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RESUMEN

El presente trabajo desarroll6 un modelamiento numérico hidraulico
bidimensional del tramo del rio Vilcanota de longitud de 10.0 Km aproximado
desde aguas arriba del km 1.9 del puente Mollebamba hasta el km 2.4 aguas
abajo del puente Urcos, para especificar los tramos inundables y obtener los
niveles de riesgo de inundacion presentados en la poblacion de Urcos, y para

el planteamiento de alternativas de obras de proteccion.

El trabajo se basé en el analisis de la informacion cartografica,
meteoroldgica, posterior se realiz6 el andlisis del estudio hidrologico de
minimas y maximas avenidas del rio Vilcanota, y con el uso del modelo
matematico bidimensional apoyado con el software HEC-RAS 2D se
desarrolld el modelamiento numérico hidraulico bidimensional, y con el
ARCGIS se precisé las areas a ser inundables, para periodos de retorno de
50,100 y 140 afios teniendo 10 areas de inundacion afectadas en ambos
margenes del rio Vilcanota (tramo de estudio 10 km), siendo la sumatoria de
areas de 65,5814.84 m2; reconocidas las areas de inundacion y el caudal de
disefio Q = 850.20 m3/s; se realizd el planteamiento de obras de proteccion;
con las areas de inundacién ubicadas se desarroll6 tres propuestas de disefio:
la primera propuesta de construccion de dique revestido con gavion sabana o
colchon mas ufia de enrocado, la segunda de construccién de dique revestido
con gavion caja y la tercera de construccion de dique con material roca; de las
cuales se escogio en base a los resultados de la modelacion con proyecto la
siguiente: proteccion riberefia contra la inundacion mediante construccion de

dique revestido con gavion caja.

PALABRAS CLAVE: Aguas arriba, aguas abajo, maximas avenidas,
minimas avenidas, bandas pluviograficas, modelamiento hidraulico, defensa
riberefia, gaviones, diques, areas de inundacién, bidimensional, HEC-RAS
2D.
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ABSTRACT

This work analyzes the approach to alternatives for protection against
flooding based on a two-dimensional hydraulic model of a 10.0 km of the
Vilcanota river between Urcos and Mollebamba cities, Cusco, Peru, and the
risk analysis of associated sectors with flooding river pass.

This study used a detailed bathymetric and topographic data collection,
flow measurement (ADCP) and Probable Maximum Precipitation (PMP) study
for the Vilcanota river. Hydraulic model used is the HEC RAS in conjunction
with the Geographic Information System (GIS). Analysis covers the
simulations for different return periods: 50, 100 and 140 years, that together
are associated with ten affected areas (65,5814.84 m2) for a Q = 850.20 m3/s

maximum discharge.

The analysis of flood protection alternatives focuses on 3 solutions: The
first, the construction of a gabion embankments; the second construction flood
control using gabion basket and the third construction of a rip-rap protection.

KEY WORDS: Upstream, downstream, maximum floods, minimum

floods, rainfall bands, hydraulic modeling, riverside defense, gabions, dikes,
flooding areas, two-dimensional, HEC-RAS 2D.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo final evaluar las propiedades
hidraulicas de la cuenca del rio Vilcanota, el aporte de las quebradas que
desembocan en este rio, principalmente en el area de estudio (Mollebamba —
Urcos), y presentar el modelamiento hidraulico para evaluar potenciales areas
de inundacion en la cuenca del rio y en funcién a ello realizar el disefio de
ingenieria y planteamiento de alternativas de obras de proteccion; se sabe
gue en general, el rio Vilcanota proporciona caudales importantes durante el
periodo de enero a marzo originadas en la parte superior de la cuencay en el
periodo de junio a noviembre, es una época de estiaje, el caudal es minimo

correspondiente en su gran mayoria al flujo base del rio.

El presente trabajo de suficiencia profesional se ha desarrollado en
cuatro capitulos; el primer capitulo contiene la descripcion e informacion de la
entidad receptora, que para este proyecto fue la EMPRESA IDEC; en el
segundo capitulo tenemos la descripcién de las actividades realizadas para la
entrega y ejecucién de este proyecto; en el tercer capitulo tenemos la
descripcion del problema, planteamiento del problema y la revision de
estudios relacionados, la configuracion del modelo, simulacién y evaluacién
de resultados realizados durante mi proceso de participacion del proyecto; y
finalmente en el capitulo cuarto tenemos las simulaciones que se
desarrollaron en un tramo del rio Vilcanota de longitud de 10.0 Km aprox.
Desde aguas arriba del km 1.9 del puente Mollebamba hasta el km 2.4 aguas

abajo del puente Urcos, esto como parte de la obtencién de resultados.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Las inundaciones se obtienen por fendmenos meteorolégicos de forma
natural, de edificaciones y actividades humanas hasta por el cambio

climético.

En la regién del Cusco se encuentra el rio Vilcanota; en este se
proporciona caudales importantes durante el periodo de enero a marzo
cuyas precipitaciones de estacion ocurren en la parte superior de la
cuenca; de informacién recabada se sabe que se present6é un evento de El
Fenomeno del Nifio en el 2010, originando inundaciones que afectaron a las
localidades aledafias poniéndolas en riesgo, en consecuencia, se genera
enormes pérdidas economicas (directas e indirectas), generando el retraso

socioecondmico de los sectores involucrados.

En base a este problema se pudo determinar areas de riesgo por
inundacién por el cual debemos realizar el disefio de ingenieria del
modelamiento hidraulico del rio Vilcanota y planteamiento de alternativas de

obras de proteccion.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢, Cual es el nivel de riesgo de inundacion en el tramo del rio Vilcanota;
longitud de 10.00 Km aproximado. desde el km 1.9 aguas arriba del

puente Mollebamba hasta el km 2.4 aguas abajo del puente Urcos?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢,Cudles son los criterios para realizar un modelamiento numérico

bidimensional con el software HEC-RAS 2D del tramo del rio Vilcanota;
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longitud de 10.0 Km aprox. desde el km 1.9 aguas arriba del puente

Mollebamba hasta el km 2.4 aguas abajo del puente Urcos?

¢, Cual es el area de inundacion para el tramo del rio Vilcanota; longitud
de 10.00 Km aprox. desde el km 1.9 aguas arriba del puente Mollebamba

hasta el km 2.4 aguas abajo del puente Urcos?

¢, Cudl es la propuesta del disefio para las alternativas de obras de
proteccion del tramo del rio Vilcanota; longitud de 10.0 Km aprox. desde
el km 1.9 aguas arriba del puente Mollebamba hasta el km 2.4 aguas
abajo del puente Urcos?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Especificar el nivel de riesgo de inundacion para el tramo del rio
Vilcanota; longitud de 10.0 Km aprox. desde el km 1.9 aguas arriba del

puente Mollebamba hasta el km 2.4 aguas abajo del puente Urcos.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar la modelacion hidraulica numeérica bidimensional con el
software HEC-RAS 2D del tramo del rio Vilcanota; longitud de 10.0 Km
aprox. desde el km 1.9 aguas arriba del puente Mollebamba hasta el km
2.4 aguas abajo del puente Urcos.

- Determinar la superficie inundable del tramo del rio Vilcanota; longitud
de 10.0 Km aprox. desde el km 1.9 aguas arriba del puente Mollebamba
hasta el km 2.4 aguas abajo del puente Urcos.

- Proponer el disefio para las alternativas de obras de proteccion en el
tramo del rio Vilcanota; longitud de 10.0 Km aprox. desde el km 1.9 aguas
arriba del puente Mollebamba hasta el km 2.4 aguas abajo del puente

Urcos.
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1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA

En este presente trabajo, la modelacion numérica bidimensional
del area de estudio que se desarrolla en el tramo del rio Vilcanota;
longitud de 10.0 Km aprox. Aguas arriba desde el km 1.9 del puente
Mollebamba hasta el km 2.4 aguas abajo del puente Urcos, esta zona
en todo el trayecto del tramo donde se puede apreciar cultivos en
ambos mérgenes del rio e inclusive en el mismo cauce; se puede ver la
configuracion variada porque en él conjugan alineamientos montafiosos
caracterizados por un relieve accidentado. Existen centros poblados
cercanos a las margenes del rio donde predominan las comunidades y
parcelas campesinas, existe estrechamiento del cauce del rio debido al
cultivo dentro de él por parte de la comunidad y ensanchamiento del
mismo debido a los procesos de erosion; en las quebradas entre ellas
la Cachimayo, existe una gran cantidad de arrastre de sedimentos y de
piedra, ademas de no tener definido su cauce, las velocidades son
altas aguas arriba del puente Cachimayo, esto se debe a la fuerte
pendiente que se pudo observar y son bajas las velocidades aguas
abajo del puente Cachimayo hasta su interseccion con el rio Vilcanota,
debido a que en dicho tramo la pendiente es suave.

1.4.2 JUSTIFICACION PRACTICA

La justificacion del presente trabajo de suficiencia
profesional es simular un modelamiento hidraulico bidimensional
para determinar los riesgos de inundacion, y desarrollar propuestas
de alternativas de obras de proteccion.

1.4.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

v Planos de topografia.
v Estudio de suelos y geotecnia.
v Estudio Hidroldgico.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Moya (2018), en su tesis: “Modelacion hidraulica en un canal urbano
en la ciudad de Bogota: canal rio negro”, presentado a la Universidad
Catélica de Colombia, indica que desarrollara mediante fases diferentes
simulaciones con varios periodos el canal de rio negro y concluye que con
el software HEC-RAS logra obtener mediante las secciones los tramos

donde habra desbordamientos.

Lépez (2016), en su tesis titulada “Procedimiento para la simulacién
hidraulica a partir del software ArcGIS y HEC-RAS para eventos extremos
maximos.”, presentado a la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas de Cuba, nos indica que los programas ArcGIS y HEC-RAS
desarrollan la simulacion hidraulica de los eventos extremos méaximos de
la cuenca del rio Sagua la Chica, donde obtuvo graficamente la zona de

inundacién en un area determinada para un caudal dado.

Camargo (2016), en su tesis titulada “Modelacién hidrolégico -
hidraulica de eventos de inundacion en el rio Bogota (sector Tocanzipa-
Chia) usando HEC-RAS” presentado a la Universidad de Pamplona tuvo
como finalidad modelar con el uso del HEC RAS para obtener los niveles
del agua; y concluye con la variacion de resultados en mapas de

inundacion del software HEC RAS.
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2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Juarez, Carhuancho (2019) “Modelacion hidraulica con el programa
HEC-RAS para el disefio de defensas riberefias en el tramo km 56+000
al 57+500 del rio Rimac , provincia de Lima — PerU” presentada para la
Universidad San Martin de Porres, desarrollo la modelacion hidraulica
para el disefio de defensas riberefias con el fin de encauzar el rio para
proteger los terrenos que se encuentran en ambos margenes por posibles
maximas avenidas debido al fendmeno “El Nifio”, la modelacioén hidraulica
con el programa HEC — RAS y el disefio de defensas riberefias en base

a las alturas obtenidas en la modelacion hidraulica.

Torres (2017), en su tesis titulada “Disefo hidraulico y modelamiento
en HECRAS del canal de concreto y de obras de arte del Proyecto
Carpintero — Tramo Km 0+000 al Km 5+000”, presentado a la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas, desarrolla el modelamiento del disefio
hidraulico del canal Carpintero con el fin de obtener un resultado mas
ajustado a la realidad utilizando el software HEC-RAS v.4.1.

Soto (2017), en su tesis titulada: “Modelamiento hidraulico y disefio
de defensas riberefias del rio Amoju, localidad el Parral — Jaén -
Cajamarca” desarrollo un modelamiento hidrolégico e hidraulico del rio
Amoju para poder determinar las zonas de riesgo de inundacion, los
periodos de retorno; el modelamiento hidraulico se realizé mediante el
HEC RAS que le permitié identificar estas zonas inundables para después

realizar el disefio de la defensa riberenia.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Garcia (2021),en su tesis titulada “Niveles de riesgo por inundacion
en el centro poblado Santa Rosa de Shapajilla por desborde de la
quebrada “Alimonia”, Tingo Maria 2019”, utilizo la metodologia del Centro

Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
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(CENEPRED) para identificar el nivel de riesgo de la zona inundable con
una ligera modificacion en el calculo del peligro; para el calculo del peligro
lo realizo mediante un modelamiento hidraulico con el software Hec Ras
ya que fue desarrollado en toda el area de estudio que le permitié analizar

los riesgos de inundacion.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 EVALUACION DEL RIESGO, PELIGRO Y VULNERABILIDAD
La Evaluacién del Riesgo define las consecuencias potenciales de un
desastre en base a la identificacion del peligro y al andlisis de la
vulnerabilidad. (INDECI, Modelo de Evaluacién y Estimacion del Riesgo,
2007)

2.2.2 INUNDACIONES
Las inundaciones se dan en su gran mayoria de manera natural
cuando el rio, lago, laguna sobre pasan su nivel entonces ocasionan que

ciertas zonas de terrenos se saturen.

2.2.3 EROSION POR ESCURRIMIENTO O EROSION EN CAUCES
La erosién esta dada por el flujo concentrado y contintio de agua. Ver
Figura 1 (CENEPRED, 2015).
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Figura 1
Transporte de material desde la parte superior de la cuenca
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Fuente: Ibafiez (2008)

2.2.4 ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD
Las zonas o areas de estudio de peligro presentan en la siguiente
Tabla 1.
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Tabla 1

Estratificacion de nivel de peligrosidad
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Fuente: CENEPRED (2015)
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2.2.5 PELIGRO

Es la posibilidad de que ocurra un evento de fenGmeno natural o
provocado por el hombre, que puede ocasionar dafios materiales y
pérdidas humanas.

Clasificacion

El peligro se clasifica segun su origen y/o generado por la accion del

hombre. En la Figura 2 se muestra algunos principales peligros.

Figura 2
Clasificacion de los principales peligros
| PELIGROS |
INDUCIDOS FOR LA ACTIVIDAD DEL
DE ORIGEN NATURALES HOMBRE
POR EL PROCESD| [POR ELPROCESD HIORQ .-
ENELINTERIOR | |EMLASUPERFICIE| | METEDROLOGICOSY || MIOLOGICOS
DE LA TERRA DELATERRA | | OCEAMOGRAFICOS
DESLIZAMIENTD . (7]~ MCEMDID [URBAND, INDUSTRIAL Y
SE DE TIERRA b I e I FORESTAL)
| I I _ I
MAREMOTO ALLIVION VIENTOS
{TELNAMI) HLIAYCD) FUERTES I e I e
I I I I
ACTIVIDAD S—— LLUVIAS DERRAME SUSTANCIAS QUIMICAS
NOLCANICA ! INTENSAS PELIGRIJSAS
I I
e - | CONTAMIMACION AMBIENTAL
EROSION
FLUMVIALEN SEQUM FLIGA DE GASES
LADERAS
I I
GRANIZADA | SLEVERSION
OLEAJES ANOMALOS

Fuente: COEN — INDECI (2005)

Peligros de origen natural: Hidrolégico, meteorolégico y
oceanografico
Este peligro ocurre normalmente en épocas de grandes

intensidades de lluvias.
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2.2.6 ANALISIS DE VULNERABILIDAD

El andlisis de vulnerabilidad es el proceso para identificar la
deficiencia que se tiene frente a un evento natural y la capacidad para
reponerse de dichos eventos.

