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PRESENTACION

Sefores miembros del Jurado

De conformidad con lo establecido por el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad Privada Antenor Orrego, con el objeto de optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, cumplimos con poner a vuestra consideracion la presente
Tesis titulada: DISENO HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE
TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA
RINCONADA, DISTRITO SALAVERRY - TRUJILLO.

La presente Tesis, se ajusta a los requisitos establecidos por la Escuela de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, en la cual se hace un analisis
detallado para disefiar las obras de control de torrentes y retencién de

sedimentos.

Esperando que la presente Tesis cumpla con los objetivos propuestos lo someto

a evaluacion y posterior sustentacion oral y publica.
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RESUMEN

El Fendmeno del Nifio en el mes de marzo del 2017, causo precipitaciones
intensas generadas por lluvias torrenciales, las cuales dieron origen a un
evento de méaxima avenida que transporta lodo y escombros por las
guebradas, las cuales terminan desembocando en su cono de deyeccion,
lo que ocasiona problemas de inundacion, erosién y acumulacion de
sedimentos que representa un peligro constante para el canal madre,
siendo esta la principal Infraestructura Hidraulica con la que se abastece
las areas agricolas del Valle Moche y la Planta de Tratamiento de Agua
Potable.

La presente tesis consiste en el Disefio Hidraulico de las Obras para el
control de torrentes y retencién de sedimentos en la Quebrada Rinconada,
para ello previamente se realizé el modelamiento hidrologico e hidraulico.
Para el modelo Hidroldgico, se realizé la caracterizacion de la Quebrada
Rinconada, la cual se dividio en 3 ramales, de las cuales se obtuvo sus
pardmetros principales, y también los datos historicos de precipitacion de
las diferentes Estaciones. Por consiguiente, el modelo hidroldgico se realizé
con los softwares ArcGIS y HEC-HMS. De esta manera se pudo determinar
los caudales maximos de los periodos de retorno de 50, 100, 140 y 200
anos.

Para el modelo hidraulico se utilizé el software FLO-2D, el cual tuvo como
parametros de entrada al hidrograma calculado por el modelo hidrolégico,
la topografia digital del terreno, y los parametros reoldgicos como la
viscosidad y el esfuerzo de cedencia, para luego obtener como resultados,
las velocidades y profundidades maximas de los periodos de retorno
determinados con anterioridad.

El disefio Hidraulico se realiz6 para los caudales maximos,
correspondientes a un periodo de retorno de 140 afos.

Finalmente, se integrd las estructuras propuestas al modelamiento, el cual
ha dado resultados satisfactorios para estabilizar las quebradas, reducir los

efectos de los huaycos y asi proteger el canal madre.
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ABSTRACT
The phenomenon of child in the month of March 2017, caused intense
rainfall generated by torrential rains, which gave rise to a maximum avenue
event that transports mud and debris through the streams, which end up
flowing into their dejection cone, which that causes problems of flooding,
erosion and accumulation of sediments that represent a constant danger for
the mother canal, this being the main Hydraulic Infrastructure with which the
agricultural areas of the Moche Valley and the Drinking Water Treatment
Plant are supplied.
This thesis consists of the Hydraulic Design of the Works for the control of
torrents and sediment retention in the Rinconada Stream, for which the
hydrological and hydraulic modeling was previously carried out.
For the Hydrological model, the characterization of the Rinconada Creek
was carried out, which was divided into 3 branches, from which its main
parameters were obtained, as well as the historical precipitation data of the
different Stations. Therefore, the hydrological model was carried out with
the ArcGIS and HEC-HMS software. In this way it was possible to determine
the maximum flows of the return periods of 50, 100, 140 and 200 years.
For the hydraulic model, the FLO-2D software was used, which had as input
parameters the hydrograph calculated by the hydrological model, the digital
topography of the terrain, and the rheological parameters such as viscosity
and yield stress, to later obtain as results, the maximum speeds and depths
of the return periods determined in advance.
The Hydraulic design was carried out for the maximum flows, corresponding
to a return period of 140 years.
Finally, the proposed structures were integrated into the modeling, which
has given satisfactory results to stabilize the streams, reduce the effects of

the huaycos and thus protect the mother canal.
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1

INTRODUCCION

1.1 Realidad Problemaética

El Canal Madre atraviesa por una topografia accidentada en su recorrido
gue ponen en riesgo su integridad, motivo por el cual se han ejecutado
Obras Hidraulica de gran importancia para garantizar la integridad del
Canal Madre entre las que tenemos: en la progresiva 117+745.23 un
Aliviadero (A2), en la progresiva 117+865.23 una Alcantarilla (A22) y en la
progresiva 118+037.28, el Botador Rinconada, las cuales garantizan la
proteccion al Canal ante un evento extremo que active sobre todo la
Quebrada Rinconada.

En el dltimo Fendmeno denominado Nifio Costero ocurrido en el mes de
marzo del 2017, y debido a la falta de estructuras de proteccion que
direccione el flujo del caudal de la Quebrada Rinconada a la Alcantarilla
existente, asi como la colmatacion del cauce de la Quebrada Rinconada,
se produjo la erosion y destruccion de toda la infraestructura Hidraulica
Mayor, poniendo en riesgo el Desarrollo Socio —Econdmico sostenible de
los usuarios de las areas nuevas del sector V y areas de mejoramiento del
Valle Moche.

La Quebrada Rinconada se encuentran dentro del Distrito de Salaverry y
Provincia de Trujillo, entre las progresivas 113+112.53 a 118+037.28 del
Canal Madre, siendo esta la principal Infraestructura Hidraulica con la que
se abastece las areas agricolas del Valle Moche , Areas Nuevas del sector
V y la Planta de Tratamiento de Agua Potable, asi mismo dentro de este
sector se ubican estructuras de seguridad que garantizan la integridad del
Canal Madre como es un Aliviadero en la progresiva 117+745.23, una
Alcantarilla de seccion rectangular en la progresiva 117+865.23 y el
Botadero Rinconada en la progresiva 118+037.28.

El Botador Rinconada y el Aliviadero, vierten las aguas del Canal Madre
ante cualquier eventualidad que pudiese realizarse, por lo que se debe
contar con un canal guia que garantice el normal escurrimiento las aguas
vertidas por este botador. Asi mismo la Alcantarilla conduce las aguas de
escorrentia superficial proveniente de la cuenca de la Quebrada

Rinconada.
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1.2

1.3

Por lo anteriormente descrito es necesario contar con cauce que permita a
estas estructuras evacuar el caudal generado ante la ocurrencia de un
eventual fendmeno de El Nifio y eventos extremos, asi la ejecucion de
estructuras de proteccion que direccionen el flujo generado por la quebrada
hacia la alcantarilla para su evacuacion, garantizando asi la integridad del

Canal Madre.

Formulacion del Problema

Por lo anterior mencionado, nos planteamos el siguiente problema de
investigacion:

¢ El Disefio Hidraulico de las obras de control de torrentes y retencion de
sedimentos en la quebrada Rinconada brindara una adecuada proteccion
a la Infraestructura Hidraulica y vial que cruza dicha Quebrada?
Justificacion

Las razones que motivaron la realizacion de este trabajo se fundamentan
en lo ocurrido en el mes de marzo del 2017, el Fenédmeno denominado Nifio
Costero, que produjo la erosion y destruccién de toda la infraestructura
Hidraulica Mayor, poniendo en riesgo el Desarrollo Socio —Econdémico
sostenible de los usuarios de las areas nuevas del sector V y areas de
mejoramiento del Valle Moche.

En zonas de fuertes pendientes, en donde la expansion urbana ha obligado
al cierre de cauces naturales o taponamiento parcial de los mismos, resulta
indispensable garantizar el control de torrentes para asegurar un adecuado
funcionamiento de la infraestructura urbana, areas agricolas, asi como
garantizar el abastecimiento de agua potable para la ciudad de Truijillo.

Es necesario evitar la generacion de crecidas, flujos hiperconcentrados o
aluviones, que tienen un alto potencial destructivo en funcién de su
velocidad y concentracion de sélidos.

Esta investigacion contribuira con una propuesta de obras de proteccién
para minimizar el impacto que genera esta clase de flujos, aumentando la

seguridad para sus pobladores e infraestructura ante fendmenos naturales.
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1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General
v Realizar el Disefio Hidraulico para el dimensionamiento de obras de
control de torrentes y retenciobn de sedimentos en la quebrada
Rinconada.

1.4.2 Objetivos especificos
v Realizar el estudio Topografico de la zona de estudio.
v’ Realizar el estudio Hidrolégico.
v Realizar el estudio de Mecénica de Suelos.
v Diseflar Hidraulicamente las defensas riberefias de acuerdo a los
criterios técnicos y normas para Proyectos de Proteccién y/o Control de
Inundaciones.

v' Comparar dos modelos de flujo bidimensional Iber y Flo-2D.

2 MARCO DE REFERENCIA
2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedente Internacional
(Andrango Almagro, 2014), en su tesis denominada “Bases para el
Dimensionamiento de Obras de Control de Torrentes”. El riesgo aluvional
existente en el pais debido a la presencia de grandes montafias sujetas a
las incidencias del tiempo, sumado a la creciente presion urbana por
utilizar sectores cada vez mas expuestos a este tipo de fendbmenos,
justifican estudiar comportamientos de flujos detriticos y la posibilidad de
mitigar sus efectos mediante la construccion de obras de proteccién y
control. En este proyecto de titulacion se realizé una investigacion tedrica
sobre obras de control de torrentes con el fin de elaborar una guia de
disefio, operacién y mantenimiento, ademas de un recorrido por las obras
de control en los torrentes ubicados en las Quebradas Atucucho-Santa
Ana, La Comuna, Rumiloma-Rumipamba de la ciudad D.M. Quito con el

fin de analizar las condiciones actuales que se encuentran hasta la fecha.
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(Vivas, 1999), Realizo estudios de aplicacion del modelo Flo-2D, para
evaluar medidas de mitigacion ante la ocurrencia de huaycos en
Venezuela.

El objetivo principal es como podemos mitigar los efectos de los aluviones.
Con la investigacion se propuso la aplicacion de Flo-2D, en la prediccion
de su comportamiento y evaluacion de medidas de mitigacion, riesgo,
amenaza y la elaboracion de mapas de amenazas basadas en las
experiencias de Venezuela en flujos hiperconcentrados debido al evento
de Diciembre de1999.

Se recomienda el uso de algoritmos numeéricos como Flo-2D, que es un
modelo de enrutamiento de inundacién que simula el flujo del canal, el
flujo superficial y el flujo no confinado de topografias muy complejas, La
experiencia de la diversidad y complejidad de los datos de simulacién de
inundaciones mediante la adicién de las precipitaciones, infiltraciones y

transporte de sedimentos.

2.1.2 Antecedente Nacional
(Zambrano Orosco , 2019), en su tesis denominada “Alternativa de
Mitigacién para el Flujo de Detritos en la zona de descarga de la Quebrada
Quirio-Chosica”. La presente investigacion pertenece a uno de los
fenomenos mas frecuentes en el distrito de Lurigancho-Chosica-Lima, por
ello su importancia en el estudio. La investigacion fue de enfoque
cuantitativo que surge ante el problema de pérdidas sociales y
econdmicas que se observan durante los meses de enero a marzo con la
llegada del fendmeno del nifio que provoca el flujo de detritos en Nicolas
de Piérola; tomamos en cuenta el escenario ocurrido en el 2017, el
alcance se muestra en una simulacion del evento hecha con el Programa
RAMMS, utilizando datos que se obtuvieron de instituciones del estado
gue se encargan de caracterizarlos, la imagen satelital que fue
proporcionada por PerUSAT-1y procesada en PCI GEOMATIC; ademas
se calculan los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo de la zona
estudiada utilizando el andlisis multicriterio SAATY, cumpliendo con los
lineamientos regidos por CENEPRED vy utilizando como valor agregado

un parametro donde se toma en cuenta el resultado de la simulacion. Con
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ello posteriormente se propone una alternativa de mitigacion para
disminuir el impacto del evento dentro de la poblacion, el cual consiste en
la colocacion de 5 barreras geodindmicas que permitirdn en conjunto
retener una cantidad de 7,568.81 m3 de material sélido y que lograran

mitigar un area urbana de 140 ha.

2.1.3 Antecedente Local:
(Velasquez Castro, 2019), en su tesis denominada “Analisis de los
Potenciales Problemas de Sedimentacion y Medidas de Mitigacion en la
Presa Palo Redondo”, nos dice que la situacion de varias de las presas
mas grandes del pais se ha visto afectada por causa de una
sedimentacion mas acelerada de la que estimaban sus disefios. Ante
esto, la presente tesis se concentra en el estudio de la futura Presa Palo
Redondo, con el fin de sugerir medidas que mitiguen las posibilidades de
una rapida sedimentacion en su embalse. El estudio del sistema hidraulico
involucrado en la Presa Palo Redondo permitio entender el por qué la
Cuenca del Santa es una de las mas erosivas del pais. Asi como
comprender la dindmica con la que llegaran los sedimentos, los cuales
pueden arribar a la presa por el canal de alimentacién y a causa de las
descargas esporadicas de la subcuenca Palo Redondo. Por lo tanto, se
estudio la produccion de sedimentos en la Quebrada Palo Redondo y en
Tablachaca, esta ultima considerada la subcuenca mas erosiva de la
cuenca del rio Santa. Se evalué la produccion de sedimentos en la
subcuenca Palo Redondo ante eventos extremos mediante el modelo
Kineros obteniéndose un volumen de 6.6 MMC de sedimentos producto
de dos tormentas. Asimismo, teniendo en cuenta el volumen de 5.9 MMC
estimado por descargas anuales de la Quebrada, se tendria un aporte
total por parte de la Quebrada Palo Redondo de 12.5MMC. Este volumen
podria ingresar integramente a la presa debido a la inexistencia de algun
sistema de proteccion en la subcuenca del mismo nombre. Se modelé la
subcuenca de Tablachaca en SWAT con un registro de precipitacion de
36 afos, obteniendo una tasa de pérdidas potenciales a través de la
metodologia MUSLE de 297.7 Ton/ha. Asimismo, se aplicé el método de

Avedarfio para estimar el CES obteniendo 9.2% y en consecuencia una
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tasa de sedimentos de 27.4 Ton/ha. El volumen muerto se estimo bajo 3
eficiencias del desarenador. Las dos primeras eficiencias de 32% y 50 %
son las estimadas por Rocha y por el PECH, respectivamente para la
tercera fase del proyecto (en que entrara en operacion la Presa), y la
ultima de 61% correspondiente a la segunda fase del Proyecto
Chavimochic. Se obtuvo, bajo el escenario actual un volumen muerto por
causa del canal de alimentacion de 88 MMC, 64 MMC y 48MMC
correspondientes a eficiencias de 32%, 50% y 61%, respectivamente, en
contraste de los 31.1 MMC calculados por el PECH en su expediente
técnico. Con el fin de reducir dicha tasa de sedimentos se propuso 4
escenarios alternativos a la cobertura actual de Tablachaca y se analizo
su afectacion en el volumen muerto de la Presa Palo Redondo, logrando
buenos resultados.

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Hidraulica de los Flujo de Escombros
La Hidraulica de los flujos de escombros o hidraulica torrencial,
corresponde al estudio de las avenidas torrenciales en la que el transporte
de la que el transporte de solidos esta grande que las nociones de
hidraulica se desvanecen. La fase solida influye en el flujo, es decir, no
puede separarse el flujo del agua por un lado con sus ecuaciones de

movimiento, y el transporte solido por otro.

Cuando el transporte de soélidos es tan grande y la densidad de la mezcla
se eleva por encima de la densidad del agua, las nociones de hidraulica
fluvial se desvanecen y se introduce los conceptos de fluidos no-
Newtonianos. Desde el punto de vista hidraulico, a esta rama se conoce

como “Hidraulica Torrencial”
Los flujos son deslizamientos que adquieren grandes velocidades y que

se comportan como fluidos viscosos en movimiento. Las masas se

comportan como un fluido, pero su comportamiento es diferente al de los
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fluidos convencionales como el agua. Los deslizamientos tipo flujo (Flujos
de rocas y residuos, flujos de residuos y de lodo y flujos
hiperconcentrados) son fenémenos muy complejos que involucran

grandes volumenes de roca, residuos y suelo (Suarez Diaz, 2004).

Los flujos constituyen uno de los desastres naturales que mas vidas han
cobrado y la mayoria de los mas grandes deslizamientos catastréficos
ocurridos en el mundo, corresponden a avalanchas. Entre los paises mas
afectados por catastrofes debidas a flujos, se encuentran las areas

Andinas de Peru, Colombia, Ecuador y Venezuela (Suarez Diaz, 2004).

2.2.1.1 Caracteristicas Generales de los Flujos
En un flujo ocurren movimientos relativos de las particulas o bloques
pequefos dentro de una masa que se mueve o desliza sobre un cauce
o canal. La ocurrencia de flujos generalmente esta relacionada con la
saturacion de los materiales subsuperficiales. Algunos suelos absorben
agua muy facilmente y la saturacién conduce a la formacion de un flujo.
Aunque generalmente, si los flujos son saturados, la saturacién no es
pre - requisito para su ocurrencia y en ocasiones, se presentan flujos de

materiales secos (Suarez Diaz, 2004).

Los flujos comunmente se relacionan con lluvias ocasionales de indices
pluviométricos excepcionales muy altos, deshielo de nevados o
movimientos sismicos en zonas de alta montafia y aunque la ausencia de
vegetacion es un factor influyente, no es un pre requisito para que ocurran.
Generalmente, los flujos se originan en otros tipos de deslizamiento, los
cuales, al desintegrarse la masa deslizada, forman el flujo a lo largo de un
canal. Algunos flujos pueden resultar, ademas, de la alteracion de suelos
muy sensitivos, tales como sedimentos no consolidados. Por lo general,
al disminuirse la pendiente o al ampliarse el ancho del canal, los
sedimentos del flujo se depositan formando abanicos (Figura 1).
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Figura 1: Formacion de un flujo de residuos en una ladera de alta
pendiente

pmbros
descendiendlo a alta
velocidad

Abanico de
escombros

Fuente: (Suarez Diaz, 2004)

El perfil de un flujo en movimiento se divide basicamente en tres partes,
el “frente” donde se concentran los materiales mas gruesos, el “cuerpo”
y la “cola” donde se acumula parte del agua libre de sedimentos y la
mezcla de agua con sedimentos finos. El perfil puede tener varios pulsos
con varios frentes intermedios. En planta, el flujo muestra una zona de
iniciacién que forma un embudo, una zona de transicion o zona de
transito de flujo y una zona de depositacion en abanico como se muestra

en la Figura 2 (Bateman et al, 2006).
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2.2.1.2

Figura 2 : Partes basicas de un flujo

o1l s 0 /Embude Erosion y deslizamiento
R, B S Zona de Inicio

Zona de
Transporte

Dureccidn

Cuerpo Frente

Fuente: (Bateman et al , 2006).

En los flujos hay un origen de los sélidos, una distancia de recorrido y
una zona de depositacion (Figura 3) (Iverson, 1997). El flujo pasa de una
zona de alta pendiente (mas de 40°) a una zona de depositacion menor
o igual a 3°.

Figura 3 : En los flujos hay un origen de los sélidos, una distancia
de recorrido y una zona de depositacion

Depdsito

Fuente: (Iverson, 1997)

Tipos de Flujo

En términos muy generales, a los fluidos que presentan una resistencia
muy pequefia, o nula, a ser deformados se les conoce como fluidos
Newtonianos, en tanto, a los fluidos que presentan mayor resistencia se
les llama fluidos no Newtonianos.

Para un fluido Newtoniano, la relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa
de deformacion (gradiente de velocidades) es lineal, como lo indica el
caso (A) de la Figura 4. Este tipo de fluido es el que se obtiene para

todos los liquidos puros (agua clara), cuyo comportamiento es
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Newtoniano con una muy buena aproximacion. Sin embargo, los fluidos
no-newtonianos comprenden en general mezclas complejas como
barros, aceites lubricantes muy viscosos, fluidos organicos como la
sangre, etc. Estos fluidos exhiben un comportamiento diferente, tal como
se observa en los casos (B), (C) y (D) de la Figura 3. Dentro de este tipo
de fluido (fluido no-newtoniano) se analizan los flujos de lodo o

escombros.

Figura 4 : Relacién entre el esfuerzo cortante (T) y la tasa de
deformacion (du/dy) para diferentes tipos de flujo
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DheFormuacion (<L A

Fuente: (Flo-2D , 2018)
Para la definicién de los modelos de fluido se adaptaron los criterios de

Chien y Wan (1999) y de Takahashi (1991), los cuales se resumen en la
tabla 1.
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2.2.1.3

Tabla 1. Modelos de fluido de acuerdo al tipo de flujo

Concentracién

Flujo Caracteristica Fluido Porosidad Peso unitario
en Volumen
De lodos Viscoso BINGAHM 0.3-0.8 > 20 % 1.0-1.6
. BINGAHM o
Hiperconcentrado Viscoso MANNING 0.6-1.0 0 - 40% 1.0-1.8
|
granuiar No viscoso | MANNING 0.7-1.0 0 -30% 1.0-1.7
Inercial MANNING o
Turbulento de BAGNOLD/ 0.25-0.7 > 30% 1.6- 2.0
. (No viscoso) TAKAHASHI
detritos
. BAGNOLD/
.1-0. > 409 7- 2.
No viscoso TAKAHASHI 0.1-0.6 40% 1.7-2.2
Laminar de detritos BINGAHM <0.1

Fuente: (Suarez Diaz, 2001)
Tipos de Flujos que discurren por una Quebrada

(Gray & Sotir, 1996), menciona que en el desprendimiento y transporte
de las masas actlan las fuerzas de gravedad y la fuerza del agua. Los
fendbmenos de erosion en masa incluyen los siguientes tipos de
movimiento: Reptacion (Creep), Flujos de tierra, Flujos de lodo, Flujos
de detritos, Flujos hiperconcentrados y Avalanchas o Flujo de
Escombros.

(Suarez Diaz, 2001), define que en las avalanchas de tierra se deben
diferenciar tres tipos principales de flujo: Flujos de lodo, Flujos
hiperconcentrados granulares y Flujos de detritos. Asi mismo menciona
gue para modelar una avalancha es preciso determinar el tipo de flujo
gue se va a presentar con base en las caracteristicas de la mezcla y del
canal. Para resumir los criterios generales para determinar el tipo de flujo
se presenta la tabla 2.

(Suarez Diaz, 2001), En la figura 5 muestra el perfil longitudinal de los
canales de algunas avalanchas y se puede observar el perfil
caracteristico de cada tipo de flujo. Los flujos de detritos ocurren
generalmente en canales de gran pendiente y tienen una longitud de

recorrido menor que los flujos hiperconcentrados y los flujos de lodo.
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Tabla 2: Tipos de flujo de acuerdo a las caracteristicas de la
mezclay del canal

Concentracion de

Pendiente del Canal

> 100 %

isti )0/ 0/ 0 0 0/
Caractenlstlcas de los sealiemes e (B meah e | 100 a 50% | 50 a 20% 20 a 10 % 20a5% < 5%
Sedimentos 3
(Kg/cm®) Tipo de Flujo
Mas del 20% del peso total <90 Flujo Flujo de lodo
de sedimentos son hiperconcentrado
particulas finas (d<ASTM
#200) >90 Flujo de lodo
<300 Flujo hiperconcentrado
Menos del 20% del peso 300 a 600 Flujo turbulento de Flujo hiperconcentrado
total de sedimentos son detritos (Debris Flow)
particulas finas (d<ASTM
#200) 600 a 900 Flujo turbulento de detritos (Debris Flow)
> 900 Flujo laminar de detritos

Fuente: (Suarez Diaz, 2001)

Figura 5 : Perfiles longitudinales del canal para diferentes tipos de

Flujos de detntos

Altura con respecto
al pie del flujo

Kamkambori (Japan) !

Takahashi-1951

flujo

Flujos hiperconcentrados

Flups de lodos

Fuente: (Suarez Diaz, 2001)

Flujo de Lodos (Mud Flow)

16000 —
26000

20000—

Distancia con respecto al pie del fiujo

‘Flujo canalizado muy rapido a extremadamente rapido de detritos

saturados plasticos, cuyo contenido de agua es significativamente mayor

que el del material fuente (indice de plasticidad mayor al 5 %)” (Hungr,
Evans, Bovis, & M. & Hutchinson, 2001)

Los flujos de lodo generalmente consisten de altas concentraciones de

particulas finas (limos y arcillas), aunque también transportan grandes

bloques o cantos de roca. De hecho, el fluido se comporta como un
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“Slurry” homogéneo con una onda frontal y una serie de pulsaciones ver
Figura 6. (Suarez Diaz, 2001)

Figura 6 : Flujo de Lodos
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Fuente: (Suarez Diaz, 2001)

Flujo Hiperconcentrados Granulares

Los flujos hiperconcentrados granulares contienen una concentracion de
sedimentos mayor al 30% y menor al 60% en volumen y se diferencian
de los flujos de lodos en que este no es viscoso, ya que la granulometria
de los sedimentos es mucho mas gruesa. En estos flujos se transportan
grandes cantidades de arena en suspension dinamica y materiales mas
gruesos como

gravas, cantos y bloques, por lo cual la mezcla no tiene cohesion. Debido
a que la mezcla agua — sedimento no tiene cohesion el flujo
hiperconcentrado se comporta como un flujo turbulento débil y se
considera un fluido newtoniano, por lo cual para estos casos se puede
aplicar el modelo de Manning y la hidraulica tradicional. (Suarez Diaz,
2004).

Cuando las concentraciones de solidos son relativamente bajas en estos
flujos, los solidos se concentran en la parte inferior; sin embargo, al

aumentar la concentracion las particulas se dispersan a través de todo
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el flujo. Al aumentar mas la concentracion de sedimentos el flujo puede

comportarse como no newtoniano y convertirse en un flujo de Debris.

En los flujos hiperconcentrados las particulas se mueven parcialmente
como carga de fondo y parcialmente suspendida; debido a que posee
cierto grado de plasticidad forma patrones de deformacion a lo largo de
la corriente. Cuando las particulas se van sedimentando, primero las
mas gruesas y luego las més finas se forma un depdésito clasificado de
particulas (Suarez Diaz, 2001). En la Figura 7 se presenta

esquematicamente un flujo hiperconcentrado granular.

Figura 7 : Representacion grafica flujo hiperconcentrado granular

I Formacidn Transporie de flujo Sedimentacion
hiperconcantrado | ¥ transporte

Fuente: (Suarez Diaz, 2001)

Flujo de Detritos (Debris Flow)

“Es un flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados,
no plasticos (indice de plasticidad menor que 5 %), que transcurre
principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente

pronunciada” (Hungr et al., 2001).

Cuando en un flujo de avalancha se aumenta la concentracion de
sedimentos por encima del 60% en volumen, se convierte en un flujo de
detritos (debris flow) y la mezcla agua — sedimento se convierte en una
pasta similar al concreto humedo; esta mezcla es capaz de sostener en

suspension particulas del tamafio de gravas en bajas velocidades o
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incluso en condiciones estéticas. Sin embargo, si el cauce en el cual se

presenta el flujo de detritos es de muy alta. (Suarez Diaz, 2001)

En los flujos de detritos los sedimentos controlan el flujo y puede
relacionarse como un flujo “turbulento de granos”, el movimiento se
produce por transferencia de momentum al colisionar las particulas o
bloques que se mueven. A su vez al generarse esta colision de particulas
existe un esfuerzo cortante interno y el flujo puede comportarse como un

fluido no newtoniano -dilatante.

La depositacion del flujo se da cuando hay una disminucion de la
pendiente, aumento del ancho del canal o presencia de obstaculos que
aumenten la resistencia del flujo y disminuyan su velocidad. A medida
gue se depositan los materiales se forman especies de diques que hacen
levantar el flujo, como se muestra en la Figura 8, lo cual fomenta aun
mas el proceso de depositacion. Cuando el cambio en el ancho del cauce
0 en la pendiente es muy fuerte, la velocidad disminuye drasticamente y
se deposita la mayoria del material sélido, formando abanicos o barras
de grandes blogues. Primero se depositan las particulas de mayor
tamafo, mientras las particulas finas tratan de recorrer una distancia

mayor antes de producirse la sedimentacion. (Suarez Diaz, 2001)

Figura 8 : Representacion gréfica flujo de detritos

| Transporte Depdsito

[ ]
| Xd (longitud de depésito)

Fuente: (Suarez Diaz, 2001)
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2.2.1.4 Concepto de Flujo de Lodos y Escombros

Existen diversas definiciones sobre flujos de lodos y piedras, pero
basicamente se trata de una mezcla de agua con sedimento que transita
hacia aguas abajo, sobre una pendiente pronunciada y que aumenta su
volumen debido a rocas, arbustos y troncos que encuentra en su camino,
los cuales forman una masa de comportamiento hidraulico complejo y
gue pueden lograr velocidades muy altas con un gran poder destructivo
y que corresponden generalmente, a fenbmenos que afectan areas
relativamente grandes dentro de una cuenca de drenaje (Morassuti,
2016).

Segun Hampton (Hampton, 1972),“Los flujos de lodos y piedras es el
resultado de alguna forma de colapso en el talud. Los escombros que
caen como un deslizamiento colectan humedad y se mueven a lo largo
de la pendiente, éste se licla o se dilata conforme avanza, aumentando

la movilidad del fluido”.

Segun Takahashi (Takahashi, 1980), “Los flujos de lodos y piedras son
flujos conformados por una mezcla viscosa y sedimentos de todos los
tamafnos con acumulaciones de cantos rodados que se vuelcan en el
frente de la onday forman I6bulos, detras del cual siguen los granos mas

finos”.

Segun lverson (lverson, 1997), “Los flujos de lodos y piedras ocurren
cuando masas de sedimento pobremente graduadas, agitadas y
saturadas con agua, caen precipitadamente por efecto de la atraccion de

la gravedad”.

