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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo determinar el control de las zonas de riesgo
frente a flujos hiperconcentrados para la mejor funcionabilidad de las estructuras de drenaje
transversal, en la carretera Canta (km 100+970) — Huayllay (km 196+170); considerando de
suma importancia que en el futuro se mejore y optimice estos sistemas de drenaje y se cuente
con informacién valiosa para disefiar las estrategias mas convenientes. El estudio que se ha
desarrollado se ha tipificado como una investigacion a nivel transversal descriptiva, con disefio
no experimental, siendo la poblacion del estudio las alcantarillas en los tramos de dicha
carretera. Como técnica principal se utiliz6 el sistema computacional ARCGIS-ARC MAP, el
cual nos muestra los distintos pardmetros hidraulicos comparativos entre un sistema normal y
uno con la presencia de flujos hiperconcentrados. Se concluye que el modelo computacional
ARCGIS — ARC MAP, es una alternativa eficiente para la modelacién y simulacion de flujos
hiperconcentrados, porque nos permite obtener datos reales de los niveles de tirantes maximos,
porcentaje de sedimentos in situ y velocidades maximas del cauce del rio, siendo importante su
empleo en estudios sobre cuencas, anlisis en temas de mitigacion y seguimiento en zonas de

peligros; lo cual, es de sumo interés para la conservacion de vias e infraestructuras de drenaje.

Palabras Clave: Flujos hiperconcentrados, drenajes transversales, sedimentacion, velocidad

maxima y tirante maximo.
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ABSTRACT

The present study aims to determine the control of risk areas against hyperconcentrated
flows for the better functionality of the transversal drainage structures, on the Canta (km
100+970) - Huayllay (km 196+170) road; considering of utmost importance that in the future
these drainage systems are improved and optimized, and valuable information is available to
design the most convenient strategies. The study that has been developed has been typified as
descriptive cross-sectional research, with a non-experimental design, being the study
population the culverts in the sections of this road. The main technique used was the ARCGIS-
ARC MAP computational system, which shows the different comparative hydraulic parameters
between a normal system and one with the presence of hyperconcentrated flows. It is concluded
that the ARCGIS - ARC MAP computational model is an efficient alternative for the modeling
and simulation of hyperconcentrated flows, because it allows us to obtain real data on the
maximum flow levels, percentage of sediments in situ and maximum velocities of the riverbed,
being important its use in studies on basins, analysis on mitigation issues and monitoring in

hazard areas, which is of great interest for the conservation of roads and drainage infrastructure.

Key words: Hyperconcentrated flows, transverse drainage, sedimentation, maximum velocity

and maximum discharge.
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INTRODUCCION

La presente tesis evalla la influencia de los flujos hiperconcentrados en los diversos
sistemas de drenaje, los cuales forman parte de nuestra geografia regional. Estos flujos generan
dafios en todo su recorrido, desde el punto mas alto hasta el cono de deyeccion dejandose notar

su fuerza permanente, que a la postre genera la destruccion de dichas estructuras.

En el presente trabajo de investigaciéon, se evalla un modelo computacional
caracterizando las distintas cuencas e ingresando datos geomorfoldgicos e hidrolégicos,
siguiendo una linea de investigacion de flujo de detritos con fines de mitigar los posibles dafios

que ocurren ante la presencia de flujos hiperconcentrados.

El desarrollo de la tesis se estructura de la siguiente manera; en un primer aspecto, se
desarrolla el planteamiento del problema, los objetivos, justificacion e importancia de la
investigacion, asi como la limitacion de la misma. En un segundo aspecto, se enuncia el
fundamento tedrico, investigaciones relacionadas a estudios de fenémenos de flujos de

escombros y sedimentos en el &mbito nacional e internacional.

Del mismo modo, se desarrolla los aspectos del disefio metodoldgico enfocando el
presente estudio, al tipo, método, disefio, poblacion, muestra y técnicas de instrumentacion, a
fin de determinar los puntos criticos para la evaluacién de la carretera Canta — Huayllay, en los
tramos 100+970 al 196+170.

El desarrollo de la aplicacion metodologica se realiza en el &rea de estudio
correspondiente. La ubicacién de la zona a evaluar, la topografia, la geologia, las caracteristicas
geotécnicas, hidroldgicas e hidraulicas determinan los resultados de los caudales totales a partir
de los hidrogramas liquidos para cada tiempo de retorno en los distintos tipos de sistemas de

drenaje transversal de la carretera Canta — Huayllay, en los tramos 100+970 al 196+170.

Seguidamente, se desarrolla el modelamiento y simulacién, mediante la utilizacion del
sistema computacional ARCGIS-ARC MAP vy se recopila la informacién sobre las
caracteristicas de las subcuencas, fotografias satelitales y los hidrogramas de caudales totales,

con el fin de realizar comparaciones para finalmente encontrar alternativas de solucién para
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mitigar y evitar dafios mayores a las estructuras de drenaje transversal de la carretera Canta —
Huayllay, en los tramos 100+970 al 196+170.

Finalmente, se desarrolla la presentacion de resultados obtenidos de los gréaficos del
software ARCGIS-ARC MAP, mostrando alturas maximas de sedimentacion y velocidades

maximas; estableciéndose seguidamente las conclusiones y recomendaciones.

Culminando el presente trabajo, se muestra la bibliografia consultada y se acompafia los

anexos referidos a los calculos obtenidos en todo el proceso de desarrollo del estudio.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema

El entorno de una geografia escabrosa y compleja, afiadido a factores externos como los
histéricos fendmenos ocurridos en nuestro pais; nos permite analizar los riesgos que pueden

presentar todas las infraestructuras creadas por el ser humano.

Las quebradas que se forman en las localidades del tramo seleccionado para el estudio
son las formas mas comunes y dificultosas que debemos analizar en estas zonas; Los flujos
hiperconcentrados, son los tipos de flujo caracteristicos que causan dafios y problemas en todo
su camino. En las zonas bajas de las quebradas, dichos flujos demuestran su dominio destructivo
sepultando estructuras, cubriendo carreteras, sistemas de drenaje, campos de agriculturay zonas

de valles, con una gran cantidad de lodo y piedras de diversas dimensiones.

Los habitantes, que con el pasar del tiempo han presenciado los flujos hiperconcentrados
en distintas zonas de su medio de vida, lo describen como: “una pared de rocas y piedras de
diferentes tamafios envueltas en una mezcla de barro, que aparece repentinamente a la salida de
las quebradas, precedidos por un ruido estrepitoso; el cauce permanece lleno de torrente de

escombros cargado de barro y cantos rodados rechinando y triturandose conjuntamente”.

Estos sucesos y hechos descritos son flujos hiperconcentrados, y la forma de deposicion
y caracteristicas de la tendencia del movimiento, han sido recopiladas y analizadas a través del
tiempo por los especialistas en geologia e ingenieria; y a su vez, han animado el interés de

autoridades relacionadas a la tarea de mitigacion de desastres.

La presente tesis trata sobre el conocimiento de los flujos hiperconcentrados y la
influencia de ellos en los distintos sistemas de drenaje transversal que presenta la carretera
Canta — Huayllay, en los tramos 100+970 al 196+170; con el fin de realizar una investigacion
con simulaciones de modelamientos numéricos, que ayuden a impulsar el andlisis a temas de
mitigacién y seguimiento en zonas de peligros, que son muy importantes para la conservacion

de vias e infraestructuras de drenaje.

Para el desarrollo y anélisis del presente tema, aplicaremos el modelo computacional
denominado ARCGIS-ARC MAP en las cuencas y subcuencas a estudiar del tramo Canta —

Huayllay, ubicado en las regiones de Junin, Pasco y Lima.
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1.2.  Formulacién del problema:

1.2.1. Problema general

¢De qué manera se controlan las zonas de riesgo por flujos hiperconcentrados
para la mejor funcionabilidad de las estructuras de drenaje transversal, utilizando un
modelamiento computacional en la carretera Canta (km 100+970) — Huayllay (km
196+170)?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudles son las propiedades geotécnicas y geoldgicas del material de arrastre de la

cuenca para determinar la magnitud de los flujos hiperconcentrados?

- ¢Cudl es el maximo caudal de disefio apropiado para determinar la magnitud de los

flujos hiperconcentrados?

- ¢Cuadles son las magnitudes hidraulicas de los distintos sistemas de drenaje transversal
para la funcionabilidad de los flujos hiperconcentrados?

- ¢Como se determina que la utilizacion de sistemas de modelamiento computacional
mejora el disefio y la funcionabilidad de las estructuras de drenaje transversal, frente a

las zonas de riesgo de flujos hiperconcentrados?

1.3. Importancia del estudio

1.3.1. Nuevos conocimientos

Los flujos hiperconcentrados se pueden localizar en diferentes zonas criticas,
gracias a la topografia accidentada de las regiones naturales y las diversas areas
vulnerables que se presentan en nuestro pais. Los nuevos conocimientos que se

muestran en el presente proyecto son:

- Zonas vulnerables en puntos criticos de la via Canta (km 100+970) — Huayllay (km
196+170).
- Mapas de riesgos para prevencion y control de sistemas de drenajes transversales.
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Riesgos de colapso y priorizacion de estudios para mantenimiento de obras
hidraulicas y obras menores.

Nuevos proyectos deberan incluir en sus estudios previos un analisis de riesgo como
contenido para evaluacion.

Tipos de flujos de escombros.

Aporte

La investigacion se justifica mediante el andlisis de los resultados obtenidos
del software ARCGIS-ARC MAP, aportando medidas de control y monitoreo de los
diversos flujos hiperconcentrados en puntos criticos de la carretera Canta (km
100+970) — Huayllay (km 196+170) para los periodos de retorno en un tiempo

determinado.

Justificacion del estudio

Conveniencia

El proyecto de investigacion evitara el colapso de los sistemas de drenaje
transversal, debido a la acumulacion y taponamiento de material de arrastre que se
alojan en dichos sistemas existentes; ya que, en dichos disefios, no se ha considerado

para sedimentos y transporte de materiales (Flujos hiperconcentrados).
Relevancia social

Este proyecto evaluara y revisara las metodologias del disefio de alcantarillas
y otros sistemas de drenaje, con la finalidad de determinar los factores que mas
influyen en el mal funcionamiento de estas estructuras y poder sugerir un mejor
procedimiento de disefio frente a los flujos hiperconcentrados; el cual beneficiaria a

transportistas y poblaciones aledafias a zonas afectadas.
Aplicaciones practicas

El proyecto de investigacion ayudara a determinar los puntos criticos y con
riesgo al colapso de los sistemas de drenaje transversal en tramos especificos de la
carretera Canta (km 100+970) — Huayllay (km 196+170).
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- Utilidad metodoldgica

Con esta investigacion, se podra recolectar informacion sobre las ubicaciones
con mayor incidencia de ocurrencia de flujos hiperconcentrados en las carreteras a
nivel nacional, y aportard un mejor control para el disefio de sistemas de drenajes

transversales en un futuro.
- Valor teérico

Con el estudio de este proyecto, se podria realizar mejoras en los manuales
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje en carreteras, y procedimientos de control y

monitoreo de sistemas de drenaje transversal.

1.5.  Delimitacion del estudio

- Geogréfica o espacial

El presente proyecto se desarrolla en el tramo de la carretera Canta — Huayllay
(Lima — Junin — Pasco): km 100+970 (Canta) al km 196+170 (Huayllay).

Figura 1: Ubicacion general del proyecto.
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Fuente: CESEL INGENIEROS, 2018.
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- Temporal

El proyecto de investigacion se desarrollard durante los meses de octubre del
2021 a febrero de 2022.

- Tematica (contenido)
El proyecto presenta el siguiente contenido:

Campo: Obras viales.
Area Académica: Hidrologia e Hidraulica en Carreteras.
Linea de Investigacion: Sistemas de drenaje transversal en carreteras.

Sub linea de investigacion: Flujos hiperconcentrados.

- Muestral

Para el proyecto, se tendra como muestra los sistemas de drenaje transversal
y sistema de alcantarillado de las zonas mas criticas de la carretera Canta (km
100+970) — Huayllay (km 196+170).

1.6.  Objetivos de la investigacion
1.6.1. Objetivo general

Determinar el control de las zonas de riesgo frente a flujos hiperconcentrados
para la mejor funcionabilidad de las estructuras de drenaje transversal, utilizando un
modelamiento computacional, en la carretera Canta (km 100+970) — Huayllay (km
196+170), Afio 2021.

1.6.2. Objetivos especificos
- Evaluar las propiedades geotécnicas y geoldgicas del material de arrastre para la
determinacion de la magnitud de los flujos hiperconcentrados.

- Evaluar el caudal méximo de disefio apropiado para determinar la magnitud de los flujos

hiperconcentrados.
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- Determinar las magnitudes hidraulicas de los distintos sistemas de drenaje transversal

para la funcionabilidad de los flujos hiperconcentrados.

- Demostrar que el analisis y la determinacion del modelamiento computacional mejora

el disefio y la funcionabilidad de las estructuras de drenaje transversal.

1.7. Limitaciones del estudio

1.7.1. Obstaculos de la investigacion

Se cuenta con una relacion de datos y parametros hidraulicos de las diferentes
alcantarillas; sin embargo, no se conoce el estado actual de dichas alcantarillas, ya
gue no se mencionan en los documentos revisados; por lo cual, los datos descritos
llevarén un margen de error, que pueden limitar el alcance, el tamafio de la muestra;
0 puede ser un obstadculo para encontrar una mejor tendencia o una relacién

significativa.
1.7.2. Metodoldgicos y practicos
Debido a las diferentes normas de las bibliografias consultadas que no estan

estandarizadas, permite que exista un sesgo en los resultados, que podrian obtener

efectos adversos, por la composicion fisica de los materiales de arrastre.
1.7.3. Falta de estudios previos de la investigacion
Por ser una investigacion que no se prioriza en los sistemas de drenaje de
nuestro pais, se ha tenido que tomar muchas investigaciones internacionales,

expuestas a diferentes métodos numéricos y disefios de sistemas de drenaje

transversal.

1.8.  Alcances

En el presente trabajo se analizara:

- Lageologia (potencialidad de deslizamientos).

- Resultados de las evaluaciones de campo (comportamiento de las estructuras).
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- Caracteristicas de los cauces.

- Caracteristicas del material del cauce.
- Cobertura de la cuenca.

- Caracteristicas de la precipitacion.

- Ocupacion de la cuenca.

- Marcas de agua de solidos.

- Depbsitos.

1.9. Viabilidad de la investigacion

Este proyecto es viable por lo siguiente:

- Tiempo: Se uniformizaran disefios para optimizar la trabajabilidad de los

sistemas de drenaje transversal, lo que acortara el tiempo de analisis.

- Espacio: Se estudiaran los puntos mas criticos de la zona de investigacion, con el
fin de tener los mayores valores y poder en un futuro uniformizar en su totalidad

los sistemas de drenaje transversal.

- Condiciones Econdmicas: Al invertir en la optimizacidn de la funcionabilidad del
sistema de drenaje transversal, se podran reducir costos en mantenimientos a

corto plazo.
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2. MARCO TEORICO

2.1.  Marco histérico

El proyecto “Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del
Corredor Vial Lima — Canta — Huayllay — Dv. Cochamarca — Empalme PE-3N”, forma parte
de los proyectos de IIRSA. Se contempla mejorar la transitabilidad y seguridad vial en dicha
carretera; permitiendo articular zonas de gran potencial agropecuario y turistico de las zonas de
algunas provincias de Lima y Pasco; brindando una alternativa a la carretera central,

especialmente a los flujos de transporte desde / hacia la selva central del pais.

Dentro del estudio para el expediente técnico, se contempla el pavimentado del tramo
Canta — Huayllay (total de 95.2 km) a nivel de carpeta asfaltica; asi como, el mejoramiento de

los sistemas de drenaje transversal, estabilizacion de taludes y otros trabajos.

En el periodo de los meses de noviembre a abril, de afios pasados; las regiones de Pasco
y Lima (Lima provincia) se han visto afectados por intensas precipitaciones, producidas por
eventos climatoldgicos con un incremento anual de intensidad, duracion y frecuencia, los cuales
han generado lluvias intensas y tormentas. Ante esta realidad, se debe tomar prevencion antes,

durante y después de un desastre.

La obra “Mejoramiento, Rehabilitacién y Conservacion por Niveles de Servicio del
Corredor Vial Lima — Canta — Huayllay — Dv. Cochamarca — Empalme PE-3N”, actualmente
se encuentra en ejecucion; por ello, la necesidad de proporcionar un sistema de drenaje 6ptimo
y funcional que incluya un modelo bidimensional que ayude a controlar y mitigar la influencia

de los flujos hiperconcentrados en las zonas mas riesgosas de todo el tramo.

2.2.  Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1. Investigaciones internacionales

Castro Aguirre (2016), identifico las causas principales que provoco el colapso,
de la alcantarilla transversal ubicada en la estacion 90+222 de la carretera
Interamericana de Occidente (Guatemala), con mayor recurrencia a diferencia de afios
anteriores, y propone una alternativa técnica en disefio que reduzca la obstruccion del

drenaje que evitara dafios a la estructura del pavimento de dicha carretera.
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La investigacion evalu6 la cuenca base de la alcantarilla, la vegetacion, los tipos de
materiales alrededor de la cuenca y otros factores que ayudan a ocasionar los flujos
hiperconcentrados que pasan por la alcantarilla. Concluyé que el problema de la
alcantarilla fue causado por el mal manejo de conservacion, por el tiempo de servicio
concluido y porque cuando se disefi6 la alcantarilla no se tomaron en cuenta los flujos

hiperconcentrados causados por el cambio climatico.

Heping et al. (2018), analiza el flujo de escombros en la cuenca Zuizi, evaluando
diferentes periodos de retorno en base al analisis de datos meteorolégicos locales y
estudios de riesgo aplicados a la cuenca del Rio Beiyu (China); basandose en procesos
de riesgos, son seleccionados en la investigacion centrdndose en pardmetros para
determinar la energia de flujos de escombros y de peligros por medio del uso del modelo
de simulacién FLO-2D, determinacién de pardmetros mediante modelamiento numérico
y obtencién del riesgo por medio de acoplamiento de las zonas de riesgo y zonas de
vulnerabilidad.

Daming et al. (2019), menciona en su investigacion la representacion de estudio
de campo de 35 ciudades y condados de Guangxi (China), caracterizado por las
montafias, rios y grandes precipitaciones. La precipitacion, la geologia, la poblacion, el
terreno y la vegetacion son seleccionados como las causas de impacto, que al ser
digitalizadas se sintetiza para evaluar el peligro de flujo de escombros, asignando un
grado de riesgo. La evaluacion del peligro de flujo de escombros esta determinada por
el mecanismo de la hidrodindmica y la aplicacion de un modelo matematico apoyado
por la herramienta espacial software ArcGis, para el procesamiento del terreno y la
generacion de cuadriculas no estructuradas (generacion de rejillas). EI método basado
en la hidrodinamica es Util en la evaluacién de impactos de peligros de flujos de
escombros. Los resultados han sido validados por estadisticas de riesgo geoldgico del
condado de Quanzhou (China) demostrando su validez para la evaluacion de

peligrosidad del condado en estudio.

Lopez Lopez (2018), tuvo como objetivo analizar la interaccion entre un flujo
de inundacion ocasionado por el desbordamiento del rio Tonala en Tabasco —~México y
el terraplén de la carretera federal 180 y su sistema de drenaje. El trabajo considerd un

modelo hidrolégico de amenaza para condiciones extremas, con el fin de estimar la
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avenida de disefio asociada a un periodo de retorno de 100 afios. También se utilizé un
modelo hidrodinamico bidimensional que permitié establecer niveles y areas de
afectacion bajo el forzamiento del fendmeno en diferentes escenarios de construccion
de la carretera. La metodologia usada incorporé un modelo digital de elevaciones de alta
calidad y precision, generado a partir de una nube de puntos LIDAR, asi como datos de
diferentes estaciones climaticas en la regién. Los escenarios fueron seleccionados con
el fin de evaluar las variaciones en los niveles de inundacion y areas de inundacién en
la llanura, de tal manera que sea posible modelar alteraciones del drenaje natural por la
presencia de la carretera. Concluy6 que la deficiencia de drenaje en la carretera ocasiond
el aumento de velocidad del flujo del rio Tonal4, generando socavacion en estructuras
como el Puente Tonal4 I. Dentro de los resultados se observo que la velocidad del flujo
dentro de las alcantarillas se incrementa debido a la estrangulacion que estas

representan.

Bateman, et al (2016), estudid la caracterizacion de los flujos hiperconcentrados
de tipo granular mediante la realizacion de experimentos en un canal de alta pendiente.
En el trabajo realizado se utilizé una cdmara digital, la cual sirvi6 para la medicion de
los niveles y velocidades del flujo de detritos. La evaluacién de los niveles del agua y
la distribucion de velocidades es imprescindible para conocer las caracteristicas del
flujo, suponiendo un flujo en condiciones tipicas de flujo unidimensional. Para la
medida del nivel de agua desarrollaron un software denominado Técnica de Deteccién
de Superficie, este software actia como un suavizador de imagen para después de
aplicarle un filtro que facilite de la obtencién de resultados. Luego de aplicar el filtro se
procede a escoger partes de la fotografia para caracterizar el fluido. Los puntos que
detectaron fueron la transicién de agua —aire. La distribucion de velocidades se
aplicaron varios métodos para encontrar el mas adecuado, siempre respaldado por
antecedentes de resultados obtenidos. Para obtener la distribucion de velocidades a
diferentes alturas se us6 el programa GITS. La investigacion concluye que el
tratamiento de imagen se presenta como una técnica muy interesante y precisa; sin
embargo, se debera mejorar mucho las técnicas experimentales para evitar problemas

durante los experimentos.

Brea, et al (2015), presentaron una simulacion de flujo de barros en el rio lruya.

En la investigacion implementan el modelo FLO-2D con el que analizarén los flujos
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hiperconcentrados con material de arrastre (sedimentos). Dicho modelo simula flujos
no newtonianos en lugares donde la topografia es accidentada. La implementacion del
modelo es capaz de representar el transito continuo con este tipo de flujos y permite
identificar las superficies afectadas y el nivel de severidad del evento. Este modelo FLO-
2D muestra los flujos de material y sedimento, pronosticando el movimiento del flujo
viscoso como funcién de la concentracién de sedimentos (modelo cuadréatico reolégico
para predecir tensiones de corte viscosas que describe el continuo régimen del flujo),
desde el flujo viscoso al turbulento. Se concluye que el modelo propuesto constituye
una herramienta eficaz para representar numéricamente los procesos hidrodindmicos y
sedimentoldgicos en rios que son alimentados por grandes cantidades de material de
arrastre bajo forma de deslizamientos y flujos de detritos. La implementacion del
modelo simula la categorizacion de los eventos, a nivel de magnitud y puede ser Util

para pronosticar el impacto de eventos futuros en diferentes zonas.

Valencia, et al (2005), tuvo como objetivo estudiar las avenidas del rio Ebro para
establecer lineas de actuacion que reduzcan riesgos y peligros de inundacion existentes
en zonas aledafias al rio Ebro. El estudio de los eventos extremos tuvo como primer paso
un modelamiento unidimensional con el programa HEC-RAS, donde se describe que las
menores avenidas a 10 afios en referencia al periodo de retorno no superan las motas
construidas a lo largo del tramo de estudio. Otro modelo fluvial computacional realizado
ha simulado avenidas extraordinarias del rio Ebro, permitiendo conocer los detalles y
los puntos débiles de la mota de defensa donde se producen las inundaciones. El efecto
de las estructuras en la dindmica hidraulica de las llanuras inundables provoca la crecida
del nivel de inundacién en aguas arriba. La investigacion concluye en determinar los
niveles de defensa y proteccion existentes actuales frente a inundaciones y sobre la
premisa deducida del funcionamiento hidraulico del rio Ebro.

Suérez, et al (2006), trabajaron en la investigacion de un modelamiento de flujos,
cuyo objetivo fue analizar el fenémeno suscitado en la quebrada Angulito (febrero de
2005). En la cuenca de estudio se activaron la mayor cantidad de deslizamientos debido
a precipitaciones extremas, y se generaron flujos hiperconcentrados y de detritos que
causaron muchos destrozos en zonas aledafias. Este trabajo contiene informacion sobre
los diferentes tipos de suelos, métodos de deteccion t al efecto que esta tiene en las

propiedades geotécnicas y reoldgicas del material y de la solucion del suelo. En el
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trabajo se hicieron 3 tipos de modelamiento con el fin de analizar los fenémenos. El
primer modelo de deslizamientos se basa en representaciones tedricas e informacion
contenida en sistema réster. EI segundo modelo basado en el analisis de precipitacién—
escorrentia desarrollada en NAM y el tercer modelo que se basa en la estimacion de
caudales presentados. Se realizaron caracterizaciones geotécnicas de los materiales. La
cuenca estudiada muestra pérdidas a gran velocidad de resistencia y aguante al
interactuar con el agua. El estudio plantea posibles estrategias de mitigacion y
mejoramiento en las consideraciones del disefio de flujos hiperconcentrados, tales como
adicion de enmiendas de yeso y otras sales liberadoras de calcio. La investigacion
concluye en la caracterizacion de las propiedades hidroldgicas, hidraulicas y
geotécnicas del fenémeno que se presentd en febrero del 2005 en la cuenca de la
quebrada Angulito. En los aspectos geotécnicos las caracteristicas que afectan la
susceptibilidad de las laderas de la cuenca estudiada son las siguientes: Permeabilidad
alta del suelo, pendiente de alta, bajo contenido de arcillas, caracteristicas dispersivas
del suelo, falta de cobertura vegetal y el clima arido caracteristico de la regiéon. En
aspectos hidrolégicos e hidraulicos mediante el modelamiento se pudo analizar eventos
particulares y préximos de alta intensidad y poca duracion del evento ocurrido en
febrero del 2005. Mediante los modelamientos se obtuvo un valor maximo de caudal de

disefio de agua y sedimento de 5.9 m3/s.

Villanueva, et al (2009), tuvo como objetivo caracterizar el evento torrencial del
arroyo Cabrera, estudiando y analizando el célculo de la méxima precipitacion. La
delimitacion de la cuenca hidrogréafica del arroyo Cabrera se simuld mediante el
programa computacional Hec-Geo HMS utilizando el modelo digital de elevaciones, la
cual ayudo en calcular el area contribuyente al punto de inicio a la avenida de flujos
hiperconcentrados. Se estimaron los parametros geomorfolégicos de la cuenca, como la
altitud aproximada, pendientes, orientaciones y curvaturas, utilizando el programa
ArcGis. Para la caracterizacion de las zonas saturadas del suelo se hicieron perfiles
mediante ensayos de Refraccién Sismica. Dicho ensayo caracteriza el suelo mediante
velocidades de ondas P, las cuales marcan la diferencia de estratos de los suelos en
términos de velocidades. Se definié la cuenca de drenaje y se determind el valor de la
pendiente (26.56°) en el punto inicial de la avenida de derrubios, y el &rea contribuyente
a este punto (143 m2). El trabajo concluye en que es necesario hacer las

caracterizaciones de las zonas no saturadas del suelo, para poder encontrar el

[Comentado [DARLR1]:
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desencadenamiento de los flujos hiperconcentrados y una relacion con los

deslizamientos superficiales en esta zona no saturada.

Arvelo y Diaz (2009), presentaron en su trabajo de grado un analisis
experimental del comportamiento reoldgico de lavas torrenciales viscosas, mediante un
modelo fisico reducido para calibrar un modelo numérico de simulacion de simulacién
de flujo unidimensional hiperconcentrado. El trabajo tuvo como objetivo analizar de
manera experimental el comportamiento reolégico de lavas torrenciales viscosas
mediante la aplicacion de un modelo fisico reducido que permita calibrar un modelo
numérico de simulacién unidimensional para flujo hiperconcentrado. La investigacion
consta en 3 etapas, la primera en la cual se obtuvieron ecuaciones consecutivas que rigen
el comportamiento no newtoniano de las lavas torrenciales, la experimental en donde se
determinan las propiedades reolégicas por medios empiricos del ensayo del
penetrémetro, la prueba de Phasias y redmetro en bola. Ademas, se utiliz6 viscosimetro
rotativo Fann 35° y el Antdn Para, cuyos resultados validaron los métodos empiricos.
Paralelamente se realizaron rompimientos de compuerta en un modelo fisico reducido
y por ultimo la etapa numérica donde se realizé el modelo numérico de simulacién
unidimensional de rompimientos de compuerta de flijos hiperconcentrados Waraira
Flow V1.0. Las soluciones numéricas se compararon satisfactoriamente con los
resultados del ensayo realizado en el modelo fisico del canal reducido. Concluyé en que
las soluciones numéricas del modelo ya calibrado tienen similares resultados al modelo
reducido. Las discrepancias se dan en que el modelo numérico mantiene viscosidades

constantes y el modelo fisico reducido las viscosidades no son constantes.