2.2.7 ESTRATIFICACION DE LA VULNERABILIDAD
La vulnerabilidad se detalla en la Tabla 2 . (INDECI, Modelo de

Evaluacion y Estimacion del Riesgo, 2007)

Tabla 2

Estrato, descripcidn y valor de la vulnerabilidad

ESTRATONIVEL

DESCRIPCION [CARACTERISTICAS

VALOR

V8
(Vulnerabiidad Baja)

Viviendas asentadas en terrenos seguros, con matenal noble o sismo resistente,
&n buen estado de conservacion, poblacin con un nivel de ingreso medio y alfo,
con esfudios y culfura de prevencion, con cobertura de los senvicios basicos,
con buen nivel de organizacion, partiipacion fofaky arfculacion enfre las
insituciones y organizaciones existentes.

1
< de 25%

WM (Vulnerabiidad
Media)

Viiendzs asenfadas en suelo de calidad intemedia, con aceleraciones
sismicas moderadas. Inundaciones muy esporadicas, con bajo frante y
velocidad. Con matenal noble, en reqular y buen estado de conservacion
poblacin con un nivel de ingreso econdmico medio, cuftura de prevencion en
desarrolo, con cobertura parcial de los senvicios basicos, con faciidades de
800eso para afencion de emergencia. Poblacion organizada, con parficipacion
de la mayoria, medianamente relacionados e integracion parcial enfre las
insffuciones y organizaciones exisienies.

2
De 26% a 0%

VA
(Vulngrabilidad Atg)

Viviendzs asentadas en zonas donde se esperan altzs aceleraciones sismicas
por sus caracteristicas geotécnicas, con matenial precano, en mal y regular
estado de constuceion, con procesos de hacinamienio y fuguizacdn en
marcha. Poblacion con escasos fecursos econdmicos, sin conacimientos |
cultora de prevencion, cobertura parcial de servicios basicos, accesibiidad
Imitada para atencion de emergencia; asi como Con Una e5casa organizacion,
minima particpacidn, débi relacion y una baja inegracion entre las insftuciones
Y Qrganizaciones exsienies.

3
De 51% a 75%

VMA
(Vulnera Muy Alla

Viviendas asentadas en zonas de suelos con afta probabildad de ocurencia de
louacion generalizada o suelos colapsables en grandes proporciones, de
materiales precarios en mal estado de canstruccion, con procesos acelerados
de hacinamiento y fugurizacion. Poblacion de escasos racursos econdmicgs, Sin
culira de prevencion, inexistencia de servicios basicos y accesibiidad limitada
para alencion de emergencias; asi como una nula organizacion, partiipacin y
relacion enfre [as insfifuciones y organizaciones existentes.

4
De 76% & 100%

Fuente: INDECI (2007)
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2.2.8 CALCULO DEL RIESGO

Es la fuerza e intensidad de ocurrencia; de los elementos expuestos
al peligro (poblacién, viviendas, infraestructura, etc.), dentro de una

determinada area geografica. Se presenta dos métodos:
Método analitico:
Se representa mediante la ecuacion siguiente:
R=PxV
Donde:

» Peligro (P)
» Vulnerabilidad (V)
» Riesgo (R)

Método descriptivo:

Se calcula con el uso de una matriz de doble entrada: “Matriz de
Peligro y Vulnerabilidad”. Para tal efecto, se requiere que
previamente se hallan determinado los niveles de probabilidad
(porcentaje) de ocurrencia del peligro identificado y del andlisis de
vulnerabilidad, respectivamente. Con ambos porcentajes, se
interrelaciona, por un lado (vertical), el valor y nivel estimado del
peligro; y por otro (horizontal) el nivel de vulnerabilidad promedio
determinado en la respectiva Tabla 3. En la interseccién de ambos

valores se podra estimar el nivel de riesgo esperado. (INDECI, 2006)
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Tabla3
Matriz de peligro y vulnerabilidad

Muy|  RiesgoAlto Riesgo Alto
Peligro Alto Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto
Peligro Medio Riesgo Bajo Riesgo Medio Rigsgo Medio Riesgo Alo
Peligro Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto
Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad | Vulnerabilidad Muy
Baja Media Alta Alta

LEYENDA: D Riesgo Bajo (< de 25%)
[J Riesgo Medio (26% al 50%)

O Riesgo Alto (51%al 75%)

N

Riesgo Muy Alto (76% al 100%)

Fuente: INDECI (2006)

2.2.9 CUENCA HIDROGRAFICA

a) Definicion:

Es una superficie drenada por conductos naturales; estas aguas

son conducidas a un lago, rio o finalmente al mar.
b) Partes de una cuenca hidrografica:

Se divide en:
La Cuenca alta: Zona donde nace el rio principal.
La Cuenca media: Es el valle de un rio.

La Cuenca baja o zonas transicionales: Zona donde los rios

pierden velocidad y fuerza.
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Figura3
Partes de una cuenca hidrografica

Dejta

Laguna

o [ e

CUENCA ALTA i
CUENCAMEDIA

CUENCA BAJA

= L
ZONADE TRANSICION 5\ ) cosTERA

Fuente: Eoearth, adaptado por Ordofiez (2011)
c) Area de una Cuenca (A)

Es la superficie total sobre un plano horizontal.

Figura4
Vista del area de una cuenca

Fuente. Eoearth, adaptado por Ordofiez (2011)

d) Perimetro de una Cuenca

Es la longitud de un poligono que define los limites de la cuenca.
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2.2.10 PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (S)
Se halla con el desnivel entre la cota mas alta del rio y el mas bajo
dividido entre la longitud del mayor cauce, se calcula con la siguiente

ecuacion: (Puelles Maza, 2015):

Dénde:

» A H: Es la resta de cotas del cauce principal. (m)

» L : Eslongitud de la cuenca. (m)

2.2.11 LONGITUD DEL CAUCE
Es la distancia que hay entre un punto aguas arriba y un punto aguas

abajo.

2.2.12 MAXIMAS AVENIDAS
Es el caudal que fluye en un determinado punto del cauce del rio,

también se le conoce como crecida de un rio.

2.2.13 PRECIPITACION
Es la caida de agua desde la atmosfera hasta la tierra.

Existen diferentes tipos: Figura 5 (SENAMHI, 2013).

- Precipitacién Convectiva. Es generalmente tempestuosa, de
corta duracion (menos de una hora), y de intensidad fuerte.

- Precipitacion Orografica. Es de intensidad y frecuencia
regular.

- Precipitacion frontal o del tipo ciclénico. Se asocian a las
superficies de contacto entre la temperatura de la masa de aire,
el gradiente térmico vertical, la humedad y de los diversos

indices del recorrido, que uno nombra Frentes.
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Figurab
Tipos de precipitacion

[—)
Orografico Frente

Fuente: Musy, André, (2001)

- Precipitacién efectiva.

Es una escorrentia directa a la salida de aguas abajo.

2.2.14 CAUDAL

Es la cantidad de agua que fluye en un area determinado en relacion
con el tiempo.

2.2.15 MODELOS MATEMATICOS
Un modelo matematico se desarrolla mediante ecuaciones, funciones

o formulas matematicas, de un fendmeno. (Economipedia, 2015).

2.2.16 APLICACION DEL ARCGIS EN LA MODELACION
HIDROLOGICA
Es realizar un modelo digital conocido como DEM que contiene

elevaciones en base a un levantamiento topografico.

2.2.17 APLICACION DEL HEC- RAS
HEC RAS es para modelos hidraulicos y es de uso gratuito, sirve para
realizar calculos hidraulicos de una y dos dimensiones para estudios de

inundabilidad y determinar las zonas inundables.
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Las principales capacidades de HEC-RAS:
Gestion de archivos.

Entrada y edicion de datos.

Analisis hidraulicos.

Mapeo de inundacion y animaciones de propagacion de agua.

2.2.18 DEFENSAS RIBERENAS

Las defensas riberefias son estructuras disefiadas para prevenir y

contra restar dafios de poblaciones ante las crecidas de los rios por

exceso de velocidad del agua, en épocas de mayor precipitacion.

Clasificacion de los tipos de defensa riberefia

Obras de tipo flexible:

v' Muros de gaviones

Los muros de gaviones estan construidos con mallas metalicas
que se rellenan con rocas de ciertas caracteristicas y tamafio,
resisten grandes deformaciones laterales sin disminuir su

resistencia.

Los muros de gaviones pueden ser:

Muros de contencion: Sirven para recibir esfuerzos horizontales
de la tierra.

De control de rios: Acelera el estado de equilibrio del cauce.

v' Tipos de Gaviones

Gavidn Tipo Caja: Son de dimensiones regulares variadas, pero
con alturas de 0.50m a 1.00m; conformados por una malla
metalica tejida a doble torsion para ser rellenados en obra con
piedras de dureza y peso apropiado, como se muestra en la
Figura 6. (Vasquez Chavez, 2018).
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Figura6
Gaviobn de tipo caja

Fuente: Pifiar (2008)
Gaviéon Tipo Colchon: Son aquellos cuya altura fluctia entre

0,17m - 0,30m y de areas variables, como se muestra en la Figura
7. (Vasquez Chavez, 2018).

Figura7
Gavion de tipo Colchoén

Fuente: Pifiar (2008)
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e Dique
Se considera asi a un relleno natural o artificial, normalmente de

tierra, en direccion al flujo del rio.

v Diques artificiales
Son también conocidos como diques de contencién que sirven
para prevenir la inundacion en los margenes aledafios a los rios y/o

encauzar el flujo de este. (Soto Carrasco, 2017)

Figura8
Partes de un dique
Ancho de Corona: AC
/ \
/
/
{ ..
Altura de Dique: AD | iesemioompataty  \§
\’\\i
( Altura de amimado: AAY
\
-
Base de dique: BD Ancho de amimado 1: AAf

Fuente: Soto Carrasco (2017)

e Muros de mamposteria

Muro de piedras unos sobre otros.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

a) Duracion de lluvia: Es el tiempo en que inicia y termina la lluvia,
determinado en minutos u horas, dentro del total.

b) Rio: Flujo de agua originado en una cuenca y que desemboca en otro
rio, lagunas o finalmente en el mar.

c) Area de inundacidn: Es la superficie que se encuentra a lado de un
rio, que sufrira un desborde durante las crecidas de corrientes.

d) Disefio hidraulico: Tiene como finalidad definir los elementos,

medidas y parametros a base de la geometria del cauce, que influye
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en una cuenca hidrografica considerando estudios hidrologicos
(precipitacion, caudal).

e) Coeficiente de rugosidad (N DE MANNING): Determina la velocidad
promedio a que el agua fluye.

2.4 VARIABLES
2.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

X1: Riesgo de Inundacion
Indicadores: precipitacion, caudal, hidrograma, etc.

2.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE

X2: Planteamiento de alternativas de obras de proteccion
Indicadores: modelamiento, dique, etc.

2.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Matriz de Operacionalizacion
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Variables Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
Precipitacion
Estudio Periodo de retorno
Hidroldgico Caudales maximos
Hidrogramas
Zonas o areas que Elaboracion de estudios DEM
normalmente se preliminares para recolectar
Riesgo de Inundacion  encuentras secas y debido antecedentes, datos e i , I De razon
g " Vi . P . . Estudiode  perfil longitudinal y
al crecimiento del rio se informacion necesaria del area a t fia - ;
saturan de agua estudiar e secciones
u ua. udiar. i 1
g Batimetria transversales
Imagenes satelitales
Estudio de Ensayos de
geologia laboratorio
L Medicién de caudales
Disefio
. Desarrollo de los disefios a Aranli i
Planteamiento de Las obras de proteccion se _ Hidraulico Model§m|ento
. , considerar para obtener las numérico .
alternativas de obras plantean a los margenes L o ] De razén
de proteccion del r ir | propuestas de proteccion de los bidimensional
el rio para cumplir la . .
P » P P margenes del rio.
funcion de proteger las

inundaciones.
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2.6 MATERIALES Y METODOS

2.6.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente es de investigacion aplicada.

2.6.2 ENFOQUE

El presente trabajo es de enfoque cuantitativo porque busca
responder, probar y fundamentar las preguntas de investigacion se

desarrolla de manera secuencial donde analiza una causa y efecto.

2.6.3 NIVEL

El presente trabajo es de nivel descriptivo porgue inicialmente

describe la variable principal identificada en el problema.

2.6.4 DISENO

El presente es un disefio no experimental, porque las variables no
tendran cambio en el desarrollo. (Hernandez Sampieri, Fernadez Collado,
& Baptista Lucio, 2014).

2.6.5 POBLACION

Longitud de 10.0 km aprox. desde el km 1.9 aguas arriba del puente

Mollebamba hasta el km 2.4 aguas abajo del puente Urcos

2.6.6 MUESTRA

Zonas inundables del rio Vilcanota de la longitud de 10.0 km aprox.
desde el km 1.9 aguas arriba del puente Mollebamba hasta el km 2.4

aguas abajo del puente Urcos.
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2.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

2.7.1 TECNICAS

La técnica fue el analisis de los estudios topograficos y el estudio
hidrolégico, la recoleccion de datos e informacion de otras

investigaciones.

2.7.2 EQUIPOS

En la recoleccidn de datos se utilizd los siguientes equipos:

- Estacion Total.
- GPS diferencial.
- ADCP

- Drones.

2.7.3 INSTRUMENTOS DE INFORMACION

2.7.3.1 INFORMACION CARTOGRAFICA

Se obtuvo los siguientes:

e Carta nacional 1/100,000; Se han importado de la base
cartografica digitalizada que se encuentra en el portal web
de la Unidad de Estadistica:
http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/#,en formato
Shapefile (*.shp).

e DEM con resolucion de 12.5 pixel descargado del servidor
EARTHDATA administrado por la Administracion Nacional
de Aeronautica y el Espacio (NASA) a través del portal web

https://search.asf.alaska.edu/#/
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2.7.3.2 INFORMACION PLUVIOMETRICA

Para el trabajo de suficiencia profesional, se cuenta con
informacion de precipitacion total mensual, de datos entre los
afios 1960 — 2018 de las estaciones meteorolégicas Sicuani,
Pomacanchi, Ccatcca, Cay Cay, Pisac, y Sibinacocha
Esta informacion se presenta en parte de los datos historicos
se encuentra disponible base de datos (SNIRH) del Visor de
estaciones del ANA (http://snirh.ana.gob.pe/visors2/).