También se les ha identificado con diferentes nombres como: “lahares”,
término utilizado en Indonesia para identificar los flujos de lodo
provenientes del deshielo de conos volcanicos; “huaicos” nombre de
terminologia peruana para los flujos rapidos de aguas turbias vy
turbulentas de corta duracion, cargados de solidos de diferentes

tamanos y tipos de rocas (Colegio de ingenieros del Peru, 1998), “riadas”
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2.2.15

utilizado en Bolivia para identificar los flujos torrenciales cargados de
sedimentos, flujos de tierra, flujos de lodo, flujos de lodo rocoso, flujos
de escombros, aluviones, flujos de detritos (Debris Flows), flujos
hiperconcentrados de sedimentos, flujos torrenciales, entre otros
(Suarez Diaz, 2004).

Caracteristicas de Flujos de Lodos y Escombros

A pesar de una variacion significativa en el contenido de agua, la
distribucion del tamafio del grano y el comportamiento de la turbulencia,
un flujo de escombros se moverd como un flujo fijjo con un perfil de
longitud ondulada. La seccion media de la corriente contiene una masa
mas pequeiia, principalmente arena del Composicion de los Flujos de
Lodos y Escombros tamafio de grano, y es seguida por una corriente de
suspension de limo y arcilla. La parte frontal del flujo de escombros esta
expuesta a la resistencia mas grande, y el flujo naturalmente intentara
disminuir la velocidad desarrollando un movimiento pulsante en la parte
delantera. Cuando la presion del movimiento detras del frente alcanza

un nivel suficiente, el frente volvera a acelerarse. Lied et al., (2014).

Durante su desarrollo, un flujo de detritos exhibe una morfologia tipica.
Presenta una cabeza en el frente, donde se transportan y acumulan los
clastos de mayor tamafio (bolones y bloques). Esta seccion representa
la mayor altura del flujo. Tras la cabeza, el flujo muestra un cuerpo donde
se desarrolla el flujo de detritos propiamente tal, transportando particulas
gruesas incluso en suspension. Detras del cuerpo el flujo exhibe una
cola, que se caracteriza por ser la parte méas tardia del paso del flujo y
corresponde a un flujo mas diluido (flujo hiperconcentrado). Entre la cola
y el cuerpo hay una zona de transicion entre un flujo de detritos y un flujo
hiperconcentrado, donde se inicia la turbulencia. En ocasiones, antes del
paso del frente del flujo, pueden existir pulsos precursores de Cy variable,
pero de alturas menores (Muiioz Mufioz , 2018). En la Figura 9, se

muestra la morfologia descrita anteriormente.

|47



Figura 9 : Corte esquematico tipico de un flujo de detritos. Frente
con bloques de un pulso del flujo de detritos

Direccidn del fujo s

. . Particulas gruesas en suspensidn
Inicio de turbulencia Frente con bloques

Cola \ Cabeza / Pulso precursor
S

T T
Flujo de detritos / Concentracion
vanable

T
Flujo hiper

Transicion
concentrado

Acumulacion de blogues

Fuente: Diagrama de Pierson, 1986 - Tomado de Proyecto Multinacional Andino (2007)

Un Torrente se diferencia de un rio por su morfologia, su hidrologia y

régimen hidraulico:

Morfol6gicamente:
Un torrente es el conjunto de tres partes: una cuenca de recepcion con
distintos afluentes y donde domina la erosién, un cauce de desagie o
garganta (torrente ya formado) donde lo dominante es el transporte del
material sélido, y un cono de deyeccion o abanico fluvial donde domina
la sedimentacion. En la cuenca de recepcion los problemas son sobre
todo ambientales (perdida de suelo, procesos de acarcavamiento, etc.),
mientras en el cauce de desaglie o garganta y en el cono de eyeccion
son ingenieriles (erosién del lecho y las orillas, aterramiento del cauce e

inundacién, etc.)

Hidrol6gicamente:
Un torrente se diferencia de un rio por la velocidad de crecimiento del

caudal (pendiente del hidrograma), que es muy elevada.

Hidraulicamente:
La gran pendiente del torrente significa una gran capacidad de transporte
de sdlido. La provisién de solidos gruesos transportados es irregular en
el tiempo y localizado en el espacio (por ejemplo, un desprendimiento

hacia el cauce o el cono de deyeccion de otro torrente). Un Torrente y
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un rio torrencial pueden experimentar avenidas torrenciales en las que
el flujo se presenta como una pared o frente de onda , mezcla de agua y

solidos muy destructiva.

Ademas de estos criterios generales, existen algunos coeficientes que
permiten clasificar el curso de agua como un rio o0 un torrente. Incluso
clasificarlos segun su potencial erosivo. Uno de estos coeficientes es el
“Coeficiente de Torrencialidad Kb” de SKOPEK (1988).

D,*P*h*C*E*(S+1)Y? (1)
Kp = 1/2
Ly (Sp+1)
Donde :

Ko coeficiente de torrencialidad
Do densidad de drenaje (km/km?)
P perimetro de la cuenca (km)
h altura media de la cuenca (km)
C coeficiente de permeabilidad del suelo (Tabla 3)
E coeficiente de erosionabilidad de la cuenca (Tabla 4)
S superficie de la cuenca (km?)
Lp longitud del curso de agua principal (km)
St superficie cubierta con vegetacion forestal (km?)

La densidad de drenaje (Db) se calcula mediante la siguiente expresion.

_L (2)
D, = 5
Donde :
L : longitud de total de todos los cursos de agua (km)
S superficie de la cuenca (km?)

L=l,+ ) L, (3)
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Donde :
Li longitud de los cursos tributarios (km)

Lp longitud del curso de agua principal (km)

La altura media de la cuenca h se calcula con la siguiente expresion:

h=H - H, (4)
Donde :
Ho altitud de la seccion de cierre de la cuenca (km)
H altitud media de la cuenca sobre el nivel del mar (km)
7= L1H; *S; (5)
S
Donde :
H altitud media entre dos curvas de nivel consecutivas (km)
Si superficie entre dos curvas de nivel consecutivas (km)
S superficie de la cuenca (km?)

El coeficiente de permeabilidad (C) para los diferentes suelos se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Coeficiente de permeabilidad del suelo

Grado de Permeabilidad Tipo de Suelo C
Totalmente impermeable Muy arcilloso 1.00
Roca consolidada 1.00
Impermeable Arcilloso, turbera 0.90
Marisma 0.80
Franco arcilloso 0.70
No muy permeable Suelo gris forestal 0.70
Franco arcilloso 0.65
Franco 0.60
Permeable Chernozem (tipo de suelo negro rico en humus) 0.60
Franco arenoso 0.55
Arenoso 0.45
Muy Permeable Franco arenoso 0.45
Gravas 0.45

Fuente: (SKOPEK ,1988).
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El coeficiente de erosionabilidad (E) se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Coeficiente de erosionabilidad

Intensidad erosiva en la cuenca de drenaje y en su cauce E

En la cuenca aparecen todos los tipos de procesos erosivos. Cauce muy degradado por erosion
transversal y avance longitudinal. Continuo arrastre en transporte de acarreos. Superficie de la 1.00
cuenca muy expuesta a los procesos erosivos. Pendiente de las vertientes superior al 50%.

En mas del 80% de la cuenca existe erosion en regueros y carcavas. En el cauce predomina el 0.90
transporte de materiales en forma de acarreos. ’

En mas del 50% de la cuenca sufre erosién en regueros y carcavas. La pendiente de las laderas
el mayor al 30% .Existe un apreciable transporte de materiales y una intensa acumulacién de 0.80
materiales gruesos en el lecho.

La erosién en regueros predomina en la cuenca. La pendiente de laderas es mayor al 20%. 0.70
Existe transporte de gravas y guijarros en el cauce. ’

La erosién laminar predomina en la cuenca. Esporadicamente se produce erosién en carcavas. 0.60
Existe una considerable erosion longitudinal y transversal en el cauce, con transporte de gravas . ’

La erosion laminar afecta a mas del 50% de la superficie. En el cauce existe transporte y 0.50
acumulacion de gravas. Las pendientes de las laderas son mayores del 20%. ’

Del 25 al 30% de la superficie sufre erosion laminar y esporadicamente aparece erosion en
roqueros. Existe transporte y acumulacién de acarreos mas pequefios. La pendiente de laderas 0.40
es del 10 al 15 %. La cubierta vegetal esta degradada.

Aproximadamente en el 20% de la cuenca existe erosion laminar. Existen signos de lavado del 0.30
horizonte superior del perfil edafico. Transporte de sedimentos en el cauce. '

Toda la cuenca esta libre de procesos de erosion. Existe una gran proporcién proporcion de 0.20
superficie agricola en la cuenca. Las pendientes son superiores al 20%. ’

En toda la cuenca no hay procesos erosivos. La cubierta forestal es predominante y esta
formada por bosques protectores bien estructurados. El resto de la superficie esta protegida por 01-0
pastizales perennes. El perfil longitudinal del cauce esta estabilizada en ambos sentidos de la ’
gradiente (erosion = sedimentacion).

Fuente: (SKOPEK ,1988).

En base a la seleccion de todos los pardmetros se calcula el Coeficiente
de Torrencialidad (Kb) y se contrasta el valor obtenido con los brindados
en la Tabla 5. Con este criterio se puede estimar su un curso de agua se

comporta como un torrente o un rio.

Tabla 5: Coeficiente de erosionabilidad

Categoria Kp Caracteristicas del curso de agua
| <0.10 Comportamiento no torrencial
Il 0.1 - 0.4 |Comportamiento con potencial erosivo bajo.
1l 0.4 - 0.7 |Comportamiento con potencial erosivo medio.
v 0.7 - 1.0 |Comportamiento con potencial erosivo alto.
\% >1.0 Torrente muy altamente erosivo.

Fuente: (SKOPEK ,1988).
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2.2.1.6 Clasificacion de Flujos de Lodos y Escombros
Los flujos muy viscosos hiperconcentrados de sedimentos son llamados
en general flujo de barro o detritos. Los flujos de barro son no
homogéneos, no newtonianos, eventos de crecida cuyas propiedades de
fluido cambian significativamente cuando descienden por los canales de
las cuencas o a través de los abanicos aluviales. Su comportamiento
esta definido por las propiedades de la matriz de fluido (consistente de
agua y de sedimentos finos), la geometria del canal, la pendiente y
rugosidad. A concentraciones suficientemente altas los sedimentos finos
alteran las propiedades del fluido incluyendo la densidad, viscosidad y

tension de corte.

(Pierson & Costa, 1987) presentan una clasificacion en el cual es posible
acoplar términos reologicos y geomorfologicos. Esta clasificacion se
basa en la concentracion de sedimentos y en la velocidad media de
particulas del flujo, relacionandolo con un movimiento que varia entre

viscoso o friccional a inercial (Figura 10).

(Costa , 1988) , presenta las Tablas 6 y 7, las cuales son sumamente
practicos para identificar estos tipos de flujo considerando Ila
concentracién. Costa clasifica los flujos desde el punto de vista reoldgico,
ademas considera las fuerzas internas del flujo, la granulometria y el
comportamiento laminar o turbulento para caracterizar los diferentes
tipos de flujo, en donde concluye que los flujos de detritos tienen un

comportamiento laminar.
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Figura 10 : Clasificacion de flujos y movimientos de masa en
funcion de la concentraciéon volumétrica de sedimentos y de la
velocidad media del flujo
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Fuente: . Modificado de (Pierson & Costa, 1987).

Tabla 6: Clasificacidén de Flujo segun Costa (Parte I)

Flujo

Concentracion de
sedimentos

Densidad de los solidos
(gricm®)

T

Y 2:
(dn/cm®)

Tipo de Fluido

Avenidad de agua

Flujo Hiperconcentrado

Flujo de Escombros

1 - 40% en peso
0.40 - 20% en volumen
40 - 70% en peso
20 - 47% en volumen
70 - 90% en peso

47 - 77.5% en volumen

1.01-1.33

1.33-1.80

1.80-2.30

0-100

100 - 401

> 400

0

Newtoniano

No Newtoniano

Viscoplastico

Fuente: (Costa, 1988)
Tabla 7: Clasificacién de Flujo segun Costa (Parte 1)

Perfil de

. Mayor mecanismo de Viscosidad K Tipo de Flujo
Flujo K . concentracion de §
soporte de sedimentos (poise) . predominante
sedimentos
. Fuerz lectostati s 5
Avenidad de agua uerzas gec ostaticas 0.01-20 No uniforme Turbulento
turbulencia
- Empuje, esfuerzo No uniforme a .
Flujo Hiperconcentrado " f - 20 - 200 . Turbulento a Laminar
dispersivo, turbulencia. uniforme
Cohesioén, empuije,
esfuerzo dispersivo, >> 200 Uniforme Laminar

Flujo de Escombros

soporte estructural.

Fuente: (Costa, 1988)

53



(Coussot, 1997) clasifica los huaycos utilizando como parametros la
concentracion y la granulometria del material solido (ver Figura 11). El
flujo torrencial, flujo hiperconcentrado, asi como también los
deslizamientos de suelos llegan a ser contemplados dentro de esta
clasificacién de flujos.

Figura 11 : Clasificacién reoldgica de flujos

100% | sslido g-ranuiar //

Deslizamiento de suelos
(Rockslides)

v N
Fluido granular
{(Mudfiow s) I

‘
_

Concentracion en
volumen del soliclo total
l

Flujo torrencial
(Floods)

% ) el "}
0% Fraccion fina (<0.04mm)/Fraccion sélida total 100%

Fuente: (Coussot, 1997)

(Meunier, 1991) realiza otra clasificacion para el caso de flujos con una
alta concentracion y con pendientes que van desde los 30 a los 50%
marcando el inicio de la formacion de huaycos. La hidraulica fluvial como
disciplina caeria dentro del rango de pendientes naturales menores que
el 2%. Importante y practico es saber que las férmulas clasicas de
hidraulica fluvial podrian ser usadas con buena aproximacion hasta una
pendiente natural que van desde los 7% al 10% (Ver Figura 12)

Figura 12 : Clasificacion reolégica de flujos segun Meunier

Concentrackin volumeairica creclente

L J
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Fluje Superconcentrado de Huaycos
(Lava torrencial)

Hidraullca
Fluwvial
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=

Criterio de Separacion Criterio de §eparacion
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(pendiente 2 a &%) (pendente 30 a 504
para el inicio
Validez de |as Tormulas de te lalava)
hidrilica fluvial hasta
pendienta T a 10%

L

-

v

Validez de las
formulas de
Mujo superconcentrado

Fuente: (Meunier, 1991)
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Ademas de las inundaciones que pueden tener caracteristicas de flujos
de valle como caracteristicas de flujos hiperconcentrados, existen otros
tipos de flujos los cuales es necesario tener algin grado de conocimiento
para poder identificarlos en terreno rapidamente e inferir las
caracteristicas y capacidades que pueden llegar a tener estos flujos. Por
esto es que a partir del diagrama hecho por (Coussot & Meunier, 1996),
se describiran algunos flujos, los cuales suelen ser mas habituales en
nuestro pais. Primero se describirdn brevemente los flujos de escombros
(debris flow), luego los flujos hiperconcentrados (hyperconcentrated
flow) y por ultimo los flujos de barro (mudflow). En la Figura 13 se
muestra los distintos tipos de flujos localizados de acuerdo a su
composicion agua-sedimento. Si bien las inundaciones tienen mas
afinidad con los flujos de valle, estdn aun dentro de los flujos
hiperconcentrados por tener pequefios porcentajes de sedimento en
suspension y de fondo.

Figura 13 : Clasificacion de flujos por composicion
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Flujos de
combros

Estabilidad [ Solido

Carga .
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Bitasico

Fracasn

o

Mosnimien i

Musimienty rapide == lni

Desprendimbcnto

Material granular dn rocas

Avalancha de
escombros

Aumento de la fraccion solida

Fuente: Extraido y Modificado de (Coussot & Meunier, 1996)

En la figura 14 (O’Brien J., 2006) Clasifica el flujo de acuerdo con la
velocidad y concentracion de sedimentos como lo propone las

propiedades del Flujo de Escombros.
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2.2.1.7

Figura 14 : Clasificacién de los deslizamientos y flujos de acuerdo
con la velocidad y concentraciéon de sedimentos
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Fuente: (O’Brien J., 2006)

Conceptos importantes de soporte de particula

La habilidad de los flujos de escombros para transportar particulas
gruesas de diversos tamafios y moverse a grandes distancias con
pendientes pequefas ha intrigado a muchos investigadores.

Esfuerzo Dispersivo:

Basado en el concepto de esfuerzo dispersivo por Bagnold (1954), quien,
realizd experimentos con particulas cizallandose en un cilindro giratorio
y observé que los esfuerzos de soporte de la particula eran generados
por el resultado de la colision entre particulas.

El esfuerzo normal fue llamado esfuerzo dispersivo y se formul6 la

siguiente ecuacion:

P = 0.42AD¢ (@>2 cos ¢; (9)
dy
Donde :
P Esfuerzo dispersivo
A : Concentracion lineal de granos
Do : Diametro de la particula
(Z—Z) : Gradiente de velocidad
b Angulo dindmico de friccion interna
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El fendmeno es explicado dentro de un modelo de fluido dilatante como
el de una fuerza dispersiva, debida a la colision de una gran cantidad de

particulas sobre la superficie del bloque (Ver Figura 15)

Figura 15 : Transporte de grandes bloques en la parte superior del
flujo

El binque wiajs & manor
welugiiad que el regl del Nup

Fuente: (Suarez Diaz, 2001, pag. 182)

Fuerza Matricial:

“Se observa que, si una particula suspendida en un flujo de lodo
estacionario es empujada hacia abajo, tiende a hundirse un poco y
guedarse en esa posicion, sin retornar a la superficie o hundirse hasta el
fondo” (Johnson,1970) .

Segun Hampton (1975) existe una red de particulas de arcilla floculadas
a todo lo largo del fluido. La floculacion es la resultante de fuerzas

atractivas netas entre dos particulas de arcilla.

La fuerza minima requerida para romper esta red de particulas

floculadas ha sido definida como la Fuerza matricial de Johnson.

(Johnson & Rodine, 1984) realizaron un analisis de flotabilidad y

obtuvieron:

3, _cf @) (7)

h =
4 Y. —NYa

Donde :
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h : Tamafio medio de las particulas grandes que pueden ser

transportadas por la corriente

c : Cohesién

Ye . Peso unitario de la piedra en cuestion

Ya Peso unitario de los escombros

f(p): funcion de ¢, angulo aparente de friccion f(¢) varia desde
61 para ¢ =0° a 62 para ¢ =30°

n : tasa del volumen del canto rodado sumergido

Gradacion Inversa:

En el frente de una oleada de escombros se observa que las particulas
mayores tienden a moverse lateralmente y verticalmente,
denominandose a este fendbmeno, gradacion inversa de las particulas.
Este fendbmeno de la migracién de piedras hacia las margenes es

llamado segregacion.

La fuerza dispersiva de Bagnold ha sido sugerida como uno de los
mecanismos principales para la segregacion. A mayor diametro, mayor
fuerza dispersiva y una presion dispersiva grande causa que las

particulas se muevan para arriba.

Fisher y Mattinson (1968) explicaron que la segregacion es el resultado
del movimiento de la particula desde una regién de presioén grande (en
el fondo) hacia una region de presién mas pequefia (en la parte superior).

Basado en el Principio de Bernoulli.

2.2.1.8 Propiedades de los flujos de escombros

a) Velocidad:

La velocidad del flujo de escombros observado varia de 0.5 m/s a 20
m/s. Las razones de esta gran variedad de velocidad son debido a la
clasificacion, geometria del canal, pendiente, tamafio y sinuosidad. En

una observacion en Japon (Okuda,1980) la velocidad en el tramo
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superior estuvo por encima de los 1 m/s, pero en el area del abanico la
velocidad fue de 5 m/s.
Para el caso de flujos de lodo, (Johnson & Rodine, 1984) utilizan la

sobreelevacion en las curvas como parametro para calcular la velocidad

del flujo:
w = (g * 1 * cos § * tan §)1/? (8)
Donde :
w velocidad promedio
Y radio de curvatura
) Pendiente del Canal
B Sobre inclinacion de flujo en curva

Figura 16 : Movimiento idealizado de un flujo viscoso (a) Planta,
(b) y (c) sobreelevacion durante y después

& Debris— flow

to) Deposil

{b)

Laterol deposit

Chonnel

Fuente: (Johnson & Rodine, 1984)
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b) Pendiente:

Aunque los flujos de escombros ocurren en pendientes pronunciadas ,
es importante notar que este flujo de tiene habilidad de fluir en
pendientes muy suaves. Algunas pendientes observadas vara de 2% a
32% (Costa, 1984).

(Castillo N., 2020) Por medio de un analisis de estabilidad simple para
un ancho y longitud unitario completamente saturado, de altura h, con
pendiente sen 6 y con angulo de friccion @, se obtiene el criterio de

Iniciacion del movimiento de flujos de escombros.

Figura 17 : Transporte de grandes bloques en la parte superior del
flujo

W sin6

W cos6 '

Fuente: (Castillo N., 2020)

De acuerdo al criterio de friccion de Morh-Coulomb , el esfuerzo de corte
limite 7, para un material de suelo no — cohesivo es:

T, =0otan¢ (9)

El esfuerzo normal efectivo ¢ = ¢ — u, con

Up = Ywhcos® (10)
o =WcosO = yg,shcos8 (11)
Donde :
W peso del material
Ysat - peso unitario del material saturado
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Vsat = Yw + (ys - VW)CU ( 12)

Donde :
Yw - peso unitario del agua
Y - peso unitario de solidos
C, concentracién de sedimentos del volumen de la mezcla.

La componente del peso de los escombros paralelo al lecho es:
T=Wsin6 = {y, + (ys — yu)Cpthsin 0 (13)

Para la condicion de equilibrio limite, igualando 7, =7 de las

ecuaciones (9) y (13) obtenemos:

Cp(ys — 14
ng = oo =) " (14)

Cy(¥s — Yw) + Y

Podemos observar que de la ecuacion (14) que sitan ® < 1, tan © es
siempre menor que tan @, es decir, la pendiente requerida para el flujo
de granos dispersos es siempre menor que la requerida para superficies

friccionantes de granos no dispersos agregados,

De la ecuacién (14), si el esfuerzo actuante es mayor que el esfuerzo
limite entonces se produce movimiento. Este criterio es conocido como

el Criterio de Iniciacion del Movimiento de los flujos de escombros.

¢) Angulo de Deposicidn:

(Castillo N., 2020), indica que de observaciones de campo indican que
hay cierto angulo de pendiente limite donde la oleada del flujo de
escombros pierde su capacidad de viajar a velocidad uniforme vy
desacelera, empezando a depositarse. Como primera aproximacion, se

asigna un angulo de 10° para el comienzo de una deposicion.
De la literatura se sugiere asumir un rango de angulos de deposicion

entre 10° y 14° para flujos abiertos o no confinados y de 8° a 12° para

flujos canalizados o confinados
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d) Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Flujos Detriticos

Algunas de las propiedades de los flujos detriticos dependen solo de la
composicién del material que lo constituye, mientras que otras dependen
de las caracteristicas del movimiento. Muy pocas técnicas son aceptadas

para medir las propiedades de flujos detriticos (Ilverson, 1997).

Las propiedades fisicas mas relevantes que caracterizan a los flujos

detriticos, se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8: Valores tipicos de las propiedades fisicas basicas en
flujos detriticos

Propiedades Rango de Variacion Simbolo

Propiedades de las particulas solidas

Densidad 2500 Kg/m3 a 3000 Kg/m3 Ps
Diametro de particulas 10° a 1im d
Angulo de rozamiento 25° a 45° @
Coeficiente de restitucion 0.1 a 0.5 e

Propiedades del fluido en los poros

Densidad 1000 Kg/m3 a 1200 Kg/m3 Ps

Viscosidad 0.001 a 0.1 Pa-s Mg

Propiedades de la mezcla

Fraccion de sélidos con respecto al volumen

total 0.4 a 0.8 C,
Fraccion de fluido con respecto al volumen total 0.2 a 0.6 @-c)
Permeabilidad Hidraulica 1013 a 10° k
Conductividad Hidraulica 107 a 1072 K
Angulo de rozamiento internno 25° a 45° E

Fuente: (Ilverson, 1997)

e) Caudal Maximo de Flujo de Escombros

(Castillo Navarro, 2019) indica que para la estimacion de los caudales
maximos de los flujos de escombros existen 2 metodologias mas
usadas, la de JICA (Japan International Cooperation Agency) y la de
O’Brien (2000).
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La metodologia usada por JICA se basa en los desarrollos de Takahashi.

Segun Takahashi el volumen de lodo y escombros es igual a:

C
V, = 1000 R,AE. (c* dc ) (15)
— Ld

El cual se puede expresar como:

%= (72) (10
Donde :
V. Volumen de detritos (m?3)
vV, Volumen de agua (m?®)
Ry Precipitacion total durante la descarga de flujo de loso y
piedra (mm)
A Area de la cuenca en Km?
E Coeficiente de Escorrentia
cr Densidad volumétrica de sedimentos del lecho
Cq Densidad volumétrica de flujo de lodo y piedra
C, = ptanf (17)
(o0 — p)(tan ¢ — tan @)
Donde :
p : Densidad de fluidos de detritos (t/m?3)
o X Densidad de lodos y piedras (t/m?3)
0 : Angulo del talud
¢ Angulo de friccion interna

De acuerdo a la ecuacion (16), la relacion Vs/Va se puede expresar como:

E_( Ca ) (18)
v, \C*-C,;

Las ecuaciones aplicadas siguiendo el método de Takahashi, son las
que permiten estimar en caudal maximo de lodos y piedras, y caudal

maximo de material fino; como una funcién de caudal liquido.
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0 =(zor)0 (19)

C*—C,
=)0 Y
Q= Qs + Qf (21)
Donde :
Q: : Caudal total (maximo) de flujo de detritos (m?/s)
Qs Caudal de lodos y piedras (m3/s)
Qr Caudal del material fino (m?/s)
Q Caudal liquido (maximo) (m?/s)

Es importante observar que el coeficiente que multiplica Qp en la

ecuacion (19) es igual a:
c* C
=)=+ (725 )
C*—Cy C*—Cy

Por lo tanto , segun la ecuacion (18), la expresion (22) puede escribirse

como:
<C*C_*Cd> _, +% (23)

y sustituyendo (23) y (20) en (21), se obtiene:
0, = [<1+%) +%} 0, (24)

Otra metodologia empleada es la propuesta por O Brien (2000), donde
el hidrograma de flujo de detritos se estima a partir del hidrograma de
flujo de agua multiplicado por un factor (BF) que est4 en funcién de la
concentracion volumétrica de detritos. Se debera tener en consideracion
los valores para flujo de detritos Cy, los cuales varian entre 0.20 (flujos

bajos) y 0.45 (para flujos altos).

Qr = BF % Q (25)
__1 (26)
BF—1_®
Donde :
Q: : Caudal total (méaximo) de flujo de detritos (m?/s)
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Q Caudal liquido (méaximo) (m?3/s)
BF Factor (Bulking Factor)

C, Concentracion volumeétrica de detritos

2.2.2 Modelos Matematicos de Flujo de Escombros
Los primeros modelos matematicos para la caracterizacion de los flujos
de escombros partieron de la base de la resistencia de los materiales,
de acuerdo a la ecuacién de Coulomb (Johnson & Rodine, 1984).
Posteriormente se involucraron modelos hidraulicos como los de
Bingham y Bagnold, los cuales fueron adaptados al comportamiento de
fluidos producto de la mezcla suelo y agua.
Hay esencialmente 2 caminos para la investigacion del comportamiento
de los flujos de escombros:
-Considerar la masa entera (fluido y sdélido) como un “fluido” con
propiedades particulares. El modelamiento con este tipo de andlisis se
aproxima muy bien a los flujos con considerables finos.
-Se considera el agua (en algunos casos con finos) y el material grueso
por separado. Se refieren a los modelos granulares, que se basan
intimamente en el conocimiento de las particulas y de su distribucion de
tamarno.
Modelo de Viscoso de Coulomb
Johnson (1970) propuso que la resistencia dinamica total es una
combinacion de resistencia de cedencia, friccionales y resistencias

viscosas llamado este modelo viscoso de Coulomb.

T =+ o, tang (27)
T=c+antan¢+,ug—l; (28)
Donde:
c : Cohesion
Op, : Esfuerzo normal
¢ : Angulo de friccion interna
U ; Viscosidad
% : Tasa de Deformacion

165



Este es uno de los modelos mas antiguos sobre flujo de escombros.
Modelo de Bingham y Pseudopléstico
Este modelo es muy bien relacionado con el flujo de lodo debido a la

presencia de granulometria fina. El esfuerzo de cedencia 7, y la

viscosidad u son los dos parametros

ou 29
T=Ty+,u5 (29)

Este modelo ha sido frecuentemente usado en el pasado en flujos de
lodo y flujos hiperconcentrados (O’Brien & Julien, 1985); Fei,1983). Yano
& Daido (1965) usaron el modelo de fluido de Bingham para describir el
flujo de lodo. Este modelo es probablemente el mas popular en China y
en Japon (Chen, 1987). Johnson (1970) uso este modelo para describir

el flujo de escombros permanentes en un canal circular.

Modelo cuadréatico de O’Brien y Julien
Presentado por (O’'Brien & Julien, 1985)

Su Su\2 ( 30)
T=ry+,u@+(]1(5)

Donde:
Ty Esfuerzo de cedencia
U : Viscosidad dinamica.
C; : Parametro turbulento — dispersivo.

Corresponde al modelo adoptado por el FLO-2D.
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Modelo de fluido Dilatante
Basado en experimentos de Bagnold (1954) donde el esfuerzo

dispersivo normal se relaciona con el esfuerzo cortante del grano por:

su\? (31)
Tg:ai*ﬂs*/l*f(ﬂ)*lﬂ(@) singg

Donde:
a Constante determinado de experimentos para el régimen
de inercia de grano (a;= 0.042)
ps - Densidad de particulas
D Didmetro de particula
A : Concentracion lineal de las particulas
fQ) : Funcién de asa de Deformacion 4

2.2.3Modelos Numeéricos que analizan Fluidos No — Newtonianos
(Castillo Navarro, 2019) presenta la tabla 6 en la cual describe los
principales modelos numéricos mas utilizados en el modelamiento de
flujos de escombros.