Alonso (2005), presenta en su estudio el analisis hidraulico fundamental
involucrado en el disefio de alcantarillas, cuyo procedimiento debe basarse en las
exigencias del proyecto. Propone que “el disefio de alcantarilla consiste en determinar
el tipo de seccidn, material y embocadura de alcantarilla que, para longitud y pendiente
gue posee, sea capaz de evacuar el caudal de disefio, provocando un nivel de agua en la
entrada que no provoque peligro, tanto de indole estructural como funcional, a la
estructura que desea atravesar optimizando los recursos disponibles. Es decir, buscar la

solucién técnico-econdmica mas conveniente”.
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Catafio Alvarez (2015), tuvo como objetivo plantear un modelo tedrico
verificando escalas de cuencas para verificar tasas medias anuales de produccién de
sedimento ubicadas en las montafias de Antioquia (Colombia), basandose en
informacion bésica, con base en hip6tesis y variables fisicas simples que determinan en
mayor medida el proceso propio de la region. Se proponen dos enfoques
complementarios: (1) tipo de modelo - cauce aluvial, segin caudal, pendiente y
geometria hidraulica y (2) tipo de modelo - ladera, segin caudal menos flujo base,
pendiente, densidad de drenaje y grado de convergencia del flujo. Ambos modelos
cierran con una regresion para el parametro Shields, en funcién del rendimiento del
s6lido (t/km?/afio) y un factor geoldgico, que se considera robusta por la diversidad de
escala, morfologia y clima de las 23 cuencas analizadas. Dichos enfoques, predicen
dentro de un margen de error de +-50% al rendimiento sélido del 70% de las cuencas,
las de menos particularidades. Se concluye que este modelo estima una produccion del
sedimento en las cuencas tropicales a escala media, a partir de poca informacién
hidroldgica y del terreno, que esta disponible para el estudio de ingenieria practica de la

region.

Marin y Castillo (2019), en su investigacién tuvieron como objetivo una
metodologia realizada por Castillo et al (2000) y Castillo (2004 y 2007) para calcular
de transporte de sedimentos y materiales de arrastre en el barranco de las Angustias,
generalizandola para la aplicacion de este método en zonas semidridas. Concluye que
en andlisis que presento, para el caso del barranco de las Angustias, y partiendo de la
gran similitud con las cuencas de nuestro estudio, su aplicacion puede ajustar al rango

de validez que tienden expresiones.

2.2.2. Investigaciones nacionales

Escobar, P. & Poma, V. (2018), Describen la Quebrada Tantara (Huancavelica,
Per(l) como término de la captacion de flujo de escombros, donde la actividad y
concentracion de masas de deslizamientos, rocas, erosion de sus laderas; son
caracteristicas de su regién, que se ven expuestos a fenémenos del medio ambiente,
sumada a su geografia y geologia. Su base metodol6gica se centra en la investigacion y
compilacion de informacion, trabajos realizados en la ubicacion del proyecto y el

analisis de datos. La propuesta es determinar el rango de amenaza que tendria la
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quebrada de Tantara bajo influencia por el flujo de escombros, modelando con el
programa FLO 2D, la circulacion de los flujos. Los resultados permitieron conocer reas
virtualmente amenazadas, clasificandolas de acuerdo con el grado de peligrosidad.

Escusa, F. (2016), menciona en su investigacion, que el estudio se sitla en la
quebrada Maranura (Cusco). Analiza la conducta de los flujos de escombros mediante
distintos modelos de simulacién (Modelo Kanako 2D y Modelo Titan 2D), estimando
la predicciéon y precision de cada programa para diversos periodos de retorno,
estableciendo mapas de peligros en la zona. Se apoya en casos de estudios de quebradas
anexas a la zona, para poder emplear registros historicos que especifiquen la
particularidad del flujo de escombros. Evalda la peligrosidad de los eventos con tres
parametros: la altura méaxima, la velocidad maxima y la cantidad de depdsitos del flujo
de escombros. La metodologia que adopta es la recopilacién de datos, inspeccion de
campos y ensayos in situ. Los resultados se basaron en la diferencia de la aplicacion de
modelos y la manera adecuada de presentar los flujos hiperconcentrados en la zona,
encontrando la herramienta valida y proponiendo alternativas en relacién con gestion

de riesgos.

Celi, J. & Tanta, F. (2019), propone la utilizacién de un modelo bidimensional
de diferencias finitas FLO-2D (O’ Brien). Para la evaluacién del estudio, flujo de
detritos y la simulacién en el programa FLO-2D, es necesario contar con la informacion
documentada y digital de los componentes topogréficos, hidroldgicos, geoldgicos y la
reproduccion digital del terreno. La metodologia del estudio es analitica y deductiva,
evaluando la simulacién entregada por el software FLO-2D, analizando los resultados
obtenidos como: La altura de sedimentacion, la velocidad de flujo de escombros y
mapas de riesgo enmarcadas con niveles de peligrosidad para cada tiempo de retorno
establecido. Con el objetivo de evaluar zonas vulnerables al transporte de flujo de
escombros ante avenidas maximas planteando medidas de mitigacion, a través de las
mallas dindmicas en puntos criticos, que tiene un impacto directo sobre el corredor vial

interoceanico sur tramo 4, Azangaro — Puente Inambari.
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2.3.  Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

Para el desarrollo de la investigacion, se determinaran los conceptos, férmulas y

aplicaciones basadas en los flujos hiperconcentrados, en el ambito nacional e internacional.

2.3.1. Ubicacién del proyecto

El tramo Canta — Huayllay, se ubica en la zona centro del pais, en distintos puntos
pertenecientes a las regiones de Lima, Junin y Pasco; correspondiendo a la Ruta N° 018 de la
Red Vial Nacional y extendiéndose sobre las provincias de Canta, Yauli y Pasco, entre los
2,800.00 msnm y 4,680.00 msnm.

Tabla 1: Ubicacion del proyecto

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO DESCRIPCION
CANTA 0+000
LIMA CANTA .
HUAROS LIMITE EN PROG. 18+700
MARCOPOMACOCHA LIMITE EN PROG. 41+370
JUNIN YAULI A
STA. BARBARA DE | -
CARHUACAYAN LIMITE EN PROG. 44+520
PASCO PASCO HUAYLLAY LIMITE EN PROG. 85+740

Fuente: Expediente Técnico — Saldo de Obra (Consorcio CESEL — Cal y Mayor)

2.3.2. Cuenca

Segun Bateman (2007), la cuenca, como unidad hidroldgica superficial es la méas
utilizada, difiriendo con las unidades hidrolégicas subterraneas. Se especifica que consiste en
una porcion o éarea superficial de territorio que se sitla de una forma que si esta fuese
impermeable toda el agua que escurriria por ella, confluiria en un mismo punto de drenaje (pag.
04).

2.3.3. Cuenca hidrolégica

Villén (2011), describe como la cuenca de drenaje natural de una corriente propia,
muestra el territorio superficial donde las aguas caidas por precipitacion convergen y se
organizan en un solo curso. Estos cursos, tienen una cuenca bien definida, para los puntos de

su recorrido. (pag. 21).



Figura 2: Cuenca hidrolégica
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2.3.4. Clasificacion de cuencas

Las cuencas segln el autor Villén, 2011, (paginas 22-23), menciona que son de dos tipos:

Tabla 2: Clasificacion de cuencas: grandes y pequefias.

CLASIFICACION DE CUENCAS

C. GRANDES

C. PEQUENAS

Predominancia de caracteristicas
fisiograficas como rango de
pendiente, altura u elevacion, area
de cuenca y tipo de cauce

CUENCA > a 250 km2.

Cuenca de fuerte intensidad y
pequefia duracion, predominando las
caracteristicas fisicas como el tipo de
suelo y la vegetacion.

CUENCA < a 250 km2.

Fuente: Villén (2011).

En funcion de la salida se clasifica en dos grupos cuenca endorreica y exorreica.

Cuenca Endorreica: El punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca y

generalmente es un lago. (Aparicio, 1992, pag. 19).

Cuenca Exorreica: El aforo o salida limita con las cuencas y se localizan en una diferente

corriente 0 en el mismo mar: (Aparicio, 1992, pag. 19).



Figura 3: Cuencas endorreicas y exorreicas
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Fuente: Aparicio (1992, pag. 20).

Segun la tipologia de las cuencas, estas se pueden clasificar también en:
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Partes altas: En las partes altas se encuentran areas donde hay volimenes de agua, en

elevaciones por encima de los 3,000 msnm alcanzando hasta los 6,500 msnm en forma de

nevados de lluvia, dado que alli la precipitacion de lluvias es fuerte y excesivo. El tipo de terreno

en estas zonas es sumamente montafiosas y escarpada. Vasquez et al. (2016).

Partes medias: Las precipitaciones en estas zonas varian en promedio de 100 a 800 mm

por afio y son comprendidas de los 800 a los 3000 msnm. La funcion de estas partes de la cuenca

esta relacionada fundamentalmente con el escurrimiento del agua. Vasquez et al. (2016).

Partes bajas: La precipitacion en esta zona es muy limitada en promedio menores a 100

mm/afio, comprende desde la cota nivel del mar hasta los 800 metros sobre nivel del mar. En

estas zonas se emplazan grandes proyectos de irrigacion con considerables sistemas. Ver figura

4. Vésquez et al. (2016).

Figura 4: Componentes de cuenca hidrografica.
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Fuente: Vasquez et al. (2016 pag. 21).



2.3.5. Divisién de cuencas

De acuerdo con Vasquez et al. (2016) expone que “la cuenca y su division esta en
constante discusion, dirigido a los conceptos de cuenca, subcuenca y microcuenca. La manera
de empezar el anélisis de la cuenca es el grado, en este caso de ramificaciones de las diferentes
trayectorias de agua que en ella existan; luego de esto se pueden clasificar las trayectorias de
agua en primer, segundo y tercer orden como microcuencas; las trayectorias de agua de cuarto

y quinto orden a las subcuencas y las trayectorias de agua de sexto orden y mas a cuencas.”

(pag. 32).

Por ello, observando la figura 5 se puede considerar como areas de referencia para

diferentes unidades hidrogréficas a las siguientes:

Tabla 3: Division por tipo de cuenca hidrogréafica

DIVISION DE CUENCA HIDROGRAFICA

UNIDAD HIDROGRAFICA
Cuenca
Subcuenca
Microcuenca

AREA (ha)
>50
5-50
<50

Fuente: Vasquez et al. (2016)

Figura 5: Division de una cuenca hidrogréfica.
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Fuente: Vasquez et al. (2016 pag. 23).

La Carretera motivo del presente proyecto, se viene ejecutando en distintas ubicaciones
pertenecientes a las regiones de centro (Lima Provincia, Pasco y Junin), perteneciendo a las

cuencas del Rio Chillén y del Rio Mantaro (ambas en la vertiente del pacifico).
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La cuenca del rio Chillon se localiza en la zona central de la regién costa del Per(, entre
las coordenadas geograficas 11°20° y 12°15°, latitud sur y 76°24” y 77°10” longitud oeste,
limitando en la zona norte con la cuenca perteneciente al rio Chancay, por la zona sur con la
cuenca perteneciente al rio Rimac, por la zona este con la cuenca perteneciente al rio Mantaro
y por la zona oeste con el mar peruano, constituyéndose en la regién Lima, como se muestra en
la figura 6 (Winrod Contratistas SAC, 2018).

La cuenca del rio Mantaro se localiza en la zona central del Peru, entre las coordenadas
geogréficas 12°10°00” y 13°32°26°, latitud Sury 74°45°00°" y 74°55°05°, longitud oeste. Este
se encuentra dentro de la cordillera de los andes, perteneciendo a la vertiente oriental o del

Atlantico, como se muestra en la figura 7 (Winrod Contratistas SAC, 2018).

Tabla 4: Tamafio de las cuencas Chillén y Mantaro

AREA DE CUENCAS
CUENCA AREA (km2) AREA (ha)
Chillén 2.444.00 km2 244,400 ha
Mantaro 34,550.08 km2 3,455,080.00 ha

Fuente: Google Earth — Geogps.

Asimismo, se muestran las figuras 6 y 7 con delimitaciones de las cuencas
pertenecientes a la carretera Canta (km 100+970) — Huayllay (km 196+170).

Figura 6: Cuenca del rio Chillon
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Figura 7: Cuenca del rio Mantaro
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2.3.6. Datos geomorfolégicos de la cuenca

a) Curva hipsométrica

“Es la curva que, siendo colocada en un sistema de coordenadas rectangulares,
simboliza la relacion entre la superficie y la altitud de la cuenca en estudio, que queda sobre esa
altitud. Para fabricar la curva hipsométrica se emplea un mapa con curvas de nivel” (Villon,
2011, pag. 43).

b) Curva de frecuencias de altitudes
“Es la imagen grafica del porcentaje de la distribucion, de las areas ocupadas por
diferentes altitudes. Es un complemento de la curva hipsométrica” (Villon, 2011, pag. 37).
¢) Indice o factor de forma (F)
“Expresa el cociente, entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud al cuadrado”
(Villon, 2011, pag. 39).

_ ANCHO A .
= TONGITUD = 2 e (D)
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Donde:
A: Area, L: Longitud.
d) indice de compacidad

“El indice de compacidad de una cuenca, determinado por Gravelious, muestra la
relacién entre el perimetro de un circulo de igual area y el perimetro de la cuenca, que contiene

la misma 4rea de la cuenca” (Villon, 2011, pag. 41) es decir:

perimetro de la cuenca P
Kc = =028— . e e (2)
VA

perimetro de un circulo de igual area

Villon, M. (2011) menciona que dicho indice, muestra como él area y las caracteristicas
perimetrales influyen en la escorrentia de la cuenca en los resultados de los hidrogramas. Si
K=1, dicha cuenca tendra una forma circular o similar. Para cuencas alargadas, por lo general
se espera un valor de K>1. Finalmente, las cuencas de forma delgada reducen las posibilidades
de que sean cubiertas por una tormenta en su totalidad, afectando el tipo de respuesta que

presente el cauce de rio”. (pag. 42).

e) Rectangulo equivalente
Villén, M. (2011) define que el rectangulo equivalente es una modificacion geométrica,
que permite mostrar la forma perimétrica del cauce o cuenca, de su estructura original, con la
estructura de un rectangulo, que poseen el mismo perimetro, la misma area y el mismo indice
de compacidad o de Gravelious; de igual forma, las elevaciones se distribuyen en la misma
situacion que la curva hipsométrica, en cuanto a sus condiciones de cobertura, similar

distribucion de area”. (pag. 42).

f) Indice de pendiente
Es el estudio o pardmetro que se muestra entre la distancia recorrida por el rio y las
pendientes, este valor permite verificar los valores granulométricos que se localizan en los
distintos cauces de rios. Ademas, refleja la forma y el perfil de la cuenca. (Villon, 2011, pag.
49) Se utiliza la siguiente expresion:

n

— 1
I, = l:zJﬁi(ai B B

Donde:

Ip= parametro de indice de pendiente.
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n = curvas de nivel existentes en el rectangulo equivalente (se incluyen extremos).
al, ..., an = elevaciones (cotas) de las curvas de nivel, expresadas en km.
Bi = parte del total de la cuenca comprendida entre las elevaciones o cotas:ai-ai-1.

=

Bi -(4)

L = Lado de mayor longitud del rectangulo equivalente, expresado en km.

g) Pendiente de la cuenca

Villén, M (2011) menciona que, en el estudio de toda la zona de la cuenca, es el
perimetro el que tiene una semejanza compleja y significativa con la escorrentia superficial, la
filtracion, la contribucion de aguas subterranea a la escorrentia y la humedad del suelo. Factores
que controlan la concentracion de lluvia y el tiempo de escurrimiento en los canales de drenaje,
y tienen una relacion directa en magnitud de las crecidas (pag.56). Algunos criterios para

evaluar la pendiente de una cuenca:
» Criterio de Alvord.
» Criterio de Nash
» Criterio de Horton
» Criterio del rectangulo equivalente

Para este proyecto relacionaremos el criterio de evaluacion de pendiente de la cuenca

por el método del rectangulo equivalente.

Dicho criterio, ayudara a calcular el valor de la pendiente de la cuenca, tomando la
pendiente media del rectangulo equivalente, es decir:

S = — e e (5)

Donde:
H = desnivel total (cota en la parte més alta — cota en la cuenca estacion de aforo), en km.
S = pendiente de la cuenca.

L = Lado de mayor longitud de rectangulo equivalente, expresado en km (pag. 16).
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2.3.7. Escorrentia

La escorrentia es un proceso fisico que consiste en el escurrimiento del agua de lluvia

por la red de drenaje hasta alcanzar la red fluvial.

Figura 8: Ciclo hidrolégico a nivel de cuenca - escorrentia
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Fuente: Vich (1996).

Villén, M. (2011) nos especifica que el agua procedente de la precipitacion se define
como escurrimiento, que se puede desplazar sobre o por debajo de la superficie o area terrestre,

llegando a un curso para ser desaguado hasta el punto de salida de la cuenca (ver figura 8).

Evaluando un corte simplificado de la superficie terrestre, tenemos que la precipitacion
al alcanzar la superficie presenta el siguiente comportamiento:

> Parte de la lluvia serd infiltrada.

» Ofra distinta seccion de lluvia permite saturar la humedad del suelo de las capas

convergiendo sobre el nivel freatico.

» Cuando el estrato del suelo se ha saturado, se recarga el agua subterrdnea, por la parte

sobrante del agua que se infiltro inicialmente.

» La lluvia, tiende a deslizarse sobre la extension de la superficie terrestre;
denominandosele precipitacion en exceso, a la precipitacion que es ocasionada por este

escurrimiento.
El escurrimiento se puede clasificar en:

» Escurrimiento Superficial (Q).

» Escurrimiento Subsuperficial (Qs).
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» Escurrimiento Subsuperficial (Qqg).

2.3.8. Proceso para conversion de lluvia a escurrimiento

En dicho proceso de transformacién, la influencia del escurrimiento o escorrentia son:

- Tamafio de la cuenca (area).

- Altura méaxima de precipitacion.

- Geomorfologia de la cuenca.

- Distribucion de precipitacion en el espacio y tiempo.

2.3.9. Eleccion del periodo de retorno

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2011), indica que el tiempo
medio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada mayor o igual una
vez cada “T” afios, se le denomina Periodo de Retorno “T”. Si se presume que los diferentes
eventos suscitados en un afio son independientes, cabe la posibilidad de calcular la probabilidad
de falla para una vida util en “n” afios. Si adoptamos el periodo de retorno para utilizarlo en un
disefio de una obra, es necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de
excedencia de un evento, la vida Gtil de la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo
este Ultimo, de factores econdémicos, sociales, técnicos y otros. El valor del riesgo de falla
admisible (R) en funcidn del periodo de retorno y vida Gtil de la obra se relacion con la siguiente
formula: (Pag.24).

R=1-(1 —%)'1... B ()|

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2011), indica que si el proyecto o
trabajo a realizar tiene una vida util de “n” afios, la formula descrita con anterioridad permite
calcular dicho periodo de retorno, determinando un porcentaje aproximado de riesgo de falla
admisible “R”, el cual es la probabilidad, en la vida util de la obra, de la ocurrencia pico de una

corriente por estudiar, ver figura 9 (Pag.24).



Figura 9: Excedencia de riesgo en un evento de disefio durante vida util.

1,000

500 4

200
Riesgo R (¥

100 S

_1

50

Periodo de retomo T (afios)

»

=== R =063 paran

“1-(- )

=Ty ngrande

1 T T T T T

10 20 50 100
Vida util de disefio n (afos)

)
“w

T

200 500

1,000

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — MTC (2011).

2.3.10. Modelos de distribucion estadistica — Datos hidrolégicos
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El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011), nos menciona que el analisis de

frecuencias tiene el objetivo de evaluar precipitaciones, intensidades o caudales maximos, para

distintos puntos en el tiempo (periodos de retorno), ayudados por aplicaciones en modelos

probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos (pag. 26). En la estadistica existen

diversas funciones de distribuciéon de probabilidades tedricas; recomendandose utilizar las

siguientes funciones:

Distribucion Normal.

Distribucion Log Normal 2 pardmetros.
Distribucion Log Normal 3 pardmetros.
Distribucion Gamma 2 parametros.
Distribucion Gamma 3 parametros.
Distribucion Log Pearson tipo I11.

Distribucion Gumbel.

YV V. V V V VYV V V

Distribucion Log Gumbel.
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2.3.10.1. Distribucion Normal
De acuerdo con el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011), este modelo de

Distribucion Normal se aplica bajo el siguiente calculo: (pag. 26)

(D

Donde:

f(x) = funcion de densidad normal en una variable simple (x).
X = valor independiente.

W = pardmetro de localizacion, media aritmética de x.

S = pardmetro de escala, desviacion estandar de x.

2.3.10.2. Distribucion Log Normal 2 Pardmetros
De acuerdo con el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011), esta funcién de

distribucion de probabilidad se calcula bajo la siguiente formula: (pag. 26)

{ (=X}
% 257}

1 0 |
—.S‘ (E_JT?_J;:? dx

P{x =X )=
..(8)
Donde X'y S son los pardmetros de la distribucion:

Si la variable x de una cuenca se sustituye en una funcién y = f(x), tal que
y = log(x), la funcién puede normalizarse, transformandose en una ley de
probabilidades denominada log-normal, N (Y, Sy). Los valores aleatorios de X,

deben ser transformados a y = log X, de tal manera que:

Y =>logx,/n
E .

Donde Y es el promedio de los datos de la muestra convertida:
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: n—1 .. (10)

Donde Sy es la desviacidn estandar de los datos de la muestra transformada.

Asimismo, se calculan bajo las siguientes relaciones:

Cs=alS$y

(11
a= Z (v, -

’_II”_ 2)= .(12)
Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra transformada.
(Monsalve, 1999).

2.3.10.3. Distribucion Log Normal 3 Parametros

De acuerdo con el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011), esta funcién de densidad

de x se calcula bajo la siguiente formula: (pag. 27)

of Ll x—xp bu, A
1 12| vA
e

(x—x, )*.,"I(ZJ'T]S.LL’

flx)=
..(13)
Para x > x0

Donde:

x0: pardmetro de posicion.

Uy: pardmetro de escala o media.

Sy?: parametro de forma o varianza.

2.3.10.4. Distribucion Gamma 2 parametros
De acuerdo con el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011), esta funcién de densidad
se calcula bajo la siguiente formula: (pag. 28)

(14
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Determinado para los siguientes valores:
0<X<oo
0<y<ee

O<B<oo

Donde:
v: parametro de forma.

f: parametro de escala.

2.3.10.5. Distribucion Gamma 3 parametros
De acuerdo con el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011), esta funcién de densidad

se calcula bajo la siguiente formula: (pag. 28)

(x-x)
8

_x- x,) e

£x) 57T)

N ¢ 1)
Validado para:

Xo S X < oo

~e0 < Xg < oo

0<B<m

0<‘Y<eo

Donde:
Xo: origen de la variable x, pardmetro de posicion.
y: parametro de forma.

fB: parametro de escala.

2.3.10.6. Distribucion Log Pearson 111
De acuerdo con el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011), la funcion de densidad es
calculada bajo la siguiente férmula: (pag. 29)
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B Inx-x;)
g

_(Inx- x,) e

f(x) ()
xf'T(y) T e L)

Validado para:
Xo <X < oo

-0 < X < o0
O<B<w

0<y<eoo

Donde:
Xo: origen de la variable x, pardmetro de posicion.
y: parametro de forma.

f: parametro de escala.

2.3.10.7. Distribucion Gumbel
De acuerdo con el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011), esta distribucién de valores
Tipo | conocida como Doble Exponencial, tiene como funcién de distribucién

de probabilidades la siguiente expresion: (pag. 29).

Fxy=e* " ..(17)

Con la utilizacion del método de momentos, obtenemos las siguientes relaciones:

o _ 12825 B = u—0450

(a2

Donde:
Aa: Valor del pardmetro concentracion.

AB: Valor del parametro localizacion.

2.3.10.8. Distribucion Log Gumbel:
De acuerdo con el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011), dicha variable aleatoria
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reducida Log Gumbel, se puede calcular bajo la premisa de la siguiente férmula:
(pag. 30).

- lnx—p
T . (18)

Con lo cual, la funcion acumulada reducida Log Gumbel es:

G(y)=e™ e e (19)

2.3.11. Pruebas de bondad de ajuste

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), indica que dichas pruebas son aplicaciones de hipétesis que se usan
para analizar un grupo de datos e informacién y un modelo independiente de la distribucién
elegida. En la teoria estadistica, existen dos tipos de pruebas de bondad de ajuste: la primera es

las de Chi cuadrado (X?) y la segunda es la de Kolmogorov — Smirnov.

2.3.11.1. Prueba Chi Cuadrado (X?)

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2011), indica que esta prueba se aplica para
verificar bondad de las distribuciones normales y log normales. Para la
aplicacion de esta prueba en primer lugar, se debe dividir todos los valores en un
nimero k de intervalos. Luego, mediante la formula se calcula el pardmetro
estadistico: (pag. 31).

E

D=Z(9.—5J):.-"3

i i

i1 SRR ¢241))
Donde:

0i = nimero de eventos observados en un intervalo i.
€i = ndmero de eventos esperados en el mismo intervalo.
€l = se calcula como:

€i =n[F(Si) — F(li); dondei=1, 2, ...k.
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Asimismo; el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (2011), indica que F(Si) es la funcion de
distribucion de probabilidad en el limite superior del intervalo i, F(li) es la
misma funcion en el limite inferior y n es el nimero de eventos. Una vez
calculado el pardmetro D para cada funcién de distribucién considerada, se
determina el valor de una variable aleatoria con distribucion y2 para v = k-1-m
grados de libertad y un nivel de significancia a, donde m es el nimero de

parametros estimados a partir de los datos.

Para aceptar una funcion de distribucion dada, se debe cumplir:

.
D=<X “l-ak=1-m

El valor de X?1.,, k1.m Se obtiene de tablas de la funcion de distribucion X2.

2.3.11.2. Prueba Kolmogorov — Smirnov
El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2011), no indica que es un método por el cual
se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones, asimismo permite elegir
la mas representativa, es decir la de mejor ajuste. Esta prueba consiste en
comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién de
distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F (xm): (pag. 32).

D = méx / Fo(xm) — F(xm)/

Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de

significancia seleccionado (Tabla 5). Si D<d, se acepta la hipétesis nula. Esta

. . 2
prueba tiene la ventaja sobre la prueba de X de que compara los datos con el
modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcién de distribucién de
probabilidad observada se calcula como:

Fo(xm)=1-m/(n+1) (13) ....oeveniiniinnnn. (21)

Donde:
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m: ndmero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor y n es el nimero
total de datos.

Tabla 5: Valores criticos “d” para la prueba Kolmogorov — Smirnov.

TQI\JQQI%&E a=0.10 a=0.05 a=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Manual Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — MTC (2011).

2.3.12. Determinacion de tormenta de disefio

Balbastre, R. (2018), menciona en su trabajo de maestria que las tormentas de disefio
constituyen habitualmente la entrada a los modelos de simulacién hidrolégica ya que su
transformacion mediante procedimientos lluvia - escorrentia permiten conocer los caudales
resultantes, por lo que son muy empleadas en el disefio de infraestructuras hidraulicas. Se
pueden definir de varias formas, no obstante, el modo mas empleado es mediante hietogramas
de disefio que representan la intensidad de precipitacion en funcion del tiempo. De esta forma
es posible orientar acerca de la fuerza de la lluvia (y de los posibles dafios que pueda provocar)
a diferencia de representar el volumen acumulado en un punto. La obtencién del hietograma de
disefio se basa en el analisis estadistico de varios elementos (altura, duracién, forma) de eventos
lluviosos. Una vez obtenido, se transforma mediante un modelo lluvia-escorrentia en
parametros de escorrentia cuya probabilidad de ocurrencia se asocia a la de la tormenta de
disefio. No obstante, una tormenta de disefio tiene tantas frecuencias posibles como
caracteristicas la definen. Por tanto, hay que resaltar que es posible definir una tormenta de
disefio de X afios de periodo de retorno, solo respecto a una de sus caracteristicas. En algunos
casos, puede ser razonable asumir que hay una relacion directa entre una caracteristica del
hietograma y una caracteristica del hidrograma, pero se debe tener en cuenta que no es siempre
una buena suposicion ya que son muchos los elementos que componen tanto las tormentas como

los hidrogramas.” (pag. 20).
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Las caracteristicas que definen una tormenta se representan en la Figura 10 (Watt, et al.,
1986). Se han adaptado las abreviaturas empleadas por los autores para homogeneizar criterios
y asi emplear la misma notacién en el desarrollo del trabajo.

Figura 10: Representacion esquematica de las caracteristicas de una tormenta.

I |

ty |

Fuente: Watt, et al., (1986).

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), menciona que las tormentas de disefio pueden basarse en informacion
histérica de precipitaciones de una zona o puedan construirse utilizando las caracteristicas

generales de las precipitaciones en regiones adyacentes. (pag. 33).

2.3.13. Calculo de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), se precisa que a la tasa temporal de las precipitaciones se le denomina

intensidad (mm/h) o intensidad promedio en la continuidad de la lluvia y se expresa como:

RN 7))

Donde:
P: parametro de profundidad de lluvia, expresado en mm.
Td: parametro de duracién, expresado en horas.

T: intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitacion.
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El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), describe que para el anélisis de las curvas IDF se necesita tener
registros de intensidad de lluvias picos (precipitaciones grandes), con el fin de realizar un
estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas. Es decir, se deben examinar los
hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un afio y de estos hietogramas elegir la
lluvia correspondiente a la hora mas lluviosa, a las dos horas mas lluviosas, a las tres y asi
sucesivamente. Cabe indicar que formar las series anuales es un proceso largo y laborioso, que
involucra el examen cuidadoso de los rollos pluviograficos, la lectura de los valores, la
digitacion de la informacion, la contrastacion y verificacion de los valores leidos con los
registros pluviométricos cercanos y el analisis de las tormentas registradas para encontrar los
méaximos valores registrados para cada una de las duraciones seleccionadas, ver figura 11. (pag.
34).

Figura 11: Ejemplo de curvas de intensidad — duracion — frecuencia para lluvias maximas.

