic Model:  Tr=25 afios &
Compute Time: 2imar2016, 21:4%:52  Control Specifications: Control 1 St
Date Time | Precp | Loss | Excess |Direc... |Base... | Total...
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01ene2016  |01:50 2.57 2.40 0.57 14 0.0 14
Olene016 (0200 | 205 | 158 | 0.47 | 30 | 00 | 30 i
0lene2016  |02:10 L57 117 0.40 53 0.0 53
01ene2016 ‘DZZD 127 0.92 0.35 8.4 0.0 8.4
Olene2016 (0230 | 107 | 0.76 | 0.31 | 223 | 00 | 223
[01ene2016 %2‘40 053 | 064 | 0.9 | 172 | 00 | 172 4
[otmemis Jozs0 | 082 | 0% | 0.2 | 31 | 00 | 31 Ay
0lene2016  |03:00 0.74 0.50 0.24 30.2 0.0 30.2 rﬂnm\b
01ene2016  |03:10 0.00 0.00 0.00 38.4 0.0 38.4
[otnemis [05:20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 475 | 0.0 | 478
0lene2016 0330 0.00 0.00 0.00 58.0 0.0 58.0 ~
01ene2016  |03:40 0.00 0.00 0.00 68.7 0.0 68.7 \‘
[otne01s [om:50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 795 | 00 | 75
[0lene2016  [0%00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.1 | 0.0 | 90.1 w v
>
INOTE 10008: Finished opening project Hidrologia Hec-Hms Tesis™ in directory “C:\Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis" at time 25mar2016, 23:23:15.
NOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu” at time 25mar 2016, 23:23:19.
. o . . ~
Figura N° 50: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 25 afios - Resumen
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& snk-1 Subbasin "Cuenca Huancavelica” Results for Run 'Tr=30 afos' ~
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Legend (Compute Time: Zimar2016, 21:37:39)
R Tr=50 a70s Element:CUENCA HUANCAVELICA ResubtPreciptation
= RunTR=50 4705 Element CLENCA HUANCAVELICA Result Preciptation Loss:
Run Tr=50 a70s Element:CENCA HLUANCAVELICA Resub:Outflow
——~ Run-TR=50 £705 Element CLENCA HUANCAVELICA Resut Baseflow v
>
NOTE 10008: Finished opening project Hidrologia Hec-Hms Tesis” in directory "C:\Modelo Hec Hins Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis” at tme 25mar2016, 20:55:30.
NOTE 10173: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu” at time 25mar 2016, 20:55:34