Tabla 9: Modelos Numéricos que analizan flujo no-newtonianos

Modelo Descripcion Pagina Web
NWS-FLDWAV Modglo um_dnmensno_nal dg flujo no permanente. Puede http://www.weather.qov/ohd/hrI/
analizar fluidos del tipo Bingham. rvrmec h/fld_avail.htm
Es un software geotécnico usado para el andlisis de http:/Awww.clara-
DAN-W N . g9 " . p w.com/DANW RunoutAnalysis.h
transito dinamico en deslizamientos y avalanchas. p—
Es un nuevo modelo de flujo de escombros
DBE-1D unidimensional que analiza 2 fases. Predice las http://www.wsl.ch/hazards/dbf-
velocidades del flujo, tirantes, distancia recorrida y 1d/dbf-1d-de.ehtml
presiones de impacto.
Es un modelo de transito dinamico de avenidas en 2
dimensiones, que simula flujo en canales, superficies
FLO-2D no confinadas vy flujo en calles. Su aplicacién es para |http://www.flo-2d.com/
flujos de avenida, flujos hiperconcentrados y flujos de
escombros.

Es un modelo utilizado en Suiza para el andlisis de
RAMMS riesgo de flujos de escombros y soporte en el disefio
de medidas de mitigacion.

http://ramms.slf.ch/ramms/inde
x.php?0

Fuente: (Castillo Navarro, 2019)
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2.2.4 Modelos Hidraulico Flo -2D

2241

El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D (O’Brien J. , 2006)
simula flujo de fluidos no-newtonianos, como aludes torrenciales, en
conos de deyeccion. El modelo permite simular flujo en topografias
complejas, tales como areas urbanizadas y planicies de inundacion, asi
como el intercambio de fluido entre los canales y la planicie de
inundacién. Puede modelarse flujo de agua, flujo hiperconcentrado de
sedimentos, flujo de barro y alud torrencial (flujo de barro).

Como datos de entrada se requiere la topografia digital del terreno, la
geometria del canal, valores estimados de la rugosidad del canal y de la
planicie de inundacion, hidrogramas de entrada (liquidos y soélidos),

precipitacion y propiedades reoldgicas de la mezcla agua-sedimento.

Ecuaciones Basicas
El modelo FLO-2D, segun estudios de (O’Brien & Julien, 1985) utiliza las
siguientes ecuaciones:
Ecuacion de Continuidad:
oh OhV, O0hV, (32)

— =1

E-I_ 6x+ dy

Ecuacion de Movimiento:

s s _Oh_ W% K% 10% (33)
fx — “ox

oh_ V0% V0% 13V, (34)

Donde: h es la profundidad del flujo, V, y V,, son los elementos de la
velocidad media, t es el tiempo, g la aceleracion de la gravedad, Sy es la
inclinacién de friccion; S, la inclinacién del lecho e i es la intensidad de
la precipitacion.

La condicion de bordes aguas arriba es el hidrograma de entrada
(INFLOW) y la condicién de borde aguas abajo es el flujo de salida
(OUTFLOW).
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2.2.4.2 Solucion Numérica
El método diferencial de las formulas de continuidad y de momentum en
el modelo FLO-2D es resuelto por medio de un esquema central de
diferencias finitas, del mismo modo, el modelo dispone para calculo de
la velocidad la ecuacion de onda dinamica o la ecuaciéon de onda
difusiva.
En métodos matematicos para solucionar ecuaciones diferenciales
parciales, los céalculos se desarrollan en una malla localizada en plano x
—t. La malla x — t es una red de puntos definida al coger incrementos de
distancia de longitud Ax e incrementos de tiempo de duracién At.
Los esquemas numeéricos transforman las ecuaciones diferenciales
parciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas de diferencias
finitas.
El FLO-2D emplea un esquema explicito, que consta de un esquema
simple que solicita valores pequefios de Ax y At para la convergencia del
procedimiento numérico, para el resultado del método de diferencias
finitas.
Para el equilibrio numérico de los calculos, un requisito necesario mas o
suficiente para el equilibrio de un esquema explicito es la condicion de

Courant — Friedrich — Lewy (CFL). El paso de tiempo At es limitado por:

Ax
At:c(v+c) (35)
Donde:
C X Numero de Courant (0.30 < C < 1.0)
Ax : Ancho de elemento de la malla cuadrada.
v : Velocidad promedio de la seccion transversal calculada.

Para el movimiento de la onda dinamica, otro principio de equilibrio
numeérica aplicado en el modelo es el de Ponce y Theurer (1982). Este
principio esta en funcion de la descarga, la pendiente del lecho y el

tamano del elemento de grilla. El paso de tiempo es limitado por:
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2.24.3

_1S,Ax? ( 36)
do
Donde, S, es la pendiente del lecho, q, es la descarga unitariay ¢ es un

At

coeficiente empirico (Ponce y Theurer, 1982).

Los pasos de tiempo At usualmente cambian de 0.1 segundo a 60
segundos. El modelo empieza con un paso de tiempo minimo y lo
incrementa hasta que uno de los principios de equilibrio numérico sea
superado, por lo tanto, el paso de tiempo es disminuido. Si los principios
de equilibrio siguen siendo superados, entonces el paso de tiempo es
disminuido hasta que el paso de tiempo minimo sea alcanzado. Los
pasos de tiempo son una funcion de la descarga del flujo para un
elemento de grilla y de su tamafo.

Légica del Flo -2D
El modelo usa un esquema centrado de diferencias finitas definido para

la respuesta de las ecuaciones diferenciales de desplazamiento.

El relieve del area se discretiza en una malla compuesta por celdas o
componente cuadrados de tamafio constante para toda la zona en
estudio y a cada componente se le designa una ubicacion en la malla,
un factor de rugosidad de Manning “n”, una elevacion de terreno y
coeficientes de reduccién de flujo que cruza la celda para disimular

bloqueo por edificaciones.

El método computacional para flujos en superficies implica el calculo de
la descarga por medio de cada contorno en las 8 posibles orientaciones
del flujo y comienza con una evaluacioén lineal del tirante de flujo en cada

contorno del componente de malla. (Figura 18)
La evaluacion del tirante del flujo en el contorno es la media de las alturas

del flujo en los componentes de las 2 mallas, que direccionara los

caudales en una de las ocho orientaciones.
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Figura 18 : Direccion del Flujo

oty

Fuente: (Flo-2D , 2018)

Para una celda y un tiempo dado, se mide el caudal neto que ingresa y
sale por cada uno de los lados de dicho elemento. El cambio en el
volumen resultante se reparte uniformemente en el area disponible del
elemento. Los pasos de tiempo varian segun el criterio de estabilidad de
Courant, lo que resulta en pasos de tiempo relativamente cortos,
(tipicamente entre 0,1 y 30 segundos). Esto depende de los hidrogramas

de entrada y del tamafio de la malla de calculo.

Los siguientes pasos son la solucién del algoritmo:

» El promedio de los valores de rugosidad y geometria del flujo
entre dos elementos de grilla son calculados

» La profundidad del flujo “d” para el calculo de la velocidad a través
de la frontera de grilla para el siguiente paso de tiempo (i+1) es
estimado de los pasos de tiempo previos i usando una funcién
lineal (el promedio de la profundidad del flujo entre dos
elementos).

ditt = dl +di,, (37)

» La velocidad es calculada usando la ecuacién de onda difusiva
como primera aproximacion. La unica variable no conocida en la
ecuacion de oda difusiva es la velocidad.

» Sila ecuacion de onda dindmica completa es seleccionada por el
usuario, la velocidad de onda difusiva prevista para ese paso de
tiempo es usado como un dato inicial en la solucion de Newton-
Raphson. Se hace nota que para flujos de sedimentos
hiperconcentrados, como flujos de lodo y escombros, el calculo
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de la velocidad incluye los términos adicionales de viscosidad y
esfuerzo de cadencia.

» Ladescarga Q através de la frontera de la planicie de inundacién
(o entre dos elementos de canal) es calculado multiplicando la
velocidad por el area transversal del flujo.

> Elincremento de descarga para el paso de tiempo a través de las
8 fronteras es sumado,

AQ?—l =0Qn+ Q¢+ Qs+ Qy + Qne + Qse + Qs + Oy (38)

» Y la variacion en volumen es distribuido sobre el area de
almacenamiento disponible dentro del elemento de grilla o canal
para determinar el incremento en la profundidad del flujo

pgit  AQEA (39)
x Area

Donde AQx es el delta de la descarga en las 8 direcciones de la

planicie de inundacion para el elemento de grilla y para el paso

de tiempo At entre el tiempoiei+ 1.

> El criterio de estabilidad numérica es luego chequeado para la
nueva profundidad del flujo del elemento de grilla. Si cualquier
criterio de estabilidad es excedido, el tiempo de simulacion es
reseteado para el tiempo previo y el incremento del paso del
tiempo es reducido.

» La simulacion prosigue incrementandose el paso de tiempo hasta
gue el criterio de estabilidad sea excedido.

2.2.5Medicion de los parametros reoldgicos
La viscosidad y el esfuerzo de cedencia de mezclas agua-sedimento son
parametros reoldgicos necesarios para la aplicacién de los modelos de
célculo de los flujos con altas concentraciones de sedimentos. Una

manera directa de calcular la viscosidad es empleando un “redmetro”
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gue es similar a un viscosimetro que construye todo el diagrama de
esfuerzo vs. Tasa de deformacion. Usualmente en estos aparatos solo
se analiza a matriz de fluido (limo y arcillas con tamafios menores a
0,072mm). Es decir, s6lo se analiza la matriz mas viscosa de la mezcla
sin considerar el material grueso. Sin embargo, el uso de esta

metodologia resulta ser complicado y a la vez muy costosa.

(O’Brien & Julien, 1985) realizaron un andlisis de laboratorio de muestras
recolectadas de depdsitos naturales de flujos de lodo en Colorado Rocky
Mountain cerca de las ciudades de Aspen y Glenwood Springs. Las
propiedades de las muestras de los flujos de lodo en términos de
distribucion del tamafio de sedimento y contenido de arcilla son dadas
en la tabla 10. Las muestras con alto contenido de arcilla fueron
ensayadas para determinar el limite liquido y el indice plastico. La matriz
fluida compuesta de sedimentos finos (s6lo limos y arcillas) fue
preparada para ensayarse en un viscosimetro; de 10 a 15 mediciones
de esfuerzos cortantes versus tasa de deformacion fue realizado para
cada concentracion. La concentracion volumétrica fue variando
afladiendo agua después de cada ensayo. Finalmente, de los resultados
obtenidos se concluyé que la viscosidad (1) y el esfuerzo de cedencia
(ty) se incrementan potencialmente con la concentracion de sedimentos
(Cv).
n=aefr% (40)

T, = ayePzt (41)

Donde «; y B; son coeficientes empiricos definidos por experimentos de
laboratorio y Cv es la concentracion volumeétrica de sedimentos (Ver
Tabla 11).
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Tabla 10: Propiedades de las matrices de flujos de lodo

DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE SEDIMENTO o :

Muestras Tipos Arcilla D16 D50 D84 Limite Indice

% i) i) i) Liquido Plastico

Glenwood original 4.80 0.01 0.034 0.062 - -
Glenwood sample 1 6.80 0.009 0.023 0.050 - -
Glenwood sample 2 3.00 0.016 0.035 0.061 - -
Glenwood sample 3 4.80 0.011 0.025 0.053 - -
Glenwood sample 4 7.60 0.001 0.018 0.032 - -
Aspen Pit 1 31.30 0.001 0.011 0.032 0.32 0.11
Aspen natural soil 27.00 0.001 0.012 0.028 0.25 0.06
Aspen Mine Fill 27.80 0.001 0.013 0.030 0.24 0.06
Aspen natural soil source 31.60 0.001 0.016 0.039 - -
Aspen mine fill source 25.20 0.001 0.018 0.061 - -

Fuente: (O’Brien & Julien, 1985)

Tabla 11: Esfuerzo de cedenciay viscosidad en funciéon de Cv

Fuente Iy = azeBZCv Ny = aleﬁle
a2 | B2 o | B1
Datos de Campo
Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.036 22.1
Aspen Pit 2 2.72 10.4 0.0538 14.5
Aspen Natural Soil 0.152 18.7 0.00136 28.4
Aspen Mine Fill 0.0473 21.1 0.128 12.0
Aspen Watershed 0.0383 19.6 0.000495 27.1
Aspen Mine fill Source 0.291 14.3 0.000201 33.1
Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23.0
Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.2
Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Relaciones disponibles en la Literatura
lida (1938)* - 0.0000373 36.6
Dai et a (1980) 2.6 17.48 0.0075 14.39
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29
Qian et al. (1980) 0.00136 21.2
0.05 15.48
Chien and Ma (1958) 0.0588 19.10 - 32.70
Fei (1981) 0.166 25.6
0.0047 22.2

Fuente: (O’Brien & Julien, 1985)
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2.2.6 Concentraciéon volumétrica de sedimentos
Para un evento de flujo de escombros, se estima una distribucién de Cv
en el tiempo partiendo de un valor cercano a 0.2 y aumentando
gradualmente hasta 0.35 o 0.45 dependiendo del tipo de sedimento de
la cuenca. Si la cuenca produce flujo de lodos y escombros entonces se
deben utilizar valores cercanos a 0.45. El pico de Cv debe ubicarse unos
minutos antes del pico del hidrograma liquido. Una clasificacion dada por

O’Brien en su manual de FLO-2D se observa en la Tabla 12.

Tabla 12: Comportamiento de flujo de lodo como una funcion de
Cv.

Concentracion de
Descripcién Tipo Flujo sedimentos Caracteristicas del Flujo

En Volumen En Peso

0.65-0.8 0.83 - 0.91 [No hay flujo; falla por deslizamiento de bloques

Deslizamiento .
Derrumbe de bloques con deformacion interna durante el

0.55-0.65 0.76 — 0.83 |deslizamiento, movimiento paulatino del terreno antes de
fallar.

Flujo evidente, fluencia lenta sostenida del flujo de lodo,
0.48 - 0.55 0.72 - 0.76 |deformacion plastica bajo su propio peso, cohesionada, no

. se extendera sobre una superficie nivelada
Flujos de lodo

(Mudflow)

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

045-048 |069- 0.72
mezcla.

El flujo se mezcla faciimente; muestra las propiedades
fluidas en la deformacién; distribuido en la superficie
0.40-0.45 0.65 —0.69 |horizontal pero mantiene una superficie fluida inclinada;
particulas grandes se depositan, aparecen ondas pero se
disipan rapidamente.
Aparece la superficie del liquido con dos fases fluidas,
asentamiento marcado de gravas y cantos rodados; difusion
Avenida de lodo 0.35-040 | 0.59-0.65 casi completa en la superficie horizontal, ondas viajan en la
(Mud Flood) superficie

Separacion de agua en la superficie, las ondas viajan con
0.30-0.35 0.54 — 0.59 [facilidad, mayormente arena y grava se ha sedimentado y se
mueve como carga de fondo

FLUJOS HIPERCONCENTRADOS

0.20-0.30 0.41-0.54 |Se distingue claramente las ondas; superficie del fluido.

Inundaciéon de <02 <041 Las inundaciones de agua con carga suspendida
agua ’ : convencional y carga de fondo

Fuente: (O’Brien J., 2006)

Hay varias relaciones importantes de concentracion de sedimento que
ayudan a definir los flujos de lodo y escombros. Estas relaciones
describen la concentracion de sedimentos por volumen, la concentraciéon

de sedimentos por peso, la densidad del sedimento, la densidad de la
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mezcla del flujo de lodo y el factor de aumento (BF). La concentracion

de sedimento por volumen Cv es dado por:

volumen de sedimento (42)

Y volumen de agua + sedimento

Y C, es descrito como concentracién de sedimentos por peso por:
Cwy (43)

C, =
v ys_Cw()/s_y)

Donde y = peso especifico del aguay y, = peso especifico del sedimento.
El peso especifico de la mezcla de flujo de lodo y,, es una funcion de la

concentracion de sedimento por volumen:

Ym =Y +C¥s—v) (44)

Similarmente el peso especifico de la mezcla de flujo p,, es dado por:

Pm =,0+CU(P5_,0) (45)
)4
Pm =?m (46)

2.2.7 Criterios de Disefio para construccion de soluciones Estructurales
El disefio de obras de control de torrentes para flujos detriticos,
hiperconcentrados o densos, es similar al disefio de la crecida en la
hidrologia, sin embargo, los datos disponibles son escasos, de modo que

no permiten un desarrollo para los periodos de retorno.
“Se define el evento de disefio como flujo detritico mas grande y rapido

que puede ocurrir durante la vida util de la estructura en consideracion”.
(Hung et al, 1984).
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Para la construccion de obras de control de torrentes no existen criterios
de disefio aceptados universalmente. Estos disefios se encuentran muy
relacionados con las caracteristicas propias del sitio que se desea
proteger y con las caracteristicas fisicas del flujo, es decir, cada disefio

se transforma en un disefio particular.

Sin embargo, existen paises como: Japon, Canada, etc., que vienen
desarrollando pautas desde hace ya bastante tiempo, sobre el problema
de flujos detriticos, las cuales pueden servir para orientar el disefio de

este tipo de soluciones y asi mejorar su funcionamiento y tamafo.

“‘Muchos parametros deben ser considerados cuando se disefian obras
de control de flujos detriticos, incluyendo los asociados con los efectos
del fujo sobre el terreno 0 zona de depositacion, como también los

propios del terreno” (VanDine, 1996).

“‘Los parametros mas importantes y necesarios para disefio son los de
tipo cinematico: velocidad del fujo detritico, maxima descarga o

hidrograma y volumen del material arrastrado” (Armanini, 1997).

(Hung et al, 1984) sugiere incorporar: el volumen de material de
detriticos acarreado, la frecuencia del evento, el caudal maximo, la
velocidad media de la corriente, las condiciones que determinan la
depositacion de la masa liquido-sélida, la funcién distancia recorrida
hasta depositarse, el comportamiento y sobreelevacion del flujo en
curvas y barreras de contencion, y el empuje dinamico y cargas de

impacto sobre este tipo de barreras.

El Ministerio de la Construccion de Japoén plantea que, en principio, cada
torrente a ser controlado debe ser estudiado en forma especifica, con
sus obras y plan de accién particular, por lo tanto, debe estimarse el
volumen de los sedimentos a manejar, el caudal maximo del flujo de
detriticos, la velocidad y profundidad de la corriente y tener una buena

estimacion de la densidad de la masa movilizada.
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2.2.7.1

2.2.7.2

Consideraciones de disefio asociadas con las caracteristicas del flujo
incluyen (VanDine, 1996):
a. Frecuencia de los eventos.
b. Volumen de disefio o0 magnitud.
Caudal méaximo y altura de escurrimiento.
Tamafio de los sedimentos y distribucion granulométrica.

Encauzamiento.

=~ ® o o

Depositacién y distancia recorrida por la masa detritica.

Fuerzas de impacto.

5 «Q

Sobre elevacion y trepamiento.

Angulo de depositacion.

Dentro de las caracteristicas relacionadas con el terreno donde se
desarrolla el flujo detritico se encuentra (VanDine, 1996):

a. Tamafio de la cuenca.

b. Pendiente.

c. Geometria.

d. Morfologia.

e. Existenciay Localizacion de estructuras artificiales.

Frecuencia de los eventos

No depende solamente de la intensidad de las precipitaciones o del
caudal de descarga de los cauces, sino también por: condiciones
climaticas locales, antecedentes de precipitaciones calidad de nieve (en
caso de ocurrencia), caracteristicas del cauce, existencia de material
para ser removido, y una gran variedad de mecanismos de

desencadenamiento.

Volumen de Disefio

“Se define como el limite superior de sedimentos que pueden ser
movilizados en forma razonable por un evento Unico y que finalmente
alcanzan el cono de deyeccion. Este depende de la disponibilidad de
detriticos en el lecho del cauce, ademés de cualquier material adicional
proveniente de las laderas durante el evento. El volumen estimado debe
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2.2.7.3

estar de acuerdo con volumenes registrados en eventos anteriores en

ese cauce particular” (VanDine, 1996).

Como una primera aproximacién, la magnitud del evento puede ser
correlacionada con el area de la cuenca aportante estimando el grado
de la productividad de la cuenca (m3/Km?2). Este parametro debe ser
constante para cuencas de distinto tamafio, pero de caracteristicas
topograficas, geoldgicas, climatologicas y condiciones hidrologicas

similares.

“‘Un enfoque diferente es reconocer que la mayor cantidad de los
sedimentos arrastrados provienen de la erosién del lecho y de sus
laderas inmediatas. De esta manera el volumen del aluvién debe ser
proporcional a lo largo del cauce. Esta constante de proporcionalidad se

denomina productividad del cauce (m3®m)” (Hung et al, 1984).

“El Ministerio de la Construccién de Japén plantea que el volumen de
sedimentos a considerar en el disefio debe ser determinado sobre la
base de los mapas topogréficos, levantamientos de terreno y registro de
corrientes ocurridas en el pasado. Este volumen debe calcularse como
el menor valor entre el volumen de sedimento susceptible de ser
transportado por una corriente de detriticos de una magnitud prefijada y
el sedimento movilizable de la cuenca. Este ultimo volumen puede
estimarse como la suma del material depositado en el cauce y el

sedimento que puede caer en él, proveniente de la cuenca.

Cuando el espesor de depdésitos en el lecho es grande, se propone
acotarlo a 5 metros, en atencidbn a que la experiencia japonesa
demuestra que la profundidad de socavacion en varios torrentes varia

entre 2 y 3 metros” (Ayala, 1996).

Caudal Maximo y Altura de Escurrimiento
Los Flujos detriticos presentan caracteristicas no estacionarias y

pulsantes. EI movimiento del frente de onda, que describe un flujo
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detritico, es como un lébulo frontal seguido por un flujo mas uniforme
constituido por sedimento mas fino en concentraciones gradualmente

decrecientes, hasta transformarse en un flujo diluido y turbulento.

Es caudal maximo ocurre inmediatamente después del paso del frente

de onda y es de corta duracion.

El caudal de un flujo maximo ocurre inmediatamente después del paso

del frente de onda y es de corta duracion.

El caudal de un flujo detritico depende de las caracteristicas locales del
cauce y de la velocidad del flujo. La velocidad es determinada por la
pendiente y geometria del canal y por la viscosidad y peso especifico de
la mezcla. Para una geometria dada, el caudal y la velocidad determinan

la altura del escurrimiento.

La metodologia més utilizada corresponde a la propuesta por Takahashi
(1978,1981), la cual une el caudal maximo de flujo detritico con el caudal

maximo liquido de la descarga (Armanini et al, 2000).

El gobierno de Japon propone este método para flujos detriticos donde

el material proviene principalmente de la erosion del lecho.

Figura 19 : Relacién entre caudal méximo y volumen de
sedimentos arrastrados por el flujo

)
E
o
E
b
<o
=
=
=
.
=
(4]
o z0 30 a0 S0
Volumen (1.000 m?~)
@ Testigos 0 Ensayo en Modelo Fisico
T Sobreelevacion < Ec. de Velocidad Media

+ Formula de Vetedero o Caudal de Crecida

Fuente: (Ayala, 1996), (VanDine, 1996)
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Takahashi (1978, 1981) determina el caudal maximo de la corriente de

detriticos mediante la siguiente expresion:

Qu=Qo+P = Qo0 —— (40
Donde:
Q4 : Caudal maximo de flujo detritico (m3/s).
Qo :  Caudal maximo liquido (m?3/s).
P . Coeficiente de ampliacion (adimensional).
cd . Concentracion volumétrica de solidos (%).
c” . Concentracion maxima de los solidos (o concentracion de
empaquetamiento) (%).
R, Precipitacion total durante la descarga de flujo de loso y

piedra (mm)

Generalmente C* toma valores del orden del 65%. Cd puede ser estimada

con la siguiente expresion:

¢d= psp— p * (tan;azl(zana) (49
Donde:
cd Concentracion de equilibrio del flujo, la cual alcanza en
condiciones estacionarias.
p : Densidad del agua (kg/ms3).
ps . Densidad de soélidos (kg/ms3).
a : Angulo de inclinacion del lecho (°).
1) : Angulo de friccion del material depositado (entre 30° y

40°).
“En cuanto a la velocidad y la altura media de una corriente de detriticos,

hay que tener presente que estas son significativamente distintas a la de

una corriente de agua, y por lo mismo, formulas como la de Manning
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aplicable a flujos turbulentos, no resultan en general apropiadas para

flujos de detriticos, salvo que se introduzcan correcciones” (Ayala, 1996).

Segun VanDine, se puede relacionar la velocidad del flujo con la
pendiente, geometria del cauce, viscosidad dindmica, peso especifico y

altura de escurrimiento mediante la férmula de Poiseuille:

. sin ah? (49)
Y
Donde:
U : Velocidad (m/s)
sina . Pendiente del cauce (m/m)
h . Altura de escurrimiento (m)
% : Peso especifico (kg/m3).
l . Angulo de inclinacion del lecho (°).
v . Angulo de friccion del material depositado (entre 30° y 40°).

Con el fin de disefiar presas abiertas para la proteccion de aluviones en
algunas quebradas de Venezuela, utilizaron una expresion simplificada
de la ecuacion general de Manning para estimar la altura uniforme de

escurrimiento (hu) aguas arriba de la presa de disefio.

0 \3 (50)
h, = T )5
BK, Iz
Donde:
Q . Caudal (m3/s).
B : Ancho del cauce (m).
I Pendiente del cauce (m/m).
K . Coeficiente de Strickler. Peso especifico (kg/ms3).

Ks, en el caso de flujos hiperconcentrados o flujos detriticos, puede ser

estimado mediante la siguiente expresion:
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(51)

2h, p(CA+1) 1
K = h
ST 5AD \/g psa sin(@) u®

Coeficiente de Strickler. (m3/s).

Tamano de las particulas (m).

Angulo de friccion (°).

0,35 (Takahashi)Coeficiente de Strickler.

Concentracion lineal de sedimentos (adimensional).
Densidad relativa del material sumergido (A= (p, —p)/p)

(adimensional).

En Austria resulta comun utilizar la férmula de Strickler o, en lo posible,

el método de Haiden, que utiliza el valor de la sobre elevacién en curvas

del cauce.

Segun Haiden, la velocidad a la cabeza del flujo puede ser estimada

como:

Donde:

(e e I e (2

Velocidad a la cabeza del flujo.

Radio exterior de la curvatura (m).

Sobre elevacion en el lado exterior de la curva (m).
Ancho cauce (m).

Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Ademas de las formulas presentadas, también se puede utilizar la

formula de Chezy y Henderson (ecuacion de vortice forzado) (Fiebiger,

2003):
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2.2.7.4

U =C(Ry D)2 (53)
Donde:
U : Velocidad a la cabeza del flujo.
R, : Radio hidraulico (m).
Pendiente del cauce (m/m).
C . Coeficiente de Chezy.
La férmula de Henderson corresponde a:
(54)
U= (g * R, E)
Donde:
g . Aceleracion de la gravedad (m/s?).
R. : Radio central de curvatura (m).
B : Ancho del cauce (m).
A, . Lasobre elevacion (m).

La experiencia japonesa indica que el uso de la ecuacion de Manning
requiere incrementar apreciablemente el coeficiente de rugosidad. Se
recomienda emplear en cauces naturales n=0.100 para el frente,
n=0.060 para el flujo que sigue detras del frente y n=0.030 si se emplea

un canal revestido con hormigon.

La eleccién de la metodologia o expresiones a utilizar para el célculo de
las caracteristicas hidraulicas del flujo detritico, estara determinado por
las condiciones locales de la cuenca y del conocimiento mecéanico que

se pueda tener del flujo.

Tamafio de los Sedimentos y Distribucion de Sedimentos
La estimacion del tamafio medio y maximo, tanto de la parte organica
como inorganica de un flujo detritico, y su distribucion, resultan datos

Utiles para el disefio de ciertos tipos de obras de control. En particular
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2.2.7.5

2.2.7.6

2.2.7.7

para el disefio de obras permeables, el tamafio de las aberturas se

encuentra en directa relacion con el tamafio maximo de los sedimentos.

El tamafio y distribucién de los sedimentos (inorganicos) es funcion del
basamento rocoso y geologia superficial del area. Las caracteristicas de
los detriticos organicos dependen de la vegetacion existente a lo largo
del cauce. Sus valores y caracteristicas deben ser determinados por

inspeccion en terreno, tanto en el cauce como en sus alrededores.

Encauzamiento

Cuando un flujo detritico pierde confinamiento y entra al cono de
deyeccion, el camino que sigue el escurrimiento es muy dificil de
predecir. El posible camino que toma un flujo detritico dentro del cono de
deyeccion depende de muchos factores, el mas importante corresponde

a la morfologia del lugar.

Otros factores incluyen la magnitud del flujo detritico, las caracteristicas
del material arrastrado, el lugar donde el cauce original tiene a obstruirse
debido a los depdsitos produciendo la avulsion y la existencia de objetos
naturales o artificiales que impidan el libre paso del flujo. De forma
conservadora, se considera como cauce del flujo detritico todo el ancho

del cono de deyeccidn.

Depositacion y recorrido de la masa detritica
La depositacion de un flujo detritico es el resultado de algunas
condiciones que pueden actuar en forma independiente o conjunta:
¢ Disminucién en la pendiente del cauce.
e Pérdida de confinamiento del flujo.
e Cualquier impedimento para el flujo, natural o artificial.
Fuerza de Impacto
Se debe considerar que las obras de control de torrentes deben resistir

esfuerzos producidos tanto: por el empuje dinamico de las fuerzas de
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impacto puntuales debido a la interaccion del flujo detritico como la obra

a construir.

Para obras de barreras perpendiculares a la direccion del flujo, el
esfuerzo de empuje mas significativo corresponde a producido por el
frente del flujo. Luego de que el frente del flujo es detenido por la barrera,
los depdsitos generados protegen la barrera de nuevas cargas.

La fuerza producida por el empuje dinamico debe ser calculada
utilizando la ecuacién de momentum, pero considerando el maximo del
frente de onda como el flujo de velocidad uniforme igual a la velocidad

media.