CURVAS|-D-F

Intensidades (mm/h)

+
0o =

0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Duracién (minutos)

Fuente: Manual Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — MTC (2011).

Balbastre (2018), muestra en su trabajo de maestria, el resumen de formulaciones
desarrolladas por otros autores para la obtencién de curvas de nivel, las cuales se detallan en la
tabla 6. (pag. 24).
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Tabla 6: Formulaciones para curvas IDF.

ECUACION AUTOR COMENTARIO
. KT™
l(t) = W Sherman (1931)
. KT™
i(t) = o Bernard (1932)
a

i(t) = Linsley, et al., (1949) Duraciones entre 5y 20 min.

tg+b

c
i) = @ Linsley, et al., (1949) Duraciones superiores a 60 min.
i(t) = b Wengzel (1982)
a
e T
i(t)=1i;* @ +b)° Chen (1983)
. KT™
i(t) = m Chow, et al., (1994)
1
i(t) =K+ {m —In [_ln (1 _ T)]} Koutsoyiannis, et al., (1998)

(tq + b)"
. KT™
i) = ©ib Montana

Fuente: UNESCO (2007).

Donde a, b, ¢, K, m y n son parametros adimensionales i1' es la intensidad media de
precipitacion de una hora y periodo de retorno de T afios, tq es la duracion e i(t) es la intensidad

maxima de precipitacion para la duracion tq.

2.3.14. Determinacion del tiempo de concentracién

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), precisa que es el tiempo solicitado por una gota de agua para recorrer
desde un punto alejado (hidraulicamente), hasta el punto de salida de la cuenca. Pasado este
tiempo se considera que toda la cuenca contribuye a la salida. Para la determinacion del calculo,
todas las formulas solo incluyen la pendiente, la magnitud del cauce mayor (divisoria) y el area.

El tiempo de concentracién es un sistema de drenaje, con la siguiente expresion: (pag. 38).

tc=to+tl i (23)
Donde:

to = valor del tiempo de entrada hasta una determinada alcantarilla.

tf = valor del tiempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interés =Y LI/ VL.
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Para el calculo del tiempo de concentracidn las formulas a aplicar son considerables; sin
embargo, para el presente trabajo de tesis se utilizara anicamente con la férmula “KIRPICH”,

debido a los datos y parametros geomorfologicos obtenidos del estudio (HidroCALC).

0.77

Donde:
L = longitud del curso de agua mas largo, m.

S = pendiente promedio de la cuenca, m/m.

2.3.15. Hietograma de disefio

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), especifica que no es suficiente el dato de que la precipitacion maxima
para las 5 horas més lluviosas es de 100 mm. Es posible que se necesite analizar dicha evolucion
de esos 100 mm en las 5 horas mencionadas. Los métodos hidrol6gicos mas actualizados
demandan, no s6lo del valor de lluvia o intensidad de disefio, sino de una distribucion temporal
(tormenta), es decir el método evalla esta distribucion en el tiempo, de las tormentas
observadas. Una de las formas de calculo es a partir del desarrollo de las curvas IDF, dentro de
ellas el método del Bloque Alterno, es una buena alternativa.” (pag. 40).

En las figuras 12, 13 y 14 se pueden mostrar los diferentes tipos de hietogramas que se

pueden utilizar:

Figura 12: Hietograma de disefio propuesto por Sifalda - 1973.

":__1.)-: q) ! @ J{ jlé
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Fuente: Balbastre, (2018).
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Figura 13: Ejemplo de hietograma tipo doble triangulo Hydratec 2007.

Il i (mntsin]

Vol | wan | A il
L A 1

Fuente: Balbastre, (2018).

Figura 14: Tormenta de disefio doble triangulo — periodo de retorno 5 afios y duracién 4 h.

Fuente: Balbastre, (2018).

2.3.16. Precipitacion total y efectiva

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), define este concepto como el exceso de precipitacion o precipitacion
efectiva (Pe), que no se retiene en la superficie de la ubicacion del estudio y tampoco se infiltra
en el suelo. La diferencia entre el hietograma de lluvia total y el hietograma de exceso de
precipitacion se conoce como abstracciones o pérdidas. Este hietograma de exceso de
precipitacion se calcula a partir del hietograma de precipitacion en una o dos formas,

dependiendo de si existe 0 no informacion de caudales disponibles para la tormenta.” (pag. 42).
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2.3.17. Método SCS para abstracciones

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), menciona que el Soil Conservation Service (1972) desarroll6 un
método para calcular las abstracciones de la precipitacién de una tormenta. Para la tormenta
como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre
menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera similar, después de que la
escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o
igual a alguna retencion potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion la
(abstraccion inicial antes del encharcamiento) para lo cual no ocurrira escorrentia, luego la

escorrentia potencial es P-la.” (pag.43).

Figura 15: variables en el método SCS.

recip Al o0

T

Fuente: Balbastre, (2018).

Donde:
la = Abstraccion Inicial; Pe = Exceso de precipitacion; Fa = Abstraccion continuada.

Combinando las ecuaciones de la relacién entre las cantidades reales y potenciales se

encuentra:

_ (P=la)?

Pe = o . (25)

Ecuacién basica para el calculo de la profundidad de exceso de precipitaciéon o

escorrentia directa de una tormenta, utilizando el método SCS (Ver figura 16).
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Figura 16: Ejemplo de hietograma de precipitacion efectiva.

P (mm)

5
2100
125 oo

20
25 50

tiempo (horas)

Fuente: Manual Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — MTC (2011).

Asimismo, el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (2011), nos menciona que el uso de esta metodologia exige la determinacion
del valor respectivo de CN (nimero adimensional de curva o curva nimero); el cual se analiza
con la condicionante de que el valor debe estar dentro de la expresion 0 < CN < 100. Para
superficies impermeables y superficies de agua CN = 100; para superficies naturales CN < 100.
El nimero de curvay S se relacionan por:

S=— ~ 10 (26)
Donde S esté en pulgadas.

Asimismo, el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (2011), detalla que cantidad de curvas se aplican en condiciones de humedad
normales (AMC I1). Para condiciones secas (AMC 1) o condiciones himedas (AMC I1I), los

ntmeros de curva equivalentes pueden calcularse mediante las formulas de la tabla 7:

Tabla 7: Clasificacion de nimeros adimensionales para tormentas.

GRUPO LLUVIA ANTECEDENTE TOTAL DE 5 DIAS (PULG).
AMC  ESTACION INACTIVA  ESTACION ACTIVA FORMULA
CN (D
| Menor que 0.5 Menor que 1.4 __ 42xCNUD
10 — 0.058 x CN(II)
I De0.5a1.1 14a21
CN (IIT)
1 Sobre 1.1 Sobre 2.1 23+ CN(II)

T 10+0.13+CN(D

Fuente: Manual Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — MTC (2011).
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Se definen cuatro grupos de suelos, los que se describen en la tabla 8:

Tabla 8: Grupos de suelos para determinacion de hietogramas.

GRUPO DESCRIPCION DEL TIPO DE SUELO

Tipo A

Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Tipo B

Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Tino C Margas arcillosas, margas arenosas de baja profundidad, suelos organicos (bajo contenido) y
P suelos altamente arcillosos.

TipoD  Suelos expansivos (cuando se mojan), arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Fuente: Manual Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — MTC (2011).

Para las cuencas utilizadas en el proyecto; el cual, tiene diversos tipos de suelos y usos;
puede calcularse un CN compuesto, tal y como se explica a continuacion: (pag. 47).
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Tabla 9: NUmero de curva de escorrentia para usos selectos de tipos de suelo.

. GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION: SUELO

USOS DE LA TIERRA

G. A G.B G.C G.D

Tierra de cultivo:

- Sin proceso de conservacion. 72 81 88 91
- Con proceso de conservacion. 62 71 78 81
Pastizales:

- Condiciones bajas (pobres). 68 79 86 89
- Condiciones altas (6ptimas). 39 61 74 80
Vegetacion en rios: condiciones optimas. 30 58 71 78
Bosques:

- Troncos delgados, cubierta pobre. 45 66 77 83
- Cubierta con buena cantidad de hierba. 25 55 70 77
Areas abiertas, parques, campos de golf, etc.

- Optimas condiciones 75% a mas. 39 61 74 80
- Condiciones aceptables 50% a 75%. 49 69 79 84
Areas de negocios y comercio (85% impermeables) 89 92 94 95
Zonas Industriales /72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:

Tamafio prom. % prom. Perm.

1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y Carreteras:

- Pavimento con cuneta y alcantarilla. 98 98 98 98
- Grava. 76 85 89 91
- Tierra. 72 82 87 89

Fuente: Manual Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — MTC (2011).

2.3.18. Métodos para estimacién de caudal de Disefio

Segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), nos indica que cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente,
se realiza un andlisis estadistico de los caudales maximos instantaneos anuales para la estacion
mas cercana al punto de interés. Se calculan los caudales para los periodos de retorno de interés
(2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios son valores estandar) usando la distribucién log normal, log

Pearson 11y Valor Extremo Tipo | (Gumbel), etc. Cuando no existen datos de aforo, se utilizan
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los datos de precipitacion como datos de entrada a una cuenca y que producen un caudal Q.
(pag.48).

Para nuestro proyecto seleccionaremos los métodos de utilizacién més acorde a nuestros

datos obtenidos en gabinete y campo, los cuales son:
- Método Racional.

- Método Racional Modificado.

- Hidrograma Unitario.

- HECHMS.

2.3.18.1. Método racional

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2011): Estima caudales maximos a partir de las
precipitaciones, abarcando todas las abstracciones en un solo coeficiente C
(coeficiente de escorrentia) estimado sobre la base de las caracteristicas de la
cuenca. Utilizado mayormente para areas de menores a 10 km2. Considerar que la
duracion de P es igual a tc. La descarga maxima de disefio, segln esta metodologia,

se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Q=0278%CIA o cee e e (27)
Donde:
Q = Descarga méaxima (m®/seg).
C = Coeficiente de escorrentia (tabla 10).
| = Intensidad de precipitacion maxima (mm/h).

A = Area de la cuenca (km2).
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Tabla 10: Coeficientes de escorrentia para el método racional.

. PENDIENTE
NeA  CONFICURACION — prONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE  DESPRECIABLE
>50% > 20% >50% > 1% <1%

Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
SIN VEGETACION Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
CULTIVOS Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
PASTOS, Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
VEGETACION Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
LIGERA Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
HIERBA, GRAMA Semipermeable 0.5 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
B%SEQGUEEI_SASI%’\"\ISA Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Fuente: Manual Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — MTC (2011).

2.3.18.2. Método racional modificado

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2011), nos indica que es el mismo método racional
segln lo especificado por Témez (1987) adaptada para las condiciones climéticas
permitiendo estimar de forma sencilla caudales punta en cuencas de drenaje
naturales con areas menores de 770 km2 y con tiempos de concentracién (Tc) de

entre 0.25 y 24 horas, la férmula es la siguiente: (pag. 51).

Q =0.278 % CIAK ..ccccce s e . (28)

Donde:

Q = Caudal de disefio (descarga en m*/seg).

C = Parametro de escorrentia para el intervalo en el que se produce I.
I = Intensidad de precipitacion maxima (mm/h).

A = Area de la cuenca (km2).

K = Coeficiente de Uniformidad.



62

Tabla 11: Férmulas que definen el método racional modificado. (pag. 51y 52).

DEFINICION

ECUACION

COMENTARIO

TIEMPO DE
CONCENTRACION (Tc)

COEFICIENTE DE
UNIFORMIDAD

COEFICIENTE DE
SIMULTANEIDAD
(FACTOR REDUCTOR)
(Ka)

PRECIPITACION
MAXIMA CORREG.
SOBRE LA CUENCA (P)

INTENSIDAD (1)

COEFIFICENTE
ESCORRENTIA (C)

Te =03(L/§°)"™

P=k,P,
2g01_g0.1
I=(Z)*(1) =

C= (P;-2, y(P,+23°R,)
(py+11*R,}

Donde:
L = Longitud de cauce mayor (km)
S =Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)

Donde:
T = Tiempo de Concentracion (horas)

Donde:
A= Area de la cuenca (km2)

Donde:

Ka = Factor reductor

P4 = Precipitacion maxima diaria (mm)
Donde:

P = Precipitacién méaxima corregida (mm)

T = Tiempo de concentracién (horas)
Donde:

P4 = Precipitacion maxima diaria (mm)

P, = Umbral de escorrentia = (5000/CN) — 50
CN = NUmero de Curva

Fuente: Manual Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — MTC (2011).

2.3.18.3. Hidrograma unitario

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (2011), menciona que los hidrogramas unitarios

parten de valores registrados (naturales); donde, un hidrograma unitario deseable,

es el que se consigue a partir de una tormenta de intensidad razonablemente

uniforme, un tiempo deseado y un volumen de escorrentia cercano o mayor a 1 cm
o (17)”. (pag. 54).

2.3.18.4. HEC-HMS

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes

y Comunicaciones (2011), aclara que el sistema de modelado hidrolégico es una

aplicacion desarrollada por el Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC-Hydrologic

Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos

(US Army Corps of Engineers).
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Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendra la cuenca
de un rio en su escurrimiento superficial, como producto de la precipitacion,
mediante la representaciéon de la cuenca como un sistema interconectado de
componentes hidroldgicos e hidraulicos. Cada componente modela un aspecto del
proceso de escurrimiento por precipitaciones dentro de una parte de la cuenca
comunmente referida como una subcuenca. Un componente puede representar una
identidad de escurrimiento superficial, un canal de flujo o embalse. La
representacién de un componente requiere un conjunto de parametros que
especifiquen las caracteristicas particulares del componente y las relaciones
matematicas que describen el proceso fisico. El resultado del proceso del modelaje

es el calculo de los hidrografos del flujo en sitios elegidos de la cuenca del rio.

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (2011), aclara que el programa HEC-HMS, representa la version
para Windows de la version HEC-1, desarrollada para D.O.S, en la cual se han
mejorado todos los parametros hidrolégicos e hidraulicos para las aplicaciones en
estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, prediccion del flujo, reduccion

de los dafios de las avenidas, etc.” (pag. 59).

2.3.19. Hidraulica fluvial

Gamion, F. (2014) menciona que la hidréaulica fluvial es la participacion humana en los
rios para su acondicionamiento a la explotacion de los recursos o a la disminucidn de los riesgos
de dafo. El rio no es un objeto de la ingenieria civil como una carretera o un ferrocarril, el rio
es un componente natural que junta las aguas de una cuenca y las traslada en cualquier régimen
hasta su salida o desagtie. El precedente o el punto de referencia mas directo en los estudios de
la ingenieria civil para comprender un rio son las obras hidraulicas y la hidraulica del régimen
laminar, para transporte en el mismo régimen, en otras palabras, se trata de los canales, la

hidraulica proporciona una base de andlisis de ciertos problemas fluviales.” (pag. 43).

2.3.20. Drenaje transversal en carreteras

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), nos menciona como aspectos generales que: El Estudio de Hidraulica
y Drenaje se debe iniciar una vez aprobado el disefio geométrico de la via, y es de actividad

obligatoria la inspeccién in-situ del drenaje natural. El drenaje transversal de la carretera tiene
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como objetivo evacuar adecuadamente el agua superficial que intercepta su infraestructura, la
cual discurre por cauces naturales o artificiales, en forma permanente o transitoria, a fin de
garantizar su estabilidad y permanencia. El elemento principal de los drenajes en las vias del
Perd son las alcantarillas. El objetivo principal en el disefio hidraulico de una obra de drenaje
transversal es determinar la seccion hidraulica mas adecuada que permita el paso libre del flujo
liquido y flujo sélido que eventualmente transportan los cursos naturales y conducirlos

adecuadamente, sin causar dafio a la carretera y a la propiedad adyacente.” (pag. 68).

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), nos indica las premisas especificas para el estudio de drenajes
transversales, los cuales son: las caracteristicas topogréficas, el estudio de cuencas

hidrograficas, caracteristicas del cauce y evaluacion de obras existentes.” (pag. 69).
2.3.21. Concepto de alcantarillas

Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje, Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), define como alcantarilla a la estructura cuya luz sea menora 6.0 my
su funcion es evacuar el flujo superficial proveniente de cursos naturales o artificiales que
interceptan la carretera. La densidad de alcantarillas en un proyecto vial influye directamente
en los costos de construccion y de mantenimiento, por ello, es muy importante tener en cuenta
la adecuada eleccidn de su ubicacion, alineamiento y pendiente, a fin de garantizar el paso libre
del flujo que intercepta la carretera, sin que afecte su estabilidad.

Figura 17: Vista frontal de un tipo de alcantarilla.

Fuente: Catadlogo FORMET, 2014.
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Carciente (1985), en Caracas, Venezuela, realizé una investigacion sobre carreteras, en
la cual analiz6 todos los elementos que constituyen la misma; dicha investigacion lleva por
nombre “Carreteras: estudios y proyecto”. En la misma incluye el tema sobre alcantarillas

transversales y el disefio correcto de acuerdo con la topografia del lugar.

Ceballos (2004), efectud un estudio comparativo entre la utilizacion de alcantarilla de
metal corrugado y alcantarilla de material plastico en drenajes menores de carreteras de
Guatemala. En su investigacion, define los diversos tipos de alcantarilla y los elementos que la

conforman.”

2.3.22. Tipos de alcantarillas

Larevista de Construccion y Tecnologia en Concreto (2016), public6 que los principales
atributos del tubo de concreto aplican a alcantarillados sanitarios y pluviales. Muchos de estos
también podrian aplicarse a secciones en la caja utilizadas para el drenaje pluvial, alcantarillas
en caminos, tneles, puentes, y sistemas de detencion subterranea. Como ya se sabe, el tubo de
concreto es un tubo rigido que ofrece tanto una estructura, como un conducto al colocarse en el
sitio. Actualmente, el tubo de concreto es consecuencia del disefio asistido por computadora,
del disefio avanzado de las mezclas de concreto, de los lotes automatizados y controlados por
computadora; del refuerzo de varilla fabricada con precision; de las técnicas de manufactura

con calidad, de las uniones herméticas mejoradas, asi como de las nuevas normas de instalacion
(pag. 15).

Investigaciones llevadas a cabo en la Universidad del Estado de Utah (1996),
demuestran que los sistemas de tuberia de alcantarillado pluvial ULTRA FLO son mejores que
la tuberia de concreto reforzado en cuanto a sus caracteristicas hidraulicas. El Centro de
Investigacion del Agua de esta misma universidad, efectud las pruebas hidraulicas de los tubos
ULTRA FLO con corrugada espiral continua de %” x %” x 7-1/2”, con flujo maximo, el
coeficiente de Manning fue de 0.012. Se considera la idea que la vida atil de una alcantarilla es
cuando presta el servicio sin ningln contratiempo o deterioro en su estructura. En las
especificaciones técnicas generales para el disefio de puentes y drenajes se establece que la vida
atil de las alcantarillas se clasifica de acuerdo con el tipo de servicio y lugar en que seran

colocadas, por ejemplo:

- Autopistas y rutas primarias > 50 afios.

- Colectores y locales > 30 afios
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- Desarrollo > 10 afios

La revista de Construccion y Tecnologia en Concreto (2016), menciona que cuando se
trate de carreteras pavimentadas, la alcantarilla incluso debe recubrirse con un material
bituminoso a modo de lograr su impermeabilizacién, para que evite la saturacion de los
terraplenes vecinos y de la estructura del pavimento. Cuando las alcantarillas se colocan arriba
de los cinco metros de profundidad se recomienda que sean de concreto armado por la dificultad
que presenta reemplazarlas. El costo de las alcantarillas estd altamente influenciado por la
seleccion del material, forma y seccion de ellas. En la eleccion del tipo de alcantarillas se

consideraran los siguientes factores: (pag. 16).

Tabla 12: Factor a considerar en el tipo de alcantarillas

FACTORES FISICOS Y FACTORES HIDRAULICOS,
ESTRUCTURALES TALES COMO:

- Caudal de disefio.

- Forma, pendiente y érea del cauce.

- Durabilidad. E S
- Altura disnonible para la - Velocidad de aproximacion.
. P P - Carga hidraulica total admisible.
alcantarilla.

- Arrastre de sedimentos y otros materiales
(basura, rocas, arboles, etc.)

- Condiciones de entrada y salida.

- Pendiente de la alcantarilla.

- Rugosidad del conducto.

- Longitud y tamafio de la alcantarilla.

- Seccion transversal

- Carga de tierra sobre ella.
- Condiciones de apoyo.
- Rigidez de la alcantarilla.
- Resistencia al impacto.
- Tipo de terreno existente.

Fuente: Manual Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — MTC (2011).
2.3.23. Alcantarilla de gran tamafio

Baudillo (2014), afirma que histéricamente, se han utilizado las alcantarillas de gran
tamafio para la conduccién de desechos sélidos o para el paso de afluentes conocidos de liquido,
como rios, desfogue de presas etc. Cominmente las redes de alcantarillado de las ciudades son
de gran tamafio, ya que deben recaudar y conducir los desechos sélidos para llevarlos a una
planta de tratamiento, en donde se separan los liquidos de los sélidos, y asi por diferentes
métodos se purifica el agua para poderla utilizar en actividades que signifiquen beneficio para
el ser humano. La consideracion que se ha tomado en cuenta para hablar de alcantarillas de gran
tamario tiene como base la alcantarilla de diametro minimo, aceptada por la Direccién General

de Caminos, la cual debe ser de 30”; claro esta que tampoco se especifica el didmetro maximo
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y pueden ser disefiadas de diversos diametros, hasta alcanzar un tamafio que hoy en dia se

conoce como bévedas.” (pag. 34).

2.3.24. Disefio hidraulico de alcantarillas

El Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje, Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), muestra que el calculo hidraulico considerado para establecer las
dimensiones minimas de la seccién para las alcantarillas a proyectarse, es lo establecido por la
férmula de Robert Manning para canales abiertos y tuberias, por ser el procedimiento mas
utilizado y de facil aplicacion, lo cual permite obtener la velocidad del flujo y caudal para una

condicion de régimen uniforme mediante la siguiente relacion.” (pag. 74)

R2/3 4 §1/2
= (29)
A
R = E 5 Q =V=xA

Donde:

Q = Caudal (m%/seg).

V = Velocidad media de flujo (m/seg).

A = Area de la seccion hidraulica (m?)

H= diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida, m
2.3.25. Consideraciones para el disefio de alcantarillas

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), muestra las palizadas, los materiales sélidos y hasta desperdicios
arrojados a los cauces naturales y que son arrastrados por la corriente, son elementos muy
perjudiciales si se acumulan en la alcantarilla e inciden en su comportamiento hidraulico. No
solamente afecta a la alcantarilla, también afecta las zonas aledafias de la carretera.
Consecuentemente, es importante que las carreteras cuenten con un programa de
mantenimiento rutinario, a fin de identificar los sectores vulnerables, propensos de ser afectados

por este fenémeno.” (pag.78).

En nuestro proyecto se identifican varios tipos de zonas, las cuales llevan distintos tipos
de materiales de arrastres y diversos flujos hiperconcentrados, por lo cual se enmarcaran los

siguientes:
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- Materiales sélidos de arrastre.

- Debris Flow.

- Flujo de detritos.

- Flujo de escombro de tipo pedregoso.
- Flujo de escombro de tipo lodoso.

- Flujo de escombros de tipo viscoso.

2.3.26. Materiales s6lidos de arrastre

El Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje, Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), menciona que las palizadas, los materiales sélidos y hasta desperdicios
arrojados a los cauces naturales y que son arrastrados por la corriente, son elementos muy
perjudiciales si se acumulan en la alcantarilla e inciden en su comportamiento hidraulico. No
solamente afecta a la alcantarilla, también afecta las zonas aledafias de la carretera.
Consecuentemente, es importante que las carreteras cuenten con un programa de
mantenimiento rutinario, a fin de identificar los sectores vulnerables, propensos de ser afectados

por este fenémeno.

En zonas de selva alta en donde las caracteristicas fisicas y geomorfoldgicas (tipicas)

sean:
- Cauces encajonados, en V, inactivos o con flujo permanente de agua.
- Pendientes entre 5% y 60%, es decir de medianas a fuertes.

- Tipo de suelo: taludes y lecho de material granular, aluviales, coluviales, con matriz fina de

arenay limos, gravas y gravillas; es decir vulnerables a erosion pluvial.
- Tipo de vegetacion, arbustos en taludes.

Prochaska, S. (2008), indica que estas caracteristicas en los cauces son flujos de barros,
con posibles huaicos menores; debido a que el agua de la lluvia satura el material de los taludes
incrementando la masa y reduciendo la cohesidn de las particulas, y que son arrastrados con el
agua. Asimismo, el caudal sélido es por lo menos 2 veces mayor que el caudal liquido, la

velocidad, varia entre 2 y 10 m/s. Por ende, se recomienda utilizar, en zonas de selva alta, con
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las caracteristicas fisicas y geomorfoldgicos indicadas en el parrafo anterior, como diametro
minimo alcantarillas TMC ® 48”. Se puede considerar en forma practica, para calcular el orden
de magnitud de este caudal sélido, la siguiente formula: (pag. 79).

Qs = PAV e . (30)
Donde:
Qs = Caudal s6lido (m%/seg).
p= 2,650 kg/m® (densidad promedio del material s6lido)
A = Area transversal del material solido retenido.

V= Velocidad aproximada de flujo sélido (Estimacién de acuerdo con zona de trabajo).

2.3.27. Debris Flow

Segun Takahashi, (2014) menciona que el Debris Flow es un flujo de sedimentos con
mezcla de agua de una manera como si fuera un flujo de fluido continuo impulsado por la
gravedad, y alcanza una gran movilidad desde el espacio vacio saturado con agua o suspension,

ver figura 18.

Figura 18: Esquema de un flujo de detritos (Debris Flow)

Transporte | Deposito

Formacién

L=

I %d (lengitud de depésita)

Fuente: Takahashi, 2014.

Takahashi, (2014) muestra en la figura 19, la parte frontal del flujo de escombros en la
cuenca Jiangjia Gully, Yunnan, China. Esta fluyendo desde el tramo superior derecho al tramo
inferior izquierdo. Este flujo contiene sélidos, Fracciona méas del 60% en volumen. A pesar de

tal alta concentracion de solidos, Fluye rapido en pendientes tan suaves como de 3 grados.
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Figura 19: Parte frontal de un flujo de escombro.

Fuente: Takahashi, 2014.

2.3.28. Flujo de detritos

Celi y tanta (2019), en su proyecto de investigacion para la obtencion del titulo
profesional, nos mencionan que cuando se produce un evento andémalo como lluvias
extraordinarias, sismos fuertes o deshielos rapidos pueden ocasionarse deslizamientos o
erosion, los cuales originan una acumulacién de sedimentos o particulas encima de las laderas
0 cauces. De acuerdo al proceso activador las masas que se sueltan pueden estar saturadas o
puede haber aporte adicional de agua. La acumulacién de sedimentos dispersos sobre una

pendiente fuerte favorece su movimiento” (pag. 181).

Figura 20: Vista de flujo de detritos.

Fuente: Suarez, (2004).

Suérez, J (2004), en su libro de deslizamiento: Técnicas de Remedacion, Indica el

procedimiento para estabilizacion y refuerzo a través de: Pernos. - Los pernos comdnmente
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varillas de acero (figura 15), son barras de refuerzo colocadas en huecos pre perforados que se
cementan formando una dovela de concreto reforzada, inyectando una resina epdxica o lechada
de cemento. Se utiliza acero de alta resistencia en diametro de 1/2” a 1.5”. El objetivo es generar

resistencia a la tension dentro del macizo, impidiendo el deslizamiento de rocas. (pag. 339).

Figura 21: Pernos para sostener grupo de rocas.
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Fuente: Suarez, (2004).

TDM Ingenieria (2016) Barreras Dinamicas contra Flujo de Detritos caso Chosica, Per(;
propuso como alternativa frente a vulnerabilidad del talud, el sistema de componentes que tiene
la capacidad de retener una cantidad de materiales, originados por efectos dindmicos de flujos
de detritos granulares, mixtos o de lodo se le denomina barrera dindmica. Las barreras
dindmicas frente a los flujos de huaycos son sistemas flexibles conformados por anillos
circulares que absorben la energia del impacto, la cual es transmitida a los anclajes perimetrales
del cauce.” (Figuras 17-18-19-20).

Figura 22: Detalles de malla anclada

Fuente: TDM Ingenieria, (2016).
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Figura 23: Barrera dindmica — Chosica, Peru.

Fuente: TDM Ingenieria, (2016).

Takahashi, (2014) menciona que los modelos continuos de una sola fase para el flujo de
los escombros, la mezcla de particulas y el liquido se considera como un tipo de fluido continuo
que se comporta como flujo de escombros en varias situaciones. Las caracteristicas del fluido
aparente se determinan por la relacién entre la tensién de corte operativo y la tasa de
deformacion que se llama la ley constitutiva o la consistencia. Las ecuaciones constitutivas de

las respectivas curvas son como sigue:

Tabla 13: Modelos de mecéanica para flujos de escombros.

MODELO FORMULA CONSIDERACIONES GENERALES
1 Donde:
i i v=p (duds)
Fluido Newtoniano W = Coeficiente de Viscosidad.
Donde:
Fluido Bingham T=Ty + 1 (du/fds) T = Resitencia al cortante en la base del flujo.
n = Coeficiente de viscosidad.
. ‘ ) Donde:
_ T=1y+ Kl (du/ds)" n=1
Fluido Herschel - Bulkley ! ( A T = Resitencia al cortante en la base del flujo.
Donde:
Fluido Dilatante 1=K2 (dwdz)", n>1 T = Resitencia al cortante en la base del flujo.

K2 = Coeficiente de viscosidad.