Figura N° 51: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 50 afos - Precipitacion Efectiva
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{53 Global Summary A [ Summary Results for Subbasin *Cuenca Huancavelica" == [=[@ = o [@ [=
& Clenca Huancavelica - .
& snk-L Project: Hidrologia Hec-Hims Tesis s
-3 Tr=25 afos Simulation Run: Tr=50 affos  Subbasin: Cuenca
-5 Gobl summary StartofRun: Olene2016,00:00  Basin Model: Cuenca Rio Ichu
$ Cuenca Huzncaveiica - EndofRun:  Dlene201s, 21:00 Meteorologic Model:  Tr=50 afios &
& sink-1 E Compute Time: 21mar2016, 21:37:33  Control Specifications: Control 1
384 Tra500 afos E
- Slhmio = Volume Units: @ MM () 1000 M3
53 Global Summary & Computed Results
P
-5 Cuenca Huancavelica PeakDischarce :  181.2(3/S)  Dote/Tme of Peak Discharge : 01ene2015, 05:20 M
Graph Total Predpitation : 41.29 (MM) Total Direct Runoff : 4.88 (MM)
" TotalLoss : 3%.41(MM)  Total Basefiow: 0.00 0)
) Time-Series Table Total Excess ¢ 4.88 (MM) Discharge : 4.88 (MM)
[ Outflow
1609
Soil Infiltration 1404
IS Excess Precpitation 1204
[ Cumulative Excess Preciitation S| B
£ 100
Components  Compute Resuits § 204
T 60
40
20
T T T T T T
00:00 0300 0600 08:00 12:00 15:00 18:00 A
| 01Jan2016
Legend (Compute Time: 21mar2016, 21:37:39)
m— R Tr=50 5708 Element:CUENCA HUANCAVELICA ResutPreciptation
s RunTR=SD 4705 Element CUENCA HUANGAVELICA ResultPreciitation Loss:
Run Tr=50 &70s Element:CLENCA HUANCAVELICA Resub:Outfiow
— = RunTR=50 A70S Element CLENCA HUANCAVELICA Result Baseflow v
>
NOTE 10008: Finished opening project Hidrologia Hec-Hns Tesis" in directory "C: WModelo Hec Hims Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis" at tme 25mar2016, 20:55:30.
NOTE 10179: Opened basin model “Cuenta Rio Ichu” at time: 25mar 2016, 20:55:34,
i ¢ 5§2: HEC-HMS, Resultad iodo de ret de 50 an Caudal Maxi
Flgura N . - , Resultados para un perioao de retorno de anos - Cauaal viaximo
B - x
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
D ES QA 0B Fe T §0 H @
. Basefiow A | €7 Time-Series Results for Subbasin "Cuenca Huancavelica" o B [e @ [=
& Sink-1.
]
¥4 Tr=500 affos Project: Hidrologia Hec-Hms Tesis "
5% Tr=50 afios Simulation Run: Tr=50 afios  Subbasin: Cuenca Huancavelica
33 Global Summary Startof Run: 01ene2016, 00:00 Basin Model: CuencaRio Ichu
&4 Cuenca Huancavelica EndofRun:  0lene2015, 21:00 Meteorologic Model:  Tr=50 afos
B Graph Compute Time: 21mar2016, 21:37:33  Control Specfications: Control 1
P Summary Table
IS e Series Tabie Date Time | Predp | Loss | Excess | birec... | Base... [Total...
I Outflow ) | M) | av) | (M3/S) | (M3/S) | (M3/5)
[ preapitation 01ene2016 00 | 00 | 00 ~
& Cumulative Precipitation Dlene2016 0.85 | 0.85 | 0.00 | 0.0 0.0 0.0
& Soil Infiltration 01ene2016 095 | 095 | 0.00 | 0.0 0.0 0.0
e Excess Precipitation 01ene2016 103 | 109 [ 0.00 0.0 0.0 0.0
+IE Cumulative Excess Preciitation 01ene2016 127 | 127 [ 000 | 00 | 00 | 0.0
[ Predpitation Loss [01enea0tE 153 | 153 | 0.00 | 00 | 0.0 | 0.0
I Cumulative Precpitation Loss Joteneanis Loa [ 154 [ 000 | 00 | 00 | 00
& Direct Runoff 01ene2016 265 | 265 | 0.00 | 0.0 0.0 0.0
e Baseflow 01ene2016 414 [ 414 [ 000 [ 00 0.0 0.0
& sink-1 v 01ene2016 675 | 843 | 030 | 02 | 00 | 02
Components Compute| Resuts 0lene2016 568 | 477 | 0.91 | 08 | 00 | 09
el 0ene2016 524 [ 24 | 075 | 22 | 00 | 22
Olene20i6 0200 | 224 | 163 | 061 | 46 | 00 | 46
Olene20l6 (0210 | L71 | 120 | 051 | 80 | 00 | 80
Olene20i6 0220 | 135 | 055 | 0.4 | 125 | 00 | 125
Olene20i6 0230 | 117 | 078 | 038 | 30 | 00 | 180
[01ene2016 (0240 | 101 | 0.66 | 0.35 | 248 | 0.0 | 248
[otnemis (o250 | 0.50 | 0.5 | 052 | 330 | 00 | 30
Olene20l6 0300 | 0.80 | 051 | 0.29 | 429 | 00 | 429
Olene20i6 0310 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 542 | 00 | 542
[otnemis (0520 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 670 | 0.0 | 670
Olene20l6 0330 | 0.00 | 000 | 0.00 | 80.9 | 00 | 808
Olene20i6 0340 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 853 | 00 | 95.3
[otne01s (o350 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 108.7 | 0.0 | 108.7
|0lene2016 (0400 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 123.5 | 0.0 | 1235 W v
>
NOTE 10008: Finished opening project Hidrologia Hec-Hns Tesis" in directory "Ci\Modelo Hec Hims Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis" at tme 25mar2016, 23:23:15.
NOTE 10179: Opened basin model “Cuenta Rio Ichu” at time 25mar 2016, 23:23:19,