La ecuacion de momentum se expresa de la siguiente manera:

F = pgA,%sinB (55)
Donde:
F X Fuerza de empuje debido al impacto de onda contra la
barrera (N).
Pa - Densidad de los detriticos (kg/m3).
u : Velocidad media del flujo (m/s).
A Area transversal del flujo (m2).
B Angulo formado por la direccion del flujo y la cara de la

barrera (°).

“Es recomendable que la fuerza de impacto calculada sea distribuida en
un area igual al ancho total del flujo detritico esperado y su altura
aproximada de 1.5 veces la altura del frente, para tomar en cuenta la
sobre elevacion el flujo en la barrera debido al punto de estancamiento

que se genera” (Hung et al, 1984), (VanDine, 1996).
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Se ha estimado que cuando el frente de onda choca con una estructura,
el esfuerzo de impacto dinamico puede resultar hasta 2 veces mayor que
el célculo para una fuerza estética, segun estudios realizados en Japén

(ecuacion 56).

Otros estudios indican que la sobrepresion, Ap, provocada por el impacto
del frente del flujo detritico sobre una barrera transversal puede ser

determinada utilizando las ecuaciones de balance de masa vy

momentum:
Ap= ApP g vzimpact (56)
Donde:
A, Sobrepresion (Pa).
Paf - Densidad del flujo detritico (kg/ms3).

Vimpact - Velocidad de impacto del frente (la que puede ser mayor
gue la velocidad del flujo detritico uniforme) (m/s).

Coeficiente para evaluar posibles efectos secundarios, e
cual varia entre 2 (para flujos lentos y no muy fluidos=,

hasta 0.7, para flujos rapidos y mas fluidos).

La velocidad de impacto del frente (vimpqc:) PUede ser estimada de la

siguiente manera:

(57)
12 Q
Vimpact = Max{ v, = KsiZh3,v,._p, = 2\/gh, =2 |g T
L BKiz) |
Donde:

Vimpact : Velocidad de impacto del frente.

vy : Velocidad del flujo en condiciones uniformes.

Vr—p . Velocidad calculada, suponiendo un modelo de

rompimientos de presa.
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Es necesario destacar que v,_, es obtenida partiendo de una hipotesis
simplificada en la cual considera que la pendiente de fondo de cauce y
la pendiente de la linea de energia son iguales. Por esta razon, en
cauces caracteristicos por una gran rugosidad, la velocidad real del
frente es sobreestimada, mientras que, para cauces de alta pendiente,

la velocidad es subestimada.

El método propuesto esta basado en un modelo unidimensional por lo
gue representa solo una primera aproximaciéon de problema. Por ello, se
sugiere utilizar un factor de seguridad adecuado tanto para el valor de

sobrepresion actuando sobre la barrera como su distribucion.

“Las fuerzas de impacto puntuales de los resultados del choque de rocas
con elementos particulares de la estructura, pueden ser calculadas a
partir de la ecuacion de Hertz. Cargas puntuales debido al arrastre de
grandes rocas en el flujo pueden llegar a tener mas importancia que el
esfuerzo debido al empuje dinamico en ciertas estructuras. La magnitud
de la fuerza puntual de impacto, depende del momentum de las
particulas mas grandes involucradas en la deformacion local por
contacto y deformacion de la estructura impactada” (Hung et al, 1984),
(VanDine, 1996).

Con relacion a las particulas de mayor tamafio, el movimiento de éstas,
solo queda limitado por la capacidad de arrastre del flujo de disefio, por
lo tanto, se sugiere que el tamafio de la roca sea asumido como el de

una esfera de diametro igual a la altura del flujo.

La deformacion por contacto, solo es importante en el caso de
estructuras rigidas. En este caso, la fuerza puntual de impacto puede ser
calculada utilizando la ecuacion Hertz. Para elementos flexibles, por
ejemplo, vigas, la deformacién estructural resulta mas importante que la

deformacion local por contacto.
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En este caso, la fuerza de impacto sobre la estructura puede ser

calculada mediante la siguiente expresion:

58
P= |A’K (59)

Donde:
P : Fuerza de impacto (N).
u . Velocidad de flujo (m/s).
A : Areatransversal del flujo (m2).

K : Factor de rigidez del elemento (N*kg/m3).

Otra forma de calcular la fuerza de impacto debido a rocas transportadas

por el flujo, es presentada por Julien y O Brien (1997):

wu
b= Agat (59)
Donde:

P, Fuerza de impacto (kg/m2).
woo Peso del objeto (kQ).
u X Velocidad del flujo(m/s).

Area de impacto lo que se supone como un porcentaje de

seccion transversal del objeto (m?).
g : Aceleracion de la gravedad (m/s?).
At Duracion de impacto (S).

Con relacion a las fuerzas de impacto producidas por el choque de
grandes rocas, Armanini postula que en algunos casos la presencia de
éstas, puede aumentar la fuerza de impacto dinamico. Sin embargo,
como la velocidad de las rocas es generalmente menor a la velocidad de
la mezcla, este efecto resulta de menor importancia en comparacion de

los esfuerzos de presion hidrodindmicos.
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2.2.7.8 Sobreelevaciéon y Trepamiento
“La sobreelevacion de un flujo detritico, debido a las curvas existentes
en el cauce, debe ser estimada para el disefio de las revanchas y altura
de los muros de contencion en el lado exterior de las curvas. Por otro
lado, las diferencias de altura percibidas en las trazas dejadas por el
aluvion en las curvas del cauce, pueden ser utilizadas para estimar la

velocidad y caracteristicas de eventos pasados” (Hung et al, 1984).

La sobreelevacion que experimenta un flujo detritico puede ser utilizada

a partir de la ecuacion de un vortice forzado:

2
bu (60)
Ah = k——
Rg
Donde:

Ah Diferencia de alturas entre ambos lados del flujo (m).

k Factor de correccién que depende de la viscosidad y la
distribucion vertical de los sdlidos en un flujo y varia entre
ly5.

b Ancho superficial del flujo (m).

La velocidad media (m/s).
Radio medio de curvatura (m).
g Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Se recomiendo utilizar k=5 para calcular la sobreelevacion para fines de
disefio, y k=2.5 para estimar velocidades a partir de sobrelevaciones

medidas en sitio.

“El trepamiento del flujo detritico, en barreras ubicadas frontales a la
direccion del flujo, puede ser estimado a partir de las mismas ecuaciones
utilizadas para estimar la distancia recorrida por la masa detritica antes

de su depositacion, utilizando un valor negativo para el angulo 6, el cual
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2.2.7.9

representa el angulo de trepamiento. Un valor del angulo 6 igual a 15°
es el valor maximizo de trepamiento y el que normalmente se utiliza para
el disefio. A este valor se le conoce como angulo critico de trepamiento.
En muchos casos, el trepamiento es significativamente mayor que la
altura de velocidad debido al empuje que ejerce el material ubicado
aguas arriba del frente” (Hung et al, 1984), (Ayala, 1996).

Pendiente de los depdsitos
El &ngulo o pendiente de los depdsitos generados por aluvion, resulta un
parametro importante para el disefio de obras de retencion y célculo de

los volimenes retenidos.

En el instante que el flujo se detiene, la concentracién de la masa
detritica debe cambiar desde su valor original Cd (concentracion de
equilibrio) a C* (concentracion maxima o de empaquetamiento), lo que
quiere decir que el exceso de agua contenida entre las particulas sale
de los depdsitos y escurre por sobre el sedimento. De esta manera, la

pendiente de equilibrio de los depositos viene dada por:

fany = C*(ps = pr) tan @ (61)
C*(ps — pr) + pr(1 + hod™1)
Donde:
Y X Angulo de equilibrio de los depositos (°).
c* Concentracion maxima o0 de empaguetamiento
(adimensional).
h, Altura del flujo superficial (m).
ps - Densidad del solido (kg/m3).
pr Densidad del flujo (kg/ms3).

Didametro de las particulas (m).

Angulo de friccion del solido (°).

“‘Esta ecuacién ha sido verificada en forma experimental. Se ha

determinado en forma experimental que la pendiente superficial de los
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depodsitos en muchos casos es aproximadamente el promedio entre la
pendiente del cauce de aproximacion y el cauce de aguas abajo”
(Takahashi, 1980).

2.2.7.10 Tamafio del Cono de Deyeccién
El tamafio del cono de deyeccion, es un indicador de la magnitud y
frecuencia de los eventos ocurridos. Un cono amplo permite mas

flexibilidad en el tipo de obra a utilizar y su ubicacion.

En general, cuando mayor sea el area de depositacion, o cono de
deyeccion, las obras pueden ubicarse mas alejadas de la salida del
cauce, resistiendo menores impactos y logrando retener mayores
volumenes de sedimento. No obstante, la posibilidad de avulsién se
incrementa lejos de la salida del flujo del cauce de aproximacion, por lo

tanto, el nuevo trazado del cauce se hace mas dificil de predecir.

2.2.7.11 Pendiente del Cauce o Cuenca

La pendiente de un cauce o cuenca, es funcion de las caracteristicas de
transporte de sedimentos propias del sector (aluviones, crecidas o
transporte frecuente) y de otros procesos geomorfolégicos ocurridos.
Estos factores condicionan, ademas, la sinuosidad del cauce. La
pendiente por lo general es mayor en las zonas altas del cauce y decrece
junto con la elevacion.

La pendiente resulta importante para determinar donde resulta mas
practico construir obras de proteccién segun el tipo de control que se
desee. Mientras mas fino es el sedimento, se requieren menores

pendientes para conseguir su sedimentacion (VanDine, 1996) .

2.2.7.12 Geometria de la Cuenca
Depende de las caracteristicas de los fenbmenos torrenciales pasados
y del grado de confinamiento existentes en las zonas de depositacion,

esta condiciona el encauzamiento del flujo y por lo tanto determina los
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lugares adecuados para la construccion de obras de control. (VanDine,
1996).

2.2.7.13 Morfologia
Depende de las caracteristicas de los fendbmenos torrenciales pasados
y de cualquier otro fendémeno geomorfolégico ocurrido. Las
caracteristicas morfolégicas incluyen:

e Profundidad de la seccion del cauce.

e Existencia de antiguos cauces.

e Larugosidad de la superficie de la cuenca.
Por lo tanto, la morfologia puede determinar la facilidad de avulsion del
cauce y cuan rapido y lejos puede avanzar un flujo detritico antes de
detenerse. Una superficie rugosa retarda el movimiento tanto de las
fracciones gruesas como de las finas de sedimento transportado
(VanDine, 1996).

2.2.7.14 Existenciay locacion de estructuras existentes
La existencia de estructuras como: caminos, cruces de rios, puentes o
casas; que no puedan ser removidas, impiden la colocacién de obras de
control de torrentes. Sin embargo, existen casos donde dichas
estructuras han sido incorporadas en el disefio de obras de control de
torrentes (VanDine, 1996).

2.2.8 Control y Estabilizacion de Torrentes
Las reflexiones sobre la correccién del concepto de gestidén del agua y
las estrategias de proteccion ante desastres naturales en un contexto
europeo son hoy particularmente relevantes debido a las directivas
aceptadas de la Unién Europea, que presentan el marco europeo comun
para actividades futuras. en este campo. Desde el punto de vista de las
inundaciones, la Directiva sobre inundaciones es particularmente
importante, ya que expone la importancia de la gestion integral del riesgo

de inundaciones, por lo que no se centra unicamente en las medidas
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estructurales segun lo establece en el circulo de procesos que se

observa en la Figura 20.

Figura 20 : Gestion integral del riesgo de inundaciones
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2.2.8.1 Acciones correctivas en los Torrentes.
Los procesos de deterioro del suelo, debido a la erosion generada por el
escurrimiento incontrolado y la continua evolucion de la degradacion de
las cuencas, por existir materiales susceptibles a ser erosionados
erosidn, debe ser controlado con acciones propias de la ingenieria.
(Morassuti, 2016) detalla que las acciones correctivas son segun el sitio
de aplicacién, basicamente las siguientes:
e Acciones de la Cuenca de recepcion :
Las acciones mas comunes en la cuenca de recepcion son la
forestacion, enfaginado, construccion de obras de drenaje,
colocacion de mallas ancladas, terraceado de laderas,

estabilizacion de deslizamientos, construccion de muros,

|94



2.2.8.2

construccion de traviesas para el control de cércavas, etc.
Capturar el flujo detritico, de tal manera que reduzca el volumen

de la descarga de sedimentos.

e Acciones en el cauce de transporte (garganta):

En este tramo es comun la construccion de presas, construccion
de umbrales de fondo o traviesas, proteccion de margenes o la
canalizacion de cauce.

e Acciones en el cono de deyeccion:
Esta area, por ser la mas vulnerable, generalmente implica obras
costosas como la proteccion de margenes o la canalizaciéon de los
cauces.
En general las acciones indicadas deben ser acometidas de una manera

integral en la estabilizacién de una determinada cuenca torrencial.

Asi mismo (Morassuti, 2016) menciona que entre los métodos de
ingenieria hidraulica se puede mencionar:

e Preses de retencion de sedimentos

e Proteccion de margenes

e Canalizacion de cauces

Por lo que en esta tesis se trataran las presas de retencion de

sedimentos para la estabilidad del fondo del cauce.

Métodos estabilizantes.

Es una idea comun en la ingenieria fluvial que el fondo de un rio puede
estabilizarse mediante la construccion de obras transversales, de orilla a
orilla, como presas de retencion de sedimentos 0 como traviesas o
umbrales de fondo.

El proceso mas utilizado para estabilizar los torrentes consiste en reducir
la fuerza erosiva de la corriente, disminuyendo la velocidad del flujo
mediante la construccién de presas escalonadas a lo largo del cauce,
las cuales inicialmente frenan casi totalmente el flujo torrencial,

almacenando los sedimentos transportados, que una vez colmatada
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regulan el flujo del agua y sedimentos mediante la reduccion de la
pendiente, el aumento del ancho del cauce y la disipacion de la energia
cinética del flujo en las caidas sucesivas al pie de cada presa.
(Morassuti, 2016).

Las presas en este caso se denominan de consolidacion ya que fijan el
fondo del cauce, una vez colmatadas modifican la pendiente original del
terreno, creando la denominada pendiente de compensacion, ya que con
la misma se alcanza un estado de equilibrio entre la erosion y la

sedimentacion en el cauce.

(Morassuti, 2016) indica que, para estabilizar los cauces de
caracteristicas torrenciales, lo mas importante es disminuir el aporte de
sedimentos al cauce mediante trabajos de estabilizacion, los cuales

pueden tomar afios y se pueden aplicar las siguientes acciones:

e Construccion de presas de retencién escalonadas a lo largo del
torrente, cuya primera etapa de funcionamiento es la de almacenar
los materiales arrastrados, que luego de colmatarse, regulan el flujo
de sedimentos debido a la disminucion de la pendiente del cauce (Ver
Figura 21). Estas presas deben ser construidas preferentemente
aguas abajo de ampliaciones del valle torrencial para contar asi con

una mayor capacidad de almacenamiento de sélidos.

Figura 21 : Influencia de las presas cerradas (Sabo Dam)

a) Antes de la construccion de las presas , b) Después de la
construccion las presas
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Fuente: ( Wisoyo, 2012)

En algunos casos, en funcion de la importancia de la
infraestructura existente aguas abajo, puede ser necesario
excavar y remover con cierta periodicidad parte del volumen de
sedimentos acumulados tras la presa, para asi disponer
nuevamente de la capacidad de almacenamiento de sélidos. En
la mayoria de los casos, los materiales acumulados detras de las
presas pueden ser utilizados en construccibn como bases
granulares para vialidad, pavimentos o como agregados de

concreto.

También es necesaria la construccion de presas abiertas, ya que
retienen los sedimentos de mayor tamafio y dejan pasar los de
tamafos medios y finos, efectuando una seleccién granulométrica
beneficiosa, ya que los sedimentos de mayor tamafio son los que
tienen el mayor potencial destructivo para las infraestructuras
existentes aguas abajo. Estas presas se deben construir en el
extremo aguas arriba del tramo a intervenir y estabilizar, para
luego continuar hacia aguas abajo con presas de retencidn

escalonadas a lo largo del cauce.

Construccién de traviesas o umbrales de fondo, los cuales son
obras transversales que no emergen sensiblemente del fondo del
cauce. La principal utilizacion de las traviesas es para la
estabilizacion de la pendiente longitudinal de los cauces

torrenciales para evitar o mitigar la erosion.

Revestimientos del cauce contribuyen a controlar la
profundizacién de los cauces en los torrentes socavantes, ya que
los hace no erosionables. Revestimientos comunes son el
enrocado y el concreto. Esta solucion puede utilizarse cuando por
alguna razon no sea posible permitir la elevacion del fondo del
cauce. La desventaja fundamental de las obras de revestimiento,
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es que estan sujetas a la abrasion y al desgaste que producen los
sedimentos arrastrados por el flujo. En este sentido es una
practica comun construir las obras de canalizacién en el tramo
inferior del torrente (cono de deyeccion), donde generalmente se
encuentran las ciudades y zonas agricolas, una vez concluidas
las presas (garganta) y los trabajos de estabilizacion de laderas
(cuenca), cuando el volumen de los sedimentos transportados por
el flujo haya disminuido considerablemente, ya que de lo contrario
los costos de mantenimiento de la canalizacion serian muy

elevados, a causa de la abrasion.

2.2.8.3 Presas de Retencion de Sedimentos.

Las presas de retencion de sedimentos son fundamentalmente
estructuras para la correccion y estabilizacion de torrentes o de cauces
naturales en general.

El tipo de presa mas comun y utilizadas en correccion de torrentes son
las presas de gravedad que reciben este nombre debido a que resisten
los empujes a los que estan sometidas, mediante la accidén de su propio
peso.

Existen distintos tipos de presas en tamafio y forma, en relacién con el
objetivo que debe lograrse, o las caracteristicas geograficas del territorio.
Una presa esta compuesta por un cuerpo principal que se ancla en las
laderas laterales y cuenta con una abertura denominada vertedero, por
donde se hace circular el flujo de la corriente de agua para evitar las

erosiones y socavaciones en los estribos laterales.

El vertedero por lo general tiene forma trapecial y debe ser dimensionado
para permitir el paso del flujo proyectado sin ser superado. Se debe
considerar también que el caudal de disefio que pase por el vertedero
deberia ubicarse hacia el centro del curso del torrente, lejano de los
margenes, las cuales pueden ser facilmente erosionadas.

Es importante que las alas sean ancladas a la misma cota, con el fin de

evitar que, en el caso de inundaciones excepcionales la corriente de
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2.28.4

agua encuentre una via preferencial distinta al vertedero, centrdndose
en la parte de las alas mas baja donde una erosion acentuada puede
provocar el debilitamiento del estribo y por lo tanto la destruccion de la
presa.
En la base de la estructura por lo general se encuentra un disipador de
energia para evitar la socavacion al pie de la presa provocado por el
impacto de la lamina vertiente del salto del agua proveniente del
vertedero.
Una presa de retencion es una obra de correccién de los cursos de agua,
la cual cumple con las siguientes funciones:

e Capturar el flujo detritico, de tal manera que reduzca el volumen

de la descarga de sedimentos.

e Aumentar el periodo de tiempo entre el inicio del flujo y su arribo.

e Prevenir el movimiento de depdsitos en el lecho.

e Capturar rocas y troncos en la cabeza del flujo.

e Disminuir la concentracion de sedimentos en el flujo.

¢ Reducir el maximo de la descarga.

También dentro de esta clasificacion se podrian incluir las estructuras de
disipacién de energia y sistemas de presas definidos por (Fiebiger,
1997).

Tipos de Presas de Retencion de Sedimento:
Segun (Okubo et al, 1997), algunos ejemplos tipicos de obras de
almacenamiento son presas tanto del tipo impermeables como

permeables (“check dams” y “slit dams”) entre otras estructuras.

El término Presa de Retencion, Dique de Retencion o Estructura de
Retencion de Sedimentos, se utiliza para describir tanto las presas
abiertas, asi como las cerradas. Las presas cerradas son generalmente
estructuras con un muro y estan disefiadas para retener los solidos que
escurren por el lecho del cauce y con ello modificar el lecho del torrente,

para disminuir la pendiente y asi lograr la estabilizacion del lecho del
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cauce. La presa abierta cuenta con un area abierta disefiada para la
retencion de rocas de mediano a gran tamafio (rocas, cantos rodados,
troncos, etc.) que son las que tiene el mayor poder de erosion sobre el
cauce y de caracter destructivo en las areas ubicadas aguas abajo.
(Morassuti, 2016)

Presas Cerradas:

Las presas de retencion cerradas se construyen con el propésito de
retener el material transportado por la corriente y con ello modificar el
lecho del torrente, para disminuir la pendiente y asi lograr la

estabilizacion del lecho del cauce.

Son por lo general presas aisladas y por lo tanto su dimensionamiento
en particular el de las fundaciones y su empotramiento en los margenes

del rio, deben ser efectuados con mucha precision.

El volumen que ser& creado por la construccion de presa y que sera
ocupado por el material sélido retenido detras de la presa, sera lo
suficientemente grande como para garantizar la retencion de los
sedimentos producto de una o varias crecidas y asi como también la
validez de la inversion. Sin embargo, han ocurrido eventos, que, con solo
una tormenta, puede generar un flujo de lodos y piedras, que produzca
un volumen de sedimentos que puede colmatar el volumen detras de una
presa. Estas estructuras generalmente estan construidas de concreto
armado, de gaviones, de roca cementada o de madera, de acuerdo con

las técnicas de ingenieria que se seleccione utilizar.

Es preciso indicar que las presas cerradas, debido a que retiene
practicamente todos los sedimentos transportados, las aguas claras
libres de sedimentos que escurren hacia aguas abajo pueden generar

degradacion en el lecho aguas abajo, originando una erosion regresiva
del lecho del cauce. En tal sentido, es importante el disefio de estructuras
de control de erosion longitudinal del cauce aguas abajo de estas presas,

como por ejemplo traviesas estratégicamente ubicadas, de manera de
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controlar la erosion a lo largo de todo el cauce y asi lograr la mejor

estabilizacion del cauce.

Las presas impermeables o de tipo similar, como presas contenedoras o
consolidadas, también son utilizadas como obras de almacenamiento.
Un ejemplo los constituye una serie de presas disefiadas y construidas
en la ciudad de Antofagasta, Chile (Figura 23).

Figura 22 : Obras de almacenamiento construidas en las
cercanias de la ciudad de Antofagasta, Chile

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org

Presas Cerradas con pasos de agua:

Son presas con el mismo concepto de las presas cerradas a las cuales
se les afiaden tuberias centrales como mechinales que permiten el paso
progresivo del agua y los sedimentos.

Existe la necesidad de mantener la capacidad de sedimentacion de estas
obras al momento de ocurrir un fenébmeno torrencial, no permitiendo la
depositacion debido a la ocurrencia de pequefias y medianas crecidas y
permitiendo la evacuacion de trozos de madera y material vegetal. Este

problema se presenta especialmente en presas del tipo impermeables.

Por este motivo, presas de tipo permeable o semipermeable son més
recomendables, ya que estas no entorpecen el arrastre ordinario del

cauce ni de los organismos vivos que transitan a lo largo de él.
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En esquema general de la funcion que cumplen las obras de retencion
de tipo permeables, se ilustra en la figura 23.

Figura 23: Funcion de presas abiertas (slit dam)

A) La presa permite que los sedimentos escurran B) Cuando ocurre un flujo detritico de grandes

libremente para condiciones normales. proporciones, los sedimentos son capturados y
retenidos temporalmente previniendo desastres
hacia aguas abajo.

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org

a presa de sedimentos, llevando cierta cantidad de sedimentos hacia
aguas abajo, pero en cantidades que no generan riesgos potenciales. Al
suceder esto se logra llegar a una condicion muy similar a la que se tenia
antes del evento del flujo de detritos. (Gomez Cortes, 2012).

En la siguiente figura 24 se ilustra la representacion esquematica de
como una presa SABO contribuye al control del transporte de
sedimentos y se define en cuatro etapas.

Etapa 1 : Si no hay Presa una gran cantidad de sedimentos fluird

rapidamente hacia aguas abajo.

Etapa 2 : La construccion de la presa contribuye a originar una pendiente
suave del cauce, lo que genera una disminucién de los deslizamientos

de las margenes orilla del rio.

Etapa 3 : En el momento de la ocurrencia de precipitaciones de alta
intensidad que originaria el flujo de sedimentos, la presa retendra
temporalmente los sedimentos.
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Etapa 4 : En la medida que ocurran precipitaciones de baja o mediana
intensidad, el flujo de la corriente arrastrard progresivamente los

sedimentos y como resultado se obtendra la Etapa 2.

Figura 24: Funcion de presas abiertas (slit dam)

Fuente: (Morassuti, 2016)

Figura 25: Presas de aberturas verticales (Slit-Dam)

-

e ‘ -
SRS -;’.—r%“ - =

S “w

‘
C > o)
sl 2
5 4-.,,’ :2_&«,:,;: 5.
R 4

e ——
B una abé?—ttm;’.__

o,

Fuente: (Mizuyama, 2003).

La importancia de la abertura de la presa o separacion entre elementos

gue la componen es un tema discutido por varios autores y que tiene
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gran importancia en la operacion de las presas. En general esta apertura

se expresa con relacion al tamafio maximo de los sedimentos.

Se entiende que el funcionamiento de presas abiertas depende de los
espaciamientos existentes entre sus elementos. (Mizuyama, 2003)
(Fiebiger, 1997)

Presas Abiertas:

El principio basico de funcionamiento de este tipo de presas consiste en
retener de manera selectiva los sedimentos transportados por la
corriente, dejando pasar hacia aguas abajo los materiales mas finos
junto con el agua y reteniendo los sélidos de mayores dimensiones.
(Morassuti, 2016).

A menudo las presas de retencion son presas selectivas, es decir,
presas construidas en modo que efectle naturalmente una seleccion del
material retenido de acuerdo a sus dimensiones. Se obtiene asi un doble
servicio: por una parte, se evita retener el material mas fino, tal como la
arenay el limo que se necesitan aguas abajo para la regeneracion de
playas, por otra parte, se extiende el funcionamiento de la obra en el
tiempo. Este tipo de presas, llamadas como presas filtrantes o presas
abiertas, son en la actualidad muy comunes y hay de diferentes tipos.

(Piton & Recking, 2016) describe en la Figura 26 el esquema de
funcionamiento de los depdsitos controlados mecanicamente esta
relacionados con la obstruccion directa de pequefias aberturas en

comparacion con los materiales transportados grueso
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Figura 26: Planta y esquemas longitudinales de funcionamiento
de presa abiertas

section "dep"”
:

section "w"
3 7

Fuente: Traducida de (Piton & Recking, 2016)

a) control hidraulico de los depdsitos: las tensiones de corte colapsan en
aguas tranquilas, b) depodsitos controlados mecanicamente: rocas y
madera flotante atascados que conducen a la obstruccion de la presa de
control abierta, c) depdsitos controlados mixtos: la madera flotante
bloqueada mecanicamente genera un area de aguas tranquilas y, por lo
tanto, un depdsito de sedimentos controlado hidraulicamente y d) Los
depésitos controlados mecanicamente estan relacionados con la
obstruccién directa de pequefas aberturas en comparacion con los
materiales transportados gruesos,
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Figura 27: Presas de abertura Horizontal (Beam-Dam)

Fuente: (Mizuyama, 2003).

2.2.9 Célculo de parametros sedimentoldgicos

2.2.9.1 Calculo del Gasto Solido
(Morassuti, 2016) define el gasto sélido Qs, como el volumen de soélidos
(sedimentos) que pasa por una seccion transversal de una corriente de
agua en una unidad de tiempo. En general, el gasto sélido es funcién del
caudal liquido del rio, de la pendiente y del tamafio granulométrico de

las particulas que pueden ser arrastradas.

En los cauces naturales existe una gran variedad en la forma y en el
tamafio de los materiales de fondo, asi como irregularidades en las
secciones transversales, lo que trae como consecuencia que la
profundidad no sea constante en las mismas, ademas, el ancho del
cauce también es variable a lo largo del cauce y adicionalmente, el
caudal varia con el tiempo, lo que complica alun mas cualquier
estimacion, pues todo ello tiene influencia en la velocidad del flujo,
principal pardmetro para el arrastre y transporte de sedimentos.

Todo lo anterior permite afirmar que, cuando se trata de fenbmenos
naturales, no es posible obtener resultados precisos con las
metodologias de célculo existentes, sino estimaciones y muy buenas

aproximaciones a la realidad.

1106



2.29.2

Ahora bien, el gasto solido que se estima en este documento se refiere
a aquél que es generado por efectos de flujos de detritos o debrisflow,

originados por una creciente en la cuenca de estudio.

De las metodologias analizadas, para la estimacion de los volumenes y
caudales maximos de los hidrogramas de los flujos de detritos, resaltan
tres metodologias de estimacion a saber la utilizada en la referencia
(JICA — MARNR, 2000), basada en las ecuaciones desarrolladas por
Takahashi (Takahashi T.,1991), la del Institute of Mountain Hazards and
Enviroment - Chinese Academy of Science(I.M.H.E. — C.A.S., 2000) y la
aplicada por O'Brien (O'Brien J., 2000) para definir el hidrograma con el
modelo de simulacién de flujos FLO-2D.

Capacidad de Transporte de Sedimentos de la Canalizacién

De todas las ecuaciones existentes en la literatura (A.S.C.E, 1970),
(Aguirre, J., 1980), se ha preferido utilizar la ecuacion de Meyer-Peter y
Muller que es una ecuacion empirica desarrollada en Suiza a partir de
ensayos de laboratorio y permite obtener estimaciones apropiadas para

el dimensionamiento de estructuras en los cauces naturales.

Para efectos de analisis de la capacidad de transporte de sedimentos de
un determinado cauce natural, asi como el dimensionamiento de
canalizaciones de cauces torrenciales, el Método de Meyer — Peter &
Muller (Meyer-Peter, E. & Miller, R.,1948), permite estimar esta
capacidad de transporte y disefiar secciones de la canalizacion con
capacidad de transporte de sedimentos, bajo la premisa de disefiar
secciones con mayor capacidad de transporte que lo que se pueda
estimar como gasto de flujos de detritos.