Fuente: Takahashi, 2014
2.3.29. Composicién de flujo lodo y escombro

Segun Banda, (2015), dicha composicién de lujos de escombros varia enormemente
debido a la dimension de sus particulas que, cambian desde materiales finos hasta cantos
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rodados suspendidos en una matriz viscosa. Asimismo, de ser un flujo de mdltiples fases de

granos desordenados con agua y aire mezclados entre si. Por consiguiente, entre los principales

elementos tenemos: la matriz fina (particulas de arcilla) y los granos gruesos y el agua (pag.

13).

Estas se componen por:

- Agua.

- Particulas.

- Granos:

Figura 24: Clasificacion del tamafio de los granos.

ABRCILLA

LIMO

AREMNA

FINA

ARENA
GRUESA

GRAVA

CANTOS

BOLOMES

Ineramento del dizmetro de particulas

2 um

20 4m

200 um

Zmmy

lem

J2m

Fuente: International Society of Soil Science.

Castillo, (2006) nos menciona algunas propiedades de los flujos de escombros, las cuales

se describen en la siguiente tabla

Tabla 14: Propiedades de los flujos de escombros.

o Velocidsd ~ Pendiente Densidad  Viscosidad ) Profundidad ~ SOlidos N

Ubicacion i o %parcilla "
(m's) © (gr/em3) dinmica (m) (% e Reynolds
nacol

RioReventado. 59 19 46174 113-198 - 1-10 8-12 20-79
CosraP.!'ca
Hushui  Gully, 45 - 2.23 15-20 36 3.5 80-85 40000
China (=0.005mm)
Bulock  Cresk 5550 105 195-213  2100-8100 4 10 77-84 2857
I\'_E\ueala.mi
Pine Creek. Mt St 5 317 7.3 197-203  200-3200 013-15 - 200
Hel_ens
Wrightwood 12-44  9.31 24 2100- 6000 =3 12 79-85 238
Canyon Ca_ (1941)
Wrightwood 06-38  9-31 162-213  100-60 000 10 59-86 133
Canyon Ca_ (1969)
Mayflower Gulch, 27 253 30000 11 15 01 32
Colorado (=0.004 mm)
Dragon  Crek. 5, 59 20 27300 53 80 292
Arizona
Janfia - Ravine, g, 0.06 23 155-1736 14 89 14811
China 561

Fuente: Castillo (2006).
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2.3.30. Modelos hidraulicos para flujos de escombros

Gamion, F. (2014) clasifica a los modelos hidraulicos dependiendo: De la variacion del
caudal y del traslado de sedimentos en funcién del tiempo. En el caso de la hidraulica fluvial

existen varios tipos de modelos mateméticos y se clasifican en:
2.3.30.1. Modelos de lecho fijo 0 agua clara

Los modelos de lecho fijo proponen un cauce de seccién transversal
establecida. Por lo cual se solicitan informacion topogréafica, hidraulica,
sedimentoldgicay de calibracién. En este tipo de modelos el sedimento se utiliza
para evaluar las condiciones de rugosidad del cauce, pero no para calcular el
arrastre. Gamion, F. (2014) — (pag. 60).

2.3.30.2. Modelos de lecho mévil

Los modelos de lecho mévil empiezan una modelacion anticipada de las
caracteristicas hidraulicas. Una vez calibrado el comportamiento hidraulico se
inicia a incluir los datos complementarios que afectan a los sedimentos: zonas
erosionable 'y no erosionable, profundidad de la zona erosionable,
granulometrias. Los modelos de lecho mévil arrojan informacién importante una
vez calibrados para el anélisis del comportamiento hidraulico-morfolégico de la

corriente y su cauce. Gamion, F. (2014) — (pag. 61).
2.3.30.3. Modelos de régimen no permanente

Los modelos de régimen no permanente solicitan caracteristicas,
hidraulicas, topograficas, condiciones de caudal en funcién del tiempo y
sedimentologia de calibracién. A lo expresado, se afiade la complejidad de sus
ecuaciones que se interpretan en problemas adicionales de convergencia y
estabilidad numérica. Por cual, se debe realizar como primero paso un
procedimiento de calibracion en condiciones de régimen permanente Yy
finalizando con un andlisis de sensibilidad del modelo para los parametros que
se consideren inciertos. Gamion, F. (2014) — (pag. 61).

2.3.30.4. Modelos de matematicos fluviales o de flujo libre

Este tipo de modelos son los que se aplican en la modelacion de rios y

canales abiertos, con las herramientas informaticas existentes, la simulacién o
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modelacién del comportamiento hidraulico y morfolégico de cauces aluviales es
un recurso de fécil utilizacion que proporciona buenos resultados para el analisis
de complejos problemas que se presentan en el area de la ingeniera fluvial.
Gamion, F. (2014) — (pag. 62).

Asimismo, en la tabla 14, se muestra algunos modelos reconocidos de 1D, 2D y 3D

dimensiones para flujos hiperconcentrados y de escombro.

Tabla 15: Modelos reconocidos de 1D, 2D y 3D.

M. UNIDIMENSIONAL M. BIDIMENSIONALES M. TRIDIMENSIONALES

HEC 2 FLATIMODEL SSIIM - CFD
HEC - RAS RIVER 2D FLO 3D
RIVERDCAD ISIS FLO 2D DELFIT 3D
WSPRO TITAN 2D CH3D - SED
HEC -6 FLDWAY TRISULA
SEDIMOD G -STARS ARCGIS
FLUVIAL - 11 HYDRO 2 DE ARCSCENE
DBF - 1D RAM -2

NWS - FLDWAV DELFT 2D

Fuente: Universidad del Cauca— CRC — INGEOMINAS, (2005).

Para el presente estudio de tesis, se trabajara con el sistema computacional ARCGIS-
ARC MAP (Version 10.5), con el fin de reconocer los posibles flujos de escombros que se
presentan en la carretera Canta (km 100+970) — Huallay (km 196+170).

2.3.31. Modelo ARCGIS-ARC MAP

Environmental Systems Research Institute — ESRI (1969), nos indica que el sistema
ARCGIS (version actual 10.5), permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacion geogréafica y es concebida como una plataforma completa en
la que cualquier persona puede trabajar con datos e informacién geografica y aplicarla.

Environmental Systems Research Institute — ESRI, nos refiere que este sistema utiliza
la herramienta ARC MAP, que una de sus aplicaciones principales, el cual permite visualizar y
explorar los dataset SIG (Sistemas de Informacion Geografica) de su area de estudio, donde

asigna simbolos y donde crea los disefios de mapas para imprimir o publicar; siendo importante
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su aplicacion para crear y editar datasets. También se indica que ARC MAP, representa la
informacion geografica como una coleccién de capas y otros elementos en un mapa. Los
elementos de mapa comunes son el marco de datos, que contiene las capas de mapa para una
extension determinad, mas la barra de escala, la flecha de norte, el titulo, texto descriptivo, una
leyenda de simbolos, etc.

2.3.32. Disefio de pagina del ARCGIS-ARC MAP

El modelo ARCGIS (version 10.5) segin Environmental Systems Research Institute —
ESRI, cuenta con disefios de paginas basicamente para crear mapas para Ser impresos,

exportados y compartidos, utilizando formatos PDF, tal como se muestra a continuacion:

Figura 25: Disefio de pagina — ARCGIS — ARC MAP.

© PlacitasGeology.mxd - ArcMap [9=1[c3
Fle Edt View Bookmarks Insert Selection Geoprocessng Customize Windows Help
ODedEs L x 0 o~ b 17505 v EEESO e
Table Of Conteres 8 X 120 |25 ~| Catalog B x
0 S & - 2
=l Layers o ” Location: [Tl Placitas %
= B Mnor Geologic h or —
= N ] 2 F & Home - USGS_geok &
. Rivers . working with the ® [ pata
- E Fauks jl__page layout Q@] PlacitasGeolc
+ [ Folds 3 . - :
A 2| Fi 3 Folder Connections

[ Formations = £ Ci\dataidata ¢

.

age: Stk T s

Wl Early Protel m.ence.
EEary Proter | | =

W Early Proter

[ Holocene, £

B Lower Perrr — Y

B Lower Perrr N A J = i asGeokgy

[0 Micdlle Jura = e +‘
[0 Middle Jura .

I Middle Jur
B Middle Pieid NOTEh arrow, Scale
Emddie pieid  Dar, Text box,

-l Do Title, etc.
< > W

(Draveg 2| B |G BT 2 A 2 X O e

Fuente: Google.com (www.esri.com/es-es/arcgis)

2.3.33. Concentracion volumétrica de sedimentos Cv

Segun el Manual USER FLO-2D (2000). Para cada evento de flujo de escombros, se debe
estimar un valor de Cv en el tiempo partiendo de valores cercano a 0.2 y aumentando
progresivamente de 0.35 a 0.45, dependiendo del tipo de sedimento encontrado en la cuenca.
Valores cercanos a 0.45 se utilizan si la cuenca produce flujo de lodos y escombros. La
ubicacion del pico de Cv es minutos antes del pico del hidrograma liquido.

Una clasificacion propuesta en el manual de FLO-2D se observa en la tabla 15.


http://www.esri.com/es-es/arcgis
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Tabla 16: Comportamiento del flujo de lodo como una funcién de Cv.

CONCENTRACION DE

CARACTERISTICAS DEL FLUJO

DESCRIPCION
DEL TIPO DE SEDIMENTOS
FLUJO EN VOLUMEN EN PESO
0.65-0.80 0.80-0.91
Deslizamientos
0.55-0.65 0.76 - 0.83
0.48-0.55 0.72-0.76
0.45-0.48 0.69-0.72
Flujos de lodo
(Mudflow)
0.40-0.45 0.65-0.69
0.35-0.40 0.59 - 0.65
Avenida de lodo
(Mud Flood) 0.30-0.35 0.54-0.59
0.20-0.30 0.41-0.54
Inundacién de agua <0.20 <041

No hay flujo; falla por deslizamiento de bloques.

Derrumbe de bloques con deformacién interna
durante el deslizamiento, movimiento paulatino del
terreno antes de fallar

Flujo evidente, deslizamiento lento sostenido por el
flujo de lodo; deformacion plastica bajo su propio
peso; cohesivo, no se expande en la superficie.

Flujo se extiende sobre la superficie; flujo cohesivo;
algo de mezcla.

El flujo se mezcla facilmente; muestra las
propiedades fluidas en la deformacién; distribuido
en la superficie horizontal, pero mantiene una
superficie fluida inclinada; particulas grandes se
depositan (pefiones); aparecen ondas, pero se disipan
répidamente.

Deposicion marcada de gravas y cantos rodados; se
expande casi completamente sobre la superficie
horizontal; aparece la superficie liquida con dos
fases del fluido; las olas viajan en la superficie.

Separacion del agua en la superficie; las olas viajan
facilmente; la mayoria de las arenas y gravas se han
sedimentado y se mueven como

arrastre de fondo.

Se distinguen claramente las olas y ondas; todas las
particulas descansando en el fondo en condicién
inmovil.

Inundacién de agua con carga suspendida
convencional y arrastre de fondo.

Fuente: Manual USER FLO-2D (2000).

El modelo FLO — 2D conserva la continuidad para el agua y sedimento, en cada grilla, el

transcurso de tiempo, el volumen de agua y sedimento y los cambios que correspondan a la

concentracion de sedimentos seran calculados. La simulacion completa reporta la cantidad de

agua y sedimento (flujo de salida y flujo almacenado).

Algunas férmulas que ayudan a relacionar los flujos de lodo y escombros se describen a

continuacion:

Volumen de sedimento

Cv

~ Volumen de agua + volumen de sedimento """

e (34)
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Donde:
Cv = Concentracion de sedimentos por peso.

Cw*y
(V=——rv—-"—. e (35
ys*Cw(Vs_V) ( )

Donde:
v = Peso especifico del agua.
vs = Peso especifico del sedimento.

El peso especifico de la mezcla de flujo de lodo ym €s una funcién de la concentracion de

sedimentos por volumen.

Ym =V +C0 (¥s = V) e eoe e e ee e . (36)

La densidad de la mezcla del flujo de lodo pm est& dado por:

Pm =P+ CV (Ps—P) e vee v vee e e e (37)
Vi
P = ?’” R ¢<1:) |

2.4.  Definicion de términos basicos

Cambio climético: Cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana, que altera la composicién de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. (pag.
web http: www.responsabilidadsocial.net).

Cuenca hidrogréfica: Es el ambito l6gico para planificar el uso y manejo de los
recursos naturales, buscando la sustentabilidad de los sistemas de produccion;
contribuyendo asi a la seguridad alimentaria y nutricional. (Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje, 2011 — MTC).

Cuneta: Zanja de cada uno de los lados de la carretera, que sirve para recoger el agua
de lluvia. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011 — MTC).

Drenaje transversal: Son los elementos que transportan agua cruzando el eje de la

carretera. Por lo general el cruce se realiza de manera perpendicular al eje, transportando
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el aporte de la cuenca que se localiza aguas arriba. (Manual para la Inspeccién Visual
de Estructuras de Drenaje, INVIAS, Colombia - 2020).

Estacion pluviométrica: Es la estacion principal encargada de medir la lluvia, muchas
veces dentro de una estacion meteoroldgica mayor. Basicamente se utiliza el medidor
de lluvia conocido como pluviémetro, un tipo de instrumento utilizado por los
meteordlogos e hidrélogos para recoger y medir la cantidad de precipitacion liquida
durante un periodo determinado de tiempo. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje, 2011 — MTC).

Flujo de agua: Corriente de agua que atraviesa una alcantarilla. (Manual de Hidrologia,

Hidraulica y Drenaje, 2011).

Flujo Hiperconcentrado: Es una mezcla de agua y sedimentos, con propiedades
intermedias entre el transporte fluvial y flujo de detritos. Los flujos hiperconcentrados
contienen entre un 40 y 60% en volumen de sedimentos (SERNAGEOMIN, Chile —
2021).

Mapa geografico: Representacion de diferentes puntos de la geografia de la tierra,
como, por ejemplo: rios, océanos, montafias, desiertos entre otros aspectos del lugar que
se desea estudiar, como la latitud, la longitud y la ubicacién de cada continente (como
Africa o América), asi como sus divisiones regionales internas. (pag. web

http//euroinnova.edu.pe).

Material deletéreo: Material no recomendable para usarse como relleno, ya que es

dafiino para la alcantarilla. (pag. web http//www.definicion.de).

Microcuenca: Se refiere a una pequefia cuenca de primer o segundo orden, en donde
vive un cierto nimero de familias (comunidad) utilizando y manejando los recursos del
area, principalmente el suelo, agua, vegetacion, incluyendo cultivos, vegetacion nativa,
fauna. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011 — MTC).

Sedimentos: Material que se posa en el piso o fondo de la alcantarilla y/o cauces

naturales. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011 — MTC).

Tirante maximo: Profundidad méxima que se obtiene al aplicar la ecuaciéon de
Manning, en la solucién de canales hidraulicos. (Universidad Nacional Agraria,
Facultad de Agronomia - 2019).
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Velocidad maxima: Es la relacion entre la distancia de entrada en el cauce del canal y
el tiempo transcurrido hasta la salida del canal o cauce. (Universidad Nacional Agraria,
Facultad de Agronomia - 2019).

2.5.  Fundamentos tedricos que sustentan hipotesis (figuras o mapas conceptuales)

Empleando el sistema computacional ARCGIS - ARC MAP, se podrén obtener
parametros hidrolégicos e hidraulicos reales, con presencia de sedimentos y flujos de
escombros; con la finalidad de mejorar los disefios hidraulicos y la trabajabilidad de los sistemas
de drenaje frente a flujos hiperconcentrados. Para el caso del presente estudio se muestra en la

figura 26 el siguiente fundamento tedrico:

Figura 26: Mapa conceptual de la investigacion:

CONTROL DE SISTEMAS DE DRENAIJE
TEASNVSERSAL

DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS ¥
ESTADISTICOS DE HIDROLOGIA

MODIFICACION DE PROFIEDADES HIDROLOGICAS POR PRESENCIA
DE SEDIMENTOS ¥ FLUJOS DE DETRITOS

CALCULO DE CAUDALES PROPIEDADE DE SUFLOS HIDRAULICA (GEOMETRIA ¥
TOTALES Qt (m/ze2) ¥ GEOTECHIA RUGOSIDAD)

SIMULACION EN PROGRAMA COMPUTACIONAL ARC MAPY HEC
GEOFAS, OBTENCION DE DATOS CON FLUJOS HIPERCONCENTRADOS

%, SEDIMENTOS Y ‘ TIRANTE MAYIMO (m) VELOCTDAD MAKIMA (m/seg)

ALTURA DE ESCOMBROS

DETERMINACION DE PARAMETROS OPTIMOS PARA MEJORAR LA
TRABATABILIDAD DE LOS SISTESMAS DE DREMATE TRASNVERSALES

Fuente: Propia.
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3. SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.  Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general

La determinacion del control de riesgos frente a flujos hiperconcentrados con
modelamiento computacional, permite mejorar la funcionalidad de los sistemas de drenaje
transversal en la carretera Canta (km 100+970) — Huayllay (km 196+170).

3.1.2. Hipotesis especificas

- Laevaluacién de las propiedades geoldgicas y geotécnicas de la cuenca que determinan
la magnitud de los flujos hiperconcentrados, mejora el disefio funcional de las estructuras

de drenaje transversal.

- La evaluacidn del caudal maximo de disefio que se determina con la magnitud de los
flujos hiperconcentrados, permite que los nuevos parametros hidraulicos de disefio

mejoren la funcionabilidad de las estructuras de drenaje transversal.

- La determinacién de las caracteristicas hidraulicas para los sistemas de drenaje
transversal que se relacionan con el paso de los flujos hiperconcentrados, permite disefiar

y elegir el tipo de sistema de drenaje transversal que evite el colapso.

- Se demuestra que el analisis y la determinacién del modelamiento computacional
utilizado ante la presencia de flujos hiperconcentrados, mejora el disefio y la

funcionabilidad de las estructuras de drenaje transversal frente al colapso.

3.2.  Sistema de variables
3.2.1. Definicién conceptual y operacionalizacion

Variable independiente: Flujo Hiperconcentrado.

Variable dependiente: Estructura de drenaje transversal
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3.2.2. Cuadro de operacionalizacion

Tabla 17: Cuadro de operacionalizacion de variables.

TIPOS DE DEFINICION
VARIABLES VARIABLES CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
Deslizamiento y fallas en Inundaciones de - Formato de
bloque. Lodo comportamiento de
o . flujo en funcién de
Flujo Evidente: retacion la concentracién de
sostenida de barro, sedimentos.
deformacion pléastica bajo - Formato de tension
su propio peso . de  fluencia y
Los flujos Flujos de barro. 4 cidad de
hiperconcentrados se Flujo con esparcimiento sedimentos
pueden definir como sobre superficies planas: - Formato de analisis
inundaciones de barro, Flujos cohesivos. Granulométrico.
flujos de barro y flujo
FLUJOS de escombros, los Flujo de igual mezcla.

HIPERCONCENTRADOS

Independiente

cuales se diferencian
por la reologia de la
mezcla agua-sedimento.
Estas concentraciones
de sedimentos oscilan
entre el 30 a 40% en
volumen.

Deposiciones marcadas
con gravas y cantos
rodados.

Separacion de agua en
superficies

Ondas que dominan el
movimiento superficial

Inundacién de agua con
posibilidad de sedimentos
en suspension o carga de

fondo.

Inundaciones o
crecidas de barro.

Inundaciones o
crecidas de agua.

- Formato de

comportamiento de
flujo en funcién de
la concentracion de
sedimentos.

- Formato de tension

de  fluencia 'y
viscosidad de
sedimentos

- Formato de analisis

Granulométrico.

ESTRUCTURAS DE
DRENAJE
TRANSVERSAL

Dependiente

Las obras de drenaje
transversal, que son las
pequefias estructuras de

desagiie de las
corrientes de agua
interrumpidas por la
infraestructura, son
criticas para conseguir
una correcta vida 'y
comportamiento de la
infraestructura. En su
disefio influyen otros
factores ademas de los
hidréulicos que
principalmente
determinarén sus
dimensiones.
Estos factores se
derivan de las
caracteristicas de la
carretera, de la
morfologia de los
cauces, de la evaluacion
de los dafios que puede
ocasionar la
concentracion del flujo,
fundamentalmente
econdmicas, relativas a
los costos y vida de la
carretera.

HEC — HMS

ARCGIS — ARC MAP

Modelo de Fluido
Dilatante

Estudio de Cuencas

Parametros
Geomorfoldgicos

Distribucién Y analisis de
frecuencia

Métodos para Estimar
caudal maximo.

Niveles de aguas
méximas extraordinaria.

Estudio de Socavacion.

Analisis de Velocidad de
Sedimento.

Estructuras de drenaje
transversal.

Programa de
procesamiento de
datos numéricos

computacional

Estudio
Hidroldgico para
hallar caudales y
niveles de aguas
maximas.

Paradmetros
hidréulicos, de
topografia y
geologia.

Estudio de
Sedimentos

Tipos de drenaje

- Manual de
Hidrologia,
Hidraulicay
Sistemas de
drenaje
transversal del
MTC.
Formato de
inventario de
Alcantarillas.
Formato de
Andlisis de
intensidad —
duracion —
Frecuencia.
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4. METODOLOGIA

4.1.  Enfoque y método de investigacion

El enfoque de la investigacion se define bajo los conceptos del autor Hernandez
Sampieri (7ma. Edicion — Metodologia de la Investigacion, 2018), el cual es aplicada mediante
la elaboracién de un sistema de modelamiento computacional que permite observar los

comportamientos de los flujos hiperconcentrados para su respectivo control y monitoreo.

De acuerdo con lo descrito por Hernandez Sampieri (7ma. Edicién — Metodologia de la
Investigacion, 2018); el método de investigacion es analitico y deductivo considerando que se

realizard un modelamiento y simulacion.

4.2. Disefio de la investigacion

Disefio es de tipo no experimental, debido a que se utilizardA modelo computacional
existente en todas las areas de esta investigacion. Hernandez Sampieri (7ma. Ediciéon —

Metodologia de la Investigacion, 2018).

Es transversal descriptivo porque se recogeran datos de la geologia, hidrologia,
hidraulica y geotécnica en un Unico momento y se describira las caracteristicas del flujo

hiperconcentrado. Hernandez Sampieri (7ma.Edicién — Metodologia de la Investigacion, 2018).
4.3. Poblacion de estudio

La poblacién de estudio son las alcantarillas de la carretera Canta carretera Canta (km
100+970) — Huallay (km 196+170). Para el disefio muestral, se pretende determinar la magnitud
y caracteristicas fisicas del flujo hiperconcentrado y su relacion con la funcionalidad de los

sistemas de drenaje transversales de la carretera Canta-Huallay.

Para la determinacion de la muestra se toman los parametros correspondientes a la siguiente

formula:

N

I+u*1.\i—n

n=

Z°pq

Formula aplicada para el tamafio de muestras (menores a 30,000.00).

Donde:



N: Tamafio conocido de la Poblacién.
n: tamafio de la muestra q deseamos.
e: error (3%)

z: nivel de confianza (1.96)

pg: 0.25

4.4,  Muestra de estudio
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Para determinar la muestra a trabajar, se debe analizar la informacion propuesta en la

tabla 18 “Poblacion de Sistemas de Drenaje Transversal”.

Tabla 18: Poblacion de sistemas de drenaje transversal.

OBRA DE CANTIDAD CANT. DESCRIPCION DETERMINACION DESCRIPCION DE LA
ARTE / SIST. INICIAL (PROYECTADOS / DE ELECCION DE LA POB MUESTRA
DRENAJE MODIFICADOS) )
Se verifica los 5 puentes ya
Pontones 6 5 Modificacion 5 que I_as ubicaciones .
contienen un mayor riesgo
critico.
Se tomaron los puntos mas
Alcantarillas 125 194 Modificacion 20 criticos de todo el tramo de
la via.
Alcantarillas 0 10 Proyeccion 10 izczg?gsdcmg?nsi(:jg::(ijgnadlz
Especiales 4 P
colapso critico.
Pase de Riego 1 1 Existente 1 Se verifica por la ul?l_cacwn
georreferenciada critica.
Baden 1 1 Existente 1 Se verifica por la ul?l_cacmn
georreferenciada critica.
Total = 133 211 37

Aplicando la formula para la determinacion de la muestra, esta nos indica que vamos a

trabajar con un total de 35 tipos de sistema de drenaje transversal. Por lo tanto, las obras de arte

0 sistemas de drenaje a analizar son los siguientes:

Tabla 19: Tamafio de muestra seleccionada.

OBRA DE ARTE/

SIST. DRENAJE CANTIDAD
Pontones 5
Alcantarillas 18
Alcantarillas Especiales 10
Pase de Riego 1
Baden 1
Total = 35
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4,5.  Técnicas de recoleccion de datos

A continuacién, se describira las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

A través de la metodologia de estudio para la recoleccién de datos, se desarrollara la
busqueda de informacion en distintas bibliografias referentes al tema, trabajo de campo y

concluira con el procesamiento de la informacion.

Observando las caracteristicas del tipo de depdsito, se procedera a tomar muestras de
cada deposito geoldgico para su respectiva clasificacion. La técnica a utilizar es de observacion
con fichas aplicadas e iméagenes satelitales del Google Earth pro, CONIDA (pace Agency of
Perl) y EARTHDATA (ASF Data Search Vertex — NASA).

Se recolectardn parametros caracteristicos de las cuencas correspondientes (cuenca
Chillén y Mantaro), apoyados con informacion cartogréfica y computacional de los programas
QGIS y SAGAGIS. Asimismo, se trabajara con datos de precipitaciones maximas en 24 horas
para la realizacion de la hidrologia estadistica y caudales maximos, este tipo de técnica es de
observacion y recojo de fuentes escritas. Finalmente, los datos se procesaran en tiempos de
retorno con ayuda las herramientas HEC HMS y CALDREM.

Se recolectaran datos del estado actual de las alcantarillas, con el fin de evaluar la forma,
el tipo de alcantarilla, tipo de superficie, disefio hidraulico, etc. La técnica que utilizara es la de

observacion.

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos (validez y confiabilidad)

Para proceder a recolectar los datos de geologia, se procedera a obtener las cartas

geoldgicas correspondientes al INGEMET e informacién de INDECI.

Las iméagenes satelitales (Google Earth Pro, CONIDA y EARTH DATA), nos mostraran
un modelo digital de elevaciones con el fin de describir los relieves superficiales de las

quebradas presentes en las dos cuencas (rios Chillén y Mantaro).

Los datos estadisticos se recopilaran a través de las precipitaciones maximas de 24h de
las estaciones involucradas en el analisis de las cuencas Chillon y Mantaro; las cuales son
proporcionadas por la entidad SENAMHI.

Se recopilara la informacion de los parametros geotécnicos del suelo y se realizara a
través de ensayos de laboratorio, teniendo conocimiento de la zona de estudio.



86

Los parametros caracteristicos de cada tipo de sistema de drenaje transversal se evaluaran

bajo un formato de inventario de alcantarillas y sistemas de drenaje; esto se realizara en campo.

En la parte computacional, se utilizara el instrumento SOFTWARE ARCGIS-ARC MAP,
el cual, determinara los eventos extraordinarios en un tiempo definido para plantear medidas de

mitigacion y control.

4.6.1. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

Las herramientas utilizadas para el desarrollo de la presente investigacion han sido
seleccionadas de fuentes de internet, libros de autores nacionales e internacionales, tesis de

pregrado, tesis de maestrias y articulos cientificos nacionales como internacionales.

4.6.2. Técnica del procesamiento y analisis de datos

Con el apoyo de la herramienta computacional ARCGIS-ARC MAP, se modelara las
diferentes quebradas pertenecientes a las cuencas Chilléon y Mantaro, simulando los flujos
hiperconcentrados para periodos de retorno de 100, 140, 500 y 1,000 afios. Se analiza los

resultados para planteamientos de medidas de control y mitigacion.

Las técnicas definidas para el procedimiento y analisis son: Office 2016 (Excel, Word),
SAGA GIS, QGIS, HydroCALC, modelamiento HEC-HMS, modelamiento PCALDREM
Modelo digital de Elevaciones QGIS, HYDROGNOMON 4, Google Earth pro, Earthdata,
Programa ARCGIS-ARC MAP y formatos de procesamiento de datos (alcantarillas y sistemas

de drenaje).
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5. AREA DE ESTUDIO

5.1. Metodologia del trabajo
5.1.1. Fase de preparacion

Se realiza una visita de campo para el estudio completo a la zona de donde se extraera la
informacion, con la finalidad de evaluar las condiciones naturales y parametros de descargas de
flujo de escombros. También se evaluaran los factores y propiedades de suelos, la
geomorfologia de la cuenca y pardmetros hidraulicos que representen un riesgo de gran

envergadura para el control y mitigacion de los flujos hiperconcentrados.

5.1.2. Fase de campo

El estudio de cuencas fue orientado por los sistemas de Google Earth e imagenes
espaciales EARTHDATA, sobre las quebradas pertenecientes a las cuencas del Rio Chillén y
Mantaro. Cabe resaltar que el estudio se realizard en microcuencas que descarguen en los puntos

obtenidos en la muestra (cantidad 35).

Las muestras obtenidas en el capitulo 4 de la presente tesis, se identifican como los puntos
de drenaje transversal mas representativos en todo el tramo de la carretera Canta (punto inicial,
progresiva 00+000 km) — Huayllay (punto final, progresiva 92+500 km). Estos puntos se

encuentran identificados de la siguiente manera:

Tabla 20: Listado de datos para la muestra seleccionada.