Figura N° 53: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 50 afios - Resumen
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Hidrologia Hec-Hms Tesis A Graph for Subbasin "Cuenca Huancavelica" o (@ [= o (@ [
&-| | Simlation Runs
 Run 1 Subbasin "Cuenca Huancavelica" Results for Run "Run 1" ~
I3 Global Summary
s Cuenca Huancavelica
Graph
B o g
-] Time-Series Table E
I outfiow =3
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N
2004
-2 Sink-1 150
% Tr=1000 afios v ’E‘
Components Compute Resuits § 1004
50
T T T T T T
00:00 0300 0600 08:00 12:00 15:00 18:00 A
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Legend (Compute Time: Zimar2016, 21:35:24)
m—RunRun 1 Elemert CUENGA HUANCAYELICA ResutPreciptation
= RunRUN 1 Element CUENCA HUANGAVELICA ResultPreciitation Loss:
Rurufun 1 Element:CLENC A HUANCAYELICA Resut Outfior
— = RURUN 1 Element CUENCA HUANCAVELICA Resut:Baseflow v
>
NOTE 10008: Firished opening project "Hidrologia Hec-Hms Tesis" in directory "C:\Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis" at tme 25mar2016, 20:55:30.
NOTE 10179: Opened basin model “Cuenta Rio Ichu” at time: 25mar 2016, 20:55:34,

Figura N° 54: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 100 afios - Precipitacion Efectiva
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Hidralogia Hec-Hms Tesis ~ Surnmary Results for Subbasin "Cuenca Huancavelica” o [ . o (@ [= [= @ [=
&-| | Simlation Runs
f P
% Run 1 roject: Hidrologia Hec-Hms Tesis tw
I3 Global Summary Simuiation Run: Run 1 Subbasin: Cuenca Huancavelica
& Cuenca Huancaveica Startof Run:  01ene2015, 00:00 Basin Model: Cuenca Rio Tchu
Graph EndofRun:  0lene2015, 21:00 Meteorologic Model:  Tr=100 afios
- Compute Time: 21mar2016, 21:35:24  Control Specifications: Control 1
I TimeSeries Table Volume Units: @ MM () 1000 M3
i Computed Results
i PeakDischarge:  231.9 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge : 01ene2016, 05:20 N
+[TE3 Soil Infitration Total Precpitation : 44,73 (MM)  Total Direct Runoff ¢ 6.25 (M)
- [ Excess Prechitation Total Loss ¢ 38.54(MM)  Total Basefiow : 0.00 (M)
[ cumulative Excess Precpitation Total Excess 6.25 () Discharge 6.25 ()
2 Precipitation Loss
[ Cumulative Precipitation Loss G
b Direct Runoff
B Baseflow
-2 Sink-1 150
% Tr=1000 afios v ’E‘
Components Compute  Resuits § 1004
50
T T T T T T
00:00 0300 0600 08:00 12:00 15:00 18:00 A
| 01Jan2018

Legend (Compute Time: 21mar2016, 21:35:24)

m—RurcRun 1 Element:CUENGA HUANCAYELICA Resul Preciptation
= RurcRUN 1 Element CUENGA HUANCAVELICA ResultPrecinttation Loss
RuncRun 1 Element:CUENGA HUANCAYELICA Resul: Outfion

——~ RunRUN 1 Element CUENGA HUANCAVELICA Resuit:Basefiow v

INOTE 10008: Finished opening project "Hidrologia Hec-Hms Tesis" in directory "C: Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis"at time 25mar2015, 20:55:30.
NOTE 10179: Opened basin modsl “Cuenca Rio Ichu” at ime 25mar 2016, 20:55:34,

Figura N° 55: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 100 afios — Caudal Maximo

77



HEC-HMS 3.5 [C:\Modelo Hec Hms Gerny\Hidrolagia_Hec_Hms_Tesis\Hidrologis_Hec_Hms_Tesis.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

DeEds Mecsewldery B

| | Smulation Runs
% Run 1
3 Global Summary
&4 Cuenca Huzneavelica
] Graph
(] Summary Table
o
& Outflow
[ Predipitation
- Cumulative Precipitation
Soil Infiltration
[ Excess Precpitation
2 Cumulative Excess Precipitation
Precipitation Loss
[ Cumulative Precpitation Loss
2 Direct Runoff
B Baseflow
& sink-1
%% Tr=1000 afios
34 Tr=200 affos