2.7.3.3 INFORMACION HIDROMETRICA

La cuenca presenta una sola estacién hidrométrica,
aguas abajo del tramo Urcos-Mollebamba, denominada
“Pisac”, que mide el escurrimiento del rio San Juan a una
altitud de 2966 msnm., su operacién esta a cargo por la Junta
de Usuarios en la misma zona, junto con el ANA, realizando

s6lo mediciones de nivel del rio Vilcanota.

2.7.3.4 INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA -
RESULTADOS DE MODELO HIDROLOGICO CON
SOFTWARE HEC-HMS

El estudio de hidrologia registro caudales para Pr de
50,100 y 140 afios en una situacion sin cambio climatico. En
la Tabla4 se resumen los valores maximos del hidrograma
provenientes del estudio de hidrologia del proyecto.
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Tabla 4
Resumen de los Pr

Periodo de Caudales

Retorno (m3/s)
TR50 777.7
TR100 885.2
TR140 900.6

Fuente: Estudio de Hidrologia.

2.7.3.5 INFORMACION TOPOGRAFICO Y BATIMETRICO
Para este proyecto fueron subdivididas en siete etapas

presentadas a continuacion:

Primera etapa: se inicia con la georreferenciacion del
proyecto que se realiz6 mediante la geodesia que consistié en
ubicar el gps y hacer lectura por 2 horas como minimo en cada
punto geodésico, todos estos puntos fueron enlazados a una
estacion de rastreo permanente ubicada en Cusco de
codificacion CSOL1.

Segunda etapa: se realizd la materializacion de los puntos
BMs mediante el levantamiento de la poligonal de enlace de
manera conjunta, se realizé con un GPS diferencial partiendo
de una base geodésica con coordenadas conocidas de orden
“C”, en modo RTK con 50 épocas de ajuste para una mejor

precision de la poligonal de apoyo.
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Tercera Etapa, Se realiz6 la colocacion de los puntos de foto
control para realizar los vuelos con el Dron del aérea
superficial de interés, el procedimiento para la ubicacion de
estos puntos se realiza después de los trabajos geodésicos.
Se realiza los trabajos con softwares especializados y se
ingresa la data a las colectoras enlazadas al GPS diferencial

para levantar los puntos de foto control.

Cuarta etapa, se hizo los vuelos con Dron ya planificados en
el software DJI GO y DJI GS PRO.

Quinta etapa, se aplico la topografia convencional, con el
propdsito de tomar datos complementarios a los trabajos
anteriores, para la representacion gréfica de los diferentes
rasgos naturales, asi como detalles o zonas de interés a

levantar se obtienen coordenadas de los puntos de interés.

Sexta etapa, levantamiento batimétrico tiene por finalidad
satisfacer la descripcién detallada del fondo de rio, se utilizd
un ecosonda de registro continuo la que opera basandose en

el principio de eco.

Trabajos de Gabinete, comprende el procesamiento de los
datos de campo (Fotos, nube de puntos, puntos cogo, puntos
RTK y puntos batimétricos) que luego son procesados

independientemente en sus softwares cada uno.

Se inicia con el proceso de mayor informaciéon que es la
fotogrametria generando una nube de puntos la cual captura
todo generando un DEM en la cual se hace un filtrado y
borrado de puntos como los arboles, casa, etc. Una vez el
filtrado se procede a agregar a la superficie el grupo de puntos
de la batimetria y la topografia convencional complementando

asi una topografia general.

2.7.3.6 PROGRAMAS
Microsoft Word: Informes.
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= Microsoft Excel: Datos numéricos de caudales.

= Civil 3D 2020: Planos.

= Uso del software ArcGIS para mapas de los resultados de
inundacion.

= Hec-RAS 2D: Modelamiento fluvial.

2.8 METODOLOGIA

La metodologia del presente trabajo es cuantitativa ya que podremos

validar las variables con modelos numéricos.

Figura 9
Diagrama de flujo
METODOLOGIA
I
Trde 50,100 y 140
E r ! 1
E «  Cargado del DEM * Estudio de Topografia
i \ e g
z , £ | .
9 [ Generacion de malla Obtencién de 2 | | Estudiosde Mecanica P|HI1LEBI’I’1IE'HID-\
g \ 2D mapas de v de Suelos de obras de
E : [ 1
< wundacian w roteccion
% ( Condiciones de barde B E Estudios de Gealogia | i l
3 | |aguas arribay aguas y geotecnia
2 L abajo] J -
) Datos de flujo
| [(Histograma)
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CAPITULO I

MARCO DESCRIPTIVO REFERENCIAL

3.1 DESCRIPCION DE LA INSTITUCION

3.1.1 NOMBRE O RAZON SOCIAL

INNOVATION & DEVELOPMENT IN ENGINEERING AND
CONSTRUCTION CONSULTORIA Y SERVICIOS S.A
3.1.2 RUBRO

La empresa IDEC S.A realiza trabajos en el sector de consultoria y
servicios de proyectos hidraulicos.
3.1.3 UBICACION/DIRECCION

La empresa IDEC S.A esta ubicada en Av. Las Camelias N° 877
Dpto. 302 URB. Jardin, en el distrito de San Isidro, de la ciudad de Lima,
region Lima.
3.1.4 RESENA

IDEC Company se funda en 2017 en Texas, EE.UU., por iniciativas
de Ingenieros Peruanos residentes en EE.UU. y un grupo de
inversionistas americanos. Desde entonces IDEC Co. ha desarrollado
proyectos en la region centro y norte de Ameérica. En 2020, IDEC apertura
sus primeras dos sucursales en Lima, Peru: IDEC Consultoria y Servicios
S.A. e IDEC Construccion S.A. participando activamente de los
principales Proyectos de Ingenieria del pais y la Region Sur.

3.2 DESCRIPCION DEL AREA DE DESARROLLO PROFESIONAL

El area donde me desarrolle en la empresa IDEC es el area de
Hidraulica siendo asistente en supervision de Obras hidraulicas, ejecutando

trabajos de gabinete y de campo.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE EXPERIENCIA LABORAL

4.1 IDENTIFICACION DE LA SITUACION PROBLEMATICA
El presente Trabajo de Suficiencia Profesional se elabora para predecir

la realizacion de desastres naturales producidos por crecidas de rios.

4.2 ACTIVIDADES PROFESIONALES REALIZADAS
4.2.1 TRABAJO EN CAMPO

Las actividades que realice como asistente en la especialidad de

Hidraulica son las siguientes:

» Visitas a campo en la especialidad de Hidraulica; las visitas se
realizaron para inspecciones visuales y toma de datos en la zona del

proyecto.

4.2.2 TRABAJO EN GABINETE

» Revision de la informacion seleccionada para desarrollar el proyecto;
se recolecta toda la informacion necesaria por especialidades para
obtener los resultados del proyecto.

» Coordinacion con las otras especialidades para el desarrollo optimo del
proyecto.

» Manejo de softwares; es necesario tener los conocimientos basicos de

los softwares de Civil 3d, Arcmap, Hec ras 2d.

44



» Modelacién Hidraulica sin proyecto; se realizo simulaciones de un DEM
SIN PROYECTO que es basicamente la zona de estudio tal como se
encuentra.

» Modelacién Hidraulica con proyecto; se realizé simulaciones de un

DEM que incluye muros de gaviones para validar los resultados.

4.2.3 TRABAJO EN EJECUCION DE OBRA

Los trabajos se ejecutaron en época de estiaje para no verse afectado

por lluvias; las actividades como parte de supervision realizadas fueron:

Revision del expediente técnico en especialidad de Hidraulica.
Solicitud y revision de informe de compatibilidad de la especialidad.
Verificacion del trazo y replanteo del eje de los gaviones.

Desvio de cauce de rio para tener trabajabilidad.

Verificacion de cantera.

Verificacion de calidad de gaviones solicitados.

VvV V.V V V V VY

Verificacion de excavacion en el eje de la ubicaciéon del muro de gavion

para plantillado.

» Verificacion de armado de cajones de gaviones segun las dimensiones
por niveles.

» Conformacién de gaviones con rocas de dimensiones no mayores a
10cm.

» Verificacion de niveles para garantizar la estabilidad del muro de
gavion.

» Solicitar cumplimiento de seguridad en todo el proceso de ejecucion del

proyecto.

4.3 COMPETENCIAS PROFESIONALES ADQUIRIDAS

En esta empresa he adquirido la competencia profesional de

comunicacion y trabajo en equipo para mejorar la productividad.
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CAPITULO V

SOLUCION DEL PROBLEMA
5.1 NOMBRE DEL PROYECTO

“CONTROL DE INUNDACIONES EN LA CUENCA DEL RIO URUBAMBA
— VILCANOTA, PARA LA CONSTRUCCION DE LA DEFENSA RIBERENA,
DISTRITO DE URCOS- PROVINCIA DE QUISPICANCHI -REGION DE
CUSCO”.

5.1.1 UBICACION POLITICA

El proyecto pertenece politicamente al:

= Departamento: Cusco.
= Provincia: Quispicanchi.

= Distrito:; Urcos.

5.1.2 UBICACION GEOGRAFICA

El tramo de estudio esta ubicado en la cuenca del Rio Vilcanota,
tramo del rio Vilcanota de longitud de 10.0 Km aprox. desde el km 1.9
aguas arriba del puente Mollebamba hasta el km 2.4 aguas abajo del
puente Urcos, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, region
Cusco. El tramo del rio en estudio se encuentra ubicado entre

lascoordenadas UTM 215000-220000 m-E y 8478000 -8488000 m-N
(Datum WGS84, zona 19S).

La altitud de la zona se encuentra, aproximadamente, entre los
3100 y 3160 m.s.n.m. El rio presenta una longitud aproximada de
10.0 Km, el cual comprende desde el km 1.9 aguas arriba del puente

Mollebamba hasta el km 2.4 aguas abajo del puente Urcos.
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FiguralO
Localizacién del area de estudio

%7
~

Zona del proyecto

Nota: El mapa de localizacion del area de estudio; ubicado en la region de Cusco.
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5.2 DESCRIPCION DEL TRAMO DEL RIO EN ESTUDIO

El tramo de estudio esta ubicado entre las coordenadas UTM 215000-
220000 m-E y 8478000-8488000 m-N (Datum WGS84, zona 19S). La altitud
de la zona se encuentra, aproximadamente, entre los 3100 y 3160 m.s.n.m.
La longitud del rio que se estudiara tiene una longitud aproximada de 10.0 Km,
el cual comprende desde el km 1.9 aguas arriba del puente Mollebamba hasta

el km 2.4 aguas abajo del puente Urcos.

Existen épocas de lluvia generalmente los meses de diciembre abril,
asi como meses de sequia, donde los caudales del rio pueden estar dentro
de los 20 — 30 m3/s, caudales registrados en los dias de visita de campo
(15,16 y 17 de diciembre del 2021). Aforos proporcionados por el especialista
hidrologico.

En todo el recorrido del tramo se puede apreciar cultivos en ambos
margenes del rio e inclusive en el mismo cauce; se puede ver la configuracion
variada porgue en él conjugan alineamientos montafiosos caracterizados por
un relieve accidentado. Existen centros poblados cercanos a las margenes del

rio donde predominan las comunidades y parcelas campesinas.

Se observa erosién en ambas riberas, asi como también tramos donde

los muros estan consolidados.

Existe una infraestructura natural importante como es el sauce llorén,
el cual realiza la funcidon de proteger las riberas en algunos tramos del rio
Vilcanota. En el tramo en estudio encontramos Infraestructuras de defensa
riberefia, como gaviones, espigones, enrocado acomodado, roca al volteo,
puentes, la mayoria ha funcionado correctamente, sin embargo, existen obras

gue no han cumplido su funcién y/o estan a punto de colapsar.

Existe estrechamiento del cauce del rio debido al cultivo dentro de él
por parte de la comunidad y ensanchamiento del mismo debido a los procesos

de erosion.

Las quebradas entre ellas la Cachimayo, existe una gran cantidad de
arrastre de sedimentos y de piedra, ademas de no tener definido su cauce,

las velocidades son altas aguas arriba del puente Cachimayo, esto se debe a
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la fuerte pendiente que se pudo observar y son bajas las velocidades aguas
abajo del puente Cachimayo hasta su interseccion con el rio Vilcanota, debido

a que en dicho tramo la pendiente es suave.

En el cauce del rio Vilcanota encontramos gran cantidad de material
(piedra) importante para defensas riberefias conformado por gaviones e
importante en la inversion y viabilidad en este tipo de proyectos, sin embargo,
se tendr& que analizar las velocidades que genera el rio con caudales mucho

mayores y de acuerdo a ello su implementacion.
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Figurall

Mapa del tramo de estudio longitud=10km

Nota: Tramo de estudio desde el km 1.9 aguas arriba del puente Mollebamba hasta el km

2.4 aguas abajo del puente Urcos
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5.3 TRABAJOS DE CAMPO

5.3.1 RECONOCIMIENTO VISUAL DEL MATERIAL DEL CAUCE

El rio Vilcanota en su mayoria transporta materiales de granulometria
fina (arenas), cabe indicar la presencia de granulometria gruesa tales
como gravas se encuentran en la cuenca alta y media. La Figura 12
muestra, en general, el tipo de material del cauce del rio Vilcanota.

Figura 12

Sedimentos finos del rio Vilcanota, vista aguas abajo — Puente Mollebamba

-
b
L 2

Nota: Fotografia tomada en una visita a la zona de estudio

5.3.2 ESTRUCTURAS A LO LARGO DEL CAUCE

A, lo largo del rio Vilcanota, se ha podido evidenciar 28 estructuras, el
cual han sido identificadas siguiendo la secuencia de la direccién del flujo
del rio Vilcanota, siendo el punto de inicio desde 1.9 km aguas arriba del
puente Mollebamba y el punto final hasta 2.4 km aguas abajo del puente
Urcos.
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Las 28 estructuras identificadas en el tramo de estudio, el 85.19% el
estado de conservacion es bueno, es decir las estructuras funcionan
correctamente el 7.41% estado de conservacion regular, y necesitan ser
mejoradas para su buen funcionamiento, el 3.70% estado de
conservacion es malo, es decir necesita ser remplazado y el 3.70% estado
de conservacion muy malo y necesita ser remplazado, tal como se

demuestra en el Anexo 2.

La mayoria de estas estructuras han funcionado, sin embargo existen
estructuras que necesitan mejoramiento y otras han colapsado y no
cumple su funcién, ademas existen estructuras en el rio que generan el
cambio de direccion del flujo causando dafio a la otra margen del rio, estas
estructuras (espigones), su funcién es desviar el agua y ganar terreno
siempre y cuando los caudales son menores, pero no cumplen funcion
cuando existen caudales mayores PR=100 afios, es decir no estan

disefiados para controlar inundacion.