TIPODEOBRAO UBICACION LONG

SISTEMA DE DRENAJE NOMBRE (PROG.) (ML) ESTADO
HUAROS 01 18+388.30 9.80 Construido con material rustico
HUAROS 02 18+877.27 9.80  Construido con material rustico
PONTONES CULLHUAY 01 20+510.30 9.80  Construido con material rustico
CULLHUAY 02 22+946.00 4.30  Construido con material rustico
CUSHPA 24+355.00 6.20 Construido con material rustico
ALC-07 23+180.00 13.77  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CR y s-CB
ALC-18 37+977.00 11.34  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CR y s-MCC-2.5
ALC-25 39+650.00 12.15  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CR y s-CB
ALC-34 42+550.00 22.68 Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CB y s-CB
ALC-42 45+120.00 12.15  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CR y s-CB
ALC-62 53+202.00 19.44  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CB y s-CB
ALCANTARILLA ALC-80 60+47500 1944  Tipo TMC 36, Cabezal: i-CBy s-CB
ALC-92 63+840.00 12.96  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CR y s-CB
ALC-101 67+200.00 13.77  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CR y s-CB
ALC-113 70+180.00 11.34  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CR y s-MC-3.5
ALC-120 72+840.00 11.34  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CR y s-CB

ALC-125 74+138.00 34.02  Tipo TMC ¢48, Cabezal: i-CB y s-CB
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ALC-143 84+820.00 29.16  Tipo TMC ¢48, Cabezal: i-CB y s-CB
ALC-150 86+940.00 23.49  Tipo TMC ¢48, Cabezal: i-CB y s-MCAB-4.5
ALC-164 89+675.00 13.77  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CB y s-MCAB-4.5
ALC-176 92+340.00 2430 Tipo TMC ¢48, Cabezal: i-CB y s-CB
ALC-180 93+320.00 1250  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CR y s-CB
ALC-187 94+840.00 12.50  Tipo TMC ¢36, Cabezal: i-CR y s-CB
ALC.ESP-01 16+220.00 12.20  Alcantarilla $48 por reemplazar.
ALC.ESP-02 17+475.00 14.00  Alcantarilla $36 por reemplazar.
ALC.ESP-03 17+650.00 13.00  Atencion de la bifurcacion de una quebrada.
ALC.ESP-04 37+425.00 14.00  Se redimensiond la estructura inicial.

ALC. ESPECIAL ALC.ESP-05 50+920.00 17.15  Se redimensiond la estructura inicial.
ALC.ESP-06 52+020.00 13.50  Se redimensiond la estructura inicial.
ALC.ESP-07 55+555.00 21.60  Se redimensiono la estructura inicial.
ALC.ESP-08 56+385.00 39.25  Se redimensiono la estructura inicial.
ALC.ESP-09 58+265.00 36.50  Se redimensiond la estructura inicial.
ALC.ESP-10 69+995.00 13.60  Se redimensiond la estructura inicial.

BADEN BADEN 1 27+890.00 8.50 Se encuentra en mal estado, por reemplazar.

PASE DE RIEGO P.R-01 36+197.40 13.30  Serecalcula la longitud.

El reconocimiento y definicion de las microcuencas estudiadas en esta tesis permiten
realizar un andlisis mas exhaustivo de los eventos de flujos de escombros, que adicionalmente
sirven para evaluar una mejor metodologia con la aplicacién del modelo ARCGIS-ARC MAP
en estimar una representacion volumétrica de escombros depositados por los distintos

materiales de arrastre en el cono de deyeccidn.

El analisis de suelos y comportamiento mecanico geotécnico, tales como la granulometria
y el contenido de humedad, seran sustentado a través de los estudios realizados y entregados
por el Proyecto: “Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del
Corredor Vial Lima — Canta — Huayllay — Dv. Cochamarca — Empalme PE-3N” (IIRSA)
realizados por la empresa CESEL INGENIEROS S.A, definiendo estos parametros como datos

reolégicos de la zona de estudio.

5.1.3. Fase de gabinete

Para el reconocimiento de la utilizacién hidroldgica de parametros geomorfolégicos de
las microcuencas pertenecientes a las cuencas de los rios Chill6on y Mantaro, se obtuvieron los

siguientes datos morfolégicos:

Tabla 21 Datos geomorfol4gicos de las cuencas principales.

CUENCA AREA DE ELEVACION DE LA
PRINCIPAL DRENAJE LONGITUD NACIENTE NACIENTE

RIO CHILLON 2,444.00 km? 126.0 km LAGUNA DE CHONTA 4,850 msnm



LAGO JUNIN O

2
RIO MANTARO  34,550.08 km 739.0 km CHINCHAYCOCHA
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4,090 msnm

Fuente: Google Earth — Geogps.

De las 35 muestras identificadas en la tabla 20; se analizaran 5 puntos criticos, los cuales

proyectan una mayor incidencia de peligro con respecto a la presencia de flujos

hiperconcentrados, flujos de detritos o deslizamiento de materiales. Los 5 puntos criticos son:

Tabla 22: Listado de los 5 puntos criticos del estudio.

TIPO DE OBRA O NOMBRE UBICACION  LONG.
SISTEMA DE DRENAJE (PROG.) (ML)
HUAROS 01 18+388.30 9.80
PONTONES
CUSHPA 24+355.00 6.20
ALCANTARILLA ALC-125 74+138.00 34.02
ALC. ESPECIAL ALC.ESP-10 69+995.00 13.60
BADEN BADEN 1 27+890.00 60.00

Los datos referentes a los planos RASTER DEM, se han investigado y recopilado de los
servidores y paginas web como EARTHDATA SEARCH (NASA: National Aeronautics and

Space Administration) y Google Earth.

Los datos topograficos empleados en la zona del estudio pertenecen a los programas del
IGN e INGEMMET, las cuales estan a una escala de 1/100 000 y 1/25 000, con sistemas de

coordenadas UTM referidas en los sistemas:
DATUM WGS 84 son:

- Cuadrangulo de Canta (Hoja 23 J).
- Cuadrangulo de Ondores (Hoja 23 K).

DATUM PSAD 56 son:

- Cuadrangulo de Canta (Hoja 23 J-11-SE).

- Cuadrangulo San Buenaventura (Hoja 23 J-11-SO).
- Cuadrangulo de Racray (Hoja 23 K-111-SO).

- Cuadrangulo de Pachas (Hoja 23 K-I11-NO).

- Cuadrangulo de Huarimarcan (Hoja 23 K-1V-NE).
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- Cuadrangulo rio Pallanga (Hoja 23 K-1V-SO).
- Cuadrangulo de Huarén (Hoja 23K-1V-NO).

Iméagenes satelitales del servidor EARTHDATA SEARCH (NASA: National
Aeronautics and Space Administration), utilizados para los parametros geomorfoldgicos
apoyados con los softwares SAGAGIS 3.2.3, QGIS 3.16 e HIDROCALC V 1.0.

Para el estudio de la estadistica hidroldgica se ha utilizado informacién de estaciones
pluviométricas (Precipitaciones maximas de 24 horas) del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

Con el apoyo del sistema digital HEC HMS se estim¢ las tablas de los hidrogramas
liquidos, utilizando la metodologia del Soil conservation Service (SCS), para una tormenta de

24 horas de duracion y un tiempo de retorno especifico.

Para los disefios hidraulicos tipo, se utiliza el sistema digital HEC HMS, en conjunto con

la topografia y tipologia de la zona de estudio.

Del proyecto Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del
Corredor Vial Lima — Canta — Huayllay — Dv. Cochamarca — Empalme PE-3N” (IIRSA)
realizados por la empresa CESEL INGENIEROS S.A; se toman las consideraciones iniciales
de los sistemas de drenaje transversal y las obras de arte (puentes) para realizar la evaluacion.

Para la estimacion del valor de nimero de curva (CN) y escorrentia, tomamos como

referencia la bibliografia de “Hidrologia Aplicada”, autor: Ven Te Chow.

Para la determinacion de los caudales méximos en flujos hiperconcentrados o de detritos,
aplicamos la metodologia de JICA (Japan International Cooperation Agency), donde se estiman
los flujos de detritos a partir del hidrograma de flujo de agua multiplicado por un factor (BF);
con apoyo del modelo computacional ARCGIS-ARC MAP, el cual es un modelo de
enrutamiento de inundaciones que simula las probables inundaciones en el tramo de la carretera

Canta — Huayllay.

5.2.  Ubicacion y limites

El proyecto se ubica geograficamente en los limites de tres regiones colindantes: Lima
Juniny Pasco. La via de intervencion pertenece a la red vial nacional: Lima — Canta — Huayllay
— Dv. Cochamarca — Empalme PE-3N, tramo: Canta (km 100+970) — Huayllay (km 196+170).
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Desde el punto de vista hidrografico, el proyecto en tesis se encuentra conformad por dos
cuencas principales. La primera es la cuenca del rio Chillén, la cual tiene sus nacientes en el
flanco occidental de la cordillera la Viuda siendo parte de la vertiente del pacifico en la cota
4600 msnm y discurre con direccion NE-SO. La segunda cuenca es del rio Mantaro que se

encuentra emplazado en la cordillera de los Andes perteneciente a la vertiente del Atlantico.

El punto inicial del tramo de estudio (Canta) se ubica en la provincia de Canta y limita
por el norte con la provincia de Huaral; por el este con la provincia de Yauli, departamento de
Junin; por el sur con la provincia de Huarochiri y por el Oeste con la provincia de Lima (ver
figura 27).

El punto final del tramo de estudio (Huayllay), se ubica en el distrito de Huayllay (Pasco),
el cual limita por el norte con los distritos de Simén Bolivar y Tinyahuarco; por el sur con las
provincias de Junin y Yauli; por el este con la provincia de Junin y por el oeste con las

provincias des Huaura y Huaral (ver figura 28).

Figura 27. Mapa de la provincia de Canta

Fuente: Google.com

Figura 28. Mapa de la provincia de Pasco

Fuente: Google.com
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5.3.  Geologiay geodinamica

Segun el andlisis de datos geolégicos, los estudios corresponden a los mapas geoldgicos
de los cuadrangulos de Canta (23-j) y Ondores (23-k). Cartas Geoldgicas del Pert del Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET).

5.3.1. Estratigrafia
Cobbing (1973) Boletin N° 26: Geologia de los Cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyon,
Huacho, Huaral y Canta, describe los siguientes conceptos:

a) Estratigrafia— Mapa Canta:

Esta superficie se divide en cuatro zonas estratigraficas principales, la cuales corren
en fajas paralelas a la costa, ligadas a zonas estructurales controlados por la historia
estratigrafica. Estas zonas se encuentran de oeste a este y son: zona Costanera, zona

Volcéanica de la Sierra, Zona de la Cuenca Cretacea y la zona de Bloque Cretaceo (pag. 13).

Cobbing et al. (1996) Boletin N° 77: Serie A: Carta Geologia Nacional — Geologia de los
cuadrangulos de Ambo, Cerro de Pasco Ondores, describe los siguientes conceptos:

b) Estratigrafia — Mapa Ondores:

La estratigrafia en esta zona se muestra desde el neoproterozoico hasta el cuaternario

reciente, diferenciada por rocas metamorficas, sedimentarias, volcanicas e igneas (pag. 23).
5.3.2. Geologia regional

Cobbing (1973) Boletin N° 26: Geologia de los Cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyon,
Huacho, Huaral y Canta.

a) Geologia regional — Mapa Canta:

Los espesores de los distintos materiales en las zonas conocidas varian entre los 3,000
y 4,000 msnm. Se considera generalmente que de este a oeste hay una transicion de una cuenca
miogesinclinal a un volcanico eugeosinclinal. De esta manera las secuencias sedimentarias de
la sierra equivalen a las volcénicas de la costa (pag. 15).

Otro grupo de rocas metamorficas puede observarse en la zona sur, donde forman la

cordillera de la costa del Pertl meridional. Direcciones de paleo corrientes en areniscas cretaceas
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del Pert central, indican que durante el cretaceo existia un macizo al oeste de la Costa actual,

el cual seria la prolongacion septentrional de dicha cordillera (pag.15).

Cobhing et al. (1996) Boletin N° 77: Serie A: Carta Geologia Nacional — Geologia de los

cuadrangulos de Ambo, Cerro de Pasco Ondores.
b) Geologia regional — Mapa Ondores:

El grupo Goyllarisquiza, se depositd sobre un alto estructural denominado Geoanticlinal
del Marafién, debido a su textura delgada, mientras que en la cuenca del Miogiosinclinal (Lado
sur oeste de Ondores) se acumularon las formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat. En
concordancia sobreyace la secuencia netamente carbonatada del creticeo inferior a superior
denominada como formaciones Pariahuanca, Chulec, Pariatambo, Jumasha y Celendin
expuestas mayormente al Suroeste de Ondores. Cubriendo en ligera discordancia al Cretaceo;
se presentan capas rojas de a formacion Casapalca de edad Cretaceo- Paledgeno, ocupando

areas extensas de las hojas de Cerro de Pasco y Ondores (pag.22).

5.3.3. Distribucion geoldgica

a) El mapa geoldgico de la cartografia de Canta tiene como c6digo 23-j, y muestra los

siguientes materiales.

Figura 29. Leyenda geoldgica del cuadrangulo de Canta (23-)
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Fuente: INGEMMET, Servicio de Geologia y Mineria, MINEN.
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b) El mapa geoldgico de la cartografia de Canta tiene como cédigo 23-j, y muestra los

siguientes materiales.

Figura 30. Leyenda geoldgica del cuadrangulo de Ondores (23-k)

Fuente: INGEMMET, Servicio de Geologia y Mineria, MINEN.

5.4.
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Caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas

5.4.1. Generalidades

Hidrogréficamente, el éarea de estudio se encuentra conformada por dos cuencas

principales que son la cuenca del rio Chillén y a cuenca del rio Mantaro. El tramo km 00+000

al km 95+200 muestra la identificacién de los puntos de intercepcion de los cursos de agua con

la via del proyecto en la cartografia. Esto se complementara con la informacién recopilada en

la visita de campo y de los datos obtenidos del Estudio Definitivo del Tramo Canta Huayllay,

elaborado por el proyectista WINROD Contratistas Generales S.A.C.
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5.4.2. Clima

En el area de estudio, el clima es variable dado que se encuentra en diversos pisos
altitudinales con rangos de elevacion desde los 2,800 hasta los 4,800 msnm; identificandose

diversas condiciones climatoldgicas tal como se muestra en la tabla 23.

Tabla 23: Condiciones climaticas del area de estudio:

ALTITUD PRECIPITACION TEMPERATURA

CLIMA (msnm) (mm) (°C)
CLIMA SECO Y SEMIARIDO 2,500 — 3,000 300 - 450 12-15
CLIMA SEMI-SECO Y SEMI-FRIO 3,000 - 3,200 450 - 500 1-12
CLIMA SEMI-HUMEDO Y SEMI-FRIO 3,200 — 3,600 500 — 600 9-11
CLIMA LIGERAMENTE HUM. Y SEMI-FRIO 3,600 — 3,900 600 — 700 7-9
CLIMA MODERADAMENTE HUM. Y FRIO 3,900 - 4,300 700 — 900 5-7
CLIMA HUMEDO Y FRIO 4,300 — 4,800 900 — 1000 3-5

Fuente: CESEL INGENIEROS, 2018.

5.4.3. Parametros geomorfol6gicos

La identificacion de los parametros geomorfoldgicos nos informa sobre las caracteristicas
fisiografica de las cuencas drenantes, indice de compacidad (forma de la cuenca) por la que se
determina si habra mayores posibilidades de producirse eventos de avenidas y grandes

desbordes. Estos datos se han desarrollado con el sistema computacional HidroCALC.

Para la presente tesis se han considerado 5 subcuencas en referencia a los 5 puntos criticos
identificados lineas arriba. Asimismo, la morfologia de las subcuencas se muestra en cada uno

de los elementos descritos en la tabla 24 (Ver los mapas de cuencas en el anexo de Hidrologia).

Tabla 24: Datos geomorfolégicos del estudio:

PUNTO NOMBRE DE AREA  PERIMETRO GRAVELIUS LONGITUD COTAMAX. COTAMIN. PENDIENTE
CRITICO SUBCUENCA (KM2) (KM) (Kc) (KM) (msnm) (msnm) (%)
HUAROSO01  SUBCUENCA1  207.121 95.048 1.849 32.323 5,284 3,503 0.3704
CUSHPA SUBCUENCA2  153.512 83.468 1.886 26.611 4,900 3,800 0.3522
ALC-125 SUBCUENCA3  63.503 50.644 1.779 13.489 5,281 4,402 0.2560
ALCESP-10  SUBCUENCA4  43.8399 41.163 1.741 12.286 5,281 4,460 0.2607

BADEN 1 SUBCUENCAS5  131.279 77.648 1.898 23.283 5,200 3,966 0.3408
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5.4.4. Mecanismos de desestabilizacion de movimiento de ladera en las diferentes

quebradas del estudio

La desestabilizacion en una ladera o en las superficies morfométricas, siempre generan
controversia, ya que los atributos aceptados para su iniciacién son la traccion, el pandeo, la
flexion y el corte. En el caso de las quebradas respectivas a los puntos criticos seleccionados
(tomados en campo), pueden asumirse que los mecanismos de iniciaciéon de movimiento se dan

por corte.

Lasaturaciény la infiltracion de liquidos y s6lidos minimos suman al efecto consecuencia

en la desestabilizacién de la microcuenca.

5.4.5. Datos pluviométricos (hidroldgicos)

Para el presente estudio se obtuvieron datos de 5 estaciones correspondientes a las zonas

de mas precipitacion y de ubicacion cercana, las cuales se describen a continuacion.

Tabla 25: Datos pluviométricos pertenecientes a las estaciones del estudio:

coacion GETONDUBCACON - UBACON LTS peouncin e RO00
CANTA SENAMHI 11° 28" 16.37" S 76° 37" 32.50" W 2,818 CANTA LIMA 1993-2018
HUAROS SENAMHI 11°24° 26.78" S 76° 34° 33.02" W 3,580 CANTA LIMA 1993-2018
PARIACANCHA SENAMHI 11° 237 37.10" S 76° 30" 10.60" W 3,854 CANTA LIMA 1993-2018
YANTAC SENAMHI 11° 20" 44.97" S 76° 24" 16.31" W 4,617 YAULI JUNIN 1993-2018
CEil;ggE SENAMHI 10° 41" 36.15" S 76° 15 51.10" W 4,357 PASCO PASCO 1992-2018

En las estaciones: CANTA, HUAROS, PARIACANCHA, YANTAC Y CERRO DE
PASCO, se trabajaran con una cantidad de afios de 26 afios, seleccionados y validados por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd — SENAMHI (ver anexo- Hidrologia).

5.4.6. Precipitaciones maximas en 24 horas (todas las estaciones)

La tabla 26, nos muestra por periodos, las precipitaciones maximas en 24 horas por afio.
Para el desarrollo del estudio se tomaran los 26 datos registrados y validados por SENAMHI,
y se completaran con los datos recogidos de la data general de la pagina de SENAMHI

(www.senambhi.gob.pe).



Tabla 26: Precipitaciones maximas del estudio:

ESTACIONES - PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

EST. EST. YANTAC EST. CERRO

EST. CANTA BST. HUAROS PARIACANCHA DE PASCO

ANO P24H ANO  P24H ANO P24H ANO P24H ANO  P24H
1978 124 1980 16.0 1980 20.0 1980 15.7 1980  30.0
1979 148 1981 21.1 1981 30.0 1981 19.9 1981  28.0
1980 106 1982 11.1 1982 17.2 1982 9.0 1982  22.0
1981 117 1983 15.0 1983 22.0 1983 119 1983  24.0
1985 7.5 1984 18.0 1984 15.9 1984 10.9 1984  24.0
1986 140 1985 16.3 1985 20.0 1985 5.6 1985  20.0
1987 6.5 1986 12.0 1986 25.0 1986 6.8 1986  24.0
1988 7.8 1987 143 1987 185 1987 6.7 1987  20.0
1989 7.0 1988 12.0 1988 185 1988 71 1988  28.0
1990 2.0 1989 13.0 1989 20.0 1989 8.2 1989  30.0
1991 1.2 1990 12.1 1990 20.0 1990 15.2 1990  40.0
1992 0.7 1991 15.3 1991 19.5 1991 9.4 1991 215
1993 8.1 1992 11.3 1992 25.7 1992 6.4 1992  15.0
1994 148 1993 18.0 1993 24.8 1993 9.8 1993  19.0
1995 102 1994 215 1994 19.9 1994 125 1994 18.5
1996 105 1995 21.2 1995 20.0 1995 126 1995  20.8
1997 200 1996 155 1996 16.3 1996 105 1997 226
1998 205 1997 11.6 1997 14.2 1997 17.3 1998  21.3
1999 180 1998 16.5 1998 28.0 1998 20.4 1999  28.0
2000 182 1999 14.4 1999 16.0 1999 18.4 2000 17.5
2001 230 2000 16.1 2000 20.0 2000 20.3 2001 20.2
2002 180 2001 235 2001 21.8 2001 18.9 2002  24.0
2003 273 2002 12.7 2002 18.4 2002 18.0 2003  20.0
2004 184 2003 19.1 2003 20.9 2003 20.7 2004 26.8
2005 127 2004 123 2004 15.0 2004 138 2005 38.5
2006 168 2005 16.3 2005 175 2005 9.4 2006  27.3
2007 184 2006 175 2006 19.3 2006 18.3 2007  19.7
2008 282 2007 13.9 2007 20.0 2007 9.7 2008 29.4
2009 187 2008 133 2008 16.2 2008 12.1 2009 31.4
2010 129 2009 22.4 2009 20.8 2009 16.7 2010  27.8
2011 132 2010 15.4 2010 237 2010 114 2011 24.0
2012 148 2011 13.0 2011 17.2 2011 11.3 2012 24.0
2013 180 2012 16.2 2012 20.0 2012 6.2 2013 19.3
2014 159 2013 18.6 2013 255 2013 5.9 2014 225
2015 182 2014 16.1 2014 17.6 2014 8.8 2015  25.
2016 162 2015 28.0 2015 22.0 2015 9.9 2016  18.0
2017 191 2016 16.9 2016 19.9 2016 8.8 2017  25.0
2018 194 2017 19.1 2017 233 2017 9.9 2018  17.0
2018 14.6 2018 14.0 2018 8.7
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5.4.7. Analisis de consistencia para prueba de datos dudosos de las estaciones del

estudio

La tabla 27, muestra los parametros de consistencia que necesitan nuestros datos para la

correcta iteracion entre valores maximos y minimos, siguiendo el procedimiento de célculo del

método de la U.S. Water Resources Council, 1981.

Tabla 27: Analisis de consistencia para el estudio de las estaciones:

PARAMETROS EST. CANTA EST. HUAROS PARIESXNCHA EST. YANTAC EST'FE):ES%%O RE
ESTADISTICOS
P24hr  Log(P24hr) P24hr  Log(P24hr) P24hr  Log(P24hr)  P24hr  Log(P24hr) P24hr  Log(P24hr)

Nuamero de datos (N) 35 35 39 39 39 39 39 39 38 38
Sumatoria 541.8 40.7 631.2 46.7 784.6 50.6 473.1 41.0 914.2 52.1
Valor Maximo 28.2 15 28.0 14 30.0 15 20.7 13 40.0 16
Valor Minimo 6.5 0.8 111 1.0 14.0 11 5.6 0.7 15.0 1.2
Media: 155 12 16.2 12 20.1 13 12.1 11 24.1 14
Varianza: 27.911 0.026 14.136 0.009 13.226 0.006 21.922 0.029 29.836 0.009
Desviacion Estandar: 5.283 0.161 3.760 0.096 3.637 0.077 4.682 0.169 5.462 0.094
Coeficiente Variacion: 0.341 0.138 0.232 0.080 0.181 0.059 0.386 0.161 0.227 0.068
Coeficiente de Sesgo: 0.299 -0.567 1.030 0.453 0.676 0.188 0.502 0.005 1.031 0.386
Valor del Kn: 35 39 39 39 38
Umbral Alto (mm) 38.54 28.44 31.78 31.94 41.78
Umbral Bajo (mm) 549 8.77 12.35 3.98 13.22

Registro Final

No existen datos
dudosos

No existen datos

dudosos

No existen datos

dudosos

No existen datos

dudosos

No existen datos

dudosos

5.4.38.

Andlisis de bondad — Pruebas de ajuste del Chi Cuadrado y Kolmogorov —

Smirnov para el estudio

Las pruebas de bondad de ajuste aplicadas en el estudio son la del Chi Cuadrado y la de

Kolmogorov — Smirnov. El desarrollo muestra las distribuciones estadisticas propias del

sistema computacional HYDROGNOMON 4, sistema que fue utilizado para el célculo de la

mejor distribucion y el menor valor del “D critico. El programa HYDRONOGMON 4 se realiza

para las 5 estaciones del estudio y trabaja con las distribuciones: Normal, Log Normal, Log

Pearson 111, Gumbel, Log Gumbel, etc.

En la tabla 28, se muestran los valores que mejores se ajustan a la prueba del Chi

Cuadrado y la tabla 29, muestra los valores que mejor se ajustan a la prueba Kolmogorov —

Smirnov.
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Tabla 28: Analisis estadistico del estudio — Prueba Chi Cuadrado:

l)éss;—ié)?g'ﬁlgp'\\l EST. CANTA EST. HUAROS PARIAE(S?X.NCHA EST. YANTAC ES-IIE—FSAES%%O
Namero de Clase 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Distribucién Seleccionada GUMBEL LOG NORMAL LOG NORMAL LOG NORMAL LOG GUMBEL
V.a=1% ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO
V.a=5% ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO
V.a=10% ACEPTADO ACEPTADO RECHAZADO ACEPTADO ACEPTADO
Valor alcanzado 67.90% 83.84% 7.19% 23.76% 83.94%
Parametro Pearson 1.511429 0.84615 7.00000 4.23077 0.84211

Tabla 29: Anélisis estadistico del estudio — Prueba Kolmogorov — Smirnov:

DISTRIBUCION EST. EST. CERRO
ESTADISTICA EST. CANTA EST. HUAROS PARIACANCHA EST. YANTAC DE PASCO

Distribucion Seleccionada NORMAL LOG PEARSON IIl  LOG PEARSON Ill  LOG PEARSON Il LOG NORMAL

V.a=1% ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO
V.a=5% ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO
V.a=10% ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO
Valor alcanzado 83.46% 99.79% 63.22% 85.94% 97.20%
D méx. 0.09998 0.05919 0.11610 0.09314 0.07502

Analizando los datos de las pruebas de ajuste, se generan las precipitaciones maximas
para los distintos tiempos de retorno (tr = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 140, 200, 500, 1000 y 10000
afios) y se corrigen segun lo especificado por la Organizacion Meteorol6gica Mundial, la cual
en su guia de practicas especifica que estudios de datos pluviométricos indican que al
multiplicar las cantidades méaximas anuales de lluvia diaria u horaria, para un solo intervalo fijo
de observaciones de una a 24 horas por el factor 1.13, producen valores que se aproximan
mucho a los que se obtienen de un analisis de maximos reales. Se requieren ajustes menores
cuando las cantidades maximas observadas se determinan a partir de dos 0 més intervalos de

observacion fijos.

En la tabla 30 se mostraran las precipitaciones corregidas con el factor de 1.13.
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Tabla 30: Precipitaciones corregidas de las estaciones del estudio:

E%Zir;dﬁ EST. CANTA EST.HUAROS .0 AESX'NCH A EST.YANTAC EST'FFAESF({:%O DE
;}'fg;?::;c"g GUMBEL LOG PEARSON Il LOGNORMAL  LOGPEARSON Il LOG NORMAL
Factor 1.13 Pmax Corregida Pmax Corregida Pmax Corregida Pmax Corregida Pmax Corregida
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 18.473 17556 2237 12.741 26.511
5 22.396 21.344 26.015 17.689 32.016
10 24.064 23.870 28.150 20.999 35.335
25 25.624 27.098 30.621 25214 39.254
50 26,532 29.536 32.331 28.377 42.014
100 27.292 32.008 33.951 31.559 44.661
140 27.620 33.227 34.712 33117 45.917
200 27.944 34535 35.504 34.783 47.231
500 28.687 37.984 37.482 39.134 50.543
1,000 29.180 40,691 38.935 42,507 53.004
10,000 30.519 50.411 43582 54.316 61.029

5.4.9. Curvas IDF por estacion de estudio

Para cada una de las estaciones se han obtenido las precipitaciones para cada periodo de
retorno T (afios) y de acuerdo con lo explicado en el apartado 2.4.3. del presente estudio, se
elabora la curva de intensidad — duracion — frecuencia para cada periodo de retorno (de la figura
31 al 35).