Components Compute  Resuits

S

H @

@] Time-Series Results for Subbasin "Cuenca Huancavelica" o B [e @ [=
Project: Hidrologia Hec-Hms Tesis ~
Simulation Run: Run Subbasin: Cuenca Huancavelica
Startof Run:  01ene2016, 00:00 Basin Model: Cuenca Rio Ichu
Endof Run:  01ene2016, 21:00 Meteorologic Model:  Tr=100 afios
Compute Time: 21mar2016, 21:35:24  Control Specifications: Control 1
Date Time | Precdp | Loss | Excess |Direc... | Base... |Total...
) | Qav) | am) | (M3/S) | (M3)S) | (M3/5)
01ene2016 00:00 0.0 0.0 0.0 ~
T I R o
01ene2016 }ﬂ»ﬂ 20 103 1.03 0.00 0.0 0.0 0.0
01ene2016 ‘DDSG 118 118 0.00 0.0 0.0 0.0
binesie o0 | |43 ooo | 50| 00| a0
’ﬂ—lenezﬂlﬁ 00:50 166 1.66 0.00 0.0 0.0 0.0
[o1enez016 Jon00 | 211 | 211 | 000 | 00 | 00 | 00
01ene2016 0L:10 2.88 288 0.00 0.0 0.0 0.0
01ene2016 01:20 449 49 0.00 0.0 0.0 0.0
Dnesie ot a4 [aor | b5 |03 |00 | 03
01ene2016 0L:40 6.15 494 L21 13 0.0 L3
01ene2016 01:50 3.51 2.56 0.95 33 0.0 3.3
binemie lozoo | se5 | voa o7 | 55 | 00 | o5
01ene2016 0210 186 123 0.63 1.3 0.0 1.3
01ene2016 ‘DZ 20 1.51 0.57 0.54 17.3 0.0 17.3
Sneabis fos0 | 1o [om | ooy | ey | 00| 2ts
[01ene2016 %2‘40 110 | 068 | 042 | 33.7 | 00 | 33.7
[o1enez015 [oz50 | 0.57 | 0.5 | 0.3 | +%6 | 0.0 | %6
01ene2016 03:00 0.87 0.52 0.35 57.6 0.0 57.6
01ene2016 03:10 0.00 0.00 0.00 724 0.0 724
[o1enez016 0320 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 83.2 | 00 | 83.2
01ene2016 03:30 0.00 0.00 0.00 107.2 0.0 107.2
01ene2016 03:40 0.00 0.00 0.00 125.7 0.0 125.7 ~
; .
G >
INOTE 10008: Finished opening project Hidrologia Hec-Hms Tesis™ in directory *C: \Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms _Tesis" at time 25mar2016, 23:23:15.
INOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu™ at time 25mar 2016, 23:23:19.
. . . .
Figura N° 56: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 100 afios — Resumen
x
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Legend (Compute Time: 21mar2015, 21:50:18)

—Run Tr=200 a70s Element CUENCA HUANCAYELICA Resul:Precipitation

f—Run TR=200 A70S Element:CUENCA HUANCAVELICA Result-Precipitation Loss

Run:TR=200 &70S Element: CUENCA. HUANCAVELICA Result: Outflow

——— RunTR=200 A?0S Element:CUENCA HUANCAVELICA Result:Baseflow

2100

INOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu" at fime 25mar 2016, 20:55:34.
WARNING 13001: Cannot find simulation run *Tr =25 a?0s".

NOTE 10008: Firished opening project Hidrologia Hec-Hms Tesis" in directory 'C:\Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms _Tesis"at fime 25mar2015, 20:55:30.

Figura N° 57: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 200 afios - Precipitacion Efectiva

78



HEC-HMS 3.5 [C:\Modelo Hec Hms Gerny\Hidrolagia_Hec_Hms_Tesis\Hidrologis_Hec_Hms_Tesis.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

DeEds Mecsewldery B

[ Basefiow
& snk-1
% Tr=1000 afios
Tr=200 afios
I3 Global Summary
B4 Cuenca Huancavelica
Graph
i
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Components Compute  Resuits