Se han identificado, la estructura, el tipo de estructura, la ubicaciéon
geografica UTM-Datum WGS 84, punto de inicio y punto final, longitud,
cantidad, estado de conservacion, fotografia de la estructura existente
conjuntamente con su plano de ubicacion, el cual estara detallado en el
Anexo N° 01.
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Figural3
Perfil longitudinal del cauce del rio Vilcanota
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Nota: Vista del perfil longitudinal del &rea de estudio con estructuras existentes en las cotas

altas.

5.4 SIMULACION HIDRAULICA

5.4.1 DESCRIPCION DEL MODELO

5.4.1.1 CONFIGURACION DEL MODELO

La caracterizacion de las inundaciones a presentarse en el rio
Vilcanota sera realizada para la situacion actual en caso de ocurrir
la crecida de Pr=100 afios. En cada tramo a estudiarse, se delimitara

la extension de areas inundables, velocidades y tirantes.

La modelacion se realizard empleando el modelo de Hec-Ras
V6.1.

5.4.1.2 DEFINICION DEL AREA A SIMULAR
Es la extension de los tramos que se requiere estudiar, el area a
simular incluye el dominio del cauce del rio y de los sectores

potencialmente inundables.
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Figural4d
DEM del cauce del rio Vilcanota

Selected: 'Terrain'
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Nota: Modelo digital de elevacién que permite la modelacion 2D.

5.4.1.3 REPRESENTACION GEOMETRICA DEL CAUCE DEL RIO

En la simulacion, esta actividad consiste en la creacion de una
malla computacional que permita aproximar adecuadamente las

soluciones de las ecuaciones del flujo bidimensional.

El tamafio de malla empleado fue seleccionado de manera que
se permita realizar la simulacién con una aproximacion razonable de
la geometria del cauce y planicies y en un tiempo de cémputo
prudencial.

Las mallas no estructuradas empleadas estan compuestas por
elementos octogonales y cuadrilateros de dimensiones promedio de
5 m x 5 m en el cauce principal, en la zona urbana es de 10 m x 10
m, en zona rural de 10 m x 10 m, y en zonas de defensas existentes

(digues, canales) de 5m x 5 m.
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Este proceso se realizé empleando la interface del modelo de
HecRas - Mapper que sirve para el pre procesamiento y post-

procesamiento.
Figurals
Geometria del cauce del rio Vilcanota

RASMappa - f
Fle Pojet Toos Hep
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[ROEE 3 X . .
& FGendin Seectd 2
& ¥ New Geomety
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[ Cross Sectors

Messages | Views | Profile Lines | Active Features | Layer Values

e BOQEAACODOE R

Nota: Creacién de la malla de simulacion para delimitar el rea 2D.

5.4.1.4 REPRESENTACION DE LA RUGOSIDAD DEL CAUCE
DEL RIO

Los N de Manning utilizados fueron establecidos en el estudio
de hidraulica fluvial y se ajustaron de acuerdo al proceso de

calibracion.
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Figural6
N de Manning en el cauce del rio Vilcanota
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Nota: El coeficiente de Manning de cada poligono es segun el Id que se le asigne.

ElI N Manning ha sido obtenido, a traves de las observaciones de
campo considerando factores de vegetacion, geomorfologia y
caracteristicas geométricas del rio Vilcanota tramo de estudio,
tomando como referencia tablas y estudios elaborados en la zona de
estudio, asi también esta rugosidad ha sido corroborada con los
aforos realizados en el rio, para lo cual se han realizado 20 aforos
cada 500 m en toda la longitud del rio Vilcanota.

Adjunto la Tabla 5 de Tabla de Cowan; el valor adoptado es
0.039 para el cauce natural.
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Tabla 5
Tabla de Cowan para determinar la influencia de diferentes factores sobre el
coeficiente N

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
Material Corte enroca 0.025
involucrado | Grava fina "o 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad | Moderado " 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones | Ocasionalmente
57 0.005
de la seccién | alternante n,
transversal Frecuentemente 0.010-0.015
alternante
Efecto Insignificante 0.000
relativo de las Menor g 0.010-0.015
PR Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media " 0.010-0.025
Alta * 10.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
Grado de los | Menor 1.00
efectospor | Apreciable | ns | 115
meandros Severo 1.30
Tabla 6

Coeficiente de Manning en el cauce principal

ZONA  _ DATOS n
s 0.024
ni 0.005
L
O n 0.000
S 0.039
3 n3 0.000
e 0.010
m 1.000
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5.4.1.5 CONDICIONES DE BORDE

Se desarrolla:

a) La definicibn de los niveles de agua representativos en las
secciones de aguas abajo y/o aguas arriba de los tramos a

estudiarse.

b) La definicién de los hidrogramas de caudales representativos de
cada tramo. Dichos hidrogramas provinieron del estudio hidrolégico
y para el tramo se adopt6 aquel hidrograma que corresponde a la
ubicacién establecida en el estudio hidrolégico.

5.4.2 CALIBRACION DEL MODELO
Consiste en ajustar los parametros del modelo (coeficiente de Manning)
a fin de que pueda reproducir eventos historicos registrados de

inundacion.

5.4.3 REALIZACION DE LA SIMULACION

Los resultados de los modelamientos obtenidos en los sectores del
dominio computacional cercanos a las secciones de aguas abajo y aguas
arriba de los tramos a estudiarse fueron reevaluados a fin de tomar en

cuenta las posibles imprecisiones inherentes a las condiciones de borde.

5.5 CAPACIDADES Y VENTAJAS DE LA MODELIZACION
5.5.1 DESCRIPCION GENERAL

El modelo Hec-Ras en este informe realiza el modelamiento
hidrodindmico en corrientes de agua y muestra los resultados mediante
una interfaz grafica. Entre los parametros que pueden simularse estan los
niveles de agua, tirantes, vectores de velocidad, esfuerzos cortantes,

transporte de sedimentos, etc.

El modelo resuelve las ecuaciones bidimensionales de flujo mediante
esquemas de volumenes finitos. Estas técnicas permiten configurar y
analizar geometrias irregulares mediante el esquema de mallas. La

utilizacién de esta metodologia implica:

58



e Discretizar el dominio geométrico en una malla compuesta por
celdas y nodos.

e Segun el método numérico desarrollar las leyes de conservacion

para obtener las variables de flujo en las celdas.

5.6 SOLUCION DEL MODELO

Ecuaciones Bidimensionales

El modelo hidrodinamico resuelve las siguientes ecuaciones:

- Conservacion de Masa on . d(hu) . d(hv)

at dx ay
dénde
t : tiempo [T]
h : profundidad del agua [L]
uyv : componentes de la velocidad en la direccion x e y.
q : término de flujo fuente / sumidero.
- Conservacion del Momento
i oM oM gz 1 g ol 1@ TR T
—tu—+v——fv=—g—+——|V _Hh— |+—_— vV, _h— |———+
ot or oy dx  hoxl cox ) hayl dv )] pR  ph
ay dv dv gz 14| vl 148 v T, T,
T—!IT—1'_—+_f H=—__[,"_h—'+—_— 128 JTI——T 13 ET —_————
of dx v ay  hdxh ax ) havl av) pR ph
Donde:

uyv :velocidades en las direcciones cartesianas [L / T]

g . aceleracion gravitacional [L / T]
Z : elevacion [L]

R : radio hidraulico [L]

f : Parametro de Coriolis

h : Profundidad del agua o calado
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U, Uy : Componentes de velocidad horizontales promediadas en

profundidad
g :Aceleracion de la gravedad
Z, : Elevacion de la ldmina libre

ts : Friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por

el viento
ty : Friccion debida al rozamiento de fondo
p : Densidad del agua
Q : Velocidad angular de rotacién de la tierra
A : Latitud del punto considerado
txy®, txx® ty, ¢ ESfuerzos tangenciales efectivos horizontales

M, M, M,,: Son respectivamente términos de momento, fuente y

sumidero; para modelos de precipitacion, infiltracion y sumideros.

5.7 INTERFAZ DEL SOFTWARE
El software del Sistema de andlisis fluvial del Centro de ingenieria
hidrolégica (HEC) permite al usuario realizar célculos de hidraulica fluvial de

flujo bidimensional (2D).
Posee cuatro componentes de analisis hidraulico para:
(1) perfil de superficie de agua de flujo constante calculos;
(2) simulaciones de flujo inestable 2D;

(3) calculos de transporte de sedimentos en los limites moviles

(sedimentos cohesivos y no cohesivos); y

(4) modelado de la temperatura del agua y del transporte de

constituyentes.

El software también contiene herramientas para realizar mapas de

inundaciones directamente dentro del programa.
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El modelo matematico HEC-RAS en su andlisis en 2D tiene las

siguientes funciones:

* Modelizacion en 1D, 2D o una combinacion de ambos.

« Utiliza las ecuaciones de Saint-Venant y Onda Difusa en 2D.

* Algoritmo de solucion para el acoplamiento de modelos 1D y 2D.
» Mallas computacionales estructuradas y no estructuradas.

» Tabla detallada de propiedades hidraulicas para celdas y contornos de

celdas computaciones 2D.

* Mapas detallados de inundacion y animaciones de los mismos.
* Solucion del esquema numérico basado en multiprocesadores.
» Permite trabajar con procesadores de 64-Bit y 32-Bit.

5.8 MANEJO DEL SOFTWARE
Para el cauce del rio Vilcanota se desarroll6 el modelamiento en

software de la siguiente manera:
- Se cargo el DEM del éarea.
- Creacion de la geometria 2D.
- Dar un valor de N.
- Condiciones de borde.

- Datos del estudio hidrografico para la simulacion del flujo no

permanente.

-La gréfica del flujo de agua pueden representarse como tirantes,

velocidad o cota.

5.9 SELECCION DEL MODELO NUMERICO HEC-RAS 2D
Se simulara con el HEC-RAS para inundaciones en periodos de

retorno de 100 afios en el rio Vilcanota en un modelo bidimensional.

Cuenta con modulos que permite hacer el preprocesamiento de la data

basica y el post-procesamiento de los resultados.
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Su libre disposicién (uso libre), lo que permite compartir archivos

sin necesidad de adquirir una licencia de uso por parte de los usuarios.
Facilita resultados confiables en un menor tiempo.

Permite la posible combinacion de un modelo bidimensional con
uno unidimensional.

5.10 INFORMACION UTILIZADA
5.10.1 INFORMACION TOPOGRAFICA

Con la obtencion del procesamiento del levantamiento topografico, se
crearon Modelos de Elevacion Digital (DEM por sus siglas en inglés) de 1

m de tamafio de pixel en el programa ArcMap 10.8.

Esta actividad comprende la informacién topografica del tramo del rio

Vilcanota en una longitud de 10 km, que serdn modelados.
Figural?
Creacion del DEM en base a curvas de nivel en Arcmap 10.8
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Nota: DEM a partir de topografia realizada con drones.
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Figural8
Vista de la ortofoto del area de estudio
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Nota: Ortofoto creada de imagenes satelitales georreferenciadas.

5.10.2 LA PENDIENTE DEL RIO VILCANOTA

Para determinar la pendiente del rio Vilcanota, tramo estudiado, el cual
comprende 10.0 Km de longitud aprox. Desde el km 1.9 aguas arriba del
puente Mollebamba hasta el km 2. aguas abajo del puente Urcos, se
tomara en cuenta, diferentes estudios desarrollados en la cuenca
Vilcanota, y complementados con los estudios topograficos realizados en

este perfil.

Del andlisis de la hidraulica fluvial, se ha determinado que el rio
Vilcanota, tramo Mollebamba —Urcos, tiene una pendiente promedio de
S=0.0034 m/m, asi mismo, se ha identificado cuatro tramos marcados de
cambio de pendiente, que como es natural varia conforme va
descendiendo el cauce, en el tramo 01, tiene una pendiente de
S=0.00396774, el tramo 02, tiene una pendiente de S=0.00337403, el
tramo 03 tiene una pendiente de S=0.00332381 y por ultimo el tramo 04
tiene una pendiente S=0.002975, para mayor detalle, presentamos a

continuacion los tramos identificados:
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Tabla7
Pendiente del tramo de estudio

PENDIENTE DEL TRAMO DE ESTUDIO PROG. 0+000-10+000

DESCRIPCION PROG. /COTA PROG. /COTA LONG.(m) S
Desde el inicio 0 1940
hasta el Puente 1940
Mollebamba 3141.8 3135.61 0.003190722
Puente 1940 5800
Mollebamba-
Quebrada 3860
Cachimayo 3135.61 3122.63 0.003362694
Quebrada 5800 7900
Cachimayo-Puente 2100
Urcos 3122.63 3113.47 0.004361905
. 7900 10000
Puente Urcos-Final 2100
3113.47 3107.61 0.002790476
0.00342645

Nota: Se muestra valores de pendientes obtenidos del estudio Topogréfico.

5.10.3 INFORMACION HIDROLOGICA
La informacion hidrologica proveniente del estudio Hidroldgico.

El estudio considera la evaluacion para distintos periodos de retorno
50,100 y 140 afos, obtenidos del estudio hidrolégico realizado en este

perfil, el cual mostramos en el siguiente Tabla 8 .

Tabla8
Caudal de disefio para diferente PR

Caudal de Disefio (m3/s)

Caudal
PR (m3/s)
Caudal
Actual 25
50 777.7
100 850.2
140 900.6

Nota: Valores de caudal de disefio obtenidas del estudio Hidrolégico.

El caudal de disefio seleccionado segun la Guia Metodologica para
Proyectos de Proteccién y/o Control de Inundaciones en Areas Agricolas
o Urbanas, del Ministerio de Economia y Finanzas Direccion General de
Programacion Multianual del Sector Publico- DGPM, cuyo autor Tereza

Vasquez Vejerano en la pag. 32 indica:
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Zonas Urbanas: 25,50 y 100 afios de periodo de retorno.

Zonas rurales y/o Agricolas: 10,25 y 50 afios de periodo de

retorno.

Por lo tanto, de acuerdo a lo anunciado lineas precedentes y tomando
en cuenta el area de estudio, la cual posee zonas agricolas y urbanas se
opta como caudal de disefio para este informe Q = 850.20 m3/s

correspondiente al periodo de retorno de 100 afos.
5.10.4 RUGOSIDAD DE MANNING

De los calculos realizados se ha optado para este estudio determinar
el valor adoptado es 0.039 para el cauce natural del rio Vilcanota — Tramo
de estudio.

5.11 MODELAMIENTO HIDRAULICO
El modelamiento hidraulico es el desarrollo del comportamiento del perfil
hidraulico de un rio para un caudal de disefio determinado.

El calculo requiere las siguientes consideraciones basicas, tales como:

- Caudal de disefio.

- Area de la simulacion.

- Longitud del tramo.

- Caracteristicas geométricas de la seccioén transversal del rio.