Figura 31. Curva IDF — Estacion Canta.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 32. Curva IDF — Estacion Huaros.
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Figura 33. Curva IDF — Estacion Pariacancha.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 34. Curva IDF — Estacion Yantac.
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Figura 35

. Curva IDF — Estacion Cerro de Pasco.
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5.4.10. Determinacion de caudales (pontones Huaros 01 y Cushpa)
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Segun el apartado 2.4.8.4 Método HEC-HMS, se selecciona el nimero de curva respecto

a las caracteristicas de la superficie, la cual corresponde a areas pertenecientes a zonas de alto

contenido de gravas y arenas limosas, subgrupo Ay B, de la tabla 9.
Tabla 31: Tabla de nimero de curva seleccionado para pontones:
TIPO DE . GRUPO HIDROLOGICO A VALOR
ESTRUCTURA PUNTO CRITICO DE SUELO AREA (KM2) DEL CN
SUELOS POCOS PROFUNDOS DEPOSITADOS POR
PONTON HUAROS 01 GRUPO B EL VIENTO, MARGA ARENOSA (VER ANEXO  0.82
SUELOS — PONTON HUAROS).
GRAVAS Y SUELOS PROFUNDOS DEPOSITADOS
PONTON CUSHPA GRUPO A POR EL VIENTO, LIMOS AGREGADOS (VER 0.76

ANEXO SUELOS — PONTON CUSHPA).
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En el sistema computacional HidroCALC, se halla el valor del tiempo de concentracion,
utilizando la férmula de Kirpich. Por ende, para cada uno de los puntos criticos se muestran los
valores en minutos:

Tabla 32: Tiempo de concentracion en el estudio:

PENDIENTE
TIPO DE PUNTO L%'\L‘J%gggglz PROMEDIO DE LA EC. KIRPICH EC. KIRPICH
ESTRUCTURA CRITICO AGUA (km) CUENCA (h) (min)
(m/m)
PONTON HUAROS 01 32.32 0.3704 3.08 184.80
PONTON CUSHPA 26.61 0.3522 2.96 177.70

El modelo Hidrolégico HEC-HMS es utilizado para estimar el hidrograma de avenida y
tormentas de 24 horas. En el presente proyecto se deben calcular, por el método del blogue
alterno, los hietogramas para pontones (tr = 140 afios), alcantarillas y badenes (tr = 100 afios),
de acuerdo con lo propuesto por el modelo de Dick — Peschke. Los célculos de los hietogramas

se encuentran en el anexo de hidrologia.

Figura 36. Descarga maxima estimada para 140 afios — Pontdn Huaros 01.

3 Global Summary Results for Run "Run 2" = | = |

Project: HEC-HMS FTE. HUAROS 01 Simulation Run: Run 2

Start of Run: 01dic2021, 00:00 Basin Model: Microcuenca
End of Run:  02dic2021, 12:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time:22feb20232, 16:59:25 Control Spedifications:Control 1
Shaow Elements: | Initial Selection -« Volume Urits: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMZ) (M3/5) (MM}
Subcuenca 207,1206 34,9 01dic2021, 17:00 6,32

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 37. Resumen de resultados para la subcuenca 01 para 140 afios — Pontén Huaros 01.

Project: HEC-HMS PTE. HUAROS 01 Simulation Run: Run 2

Subbasin: Subcuenca

Start of Run: 01dic2021, 00:00 Basin Model: Microcuenca
End of Run:  02dic2021, 12:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 22feb2022, 17:03:13 Control Spedifications:Control 1

Volume Units: (@) M () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 34,9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01dic2021, 17:00

Predipitation Volume: 33,36 (MM) Direct Runoff Volume: 6,32 (MM)
Loss Volume: 27,03 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 6,33 (MM) Discharge Volume: 6,32 (MM)

3| Surmmary Results for Subbasin "Subcuenca” o B S

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 38. Hidrograma de la subcuenca 01 para 140 afios — Pontén Huaros 01.

Graph for Subbasin "Subcuenca”

Subbasin "Subcuenca” Results for Run "Run 2"
0,0

1,0

Depth {mm)
=]
(=}
L

[

~
=D~
1

[}
[=Ji
T

eI ]
(=T
L1

Flow {cms)

Y
m oo
L1

0

00?00 05?00 12?00 18?00 00?00 UB?UU
| 01Dec2021

Legend {(Compute Time: 22feb2022, 17:03:13)

m— Run:Run 2 Element Result

== Run:Run 2 Element Result:Precipitation Loss

Run:Run 2 Element:Subcuenca Result:Outflow

— — = Run:Run 2 Element Result flow

12:m
02Dec2021

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 39. Descarga maxima estimada para 500 afios — Pontdn Huaros 01.
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(3 Global Summary Results for Run “Run 2"

Project: HEC-HMS PTE. HUAROQS 01 Simulation Run: Run 2

Basin Model: Microcuenca
Meteorologic Model: Met 1

Start of Run:  01dic2021, 00:00
End of Run:  02dic2021, 12:00

Compute Time: 22feb2022, 17:06:50

Control Spedifications: Control 1

[o[® &=

Show Elements:

Initial Selection -

Volume Units: (@) MM (") 1000 M3

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2Z) (M3/s) (M)
Subcuenca 207,1206 53,4 01dic2021, 16:30 9,22

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 40. Resumen de resultados para la subcuenca 01 para 500 afios — Pontén Huaros 01.

[Z] Summary Results for Subbasin "Subcuenca"

Project: HEC-HMS PTE. HJAROS 01

Simulation Run: Run 2

Subbasin: Subcuenca

Basin Model: Microcuenca
Meteorologic Model: Met 1
Control Spedifications: Control 1

Start of Run:  01dic2021, 00:00
End of Run:  02dic2021, 12:00
Compute Time: 22feb2022, 17:06:50

Volume Units: (@ MM (") 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 53,4 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01dic2021, 16:30
Precipitation Volume: 38,91 (MM) Direct Runoff Volume: 9,22 (MM)
Loss Volume: 29,68 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (pMn)
Excess Volume: 9,23 (MM) Discharge Volume: 9,22 (MM)

(o [B &=

Fuente: Elaboracion Propia




Figura 41. Hidrograma de la subcuenca 01 para 500 afios — Pontén Huaros 01.
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Graph for Subbasin "Subcuenca”
Subbasin "Subcuenca" Results for Run "Run 2"
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= Run:Run 2 Result:Precipitation EXPIRED
= Run:Run 2 Result:Frecipitation Loss EXPIRED
Run:Aun 2 Element:Subcuenca Result:Outflow EXPIRED
——— Run:Run 2 R EXPIRED
Fuente: Elaboracién Propia
Figura 42. Descarga maxima estimada para 1,000 afios — Pontén Huaros 01.
g —
@ Global Surmmary Results for Run "Run 2" RIS
Project: HEC-HMS PTE. HUAROS 01 Simulation Run: Run 2
Start of Run:  01dic2021, 00:00 Basin Model: Microcuenca
End of Run:  02dic2021, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:22feb2022, 17:12:03 Control Spedifications: Control 1
Show Elements: |Initial Selection Volume Units: (@ MM (C) 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kmz) (M3/s) (ran)
Subcuenca 207,1208 66,1 01dic2021, 16:30 11,16

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 43. Resumen de resultados para la subcuenca 01 para 1,000 afios — Pontén Huaros 01.

[ Summary Results for Subbasin "Subcuenca”

Project: HEC-HMS PTE. HUAROS 01 Simulation Run: Run 2

Subbasin: Subcuenca

End of Run:  02dic2021, 12:00 Meteorologic Model:  Met 1

Volume Units: (@ MM (O 1000 M3

Computed Results

Compute Time: 22feb2022, 17:12:03 Control Spedifications:Control 1

Predipitation Volume:42,31 (MM) Direct Runoff Volume: 11,16 (MM)
Loss Volume: 31,14 (MM) Baseflow Volume: 0,00 {MM)
Excess Volume: 11,17 (MM) Discharge Volume: 11,16 (MM)

(=[5 (&=

Start of Run:  01dic2021, 00:00 Basin Model: Microcuenca

Peak Discharge: 66,1 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge:01dic2021, 16:30

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 44. Hidrograma de la subcuenca 01 para 1,000 afios — Ponton Huaros 01.

Graph for Subbasin "Subcuenca”
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Figura 45. Descarga maxima estimada para 140 afios — Pontén Cushpa.
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3 Global Summary Results for Run "Run 1" o B e
Project: PTE. CUSHPA  Simulation Run: Run 1
Start of Run:  23ago2013, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA_CUSHPA
End of Run:  24ago2019, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 20feb2022, 02:07:42 Control Spedifications:Contral 1
Show Elements: Volume Units: (@ MM (C) 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) M)
AFORO 153,21 14,6 233002018, 15:00 3,59

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 46. Resumen de resultados para la subcuenca 01 para 140 afios — Pontén Cushpa.

Project: PTE. CUSHPA  Simulation Run: Run 1

Subbasin: SUBCUENCA CUSHPA

Start of Run:  23ago2019, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA_CUSHPA
End of Run:  24ago2019, 12:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 20feb2022, 02:12:41 Control Spedfications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge: 14,6 (M3/5) Date Time of Peak Discharge:23ago2019, 15:30

Precipitation Volume: 34,20 (MM) Direct Runoff Volume: 3,59 (MM)
Loss Volume: 31,31 (MM} Bazeflow Volume: 0,00 (MM}
Excess Volume: 3,59 (MM) Discharge Volume: 3,59 (MM)

] Summary Results for Subbasin "SUBCUENCA CUSHPA" =NEER X

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 47. Hidrograma de la subcuenca 01 para 140 afios — Pontén Cushpa.
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Graph for Subbasin "SUBCUEMCA CUSHPA" = (=l
Subbasin "SUBCUENCA CUSHPA" Results for Run "Run 1"

0,0
‘g ‘I,U:
= 2,01
A
& 3.0

4,04

14

124

104
W 4
g 8
2 B4
2
e

0 T T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:0
| 23Aug2019 24Au02019
Legend {Compute Time: 20feb2022, 02:12:41)
= Run:Run 1 Element:SUBCUENCA CUSHPA Result:Precipitation
mm—— Run:Run 1 Element:SUBCUENCA CUSHPA Result:Precipitation Loss
Run:Run 1 Element:SUBCUENCA CUSHPA Result:Outflow

— — = Run:Run 1 Element:SUBCUENCA CUSHPA Result:Beseflow

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 48. Descarga maxima estimada para 500 afios — Pontdn Cushpa.

3 Global Summary Results for Run "Run 1"

Project: PTE. CUSHPA  Simulation Run: Run 1

(=& &=

Start of Run:  23ago 2019, 00:00 Basin Model: MICROCUEMCA_CUSHPA
End of Run:  24ago2019, 12:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 20feb2022, 02:18:12 Control Specifications:Contral 1
Show Elements: Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km32) (M3/5) (M)
AFORO 153,21 21,6 23ago2019, 15:00 4,83

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 49. Resumen de resultados para la subcuenca 01 para 500 afios — Pontén Cushpa.

(] Summary Results for Sink "AFORO" ==

Project: PTE. CUSHPA  Simulation Run: Run 1

Sink: AFORO
Startof Run: 23ago2019, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA_CUSHPA
End of Run:  24ago2019, 12:00 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time:20feb2022, 02:18:12 Control Specifications:Control 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge:21,6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge23ago2019, 15:30
Volume: 4,88 (MM)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 50. Hidrograma de la subcuenca 01 para 500 afios — Pontén Cushpa
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Graph for Subbasin "SUBCUENCA CUSHPA" = Bl |de
Subbasin "SUBCUENCA CUSHPA" Results for Run "Run 1"

0,0
‘g 1,0:
:é’ 2,09
E 4
& 3,0:

4,04

204

15
0
E 104
B 5
w

0= T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
| 23Aug2019 24Aug2019
Legend (Compute Time: 20feb2022, 02:16:50)
= Run:Run 1 Element: SUBCUENCA CUSHPA Result:Precipitation
Em—— Run:Run 1 Element:SUBCUENCA CUSHPA Result:Precipitation Loss
Run:Run 1 Element: SUBCUENCA CUSHPA Result:Cutflow

—— = Run:Run 1 Element: SUBCUENCA CUSHPA ResultBaseflow

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 51. Descarga maxima estimada para 1,000 afios — Pontén Cushpa.
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[3 Global Summary Results for Run "Run 1"

Project: PTE. CUSHPA  Simulation Run: Run 1

(=[5 &=

Start of Run:  23ago2018, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA_CUSHPA
End of Run:  24ago2019, 12:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 20feb2022, 02:26:11 Control Specifications:Contral 1
Show Elements: | Volume Units: (@ MM (C) 1000 M3 Sorting: | Hydrologic <
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMZ) M3/s) (ram)
SUBCLENCA CUSHPA 153,21 26,5 2323002019, 15:00 5,71

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 52. Resumen de resultados para la subcuenca 01 para 1,000 afios — Pontén Cushpa.

[ Summary Results for Sink "AFORO"

Project: PTE. CUSHPA  Simulation Run: Run 3

Sink: AFORO
Start of Run:  23ago2019, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA_CUSHPA
End of Run:  24ago2019, 12:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:20feb2022, 02:27:45 Control Specifications: Contral 1

Computed Results

Peak Discharge: 25,5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge23ago2019, 15:00
Volume: 5,71 (MM)

(oo &=

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 53. Hidrograma de la subcuenca 01 para 1,000 afios — Pontén Cushpa.

Graph for Subbasin "SUBCUENCA CUSHPA" =Rl ]
Subbasin "SUBCUENCA CUSHPA" Results for Run "Run 3"
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10+
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Legend {Compute Time: 20feb2022, 02:27:45)

E— Run:Run 3 Element: SUBCUENCA CUSHPA Result:Precipitation

Em—— Run:Run 3 Element: SUBCUENCA CUSHPA Result:Precipitation Loss

Run:Run 3 Element: SUBCUENCA CUSHPA Result:Outflow

— — — Run:Run 3 Element: SUBCUENCA CUSHPA Result:Baseflow

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.11. Determinacion de caudales (ALC-125, ALC. ESP 10y BADEN 1)

Para realizar el célculo del caudal de disefio para los sistemas de drenaje como
alcantarillas y Badenes, aplicaremos el Software (sistema computacional) CALDREM, el cual
nos mostrara los valores hidroldgicos con respecto a la pluviometria de las precipitaciones

maximas de 24 horas y datos geotécnicos presentes en cada uno de estos sistemas.

El sistema computacional CALDREM, muestra en sus resultados los distintos métodos
que se utilizan para la determinacion del valor del caudal de disefio. Sin embargo, para nuestro

estudio utilizaremos el método SCS en un tiempo de retorno de 100 afios.
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Figura 54. Datos pluviométricos y fisiograficos: Caudal - 100 afios (ALC ESP. 10).

Datos pluviometricos: Datos fisicos de la cuenca:
Tiempo de concentracion "tc" = 1.6691 [Horas] Area de la cuenca = 43.8399 [Km2]
Precipitacion de disefio "P' = 315585  [mm] Longitud del cance principal = 122855  [Km]
Intensidad de disefio"I" = 18907  [mm/hora] | Pendiente media = 2607 [%]
Precipitacion efectiva "Pe” = 2,515 [rom]
Calculo de las variables de los diferentes metodos

N [Metodo [l e[ 1t [ 4 Juom[cx[pnm] x| o [w]

1 _|Racional 1 031 | 18907  43.8399 | 1.6691 - - - - - -

2 |Racional modificado 112 | 031 18907 | 43.8399 | 1.6691 - - - - -

3 |MacMath - 031 | 18907  43.8399 | 16691 - - - - - -

4 |sCs - - 151 | 43.8399 | 1.6691 6 1118 - - - -

5 |FPAIWU - - 151 | 43.8399 | 1.6691 6 029 022 523 3412 08

6 |Hidrograma Triangular Unitatio| - - 151  43.8399 | 1.6691 6 029 - - - -

7 |Creager - - - 438399 - - - - - B -

8 |Lowry - - 438399 - - - - - - _

——

Coeficientes:

Coeficiente de escorrentia"C" = 031

Numero de curva "CN" 76

Factor de escomentia"c’ = 0.31

Caudales calculados
¢ Metodo Racional Q=7143 [m3f]
¢ Metodo Racional Modificado Q =79.96  [m3/s]
€ Metodo de Mac Math Q =231 [m3ls]
@ Metodo de la SCS Q =2051 [ms]
¢ Metodo de I-Pai-Wa Q =8505  [m3s]
- ﬁ:ﬁ;i{ﬁ‘;‘frw Q =79.08 [m3/s]
¢ Metodo de Creager Q =11856¢ [m3/s]
¢ Metodo de Lovry Q =1193 7 [m3/s]

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 55. Datos pluviométricos y fisiograficos: Caudal - 100 afios (ALC-125).

Datos pluviometricos: Datos fisicos de Ia cuenca:
Tiempo de concentracion"ic" = 1.9315  [Horas] | Area de la cuenca = 635031 [Kmd]
Precipitacion de disefio "B' = 315585  [mm] Longitud del cauce principal = 134889  [Km]
Intensidad de disefio "T" = 16339 [mm/ora] | Pendiente media = 2560 %]
Precipitacion cfectiva"Pe’ = 1.02 [mm]

Calculo de las variables de los diferentes metodos

N° [Metodo [eol e[ 1 [ A [etm[ o [pon] e[ o [w]inp
1 _|Racional 1 031 | 16339 | 63.5031 19315 - - - - - -
2 |Racional modificado 114 | 031 | 16339 | 63.3031 1.9313 - - - - - -
3 |MacMath - 031 16339 | 635031 1.0315 - B - - - -
4 |sCs - - 0.53 635031 19315 T 1294 - B - -
5 |-PAI-WU - - 0.53 635031 19315 7 039 029 535 4119 082
6_|Hidrograma Triangular Unitario - - 0.53 635031 19315 71 039 - - - -
7| Creager - - - |30 - - - -l - |- -
2 |Lowry - - - 635031 - - - - - - -

_

Coeficientes:

Cocficiente de escomrentia "C' = 0.31

Numero de curva "CN"

Factor de escorrentia "c"

Caudales calculados

© Metodo Racional Q=8942 [m3/s]
¢ Metodo Racional Modificado Q =101.93 [m3/s]
 Metodo de Mac Math Q=257 [m3s]
& Metodo de la SCS Q=1041 [m3fs]
© Metodo de I-Pai-Wu Q =3769 [m3fs]
c ;‘;ﬁiﬁ‘;ﬁgm Q=354 [mdi]
 Metodo de Creager Q =15152 [m3/s]
© Metodo de Lowry Q =1639.11 [m3/s]

71
031

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 56. Datos pluviométricos y fisiograficos: Caudal - 100 afios (BADEN 1).

Datos pluviometricos: Datos fisicos de la cuenca:
Tiempo de concentracion'tc’ = 19315 [Horas] | Area dela cuenca = 1312794 [Km2]
Precipitacion de disefio 'P” = 31.5585  [mm] Longitud del cance principal = 232827 [Km]
Tntensidad de disefio "T' = 16339 [mm'hora] | Pendiente media = 3408 2]
Precipitacion efectiva Pe" = 1.02 [mm]
Calculo de las variables de los diferentes metodos

N [Metodo [evlc [ 1 | A [ttm[cN]pta] x| n [ww]fng
1 |Racional 1 031 16339 |1312794 19315 - - - - - -

2 |Racional modificado 114 | 031 16339 |1312794 19315 - - - - - -

3 |MacMath - 031 16339 |1312794 19315 - - - - - -

4 |sCs - - 053 |1312794 19315 7 1294 - - - -

5 |FPAIWU - - 053 1312794 19315 7 036 | 021 685 5446 095

6 |Hidrograma Triangular Unitatio - - 053 |1312794 19315 7 036 - - - -

7 |Creager - - - |131a7es - - - - |- R

s [Lowry - - 1512784 - - - - - - -

e

Coeficientes:

Coeficiente de escorrentia "C" = 0.31

Numero de curva "CN"

Factor de escorrentia "c"

‘Caudales calculados

 Metodo Racional Q =18485 [m3/]
¢ Metodo Racional Modificado Q =210.71 [m3/s]
¢ Metodo de Mac Math Q=502 Mmisl
# Metodo dela SCS Q=2152 [m34]
 Metodo de I-Pai-Wa Q=9836 [m3s]
- %ﬁ;"g‘iﬂ";i{;?:;gm Q =7736 [m3fs]
£ Metodo de Creager Q =23854 [m3]
€ Metodo de Lowry Q =28813 [m3/s]

71
031

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 57. Datos pluviométricos y fisiograficos: Caudal - 500 afios (ALC ESP. 10).
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Datos pluviometricos: Datos fisicos de la cuenca: Coeficientes:
Tiempo de concentracion "tc’ = 1.8087  [Horas] | Areadelacucaca = 438399 [Km2] | Cocficiente de escorrentia"C" = 0.31
Precipitacion de disefio P = 39.134  [mm] Longitud del cance principal = 122855 [Km] | Numero de curva "CN” =1
Intensidad de disefio " = 21.637  [mmhora] | Pendiente media = 2607  [%] |Factordeescomrentia’c’ = 031
Precipitacion efectiva 'Pe’ = 3.162 ] it e
“ = /s
Calculo de las variables de los diferentes metodos el Q =8175  [m3is]
N° [Metodo [culc | 1 [ A Jtowa)| oN [tptra)| & [ n [rin)] fintp) ¢ Metodo Racional Modificado Q =924  [m3/s]
1 _|Racional 1 031 | 21637 438399 18087 - - - - - -
2| Racional modificado 113 031 2isy7 4swe | LsesT - - - - - - © Metodo de Mac Math Q =2554 fm3ss]
3 |Mac Math - 031 | 21.637 43.8399 | 1.8087 - - - - - - = 4 /o
4 |scs - - 285 438300 18087 76 122 - - - | - CibEsododgiaiics @=mem [
5 |L-PAI-WU - - 285 438399 18087 76 029 022 523 3412 08 © Metodo de [-Pai-Wu Q =17456 [m3/s]
6 |Hidrograma Triangular Unitatio - - 285 438399 | 18087 76 29 - - - -
7| Creager R I NS @ MEEOEERGIET 6 — i [
8 |Lowry - - 438300 . - - . - Triangular Unitario
— C Metodo de Creager Q =1185.6¢ fm3/s]
 Metodo de Lowry Q =1193.73 fm3/s]
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 58. Datos pluviométricos y fisiograficos: Caudal - 500 afios (ALC-125).
Datos pluviometricos: Datos fisicos de la cuenca: Coeficientes:
Tiempo de concentracion "tc’ = 19315 [Horas] | Areadelacucnca = 635031 [Km2] | Cocficiente de escorrentia "C" = 0.31
Precipitacion de disefio "B' = 39134 [mm] Longitud del cance principal = 134889 [Km] | Numero de curva "CN" =7
Intensidad de disefio'I” = 20261 [mmhora] | Pendiente media = 2560  [%] |Factordeescomenta’c’ = 031
Precipitacion efectiva "Pe’ = 2.767 [mam] e e
Caleulo de las variables de los diferentes metodos Rt Eacnat Q =11088 [m3/s]
N° |Metodo Jou ] c | 1 | A [tehe)]| oN [tptea)] & | n |xn)| oty ¢ Metodo Racional Modificado Q =12639 [m3/s]
1 |Racional 1 031 | 20261 635031 19315 - - - - - -
2| Racional modificado 114 031 20261 | 635031 19315 | - S  Metodo de Mac Math Q =3187  [m35]
3 |MacMath - 031 20261 635031 19315 - - - - - - — 5 /e
4 [sCS S - 143 633031 19315 | 71 | 1204 - | - - | - © Metodo dela SCS Q =2825 [m3f]
5 |-PAIFWU - - 143 635031 19315 | 71 039 029 535 4119 082 ¢ Metodo de I-Pai-Wu Q =10227 [m3/s]
6 |Hidrograma Triangular Unitatio - - 143 635031 1.9315 | 71 039 - - - -
7| Creager - o w0t - | - - - - - - ¢~ Metodo del Hidrograma Q =9373 [m3k]
5 Jromey B -7+ i B e B B R Triangular Unitario
— _ .
¢ Metodo de Creager Q =1515.2 [m3/s]
¢ Metodo de Lowry Q =1639.11 [m35]
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 59. Datos pluviométricos y fisiograficos: Caudal - 500 afios (BADEN 1).
Datos pluviometricos: Datos fisicos de la cuenca: Coeficientes:
Tiempo de concentracion "tc" = 2.6844  [Horas] | Ascadela cuenca = 1312794 [Km2] | Coeficiente de escomentia"C" = 0.31
Precipitacion de discio P = 37482 [mm] Longitud del cauce principal = 232827 [Km] | Numero de curva "CN" =7
Intensidad de diseiio "' = 13.963  [mmhora] | Pendiente media = 3408  [%] |Factordeescomentia’c’ = 031
Precipitacion fectiva 'Pe’ = 2324 [mm] i e
Calculo de las variables de los diferentes metodos O LEsiplor] Q =15797 [m3ls]
N° [Metodo [evl e 1 [ & Jetha| oN[pom] & [ o [d)]top ¢ Metodo Racional Modificado Q =189.1  [m3/s]
1 _|Racional 1 031 | 13963 1312794 26844 - - - - - -
2 |Racional modificado 12 031 13963 1312704 26844 - S  Metodo de Mac Math Q =4531 [m3fs]
3 |Mac Math - 031 | 13963 1312794 2.6844 - - - - - —15 B
4 |scs - | - | 087 1312794 26844 | 71 L1799 | - | - | - | - ® N EEE e E Q =3527 [m3)s]
5 |-PAIWU - - 087 1312794 26844 @ 71 036 021 685 5446 095 ¢ Metodo de [-Pai-Wa Q =224.12 [m3/s]
6 |Hidrograma Triangular Unitario - - 087 1312794 26844 | 71 036 - - -
7| Creager B S T O O A ¢ Metodo del Hidrograma Q =17627 [m3/s]
5 Jiowey T e T T Triangular Usitario
¢ Metodo de Creager Q =23854 [m3ls]
¢ Metodo de Lowry Q =2881.34 3]

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 60. Datos pluviométricos y fisiograficos: Caudal - 1000 afios (ALC ESP. 10).
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Datos pluviometricos: Datos fisicos de la cuenca: Coeficientes:
Tiempo de concentracion "tc" = 1.8087 [Horas] Area de la cuenca = 43.8399 [Km2] | Coeficiente de escorrentia"C" = 0.31
Precipitacion de disefio P’ = 42,507  [mm] Longitud del cauce principal = 12.2855 [Km] | Numero de curva 'CN" =76
Intensidad de disciio "T" = 23501  [mmhora] | Pendicnte media = 2607  [%] |Factordeescomrentia’c’ = 031
Precipitacion efectiva "Pe’ = 6.566 [mm] Caudales calculados
& _ v
Calculo de Ias variables de los diferentes metodos MEmiseTr] Q=G0 (]
N |Metodo [eol e[ 1 T A Tt [ oN[woa| & [ a [ fap  Metodo Racional Modificado Q =100.36 [m3/s]
1| Racional 1031 :sol 4339 1ser - - - - - -
2| Racional modificado 113 031 23501 438399 18087 - -] " Metodo de Mac Math Q =2774 [m3/s]
3 |MacMath - 031 23501 438399 18087 - | - - - - - —40.4 B
4 |scs - - | 63 |438309| 18087 76 | 1212 | - -1 e Q=494  [m3/s]
5 |LPALWU - - 365 438300 18087 76 020 022 523 3412 038  Metodo de I-Pai-Wa Q =22203 [m3ls]
6 |Hidograma Trangular Unitario| - | - 363 438399 18087 76 03 - - - -
7| Greager P Y =) S O N R R P ¢ Metodo del Hidtograma. ) _ 356,45 3]
5 [Lowry Triangular Unitario
Ty PR I YY) I S R B B A
 Metodo de Creager Q =1185.6¢ [m3/s]
" Metodo de Lowry Q =1193.7% [m3/s]
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 61. Datos pluviométricos y fisiograficos: Caudal - 1000 afios (ALC-125).

Datos pluviometricos: Datos fisicos de la cuenca: Coeficientes:

Tiempo de concentracion "tc" = 19315 [Horas] Arca de la cuenca = 63.5031 [Km2] | Cocficicnte de escorrentia"C" = 0.31

Precipitacion de discfio "' = 42507 [mm] Longitud del cance principal= 134889 [Km] | Numero de curva "CN" = 7

Intensidad de disefio "T" =22007  [mmhora] | Pendiente media = 2560  [%] [Factordeescorrentia’c’ = 031

Precipitacion efectiva"Pe" = 3.772 [mm] Caudales calculados

I i = 44 /s

Calculo de las variables de los diferentes metodos MEstkeser Q =120.44 [m3/s]
N° [Metodo [cvl e ] 1 | & [tcthm)| o~ |pom| & [ n [xn)] g  Metodo Racional Modificado Q =137.29 [m3/s]
1| Racional 1 031 22007 633031 1835 - - | - - | - -

2 |Racionalmodificado 114 031 | 22007 633031 19315 - - - " Metodo de Mac Math Q =34.62 [m3/s]
3 |MacMath - o3t moo7 esso3t 1eds | - | - | - - o | -

— 5 /s
4 |scs o195 e3so3t 10315 | 71 a4 | . | | Ll ictodold=lalSCs Q =385  [m3fs]
5 |LPALWU S - 15 [e35031 19315 71| 039 020 535 15 082 ~ Metodo de [-Pai-Wa Q =1394 [m3h]
6 |Hidrograma TiangularUnitasio |~ | 195 | 635031 1935 71 030 | - - - - .
7| Creager T T T e O e e  Metodo del Hidrograma. 5 _ 13795 3]
8 |Lowry - - 63-3031 - - - - - - - Triangular Unitario

 Metodo de Creager Q =15152 [m3/s]
' Metedo de Lowry Q =1639.11 [m3/s]

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 62. Datos pluviométricos y fisiograficos: Caudal - 1000 afios (BADEN 1).