La expresion general de Meyer - Peter y Miiller es la siguiente:

(62)

2
3

2 1
Qb] [Krr [y]ﬁ[ys—y] 2
Dl = Ry * S, = 0.047(y. — v)d,, + 0.25 |[=|” |=2—=| 63
[Q *lxz) ¥R So s —V)dm + g y b

Donde:

1107



1
k=1 (63)
n
1
Ny
1 65
5, o
"= 26
Q, : Porcion del gasto liquido imputable al fondo del canal Altura

del flujo superficial (m).

Q Gasto Total

K, Funcién de la rugosidad del cauce.

K, Funcion de la rugosidad del fondo.

n : Rugosidad del cauce.

ng Rugosidad del fondo del cauce

dgo : Diametro medio del material de fondo para el cual el 90%
es mas fino

d, Didmetro medio del material de fondo

Y : Peso especifico del agua (1.000 Kg/m?)

Ys - Peso especifico del material de fondo

Ry Radio hidraulico del cauce

So Pendiente longitudinal del fondo

g Aceleracion de la gravedad

G, Transporte de material de fondo en (Kg/s/m)

2.2.9.3 Pendiente de Compensacion
Al construirse en un cauce una estructura de retencion o de control de la
pendiente longitudinal, como podria ser una traviesa, una vez producida
la colmatacién aguas arriba de la estructura, la pendiente longitudinal del
cauce se ira ajustando y estabilizando en funcién de la granulometria del

sedimento y a las nuevas condiciones impuestas por la obra.

La nueva pendiente aguas arriba de la estructura colmatada, siempre es

menor que la del cauce natural en el mismo tramo. La pendiente se
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modifica tendiendo hacia el equilibrio entre los volumenes de solidos
extraidos del fondo y los depositados en el mismo, creando lo que se

denomina la pendiente de compensacion.

Segun lo indicado por (Suarez, 1993), resulta practicamente imposible
efectuar un célculo preciso de la pendiente de compensacion, a causa
de la gran cantidad de variables involucradas en todos los problemas
relativos a los cauces naturales; el inconveniente que presentan estas
férmulas para su aplicacion practica es que requieren de gran cantidad
de datos que, en la mayoria de las veces, no suelen estar disponibles.
Es por ello que no se realiza el calculo de la pendiente, sino de la
estimacion de la misma, lo cual implica aceptar cierto error, muchas
veces de magnitudes importantes.

Seguidamente se exponen cuatro métodos de estimacion de la

pendiente de compensacion basadas en mediciones de campo:

Formula de Romiti.
En la referencia (Suarez, 1993) y (Benini G., 1987), la pendiente de

compensacion Sc, viene expresada por:

S = 1—1551d % +
3+ sy o) (5)
Donde
So Pendiente original del cauce en el tramo de la presa.
Amax - Tamafio maximo de las particulas del cauce (m)
d. Tamafio mas comun (dso) de las particulas del cauce (m).
b Ancho original del cauce creciente (m).
b, : Ancho del cauce en creciente después de la colmatacion

de la presa. Se toma igual a la longitud de la cresta de la

presa (m).

La determinacion de dmax y dc, son valores que afectan de manera

importante el resultado, estan sujetos a criterios del calculista.
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2.29.4

Experiencia Japonesa.

La experiencia japonesa en labores de correccion de torrentes de cauces
torrenciales (Suarez, 1993) , 1993) (Ikeya H., 1976), permite estimar la
pendiente de compensacion de la siguiente manera:

1 2 (67)
Ea SaCS§a

Donde:
a X Angulo correspondiente a la pendiente original del cauce
medido en grados (°).
a. - Angulo correspondiente a la pendiente original de

compensacion medido en grados (°)

En la practica se puede determinar el valor de la pendiente de

compensacion utilizando la siguiente expresion:

0.50S, < S, <0.67 5, (68)

Experiencia Italiana.
En los Estados Unidos (Suarez, 1993) , (U.S. Department of Agriculture,
1972), en base a observaciones de campo, se recomienda utilizar:
Segun la experiencia italiana la expresion para pendiente de
compensacion se expresa:

S, =0.70 S, (69)

Experiencia Norteamericana.
Segun la experiencia italiana (Suarez, 1993) la expresion para pendiente
de compensacion se expresa:

S. = 0.655, (70)

Estimacion de la Pendiente de Estabilizacion del Cauce
Estimacién de la pendiente de equilibrio por el Método de Esfuerzo
Cortante Critica:

Un cauce es estable cuando no se producen movimientos en los
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elementos que lo conforman. La condicién de inicio del movimiento del
lecho del cauce, esta definida por la tension tangente que ejerce el flujo

sobre el lecho del cauce (Shields, A., 1936), el cual viene dado por:

To =y * Ry xS, (71)
Donde:
Y X Peso especifico del flujo (ton/m3)
Ry Radio hidraulico (En un cauce amplio el radio hidraulico es
igual a la profundidad normal del flujo y,
So Pendiente longitudinal del fondo del canal (m/m)

Para alcanzar la condicion critica de inicio del movimiento, se calcula el
esfuerzo cortante critico, para ello se define el parametro adimensional

de Shields, el cual viene dado por una constante igual a 0,056 (Shields,

A., 1936).
El esfuerzo cortante critico viene dado por la siguiente expresion:
Tc = C" x (ys —¥) * Dsg (72)
Donde:
Ys - Peso especifico del flujo (ton/m3)
Dgy Diametro medio del material del fondo del cauce (m)
cr Parametro de Shields igual a 0,056.

El fondo del cauce resulta estable cuando la tension tangente aplicada
por el flujo sobre el fondo es menor o igual a la tension tangente critica
que soporta el fondo del cauce. Como se podra observar en esta
metodologia el didmetro medio de la particula tiene una influencia
importante.

El célculo de la pendiente critica se realiza con la siguiente expresion:

S, = Tc (73)
Y * Ry
Donde:
Se Pendiente critica longitudinal del fondo del canal ( m/m)
T, . Esfuerzo cortante critico (ton/m?)
Ry Radio hidraulico (En un cauce amplio el radio hidraulico es

igual a la profundidad normal del flujo y,,.
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2.2.10 Ubicacion Relativa de las Presas

En caso de requerirse un sistema escalonado de presas, la pendiente de
compensacion juega un papel importante en la ubicacion relativa de las
presas.

Con la finalidad de optimizar los costos, bajo la premisa de poder retener
y almacenar la mayor cantidad de sedimentos en el tramo entre dos
presas, resulta conveniente que la cota de fundacion de cada una de las
estructuras este por debajo de la interseccién de la pendiente de
compensacion y la pendiente original del cauce.

Tedricamente, basandose en consideraciones exclusivamente
geomeétricas, la separacion L entre dos presas sucesivas deberia ser la

que se indica a continuacion. (Suarez, 1993).

Lo H (74)
So * Sc
Donde:
H Altura medida entre la rasante original del lecho hasta la
rasante del vertedero de la estructura ubicada aguas abajo
So Pendiente original del fondo del cauce (m/m)
S, Pendiente de compensacion (m/m)

Figura 28: Distancia estimada entre presas sucesivas
considerando la pendiente de compensacion.

Fuente: (Suarez, 1993).
Si la pendiente de compensacion es estimada por defecto, la

sedimentacion invadird parte de la presa de aguas arriba lo que se
traducira en una solucién poco econémica ya que las presas estaran mas
proximas entre si de lo necesario, construyéndose por lo tanto mas

presas de las realmente requeridas. (Suarez, 1993)
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Figura 29: Consecuencia de los errores en la sub - estimacién de
pendientes de compensacion

PENDIENTE DE
COMPENSACION REAL

PENDIENTE DE

CAUCE COMPENSACION ESTIMADA
ORIGINAL

Fuente: (Suarez, 1993).

Si la pendiente de compensacion se estima por exceso, la cufa de
sedimentacion no alcanzara la presa situada aguas arriba y podria
producirse socavacion al pie de la misma Esta situacion se podria
corregir construyendo un disipador de energia, una presa intermedia o

sobre elevando las de aguas abajo . (Suarez, 1993)

Figura 30: Consecuencia de los errores en la sobre - estimacion
de pendientes de compensacion

PENDIENTE DE

)
COMPENSACION ESTIMADA é ‘f

PENDIENTE DE
Z COMPENSACION REAL

CAUCE
ORIGINAL

Fuente: (Suarez, 1993).

2.2.11 Céalculo de Parametros Hidraulicos

2.2.11.1 Caracteristicas Hidraulicas de las Estructuras de Retencion
En el disefio hidraulico de las presas de retencion de sedimentos se
analizan los elementos de la misma como lo son el vertedero, el

disipador de energia y la erosion aguas abajo.
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(Morassuti, 2016) recomienda, en la medida de lo posible, disefiar un
vertedero lo més largo posible, de manera de disminuir la altura de la
lamina vertiente, con lo que se logra una profundidad menor que incide
en los esfuerzos sobre la estructura y ademas un menor caudal por
unidad de ancho, con lo que a su vez se logran menores velocidades de

caida y asi minimizar la socavacion al pie de la presa.

Para el disefio del vertedero se supone la presa colmatada y la altura de
agua sobre el vertedero corresponde a la altura de agua que se genera

el gasto de disefio obtenido del estudio hidrolégico.

En vista de que generalmente este tipo de estructuras se implantan en
cauce con caracteristicas torrenciales, a pesar de la abundante
presencia de rocas y gravas gruesas, existen abundantes materiales
finos en los sitios donde se pueden implantar las presas, por lo que se

considera méas seguro la implementacion de un disipador de energia con
enrocado concebido hasta la distancia de caida de la lamina vertiente,
de manera que el enrocado limite la posible socavacion regresiva que se

pueda generar y acorace la fundacién de las presas.

El disipador de energia se debe concebir considerando un contradique
aguas abajo cuya funcién es formar un estanque amortiguador entre él
y la presa, donde se disipara la energia de la lamina vertiente por

turbulencia, mediante la formacion de un resalto hidraulico.

El vertedero o aliviadero estd ubicado generalmente sobre la presa y
cumple la funcién de dar salida a los caudales de las crecientes en forma
segura para la estabilidad de la obra.

El caudal de disefio del vertedero corresponde al pico de la creciente
calculada mediante la elaboracion de un estudio hidrolégico para un
cierto periodo de retorno, el cual es funcion de las caracteristicas de la

obra y de la importancia de la infraestructura existente aguas abajo.
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Los disefios mas utilizados consisten en vertederos trapeciales o
rectangulares, situados sobre la presa y centrados sobre el cauce, con

caida libre hacia aguas abajo.

2.2.11.2 Capacidad de Vertedero
El vertedero se calcula para un cierto caudal de disefio, resultado de un
estudio hidrolégico que lleva implicito errores y apreciaciones subjetivas,
qgue hacen que el resultado sea una buena aproximacion a la realidad.
En consecuencia, es preferible utilizar ecuaciones sencillas y
aproximadas que faciliten el calculo de la capacidad de estas obras.
(Suarez, 1993)

Existen, desde el punto de vista hidraulico, dos condiciones de
funcionamiento diferentes en la vida util de las presas de retencién de

sedimentos: antes y después de la colmatacion del embalse.

Segun (Suarez, 1993), aunque los resultados pueden obtenerse para
una u otra etapa, no presentan diferencias significativas que afecten los
resultados finales, por lo cual es habitual calcular la capacidad del
vertedero para la etapa correspondiente al embalse sin sedimentar, ya
gue, a causa del efecto de la curvatura de las lineas de corriente al
aproximarse al vertedero, el flujo es menos eficiente que en el caso del

embalse colmatado. (Ver Figura 32)

Figura 31: Funcionamiento de un vertedero

Ty

a) Antes de colmatacioén de dique b) Después de de dique

Fuente: (Suarez, 1993).
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La situacion mas comun es que la cresta del aliviadero tenga un ancho
relativamente grande, lo que produce un comportamiento hidraulico

como vertedero de pared gruesa. (Suarez, 1993)

Segun la bibliografia consultada (Suarez, 1993), (Trueba, S., 1986),es
una practica comun calcular la capacidad del vertedero mediante la
ecuacion de Cipoletti, el cual determind las inclinaciones de las paredes
de los vertederos para compensar la reduccion de la longitud por efecto
de las contracciones laterales del flujo, de manera de obtener un
vertedero de forma trapecial con la misma capacidad de descarga que
uno rectangular de la misma longitud, sin contracciones, obteniendo
como resultado que los taludes laterales tengan una inclinacion de 14°
con la vertical, lo que representaria un valor de Z = 0,25 en la inclinacion
del talud en la Figura 33. Con estas premisas y despreciando la

velocidad de aproximacion del flujo, la ecuacion propuesta es la que

sigue:
0 = 1859« L, % hr (75)
Donde:
Q : Caudal de disefio (m3/s)
hr Altura de la lamina de agua sobre el vertedero (m)
L, Ancho del vertedero (m)

Por otra parte, segun (CEDEX, 2003), (King H. W., Wisler C. O.,
Woodburn J. G., 1980), (Lépez Cadenas De Llano, Filiberto, 1965) y
(Sotelo, G., 2001), en estructuras de control de torrentes, con vertedero
de cresta anchay si se supone la presa colmatada, la altura de la lamina
del flujo en el vertedero de la presa corresponde al régimen critico, en tal
sentido, desde el punto de vista hidrodindmico, se genera una energia
critica inmediatamente aguas arriba de la presa para el paso del flujo a
través del vertedero y una profundidad critica en la cresta del vertedero,
tal y como se indica en la Figura

Figura 32: Funcionamiento de un vertedero después de la
colmatacion del dique considerando la Energia Critica aguas
arriba del dique y profundidad critica en la cresta del vertedero
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ey,

Fuente: (Morassuti, 2016)

En funcién de lo anterior, para un vertedero de forma rectangular, la
altura hr de la lamina de agua por encima del nivel de la cresta viene

expresada por la siguiente expresion:

0% \3 (76)
b =% = (5-57)
Donde:
Q Caudal de disefio (m3/s)
Yo oo Profundidad critica sobre el tope del vertedero (m)
L, Ancho del vertedero (m)
g X Aceleracion de gravedad (m/s?)

Por su parte, la altura del vertedero hv que se debe considerar aguas
arriba para la definicion de la altura de las alas y el resguardo de la presa,

es la correspondiente a la energia critica Hc y seria como se indica:

hv=Hc=§*yc (77)
Donde:
Yo oo Profundidad critica sobre el tope del vertedero (m)
h, Altura de las alas laterales (m)

Desde el punto de vista hidrodinamico, se recomienda que el ancho del
vertedero sea el mayor posible, bajo la premisa de considerar las

recomendaciones indicadas en el parrafo anterior.
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Mientras mas ancho sea el vertedero, se logra disminuir la velocidad y el
caudal por unidad de ancho, de manera que, al disminuir la velocidad se
disminuye la longitud de la trayectoria de la lamina vertiente y por ende
se disminuiria la longitud del disipador aguas abajo, mientras que al
disminuir el caudal por unidad de ancho se propiciaria una menor fuerza
de impacto de lalamina en el pozo disipador, requiriendo asi un disipador
menos robusto, lo que se podria traducir en que si este disipador fuera

con enrocado, la roca a utilizar tendria menor diametro medio

En tal sentido, para dimensionar el vertedero se fija el valor de Lv y se
calcula el valor de hr mediante la ecuacion (76) para el caudal de disefio,

para luego calcular la altura del vertedero hv mediante la ecuacion (77).

Con la finalidad de tener un margen de seguridad y garantizar la
descarga del caudal de disefio en el caso de que el escurrimiento
contenga materiales flotantes que puedan obstruir parcialmente el
vertedero y generar una sobre elevacion de la carga hidraulica sobre el
vertedero, se recomienda adicionar un borde libre a la altura del
vertedero hv, el cual podria ser entre un 10 % y un 20 % de esta altura.
El disefio tipico de un vertedero en una estructura de retencion de
sedimentos debe ser de seccidn geométrica sencilla a fin de facilitar la
construccion. Es preciso indicar que la ecuacion (76) se refiere a un
vertedero de forma rectangular, sin embargo, es muy comun disefiar un
vertedero de forma trapecial como el que se muestra en la Figura 34, sin
embargo, el célculo puede realizarse como vertedero rectangular, de
manera que el area adicional que propicia la inclinacién de los taludes
de las alas laterales, propiciara una capacidad mayor que

estara del lado de la seguridad del disefio de la estructura.

Figura 33: Seccion tipica de un vertedero en una estructura de
retencion de sedimentos.
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Fuente: (Morassuti, 2016)

En otro orden de ideas, las presas abiertas tienen mayor capacidad de
descarga antes de la colmatacion ya que el agua puede fluir a través de
las aberturas de la obra. Sin embargo, al obstruirse todas las aberturas;
la etapa de funcionamiento final es igual a la de una presa convencional,
por lo cual la capacidad del vertedero debe calcularse de igual manera
gue en el caso de una presa tradicional, sin considerar las aberturas de

desague entre los dientes de la presa (Suarez, 1993).

2.2.11.3 Disipacion de energia
La lamina de agua que vierte sobre la presa tiene una energia que es
funcion de la altura de la caida y del caudal. Esa energia debe ser
disipada adecuadamente a fin de evitar la erosion del cauce aguas
debajo de la presa, lo que podria traer como consecuencia la socavacion

de la mismay su falla (Suarez, 1993).

El conocimiento de la trayectoria de la lamina vertiente sirve para
determinar su energia y su zona de impacto en la fundacién. Dicha
trayectoria en caida libre corresponde a una pardbola (Figura 35)
(Suarez, 1993).
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Figura 34: Trayectoria de la ldAmina vertiente.

i 1
e Y . o
‘ - . -

Parabola

YY"

Fuente: (Morassuti, 2016)

Para el calculo de la Velocidad V en el borde de la caida sobre el
vertedero, es necesario conocer el caudal unitario q, el cual viene dado

por la siguiente ecuacion:

78
ng (78)
Donde:
Q : Caudal de disefio (m3/s)
L, Ancho del vertedero (m)

Luego la Velocidad V, viene definida por la expresion:

V=% (79)
Donde:
q Caudal unitario (m3/s/m)
h, Altura de la lamina de agua sobre el vertedero (m)

Las distancias xi y X; que definen el area de impacto de la lamina, vienen

expresadas como :

(80)
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/Z(H +hr) (81)
e

Donde:
vV Velocidad horizontal del flujo en el borde la de la caida
(m/s)
g : Aceleracion de gravedad (m/s?)
h, Altura de la lamina de agua sobre el vertedero (m)

Altura total del dique, medido desde la rasante del cauce

(m)

Por su parte, la velocidad del flujo cuando impacta sobre el lecho del

cauce se puede calcular con la siguiente expresion:

V1=\/2*g*(H+hr) (82)
Donde:
g X Aceleracion de gravedad (m/s?)
h, Altura de la lamina de agua sobre el vertedero (m)
H Altura total del dique, medido desde la rasante del cauce

(m)

2.2.11.4 Socavacién
Calculo de la Socavacion General :
Segun Lischtvan-Levediev (Maza, 1967) las expresiones para evaluar la
socavacion general son las siguientes:

Para Suelos Granulares :

1 83
~ a y05/3 1+Z (83)
Y5 = 10.68 DB « B #
Para Suelos Cohesivos :
. (84)

_ a*y§/3 1+X
Y5 = 1060118 « § +
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Donde:

Ys

Vs, Yo -

Ym

XyZ:

_ Qq (85)
~ (Hp)33B, +

a
Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida y
el fondo erosionado
Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida, y
el nivel del fondo original (medido antes de la avenida).
Se miden en cada seccién vertical donde se desea hacer
el célculo.
Tirante medio medido entre la superficie del agua al pasar
la avenida y el fondo original. Se obtiene de dividir el area
hidraulica entre el ancho de la superficie libre Be
Ancho libre de la superficie al presentarse la avenida.
Gasto del disefio (m3/s)
Diametro medio; si el material del fondo es friccionante.
Peso volumétrico seco; si el material es cohesivo.
Exponentes en funcion de Dm 0 Y5 segun el tipo de material
del fondo (Tabla 14).
Coeficiente que depende de la concentracién del material
transportado en suspension (Tabla 16)
Coeficiente, depende del periodo de retorno del gasto de
disefio (Tabla 16)
Coeficiente que depende de la contraccion del cauce
(Tabla 13)
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Tabla 13: Valores del coeficiente de contraccion del cauce u

Longitud libre entre los estribos, en metros

Velocidad
Media 10 | 13 ] 16 | 18 | 21 | 25 | 30 [ 42 [ 52 | 63 | 106 | 124 | 200
(/) Coeficiente de Contraccion, u
<1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1 096 | 097 | 098 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
15 094 | 096 | 097 | 097 | 0.97 | 098 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2 093 | 094 | 095 | 096 | 0.97 | 097 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 099 | 0.99 | 0.99 | 1.00
- 090 | 093 | 094 | 095 | 0.96 | 0.96 | 097 | 0.98 | 0.98 | 099 | 0.99 | 0.99 | 1.00
3 089 | 091 | 093 | 094 | 0.95 | 0.96 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99
a5 087 | 090 | 092 | 093 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99
~=400 | 085 | 0.89 [ 091 | 092 | 093 | 0.94 | 095 | 096 | 0.97 [ 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99
Fuente: (Maza, 1967)
Tabla 14: Valores del Xy Z
SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
Peso Peso
especific X 1/(X +1) |especific X 1/(X+1) | D (mm) z 1/(Z+1) | D (mm) z 1/(Z +1)
o Tn/m3 o Tn/m3
0.80 052 0.66 1.20 0.39 072 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 077
0.83 051 0.66 124 0.38 072 0.15 0.42 070 60.00 0.29 078
0.86 0.50 0.67 1.28 0.37 073 0.50 0.41 o 90.00 0.28 078
0.88 0.49 0.67 1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 071 140.00 0.27 0.79
0.90 0.48 0.68 1.40 0.35 074 1.50 0.39 072 190.00 0.26 079
0.93 0.47 0.68 1.46 0.34 075 2.50 0.38 072 250.00 0.25 0.80
0.96 0.46 0.68 152 0.33 075 4.00 0.37 073 310.00 0.24 081
0.98 0.45 0.69 1.58 0.32 0.76 6.00 0.36 074 370.00 0.23 0.81
1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 076 8.00 0.35 074 450.00 0.22 0.82
1.04 0.43 070 171 0.30 077 10.00 0.34 075 570.00 0.21 0.83
1.08 0.42 0.70 1.80 0.29 0.78 15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83
112 041 0.71 1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 076 | 1,000.00 | 0.19 0.84
1.16 0.40 0.71 2.00 0.27 0.79 25.00 0.31 0.76
Fuente: (Maza, 1967)
Tabla 15: Valores de 8 Tabla 16: Valores de ¢

Probabilidad (en % de que se
presente el caudal de disefio)

Coeficiente R

100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Fuente: (Maza, 1967)

Mezcal agua -

sedimento Coeficiente
1.05 1.06
1.10 1.13
1.15 1.20
1.20 1.27
1.25 1.34
1.30 1.42
1.35 1.50
1.40 1.60

Fuente: (Maza, 1967)
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Célculo de la Socavacion Pie de Presa:

Al caer al pie de la presa la lamina vertiente tiene una velocidad muy
superior a la que corresponde al régimen uniforme en el cauce, por lo
gue hasta que se alcance dicho régimen una cierta distancia aguas
abajo, existirA un flujo altamente turbulento, cuyas velocidades y
remolinos produciran, en la mayoria de los casos, el arrastre del material

de fondo y en consecuencia la socavacion del lecho (Suarez, 1993).

El comportamiento del flujo se caracteriza por la formacién de dos
remolinos de ejes aproximadamente horizontales y de sentidos inversos
de rotacion (Figura 35). Al aumentar la profundidad de la socavacion
disminuyen las velocidades locales de los remolinos, hasta que se
alcanza una velocidad limite incapaz de arrastrar las particulas del

cauce, por lo que la socavacion cesa (Suarez, 1993).

Figura 35: - Socavacién al pie de la presa.

Fuente: (Morassuti, 2016)

Si la profundidad a la que esta fundada la presa es menor que la que
alcanza la socavacion maxima, se corre el peligro de que la obra pierda
apoyo y falle.

Existen muchas formulas para el calculo de la socavacion que produce
una caida de agua en los materiales aluvionales de los cauces. Una de
las formulas mas utilizadas es la de Schokiltsch (Schoklitsch, A., 1961),
(Suarez, 1993).
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HO.ZO * CIO'57 ( 86)

hg = 4.75 * Do32 -,
Donde:

hy Socavacion (m)

Yy Altura de agua, aguas abajo del dique (m).

H Altura de la carga hidraulica desde la superficie del agua
aguas arriba del vertedero hasta la superficie aguas abajo
(m).

q : Caudal unitario (m3/s/m).

Dyy Diametro del material del cauce para el cual el 90% es mas
fino (mm).

Para analizar la posible profundidad de socavacion del cauce, se debe

considerar el D90 del material del cauce existente.

Una vez obtenida la profundidad de socavacion en el cauce natural y
teniendo como resultado la necesidad de proteger o revestir el sector
aguas abajo de la presa, con esta metodologia se puede estimar el
diametro de la roca que se debe colocar al pie de la presa para que no
ocurra socavacion y con ello disefiar y proponer el enrocado necesario
para proteger el sector aguas debajo de la presa y que formara parte
integral del disipador de energia.

2.2.11.5 Disipadores de Energia

Tal y como se indic6 anteriormente, la lamina de agua que vierte desde
el vertedero tiene una energia que es funcion de la altura de la caida y
del caudal. Esa energia debe ser disipada adecuadamente a fin de evitar
la erosién del cauce aguas abajo de la presa, lo que podria traer como
consecuencia la socavacion del pié de la presa y su eventual falla
(Suarez, 1993).

Cuando estas estructuras se logran fundar sobre roca sana o sobre roca

no fracturada, resistente al impacto de la lamina vertiente y a la erosion,
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no se requiere de obras especiales. Sin embargo, en los casos en que
la estructura este fundada sobre roca fracturada o sobre materiales
gravosos 0 arenosos, poco resistentes a la erosion, serda necesario

construir obras de disipacién de energia.

Una forma de evitar la falla por socavacion de la presa consiste en
fundarla a una profundidad mayor que la erosion calculada para el caudal
de disefio, con un cierto margen de seguridad para tomar en cuenta la
imprecision del método de calculo. Esta solucién es adecuada en el caso
de las presas pequefias (menores de 5 m de altura), especialmente
cuando existe otra presa aguas abajo y se pueda garantizar que en el

cauce se construyan varias presas de forma escalonada (Suarez, 1993).

En el caso de presas con alturas superiores a los 5 metros, fundadas
sobre material aluvional fino, roca muy fracturada o poco resistente a la
erosion, en la mayoria de los casos es necesario construir disipadores
de energia. El tipo de disipador mas utilizado consiste en construir un
pequefio dique aguas abajo, denominado contradique, cuya funcion es
formar un estanque amortiguador entre él y la presa, donde se disipa la
energia de la ldmina vertiente por turbulencia, mediante la formacion de

un resalto hidraulico. (Figura 36) (Suarez, 1993).

Figura 36 : Disipacion con estanque amortiguador

Estanque
disipador h2

Contradique

X} ‘ Lr

Fuente: (Morassuti, 2016)
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Se obtiene un comportamiento hidraulico satisfactorio cuando la

distancia Lc entre la presa y el contradique es:

Le=xj+Lr+b (87)
Donde:
Lr Longitud necesaria para alojar el resalto hidraulico (m)
Xj Distancia horizontal de impacto de la lamina (m)
b ; Ancho de la cresta del vertedero del contradique (m)

La longitud Lr del resalto puede tomarse como Lr =5Y2.
La profundidad inicial del resalto Y1 puede calcularse mediante la

ecuacion:

V, =+/2g(H + hr) (88)

q (89)
Y, =—
1 v,

La profundidad conjugada del resalto Yz es :

Y2=%(/1+8F12—1> (90)

Siendo F1 el nUmero de Froude del flujo al inicio del resalto:
Vi (91)

VI *Y

F1:

Por lo cual la altura necesaria Hz del contradique sobre la fundacion
viene expresada por la ecuacion:
Hz = YZ - hz ( 92)

Donde se asume que hz es la carga hidraulica sobre la cresta vertedora
del contradique e igual a hr, si el vertedero del contradique es similar al

de la presa principal.

Si H2 resulta ser un valor negativo, indica que no es necesario que el
contradique sobresalga por encima de la rasante del cauce, sin embargo
para garantizar el pozo disipador o laguna de disipacion, y que esta

permita disipar la energia de la lamina vertedora y asi proteger la
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fundacion de la presa, se recomienda que el contradique posea la misma
profundidad en la fundacion que la presa de retencion y al menos un
nivel por encima de la rasante del cauce, el cual seria la cresta del

contradique o base del vertedero.

(Lopez Cardenas de Llano, 1988) , respecto a los disipadores de energia
indica que : El fendbmeno que se ha considerado es el del resalto
hidraulico que pasa del movimiento rdpido al movimiento lento, con
absorcion de energia debida al impacto. La relacién entre los calados
conjugados hi (movimiento rapido) y hz (movimiento lento) puede

determinarse por la formula de Bélanger :

(93)
h, =
Donde
hy calado al pie de dique de correccién (m)
h, calado derivado de y1 (m)
q : caudal de descarga por unidad de anchura (m3/s/m)

El Bureau of Reclamation establece la necesidad de disipadores de
energia en funcion del numero de Froude :

F, <16 . No es necesario emplear disipadores de
energia, siendo suficiente un zampeado de
longitud 4h2 para proteccion de las obras.

1.7< F, <25 : Puede emplearse el disipador de energia, pero
no es absolutamente necesario.

25<F, <45 : Es una zona de transicion dificil pues ni los
zampeados, ni los cuencos resultan eficaces,
dado que el resalto no se estabiliza y las ondas
pueden prolongarse mas all4 del cuenco. Es
posible actuar sobre el vertedero (modificando
sus dimensiones), de forma que el régimen de
descarga quede fuera de esta zona de

transicion.
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F; > 4.5 Es el nivel 6ptimo para el uso de los disipadores

de energia.