- Coeficiente de rugosidad de Manning "n".
5.11.1 ANALISIS DEL ESCENARIO PARA PR DE 100 ANOS

El area del estudio abarca una longitud aproximada de 10.00 km,
el cual comprende desde 1.9 km aguas arriba del puente Mollebamba
hasta 2.4 km aguas abajo del puente Urcos.
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Figura 19
Progresivas del tramo de estudio
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Nota: Se muestra las progresivas de la longitud aproximada del tramo estudiado.

De acuerdo a lo establecido para el cauce principal se adopto
los coeficientes respectivos de rugosidad de Manning de 0.039. Para
las zonas urbanas adyacentes se adoptdé con un coeficiente de
Manning de 0.017 y para la zona de cultivos de 0.032 . En el Anexo 2

se presenta el mapa de rugosidades para la zona simulada.

Tabla9
Valores N de Manning
Uso n =100%
Cauce del rio 0.039
Cultivos 0.032
Urbano 0.017

Nota: Se muestran los valores N de Manning que fueron obtenidos del estudio

de Hidraulica Fluvial.

5.12 ESCENARIO DE MODELAMIENTO SIN PROYECTO
5.12.1 GENERALIDADES

Durante afios la region Cuzco ha sido una zona de constantes
lluvias torrenciales inéditas, quizas como consecuencia de los cambios

climaticos a nivel mundial, las cuales vienen ocasionando inundaciones
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severas con pérdidas de vidas humanas, de bienes y servicios, a su
vez ocasionando dafios a la infraestructura de centros poblados y
regiones aledafias a la rivera del rio, la cual genera grandes inversiones
por parte del estado en reparar los dafos ocasionados por los

fendbmenos naturales.

El proyecto contempla la construccion de obras hidraulicas cuya

finalidad es evitar o0 minimizar los riesgos.

El modelamiento hidraulico de rios mediante el HEC-RAS en la

zona, permitira:

» Obtener las areas de inundacion y mitigacién de un mismo rio para varios
periodos de retorno.
» El disefio de obras de defensas riberefias.

5.12.2 LA SIMULACION DEL RIO PARA LA SITUACION “SIN
PROYECTO”

Se realiz6 empleando el hidrograma correspondiente al caudal
maximo para pr de 100 afios en situacion “Actual”’. Dicho hidrograma,
cuyo caudal pico asciende a Qpico= 850.20 m 3/s, fue calculado en el

estudio hidrologico del proyecto.

Como condicion de borde de aguas abajo se considerd la
pendiente del cauce. Como condicion de borde de aguas arriba, se

consideré hidrograma del estudio hidrolégico.
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Figura20

Mapa de tirante maximo para el PR de 100 afios

MAPA DE TIRANTES MAXIMOS
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Nota: Se presenta el mapa de profundidad hidraulica obtenido mediante la simulacion

bidimensional del evento de 100 afios.
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Figura2l

Mapa de velocidades méaximas para el PR de 100 afios

MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS
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Nota: Se presenta el mapa de velocidades obtenido mediante la simulacion bidimensional

para el evento de 100 afios de periodo de retorno.
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El analisis de los mapas generados muestra que en este tramo

se produciran inundaciones para el evento estudiado.

5.12.3 SECCIONES TRANSVERSALES DEL RIO PARA LA
SITUACION “SIN PROYECTO”

Para la modelacion hidraulica se ha elaborado el seccionamiento
del rio Vilcanota en el tramo de estudio (10 km) cada 100 m, un total de
100 secciones transversales, siendo el eje, el cauce del rio y 400 m
para cada lado, ademéas de los puentes Mollebamba y Urcos, cada
seccion mide aproximadamente en promedio 800 m, motivo por el cual
se optado por ese distanciamiento, menor seccionamiento habria cruce
de secciones y error en los resultados del programa Hec.Ras, en las
figuras de modelamiento hidraulico “Sin Proyecto”, mostramos los

niveles agua alcanzados en cada seccion transversal.

Figura 22
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5.12.4 AREAS INUNDABLES
La delimitacion de las areas inundables para este perfil se basa

principalmente en la batimetria de la seccion del rio en un
distanciamiento de 100 m entre seccidn y seccion, en toda la longitud
del rio 10 km, dicha seccion tiene una longitud promedio de 800m
trasversales cuyo eje es el rio y se expande hacia 400 m de cada
margen. El objetivo de este estudio es obtener las areas inundables en
un Pr = 100 afos, correspondiente a 850.20 m3/s, es decir luego de
simular el caudal mencionado se obtuvieron en algunos tramos niveles
de agua superiores a la seccion hidraulica del rio Vilcanota provocando
el desbordamiento hacia los lados de las méargenes del rio.

Tabla 10
Areas de inundacion

AREAS DE INUNDACION

Descripcion Area (m2)
A-1 54,295.91

A-2 3,697.29

A-3 90,194.52

A-4 68,903.20
A-5 113,016.47

A-6 9,218.64
A-7 115,149.75

A-8 10,509.26

A-9 50,310.91
A-10 140,518.90
Sumatoria de Areas 655,814.84
65.58 Has

Nota: Se ha determinado 10 &reas, siendo la sumatoria de &reas de
65,5814.84 m2.
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Figura 23
Corte transversal del cauce de un rio

Corte Transversal del cauce de un rio
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Nota: Se muestra las cotas alcanzadas en relacién al Pr y caudales.
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Figura 24
Areas inundables
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Nota: La ubicacién de las areas inundables de tramo de estudio.
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Figura 25
Vista de areas inundables en HEC-RAS 2D
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Nota: Se muestra la simulaciéon 2D de las areas inundables.

5.12.5 ELECCION Y SUSTENTACION DE ESCENARIO
A partir de la calibracion se analizdé solo el escenario; para

periodo de retorno del100 afios.

La topografia del rio Vilcanota tiene una resolucion espacial alta,
implementada por el usuario y la cual permite observar adecuadamente
la morfologia del rio, por lo que simplemente se cre6 una malla que
contenga todo el modelo, y se podran observar los resultados de la

74



confluencia en el cauce del rio Vilcanota y sus efectos en la zona de

estudio.

Para el proyecto, se obtiene que el modelo puede ser

desarrollado para diferentes analisis de escenarios.

5.13 ESCENARIO DE MODELAMIENTO CON PROYECTO

5.13.1 LA SIMULACION DEL RIO PARA LA SITUACION “CON
PROYECTO”

Se realiz6 empleando el hidrograma correspondiente a la
avenida de 100 afos de periodo de retorno en situacion “Actual”. Dicho
hidrograma, cuyo caudal pico asciende a Qpico= 850.20 ma3/s, fue

calculado en el estudio hidrolégico del proyecto.

Como condicion de borde de aguas abajo se considero la
pendiente del cauce. Como condicion de borde de aguas arriba, se
consider6 hidrograma del estudio hidrolégico, y se agregd las

estructuras existentes y las de planteamiento a la geometria.
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Figura 26
Mapa de tirante maximo para el periodo de retorno de 100 afios

MAPA DE TIRANTES MAXIMOS
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Nota: EI mapa de profundidad hidraulica obtenido mediante la simulacion

bidimensional para el evento de 100 afios de PR con proyecto, y se evidencia el con-
trol de la inundacion en zonas urbanas y de cultivo mediante el planteamiento de las

estructuras.
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Figura 27
Mapa de velocidades méaximas para el periodo de retorno de 100 afios

MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS
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Nota: Se presenta el mapa de velocidades obtenido mediante la simulacion

bidimensional para el evento de 100 afios de Pr con proyecto, y se evidencia el con-
trol de la inundacién en zonas urbanas y de cultivo mediante el planteamiento de las

estructuras.

77



El andlisis de los mapas generados muestra que el
planteamiento de estructuras controla las inundaciones en las zonas

urbanas y de cultivo.

5.13.2 SECCIONES TRANSVERSALES DEL RIO PARA LA
SITUACION “CON PROYECTO”

Para la modelacion hidraulica se ha realizado el seccionamiento
del rio Vilcanota para la ubicacion de estructuras existentes y las

estructuras a plantear para la simulaciéon de esta.

Figura 28
Vista de elevacion de estructuras sobre el terreno
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Nota: Se muestra la elevacion de las estructuras en una seccion transversal en el

tramo de estudio.

5.13.3 AREAS INUNDABLES

Se ha determinado el control de inundacién en ambos margenes
del rio Vilcanota (tramo de estudio 10 km), como se puede observar en
la Figura 29, para mayor detalle se adjunta el plano areas de

Inundacion.
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Figura 29
Vista de estructuras en zona a proteger
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Nota: Se muestra ubicacion de las estructuras en las areas a proteger.
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Figura 30

Control de inundaciones lado izquierdo sin estructura y lado derecho con estructura
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Nota: Se muestra una comparacion de la simulacién 2D sin proyecto y con proyecto.
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Figura31l
Ubicacién de estructuras
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Nota: Se muestra en plano la ubicacion de las estructuras planteadas.
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5.13.4 ELECCION Y SUSTENTACION DE ESCENARIO
A partir de la calibracién se analiz6é solo el escenario; para PR
del100 afos.

En el modelamiento hidraulico numérico en la situacion “con
proyecto” se ha podido identificar las zonas de intervencién en el tramo
de estudio, para el control de las inundaciones, para lo cual mostramos
La Tabla 11 y Tabla 12, correspondiente a ambas margenes del rio
Vilcanota, asi también se adjunta para mejor detalle el Plano de

Intervencion, el cual se encuentra en el anexo N.° 03 Planos y Mapas.

Tabla 11
Tramos de intervencién en el lado izquierdo del rio Vilcanota
: L Longitud
Margen Izquierda del rio Vilcanota total (m)
Necesita proteccion -Implementacién defensa riberefia
Progresiv 0+000- 1+200- 1+950- 3+300- 4+752- 7+805- 8+800-
a 0+545 1+668 2+780 4+320 6+960 7+920 9+085 5471
Longitud 545 468 830 1020 2208 115 285
Defensa buen estado
Progresiv.  0+545- 2+780- 4+400- 9+085-
a 0+945 2+955 4+752 9+140 982
Longitud 400 175 352 55
Infraestructura natural -reforestacion con Sauce Lloron

Progresiv 9+140-
Longitud 860

Espigones a demoler-No cumplen en controlar las inundaciones
Progresiv.  0+945- 2+955- 4+320-
a 1+200 3+330 4+400 630
Longitud 255 375 80

Elevar muro
Progresiv 1+668 -  6+960 -
a 1+950 7+805 1127
Longitud 282 845
Material consolidado

Progresiv 7+920 -
a 8+800 380
Longitud 880

Longitud de Implementacién de defensa riberefia 6151

Nota: Se muestra las longitudes del lado izquierdo de las estructuras a ejecutar.
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Tabla 12
Tramos de intervencion en el lado derecho del rio Vilcanota

Margen derecha del rio Vilcanota Lon%gltj:l (m) '
Necesita proteccion implementacion defensa riberefia
Progresiva 0+000-1+140 1+600-3+340 4+320-7+820
6380
Longitud 1140 1740 3500
Defensa buen estado
Progresiva 1+140-1+600
460
Longitud 460
Infraestructura natural reforestacidén con Sauce Lloron
Progresiva 3+310-4+320  7+820 -10+000
3190
Longitud 1010 2180
Espigones a demolerNo cumplen en controlar las inundaciones
Progresiva 4++640-4+890
250
Longitud 250
Longitud de Implementacion de defensa riberefia 6380

Nota: Se muestra las longitudes del lado derecho de las estructuras a ejecutar.

5.14 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y SELECCION DE OBRAS DE
PROTECCION
Se plantea diques de proteccion contra las inundaciones, estos
diques tendran una cota superior a los tirantes de agua alcanzados en
un Pr=100 afos (850.20 m3/s), en la Figura 13 se puede apreciar el
perfil hidraulico calculado para la situacion “con proyecto”, es decir para
disefio, la cota de la corona de dique tendrd que ser superior a este

nivel.

Asimismo, en la Tabla 7, se resume la altura que deberia tener
como minimo el dique proyectado segun las progresivas del tramo. La
ubicacion proyectada del eje del dique permite encauzar las aguas del
rio Vilcanota manteniendo las condiciones hidraulicas del rio estables

con bajas velocidades de flujo y régimen Subcritico.

La informacion utilizada para el disefio de ingenieria detallo a

continuacion:

. Topografia del tramo de estudio Planta, Perfil y seccionamiento
del rio Vilcanota.

= Inventario de infraestructura existente.
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" Hidrologia; Caudal de disefio periodo de retorno 100 afios:
850.20 m3/s.

. Modelamiento hidraulico sin proyecto y con proyecto.

5.14.1 ALTERNATIVAS DE LAS OBRAS DE DEFENSA RIBERENA
De la simulacion en la situacidén “con proyecto” se ha podido
identificar las zonas de intervencion en el tramo de estudio, para lo cual
mostramos las Tablas N.° 11 y N.° 12, correspondiente a ambas
margenes del rio Vilcanota, asi también se adjunta para mejor detalle
el Plano de Intervencion, el cual se encuentra en el anexo N.° 03 Planos

y Mapas.

Los disefios de las alternativas técnicas se han realizado en
base a la aplicacion de metodologias que contemplen normas de

disefio para obras hidraulicas nacionales o internacionales vigentes.

Se ha evaluado y seleccionado el tipo de obra de proteccion de
taludes adecuado para cada uno de los tramos de intervencion
considerados, sobre la base de la informacion generada en el presente
estudio (modelamiento hidraulico), se obtenido la delimitacion de areas
inundables (de uso poblacional, de servicios y agricola) por accion de
la erosion e inundacion en los taludes de las riberas, caracteristicas del
suelo y disponibilidad de materiales para la construccién y se ha
determinado las areas de proteccion frente a eventos de maximas

avenidas.

Determinada la seleccion del tipo de obra de proteccion
conveniente, eficiencia de operacion, economia y facilidad de
ejecucion; se ha desarrollado el disefio hidraulico, geométrico y de
estabilidad en toda la longitud de cada uno de los tramos, definiendo
principalmente las dimensiones de la cimentacion, profundidad, largo y
ancho, volumen de la estructura, materiales que la conforman,
proyectando en planos la ubicacién, planta, perfil longitudinal,
secciones transversales, dimensiones, niveles de tirante de agua
maximo ( Anexo N° 05 modelamiento hidraulico con proyecto), borde

libre, talud, caracteristicas de los materiales.
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La verificacion de la estabilidad de taludes de la alternativa
seleccionada, se realizO mediante métodos de calculo orientados a
determinar las deformaciones del terreno y de equilibrio limite; teniendo
como base los parametros de la geometria del talud, los diferentes tipos
de materiales, parametros de resistencia del suelo segun los resultados
de los ensayos de mecanica de suelos y valores asumidos de

coeficiente sismico.
Fs=1.5 (condicion estatica)
Fs=1.1 (condicion sismica)

5.14.1.1 ALTERNATIVA 01
PROTECCION RIBERENA CONTRA LA INUNDACION

MEDIANTE CONSTRUCCION DE DIQUE REVESTIDO CON

GAVION SABANA O COLCHON + UNA DE ENROCADO.