Datos pluiometricos: Datos fisicos de Ia cuenca: Coeficientes:
Tiempo de concentracion"tc” = 26844  [Horas] | Areadelacuenca = 1312794 [Km2] | Coeficiente de escomentia"C" = 031
Precipitacion de diseiio ™' = 38935 [mm] Longitud del cance principal = 23.2827 [Km] | Numero de curva®CN' = 71
Intensidad de disefio "' = 14504  [mmhora] | Pendiente media = 3408  [%] |Factordeescomena®’ = 031
Precipitacion efectiva 'Pe’ = 2712 [mm] e HhmePa
. —
Caleulo de las variables de los diferentes metodos REdtr] Q —164.09
N°_[Metodo [culc[ 1 [ & Jema| oN[woa| & [ o [wm]inw " Metodo Racional Modificado Q =196.43
_1_|Racional 1 031 14304 1312794 26844 - - - - - B
3 |Racionat modificado 12 oo | 1es0s |oonzmal zesee | - | - | -1 - -1 . ¢ Metodo de Mac Math Q =47.06
3 [MacMath - 031 | 14504 1312794 26844 - - - - - -
3] ~ =
T scs B B Y TR Ty v/ B e o s o Metodo de la SCS Q =4117
5 |[I-PALWU - - 101 1312794 26844 | T1 036 | 021 685 5446 095  Metodo de I-Pai-Wa Q =26158
6 |Hidra Triangular U - - 101 1312794 26844 | T1 036 - - -
e e Eaane , Metodo del Hidrograma _
7 |Creager - o itae] - - - Tl " Hidr Q =20573
3 |Lowsy | T I I I R N A Triangular Unitario
= £ Metodo de Creager Q =23854
£ Metodo de Lowry Q 528813

fm3fs]
fm3fs]
fm3fs]
fm3fs]
fm3fs]
fm3fs]
fm3fs]
fodfs]

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4.12. Resumen de maximas descargas (caudal de disefio)

La tabla 33 nos indica el resumen de las maximas descargas en m3/seg para cada periodo

de tiempo analizado, y se indican por tipo de drenaje vial.

Tabla 33: Caudales para distintos periodos de retorno:

PONTON PONTON

CERORE, monn R Megmi o ewmn
100 - - 2051 10.41 21.52
140 34.90 14.60
500 53.40 21.60 38.84 28.25 35.27
1,000 66.10 26.50 49.40 38.50 41.17

5.4.13. Valores de caudales totales

Para la estimacion de los caudales totales maximos, se utiliza la metodologia de JICA
(Japan International Cooperation Agency). Se reparte de los valores encontrados en los
hidrogramas de flujo de agua con la multiplicacion de un factor (Bulking Factor), para estimar

el valor del flujo de detritos (ver las tablas del 34 al 38).

Tabla 34: Estimacion del caudal total maximo — Ponton Huaros 01.

Descripcion km2 Ha m2
Area 207.12 20,712.10  207,121,000.00
Bulking Factor (BF)
Afos 140 500 1000
Profundidad de Calado (m) 0.001 0.0012 0.0015
Volumen de Sedimentos (m3) 207,121.00 248,545.20 310,681.50
Tc (min) 184.8 184.8 184.8
Caudal (m3/seg) 34.90 53.40 66.10
Volumen de agua (m3) 386,971.20 592,099.20 732,916.80
Cv 0.349 0.296 0.298
Bulking Factor (BF) 1.535 1.420 1.424

Q total maximo (m3/seg) 53.58 75.82 94.12
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Tabla 35: Estimacion del caudal total maximo — Pontén Cushpa.

Descripcion km2 Ha m2
Area 153.51 15,351.20  153,512,000.00
Bulking Factor (BF)
Afios 140 500 1000
Profundidad de Calado (m) 0.0012 0.0015 0.002
Volumen de Sedimentos (m3) 153,512.00 230,268.00 307,024.00
Tc (min) 177.7 177.7 177.7
Caudal (m3/seg) 14.60 21.60 26.50
Volumen de agua (m3) 155,665.20 230,299.20 282,543.00
Cv 0.542 0.500 0.521
Bulking Factor (BF) 2.183 2.000 2.087
Q total maximo (m3/seg) 31.88 43.20 55.30

Tabla 36: Estimacion del caudal total maximo — ALC. ESP. 10.

Descripcion km2 Ha m2
Area 43.84 4,383.90 43,839,000.00
Bulking Factor (BF)
Afos 100 500 1000
Profundidad de Calado (m) 0.001 0.0012 0.0015
Volumen de Sedimentos (m3) 43,839.00 52,606.80 65,758.50
Tc (min) 107.9 107.9 107.9
Caudal (m3/seg) 20.51 38.84 49.40
Volumen de agua (m3) 132,781.74 251,450.16 319,815.60
Cv 0.248 0.173 0.171
Bulking Factor (BF) 1.330 1.209 1.206
Q total maximo (m3/seg) 27.28 46.97 59.56

Tabla 37: Estimacion del caudal total maximo — ALC. 125.

Descripcion km2 Ha m2
Avrea 63.50 6,350.31 63,503,100.00
Bulking Factor (BF)
Afios 100 500 1000
Profundidad de Calado (m) 0.001 0.0012 0.0015
Volumen de Sedimentos (m3) 63,503.10 76,203.72 95,254.65
Tc (min) 112.8 112.8 112.8
Caudal (m3/seg) 10.41 28.25 38.50
Volumen de agua (m3) 70,454.88 191,196.00 260,568.00
Cv 0.474 0.285 0.268
Bulking Factor (BF) 1.901 1.399 1.366

Q total maximo (m3/seg) 19.79 39.51 52.57
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Tabla 38: Estimacion del caudal total maximo — BADEN 1.

Descripcion km2 Ha m2
Area 131.28 13,127.94  131,279,400.00
Bulking Factor (BF)
Afios 100 500 1000
Profundidad de Calado (m) 0.001 0.0012 0.0015
Volumen de Sedimentos (m3) 131,279.40 157,535.28 196,919.10
Tc (min) 163 163 163
Caudal (m3/seg) 21.52 35.27 41.17
Volumen de agua (m3) 210,465.60 344,940.60 402,642.60
Cv 0.384 0.314 0.328
Bulking Factor (BF) 1.624 1.457 1.489
Q total maximo (m3/seg) 34.94 51.38 61.30

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en las tablas anteriores, se muestra el resumen
final de los caudales totales maximos de los cinco (5) estudios:

Tabla 39: Caudales totales méaximos finales para distintos periodos de retorno:

PONTON PONTON
PERDIODO DE HUAROS 01 CUSHPA ALC. ESP. 10 ALC-125 BADEN 1

RETORNO (ANOS) (Q=m3fseg)  (Q = m3lseq) (Q = m3/seg) (Q=m3/seg)  (Q =m3/seg)

100 - - 27.28 19.79 34.94
140 53.58 31.88

500 75.82 43.20 46.97 39.51 51.38
1,000 94.12 55.30 59.56 52.57 61.30

5.5.  Imégenes satelitales EARTH DATA

Para la delimitacion de las quebradas perteneciente a las subcuencas del proyecto de tesis,
se ha utilizado las imagenes satelitales del sistema EARTHDATA (ASF DATA SEARCH
VERTEX — NASA). Con una precision al 0.70 m (figuras 63 al 67). Asimismo, para el calculo
de los valores de curvas de nivel se procesé los archivos RASTER DEM obtenidos del mismo
sistema EARTHDATA utilizando el programa QGIS (version 3.16.16) y SAGAGIS (version
2.3.2).
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Figura 63: Imagen Satelital EARTHDATA- Ponton Huaros 01.

Fuente: Earthdata — ASF Data Search Vertex (Nasa).

Figura 64: Imagen Satelital EARTHDATA- Pont6n Cushpa.

Cullhuay

Fuente: Earthdata — ASF Data Search Vertex (NASA).

Figura 65: Imagen Satelital EARTHDATA- Alcantarilla 125.

Fuente: Earthdata — ASF Data Search Vertex (Nasa).
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Figura 66: Imagen Satelital EARTHDATA- Alcantarilla Especial 10.

Fuente: Earthdata — ASF Data Search Vertex (NASA).

Figura 67: Imagen Satelital EARTHDATA- Baden 1.

Fuente: Earthdata — ASF Data Search Vertex (NASA).

5.6. Caracteristicas geotécnicas
5.6.1. Analisis granulométrico (mecénica de suelos)

Del proyecto “Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del
Corredor Vial Lima — Canta — Huayllay — Dv. Cochamarca — Empalme PE-3N”, se han tomado
las muestras a las progresivas 18+388, 24+355, 27+890, 69+995 y 74+138, en referencia a su
clasificacion de suelos (granulometria, limites de consistencia y determinacién del contenido

de humedad respectivo).

Los resultados de la clasificacion y determinacion del tipo de material se describiran en
la tabla 40.



Tabla 40: Resultado de la clasificacion de suelos:
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GRANULOMETRIA

SISTEMA DIAMETRO (d) LIMITE CONSISTENCIA
DE MUESTRA TIPO DE CLASIF. (SUCS)
DRENAJE 37 <d <N°200 D < N° 200 %LL % LP % IP
PONTON Sl-4,C-1 CL (Arcilla Arenosa de baja
HUAROS 01 (prof, 0.7 2.5 m) 477 52.3 35.0 23.0 12.0 plasticidad con grava)
PONTON SI-8, C-1 GC (Grava arcillosa con
CUSHPA (prof. 0.1-1.4m) 64.7 35.3 46.0 200 260 arena)
SI-14, C-1 GM-GC (Grava limosa-
ALC. ESP. 10 (prof. 0.0 - 15 m) 50.1 49.9 26.0 19.0 7.0 arcillosa)
SI-15, C-3 ML-CL (Arcilla limo
ALC-125 (prof. 01— 2.0 m) 46.1 53.1 25.0 19.0 6.0 Gravosa)
SI-10, C-1 GC (Grava arcillosa con
BADEN 1 (prof. 0.7 - 2.5 m) 87.0 13.0 25.0 17.0 8.0 arena)
CONTENIDO DE HUMEDAD
P.Rec. +S. .
SIST. P.Rec. +S.Sec.  Agua Recip. P.S. Sec.
MUESTRA Hum. CONTENIDO DE HUMEDAD
DRENAJE © (@) () (@) (@)
PONTON
HUAROS 01 Sl-4,C-1 2,221.0 1,830.7 390.3 278.0 1,552.7 251%
PONTON
CUSHPA SI-8,C-1 2,901.6 2,616.3 2853 323.6 2,292.7 124%
ALC. ESP. 10 SI-14,C-1 6,364.4 5,844.8 519.6 370.8 5474.0 9.5%
ALC-125 SI-15,C-3 7,524.8 6,967.2 557.6 378.0 6,589.2 8.5%
BADEN 1 SI-10, C-1 2,048.4 1,932.0 116.4 344.8 1587.2 73%

Fuente: CESEL INGENIEROS, 2018.

El detallado del andlisis de clasificacion de suelos en lo que respecta a curva

granulométrica y Diagrama de fluidez (nimero de golpes para evaluar el contenido de

humedad) se detallan en los Anexos de Geologia y Geotecnia).

5.7.

5.7.1. Consideraciones hidraulicas iniciales

Caracteristicas hidraulicas

Considerando las caracteristicas de los cauces del rio Chillon en toda la longitud del tramo

Canta — Huayllay y que pertenece en gran magnitud a los rios de la costa, este presenta una

pendiente promedio la cual genera areas con potencial de inundacion durante épocas de

avenidas.
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5.7.2. Consideracion del material de cauce

Tomando los datos de las muestras obtenidas de los estudios de suelos y geotécnica, se

identifica lechos de materiales coluviales.

Figura 68: Imagen del cauce en la quebrada Escaldén (Alcantarilla 125).

Fuente: Propia.

Para los calculos de los tirantes de flujo y las velocidades medias, se determina la
rugosidad del cauce, considerando la micro y macro rugosidad, tal y como se muestra en la
tabla 41.

Tabla 41: Cuadro de valores de micro rugosidad:

TRAMO SISTEMA DE MICRO -

DRANJE RUGOSIDAD
TRANSVERSAL (no)
PONTON
HUAROS 01 0.023
PONTON
CUSHPA 0.024
ALCANTARILLA
i 0.019
ALC. ESPECIAL 0019

10

BADEN 01 0.014
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Para determinar el valor de la macro rugosidad del cauce se aplica la formula de Cowan
(1956). Plantea para el célculo el coeficiente “n”, la aplicacion de cinco correcciones sobre el

valor basico, n0. Dicho valor se muestra en la tabla 42.

Tabla 42: Cuadro de valores de macro rugosidad:

RUGOSIDAD (ECUACION DE COWAN)

TRAMO DE SISTEMA n0 nl n2 n3 n4 mb5 n

PONTON HUAROS 01 0.023 0.010 0.005 0.030  0.005 1.000 0.096

PONTON CUSHPA 0.024 0.010 0.005 0.030  0.005 1.000 0.097
ALCANTARILLA 125 0.019 0.010 0.005 0.030  0.005 1.000 0.092
ALC. ESPECIAL 10 0.019 0.010 0.005 0.030  0.005 1.000 0.092

BADEN 01 0.014 0.010 0.005 0.030  0.005 1.000 0.087

Fuente: CESEL INGENIERQOS, 2018.

5.7.3. Datos de entradas, analisis e interpretacion de resultados

Los datos de entrada corresponden a las condiciones geométricas obtenidas de la
topografia, asi como la geometria del puente y la rugosidad del cauce. Para ello se utilizaran los
softwares de apoyo HEC RAS y HCANALES. En la tabla 43 se muestran los parametros
empleados para el modelamiento del pontén y sus coeficientes respectivos, y en la tabla 44 se
muestran las consideraciones hidraulicas para sistemas de drenaje transversal con caudales de

aportantes empleados.

Tabla 43: Componentes hidraulicas para Pontones:

Progresiva CFP CNW Ymax B.L V max

ftem (km) (msnm)  (m) m ) ()

3,486.64  3,489.16 2.52 2.44 3.54
1 HUAROS 01
3486.21  3,488.29 2.08 3.31 443

3,77423  3,772.15 2.24 2.08 2.50
2 CUSHPA
3,77423  3,771.27 1.73 2.96 3.17
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Tabla 44: Componentes hidraulicas para Badenes y Alcantarillas:

. . Pend. Pend. Tirante
item  SISTEMA Pro(gkrneslva RUQ(O:)'dad Trans. Carret. maximo A(nr;:]r;o \ér:;g)x
(m/m) (%) (m)

1 BADEN 01 27+890 0.014 1V:4H 20.00 0.035 20.25 2.10
c Pendiente Tirante V max
Item SISTEMA  Progresiva CE CSA Long. maximo

(%) (m) (m/s)

2 ALC.125  69+995 453306 453034 +02 8% 062 156

' . . (TMC) ' ’
ALC. ESP. 8.31
3 10 74+138 4,4447.94 4,441.30 (CONC) 4.24% 1.56 191

Graficamente, se observa los resultados obtenidos bajos los sistemas computacionales
descritos anteriormente y realizamos los calculos para tiempos de retorno de 140 afios

(pontones) y 100 afios (badenes y alcantarillas normales y de gran tamafio).

Figura 69: Vista Isométrica — Ejemplo de modelo hidraulico Pontén Huaros 01

Leyenda:

WS Tr = 140 afios
Ground / Bank Sta
Ineff
Ground

Fuente: Propia (Sistema computacional HEC RAS)
Las dimensiones adoptadas para el BADEN 01, se han calculado tomando en cuenta dos
aspectos importantes, el primero sobre la base de los calculos hidroldgicos e hidraulicos y el

segundo principalmente sobre la base de lo observado durante la etapa en campo, habiéndose
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identificado la gran capacidad de arrastre de material sélido donde se ha proyectado este tipo
de estructuras.

Tabla 45: Dimensiones finales del BADEN 01:

ftem SISTEMA Progresiva Ancho (m) Espesor  Longitud

(km) (m) (mls) Observaciones
El talud aledafio produce
1 BADEN 01 27+890 12.00 0.35 60.00 flujo de escombros

La visita a la ubicacién del BADEN 01, muestra el cauce, la pendiente y la forma de la
escorrentia (en épocas de estiaje), donde se verifica un caudal minimo. Sin embargo, en épocas
de lluvias el caudal puede llegar hasta valores que movilizan sedimentos, los cuales se pueden
verificar en la imagen 70.

Figura 70: Vista en campo de la ubicacion — BADEN 01

Fuente: Propia (Sistema computacional HEC RAS)



127

6. MODELAMIENTO Y SIMULACION

6.1 Simulacion con el modelo ARCGIS — ARC MAP — HEC GEO RAS
6.1.1 Preparacion

Para la simulacion del proyecto tomaremos, como datos principales a las caracteristicas
de la geomorfologia de las cuencas y quebradas, fotografias satelitales (georreferenciacion
propia del sistema computacional ARCGIS — ARC MAP), los caudales totales resultantes del
apartado 5.4.13, topografia digital representada por un DEM (modelo de elevacion) y los
parametros hidraulicos para la comparacion y el correcto procesamiento del estudio. La tabla

46 nos muestra por especialidad los pardmetros necesarios:

Tabla 46: Pardmetros necesarios para simulacion:

SOFTWARE

ESPECIALIDAD DESCRIPCION DE NECESIDAD UTILIZADO

Imégenes con precision 0.7 m sobre las EARTHDATA (ASF
quebradas y cuencas de los 5 sistemas de Data Search Vertex —
drenaje NASA)

FOTOGRAFIAS
SATELITALES

Se obtienen los planos de estudios de la
data del IGN (INGEMET), cuadrangulos

PLANOS 23j (Canta) y 23k (Ondores) y sobre ella
TOPOGRAFICOS se delimitaran las cuencas resultantes del ~ ~*RCC!S ~ARC MAP
estudio ayudados por el sistema RASTER
y ARCGIS.

Los datos hidrolégicos referentes al

HIDROLOGIA caudal total se estimaron bajo la ayuda de HEC-HMS -
A Pl CALDREM
los hidrogramas liquidos.
Los datos hidraulicos que ayuden a la
A simulacién se realizaran utilizando la HEC RAS Y HEC
HIDRAULICA hidréaulica conocida y los datos obtenidos GEORAS

del resultado de la simulacién

6.1.2 Descripcion de la simulacion ARC MAP

Para la simulacién del proyecto de estudio tomaremos las imagenes de los procedimientos
referentes al modelamiento del sistema de drenaje “ALCANTARILLA ESPECIAL 10”.

Como primer paso de la simulacién es procesar los parametros topograficos existentes a
través de un modelo de elevacion de terreno (DEM), en el sistema ARCGIS (ARC MAP) y una
imagen tipo RGB caracterizada con las funciones de capa en elevacion (satelital), que nos ayuda

a definir con mayor precision la georreferenciacion exacta del sistema de drenaje.
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Dentro del paquete del ARCGIS existe la aplicacion ARC SCENE que nos permite
proyectar nuestro DEM e imagen en formato 3D, el cual nos ayudara a verificar una mejor

captacion de los puntos criticos de la simulacién.

Figura 71: Analisis del terreno (creacion del TIN Y DEM)

Fuente: Propia (sistema computacional ARC MAP).

Figura 72: Analisis del terreno (creacion del TIN EN 3D)

Fuente: Propia (sistema computacional ARC SCENE).

Se recorta el DEM con el fin de ubicar la zona de estudio y focalizar los datos topograficos
mas exactos en el sistema de drenaje “ALCANTARILLA ESPECIAL 10”.
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Con la ayuda del aplicativo HEC GEORAS, el cual se puede instalar dentro del sistema

ARC MAPS; se analizan los distintos parametros geométricos hidraulicos propios de este

sistema computacional.

- STREAM CENTERLINE (Linea central del rio o corriente).
- BANK LINE (Bancas lineales).

- FLOWPATHS (Trayectoria de flujos).

- XS CUTLINE (Lineas de corte por tramos).

Figura 73: Creacion de “ALL CROSS — SECTION TOOLS” del modelo.

[EX Al Cross-Section Tools X
Stream Centerfine River
Bank Lines Barks
Flowpaths Flowpaths
XS Cutiines XSCutlines v
Terrain dem
XS Cutfines Profiles  [XSCutlines3D
on | Help Cancel

Fuente: Propia (sistema computacional ARC MAP).

Una vez realizado el anélisis de los pardmetros geométricos, se crean las capas en 3D del

alineamiento del rio y las lineas de corte por tramos, con el fin de exportar el disefio final al

sistema computacional HEC-RAS.

Los datos se exportan con el comando EXPORT RAS DATA, resultando una seccion

geométrica didactica, el cual nos ayudara a incorporar los datos hidraulicos.

Figura 74: Exportacion de datos — ARC MAP — HEC RAS

Messages

Stat Time

246
246
246
246
246
246
246
246
246

Message

Trpe Message

Informative River has been exported

| Export GIS Data X |

1 GIS data for RAS exported successfully!

Fully exported
}’ ELREYSAULOOT\Desktop\i
EYSAULO07\Desktop\inunda.
ifomative | RAS SOF created at: C \Users\ELREYSAULOO7\Desktop\inund
ifomative | GIS data for RAS exported successfudy

o

Fuente: Propia (sistema computacional ARC MAP).
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Una vez importado los datos al sistema HEC RAS, ubicamos en esta plataforma nuestra
geometria y se selecciona la herramienta CROSS SECTION DATA para verificacion de

secciones y anadir el coeficiente de rugosidad “n” (Manning).

Figura 75: Secciones geométricas de la exportacion

[t = Cross Section Data
Ext Edit Options Plot Help

River: | TR ~ | 3

\G[= +| BotOntons [~ KeepPreviSPlots Clearprev| ¥ PlotTeman (faval

- o -

Reach: [pm ~] River sta.:[ 1500 vl 4t

Description

Del Row |

HEC-INUNDACION Plan

Legend
—
Ground
.
Bank Sta

Fuente: Propia (sistema computacional HEC RAS).

Se realiza la creacidn de los calculos para los flujos constantes a través de la herramienta

“STEADY FLOW ANALYSIS”, para luego simular la corrida final y ver en un perfil

supercritico las secciones reales mediante un caudal de 140 (para pontones) y 100 (para

alcantarillas).

Figura 76: Simulacién computacional final de la geometria y caudales

B8 HEC-RAS Finshed Computations.
Write Geometry [nformaton
Layer: Compiete

Sieacty Fiow Semdation
River: RIO SECO

]
A

Reach:  PM Hode Type:  Cross Secton

Profe:  PE1L L |
Camputng supercritical profie

Smulation: 11 *

Computation Messages

x

[Plar Plam 01 (HEC- IHUNDACION.po1]
[emulaton started at: LHUN20IT 02545 AM
Jusing &4 Bt Computason Engnes

Weiting Evnt Conditons
et Conditions Complete

Steady Flow Simalation HEC-RAS 5.0.1 April 2016

rished Steady Flow Smulason
Computations Summary

preasaton Task
[Comoletng Geametry 3

Fuente: Propia (sistema computacional HEC RAS).
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Segun los parametros obtenidos en el célculo de la simulacion del sistema computacional
HEC RAS, se vuelven a exportar los datos al sistema ARC MAP. Para simular los datos se
deben de guardar en un formato XML, para que se puedan crearse los GRID mediante el
comando “LAYER SETUP FOR HEC-RAS POST PROCESSING”.

Figura 77: Exportacion mediante “Layer Setup for HEC RAS Post Processing™:

B8 Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing X

Anslyss Type
() Exsteg Aralysis
(®) New Anadysis onskes

RAS GIS Expert File [C \Users\ELRE YSAULDOT Deskacp wundacion \HEC GEC [~

Teran

& TetsnType TN @ GRID

(©) Sigle Tesraim [C \Users\ELREYSAUL0OT Desktop wunds| | (38

O Muicie DTM Tikes Layer =3
Output Darectery jC Uisers\ELREYSAULOO 7\ Daskaop nundacon rurdack |
Geodatabase
Rasterization Cell Sze (map coits)

OK{} | Help Coce

Fuente: Propia (sistema computacional ARC MAP).

La simulacion de la inundacion finaliza con la creacion de los archivos DEM como se

muestra en la imagen 78.

Figura 78: Resultados finales de la inundacion — ALC. ESPECIAL 10 — Caudal 100 afios

Fuente: Propia (sistema computacional ARC MAP).
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7. PRESENTACION DE RESULTADOS

7.1 Introduccién a los resultados obtenidos

En el presente capitulo se presentan los resultados de los valores por inundacion obtenidos
mediante la simulacién con el sistema computacional del ARCGIS — ARC MAP, para los
tiempos de retorno de 100, 500 y 1000 afios en el caso de baden y alcantarillas, y en los tiempos
de retorno de 140, 500 y 1000 en pontones. Estos resultados nos muestran los valores de
elevaciones, velocidades y porcentaje de sedimentos que determinan la verdadera condicion

hidraulica de los sistemas de drenaje transversal.

7.2 Resultados de % de sedimentacion con flujo hiperconcentrado

En latabla 47 y figura 79 se muestran los datos obtenidos de la simulacion mediante ARC
MAP, representando el volumen inicial de sedimentos VS el volumen de sedimentos con flujos

hiperconcentrados para las alcantarillas y el baden:

Tabla 47: Vol. sedimentos VS sedimentos con flujos hiperconcetrados (Baden y Alcantarillas).

VOL. | Volumen de Sedimentacion con Flujo de detritos Volumen de Sedimentacién Inicial
SEDIMENTACION
TOTAL %Tr =100 %Tr=500 %Tr=1000  %Tr =100 % Tr=500 % Tr =1000
BADEN 1 32.82% 35.14% 40.75% 18.03% 26.03% 27.16%
ALCANTARILLA 125 45.05% 44.29% 49.05% 23.71% 37.22% 41.22%
ALC. ESPECIAL 10 17.37% 17.44% 18.70% 13.06% 14.43% 15.50%

Figura 79: Grafico - Vol. Sed. VS Sed. con flujos hiperconcetrados (Baden y Alcantarillas).

60,00%

BADEN 1 (Con
Flujo
Hiperconcetrado)

40,00% '
_/_/ — . —BADEN1 (Sin

30,00% Flujos
B ity Ay Hipeconcentrados)

50,00%

20,00% e

ALC. 125 (Con
Flujo
Hiperconcetrado)

10,00%

Valores porcentuales Volumen
de sedimentos %

0,00%
%Tr =100 % Tr =500 % Tr = 1000
tiempo de retorno para porcentajes de sedimentos

Fuente: Propia.
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En latabla 48 y figura 80 se muestran los datos obtenidos de la simulaciéon mediante ARC
MAP, representando el volumen inicial de sedimentos vs el volumen de sedimentos con flujos

hiperconcentrados para pontones:

Tabla 48: Vol. sedimentos VS Sedimentos con flujos hiperconcetrados (Pontones).

VOL. Volumen de Sedimentacion con Flujo de detritos Volumen de Sedimentacion Inicial
SEDIMENTACION
%Tr = 140 %Tr=500 % Tr=1000 %Tr=140 % Tr=500 % Tr=1000
TOTAL
PONTON CUSHPA 59.18% 62.50% 72.45% 32.34% 41.67% 51.75%
PONTON HUAROS 01 33.45% 34.99% 35.33% 21.79% 24.64% 24.81%

Figura 80: Gréfico - VVol. sedimentos VS sedimentos con flujos hiperconcetrados (Pontones).

80,00%

70,00%
PONTON HUAROS 01

Con Flujo

60,00% ( j
Hiperconcetrado)
50,00% PONTON HUAROS 01
(Sin Flujos

40,00% Hipeconcentrados)

PONTON CUSHPA (Con
Flujo Hiperconcetrado)

sedimentos %

30,00%

20,00%
PONTON CUSHPA (Sin
10,00% flujo Hiperconcetrado)

Valores porcentuales Volumen de

0,00%
%Tr =140 % Tr =500 % Tr =1000
tiempo de retorno para porcentajes de sedimentos

Fuente: Propia.

7.3 Resultados de variacion de tirante maximo con flujos hiperconcetrados

De la tabla 43 y 44 del apartado 5.10.3, se obtienen los valores de los tirantes hidraulicos
ante un nivel de aguas maximas extraordinarias normales. Por ello, se realiza la comparacion

grafica y tabular de los tirantes maximos, incluyendo flujos hiperconcentrados.

Enlatabla 49y figuras 81y 82, se muestran los datos obtenidos de la simulacién mediante
ARC MAP, representando la magnitud del tirante normal frente al tirante méaximo como flujos

hiperconcentrados para el BADEN 1:
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Tabla 49: Tirante normal VS Tirante maximo con flujos Hiperconcetrados (BADEN 1).

TIRANTE  Tirante normal calculado con el caudal de disefio ~ Tirante calculado con caudales totales (F.H.)
MAXIMO  Tr=100aflos Tr=500afios Tr=1000afios Tr=100afios Tr=500afios Tr=1000 afios

BADEN 1 0.044 m 0.047 m 0.054 m 0.035m 0.041m 0.048 m

Figura 81: Gréfico - Tirante normal VS Tirante maximo flujos hiperconcetrados (BADEN 1).

GRAFICO: COMPARACION DE TIRANTES MAXIMOS (BADEN 1)
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Fuente: Propia.

Figura 82: Plano del BADEN 1, comparacidn tirante maximo con flujo hiperconcentrado.

PVI Station=27+870 PVI Station=27+300
PV Elevation=4011.070 PV Elevation=4011,070
K=5.00 X=5.00
- 20.000vC . 20.000vC -
2 g8 23 g8 z: ]
oF 33 S5 85 S8 ——7
P 22 2 - % &g
v w w w -
53 =] E’ E Y —_—-

BADEN Y MAX = 0.044 M. (EXEDENCIA DE 25%) AL
VALOR NORMAL

00

——5.00 5.00 5.00 5.00-——5.00—+—5.00—+—5.00 5.00 5.00—+—5.00 5.00 ——5.00—

Long. BADEN = £0.00

N BADEN

INICIO BADEN
| km:274860.00
27+920

%

_an o

Fuente: Propia (Apoyo visual con planos CESEL INGENIEROS 2018)
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En latabla 50y figuras 83y 84, se muestran los datos obtenidos de la simulacién mediante
ARC MAP, representando la magnitud del tirante normal frente al tirante maximo como flujos
hiperconcentrados para la ALCANTARILLA 125y la ALCANTARILLA ESPECIAL 10.