Figura 37: Formas caracteristicas del resalto hidraulico en funcion
con el numero de Froude
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Fuente: (U.S. BUREAU OF RECLAMATION, 1966)
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El US Bureau of Reclamation (1977) desarroll6 una serie de pozos de
aguietamiento tipicos para vertederos de pequefas presas (Figuras 38,
39, y 40).

Figura 38: Caracteristicas de los tanques amortiguadores TIPO |
para numeros de Froude entre 2.5y 4.50.
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Figura 39: Caracteristicas de los tanques amortiguadores TIPO Il
para numeros de Froude mayores a 4.50. Cuando las velocidades
no excedan a 15 m/s
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Figura 40: Caracteristicas de los tanques amortiguadores TIPO lli
para nUmeros de Froude mayores a 4.50.
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2.2.12 Conceptos de Hidrologia Aplicada

Para el Modelamiento de los flujos de escombros es necesario conocer
las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca y su influencia sobre el
hidrograma liquido. Un hidrograma de caudal es una gréafica que muestra
la tasa del flujo como funcion del tiempo en un lugar dado de la corriente.
En efecto, el hidrograma es “una expresién integral de las caracteristicas
fisiogréficas y climéticas que rigen las relaciones entre la lluvia y la
escorrentia de una cuenca de drenaje particular” (Chow, 1994).

Para la estimacibn del hidrograma, es necesario conocer las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, el numero de curva (CN) y

la precipitacion maxima de 24 horas.

2.2.13 Parametros Geomorfolégicos de una Cuenca
2.2.13.1 Areade la cuenca.
(Castillo Navarro L. F., 2019) menciona que estd definida como la
proyeccion horizontal de toda el area de drenaje. El area de la cuenca
es la caracteristica geomorfolégica mas importante para el disefio. Su
importancia radica en las siguientes razones :
e Este valor se utiliza para muchos calculos en varios modelos
hidroldgicos.
e Para una misma region hidroldgica o regiones similares, se puede
decir que a mayor area mayor caudal medio.
e Elarea de la cuenca se relaciona en forma inversa con la relacién

entre caudales extremos.

2.2.13.2 Longitud, Perimetro y Ancho de la cuenca.
La longitud “L” de la cuenca puede estar definida como la distancia
horizontal entre el punto aguas abajo ( punto mas bajo del eje de la
guebrada) y otro punto aguas arriba donde el eje de la quebrada principal
corte la linea de contorno de la cuenca (Castillo Navarro L. F., 2019).

Ver Figura 41.
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Figura 41: Longitud y perimetro de la Cuenca.

o
S

Fuente: (Castillo Navarro L. F., 2019)

El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea divisoria de la quebrada
es un parametro importante, pues en conexién con el area nos puede
decir algo sobre la forma de la cuenca. Usualmente este parametro fisico

es simbolizado por P.

El Ancho se define como la relacién entre el area (A) y la longitud de la
cuenca (L) y se designa por la letra W :

_ A (94)
W_L

2.2.13.3 Parametros de Forma

a.

indice de compacidad o Coeficiente de Gravelius (IC) (1914)

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el de una circunferencia,;
sus resultados estan basados en la clasificacion de (Campos, 1992),
mostrados en la Tabla 9. Cuanto mas cercano esté el indice a la unidad,
la cuenca sera mas circular y por tanto mas compacta, y en la media que
aumenta, la cuenca adquiere una forma mas oval (Viramontes O., y
otros, 2007).

La formula esta dada por:

C. = 0.282% (95)
Donde:
Cc coeficiente de compacidad
P perimetro de la cuenca (km).
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A Area de la cuenca (km?),

Tabla 17: Formas de las Cuencas de acuerdo al Coeficiente de

Compacidad
Clase de | Coeficiente de
. Forma de la cuenca
Forma compacidad
Clase | 1.0-1.25 Casi redonda a oval redonda
Clase li 1.26 - 1.50 Oval — redonda a oval — oblonga
Clase lll | 1.51amasde?2 | Oval—oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: (Viramontes O., y otros, 2007)

b. Factor de Forma (FF)
La forma de la cuenca, factor de forma, fue propuesta por Horton (1945)
donde relaciona el area de la cuenca y la longitud de la misma. En este
sentido, valores cercanos a cero indican cuencas alargadas y aquellos
cercanos a uno, indican cuencas redondeadas. Una descripcion

cuantitativa de la forma es proporcionada por la siguiente formula:

[ (96)
Donde:
Feoo factor de forma.
A area de la cuenca en (km?)
Lc longitud del cauce principal en (km).

Los valores interpretativos de la relacién de forma de Horton son:

Tabla 18: Valores interpretativos del factor de forma

Valores Forma de la cuenca
aproximados

<0.22 Muy alargada
0.22-10.30 Alargada
0.30-10.37 Ligeramente alargada
0.37 - 0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 —0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagie

Fuente: (Delgadillo Santander & Moreno Barrios, 2011)
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C.

Razon de elongacion
Es la relacion entre el diametro de un circulo con igual area que la de la
cuencay la longitud maxima de la misma (Viramontes O., y otros, 2007).

La féormula es la propuesta por Shumm (1956):

AL/ (97)
R, =1.128
L,
Donde:
Re relacion de elongacion.
Le longitud del cauce principal de la cuenca en km.
A Area de la cuenca en kmZ.

Relacion de Circularidad (Rci)
La relacion de circularidad, (Rci), denominado también como radio de
circularidad es el cociente entre el area de la cuenca (A) y la del circulo

cuyo perimetro (P) es igual al de la cuenca:

A (98)
ci — pz
Donde:
Rei = 1, la cuenca es circular
Rei = 0.785, la cuenca es cuadrada
p perimetro de la cuenca en km.
A Area de la cuenca en km?2,

La importancia de estos pardmetros relacionados a la cuenca, nos dan
una idea como primera aproximacion de la tendencia del hidrograma y

del caudal maximo. (Castillo, 2006)

2.2.13.4 Parametros de Relieve

a.

Pendiente media de la cuenca

Se calcula como media ponderada de las pendientes de todas las
superficies elementales de la cuenca en las que la linea de méaxima
pendiente se mantiene constante; es un indice de la velocidad media de
la escorrentia y, por lo tanto, de su poder de arrastre o poder erosivo

(Ibafiez, 2011). La férmula para el calculo de la pendiente media es:
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J = Z L,E/A (99)

Donde:
J : Pendiente media de la cuenca.
L, longitud de cada una de las curvas de nivel en km.
E equidistancia de las curvas de nivel en km
A area de la cuenca en km?

Tabla 19: Clasificacién de pendiente de las cuencas

Pendiente media (%) Terrenos
0-2 Ligeramente Inclinados
2-5 Moderadamente Inclinados
5-15 Fuertemente Inclinados
15-25 Moderadamente Empinados
25-50 Empinada
>50 Muy Empinada

Fuente: (Delgadillo Santander & Moreno Barrios, 2011)

Curva hipsométrica

La curva hipsométrica representa el area drenada variando con la altura
de la superficie de la cuenca. Se construye llevando al eje de las
abscisas los valores de la superficie drenada proyectada en km? o en
porcentaje, obtenida hasta un determinado nivel, el cual se lleva al eje

de las ordenadas, generalmente en metros.

La Figura 42 muestra tras curvas hipsométricas correspondientes a otras
tantas cuencas que tiene potenciales evolutivos distintos.

La curva superior (A) refleja una cuenca con gran potencial erosivo, la
curva intermedia (B) es caracteristicas de una cuenca en equilibrio; y la
curva inferior (C) es tipica de una cuenca sedimentaria . Quedaria , asi

representadas distintas fases de vida de los rios :

e CurvaA : fase de juventud
e CurvaB : fase de madurez
e CurvaC : fase de vejez
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Figura 42: Curva hipsométrica caracteristica del ciclo de erosién ,
segun Strahler (1964)
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Fuente: (Castillo Navarro L. F., 2019)

c. Diagrama de Frecuencias Altimétricas
Es la representacion gréfica de la distribucién en porcentaje, de las
superficies ocupadas por diferentes altitudes. La curva de la frecuencia

de altitudes se muestra en la siguiente figura:

Figura 43: Curva Hipsométrica y de Frecuencia de altitudes
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Fuente: (Agustin, 2009)

Con las curvas anteriores se puede determinar las siguientes

caracteristicas de la cuenca:
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Altitud media, es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella,
el 50% del area de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el
50% esté situado por debajo de ella.

Altitud mas frecuente, es el maximo valor en porcentaje del histograma
de frecuencia de altitudes (en la Fig.5 resulta un valor aprox. De 1100 a
1000 msnm).

Altitud de frecuencia media, es la altitud media correspondiente a la
media de la abscisa del histograma de frecuencia de altitudes.
Gréaficamente le elevacion media de la cuenca se obtiene, entrando con
el 50% del area en el eje X, trazando una perpendicular por este punto
hasta interceptar a la curva hipsométrica. Y este punto trazar una

horizontal hasta cortar el eje Y.

2.2.13.5 Parametros de Red Hidrolégica

a.

Relacion de Bifurcacion (RB)
Se define como la relacion entre el nimero de cauces de orden i (Ni) y
el numero de cauces de orden i+1. Horton encontrd que esta relacion es

relativamente constante de un orden a otro.

Ni ( 100)

El valor teérico minimo para Rb es 2 y segun Strahler un valor tipico se
encentra entre 3 y 5 en cuencas donde la estructura geoldgica no

distorsiona el patron de drenaje natural.

Sinuosidad del cauce principal (SI)
En relacion que existe entre la longitud del cauce principal, Lc, y la

longitud del valle del cauce principal medida en linea recta o curva, Lt.

L (101)

S =<
l Lt

El valor de la sinuosidad menor a 1.25 define a un cauce con baja
sinuosidad

1139



C.

Pendiente del cauce principal (SM)

Se pueden definir varias pendientes del cauce principal, la pendiente
media, la pendiente media ponderada y al pendiente equivalente.

La pendiente media (Sm): relacion entre la altura total del cauce
principal (cota maxima, Hmax menos cota minima, Hmin) y la longitud

del mismo, L.

_ Hmax - Hmin (102)

Densidad de drenaje
Definida para una cuenca como la longitud media de curso por unidad

de superficie, calculandose mediante la siguiente expresion:

D= z L/A (103)
Donde
D densidad de drenaje en km-!
L : suma de las longitudes de los cursos que se integran en la
cuenca en km.
A area de la cuenca en km?

Tabla 20: Valores interpretativos de la densidad de drenaje

Densidad de Categoria
drenaje
(km/km?)
<1 Baja
1-2 Moderada
2-3 Alta
>3 Muy alta

Fuente: (Delgadillo Santander & Moreno Barrios, 2011)
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2.2.14 Tiempo de Concentracion (Tc)

La definicion conceptual del tiempo de concentracion (Tc), es la duracion
temporal del recorrido de una masa de agua desde la parte mas distante
de la cuenca hasta la salida (punto mas bajo de ésta).

Este parametro tiene estrecha relacidon con el gasto pico y con el tiempo
de recesion de la cuenca, tiempo de concentracibn muy cortos tienen
gastos picos intensos y recesiones muy rapidas, en cambio los tiempos
de concentraciébn mas largos determinan gastos pico mas atenuados y

recesiones mucho mas sostenidas:

Para el calculo de tiempo de concentracion de las unidades hidrograficas
en estudio, se ha utilizado las formulas de Kirpich, California Culverts
Practice y Témez:

Método de Kirpich
Este indicador fue propuesto por (Kirpich, 1940), y su expresion

matematica es la siguiente:

Lo77 (104)
Tc = 0.0078 <555
Donde
Tc Tiempo de Concentracion de Kirpich.
L : Longitud del Curso de Agua mas largo, en m.
S Pendiente de la cuenca, en m/m.

Método California Culverts Practice:
Este indicador fue citado por Gonzales (2002) y su expresion matematica

es la siguiente:

I3 0.385 (105)
Tc=1087—
=(075)
Donde
Tc Tiempo de Concentracion California Culvert Practice(h).
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L : Longitud del Curso de Agua principal (Km).

H Diferencia de altitud maxima del cauce Principal (m).

Método de Témez
Este indicador fue propuesto por (Témez, 1978), y su expresion

matematica es la siguiente:

L 0.76 ( 106)
Tc=10.3 (W)
Donde
Tc Tiempo de Concentracion de Témez (h).
L : Longitud del Curso de Agua mas largo (km).
S Pendiente de la cuenca, en m/m.

2.2.15 Numero de curva (CN)

Un parametro necesario para el calculo del Hidrograma de avenida por
medio de la metodologia del Soil Conservation Service (SCS) es
determinar el valor del Numero de Curva (CN). Este valor de CN es
adimensional , tal que 0<CN=<100.

Para superficies impermeables y superficies de agua CN = 100; para
superficies naturales CN < 100 . El Soil Conservation Service (SCS) ha
tabulado valores de numero de curva en base al tipo de suelo y uso de
tierras. Todos los suelos con clasificados en 4 grupos de suelos

hidrolégicos de distintas propiedades (ver Tabla 21).
Para el calculo de CN debemos conocer la descripcion del uso de suelo,

cada uso de suelo representa un valor de CN (ver tabla 22). Finalmente,

por ponderacion se llega a un valor unico de CN.
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Tabla 21: Grupos de Suelos hidrologicos

Suelos de bajo potencial de escorrentia, tenienso altas tasas de infiltracion
Grupo A : aun cuando esta completamente saturado. Arena profunda muy bien
drenadas , con alta tasa de transmision de agua.

Suelos con moderadas tasas de infiltracion . Suelos poco profundos
Grupo B : moderadamente drenadas, con texturas moderadamente finas a gruesas.
Estos suelos tienen una moderada tasa de transmisién de agua.

Suelos con baja tasa de infiltracién cuando esta completamente saturado
Jprincipalmente suelos que tienen una capa que impide el movimiento

Grupo C: descendente del agua o suelos de textura moderadamente finas a finas.
Suelos con altos contenidos de arcilla y baja tasa de transmisién de agua.
Suelos de alto potencial de escorrentia, teniendo tasas muy bajas de

Grupo D : infiltracion cuando esta completamente saturado. Son sueltos arcillosos que

se expanden significativamente cuando se mojan , arcillas altamente
plasticas. Suelos con muy baja tasa de transmisién de agua.

Fuente: Hidrologia Aplicada V.T Chow

Tabla 22: Numero de curva de escorrentia para usos de suelos

Descripcion del uso de tierra A B C D
Tierra cultivada : sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales : condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 90
Vegas derio : condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques : troncos delgados , cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas , césped , parques, cementerios, etc.
optimas condiciones : cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables : cubierta de pasto en el 50% al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (80% impermeables) 89 91 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:
Tamafio
promedio del Porcentaje prom. Impermeable
lote:
1/8 acre o 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
Parqueaderos pavimentados , techos , accesos, etc. 98 98 98 98
alles y carreteras :
Pavimentadas con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Gravas 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Fuente: Hidrologia Aplicada V.T Chow
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2.3 Marco Conceptual
CAUDAL. - Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo.
Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa
por un area dada en la unidad de tiempo.
GEOMORFOLOGIA. - Es la ciencia que estudia el cambio de la forma
de la superficie terrestre a través del tiempo.
HIDRAULICA FLUVIAL. — Parte de la mecéanica que estudia las leyes
gue rigen el equilibrio y movimiento del agua.
FLUJO HIPERCONCENTRADO. - Esta formado por una mezcla de
particulas gruesas y agua. Predominan las particulas granulares
(arenas, gravas, cantos rodados y bloques) por lo tanto la mezcla no
tiene cohesion.
SEDIMENTO. - Es una palabra que tiene diferentes significados en
diferentes ciencias. En Hidraulica Fluvial entendemos por sedimento
cualquier material, mas pesado que el agua, que es transportado en
algin momento por la corriente y luego depositado. En consecuencia, la
palabra sedimento se aplica tanto a una enorme roca, como a una fina
particula de arcilla.
SIMULACION. = Técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de
relaciones matematicas y ldégicas, las cuales son necesarias para
describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del

mundo real a través de largos periodos de tiempo.

2.4 Hipotesis
El Disefio Hidraulico de las obras de control de torrentes y retencién de
sedimentos en la quebrada Rinconada permitira brindar una adecuada
proteccion a la Infraestructura Hidraulica y vial que cruza la Quebrada

Rinconada.
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2.5 Operacionalizacion de variables

Cuadro N°1: Operacionalizacion de Variables

Variables

Dimensién

Indicadores

Unidad de Medida

Instrumento
de

Investigacion

Variable dependiente

Disefio
Hidraulico de la

quebrada.

parametros

hidrolégicos

precipitaciones

maximas

mm

Coeficiente de

Manning

caudales maximos

md/s

levantamiento

topogréfico

Red de

Planimétrico

Apoyo

Levantamiento

Altimétrico

msnm

Perfil Longitudinal

Secciones

Transversales

m3

parametros

hidraulicos

velocidad

m/seg

pendiente

%

seccion estable

tirante

simulacién hidraulica

%

Variable independiente

de
torrentes y
de

Control

retencion

sedimentos

Hidraulica de

sedimentos

clasificacion de los

flujos

clasificacion de

sedimentos

propiedades de los

flujos

mecanica de suelos

Andlisis

Granulométrico

%

Peso Especifico

Kg/cm?®

Capacidad Portante

Kglcm?

Medidas de

proteccion

peligro

%

medidas

estructurales

%

medidas no

estructurales

%

Planos
AutoCAD

en

ARGIS

FLOW 2D

IBER

Reporte de la
Gerencia
Regional  de

Agricultura

Fuente: Elaboracion Propia
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3 METODOLOGIA EMPLEADA

3.1 Tipoy Nivel de Investigacién
- Tipo de Investigacion: Aplicada
- Nivel de Investigacion: Descriptiva
3.2 Poblacion, marco muestral, unidad de analisis y muestra

3.2.1 Poblacidn
- Esta conformada por el area de estudio, la cual se limita a la Quebrada
Rinconada, la cual se encuentra dentro del Distrito de Salaverry y
Provincia de Truijillo.
3.2.2 Muestra

- No se trabaja con muestra

3.3 Disefio de la Investigacion

- No experimental, transversal, descriptivo simple.

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Se utilizaran los métodos analitico y deductivo, por lo que para la presente
investigacion se requirié diferentes tipos de fuente de informacion base,
materiales y equipos, las cuales se listan a continuacion.
3.4.1 Técnicas de Recoleccion de Datos:
La metodologia del estudio para la recopilacion de datos de la
investigacion se desarrollara con la busqueda de informacion
bibliogréafica, trabajo en campo, terminando con el procesamiento de
datos.
Se utilizaran los métodos analitico y deductivo:
- Para la elaboracion del Modelo digital de elevaciones, se ubicé
geograficamente la quebrada Rinconada, a traveés de la imagen satelital
Google Earth Pro, con el cual se procedio a la descarga del DEM ALOS
PALSAR, Modelo Digital de Elevacion de 12.50 m de resolucion

espacial.

- Para la geologia se utilizaran las herramientas que ofrece el portal del

Sistema de informacion geoldgico y catastral minero (GEOCATMIN).
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Los parametros hidroldgicos de la quebrada Rinconada se referencian
a los registros de las estaciones adyacentes de a la zona de estudio
compuesta por 11 estaciones Meteorolégicas de la Red SENAMHI,
procesados en tiempos de retorno con ayuda de la herramienta HEC-
HMS.

Las muestras para el estudio de mecéanica de suelos, fueron obtenidas
de cinco calicatas ubicadas estratégicamente, tanto en el cono de
deyeccion, como en el cauce principal de los ramales de la Quebrada
Rinconada, para posteriormente se realice los ensayos y analisis en el
Laboratorio SIG ingenieros S.A.C.

Para los parametros reoldgicos se obtuvieron empleando la

metodologia planteada por Julien (2010).

3.4.2 Tipos de Técnicas e Instrumentacion

El Modelo Digital de Elevaciéon de 12.50 m de resolucion espacial ALOS
PALSAR DEM sera utilizada para describir el relieve superficial de la

Quebrada Rinconada.

Las estadisticas de SENAMHI de la red de estaciones adyacentes al
area de estudio a través del Modelo Hidrolégico, son los encargados de
procesar y dar resultados al Analisis Hidrologico.

Mediante la observacién y procesamiento de la cartografia del IGN y
INGEMET Cuadrangulo 17-f (Salaverry), se obtendra la geologia de la
Quebrada Rinconada.

El reconocimiento de parametros geotécnicos del suelo, se realizara a
través de ensayos de laboratorio, teniendo conocimiento de las

caracteristicas de la zona en estudio.

Se utilizara el Modelo Numérico FLO-2D el cual determinara los
eventos extraordinarios de flujo de lodos y escombros en un tiempo
defino para plantear medidas de control y proceder a su disefio
hidraulico.
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3.5 Procesamiento y Analisis de Datos
A continuacion, se presenta el desarrollo de la metodologia empleada para
el procesamiento y andlisis de datos de la presente tesis.

3.5.1 Modelo Digital de Elevacién
Esta informacion se obtuvo de la recoleccion de datos del satélite de
observacion terrestre ALOS-PALSAR de la Agencia de Exploracion
Aeroespacial de Japdén (JAXA). El cual tiene una resolucién de 12.5
metros, lo cual es la de mayor resolucién libre del mercado. Esta
informacion se encuentra disponible en la web de Vertex, el cual es el
portal de datos de la Instalacion de Satélites de Alaska para imagenes de
la Tierra con sensores remotos (https://vertex.daac.asf.alaska.edu/). En la
Figura 9 se observa el modelo digital de elevaciones ALOS-PALSAR,
recortado en el area de influencia mediante el uso de la herramienta
ArcMap, el cual es la aplicacion central del software ArcGIS en su version
10.4.
Figura 44: Modelo Digital de Elevacion
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909500640000

9090000

ol i
LEYENDA
D Sub cuencas de Estudio

9085000

DEM
wo High : 1543
TR

730000 735000 9085000 740‘000

Fuente: Elaboracién Propia en base ala Informacién descargada (https://vertex.daac.asf.alaska.edu/)
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3.5.2 Caracterizacion Topografica

3.5.2.1 Ubicacion Geogréafica, Extension y Limites

La cuenca de Quebrada Rinconada se ubica en el Distrito de Salaverry,
Provincia de Trujillo, Departamento La Libertad, ubicaba
geograficamente en la Region Costa en las coordenadas 78.83°y 78.91°
de longitud Oeste del Meridiano de Greenwich; 8.21° y 8.26° Latitud Sur.
Esta microcuenca pertenece a la cuenca Hidrografica del Pacifico.
La Extension total que posee las microcuencas de estudio de la
Quebrada Rinconada es de 44.80 Km? cuya ubicacion se muestra en la
Figura 46.
Los Limites son:

o Por el Oeste con el Océano Pacifico

o Por el Norte con la Cuenca del Rio Moche

o Por el Este con la Cuenca del Rio Viru

o Por el Sur con la microcuenca del Rio Seco

Figura 45: Ubicacion de la Quebrada Rinconada
(_UEIMEIQN.EE‘E\ABJAH.ENMI\ UBICACION DISTRITAL

110 CAC KON DEL PRI EETO
|

UBICACION PROVINCIAL
R T ~

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.3 Caracterizacién Hidrolégica

3.53.1

Delimitacion de la Zona de Estudio

La zona de estudio, la Quebrada Rinconada, fue delimitada y procesada
mediante el uso de la herramienta Global Mapper v20.0. La informacion
de ingreso a dicho software fue el Modelo Digital de Elevaciones,
producto del satélite ALOS-PALSAR, cuya resolucion es de 12.5 m.
Con el uso de dicha informacion se procedio a realizar la delimitacion de
las sub cuencas de la cuenca de estudio.

La metodologia utilizada corresponde al proceso utilizado por funcion —
Create Watershed, con el cual se delimita a nivel de sub cuencas,
exportando como poligonos en formato shape.

El resultado de la delimitacidn de la cuenca se muestra en la siguiente
imagen:

Figura 46: Delimitacion de las Sub Cuencas de la Quebrada
Rinconada
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3.5.3.2

Fuente: Elaboracion Propia.

Esquema de la Quebrada Rinconada

Con la finalidad de realizar un adecuado estudio se ha considerado 03
ramales o sub cuencas de la Quebrada Rinconada, debido a que en el

ultimo evento de activacion de la quebrada (marzo 2017) estas causaron
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dafios de manera independiente, afectando infraestructura de riego
ubicada en la zona.
De manera general la micro cuencas constan de 03 partes que las

distinguen.

Microcuenca Rinconada: zona de recepcion o recoleccion formada por
vertientes que se ubican por encima de 900 m.s.n.m., esta area funciona
como un embudo que capta las lluvias; luego aguas abajo se tiene el
canal de escurrimiento definido entre los 900 m.s.n.m. y los 300 m.s.n.m.
este tramo colecta todas las aguas provenientes de las vertientes. Las
guebradas tributarias tienen fuerte pendiente, lo que ocasiona el acarreo
de material y luego conducidos por el cauce principal, aumentando la
capacidad de transporte de la quebrada, en esta zona el flujo incrementa

su fuerza y volumen.

Finalmente, la zona que consideramos como cono deyeccion el cual es
restringido por la interferencia de la infraestructura de riego (Canal
Madre CHAVIMOCHIC). En este tramo de la quebrada se realiza el
modelamiento hidraulico, para posteriormente plantear las estructuras

de control. (Ver figura 48).
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Figura 47: Esquema de la micro cuenca Ramal - Rinconada

Fuente: Elaboracion Propia.

Microcuenca Los Colorados: cuya zona de recepcion o recoleccion
formada por vertientes que se ubican por encima de 700 m.s.n.m., esta
area funciona como un embudo que capta las lluvias; luego aguas abajo
se tiene el canal de escurrimiento definido entre los 700 m.s.n.m. y los
350 m.s.n.m. este tramo colecta todas las aguas provenientes de las
vertientes. Las quebradas tributarias tienen fuerte pendiente, lo que
ocasiona el acarreo de material y luego conducidos por el cauce
principal, aumentando la capacidad de transporte de la quebrada, en

esta zona el flujo incrementa su fuerza y volumen.

Finalmente, la zona que consideramos como cono deyeccion el cual es
restringido por la interferencia de la infraestructura de riego (Canal

Madre CHAVIMOCHIC), cuyo pase es a través de una Canoa que se
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encuentra colapsada. En este tramo de la quebrada se realiza el
modelamiento hidraulico, para posteriormente plantear las estructuras
de control. (Ver figura 49).

Figura 48: Esquema de la micro cuenca Ramal — Los Colorados

o,

Fuente: Elaboracién Propia.

Microcuenca Ramal C52: cuya zona de recepcién o recoleccién
formada por vertientes que se ubican por encima de 300 m.s.n.m., esta
area funciona como un embudo que capta las lluvias; luego aguas abajo
se tiene el canal de escurrimiento definido entre los 300 m.s.n.m. y los
200 m.s.n.m. este tramo colecta todas las aguas provenientes de las
vertientes. Las quebradas tributarias tienen fuerte pendiente, lo que
ocasiona el acarreo de material y luego conducidos por el cauce
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principal, aumentando la capacidad de transporte de la quebrada, en
esta zona el flujo incrementa su fuerza y volumen.

La zona que consideramos como cono deyeccién el cual es restringido
por la interferencia de la infraestructura de riego (Canal Madre
CHAVIMOCHIC), cuyo pase es a través de una Canoa. En este tramo
de la quebrada se realiza el modelamiento hidraulico, para

posteriormente plantear las estructuras de control. (Ver figura 50).

Figura 49: Esquema de la micro cuenca Ramal C52

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.3.3 Parametros Geomorfoldgicos:
En la Tabla 23 se observan los parametros geomorfolégicos estimados
para la quebrada Rinconada. Asi mismo a continuacion se presentan los
graficos de curva hipsométrica, del histograma de frecuencias y perfil

longitudinal de las micro cuencas de estudio.

Curva Hipsométrica y Poligono de Frecuencias:

Una vez identificados los parametros morfoldgicos se obtuvo las graficas
de curvas hipsométricas, histograma de frecuencia y perfil longitudinal.
El alto grado potencial de erosion de la Quebrada Rinconada es un factor
de ayuda al momento de generar los flujos de lodos en la zona de
estudio. En las siguientes Figuras se representa la curva hipsométrica,
poligono de Frecuencia de Altitudes y perfil altimétrico del cauce

principal.

Cuadro N°2: Resumen de las Caracteristicas morfolégicas

DESCRIPCION UNIDAD Ramal Ramal Los

DE LA SUPERFICIE Rinconada | Colorados Ramal C52
Area (A) Km2 22.17 21.66 1.96
Perimetro (P) Km 34.8 28.5 8.42
Cota Maxima m.s.n.m 879 696 244
Cota Minima m.s.n.m 204 211 210
X centroide m 733902.36 736193.55 735136.10
Y centroide m 9092591.09 | 9090415.94 | 9086647.34
zcentroide m.s.n.m 796.88 716.94 341.89
Altitud media m.s.n.m 620.74 549.09 286.8
Altitud mas frecuente m.s.n.m 649 519.00 267
Altitud de frecuencia media m.s.n.m 720.16 654.76 307.05

DE LA RED HIDRICA
Longitud del curso Principal Km 8.78 8.513 1.468
Orden de la red hidrica UND 2 3 2
Longitud de la red hidrica UND 33.11 30.517 2.592

PARAMETROS GENERADOS
Factor Forma Rf = % 0.09 0.13 0.14
i P
indice de Compacidad Kc IC =0.28— 2.08 1.73 1.69
VA

Densidad de drenaje D, = % 1.49 1.08 2.07
Pendiente del cauce Principal S =% 0.077 0.057 0.023

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 50: Curva Hipsométricay Frecuencia de Altitudes micro
cuenca Ramal Rinconada
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 51: Curva Hipsométrica y Frecuencia de Altitudes micro
cuenca Ramal Los Colorados
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 52: Curva Hipsométricay Frecuencia de Altitudes micro
cuenca Ramal C52
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 53: Perfil Longitudinal del Cauce Principal micro cuenca
Ramal Rinconada
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 54: Perfil Longitudinal del Cauce Principal micro cuenca
Ramal Los Colorados
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 55: Perfil Longitudinal del Cauce Principal micro cuenca
Ramal C52
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Fuente: Elaboracién Propia.
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3.5.3.4 Precipitacion maxima de 24 horas (P24).