El gavion tipo sabana o colchdn tiene como caracteristica
principal su mayor superficie y esta dividido por diafragmas
colocadas a cada metro. Se recomienda, en general piedra de
un peso especifico superior 2.3 t/m3 La tapa se incluye por

separado.
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Figura 32
Seccion tipica de la defensa riberefia con gavion sabana o colchon

SECCION TIPICA - GAVION
SABANA+ENROCADO

Esc:1:150

Fondo del lecho del o

Nivel de socavacion

32.3m-

Nota: Se muestra la seccidn tipica enrocado en la ufia como primera

alternativa para contener las areas de inundacion.

5.14.1.2 ALTERNATIVA 02

PROTECCION RIBERENA CONTRA LA INUNDACION
MEDIANTE CONSTRUCCION DE DIQUE REVESTIDO CON
GAVION CAJA

Se ha proyectado la construccion de 12.531 km. de
defensa riberefia en el margen derecho e izquierdo del rio
Vilcanota revestido con gavion tipo caja, a lo largo de los tramos
identificados en la margen derecha e izquierda del rio Vilcanota.
En el talud de la superficie humedad, se colocara como
proteccion sobre el material permeable un Geotextil no tejido. El
geotextil, tendra el objeto de mantener los finos y el talud estable,

en caso se sature por las lluvias o inundaciones.

El geotextil tejido de poliéster, dicho material debera ser
resistente a los rayos ultravioleta, la degradacion, entornos
biolégicos y quimicos que se encuentra normalmente en los

suelos. La altura promedio del dique es 6.0 — 7.0 m, medidos
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proyectada corresponde a un terraplén en tierra de 2.0 m de
ancho de corona y un cuerpo conformado con taludes que
dependen del tipo de material que se utilizar4 para construir el
prisma, como se indica en el informe de geotecnia.

desde la corona hasta la cota fundacion.
Seccion tipica de la defensa riberefia con gavién caja

Figura 33

de inundacion.

~

MEDIANTE CONSTRUCCION DE DIQUE CON MATERIAL

ROCA

areas
87

z

z

PROTECCION RIBERENA CONTRA LA INUNDACION
del rio Vilcanota. En el talud de la superficie humedad,

Se ha proyectado la construccion de 12.531 km. de

Nota: Se muestra la seccion tipica de gavion tipo caja como segunda

alternativa para contener las

7

defensa riberefia en ambas margenes del rio Vilcanota revestido
margenes

con roca, a lo largo de los tramos identificados en ambos
se colocara como proteccion sobre el material permeable un
Geotextil no tejido. El geotextil, se colocara para mantener los
finos y el talud estable, en caso se sature por las lluvias o

5.14.1.3 ALTERNATIVA 03
inundaciones.



El geotextil tejido de poliéster, dicho material debera ser
resistente a los rayos ultravioleta, la degradacion, entornos
biolégicos y quimicos que se encuentra normalmente en los
suelos. La altura promedio del dique es 6.0 — 7.0 m, medidos
desde la corona hasta la cota fundacion. La seccion tipica
proyectada corresponde a un terraplén en tierra de 4.0 m de
ancho de corona y un cuerpo conformado con taludes que
dependen del tipo de material que se utilizar4 para construir el

prisma, como se indica en el informe de geotecnia.

Figura 34
Seccion tipica de la defensa riberefia con material roca.

SECCION TIPICA - ENROCADO
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Nota: Se muestra la seccion tipica de enrocado como tercera alternativa

para contener las areas de inundacion.

Los beneficios esperados anuales de un proyecto. Para el
presente estudio se han realizado tres alternativas técnicas, los
calculos realizados mostrados en este informe garantizan el
optimo desempefio de la solucidbn contra los efectos de
inundacién en el rio Vilcanota, sin embargo se opta por las dos
primeras (material gavion) para el disefio, por ser
econOmicamente rentables, toda vez que el insumo principal la
encontramos en el cauce del rio Vilcanota y el material roca que
existe en la zona de estudio de acuerdo al estudio geotécnico no

es la adecuada o no hay la potencia necesaria
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Se selecciona la alternativa N°2, estructura de gavion tipo
caja como la seleccionada, por presentar menor huella generada

y el insumo principal (piedra) se encuentra en la zona de estudio.

5.15 PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
5.15.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO DEL PROYECTO

El ambito del presente se ubica en el departamento del Cusco.

La region del Cusco se encuentra ubicado en la parte suroriental
del Peru, en las coordenadas 11° 10°00” y 15° 18’ 0” de latitud sur; 70°
25 00” y 73° 58’ 00” longitud oeste. La Provincia de Quispicanchis es
una de las 13 provincias que conforman el departamento del Cusco en
el sur del Peru, estd ubicada al oriente del departamento del Cusco
entre las coordenadas 13°1’00” y 14° 3’00” Latitud Sur; limita por el
Norte con la Provincia de Paucartambo y el departamento de Madre de
Dios, por el Este con el departamento de Puno, por el Sur con la
Provincia de Canchis y la Provincia de Acomayo y por Oeste con la
Provincia del Cusco y la Provincia de Paruro.

El Distrito de Urcos es uno de los 12 distritos que conforman la
Provincia de Quispicanchis, ubicada en el departamento del Cusco en
el Sur del Peru. Esta a una altitud de 3158 m.s.n.m. y abarca una
superficie total de 134.65 km y situado a unos 49 km de la ciudad del
Cusco entre las coordenadas 13° 01’05” Latitud Sur y 72°01°'36”
Longitud Oeste con respecto al meridiano de Greenwich. (ubigeo
081201).

La Localidad de Mollebamba es una Comunidad Campesina
ubicada en la margen izquierda del rio Vilcanota, a 15 minutos
aproximadamente de Urcos en automovil, ubicada en las coordenadas
Este: 219087.00 m E: y Norte 8479502.00 m S, como su punto inicial
y como su punto final, las coordenadas Este: 218230.00 m E: y Norte
8484004.00 m S.
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5.15.2 IDENTIFICACION DE PELIGROS
5.15.2.1 INUNDACION
Las grandes lluvias y que en esta &rea se ha deforestado
las riberas del rio Vilcanota debido al crecimiento poblacional;
ademas se observa la colmatacion de su cauce producto de las

avenidas.

5.15.2.2 VULNERABILIDAD POR INUNDACION: CAUSAS
La localidad en cuestion se encuentra rodeada por el rio
Vilcanota, las que constituyen un potencial de peligro fisico,

principalmente por las siguientes causas:

e Las ocurrencias de lluvias en la region, en combinacion con la
colmatacion de su cauce y la deforestacion de sus riberas trae
como consecuencia el desborde del rio inundando las zonas

aledanas a este.

Tabla 13
Identificacion del peligro en la zona de ejecucion del proyecto
1. ¢EX2. ¢EXISTEN ESTUDIOS DE
ANTECEDENTES DE PROBABILIDAD DE
PELIGROS EN EL AREA DE OCURRENCIA DE RIESGOS?
ESTUDIO? ¢ DE QUE TIPO SON?
SiNoComentarios SiNoComentarios
Inundaciones X Inundaciones X
Lluvias X Lluvias X
Heladas X Heladas X
Friaje / Nevada X Friaje / Nevada X
Sismos X Sismos X
Sequias X Sequias X
Huaycos X Huaycos X
Derrumbes [/ X Derrumbes [/ X

Deslizamientos X Deslizamientos

3. ¢Existe la probabilidad de
ocurrencia de los riesgos
mencionados para el periodo deg; NO

disefo del proyecto?
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4, ¢La informacion de afios

anteriores de la ocurrencia de

peligros naturales en el area de

estudio es

suficiente

evaluar el proyecto?

Fuente: Guia Metodolégica para la incorporacién de Analisis de Riesgo.

Sl

para

NO

Nota: Se muestra la lista de verificacion usada con el fin de determinar las

condiciones de peligro en la zona de estudio.

5.15.2.3 INTENSIDAD DE LOS PELIGROS EN LA ZONA DE

ESTUDIO

El estudio se desarrolla con formato del INGEMMET,

complementado con las observaciones efectuadas durante el

trabajo de campo.

Tabla14
Identificacion de peligros

PELIGROS Sl NO FRECUENCIA SEVERI RES
B M A SILM A (C)

Inundacioén

¢ Existen zonas con X 3 3 9

problemas de

¢ Existe  sedimentacion X 3 3 9

en el rio o quebrada?

¢, Cambia el flujo del rio o

acequia principal que X ) ) 4

estar4 involucrado con el

LLUVIAS INTENSAS

DERRUMBES /

¢Existen procesos de X 3 3 9

erosion?

¢Existe mal drenaje de X 2 2 4

suelos?
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¢Existen antecedentes

de inestabilidad o fallas

X 0
geologicas en las
¢Existen antecedentes X 0
de deslizamientos?
¢Existen antecedentes X 0
de derrumbes?
Heladas X 0
Friajes / Nevadas X 0
Sismos X 2
Sequias X 0
Huaycos X 0
Incendios urbanos X 0
Derrames toxicos X 0
Otros 0

37

Fuente: Guia Metodolégica para la incorporacién de Andlisis de Riesgo.

Nota: Se obtiene el siguiente resultado considerando los siguientes valores.

a) Para establecer el grado de Frecuencia (a) y Severidad (b),

se tiene la escala:

B =Bajo: 1
M= Medio: 2
A = Alto: 3

S.I. = Sin Informacion: 4.

Interpretacion de resultados de la Identificaciéon de

Peligros.

Se ha obtenido un promedio de 3.7 y por redondeo hace

un total de 4; obteniendo el siguiente resultado:
RESULTADO>= 3 ==> PELIGRO ALTO.

Las condiciones que presenta la zona de estudio son

debido a su ubicacion urbanistica, la existencia de viviendas
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dispersas que no consideran las normas de distribucion
urbanisticas durante su construccion, del mismo modo estas
viviendas fueron construidas sin minimas condiciones técnicas,
no se ajustan al Reglamento Nacional de Edificaciones, la
presencia de viviendas en zonas de peligro debido a su
ubicacion cercanas al cauce del rio Cachimayo hace que la
poblacién se encuentre en zona de exposicion al peligro; estos
efectos se plantea mitigar con la instalaciéon del ESTUDIO PARA
EL CONTROL DE INUNDACIONES EN LA CUENCA DEL RIO
URUBAMBA — VILCANOTA, CUSCO pudiendo diagnosticar que
la zona de estudio presenta condicion de PELIGRO ALTO por
factores de facil comprobacion, debido a la geomorfologia que

presenta.

5.15.2.4 ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Para continuar con el Analisis de Riesgo del ESTUDIO EN
LA CUENCA DEL RiO URUBAMBA — VILCANOTA, CUSCO, se
analiza las condiciones de vulnerabilidad que puede tener el

Proyecto, es decir:

» Andlisis de la exposicién a un peligro determinado, es decir si
estaria o esta en el &rea de probable impacto (localizacién).

» Analisis de la fragilidad con la cual se enfrentaria el probable
impacto de un peligro, sobre la base de la identificacion de los
elementos que podrian afectarse y las causas (formas
constructivas o disefio, materiales, tecnologia).

» Analisis de la resiliencia, es decir cuales son las capacidades
disponibles para su recuperacion (sociales, financieras,
productivas, etc.) y qué alternativas existen para continuar

brindando los servicios en condiciones minimas.
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Tabla 15
Lista de verificacion sobre la generacion de vulnerabilidades por exposicién,
fragilidad o resiliencia en el proyecto

PREGUNTAS S| NO COMENTARIOS

A. Andlisis de Vulnerabilidades por Exposicion

¢La . localizacion escogida para la ubicacion del
(localizacion

. Proyecto evita su exposicion a peligros?

X
Si la localizacion prevista para el Proyecto lo expone
) a situaciones de peligro, ¢ es posible, técnicamente, X
cambiar la  ubicacion del Proyecto a una zona menos
expuesta?
B. Andlisis de Vulnerabilidades por Fragilidad Si No Comentarios

(tamafio, tecnologia)

¢la construccion de la infraestructura sigue la
1normativa vigente, de acuerdo con el tipo de
infraestructura de que se trate? Ejemplo: norma

antisismica.

¢Los materiales de construccion consideran las
caracteristicas geogréficas y fisicas de la zona de
ejecucion del Proyecto? Ejemplo: Si se va a utilizar
2 madera en el Proyecto, ¢,se ha considerado el uso de
preservantes y selladores para evitar el dafio por

hu medad o lluvias intensas?

¢ El disefio considerado de las alternativas toma en

3 cuenta su localizacién sobre la falla Geoldgica?

¢La decision de tamafio del Proyecto considera las
caracteristicas geogréficas y fisicas de la zona de

ejecucion del Proyecto? Ejemplo:

4 X
¢La bocatoma ha sido disefiada considerando que

hay épocas de abundantes lluvias y por ende de

grandes volimenes de agua?
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¢La tecnologia propuesta para el Proyecto considera
las caracteristicas geogréficas y fisicas de la zona de

ejecucion del Proyecto? Ejemplo:

5 X
¢La tecnologia de construccién propuesta considera

que la zona es propensa a movimientos teldricos por
efectos planteados en la Estimacion de Riesgo
(INDECI)?

¢ Las decisiones de fecha de inicio y de ejecucién del
Proyecto toman en cuenta las caracteristicas
geograficas, climaticas y fisicas de la zona de
6ejecucién del Proyecto? Ejemplo: ¢, Se ha tomado en
cuenta que en la época de lluvias es mucho mas
dificil construir la carretera, porque se dificulta la

operacion de la maquinaria?

C. Andlisis de Vulnerabilidades por Resiliencia Si No Comentarios

En la zona de ejecucion del Proyecto, ¢existen
mecanismos técnicos (por ejemplo, sistemas
alternativos para la provision del servicio) para hacer

frente a la ocurrencia de desastres?

En la zona de ejecucién del Proyecto, ¢existen
mecanismos financieros (por ejemplo, fondos para
atencion de emergencias) para hacer frente a los

dafios ocasionados por la ocurrencia de desastres?

En la zona de ejecucién del Proyecto, ¢existen
3mecanismos organizativos (por ejemplo, planes de
contingencia), para hacer frente a los dafios

ocasionados por la ocurrencia de desastres?
Fuente: Guia Metodoldgica para la incorporacién del Anélisis de Riesgo.