Tabla 50: Tirante normal VS Tirante maximo flujos hiperconcetrados (ALCANTARILLAS).

Tirante normal calculado con el caudal de disefio  Tirante calculado con caudales totales (F.H.)

Tirante maximo & _ 160 ar0s  Tr=500afios Tr=1000afios Tr=100afios Tr=500afos Tr = 1000 afios

ALCANTARILLA

125 0.828 m 0.870m 0.885m 0.620m 0.773m 0.828 m
ALC. EngCIAL 1.675m 1.762m 1.852m 1.560 m 1.623 m 1.702m

Figura 83: Gréfico - Tirante normal VS Tirante maximo flujos Hiperconcetrados (ALCANT).

GRAFICO: COMPARACION DE TIRANTES MAXIMOS ALCANTARILLAS

2,000 m

1,800 m |

Tr =100 afios Tr = 500 afios Tr = 1000 afios

1,600 m
1,400 m
1,200 m
1,000 m
0,800 m

0,600 m

Valor del tirante maximo (m)

0,400 m

0,200 m

0,000 m

EALC. 125 - Tirante max. (Sin Flujo
Hiperconcentrado)
mALC. 125 - Tirante méx. (Con Flujo
Hiperconcentrado)
BIALC. ESP. 10 - Tirante méx. (Sin Flujo
Hiperconcentrado)
BALC. ESP. 10 - Tirante max (Con Flujo
Hiperoncentrado)

0,620 m 0,823 m 0,928 m

0,908 m 0,979 m 1,104 m

1,560 m 1,623 m 1,702 m

1,675 m 1,762 m 1,852 m

Fuente: Propia.
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Figura 84: Plano del ALC. ESP. 10, comparacién tirante maximo con flujo hiperconcentrado.

NAME: 4,443.67 MSNM
EXCEDENCIA EN 5.25%

| Y MAX=1852
(EXEDENCIA DE .8.81%)
AL VALOR NORMAL

B

Fuente: Propia (Apoyo visual con Planos CESEL INGENIEROS 2018)

Enlatabla51y figuras 85y 86, se muestran los datos obtenidos de la simulacién mediante
ARC MAP, representando la magnitud del tirante normal frente al tirante méaximo como flujos

hiperconcentrados para los pontones HUAROS 1y CUSHPA.

Tabla 51: Tirante normal VS Tirante maximo flujos hiperconcetrados (PONTONES).

Tirante normal calculado con el caudal de disefio ~ Tirante calculado con caudales totales (F.H.)

Tirante maximo . _ 1 /0 afios Tr=500afios  Tr=1000afios Tr=140afios Tr=500afios Tr = 1000 afios

PONTON
oA 3.200 m 3570 m 3.753m 2.300m 2.714m 3.181m
PONTON 2.047m 2.474m 2518 m 1.985m 2.094m 2.260m

HUAROS 01
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Figura 85: Grafico - Tirante normal VS Tirante max. flujos hiperconcetrados (PONTONES).

GRAFICO: COMPARACION DE TIRANTES MAXIMOS PONTONES
4,000 m

3,500 m

3,000 m

2,500 m

2,000 m

1,500 m

1,000 m

Valor del tirante maximo (m)

0,500 m

0,000 m

= 140 afios ' Tr = 1000 afios
@P. HUAROS 01 - Tirante max. (Sin Flujo

Hiperconcentrado) 1,985m 2,260 m
uP. HUAROS 01 - Tirante méx. (Con Flujo 2047 m 2474m 2518 m
Hiperconcentrado)
E3P. CUSHPA - Tirante max. (Sin Flujo
Hiperconcentrado) 2,300 m 2,714 m 3,181m
P, CUSHPA - Tirante méax (Con Flujo 3209 m 3570m 3753m

Hiperoncentrado)

Fuente: Propia.

Figura 86: Plano del P. CUSHPA, comparacion tirante maximo con flujo hiperconcentrado.
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Fuente: Propia (Apoyo visual con Planos CESEL INGENIEROS 2018)
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7.4 Resultados de velocidades maximas con flujos hiperconcentrados

Considerando las secciones transversales analizadas geométrica e hidraulicamente,

tomamos los valores de las velocidades maximas como se muestra en la tabla 52.

Tabla 52: Velocidades maximas con flujos hiperconcentrados.

Tr =100y 140 afios

Sistema de Drenaje Area(m2)  Qdis.(m3/s) Vmax (m/s) Qtot.(m3/s)  Vmax F.H. (m/s)

BADEN 01 10.248 21.52 2.10 34.94 3.410
ALCANTARILLA 125 6.673 1041 1.56 19.79 2.966
ALC. ESPECIAL 10 10.738 20.51 1.91 27.28 2.540
PONTON CUSHPA 6.437 14.6 2.27 31.88 4.952
PONTON HUAROS 01 10.947 34.9 3.19 53.58 4.894
Sistema de Drenaje Area (m2) Q dis. (m3/s) Vr-'lr;;x (?:?;nOSQ tot. (m3/s)  Vmax F.H. (m/s)
BADEN 01 10.248 35.27 3.44 51.38 3.814
ALCANTARILLA 125 6.673 28.25 4.23 39.51 4.721
ALC. ESPECIAL 10 10.738 38.84 3.17 46.97 3.62
PONTON CUSHPA 6.437 21.6 3.36 432 5511
PONTON HUAROS 01 10.947 534 4.88 75.82 5.726

Tr = 1000 afios

i D j .
Sistema de Drenaje Area(m2)  Qdis. (m3/s) Vmax(m/s) Qtot. (m3fs)  Vmax F.H. (mis)

BADEN 01 10.248 41.17 4.02 61.3 3.882
ALCANTARILLA 125 6.673 35.27 5.29 52.57 5.778
ALC. ESPECIAL 10 10.738 49.4 3.447 59.56 4.60
PONTON CUSHPA 6.437 26.5 4.12 55.3 6.190
PONTON HUAROS 01 10.947 66.1 6.04 94.12 6.198

Figura 87: Gréfico — Velocidades max. (con y sin flujos hiperconcentrados).

Comparacion de Velocidades maximas para Flujos
Hiperconcentrados

Vmax Tr = 100 y 140 afios (Sin F.H.)

Vmax Tr = 500 afios (Sin F.H.)

Vmax Tr=1000 afios (Sin F.H.) =« Vmax Tr = 100 y 140 afios (Con F.H.)
= « Vmax Tr = 500 afios (Con F.H.) =+ Vmax Tr = 1000 afios (Con F.H.)
6,698
5,830

BADEN 01 ALCANTARILLA 128LC. ESPECIAL 10PONTON CUSHPRONTON HUAROS 01

Fuente: Propia.
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Segun los datos obtenidos en el analisis de flujos hiperconcentrados, se tienen los

siguientes datos por sistema de drenaje:

Tabla 53: Interpretacion de datos — Ponton HUAROS 01.

INTERPRETACION DE DATOS ANALIZADOS

SISTEMA DE
DRENAJE  Tabla P4gina  Tr =140 afios Tr =500 afios Tr = 1000 afios Valor / Unidad
El porcentaje de El porcentaje de El porcentaje de Profundidad varia
48 Sedimentos excede Sedimentos excede Sedimentos excede desde 0.4a0.8 m
enun 11.66% en un 8.35% en un 10.52% (%)
EL tirante se eleva  EL tirante se eleva
EL tirante se eleva 38 cm, por _Io que 21.4 cm, por I0~que
afecta al disefio afecta al disefio
51 6.2cm, porloque s ico borde  hidrulico, borde 6.2-38.0
no afecta al disefio R ! . ! (cm)
hidraulico libre no cgmple libre no cymple
PONTON ) con el parametro  con el parametro
HUAROS 01 minimo (2.00 m).  minimo (2.00 m).
La velocidad La velocidad La velocidad
excede en 1.7 m/s. excede en 0.84 excede en 0.16
Se necesita un m/s. Se necesitaun m/s. Se necesita un
52 sistema de sistema de sistema de 0.16-1.7
proteccion para proteccion para proteccion para (m/seg)

evitar socavaciones
y erosiones en el
aforo.

evitar socavaciones evitar socavaciones

y erosiones en el
aforo.

y erosiones en el
aforo.

De acuerdo con la interpretacion de resultados de la tabla 53, se determina que el Pontén

HUAROS 01 contiene un porcentaje de sedimentacion que conlleva a que la altura del flujo

hiperconcentrado se eleve a un valor de 0.8 my que el tirante maximo obtenga un valor maximo

de 38 cm por encima del disefio hidraulico existente, el cual posee un borde libre de 2.75 m. El

valor de la velocidad méxima difiere 1.7 m/seg, lo que indica que podria generarse socavaciones

en la subestructura del ponton.
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Tabla 54: Interpretacion de datos — Ponton CUSHPA.

INTERPRETACION DE DATOS ANALIZADOS

SISTEMA DE
DRENAJE  Tabla Pagina  Tr =140 afios Tr =500 afios Tr = 1000 afios Valor / Unidad
El porcentaje de El porcentaje de El porcentaje de Profundidad varia
48 Sedimentos excede Sedimentos excede Sedimentos excede desde 0.5a0.9 m
en un 26.84% en un 20.83% en un 20.70% (%)
EL tirante se eleva  EL tirante se eleva EL tirante se eleva
91 cm, porloque  86cm,porloque 57 cm, por lo que
afecta al disefio afecta al disefio afecta al disefio 57.0-91.0
51 hidréulico, borde  hidraulico, borde hidraulico, borde ) ’
. - - (cm)
libre no cumple libre no cumple libre no cumple
PONTON cqn_el parémetro cqn_el parémetro cqn_el pardmetro
CUSHPA minimo (2.00 m).  minimo (2.00 m).  minimo (2.00 m).
La velocidad La velocidad La velocidad
excede en 2.2 m/s. excede en 2.15 excede en 2.07
Se necesita un m/s. Se necesitaun m/s. Se necesita un
52 sistema de sistema de sistema de 0.16-1.7
proteccion para proteccion para proteccion para (m/seg)

evitar socavaciones
y erosiones en el
aforo.

evitar socavaciones
y erosiones en el
aforo.

evitar socavaciones
y erosiones en el
aforo.

De acuerdo con la interpretacion de resultados de la tabla 54, se determina que el Pont6n

CUSHPA contiene un porcentaje de sedimentacion que conlleva a que la altura del flujo

hiperconcentrado se eleve a un valor de 0.9 my que el tirante maximo obtenga un valor maximo

de 91 cm por encima del disefio hidraulico existente, el cual posee un borde libre de 2.44 m. El

valor de la velocidad maxima difiere 2.2 m/seg, lo que indica que podria generarse socavaciones

en la subestructura del ponton.

Tabla 55: Interpretacion de datos — BADEN 1.

INTERPRETACION DE DATOS ANALIZADOS

SISTEMA DE

DRENAJE

Tabla Péagina Tr =100 afios

Tr =500 afios

Tr = 1000 afios

Valor / Unidad

El porcentaje de
47 Sedimentos excede
enun 14.79%

EL tirante se eleva

0.9 cm, por lo que

no afecta al disefio
hidraulico.

BADEN 1 49

La velocidad
52 excede en 0.51
m/s.

El porcentaje de
Sedimentos excede
enun 9.11%

EL tirante se eleva

0.6 cm, por lo que

no afecta al disefio
hidraulico.

La velocidad
excede en 0.37
m/s.

El porcentaje de
Sedimentos excede
en un 13.59%

EL tirante se eleva

0.6 cm, por lo que

no afecta al disefio
hidraulico.

La velocidad
excede en 0.14
m/s.

0.6-09
(cm)

0.14-0.51
(m/seg)




141

Segun la interpretacion de resultados de la tabla 55, se determina que el BADEN 1
contiene un porcentaje minimo de sedimentacion que no genera que el flujo hiperconcentrado
se eleve en su totalidad, ni que el tirante obtenga un valor maximo de 0.9 cm por encima del

disefio hidraulico existente. El valor de la velocidad méxima difiere 0.51 m/seg.

Tabla 56: Interpretacion de datos — ALCANTARILLA 125.

INTERPRETACION DE DATOS ANALIZADOS

SISTEMA DE
DRENAJE Tabla Péagina  Tr =100 afios Tr =500 afios Tr=1000afios  Valor / Unidad
El porcentaje de El porcentaje de El porcentaje de Profundidad varia
47 Sedimentos excede Sedimentos excede Sedimentos excede desde 0.1a0.15 m
enun 21.34% enun 7.07% enun 7.83% (%)
EL tirante se eleva  EL tirante se eleva
EL tirante se eleva 10 cm, por lo que 6 cm, por lo que
50 21 cm, por lo que afecta al disefio afecta al disefio 6.0a21.0
no afecta al disefio  hidraulico borde hidraulico borde (cm)
ALCANTARILLA hidraulico, libre debe ser el libre debe ser el
125 25% del didmetro  25% del didmetro
La velocidad La velocidad
excede en 0.99 excede en 1.41

m/s. Se necesita m/s. Se necesita

52 Ig;c\ég?g:]dgdw que se mpdifique la quese mpdifique la 049-141
mis ’ seccion de la seccion de la (m/seg)
. alcantarilla por una alcantarilla por una
de mayor de mayor
capacidad capacidad

La interpretacion de resultados de la tabla 56, determina que la ALCANTARILLA 125
contiene un porcentaje de sedimentacion que eleva el flujo a un valor de 0.10 my que el tirante
maximo obtenga un valor maximo de 21 cm por encima del disefio hidraulico existente, el cual
posee un borde libre interno de 0.30 m. El valor de la velocidad méaxima difiere 1.41 m/seg, lo

que indica que podria generarse socavaciones en los puntos de entrada y salida de la alcantarilla.
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INTERPRETACION DE DATOS ANALIZADOS

SISTEMA DE
DRENAJE Tabla Pagina  Tr =100 afios Tr =500 afios Tr = 1000 afios Valor / Unidad
El porcentaje de El porcentaje de El porcentaje de Profundidad varia
47 Sedimentos excede Sedimentos excede Sedimentos excede desde 0.05a0.1 m
enun 4.31% enun 3.10% enun 3.20% (%)
EL tirante se eleva  EL tirante se eleva
EL tirante se eleva 14 cm, por loque 15 cm, por lo que
50 11 cm, porloque no afectaal disefio  no afecta al disefio 11.0a15.0
no afecta al disefio  hidraulico borde hidréulico borde (cm)
hidréulico, libre debe ser el libre debe ser el
ALCANTARILLA 25% del diametro  25% del diametro
ESPECIAL 10
La velocidad La velocidad
excede en 0.45 excede en 1.15
La velocidad m/s. Se nc_ec_esita m/s. Se ngc_esita
que se modifique la que se modifique la 0.45-1.15
52 excede en 0.63 ” I
mis. seccion dela seccion dela (m/seg)
alcantarilla por una alcantarilla por una
de mayor de mayor
capacidad capacidad

Finalmente, la interpretacion de resultados de la tabla 57, determina que la

ALCANTARILLA ESPECIAL 10, contiene un porcentaje minimo de sedimentacion que eleva
su flujo a un valor de 0.10 m y que el tirante méximo obtiene un valor maximo de 15 cm por
encima del disefio hidraulico existente, el cual posee un borde libre interno de 0.30 m. El valor

de la velocidad maxima difiere 1.15 m/seg.
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DISCUSION

Luego de haber descrito los resultados obtenidos de la investigacion, bajo la simulacion
del sistema computacional ARCGIS — ARC MAP, respecto a las zonas de riesgo que presentan
flujos hiperconcetrados en sus sistemas de drenaje transversal; se determina que la utilizacion
de los datos topograficos, los datos geomorfolégicos de las cuencas, los valores de los caudales
totales y la aplicacion de los parametros hidraulicos, muestran el comportamiento real que

enfrentan las estructuras de drenaje transversal existentes frente a los flujos hiperconcentrados.

Del analisis de los resultados, se puede afirmar que la determinaciéon de flujos
hiperconcetrados en los pontones HUAROS 01 Y CUSHPA contienen un porcentaje de
sedimentacidn considerable que eleva su tirante maximo hasta los valores de 38 cm y 91 cm
respectivamente, por encima de los niveles de aguas maximas extraordinarios; con velocidades

maximas de 1.7 m/seg y 2.2 m/seg.

Los resultados presentados en la ALCANTARILLA 125 y la ALCANTRILLA
ESPECIAL 10, muestran un comportamiento variable, ya que el porcentaje de sedimentacién
eleva el tirante maximo a 0.30 m y a 0.15 m respectivamente; valores que sobrepasan el
parametro permitido (borde libre) en el disefio hidraulico de las alcantarillas. Las velocidades
maximas varian entre 1.41 m/seg y 1.15 m/seg.

Asimismo, los resultados obtenidos del BADEN 1, muestran un comportamiento menos
critico ya que el porcentaje de sedimentacion eleva el tirante maximo en dimensiones
despreciables (0.9 cm) valor que no altera significativamente su disefio hidraulico. La velocidad

méxima se incrementa en un valor de 0.51 m/seg.

Si realizamos la comparacion de los resultados encontrados con otros estudios similares
al objeto de la investigacion, podemos ver que los parametros obtenidos, en su gran mayoria,
permiten verificar que la influencia de los flujos hiperconcetrados, afectan de manera
significativa el comportamiento hidrolégico e hidraulico en las distintas infraestructuras. En
este sentido, se han elegido las siguientes investigaciones que guardan relacién al presente

estudio, estas son:

Celi, J. & Tanta, F. (2019): “Modelamiento y Simulacion de la Quebrada Llocllamayo para
el Control de Flujo de Escombros — Region Puno”.

Suarez, N. & Suarez, J. (2006): “Caracterizacion, Andlisis y Diagndstico de los flujos de lodos

y Detritos en la Cuenca de la Quebrada Angulito en Girén, Santander — Esparia .
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La comparacion de los resultados obtenidos con los modelamientos computacionales,
indican que el presente estudio si cumple con las hipotesis planteadas; es decir, el porcentaje de
sedimentacidn, los tirantes y las velocidades méaximas analizadas, ayudan a determinar si los
pardmetros geotécnicos, hidroldgicos e hidraulicos son los requeridos para influir en los nuevos
disefios de drenaje transversal. Igualmente observar que ellos han obtenido resultados, tal como
lo manifiestan en sus conclusiones: Celi, J. & Tanta, F. (2019), como conclusion de su trabajo
indica que la aplicacién del sistema computacional empleado para los distintos tiempos de
retorno (100, 500 y 1000 afios), determina que el porcentaje de sedimentacion hace variar su
altura correspondiente desde 1.30 hasta 5.20 m, y las velocidades alcanzan valores desde 0.6
hasta 3.2 m/seg, siendo una herramienta Gtil que aporta a la investigacion de flujo de detritos.
Suarez, N. & Suarez, J. (2006), menciona en sus conclusiones que la determinacion de un
caudal maximo para flujos de escombros se genera a partir de concentracion de sedimentos y
fuerza de impacto del cauce de la quebrada Angulito, siendo los valores finales para

concentracion el 25.64% de aumento y 3.45 m/seg.

Finalmente, a modo de realizar una comparacion entre los parametros encontrados (datos
presentados con el nombre de Ramirez, D.) y los seleccionados de las dos investigaciones

descritas, se muestra a continuacion el siguiente gréfico:

Figura 88: Comparacion de resultados con otros estudios - Altura por % de sedimentacion.
COMPARACION DE ALTURAS POR % DE SEDIMENTACION
1,50 m.
1,00 m.
7
0,00 m.

Ramirez D. Celi,). &  Suarez, N. &
Tanta, F. Suarez, J.

Figura 89: Comparacion de resultados con otros estudios — Velocidad maxima.
COMPARACION POR VELOCIDADES MAXIMAS
4 m/seg.
o B
0 m/seg.

RamirezD. Celi,J. & Suarez, N. &
Tanta, F. Suarez, J.
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CONCLUSIONES

1. Ladeterminacion del control de riesgos frente a flujos hiperconcentrados con modelamiento
computacional, mejora la funcionalidad del disefio de los sistemas de drenaje transversal;
porque muestra los parametros necesarios para establecer disefios hidraulicos éptimos que

contrarresten un colapso o inundacion, en tiempos de retorno 100, 140, 500 y 1,000 afios.

2. La evaluacion de las propiedades geoldgicas y geotécnicas de la cuenca que determinan la
magnitud de los flujos hiperconcentrados, permite mejorar el disefio funcional de las
estructuras de drenaje transversal, debido a que se establecen los tipos de sedimentos y sus
caracteristicas geoldgicas presentes en la zona de estudio tal como se detalla en: para el
pontén HUAROS 01 (tablas 40 y 53), para el ponton CUSHPA (tabla 40 y 54), para el
BADEN 1 (tablas 40 y 55) y para las ALCANTARILLAS 125y 10 (tablas 40, 56 y 57).

3. Laevaluacion del caudal méaximo de disefio que se determina con la magnitud de los flujos
hiperconcentrados, determina los nuevos pardmetros hidraulicos de disefio para la
funcionabilidad de las estructuras de drenaje transversal, porque permite conocer el caudal
total maximo, el cual contiene volumen de sedimentos de arrastre y proporciona datos reales
que se aplicaran en el sistema computacional ARGGIS — ARC MAP, cuyos valores de caudal
total maximo de los sistemas: HUAROS 01, CUSHPA, ALCANTARILLA 125, ALC.
ESPECIAL 10 y BADEN1, se muestran resumidos en la tabla 39.

4. La determinacion de las caracteristicas hidraulicas para los sistemas de drenaje transversal
que se relacionan con el paso de los flujos hiperconcentrados, permiten disefiar y elegir el
tipo de sistema de drenaje transversal que evite el colapso, porque los nuevos tirantes
maximos elevan el nivel de aguas maximas extraordinarias y las velocidades se incrementan

por la presencia del caudal total, como se indican en las tablas del 53 al 57.

5. Se demuestra que el andlisis y la determinacién del modelamiento computacional ARCGIS
— ARC MAP, ayuda a mejorar el disefio y funcionabilidad de las estructuras de drenaje
transversal frente al colapso, porque permite conocer, con el apoyo de herramientas
incorporadas en su sistema (HEC GEO RAS y HEC RAS); datos topograficos digitales,
elevaciones y depresiones presentes en el area de estudio y la geometria hidraulica del cauce,
para localizar puntos criticos o inundables y mitigar el posible colapso de la infraestructura

en general. Estos se detallan en el apartado 6.1 del estudio, y entre las figuras 70y 77.
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RECOMENDACIONES

. De acuerdo con los resultados obtenidos con la simulacién del sistema computacional
ARCGIS — ARC MAP, se recomienda realizar un redisefio en el alineamiento y trazo de la
carretera Canta — Huayllay, en los tramos 100+970 al 196+170, que pertenece a las cuencas
del rio Chillén y Mantaro; la evaluacion técnica y econdmica de la alternativa propuesta es

causal de otro estudio.

. Serecomienda que los estudios de las cuencas deben tener como fin el planteamiento integral
del desarrollo de esta unidad, como el control de deslizamientos; este planteamiento se
realizara de acuerdo con las necesidades del lugar de estudio, con el objetivo del desarrollo

de laregion.

. Se debe tener un registro histérico de las estaciones pluviométricas (precipitaciones méaximas
diarias) y datos de descargas (caudales totales) pertenecientes a las cuencas de la region; ello
con el propdsito de efectuar un mejor estudio y a la vez, contar con mayores datos para la

calibracién de los modelos de flujos hiperconcentrados.

. Se ha demostrado que el modelo computacional ARCGIS — ARC MAP, es una alternativa
muy eficiente para la modelacion y simulacion de flujos hiperconcentrados, obteniendo
resultados satisfactorios; razén por la cual, es recomendable para el estudio de cuencas.

. Es recomendable que las autoridades locales de la regién a las que pertenece la carretera
Canta — Huayllay (tramos 100+970 al 196+170), en coordinacién con el 6rgano de
competencia del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, coordine de manera
permanente aspectos de mantenimiento preventivo, a fin de mitigar y minimizar riesgos de

inundacion en las alcantarillas y badenes.

. Con la implementacidn de este estudio, apoyado con el sistema computacional del ARGIS
— ARC MAP y sus herramientas para la determinacion de zonas de inundacion, se tendria un
impacto econdmico positivo en los presupuestos de futuros proyectos a realizarse en el tramo
Canta Huayllay, ya que los pardmetros encontrados permitirian realizar los disefios éptimos
y duraderos, reduciendo costos de mantenimientos rutinarios y periodicos; sin embargo, este

estudio de impacto econdmico es materia de otra investigacion.
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PROBLEMA DE . VARIABLES E N
INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA POBLACION Y MUESTRA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE | TIPO DE POBLACION:
(De que manera se controlanlas | Deferminar el control de las La determinacion del control de INVERSTIGACION
zonas de riesgo por flujos zonas de riesgo frente a flujos riesgo frente a flujos - Flnjos Hiperconcentrados - 211 (Inicial).

hiperconcentrados parala mejor

hiper ala mejor
et

bilidad de las
de drenaje transversal, utilizando
un modelamiento computacional
en la carretera Canta (km
100+970) — Huayllay (km
196+170)?

PROBLEMAS ESPECIFICOS
- (Cudles son las propiedades.
geotécnicas y geoldgicas del
material de arrastre dela
cuenca para determinar la
magnimd de los flujos
hiperconcentrados?

(Cudl es el maximo caudal de
disefio apropiado para
determinar la magnitud de los
flujos hiperconcetrados?
(Cudles son las magnimdes
hidraulicas de los distintos
sistemas de drenaje
transversal para la
funcionabilidad de los flujos
hiperconcentrados?

(Como se determina la
utilizacion del sistema de

de las
estruchuras de drenaje
transversal. utilizando un
modelamiento computacional.
en la carretera Canta (km
100+970) — Huayllay (km
196+170), Ao 2021.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Evaluar las propiedades
geolécnicas y geologicas del

ados con
computacional. permite mejorar la
funcionalidad de los sistemas de
drenaje transversal en la carretera
Canta (knt 100+970) - Huayllay (km
196+170). Afio 2021

OBJETIVOS ESPECIFICOS
La evaluacion de propiedades
geologicas y geotécnicas de la
cuenca que detenminan la
magnitud de los flujos

material de arrastre para la
determinacién de la
magnitud de los flujos

ip ados, mejora ¢l
disefio funcional de las
estructuras de drenaje transversal.
La evaluacion del caudal maximo
de diseilo que se determina con la

hiperconcentrados. permite que

INDICADORES

- Inundaciones.

- Flujos de barro.

Tipo de Sedimento y material
de artastre.

- Caudales totales maximos.

VARIABLES DEPENDIENTE

- Estructuras de drenaje
iransversal.

INDICADOI

- Programas para modelamientos
altemativos
- Estudio de suelos para recopilar

El tipo de investigacion es
aplicada, el nivel es analitico
y deductivo

DISENO DE
INVESTIGACION

El disefio es de tipo no
experimental. debido a que se
utiliza modelos matematicos
existentes en todas las areas de
investigacion,

Es transversal descriptiva
porque se recogen datos de la
geologia, mechnica de suelos,
hidrologia e hidraulica en un
0 momento, y se describe
las caracteristicas del flujo

‘hiperconcentrados.
- Evaluar el caudal miximo magnitud de los flujos
de diseiio apropiado para
determinar la magnitud de los muevos p
los flujos ados. de diseilo mejoren la

Determinar las magnitudes
hidréulicas de los distintos
sistemas de drenaje
transversal para la
funcionabilidad de los flujos
hiperconcentrados.
Demostrar que el analisis ¥
I; del

mejora el disefioy
fimcionabilidad de las
estructuras de drenaje
transversal, frente a las zonas
de riesgo de flujos
hiperconcentrados?

i
modelamiento
computacional mejora el
disefio y la funcionabilidad
de las estructuras de drenaje
transversal.

funcionalidad de las estructuras
de drenaje transversal

- Determinar las magnitudes
hidraulicas de los 0s
sistemas de drenaje transversal

yde
sedimentacion.
- Estudio Hidrolégico para hallar
caudales miximos y niveles de
1as extraordinarias
fulicos para
determinar los tirantes y
velocidad: i

para la funci i de los
flujos hiperconcetrados.

Se demuestra que el andlisis y la
determinacion del modelamiento
computacional utilizado ante la
presencia de flujos
hiperconcetrados, mejora el
diseiio y la funcionalidad de las
estructuras de drenaje transversal
frente al colapso.

Tipos de drenaje.

- 37 (Para estudio)
MUESTRA

- Parala determinacion de la
muesira se utiliza la siguiente
formula:

N
gN-1)

z'pq

n=

1= 35 (en los diferentes tipos de
sistema de drenaje)

El tamaiio de la muestia corregida
es 35
OBRA DE ARTE /

SIST. DI CANTIDAD
Pomtones 5
Aleantarillas. 18
Aleantarillas Especiales
Pase da Risgo 1
Baden 1
Total 35

INSTRUMENTO:

Se recolectard datos de la

geotecnia y geologia local que
corresponde a cada sistema de
drenaje transversal a analizar.

I+e'(N—1]

z'pq

Obrade Arte /

Sist. Drenaje Cantidad
Puentes 5
Alcantarillas 18
Alcantarillas Esp. 10
Pase de Riego 1
Baden T
Total = 35