H @

Summary Results for Subbasin "Cuenca Huancavelica” o [ . o (@ [= [= @ [=
Project: Hidrologia Hec-Hms Tesis 00 afios -
Smulation Run: Tr=200 afios  Subbasin: Cuenca
StartofRun: - 01ene2015, 00:00 Basin Model: Cuenca Rio Ichu
EndofRun:  0lene2015, 21:00 Meteorologic Model:  Tr=200 afios
Compute Time: 2imar2016, 21:50:18  Control Specifications: Control 1
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
PeakDischarge :  286.3 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge : 01ene201, 0!
Total Precpitation : 98.24 (MM)  Total Direct Runoff : 772
Total Loss ¢ 40.52(MM)  Total Basefiow : 0.00 (M)
Total Excess 7.72 () Discharge 7.72 ()
T
2004
£ 150
3
2 100
50
T T T T T T
00:00 0300 0600 08:00 12:00 15:00 18:00 2
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Legend (Compute Time: 21mar2016, 21:50:18)
R Tr=200 708 Elemert CUENCA HUANCAYELICA ResutPreciptation
m— RnTR=200 A70S Element: CUENCA HUANCAVELICA Result Preciiiation Loss
00 A70S Element:CUENCA HUANCAVELICA Resul:Outfiow
00 A70S Element:CUENCA HUANCAVELICA Result Basefiow v
>
NOTE 10008: Finished opening project Hidrologia Hec-Hns Tesis" in directory "C: WModelo Hec Hims Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis" at tme 25mar2016, 20:55:30.
INOTE 10179: Opened basin model Cuenca Rip [chu” at time 25mar 2016, 20:55:34,
WARNING 13001: Cannot find smulation run "Tr=25 a7as”,
i © 58: HEC-HMS, Resultad iodo d de 200 afi Caudal Maxi
Flgura N . - , Resultados para un periodo de retorno de anos - Caudal vMaximo
X
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H @

I3 Direct Runoff. @] Time-Series Results for Subbasin "Cuenca Huancavelica" o B [e @ [=
B Baseflow
) Sink-1. Project: Hidrologia Hec-Hms Tesis -
% Tr=1000 afios Simulation Run: Tr=200 afos  Subbasin: Cuenca Huancavelica
G Tr=200 afios StartofRun: Dlene2015, 00:00 Basin Model: Guenca Rio Ichu
-3 lobal summary EndofRun:  Olene2016, 2100 Meteorologic Model:  Tr=200 afios
E Cugnca Huancaveiica Compute Time: 21mar2016, 21:50:18  Control Specifications: Control 1
] ey
B summary Table Date Time | Precp | loss | Excess |Direc... |Base... | Total...
ries Table ) | M) | av) | (M3/S) | (M3/S) | (M3/5)
0lene2016 00 | 00 | 00 ~
[ Precpitation Oleneanis 005 | 088 | 0.00 | 0.0 | 00 | 00
[ Cumulative Precpitation 0Olene2016 111 | 111 | 0.00 | 00 | 00 | 0.0
-9 Sol Infitration 0ene2016 127 | 127 | 000 | 00 | 00 | 0.0
[ Excess Precpitation Oleneanis 1a8 | 148 | 0.00 | 0.0 | 00 | 00
[ Cumulative Excess Preciitation [01enez016 17 | 179 | 0.00 | 00 | 00 | 0.0
[ Precpitation Loss [otenemis 237 | 227 | 000 | 00 | 00 | 00
- [ Cumulative Precpitation Loss 0lene016 3.0 [ 300 | 000 | 00 | 00 | 00
[ Direct Runoff Olene2016 484 | 484 | 000 | 00 | 00 | 00
Basefiow Otenezis 0.0 | 834 | 08 | 05 | 00 | 05
Components Compute| Resuts 0lene2016 663 | 510 | 153 | 19 | 00 | 19
0ene2016 578 | 263 | 115 | 46 | 00 | 46
0lene2016 262 | 172 | 050 | 90 | 00 | 90
Olene2016 200 [ 126 | 074 | 150 | 00 | 150
0ene2016 162 | 089 | 063 | 227 | 00 | 227
0lene20i6 137 | 081 | 05 | 322 | 00 | 322
[01enez016 118 | 069 | 0.9 | 4.7 | 00 | %7
[otenemis 105 | 060 | 0.95 | 574 | 00 | 574
Olene20l6 0300 | 0.94 | 053 | 041 | 738 | 00 | 738
Olene20i6 (0310 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 525 | 00 | 925
[otnemis [05:20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1156 | 00 | 115.6
0lene20l6 0330 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1360 | 00 | 1%.0
Olene20i6 (03:40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1565 | 00 | 15.9 v
T v
< >

NOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu” at time 25mar 2016, 23:23:15.