Nota: Se obtiene la generacion de vulnerabilidades por exposicion, fragilidad o resiliencia en

el proyecto.
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5.15.2.5 GRADO DE VULNERABILIDAD

El objetivo de la Tabla 16 es definir el grado de
vulnerabilidad que enfrenta el Proyecto, a través de una
valoracion de sus condiciones de exposicion, fragilidad y

resiliencia; el analisis es el siguiente:

Tabla 16
Identificacién del grado de vulnerabilidad por factores de exposicion, fragilidad
y resiliencia

e GRADO DE
S \Vj VULNERABILIDA
DE
A D
R
I
A
B
L
E
Bajo Medio Alto
Exposicién (A) Localizacion del Proyecto respecto de la
condicién de peligro X
(B) Caracteristicas del terreno X
Fragilidad (C) Tipo de construccién X
(D) Aplicacién de normas de construccién X
Resiliencia (E) Actividad econémica de la zona X
(F) Situacién de pobreza de la zona X
(G) Integracion institucional de la zona X
(H) Nivel de organizacion de la poblacién X

(I) Conocimiento sobre ocurrencia de desastres

por parte de la poblacion X
(J) Actitud de la poblacién frente a la X
ocurrencia de desastres

(K) Existencia de recursos financieros para X

respuesta ante desastres.
Fuente: Guia Metodolégica para la incorporacién del Analisis de Riesgo.

Nota: Se obtiene el grado de vulnerabilidad por factores de exposicion,
fragilidad y resiliencia.

Considerando que los resultados de Exposicion en la
pregunta Ay B son ALTOS, se tiene como:

Vulnerabilidad Alta: Si todas las variables de exposicién
enfrentan Vulnerabilidad Media y por lo menos alguna de las
variables de fragilidad o resiliencia presentan Vulnerabilidad Alta
(y las demas un grado menor), entonces, el Proyecto enfrenta
VULNERABILIDAD ALTA.
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5.15.2.6 ESTIMACION DE LOS RIESGOS

Para la incorporacion del analisis del riesgo de desastres
en los proyectos de inversion bajo el marco del INVIERTE.PE
propuesta por el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF,
2019); y la Ley 29664, la cual crea el SINAGERD, indica que el

riesgo esta definido por:
R=f(PxV)
e R =Riesgo
e P =Peligro
e V =Vulnerabilidad

5.15.2.7 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE RIESGOS
Del analisis del nivel de peligro se obtuvo que, el proyecto
presentd, un nivel de Peligro Alto y un nivel de Vulnerabilidad
Alto; en tal sentido para la determinacion del nivel de riesgo del
proyecto se ha utilizado la matriz de riesgos en la cual se
considera del nivel de riesgo en funcion al nivel de peligro y

vulnerabilidad.

Tabla 17
Método simplificado para determinar el nivel de riesgo

PMA MUY ALTO ALTA ALTA

PA  ALTO MEDIA ALTA ALTA

PM  MEDIO MEDIA MEDIA ALTA ALTA

PB  BAJO BAJA MEDIA MEDIA ALTA
BAJA |MEDIO|ALTO MUY ALTO
VB VM VA VMA

Fuente: CENEPRED

Nota: Se muestra una matriz para determinar el nivel de riesgo.

La clasificacion del nivel de riesgo contribuira a evaluar

las pérdidas probables que se generarian ante la ocurrencia de
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la situacion de riesgo y, por tanto, permitira estimar los beneficios
(costos de reconstruccion evitados, beneficios no suspendidos,
entre otros) de la incorporacion de las medidas de reduccion de
riesgo (MRRD).

Tabla 18
Niveles de Riesgos

Riesgo Alto

Riesgo Medio

Riesgo Bajo

Fuente: CENEPRED

Nota: Se muestra la clasificacion por niveles de riesgo.

De la tabla de escala del nivel de riesgo se ha obtenido
gue el proyecto se encuentre en un nivel de RIESGO ALTO; por
lo que sera necesaria la incorporacion de medidas de reduccion

de riesgo de desastres.

5.16 MODELAMIENTO HIDRAULICO
5.16.1 MODELACION HIDRAULICA “SIN PROYECTO”
En el Anexo N.° 03 modelamiento hidraulico “Sin
Proyecto”, mostramos los niveles agua alcanzados en el area de

estudio.

Se ha determinado 10 é&reas afectadas en ambas
margenes del rio Vilcanota (tramo de estudio 10 km), siendo la
sumatoria de areas de 65,5814.84 m2, como se puede apreciar
en la Tabla 10, para mayor detalle se adjunta el plano areas de
Inundacion, ubicado en el Anexo N.° 04 Planos y Mapas de este

informe.
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Figura 35
Mapa de inundacién

Nota: Se muestra las &reas inundables en planos.
5.16.2 MODELACION HIDRAULICA “CON PROYECTO”

La modelacién hidraulica con proyecto se basa
principalmente en la colocacion de diques en diferentes tramos
del rio cuya finalidad es que no existan desbordes en el rio
Vilcanota tramo de estudio, los diques seran colocados a una
altura mayor a los niveles de agua alcanzados en el

modelamiento “Sin proyecto”.

En la Situacion “Con Proyecto”, se plantea diques de
proteccién contra las inundaciones, estos diques tendran una
cota superior a los tirantes de agua alcanzados en un Pr de 100
afios (850.20 m3/s), en la Figura 23 se puede apreciar el perfil
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hidraulico calculado para la situacion “con proyecto”, es decir
para disefio, la cota de la corona de dique tendra que ser

superior a este nivel.

5.17 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCION

Se ha proyectado la construccién de 10.32 km de defensa riberefia en
ambas mérgenes del rio Vilcanota revestido con gavion tipo caja, a lo largo de
los tramos identificados en la margen derecha e izquierda del rio Vilcanota.
En el talud de la superficie humedad, se colocara como proteccion sobre el
material permeable un geotextil no tejido que tendré el objeto de mantener los
finos y el talud estable, en caso se sature por las lluvias o inundaciones. El
geotextil no tejido de poliéster, debera ser resistente a los rayos ultravioletas,
la degradacion, entornos biolégicos y quimicos que se encuentran

normalmente en los suelos.

Figura 36
Gavion
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Nota: Se muestra la seccién del gavion como proteccion de defensa riberefa.
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Figura37
Geo textil no tejido

Geotextil

SEEE =

Area de geotextil a usar

Longitud de
ey Long total Area
22 10323 227.106.00
35 632.00 2.212.00
229.318.00

MacTex N40.1

m2
m3

Nota: Se muestra el reforzamiento con geotextil en la base del gavion.
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CONCLUSIONES

1. La construccion de moédulos de vivienda sin consideracion de
especificaciones técnicas del RNE y cerca al cauce del rio, asi como un
crecimiento desordenado sin Panificacion urbanistica incrementa el
peligro y lo convierten en una zona altamente vulnerable ante cualquier
efecto de fenomeno natural en forma directa; en el tramo de estudio
existe la presencia de Peligro Alto, asi como de Vulnerabilidad Alto por la
exposicion al Peligro de parte de la poblacion de la zona de Estudio ante
un desastre generado por algun tipo de fendmenos naturales como
inundacién, erosibn 'y otros que afectan directamente en
temporadas de invierno un sismo e inundacién por embalse y se tendria
que recurrir a evaluar los costos asociados a la interrupcion del servicio
por ocurrencia de desastre y ocasionaria un costo econémico mucho

mayor.

2. De las modelaciones hidraulicas bidimensionales en la situacion “Sin
Proyecto”, existe desbordamiento en la mayoria de los tramos, los
tirantes de agua para un periodo de retorno de 100 afios (850.20 m3/s),
superan los bordes de las riberas del rio Vilcanota produciendo espejos de
agua y/o inundaciones en los terrenos adyacentes al rio y en la
situacion de modelamiento “Con Proyecto”, se desarroll6 gaviones de

proteccion contra las inundaciones.

3. El area total de inundacién es de 65,5814.84 m2 determinado de las

simulaciones sin y con proyecto,

4. Producto de ello, este estudio propone la proteccion de dicho tramo
mediante un muro de gavion tipo caja, cuya ubicacion del tramo se
puede evidenciar en el plano de intervencion Anexo N.° 03 Planos y
mapas y la ubicacion proyectada del eje del dique permite encauzar las
aguas del rio Vilcanota manteniendo las condiciones hidraulicas del rio

estables con bajas velocidades de flujo.
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RECOMENDACIONES

1. El caudal de maxima avenida recomendado a utilizar esta definido para
un periodo de retorno minimo de 100 afios, con un riesgo de falla
minimo de la estructura para el proyecto de defensa riberefia del 20%,

corresponde al valor de 850.2 m3/s.

2. Se deberad plantear el detalle de los disefios definitivos y ubicacion
exacta de las infraestructuras considerando, de darse el caso, peligros y
vulnerabilidades que no hayan sido detectados. En ese sentido, en
caso se determinen riesgos al proyecto producto de peligros y
vulnerabilidades no consideradas en el estudio, se deberan incluir y

presupuestar las medidas necesarias para reducir tales riesgos.
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PROBLEMAS

ANEXOS 1

MATRIZ DE OPERACIONALIDAD

OBJETIVOS

VARIABLES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

VARIABLE INDEPENDIENTE

TIPO

cCual es el nivel de riesgo de
inundaciobn en el tramo del rio
Vilcanota; longitud de 10.00 Km

aproximado. desde el km 1.9 aguas
arriba del puente Mollebamba hasta

Especificar el nivel de riesgo de
inundaciéon para el tramo del rio
Vilcanota; longitud de 10.0 Km aprox.
desde el km 1.9 aguas arriba del
puente Mollebamba hasta el km 2.4

Riesgo de Inundacién

Investigacion aplicada

el km 2.4 aguas abajo del uente .
g . P aguas abajo del puente Urcos.
Urcos?
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS VARIABLE DEPENDIENTE NIVEL
i . . . Es de nivel descriptivo
¢ Cuales son los criterios para

realizar un modelamiento numeérico
hidraulico bidimensional con el
software HEC-RAS 2D del tramo del
rio Vilcanota; longitud de 10.0 Km
aprox. desde el km 1.9 aguas arriba
del puente Mollebamba hasta el km
2.4 aguas abajo del puente Urcos?

Realizar la modelacién hidraulica
numeérica bidimensional con el software
HEC-RAS 2D del tramo del rio
Vilcanota; longitud de 10.0 Km aprox.
desde el km 1.9 aguas arriba del
puente Mollebamba hasta el km 2.4
aguas abajo del puente Urcos.

Planteamiento de alternativas

de obras de proteccion

porque inicialmente
describe la variable
principal identificada en el
problema y correlacional
porque busca relacionar
las variables mediante
métodos de analisis
matematico

¢ Cual es el area de inundacion para
el tramo del rio Vilcanota; longitud de
10.00 Km aprox. desde el km 1.9
aguas arriba del puente Mollebamba

Determinar la superficie inundable del
tramo del rio Vilcanota; longitud de
10.0 Km aprox. desde el km 1.9 aguas
arriba del puente Mollebamba hasta el
km 2.4 aguas abajo del puente Urcos.

DISENO

hasta el km 2.4 aguas abajo del
puente Urcos?
¢Cual es la propuesta del disefo

para las alternativas de obras de
proteccion del tramo del rio
Vilcanota; longitud de 10.0 Km aprox.
desde el kmm 1.9 aguas arriba del
puente Mollebamba hasta el kmm 2.4
aguas abajo del puente Urcos?

Proponer el disefio para las alternativas
de obras de proteccion en el tramo del
rio Vilcanota; longitud de 10.0 Km
aprox. desde el km 1.9 aguas arriba
del puente Mollebamba hasta el km 2.4
aguas abajo del puente Urcos
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ANEXO 2
MAPAS DE UBICACION
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3.1 Inventario de Estructuras Existentes

ANEXO 3

RECOPI]_ACIQN DE INFORMACION (RUGOSIDAD,
HIDROLOGIA, IMAGENES SATELITALES, PARAMETROS
REOLOGICOS)

INFORME DEL INVENTARIO DELA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE - ESPECIALIDAD HIDRAULICA FLUVIAL PARA EL PIP: CREACION DEL SERVICIO

QUISPICANCHI, REGION CUSCO"

DE PROTECCION FRENTE A INUNDACIONES ENEL RIO VILCANOTA, TRAMO MOLLEBAMBA - URCOS, DISTRITO DE URCOS, PROVINCIA DE

UBICACION GEOGRAFICA EN

ESTADO DE CONSERVACION DE LA

&Ll D ar | BONC CANTI| COORDENADAS UTM-DATUM: WGES ESTRUCTURA EXISTENTE
BOL | ESTRUCTURA TIPO DEL RIO TUD S . %
o VILCANOTA| (m) INIEK EINAT BUENO| REGULAR | MALD LALy
MORTE | ESTE | NORTE | ESTE MALD
DEFENSA -
E-1 = GAVION Derecha |365.00 1.00 | 8480207 | 218784 | 8480553 | 218688 X
RIBEREFIA S
DEFENSA ENROCADO
E-2 - Derecha |112.00( 1.00 | 8480553 | 218688 | 8480657 | 218635 X
RIBERENA ACOMODADOD 3.70%
pa| DEFENSA | ENROCADO |\ o e rda [277.00| 100 | 8480679 | 218523 | 8480953 | 218560 | X
RIBEREN A ACOMODADO 3.70%
E-4 PUENIE, ESTRUCTURA Dem_cha_ 76.00 | 1.00 | 8480963 | 218589 X
MOLLEBAMBA lzquierda
3.70%
DEFENSA MURO DE .
E-5 e o R e lzquierda | 74.00 | 1.00 | 8481637 (218741 | 8481704 | 218720 X 2
Eol meaks GAVION ierda |424.00| 100 | 8481704 | 218720 | 8482093 | 218749 | X
| riBERERA i 3.70%
DEFENSA BATERIA DE ~
E-7 b oo e lzquierda |200.00| 12.00 | 8482093 218749 | 8482291 | 218798 X o
DEFENSA . .
E-8 reem o ESPIGON lzquierda | 5.00 | 1.00 | 8483133 (218517 X 2
DEFENSA - ~
E-9 B e GAVION lzquierda [182.00| 1.00 | 8483131 | 218497 | 8483285 | 218406 X o
DEFENSA ENROCADC ~
E-10 A | lzquierda |[359.00| 1.00 | 8483285 (218406 | 8483544 | 218400 X o
DEFENSA BATERIA DE
E-11 e o e Derecha |240.00| 14.00 | 8483423 | 218450 | 8483662 | 218458 X
pip| DEFENSA | ENROGADO | o . 4= |s0s.00| 1.00 | 8483762 | 218353 8484478 | 217988 X
RIBERERA | ACOMODADO 3.70%
E.l e ROCAAL | borecha |100.00| 1.00 | 8483367 | 218390 | 8483042 | 218321 X
RIBERENA VOLTED 3.70%
E14| capracion | "OMAPE | perecha |20.00 | Loo | 8484266 | 218267 X
AGUA 3.70%
15| CANALDE |RECTANGULAR| o, . |s1s.00| 1.00 | 8484265 | 218267 8484802 217514 | X
RIEGD DE CONCRETO 3.70%
E-16 RUERIE ARMADURA Dem_cha_ 66.00 | 1.00 | 8485390 | 219400 X
CACHIMAYO lzquierda 3.70%
g TEEES ROCAAL | | quierda |es8.00| 1.00 | 8484478 | 217988 | 8484782 | 217483 X
RIBERENA VOLTED
pig| DEFENSA | ENROCADO | o i rda |s63.00| 1.00 | 8484782 | 217483 8485435 | 216958 | X
RIBEREN A ACOMODADO 3.70%
DEFENSA =
E-19 — GAV ION lzquierda [142.00| 1.00 | 8485435 | 216958 | 8485525 | 216840 X
RIBERENA 3.70%
EM De ha-
E-20| PUENTE . N2 | 6500 | 1.00 | 8485525 | 216840
CONSTRUCION | lzguierda
DEFENSA MURO DE
E-21 = lzquierda | 50.00 | 1.00 | 8485525 | 216840 | 8485557 | 216799 X
RIBEREN A COMNCRETO 3.70%
DEFENSA =
E-22 - GAVION lzquierda | 82.00 | 1.00 | 8485557 (216799 | 8485606 | 216733 X
RIBERENA 3.70%
DEFENSA MURO DE
E-23 = lzquierda |170.00| 1.00 | 8485606 | 216733 | 8485720 | 216603 X
RIBERERA | CONCRETO 3.70%
E2q| DEFENSA | MURODE |, . |25.00| 100 | 8485747 | 216636 8485752 | 216631 | X
RIBEREN A COMNCRETO 3.70%
E-25 FAIENEE, ESTRUCTURA Dem_cha_ 66.00 | 1.00 | 8485736 | 216602 X
URCOS lzguierda 3.70%
DEFENSA -
E-26 = GAVION lzquierda | 70,00 | 1.00 | 8486471 | 215643 | 8486533 | 215612 X
RIBERERIA 3.70%
E-27 | CAPTACION TOMS, DE De h 70.00 ( 1.00 X
AGUA e ; ' 8486568| 215655 3.70%
DEFENSA -
E-28 = GAVION Derecha |[130.00| 1.00 | 8486497 | 215705 | 8486618 | 215665 X
RIBERENA 3.70%
100.00%:
Bueno 85.19%
Regular 7.41%
Malo 3.70%
Muy malo 3.70%
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3.2 Caudal Maximo de Diseio