INOTE 10008: Finished opening project "Hidrologia Hec-Hms Tesis" in directory "C: Modelo Hec Hns Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis"at time 25mar2015, 23:23:15.

Figura N° 59: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 200 afios — Resumen
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@] Time Series Table
2 Outflow

Components Compute Resuits

H @

Graph for Subbasin "Cuenca Huancavelica”

Subhasin "Cuenca Huancavelica’ Results for Run "Tr=500 afios"
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Legend (Compute Time: 21mar2016, 21:52:05)

—Run Tr=500 a70s Element CUENCA HUANCAYELICA ResultPreciptation

f—Run TR=500 A70S Element: CUENCA HUANCAVELICA Result:Precipitation Loss

00 4,705 Element: CUENCA HUANCAVELICA Result: Qutflow

21:00

=

INOTE 10008: Finished opening project "Hidrologia Hec-Hms Tesis" in directory "C: Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis"at time 25mar2015, 20:55:30.

IOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu™ at time 25mar 2016, 20:55:34,
WARNING 13001: Cannot find simulation run “Tr=25 a%os™,

Figura N° 60: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 500 afios - Precipitacion Efectiva
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INOTE 10008: Finished opening project “Hidrolagia Hee-Hms Tesis™ in directory "C: Wodelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms Tesis™at tme 25mar2015, 20:55:30.

NOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu” at time 25mar 2016, 20:55:34,
WARNING 13001: Cannot find simulation run “Tr=25 a7os™,

Figura N° 61: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 500 afios — Caudal Maximo
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INOTE 10008: Finished opening project Hidrologia Hec-Hms Tesis™ in directory “C:\Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis" at time 25mar2016, 23:23:15.
NOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu™ at time 25mar 2016, 23:23:19.
WARNING 13001: Cannot find simulation run “Tr=25a%0s",
. o . . ~
Figura N° 62: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 500 afios — Resumen
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Figura N° 63: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 1000 afios - Precipitacion Efectiva
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Figura N° 64: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 1000 afios — Caudal Maximo
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INOTE 10008: Finished opening project Hidrologia Hec-Hms Tesis™ in directory “C:\Modelo Hec Hms Gerry Hidrologia_Hec_Hms_Tesis" at time 25mar2016, 23:23:15.
NOTE 10179: Opened basin model “Cuenca Rio Ichu™ at time 25mar 2016, 23:23:19.
WARNING 13001: Cannot find simulation run “Tr=25a%0s",

Figura N° 65: HEC-HMS, Resultados para un periodo de retorno de 1000 afios - Resumen
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SECCIONES DEL RIO ICHU MODELO HEC RAS PARA EL CALCULO DE LA ALTURA

DEL MURO DE CONTENCION
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Figura N° 68: Seccion Transversal Seccion 80 y 100
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Figura N° 69: Seccion Transversal Seccion 120 y 140
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Figura N° 70: Seccioén Transversal Seccion 160 y 180
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Figura N° 71: Seccioén Transversal Seccion 200 y 220
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Figura N° 72: Seccion Transversal Seccion 240 y 260
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Figura N° 73: Seccién Transversal Seccion 280 y 300
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Figura N° 74: Seccion Transversal Seccion 320 y 340
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Figura N° 76: Seccion Transversal Seccién 400 y 420
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Figura N° 77: Seccion Transversal Seccion 440 y 460
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Figura N° 78: Seccion Transversal Seccion 480 y 500
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Figura N° 79: Seccién Transversal Seccion 520 y 540
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Figura N° 80: Seccion Transversal Seccién 560 y 580
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Figura N° 82: Seccién Transversal Seccion 640 y 660
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Figura N° 83: Seccién Transversal Secciéon 680 y 700
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Figura N° 84: Seccion Transversal Seccion 720 y 740
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Figura N° 85: Seccion Transversal Seccion 760 y 780
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Figura N° 86: Seccion Transversal Seccion 800 y 820
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Figura N° 87: Seccién Transversal Seccion 840 y 860
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Figura N° 88: Seccion Transversal Seccién 830 y 900

Figura N° 89: Seccioén Transversal Seccion 920 y 940
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Figura N° 91: Simulaciéon Hidraulica, Vista 3D - HEC-RAS
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