Caudal Maximo
a00
800
700
600
500
400
300
200
100

=1

50 100 150 200 230 300

LiJ
LN
=]
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3.3 Ortofo satelital
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ANEXO 4

MAPAS O PLANOS DE VELOCIDADES, TIRANTES, NIVELES

DE AGUA Y ESFUERZO DE CORTE A UNA ESCALA

RECOMENDADA Y DE PREFERENCIA LA ESCALA DE

COLORES TIPO SEMAFORICO

4.1 Tirante sin Proyecto

MAPA DE TIRANTES MAXIMOS
Tirantes (m)

216000 218000 220000

g Tirante (m)
B 0.001-050
B 0.51-1.00
] 1104150
% I 151200
' 3 [ J2103.00
8 [ ]3104.00
[ J410s500
[ 510600
B 6.10-7.00
B 7.10-8.00

00D4 085 12 10

e ™
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4.2 Velocidad sin Proyecto

MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS
Velocidad grmsg)

210000

Velocldad
(m/sg)

[:]:10 300
[:])!OJOO
[:]410 500
DbiOOOO
oo
B oo
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4.3 Tirante con Proyecto

MAPA DE TIRANTES MAXIMOS
Tirantes ("z').o..

218000 220000

Tirante (m)

I 001050
B o051-1.00
e [ 1101150
§ I 1.51-2.00
[ J210300
[ ] 310400
[ ]410500

0024 00 12 10

|

210000 218000 220000
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4.4 Velocidad con Proyecto

MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS
Velocidadezs wLmlsg)

218000 220000

Velocidad
(m/sg)

I 0001050
B 051100

0004 08 12 10

EKN\

210000 218000 220000
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4.5 Alternativa de solucion

SECCION TIPICA - GAVION CAJA

Esc 1.150

LEYENDA
Gawior Caga BeiD - 3 7ad 4 - GO%In - 10%A (Decrat F0OOG Setxt

Tawtr: Cogn B2 10 - 3 754 4 - GO%En -~ 10°A ezt 2000 S Sev

3
3 [T TR SN
Bezrm 20001 o

4 | Secteats N tapas Clase 2 (GH 300
3

°

Al T AS | GAVION COLCHON
PROMIEDADES MECANICAS ¥ FISICAS NORMA DE REFERENCIA
™ T SAS | GAVION CAJA
WALLA, TE0 TARA exn "= 750 &N 103353 =
AEFERENGIA
~ roma oE = I = ——
DUAMETRD T ALAMESE D6 MALLA 270 « PvG | men TE 710 S 1oman S
MALLA TP oxto P Rp—pp— Coorson meeas oa '~
DAAMETRO 06 ALAMEBRE D BDORDE 340 « VO mm NS 710 SN ra2a3-3 DENSEDAD R )
B
CHAMETRD DE ALAMESE D6 MALLA 270« PVC | e NE 740 /&N 02333
FAESISTENCIA A TRADCION O LA MALLA ©0.00 e NE Te0 ) EN 10233-23 e - DURETA S0 = 80 | Shore Of
COAMETRO D ALASIERE DE SORCE . e = mmerees Ao =
AESISTENCIA A TRAOCION DEL ALAMVEIRE 400 - 200 e D TO6 BN 102332 o= o 3.40 « svo NE 740 /5N =-3 R WA A LA T — 05
FESISTENGIA A TRADCHON D6 LA MALLA 4300 e NEB 710/ BN 102333 MODULO DE ELASTICIAD 1ae M
SrEATO
Cx v CEL ALAmEE == = S Toe BN ToEES S TEAFERATURA CE FRAGILDAD| 8 =
REGISTENGIA A THACCION DEL ALAMERS | 400 -200 | Moa B 705 e 105333
(RESMISTENGIA A LA ASSRASON <12 JEatn
MALLA TIPO CUSRFO Bx10 N THO BN 102332 ELONGADION DEL ALAMERE 3 - NE TOS ) BN 102332 e
DHIAMETRO O ALAMEORE DG MALLA .40 « PvO e NE TH0 SN 102233
DIAMETRO DE ALAMESIE O BORDE 300 + Pvo | e [rpT——pp— I — ey
THO DO FEVESTRACNTO
RAESISTENGIA A TRADCION DG LA MALLA 3400 e N TR0 ) BN 102232 VORI - tONA EN 1022323
T REmETErCA A TRADCION DEL ALAMERE | 400 200 | W S 755 5 163355 TANTIOAD DE REVESTRAEITS.
—— 243 gromz &N 102233
ELONGATION DEL ALAMERE = = S 708 o 1eaa5 S
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ANEXO 5
TRABAJO DE CAMPO

Deterioro de la infraestructura existente.

Espigones a punto de colapsar margen derecha del rio Vilcanota.
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Topografia con GPS diferencial y RTK.

Topografia convencional con estacion total.
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Configuracion para inicio de batimetria.

Inicio de la batimetria en el rio.
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Vista panorédmica del rio Vilcanota.
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ANEXO 6
RESOLUCIONES

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

BESOLUCION N° 2092:2023-D-FI-UDN
Huanuco, 15 de setiembre de 2023

Visto, ¢ Oficio N* 1438-2023-C-PAIC-FI-UDH, mediante ¢! cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de loa jurados revisores, del Trabajo de
Suficiencia Profesional intitulado: “MODELAMIENTO HIDRAULICO Y PLANTEAMIENTO DE
ALTERNATIVAS DE OBRAS DE PROTECCION DEL TRAMO DEL RiO VILCANOTA; LONGITUD DE
10.0 KM APROX. DESDE 1.9 KM AGUAS ARRIBA DEL PUENTE MOLLEBAMBA HASTA 24 KM
AGUAS ABAJO DEL PUENTE URCOS", prosentado por eof (la) Hach Alessandra Antonella
MARRUJO CARDENAS,

CONSIDERANDO:

Que, segun mediante Resolucion N 000-2001-R-AU-UDH, de focha 24 de jullo de
2001, se crea la Facultad de Ingenieria, yi

Que, mediante Resolucion de Consejo Directiva N™ 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
0S5 de junio de 2019, otorga la Licencia 2 la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitana, yi

Que, medianty Resolucion N* 1727-2022-D-FI-UDH, de fecha 02 de noviembre de
2022, se designd al jurado revisor gque evaluara el Trabajo de Suficiencia Profesional, de la Bach
Antonella MARRUJO CARDENAS, yv;

Que, segun Ofico N* 1438.2023.C.FAIC -FI-UDH, del Coordinador Académico guien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabaje de Sufickencia Profesional inttulado
“MODELAMIENTO HIDRAULICO Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE OBRAS DE
PROTECCION DEL TRAMO DEL RIO VILCANOTA; LONGITUD DE 10.0 KM APROX. DESDE 1.9
KM AGUAS ARRIBA DEL PUENTE MOLLEBAMBA HASTA 2.4 KM AGUAS ABAJO DEL PUENTE
URCOS”, presentado por el (1a) Bach. Alessandra Antonella MARRUJO CARDENAS. integrado por
Jos siguientes docentes: Mg, johnny Prudencio Jacha Rojas (Presidente), Mg Yelen Lisseth Trujillo
Ariza (Secretario) e Ing jJerry Marion Davila Martel (Vocal), quienes declaran AFTO para Ia
Sustentacion de su Trabajo de Suficiencia Profesional, y.

Estando a las atribaciones conferidas al Decano de 1a Facultad de Ingenieria y con
Ccargo a dar cuenta en ¢l praximo Consejo de Facultad

SE RESUELVE:

m_fan - APROBAR, ¢ Trabajo de Suficiencia Profesional intitulado:
"MODELAMIENTO HIDRAULICO Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE OBRAS DE
PROTECCION DEL TRAMO DEL RIO VILCANOTA: LONGITUD DE 10.0 KM APROX. DESDE 1.9
KM AGUAS ARRIBA DEL PUENTE MOLLEBAMBA HASTA 2.4 KM AGUAS ABAJO DEL PUENTE
URCOS™, presentado por ol (1a) Bach. Alessandra Antonella MARRUJO CARDENAS para optar of
Titulo Profesional de Ingenierofa) Civil del Programa Académico de Ingenieria Civil, de la
Universidad de Huanuco.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Huanuco, 23 de Noviembre de 2021

Visto, el Oficio N® 937-2020-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenleria Civil y el Expediente N® 319913-0000005032, de la
Bach. ALESSANDRA ANTONELLA MARRUJO CARDENAS, quién solicita Asesor de Trabajo
de Suficlencia Profesional, para que lo orfente en la elaboracion de dicho Trabajo,

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 45 inc.
452, es procedente su atencion, y;

Que, segin el Expediente N 319913-0000005032, presentado por el (la)
Bach. ALESSANDRA ANTONELLA MARRUJO CARDENAS, quién solicita Asesor de Trabajo
de Suficiencia Profesional, para que lo oriente en la elaboracion de dicho Trabajo, el mismo
que propone al Mg. Luis Geronimo Lira Camargo, como Asesor de Trabajo de Suficiencia
Profesional, y;

Que, segun lo dispuesto en el Titulo VI, Art. 59 y 60 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo solicitado,
y:

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenteria
y con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad,

SE RESUELVE:

Anticulo Primero.- DESIGNAR, como Asesor de Trabajo de Suficiencia
Profesional de la Bach. ALESSANDRA ANTONELLA MARRUJO CARDENAS, al Mg. William
Paolo Taboada Trujillo, Docente del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de
Ingenieria.

- El candidato tendri un plazo miximo de 03 meses para
presentar el Trabajo de Suficiencia Profesional, contados a partir de la fecha de designacion
de Docente Asesor. Vencido el plazo fijado, y si el candidato no hublera podido culminar por
motivo de fuerza mayor, debidamente comprobado, podri solicitar ampliacién del plazo, no
pudiendo ser mayor de un mes. En caso de no solicitar ampliacion del plazo estipulado se
considerard en abandono el expediente, pudiendo el interesado reiniclar la gestién de optar
por la modalidad de tesis,

Registrese, comuniquese y archivese

121



UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Hudnuco, 02 de setiembre de 2022

Visto, el Of N* 1094-2021-C-PAIC-FI-UDH y el Exp. N* 333523-0000001287
presentado por el Coordinador del Programa Académico de Ingenieria Cvil, quien informa que la
Hach, Alessandra Antonella MARRUJO CARDENAS, solicita Reviston del Trabajo de Suficiencia
Profesional  intitulada: “MODELAMIENTO HIDRAULICO Y PLANTEAMIENTO DE
ALTERNATIVAS DE OBRAS DE PROTECCION DEL TRAMO DEL RIO VILCANOTA; LONGITUD
DE 10.0 KM APROX. DESDE 1.9 KM AGUAS ARRIBA DEL PUENTE MOLLEBAMBA HASTA 2.4
KM AGUAS ABAJO DEL PUENTE URCOS".

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Art. N* 64 del Reglamento General de Grados y Titulos de la
Universidad de Hudnuco, es necesaria la revision del Trabajo de Suficlencia Protesional por la
Comision de Grados y Tituwion del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria,
de la Universidad de Hudnuco; y,

Que, parn tal efecto es necesario nombrar al jurado Revisor y/o evaluador,
compuesta por tres miembros docentes de la Especialidad, y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenierta y con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articule Primero, - NOMBRAR, al Jurado Revisor que evaluara el Trabajo se
Suficlencia Profestonal intitulada: "MODELAMIENTO HIDRAULICO Y PLANTEAMIENTO DE
ALTERNATIVAS DE OBRAS DE PROTECCION DEL TRAMO DEL RIO VILCANOTA; LONGITUD
DE 10.0 KM APROX. DESDE 1.9 KM AGUAS ARRIBA DEL PUENTE MOLLEBAMBA HASTA 2.4
KM AGUAS ABAJO DEL PUENTE URCOS", presentado por la Hach. Alessandra Antonella
MARRUJO CARDENAS, del Programa Académico de Ingenberfa Civil, Facultad de Ingenieria,
conformado por los siguientes docentes:

»# Mg Johnny Prudencio Jacha Rojas PRESIDENTE
» Mg Yelen Lisseth Trujillo Ariza SECRETARIO
# Ing Jerry Marlon Dévila Martel VOCAL

Articulo Segundg, - 1.os miembros del Jurado Revisor tienen un plazo de slete (07)
dias habiles como maximo, para emitir el informe y opinién acerca del Trabajo de Suficiencia
Profesional

LCPAR - tetermmaste Batame (10 - 1M ME » Bed el Afifiive
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