De acuerdo a la evaluacion de la red meteorologica del SENAMHI, la

zona de estudio no cuenta con estaciones meteorolégicas adyacentes o

representativas. Sin embargo, con informacién obtenida de la renovada

informacion WEB del SENAMHI, se ha evaluado la influencia de 11

estaciones meteorolégicas cercanas a la zona de estudio.

Cuadro N°3: Estaciones Meteoroldgicas del Ambito de Estudio

. Coordendas Geograficas
Ne Estacion Operador Estado Tipo AITE = =
(m.s.n.m.) Latitud | Longitud

|grado| min | seg Igrado min | seg
1 |Callancas SENAMHI En uso Convencional 1532 7 46 2.9 78 28 |[38.2
2 [Cachicadan SENAMHI En uso Convencional 2760 8 5 30 78 8 58
3 [Huacamarcanga [ SENAMHI En uso Convencional 3883 8 7 17 78 17 35
4 |Huamachuco SENAMHI En uso Convencional 3186 7 49 1897 78 2 124.48
5 [Huangacocha SENAMHI En uso Convencional 3595 7 56 14 78 40 6
6 [Julcan SENAMHI En uso Convencional 3170 8 2 33 78 29 9
7 _[Mollepata SENAMHI En uso Convencional 2590 8 11 30 77 57 15
8 |Quiruvilca SENAMHI En uso Automatica 4047 8 0 15.1 [ 78 18 [28.43
9 |Sinsicap SENAMHI En uso Convencional 2140 7 51 3 78 45 21
10 [Trujillo SENAMHI En uso Convencional 44 8 6 43.3 | 78 59 [ 6.36
11 [Laredo SENAMHI | Desactivado | Convencional 253 8 5 1 78 21 1

Fuente: Senamhi.

Para el desarrollo de la presente tesis,

especificamente para el

parametro Precipitacion en 24 horas, se ha seleccionado las siguientes

estaciones:
Cuadro N°4: Estaciones Pluviométricas evaluadas

Periodo de .

Ne Estacion Operador Estado disponibilidad de Aliae
Informacion (1)

1 [Callancas SENAMHI En uso 1971 - 2018 1532

2 |Cachicadan SENAMHI En uso 1963 - 2018 2760

3 |Huacamarcanga SENAMHI En uso 1971 - 2018 3883

4 |Huangacocha SENAMHI En uso 1971 -2018 3595

5 |Julcan SENAMHI En uso 1963 - 2018 3170

6 |Quiruvilca SENAMHI En uso 1965 - 2018 4047

7 [Sinsicap SENAMHI En uso 1963 - 2018 2140

8 [Trujillo SENAMHI En uso 2006 - 2018 44

Fuente: Elaboracién Propia.

El registro de los datos de precipitaciéon

evaluadas son los siguientes:
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Cuadro N°5: Precipitacion en 24 Horas Estaciones evaluadas
(En mm/24h)

3 | <
) = = I <
S|d|S|sl=z]S|%x]g]?”
= < 4 o) < S O = =
AROs | < O < < o = = 2 =
= T = 9} =) o = < =
2 |2 |3 |2 |~ |3 |5 |3 |E
(@] 5 < =) (o4
o) I
T
1963 36.0 224 9.5
1964 33.0 345 225
1965 35.0 295 19.0| 241
1966 20.7 227 120] 212[ sbD
1967 27.4 233] 130] 964] 5.0
1968 23.9 12.3] 13.0] 156/ sD
1969 27.0 260] 80| 169] 15
1970 275 180/ 7.0 192 38
1971 70| 338] 410] 360 321] 5] 222 6.2
1972 240] s502] 280] 380] 192 45| 904| 168
1973 23.1| 285| 400| 320] 383 65/ 473] 28
1974 194 36.2] 47.0] 220] 247] 60] 142] 36
1975 31.0] 311] 400| 260] 278 170] 426 76
1976 255| 380] 350] 16.2] 330 155 213] 18
1977 32.4| 290] 440| 244| 368] 175 356 26
1978 23.7] 230] 150] 213| 214 223 255 20
1979 30.7] 257] 174] 235] 536] 363 441] 15
1980 19.9] 481| 181| 28.4| 358] 244] 99| 49
1981 355| 50| 60| 435] 39.09] 239] 198 72
1982 155 24.7] 163| 291 220] 286] 337] 28
1983 sb| sb| 204 36.7] 31.7] 420 883] 121
1984 sb| sb| 281| 414 265] 475] 286] 6.0
1985 30.4] 470| 187] 403| 212] 273] 141] 25
1986 19.1] 355 228 389 305] 343] 142] 341
1987 26.7] 217] 149] 397| 323] 254| 386/ 40
1988 18.0] 15.0] 16.6| 451 306] 216] 204] 25
1989 232] 20| 182] 337] 259] 295 214 31
1990 77| 82| 97| 324| 165 258] 124 35
1991 14.1] 15.0] 11.4] 236] 255] 104] 208] 7.0
1992 106] 106] 59| 26.4] 156] 295] 429] 1.2
1993 222| 305| 219] 470] 179] 386] 372 68
1994 13.8] 290 148 330] 221] 342] 242] 53
1995 336] 205] 12a| 486] 37.7] 324| 165 20
1996 227] 46.0| 112| 252| s542] 329] 356 31
1997 233| 280] 246] 239] 400] 293] 318 136
1998 425| 335 231| 353] 508 42.6] 644 283
1999 375| 485] 304| 576] 512 372 533] 45
2000 220] 279] 403| 350] 389] 363 226 39
2001 33.6] 300] 324| 348| 565 324| 479 22
2002 324| 355| 26.7| 396] 376] 447| 638 45
2003 28.8] 277| 249] 316| 385 346] 282 32
2004 234] 217] 263] 323] 477] 370] 367
2005 320] 259| 26.7] 26.8] 407| 385 157 1.1
2006 10.6] 36.4] 408| 298| 410] 312] 639 13.8
2007 31.9] 408| 410] 309] 402| 404] 144 4.9
2008 31.9] 26.4| 37.7] 306| 459] 322| 480 2.6
2009 28.7] 280] so5| 276] 408] 252| 244 6.9
2010 61.7] 376| 533] 376] 350 353 497 9.8
2011 30.6] 42.8| 338] 395| 545 39.2] 151 3.5
2012 28.8] 36.6| 89.8] 283] 403] 289] 253 8.9
2013 25.3| 342| 13| 453| 367] 318 279 7.2
2014 18.6] 458 41.0] 493| 311] 200[ 193 5.8
2015 20.2] 296| 402| 37.3| 296] 309] 187 3.9
2016 18.3| 285 428 381 308| 382] 351 8.5
2017 428| 354 395] 407] 291] 5741 275
2018 32.7] 600 20.1] 326 18.2 24

Fuente: Senamhi.
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Como se observa en el cuadro N.° 5, las estaciones de Callancas,
Cachicadan, Huacamarcanga, Huangacocha, Julcan, Quiruvilca y
Sinsicap, presentan mas de 48 afios de registro de informacién
pluviométrica con registros hasta el afio 2018, asi mismo, se tiene las
estaciones de Laredo, la cual cuenta con registros continuos desde 1969
al 2003 (34 afos de registro) y la estacion Trujillo, la cual es la que tiene

un periodo muy corto de registros de solo 14 afos.

Andlisis de Correlacion:
Con la finalidad de completar los registros faltantes de las estaciones
evaluadas, se ha realizado el analisis de correlacion de informacion, la

cual tiene los siguientes resultados:

Cuadro N°6: Valor de Regresion del Analisis de Correlacion

O (@] I T = (%2} -
> > c c c 'g = >
- (e} > > o S » B
> = Q = > c o iy
S 8282|253
ESTACION o o > 0 o
79 > By} o >
= () (@)
> T
z >
)
>
CALLANCAS
CACHICADAN 0.35
HUACAMARCANGA 0.31 | 0.36
HUANGACOCHA 019 | 019 | 0.02
JULCAN 050 | 0.30 | 025 | 0.04
QUIRUVILCA 0.34 | 003 | 015 | 028 | 046
SINSICAP 0.32 | 007 | 006 | 013 | 0.16 | 0.09
LAREDO 029 | 025 | 008 | 009 | 014 | 015 | 047

Fuente: Elaboracién Propia.

Del cuadro N.° 06, se observa que no hay correlacion estadistica entre

las estaciones evaluadas.

Completado y extensién de la Informacién:

Teniendo en cuenta que no se tiene correlacion estadistica de las
estaciones evaluadas, y teniendo en cuenta que se tiene pocos registros
incompletos, se ha utilizado el método grafico para completar los datos

de las estaciones Cachicadan y Callancas, el detalle es el siguiente:
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Con la finalidad de completar los registros faltantes de las estaciones
evaluadas, se ha realizado el analisis de correlacién de informacion, la

cual tiene los siguientes resultados:

Gréafico N°1: Andlisis Grafico para Completacion de Datos —

Estacion Callancas
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Fuente: Elaboracién Propia.

Gréafico N°2: Andlisis Grafico para Completacion de Datos —
Estacion Chachicadan

70.0
60.0
\
50.0 A ,“I-\ I\ A
I o 0, Vi N PR
400 R AL VRS NN
i VA . { o - -\
nis’ys \ ORI R X CRcTAL SN SO SR
» ’,\ . ‘:A HORS aels o PR -.“\..’..\
30.0 I\ \ \ \l. A ‘o % t . * ] < '.: .’ .' .
200 . yIw ¥ 1 "N .
] .... II v
0,..\ II
10.0 .. : i
..... II
1
0.0 !
P PR RPREPRPRPRPRPREPRERPEREREERERERERREREDNDNDDDNDNDNDNDNDNDDNDIDN
O © © © © © O O © © © O© © © © © © © © O O O O O O o o o o
OO OO O OO N N N N N 00 0O 0 0 0 W VW VW O O o o O O O F FP P PP -
W o N © P WO N O P W o N O P W ol N O P W ol N ©O P W o1 N ©

CACHICADAN eeeeees QUIRUVILCA = = =JULCAN

Fuente: Elaboracién Propia.
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Estaciéon Laredo — Trujillo , Teniendo en cuenta que no se tiene
registros suficientes para extender y/o completar los registros de las
estaciones de Laredo y Truijillo, estaciones con informacion de mucha
importancia para el estudio, ya que son las Unicas estaciones en la zona
costera regional, por ello, teniendo en cuenta que ambas estaciones se
encuentran muy cercanas y en el mismo piso altitudinal, y tienen
informacion que se complementan, se ha procedido a unir dicha
informacion, completando los registros de forma grafica con los datos de

la estacidon de referencia San José, los resultados son los siguientes:

Gréafico N°3: Anélisis Grafico para Completacion de Datos —
Estacién Laredo — Trujillo — Estacion de Referencia San José
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Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro N.° 7 se muestran los registros completados de las

estaciones evaluada.

Segun la Guia de practicas hidrologicas de la Organizacion
Meteorologica Mundial — OMM (Volumen II: Gestidn de recursos hidricos
y aplicacion de practicas hidrolégicas - Tabla [1.5.5 (OMM N°168 — 2011),
se recomienda multiplicar los datos pluviométricos por un factor de ajuste

de la Frecuencia de observacién diaria, segun la tabla siguiente.
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Tabla 23: Factor de Ajuste por frecuencia de observacién diaria

Numero de observaciones / dia 1 2 3-4 5-8 9-24 >24

Factor de ajuste (K) 1.13 1.04 1.03 1.02 1.01 1.00

Fuente: Organizacién Meteorolégica Mundial.

Los registros de precipitacion en las estaciones evaluadas han sido
obtenidos mediante pluviometros con dos lecturas diarias (a las 07 y a
las 19 horas), lo que puede provocar que los registros maximos sean
subestimando. Para tomar en cuenta este efecto, los valores obtenidos
del andlisis de frecuencias se han afectado por el factor de ajuste K=1.04
indicado en la Tabla anterior, siendo estos valores los que intervendran

en el calculo de las maximas avenidas. (Ver Cuadro N°8).

Analisis de Distribucion o Frecuencia Estadistica:

El analisis de distribucion o frecuencia de la precipitacion en 24 horas,
fue realizado para diferentes modelos de distribuciones probabilisticas,
aplicando la prueba de bondad de ajuste por el método de Kolmogorov-
Smirnov utilizando para ello el software Hydrognomon, el resumen de los

resultados son los siguientes:
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Cuadro N°7 Precipitacién en 24 Horas Completado y Extendido
(En mm/24h)

< (@)
S 2 ) < < ) = = -
ANOS | < 2 < g 9 > 7} :
= O < =2 = S = Q
<C < (@) < - o] %)) [m)]
© o < S o w
2 | = :
3
1963 36.0 22.4 9.5
1964 33.0 34.5 22.5
1965 35.0 29.5 19.0 24.1
1966 20.7 22.7 12.0 21.2
1967 27.4 23.3 13.0 96.4
1968 23.9 12.3 13.0 15.6
1969 27.0 26.0 8.0 16.9 1.5
1970 27.5 18.0 7.0 19.2 3.8
1971 7.9 33.8 41.0 36.0 32.1 6.5 22.2 6.2
1972 24.0 50.2 28.0 38.0 19.2 4.5 90.4 16.8
1973 23.1 28.5 40.0 32.0 38.3 6.5 47.3 2.8
1974 19.4 36.2 47.0 22.0 24.7 6.0 14.2 3.6
1975 31.0 31.1 40.0 26.0 27.8 17.0 42.6 7.6
1976 25.5 38.0 35.0 16.2 33.0 15.5 21.3 1.8
1977 32.4 29.0 44.0 24.4 36.8 17.5 35.6 2.6
1978 23.7 23.0 15.0 21.3 21.4 22.3 25.5 2.0
1979 30.7 25.7 17.1 23.5 53.6 36.3 44.1 1.5
1980 19.9 48.1 18.1 28.4 35.8 24.4 9.9 4.9
1981 35.5 50.1 60.1 43.5 39.9 23.9 19.8 7.2
1982 15.5 24.7 16.3 29.1 22.0 28.6 33.7 2.8
1983 28.5 32.5 20.4 36.7 31.7 42.0 88.3 12.1
1984 25.0 38.0 28.1 41.4 26.5 47.5 28.6 6.0
1985 30.4 47.0 18.7 40.3 21.2 27.3 14.1 2.5
1986 19.1 35.5 22.8 38.9 30.5 34.3 14.2 3.1
1987 26.7 21.7 14.9 39.7 32.3 25.4 38.6 4.0
1988 18.0 15.0 16.6 45.1 30.6 21.6 29.4 2.5
1989 23.2 2.0 18.2 33.7 25.9 29.5 21.4 3.1
1990 7.7 8.2 9.7 32.4 16.5 25.8 12.4 3.5
1991 14.1 15.0 11.4 23.6 25.5 19.4 20.8 7.0
1992 10.6 10.6 5.9 26.4 15.6 29.5 42.9 1.2
1993 22.2 30.5 21.9 47.0 17.9 38.6 37.2 6.8
1994 13.8 29.0 14.8 33.0 22.1 34.2 24.2 53
1995 33.6 20.5 12.1 48.6 37.7 32.4 16.5 2.0
1996 22.7 46.0 11.2 25.2 54.2 32.9 35.6 3.1
1997 23.3 28.0 24.6 23.9 40.0 29.3 31.8 13.6
1998 42.5 33.5 23.1 35.3 50.8 42.6 64.4 28.3
1999 37.5 48.5 30.4 57.6 51.2 37.2 53.3 4.5
2000 22.0 27.9 40.3 35.0 38.9 36.3 22.6 3.9
2001 33.6 30.0 32.4 34.8 56.5 32.4 47.9 2.2
2002 32.4 35.5 26.7 39.6 37.6 44.7 63.8 4.5
2003 28.8 27.7 24.9 31.6 38.5 34.6 28.2 3.2
2004 23.1 21.7 26.3 32.3 47.7 37.0 36.7 4.0
2005 32.0 25.9 26.7 26.8 40.7 38.5 15.7 1.1
2006 19.6 36.4 40.8 29.8 41.0 31.2 63.9 13.8
2007 31.9 40.8 41.0 30.9 40.2 40.4 14.4 4.9
2008 31.9 26.4 37.7 30.6 45.9 32.2 48.0 2.6
2009 28.7 28.0 80.5 27.6 40.8 25.2 24.4 6.9
2010 61.7 37.6 53.3 37.6 35.0 35.3 49.7 9.8
2011 30.6 42.8 33.8 39.5 54.5 39.2 15.1 3.5
2012 28.8 36.6 89.8 28.3 40.3 28.9 25.3 8.9
2013 25.3 34.2 61.3 45.3 36.7 31.8 27.9 7.2
2014 18.6 45.8 41.0 49.3 31.1 20.0 19.3 5.8
2015 20.2 29.6 40.2 37.3 29.6 30.9 18.7 3.9
2016 18.3 28.5 42.8 38.1 30.8 38.2 35.1 8.5
2017 42.8 35.4 39.5 40.7 29.1 57.1 27.5
2018 32.7 60.0 29.1 32.6 18.2 24

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N°8: Precipitacion en 24 Horas Reajustado - OMM
(En mm/24h)

5 | < g
2 | 2|2 |3 s =
S fa 3 o} z e e =
. = S < < S = © =
ANOS < = = g S 2 e} ]
| o < > ) = = o
<C < (@) < = o) ) ()]
(@) O <C =) o L
2| = E
-
1963 37.4 23.3 9.9
1964 34.3 35.9 23.4
1965 36.4 30.7] 19.8| 251
1966 21.5 23.6] 125 220
1967 28.5 24.2| 13.5| 100.3
1968 24.9 128 135 162
1969 28.1 27.0 83| 176 1.6
1970 28.6 18.7 73] 20.0 4.0
1971 82| 352| 426 374 334 6.8 231 6.4
1972 250 522 29.1| 395 20.0 47|  94.0 17.5
1973 240 29.6| 41.6| 333 3958 6.8 49.2 2.9
1974 20.2| 37.6| 489| 229 257 6.2 14.8 3.7
1975 322 323| 416| 2700 289 177 443 7.9
1976 265 395 36.4| 168 343| 161 222 1.9
1977 33.7] 30.2| 458| 254| 383 182 37.0 2.7
1978 246 239| 156| 222 223 232 265 2.1
1979 319 26.7| 17.8| 24.4| 557 37.8] 459 1.6
1980 20.7| 50.0| 188 295 37.2| 254/ 103 5.1
1981 369 521| 625 452 415 249 206 7.5
1982 16.1] 257 170 303| 229| 297 350 2.9
1983 206 338/ 212 382 330/ 437 918 12.6
1984 260l 395| 292| 43.1| 276 494 297 6.2
1985 316 489 194| 419 2200 284 147 2.6
1986 19.9| 36.9] 237 405| 317 357 1438 3.2
1987 278 226| 155| 41.3| 33.6| 264 401 4.2
1988 18.7| 156 173| 469| 318 225/ 30.6 2.6
1989 24.1 21| 189| 350/ 269 307 223 3.2
1990 8.0 85 10| 337 172| 26.8| 129 3.6
1991 147 156 119] 245| 265 202 216 7.3
1992 11.0  11.0 6.1 275| 16.2| 30.7| 446 1.2
1993 231 31.7| 228| 489| 186 40.1| 387 7.1
1994 14.4| 302 154 343| 230/ 356/ 252 5.5
1995 349 213] 126| 505 392 337 172 2.1
1996 236| 478| 116 262 564 342 370 3.2
1997 242| 29.1| 256| 249 416 305 331 14.1
1998 44.2| 348| 240/ 36.7| 528/ 443| 67.0 29.4
1999 39.0/ 50.4| 316 59.9| 532 387 554 4.7
2000 229 290/ 419| 36.4| 405/ 37.8] 235 4.1
2001 349 312 337 362 588 337 498 2.3
2002 33.7] 369| 278 412 391 465 66.4 4.7
2003 30.00 288| 259| 329 40.0] 36.0] 29.3 3.3
2004 240 226| 27.4| 336| 496 385 382 4.2
2005 33.3]  269| 278 279 423| 40.0] 16.3 1.1
2006 20.4| 379| 424| 310 426 324 665 14.4
2007 33.2| 424| 426| 32| 418 420/ 150 5.1
2008 332 275 392| 318 47.7| 335 499 2.7
2009 208 291| 837 287 424 262 254 7.2
2010 642 39.1| 554| 39.1| 36.4| 367 517 10.2
2011 31.8] 445 352 411| 567 408| 157 3.6
2012 30.00 381 934| 29.4| 419 301 263 9.3
2013 263  356| 638 471 382 331 29.0 7.5
2014 19.3| 476 426| 513 323 208 201 6.0
2015 21.00 308| 418 388 308/ 321 194 4.1
2016 19.0 29.6] 445| 39.6| 320/ 397 365 8.8
2017 445| 36.8 41.1| 42.3| 30.3] 594 28.6
2018 340 624 30.3] 339 18.9 2.5

Fuente: Senamhi.
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Anélisis de Distribucion o Frecuencia Estadistica:

El analisis de distribucion o frecuencia de la precipitacion en 24 horas,
fue realizado para diferentes modelos de distribuciones probabilisticas,
aplicando la prueba de bondad de ajuste por el método de Kolmogérov-
Smirnov utilizando para ello el software Hydrognomon, el resumen de los

resultados son los siguientes:

Cuadro N°9: Prueba de Bondad de Ajuste — Método Kolmogorov-
Smirnov - Precipitacién en 24 Horas — Estacion Callancas

Kolmogorow-Smirnov test for:All data  |a=1%: |a=5% |a=10% |At13ined a |DMax |
Mormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 79.1531% 0.09329
Mormal {L-Moments) ACCEFT ACCEFT ACCEFT §9.3795% 0.08263
LogMormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.4545% 0.09393
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.7922% 0.05212
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 27.6574% 0.14288
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 22.8495% 0.14970
Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.3505% 0.08257
Log Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21.8613% 0.15123
EV1-Max {Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 77.4309% 0.09487
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 14.8087% 0.16403
EV1-Min (Gumbel) ACCEFT ACCEFT ACCEFT 43.5934% 0.12455
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 74.8641% 0.09713
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.9881% 0.05423
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.9220% 0.08957
Pareto REJECT REJECT REJECT %o 0.47687
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.0324% 0.07916
GEV-Min {L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.9795% 0.08312
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEFT ACCEFT ACCEFT 77.1152% 0.09516
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 16.5073% 0. 16060
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 43.5151% 0.12503
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEFT ACCEFT ACCEFT 86.0616%: 0.08642
Pareto (L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 3.35230% 0.20580
GEV-Max (kappa spedified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 30.7387%  0.13896
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 09.3347% 0.10200
GEV-Max (kappa specified, L-Moments)|ACCEPT ACCEPT ACCEPT 36.7372% 0.13203
GEV-Min (kappa spedified, L-Moments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81.9456%  0.09063

Fuente: Elaboracién Propia.
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Cuadro N°10: Prueba de Bondad de Ajuste — Método Kolmogorov-
Smirnov - Precipitacién en 24 Horas — Estacién Cachicadan

Kolmogorov-Smirnov test for:All data  |a=1% a=5% a=10% Attaineda  |DMax
Mormal Ef Ef Ef b

Mormal (LMaments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.09835% 0.07521
Loghormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 54.1301% 0.10714
Exponential ACCEPT ACCEPT REIECT 8.55892% 0.16774
Exponential {L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 3.95009% 0.18719
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.9858% 0.09763
Pearson IIT ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.3207% 0.08029
Log Pearson IIT REJECT REIECT REIECT 0.00004% 0.37038
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 54.2863% 0.10701
EVZ-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 29.8387% 0.13022
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 45.2910% 0.11469
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.0995% 0.08375
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 77.0024% 0.08873
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 76.4441% 0.08920
Pareto REJECT REJECT REJECT 0.03897% 0.27704
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.7392% 0.07883
GEV-Min {L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.7839% 0.07932
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 49.2020% 0.11127
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT REIECT 8.67589% 0.16737
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 46.1553% 0.11392
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.8045% 0.07530
Pareto (L-Moments) REIECT REJECT REJECT 0.00012% 0.35751
GEV-Max (kappa spedified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 39.4127% 0.12013
GEV-Min (kappa spedfied) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.0501% 0.09837
GEV-Max (kappa specified, L-Moments)| ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.5830% | 0.14244
GEV-Min (kappa spedfied, L-Moments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 59.6441%  0.09473

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°11: Prueba de Bondad de Ajuste — Método Kolmogorov-
Smirnov - Precipitacion en 24 Horas — Estacion Huacamarcanga

Kolmogorov-Smirnov test for:All data  [a=1% |a=5% |a=:lD 5 |At13ined a |DMax |
Mormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.3642% 0. 10709
Mormal {L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 51.1988% 0.11073
Loghormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 57.5246% 0,10520
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.1975% 0,03405
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 57.8174% 0,11372
Exponential {L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66, 7422% 0,10588
Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.7305% 0.08332
Log Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.8524% 0.10227
EW1-Max {Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.3046% 0.07935
EV2-Max ACCEPT REJECT REJECT 3.91044% 0,20562
EW1-Min {Gumbel) ACCEFT ACCEPT ACCEFT 11.2304% 0.17574
EW3-Min {Weibull) ACCEFT ACCEPT ACCEFT 93.1734% 0.073586
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.8582% 0.08565
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.7591% 0.08204
Pareto REJECT REJECT REJECT 0.43553% 0,25694
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82,5315% 0,09140
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.3328% 0.07664
EV1-Max {Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.7894% 0,08062
EV2-Max {L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19,4022% 0,15303
EW1-Min {Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 11.0957% 017511
EW3-Min {Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.0644% 0.07531
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 25.1827% 0.14383
GEV-Max (kappa spedified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 51.3351% 0.11359
GEV-Min (kappa specified) ACCEFT ACCEPT ACCEFT 34.4527% 0.13688
GEV-Max (kappa specified, L-Moments)| AccEPT ACCEPT ACCEPT §2.4843%  0.10961
GEV-Min {kappa spedified, L-Moments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 31.8452%  0.13999

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N°12: Prueba de Bondad de Ajuste — Método Kolmogorov-
Smirnov - Precipitacién en 24 Horas — Estacion Huangacocha

Kolmogorov-Smirnov test for:All data  [a=1% |a=5‘}‘n |a=1[l‘}‘n |At13ined a |DMax |
Mormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9961% 0.04530
Mormal {L-Moments) ACCEFT ACCEFT ACCEFT 99.9945% 0.04597
LogMormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,4976 % 0.05965
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100, 000% 0.04119
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 28,9669% 0,14118
Exponential {L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 37.5182% 0,13119
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9955% 0.04557
Pearson 111 El ACCEPT
Log Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.5221% 0.07343
EV1-Max {Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.7062% 0.07962
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 42,3165% 012622
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.9900% 0.11350
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.5704% 0.05854
GEV-Max ACCEFT ACCEFT ACCEFT 100.000%: 0.04163
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100,000 % 0.04202
Pareto REJECT REJECT REJECT 0.05421% 0,29192
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100,000 % 0.03882
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9987% 0.04334
EV1-Max {Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.0283% 0.07612
EV2-Max {L-Momments) ACCEFT ACCEFT ACCEFT 40.6427% 0.12791
EV1-Min {Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.8135% 0.11017
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.6471% 0,05810
Pareto (L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 1,22461% 0,22981
GEV-Max (kappa spedified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 47.0910% 0.12158
GEVY-Min (kappa spedified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.8762% 0.07465
GEV-Max (kappa spedified, L-Moments)| ACCEPT ACCEPT ACCEPT 52.4465%  0.11665
GEV-Min {kappa spedfied, L-Moments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95,2868%  0.07388

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°13: Prueba de Bondad de Ajuste — Método Kolmogorov-
Smirnov - Precipitacién en 24 Horas — Estacion Julcan

Kolmogorov-Smirnov test for:all data  [a=1% |a=5% |a=1[]% |At13ined a |DMax |
Mormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.8252% 0.07874
Mormal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 84.9903% 0.08160
LoghMormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 50.8756% 0.08540
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.8869% 0.07122
Exponential ACCEPT REJECT REJECT 2.98446 % 0.19378
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 14.5714% 0.15291
Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.6137% 0.07183
Log Pearson IIT ACCEPT ACCEPT ACCEPT 51.1626% 0.10961
EV1-Max {Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71.0109% 0.09363
Ev2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 10.6783% 0.16174
EV1-Min {Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 54.1664% 0.10711
EW3-Min {Weibully ACCEPT ACCEPT ACCEPT 31.9800% 0.08441
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.2755% 0.07479
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.0873% 0.07951
Pareto ACCEPT ACCEPT REJECT 9.75114% 0.16420
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT §9.1945% 0.07724
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 85.8963% 0.08071
EV1-Max {(Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 758.0427% 0.08735
EV2-Max {L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 18.0761% 0.14648
EW1-Min {Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 54.8482% 0,10655
EV3-Min {Weibull, LMoments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 79.8721% 0.08628
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 24,2628% 0.13718
GEV-Max (kappa spedfied) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 24.4321% 0.13638
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 74.1587% 0.09108
GEV-Max (kappa spedfied, L-Moments)| ACCEFT ACCEPT ACCEPT 36.3657% 0.12315
GEV-Min {kappa spedcified, LMoments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.6070% | 0.09555

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N°14: Prueba de Bondad de Ajuste — Método Kolmogorov-
Smirnov - Precipitacidén en 24 Horas — Estacion Quiruvilca

Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=1% |a=5‘}‘u |a=1[.’l% |At|3ined a |DMax |
Mormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 57.5529% 0,10726
Mormal (L-Mements) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.2650% 0.10667
LogMormal ACCEFT ACCEFT REJECT 5.33818% 0.18455
Exponential REJECT REJECT REIECT 0.64897% 0,23251
Exponential {L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.83803% 0,22727
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 13.2694% 0.15997
Pearson III ACCEFT ACCEFT ACCEPT 27.2295% 0.13707
Log Pearson IIT REJECT REJECT REIECT 0.14656% 0.26096
EV1-Max {Gumbel) ACCEPT ACCEPT REJECT 7.15315% 0,17726
EV2-Max REJECT REJECT REJECT 0.22772% 0.25287
EV1-Min (Gumbel) ACCEFT ACCEFT ACCEPT 98.7202% 0.06190
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 38.5633% 0.12433
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.63%96% 0,07359
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.8453% 0.07328
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.1378% 0.07113
GEV-Max (LMoments) H ACCEPT
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.6272% 0.05606
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT REIECT 7.88189% 0, 17466
EV2-Max {L-Momments) REJECT REJECT REJECT 0.16111% 0,25524
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.8319% 0.05309
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEFT ACCEFT ACCEPT 38.3494% 0.12455
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.1847% 0.07274
GEV-Max (kappa spedified) ACCEPT REJECT REIECT 1,11158% 0,22133
GEV-Min (kappa spedified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.8158% 0.07430
GEV-Max (kappa spedified, L-Moments)| ACCEPT REJECT REJECT 1.51332%  0.21465
GEV-Min (kappa spedified, L-Moments) |ACCERT ACCEPT ACCEPT 93.3852% 0.07357

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°15: Prueba de Bondad de Ajuste — Método Kolmogorov-
Smirnov - Precipitacién en 24 Horas — Estacion Sinsicap

Kolmogorov-Smirnow test for:all data |a=1% |a=5% |a=1[J o |nt13ined a |DMax |
Mormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 15.4664%: 0.15116
Mormal {L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 10.6380% 0.15172
LogMormal ACCEFT ACCEFT ACCEFT 91.4052% 0.07453
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73,1180% 0.08779
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEFT 99.9954% 0.04095
Exponential (L-Moments) Ef ACCEFT
Gamma ACCEFT ACCEFT ACCEFT 74,0089% 0.09121
Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.7597% 0.07541
Log Pearson IIT ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.35605%: 0.05651
EV1-Max (Gumbel) ACCEFT ACCEFT ACCEFT 52,1030%: 0.10071
EV2-Max ACCEPT ACCEPT REJECT 5.24986494% 0.17591
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT REJECT REJECT 1.11857% 0.2151%
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 47.6840% 0.11258
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70,3738% 0.09414
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEFT 91.0825% 0.07503
Fareto ACCEFT ACCEFT ACCEFT 96.7327% 0.06609
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.8879% 0.05943
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEFT 99.9278% 0.04306
EV1-Max (Sumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.0881% 0.10635
EV2-Max (L-Momments) ACCEFT ACCEFT ACCEFT 52.5400%: 0. 10035
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 1.01293% 0.21724
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.2533% 0.105622
Pareto (L-Moments) ACCEFT ACCEFT ACCEFT 50,7038% 0.10152
GEV-Max (kappa spedified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 80.3874% 0.08583
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT REJECT 5.16718% 0.17525
GEV-Max {kappa spedfied, L-Moments)| ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.3729% | 0.07467
GEV-Min (kappa specdified, L-Moments) |ACCEFT REJECT REJECT 4.37414% 0.18474

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N°16: Prueba de Bondad de Ajuste — Método Kolmogorov-
Smirnov - Precipitacién en 24 Horas — Estacion Laredo — Trujillo

Kolmogorowv-Smirnoy test for:All data  |[a=1% |a=5‘§‘n |a=:I.D % |At|ained a |DMax |
MNormal ACCEFT REJECT REIECT 4.02323% 0.19754
MNormal (L-Moments) ACCEPT REJECT REIECT J.67426% 0.19992
LogMormal ACCEFT ACCEFT ACCEPT 98.8094% 0.06304
Galton ACCEFT ACCEPT ACCEPT 60.6685%: 0.10779
Exponential ACCEFT ACCEFT ACCEPT 24, 1660% 0.14531
Exponential (L-IMoments) ACCEFT ACCEFT ACCEPT 80.94423%: 0.09073
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 22.0954% 0.14333
Pearson III ACCEFT ACCEFT ACCEPT 54.4523% 0.11310
EV i-Max {(Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 13,9968 % 0.16307
EW2-Max ACCEFT REJECT REIECT 1.18019% 0.22655
EV 1-Min (Gumbel) REIJECT REJECT REIECT 0.23452%: 0.25973
EV3-Min (Weibull) ACCEFT ACCEFT ACCEPT 19,7999 % 0.15204
GEW-Max ACCEFT ACCEPT ACCEPT 51.6562% 0.11556
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.9946% 0.10921
Pareto ACCEFT ACCEFT ACCEPT 58.6230% 0.11123
GEW-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,9360 % 0.04752
GEV-Min {L-Moments) ACCEFT ACCEFT ACCEPT 88.7205% 0.03230
EV 1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEFT ACCEPT ACCEPT 27.9957% 0.14012
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.9049%: 0.03209
EV 1-Min (Gumbel, L-Moments) REJECT REJECT REIECT 0. 19061% 0.26374
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 68.1283% 0.10153
Pareto {L-Moments) ACCEFT ACCEFT ACCEPT 21.1945% 0.14973
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 48.9578%  0.11798
GEW-Min (kappa spedified) ACCEPT REJECT REIECT 1.05649%: 0.22893
GEV-Max (kappa spedified, L-Moments)| ACCEPT ACCEPT ACCEPT 57.8277% 0.11020
GEV-Min (kappa spedified, L-Moments) |ACCEPT REJECT REJECT 1.09172% | 0.22827

Fuente: Elaboracién propia.

Con el ajuste realizado a los principales modelos de distribuciéon

estadistica, ha obtenido los valores proyectados para diferentes periodos

de retorno, los cuales se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro N°17: Precipitacion en 24 Horas por periodo de Retorno
Estaciones Evaluadas

ESTACION ES'EIA',(A)\BIESI:I'(I)CO 25 50 PERIO:ILDO(()) RETORN&éANOS) 200 500
Callancas Gamma 46.70 51.14 55.35 57.32 59.38 64.51
Cachicadan Normal 52.44 55.86 58.93 60.33 61.74 65.15
Huacamarcanga Gamma 70.82 80.47 89.81 94.25 98.91 110.67
Huangacocha Pearson il 51.81 55.14 58.23 59.67 61.15 64.79
Julcan Gamma 56.40 61.20 65.73 67.85 70.06 75.54
Quiruvilca GEV-Max 45.56 47.05 48.09 48.48 48.82 49.46
Sinsicap Exponential 82.72 97.90 113.08 120.45 128.26 148.32
Laredo - Truijillo Log Pearson lll 18.89 25.37 33.44 38.02 43.43 60.31

Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis de Regionalizacién de la Precipitacion en 24 horas
Considerando que no se cuenta con ninguna estacion meteorolégica
oficial cercana a la cuenca de la Quebrada Rinconada y que de acuerdo
al analisis de la informacion realizada, para contar con informacién
razonablemente adaptada a la cuenca en estudio especialmente en la
zona costera, se ha considerado realizar una regionalizacion del
comportamiento de la precipitacién de acuerdo a la altitud de la estacion,
con lo cual fue establecido una tendencia para cada periodo de retorno,
las estaciones consideradas en este analisis son : Sinsicap,
Huangacocha , Julcan y Laredo - Trujillo, no se considera la informacion
de la estacion Huacamarcanga, Callancas, Cachicadan, Huamachuco,
Mollepata y Quiruvilca, por encontrarse muy alejada de la zona estudio
y su informacion se encuentra fuera de la correlacién y/o tendencia
respecto al resto de estaciones, ocasionado distorsiona el analisis. El
detalle es el siguiente:

Grafico N°4: Anélisis de Precipitacién 24 Horas Regional —
Periodo de Retorno de 25 Afios
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Fuente: Elaboracién Propia.

Grafico N°5: Anédlisis de Precipitacion 24 Horas Regional —
Periodo de Retorno de 50 Afios
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréafico N°6: Andlisis de Precipitacion 24 Horas Regional —
Periodo de Retorno de 100 Afios
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Fuente: Elaboracién Propia.

Gréafico N°7: Analisis de Precipitacién 24 Horas Regional —
Periodo de Retorno de 140 Afos
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Fuente: Elaboracién Propia.

Gréafico N°8: Andlisis de Precipitacion 24 Horas Regional —
Periodo de Retorno de 200 Afos
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréafico N°9: Analisis de Precipitacion 24 Horas Regional —
Periodo de Retorno de 500 Afios
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Fuente: Elaboracion Propia.

Determinacion de la Precipitacién en la Cuenca

Considerando el analisis anterior, se ha estimado la precipitacién
méaxima diaria para cada periodo de retorno para los tres ramales de la
quebrada Rinconada previamente delimitados de acuerdo a su altitud y
ubicaciéon segun detalle:

Figura 56: Distribucién de Subcuencas por Altitud —
Determinacion de centroides
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Cuadro N°18: Ubicacion y Altitud de Estaciones Generadas por

Altitud
Micro Cuenca (mAIStlﬁorln) Centroide
Rinconada 620 733645.87 9092729.36
Los Colorados 550 736191.53 9090269.77
C52 280 735052.41 9086602.69

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°19: Precipitacion en 24 Horas de Estaciones Generadas

por Altitud

Periodo Precipitacion en 24 hr (mm/24 hr)
de

e Ramal Los

Ramal Rinconada Ramal C52
Colorados

25 36.23 35.54 32.86
50 40.26 40.20 39.96
100 55.44 54.92 52.92
140 60.86 60.42 58.69
200 67.10 66.73 65.30
500 85.21 85.12 84.77

Fuente: Elaboracién propia.

Tormenta de Disefio:

Una vez obtenidas las precipitaciones, se realiza el procesamiento de
los datos para distintos tiempos de duracion y para variados tiempos de
retorno, esto nos permitird calcular precipitaciones de disefio para
distintos periodos de retorno y para distintos periodos de duracion de las
lluvias serén calculadas mediante la metodologia de Dick Peschke
(Guevara, 1991) que relaciona la duracién de la tormenta con la

precipitacion maxima en 24 horas. La expresion es la siguiente:

d 0.25 ( 107)
Pg = Pyun (%)
Donde
Pa precipitacion Total (mm)
d ; duracion en minutos
Poan precipitacion maxima en 24 horas (mm)
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Cuadro N°20: Precipitaciones de Disefio para duracién de 24 Hrs —
Ramal Rinconada

Precipitaciones Maximas para Duracién de 24 Hrs

Pmax Duracién en minutos
afos 24 Horas 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
25 36.23 8.79 |110.46(11.57|12.44]|13.15(13.76| 14.30| 14.79] 15.23| 15.64| 16.02| 16.37
50 40.26 9.77 |11.62|12.06(13.82]|14.62| 15.30( 15.90| 16.44(16.93|17.38(17.80| 18.19
100 55.44 13.46|16.00(16.77]19.03|20.12(21.06| 21.89( 22.63| 23.31| 23.93| 24.51| 25.05
140 60.86 14.77117.57(19.99|20.89| 22.09( 23.12| 24.03| 24.85| 25.59( 26.27| 26.91| 27.50
200 67.10 16.29]|19.37(23.03|23.04|24.36(25.49]| 26.50( 27.39| 28.21 | 28.97| 29.66 | 30.32
500 85.21 20.68(24.60|30.30(29.25(30.93|32.37| 33.65( 34.79| 35.83| 36.78| 37.67 | 38.50

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°21: Precipitaciones de Disefio para duracién de 24 Hrs —
Ramal Los Colorados

Precipitaciones Maximas para Duracién de 24 Hrs

Pmax Duracién en minutos
afos 24 Horas 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
25 36.23 8.63 |10.26(11.35]12.20| 12.90( 13.50| 14.03| 14.51|14.94( 15.34| 15.71| 16.05
50 40.26 9.76 |11.61)|11.98(13.80|14.59|15.27(15.87|16.41(16.90|17.35(17.77|18.16
100 55.44 13.33|15.85(16.59|18.85(| 19.94(20.87|21.69( 22.42| 23.09 23.71| 24.28| 24.81
140 60.86 14.67|17.44(19.79]20.74| 21.93(22.95]| 23.85( 24.66| 25.40( 26.08| 26.71| 27.30
200 67.10 16.20|19.26(22.85|22.91|24.22(25.35]| 26.35( 27.24| 28.06 | 28.81| 29.50| 30.15
500 85.21 20.6624.57|30.21|29.22(30.90| 32.34| 33.61| 34.75| 35.79| 36.74| 37.63 [ 38.46

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°22: Precipitaciones de Disefio para duracion de 24 Hrs —
Ramal C52

Precipitaciones Maximas para Duracién de 24 Hrs

Pmax Duracién en minutos
afos 24 Horas 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
25 32.86 7.98 | 9.49 |110.50(11.28]11.93|12.48(12.98| 13.42(13.82|14.19( 14.53| 14.85
50 39.96 9.70 |11.54|11.68(13.72]|14.51| 15.18(15.78| 16.31|16.80|17.25(17.67| 18.05
100 52.92 12.85|15.28(15.88|18.1719.21(20.11]| 20.90( 21.61| 22.25( 22.85| 23.40| 23.91
140 58.69 14.25]116.94(19.02]20.15| 21.30( 22.30| 23.17| 23.96 | 24.68 | 25.33| 25.94| 26.52
200 65.30 15.85|18.85(22.14|22.42| 23.70(24.81| 25.78| 26.66 | 27.46 | 28.19| 28.87 | 29.50
500 84.77 20.58(24.47|29.85|29.10(30.77|32.21| 33.47| 34.61| 35.64| 36.59| 37.48( 38.30

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez calculadas las precipitaciones de disefio se procede a calcular

los valores de las intensidades de disefio para distintos tiempos de
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retorno y para distintos tiempos de duracion de la lluvia. La férmula para

calcular el valor de las intensidades es:

- P (108)
Tq
Donde
Ta tiempo de duracion
P precipitaciéon (mm)

Cuadro N°23: Intensidades de Disefio para duracion de 24 Hrs —
Ramal Rinconada

Intensidades Maximas para Duracion de 24 Hrs

Pmax Duracién en minutos
anos 24 Horas 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
25 36.23 105.53| 62.75 | 46.30 | 37.31 | 31.56 | 27.53 | 24.52 | 22.19 | 20.31 | 18.77| 17.47 | 16.37
50 40.26 117.29| 69.74 | 48.22 | 41.47 | 35.08 | 30.59 | 27.25 | 24.66 | 22.57 | 20.86 | 19.42 | 18.19
100 55.44 161.49| 96.02 | 67.08 | 57.10 | 48.30 | 42.13 | 37.53 | 33.95[ 31.08 | 28.72| 26.74 | 25.05
140 60.86 177.29] 105.42 | 79.98 | 62.68 | 53.02 | 46.25 | 41.20 | 37.27 | 34.12 | 31.53| 29.35 | 27.50
200 67.10 195.47| 116.23 | 92.14 | 69.11 | 58.46 | 50.99 | 45.42 | 41.09 | 37.62 | 34.76 | 32.36 | 30.32
500 85.21 248.22| 147.59 | 121.22 | 87.76 | 74.23 | 64.75 | 57.68 | 52.18 | 47.77 | 44.14 | 41.10 | 38.50

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°24: Intensidades de Disefio para duracion de 24 Hrs —
Ramal Los Colorados

Intensidades Maximas para Duracion de 24 Hrs

Pmax Duracién en minutos
anos 24 Horas 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
25 35.54 103.51 | 61.55 45.41 | 36.60 | 30.96 | 27.00 | 24.05 | 21.76 | 19.92 | 18.41| 17.14 | 16.05
50 40.20 117.11| 69.63 47.92 | 41.40 | 35.02 | 30.55 | 27.21 | 24.62 | 22.54 | 20.83 | 19.39 | 18.16
100 54.92 159.99| 95.13 | 66.35 | 56.56 | 47.85 | 41.73 | 37.18 | 33.63 | 30.79 | 28.45| 26.49 | 24.81
140 60.42 175.99| 104.64 | 79.17 | 62.22 | 52.63 | 45.91 | 40.89 | 37.00 | 33.87 | 31.30| 29.14 | 27.30
200 66.73 194.39 | 115.58 | 91.40 | 68.73 | 58.14 | 50.71 | 45.17 | 40.86 | 37.41 | 34.57 | 32.18 | 30.15
500 85.12 247.95| 147.43|1120.84 | 87.66 | 74.16 | 64.68 | 57.62 | 52.13 | 47.72 | 44.09 | 41.05 | 38.46

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°25: Intensidades de Disefio para duracién de 24 Hrs —

Ramal C52
Intensidades Maximas para Duracién de 24 Hrs
Pmax Duracién en minutos

afos 24 Horas 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

25 32.86 95.73 | 56.92 41.99 | 33.84 | 28.63 | 24.97 | 22.24 | 20.12 | 18.42 |17.02 | 15.85 | 14.85

50 39.96 116.41 | 69.22 | 46.71 | 41.16 | 34.81 | 30.36 | 27.05 | 24.47 | 22.40 | 20.70 | 19.27 | 18.05
100 52.92 154.16 [ 91.67 | 63.53 | 54.51 | 46.11 | 40.21 | 35.82 | 32.41 | 29.67 | 27.41| 25.52 | 23.91
140 58.69 170.96 [ 101.65| 76.08 | 60.44 | 51.13 | 44.59 | 39.72 | 35.94 | 32.90 | 30.40 | 28.30 | 26.52
200 65.30 190.22 | 113.10 | 88.55 | 67.25 | 56.89 | 49.62 | 44.20 | 39.99 | 36.61 | 33.83 | 31.49 [ 29.50
500 84.77 246.93| 146.83 | 119.40 | 87.30 | 73.85 | 64.41 | 57.38 | 51.91 | 47.52 |43.91| 40.88 | 38.30

Fuente: Elaboracién propia
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Calculadas las intensidades para distintos tiempos de duracion y para
variados periodos de retorno, se procede a calcular las intensidades de
disefio para un tiempo de duracion especifico y para periodos de retorno.

La féormula usada para el célculo de dichas intensidades de disefio es la

siguiente:
[ - KT™ (109)
i
Donde
I : Intensidad maxima de disefio (mm/h)
Kmyn : factores caracteristicos de la zona de estudio
T : periodo de retorno en afios
t : duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de

concentracion (min)
En el siguiente Cuadro se puede observar las intensidades maximas de

disefio para distintos tiempos de retorno.

Cuadro N°26: Valores de intensidad para cada periodo de retorno
en funcion de 1 hora — Ramal Rinconada

Tabla de intensidades - Tiempo de duraciéon
Frecuencia Duraciéon en minutos
anos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55| 60

Tr=25 102.80 [ 61.13 | 45.10 | 36.35 | 30.74 26.82 23.89 21.61 19.78 18.28 17.02 15.94

Tr=50 126.72 [ 75.35 | 55.59 | 44.80 | 37.90 | 33.05 | 29.45 [ 26.64 [ 24.39 [ 22.53 [ 20.98 | 19.65

Tr = 100 156.20 [ 92.88 | 68.52 | 55.22 | 46.71 40.74 36.30 32.84 30.06 27.78 25.86 24.23

Tr = 140 172.89 [102.80| 75.85 | 61.13 | 51.71 45.10 40.17 36.35 33.27 30.74 28.62 26.82

Tr = 200 192.54(114.48| 84.46 | 68.07 | 57.58 | 50.22 | 44.74 | 40.48 [ 37.05 [ 34.24 | 31.88 | 29.86

Tr = 500 253.86 | 150.95| 111.37 | 89.75 | 75.92 66.22 58.99 53.37 48.86 | 45.14 42.03 39.37

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°27: Valores de intensidad para cada periodo de retorno
en funcion de 1 hora — Ramal Los Colorados

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion
Frecuencia Duracién en minutos
afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tr=25 101.39 [ 60.29 | 44.48 | 35.85 | 30.32 | 26.45 | 23.56 [ 21.32 19.51 18.03 | 16.79 | 15.73

Tr=50 125.36 [ 74.54 | 54.99 | 44.32 | 37.49 32.70 29.13 26.35 24.13 22.29 20.75 19.44

Tr = 100 154.99 [ 92.16 | 67.99 | 54.80 | 46.35 | 40.43 | 36.01 [ 32.58 [ 29.83 [ 27.56 [ 25.66 | 24.04

Tr = 140 171.80[102.15| 75.37 | 60.74 | 51.38 | 44.81 [ 39.92 36.12 33.06 | 30.55 | 28.44 26.65

Tr = 200 191.62 [113.94| 84.06 | 67.75 | 57.31 49.98 44.53 40.28 36.88 34.08 31.72 29.72

Tr = 500 253.66 | 150.82] 111.28 | 89.68 | 75.86 | 66.17 | 58.94 | 53.32 | 48.82 | 45.11 | 42.00 | 39.34

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N°28: Valores de intensidad para cada periodo de retorno

en funcién de 1 hora — Ramal C52

Tabla de intensidades - Tiempo de duraciéon

Frecuencia

Duracién en minutos

afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tr=25 95.93 | 57.04 | 42.08 | 33.92 | 28.69 25.02 22.29 20.17 18.46 17.06 15.88 14.88
Tr=50 120.06 [ 71.39 [ 52.67 | 42.45 | 35.91 31.32 27.90 25.24 23.11 21.35 19.88 18.62

Tr = 100 150.26 [ 89.34 | 65.92 | 53.12 | 44.94 39.19 34.92 31.59 28.92 26.72 24.88 23.31
Tr = 140 167.55[ 99.63 [ 73.50 | 59.24 | 50.11 43.70 38.93 35.22 32.24 29.79 27.74 25.99
Tr = 200 188.06 [111.82| 82.50 | 66.49 | 56.24 49.05 43.70 39.53 36.19 33.44 31.13 29.17
Tr = 500 252.99 1150.43| 110.98 | 89.45 | 75.66 65.99 58.79 53.18 48.69 44.99 41.89 39.24

Fuente: Elaboracién propia.

Las curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF), son las siguientes:

Gréafico N°10: Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) de
la Quebrada Rinconada — Ramal Rinconada
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Gréfico N°12: Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) de
la Quebrada Rinconada — Ramal C52
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Fuente: Elaboracién Propia.

Duracion de la tormenta tedrica.

Si bien se cuenta con la intensidad de una tormenta tedrica en solo 60
minutos es necesario estimar en base a métodos cuantitativos lo que
podria llegar a durar una tormenta de disefio.

Es por esto que se trabajo con el célculo de los tiempos de concentracion
para obtener una duracion mas concreta de lo que puede llegar a ser
una tormenta de disefio idénea. Para esto, se calculd los tiempos de
concentracién de Kirpich, Témez y California Culverts Practice, que se

desarrollan a continuacion.

Cuadro N°29: Resumen de Resultados del Tiempo de
Concentracion T¢

TIEMPO DE CONCENTRACION

CALIFORNIA

w
Q E
= < < Za KIRPICH CULVERTS TEMEZ
CUENCA S |E= S=SEIZ=E| G3E
N° 4Ee |cee|bxs5|52s| 82 € PRACTICE

SUBCUENCAS 22|20 322(82¢2| S4¢e

g= |PEF|°EF g=*
a

(horas)

(min)

(horas)

(min)

(horas)

(min)

1 [Ramal Rinconda 22.17 8,780 204 0.077 56.95 56.95 152.77

2 |Ramal Colorado 21.66 8,513 211 0.057 62.32 62.41 157.96

3 |Ramal C52 1.96 1,468 0.023 22.77 22.80 49.28

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a que los resultados de los tiempos de concentracién son tan
variados entre si, se optd por disefiar una tormenta la cual abarque los

tres resultados, esto con el fin de abarcar en todos sus tiempos para los
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céalculos que se harian con los modelos computacionales. Con esto se

decide generar tormentas de disefio de 3 horas, unos 180 minutos.

Generacién de Hietogramas.

A partir de las curvas IDF se procede a proyectar la curva para cada
tiempo de retorno de 60 a 180 minutos bajo el mismo procedimiento
matematico de Gumbel abarcando todos los resultados de los tiempos
de concentracion hechos previamente. Para los resultados obtenidos en
los hietogramas se opt6 por la metodologia de bloques alternos. Esta
metodologia expuesta en Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), ya que aplica un
modelo aceptado mundialmente por la comunidad cientifica, ademas
gue dicho manual es utilizado para realizar estudios similares en el

interior del pais.

Enlos Graficos 13, 14 y 15, se muestra los valores de las precipitaciones
para la elaboracion de hietograma con un tiempo de retorno de 50, 100,
140 y 200 afos.

Gréafico N°13: Hietograma de Lluvia para Tr = 50, 100, 140 y 200
afos - Quebrada Rinconada — Ramal Rinconada
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Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico N°14: Hietograma de Lluvia para Tr = 50, 100, 140y 200
afos - Quebrada Rinconada — Ramal Los Colorados
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Fuente: Elaboracién Propia.

Gréafico N°15: Hietograma de Lluvia para Tr = 50, 100, 140y 200
afios - Quebrada Rinconada — Ramal C52
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3.5.3.5 Hidrograma de Avenida Liquido (Inflow).
Para la estimacion del hidrograma de avenida se realizara con el uso del
modelo hidrolégico HEC-HMS v4.4, debido a que es un software de uso
libre y reconocido a nivel mundial.
Para el calculo del hidrograma de avenida se empleara la metodologia

del Soil Conservation Service (SCS).

Determinacion de la Curva NUumero

Para la presente tesis, el valor del Niumero de Curva de la cuenca fue
obtenido de los datos de la Autoridad Nacional del agua, que en el afio
2012 determino valores de curva numeré a nivel nacional, a una
resolucion de 30 metros de tamafio de pixel.

En las figuras 57, 58 Y 59 se muestra los rangos de Curva Numero-

Condiciones Normales para los 03 ramales de la Quebrada Rinconada:

Figura 57: Curva Numero- Condiciones Normales
Ramal La Rinconada
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Figura 58: Curva Numero- Condiciones Normales
Ramal Los Colorados
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Figura 59: Curva Numero- Condiciones Normales
Ramal C52
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Modelo Hidrolégico de la Cuenca

En la simulacion con el Sistema de Modelamiento Hidrologico (HEC
HMS) se determind el modelo de cuenca, el modelo meteoroldgico y el
control de simulacion.

Modelo de Cuenca

Los Parametros a ingresar para cada subcuenca se encuentra

detallados en el cuadro N°30.

Cuadro N°30: Parametros de ingreso en la Cuenca.

CARACTERISTICAS CN
N sugtcjtiwaiéAs AREA L S T Cr?nggrlnc 325 )
(km?) (m) (m/m) (min)
1 Ramal Rinconda 22.17 8780 0.077 34.17 74
2 Ramal Colorado 21.66 8513 0.057 37.39 77
3 Ramal C52 1.96 1468 0.023 13.66 71

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 60: HEC HMS — RAMAL RINCONADA
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61: HEC HMS - RAMAL LOS COLORADOS
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 62: HEC HMS — RAMAL C52
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Fuente: Elaboracidén propia.
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Distribucion de la precipitacion en la Cuenca
Se establece que la distribucion de la precipitacion es uniforme para la
cuenca en analisis y que esta representada por su centro de gravedad

misma.

Hidrogramas resultantes
Los hidrogramas de avenida se determinaron para periodos de retorno
de 50, 100, 140, y 200 afos. ElI Cuadro N°31, contiene los caudales

maximos para cada unidad hidrografica.

Cuadro N°31: Caudal de Disefio — Modelo HEC HMS

CUENCA CAUDAL DISENO (m3/s) SEGUN EL PERIODO DE RETORNO
SUBCUENCAS 50 afos 100 afos 140 afos 200 afnos
Ramal Rinconda 6.6 212 282 371
Ramal Colorado 6.1 19.1 254 335
Ramal C52 1.2 3.2 44 6.0

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico N°16: Hidrograma Liquido para Tr = 50, 100, 140 y 200
afios - Quebrada Rinconada — Ramal Rinconada
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Fuente: Elaboracién propia.
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Gréafico N°17: Hidrograma Liquido para Tr =50, 100, 140 y 200
afos - Quebrada Rinconada — Ramal Los Colorados
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Fuente: Elaboracién propia.

Gréafico N°18: Hidrograma Liquido para Tr = 50, 100, 140 y 200
afos - Quebrada Rinconada — Ramal C52
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3.5.4 Caracterizacién Geolbgica-Geotécnica

3.5.4.1 Aspectos Geoldgicos Generales

Segun el mapa geoldgico de los cuadrangulos de Puémape, Chocope,
Otuzco, Truijillo, Salaverry y Santa, elaborado por el Instituto Geolégico
Minero y Metaltrgico (INGEMMET).

La Quebrada Rinconada se localiza en el cuadrangulo 17-f (Salaverry),
en donde se observan afloramientos de rocas intrusivas, que se
encuentran parcialmente cubiertas por depésitos cuaternarios: aluviales
(Q-fl) y edlicos (Q-e) Figura 63.

Depdsitos Fluviales (Q-fl)
Acumulaciones del acarreo fluvio — aluvial de la Quebrada Rinconada,
gue se encuentran en todo el trayecto del cauce y que por sectores estan

cubiertos parcialmente por los depdsitos edlicos redepositados.

Depdsitos aluviales (Q-al)

Se localizan hacia ambas margenes del cauce de la quebrada
Rinconada, con alturas superiores a 1,50m. Estan constituidos por
suelos areno limosos con gravas y conforme se alejan del cauce estan

parcialmente cubiertos por las arenas edlicas.

Depositos edlicos (Q-e)

Se originan por la accién del viento constituyen acumulaciones tipos
dunas, monticulos y como llanuras edlicas. En estos depdsitos
predominan las arenas finas y arena limosas; suelos con un alto
porcentaje de cuarzo en su composicion.

Los depdsitos edlicos, recubren parcialmente la llanura aluvial y en

algunos casos también recubren los cauces.
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Figura 63: Ubicacién Geolégica Quebrada Rinconada
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4.2 Geodinamica de la Quebrada Rinconada
Entre los principales procesos que existen en el area tenemos, la

dinamica edlica y la fluvio aluvional:

Dinédmica Edlica

Ha dado lugar a la migracién de arenas; el viento realiza la migracion de
las arenas hacia el Nor Este (Azimut de 40 a 60 grados), cubriendo
parcialmente la llanura y cauce de La Rinconada. Estas geoformas,
eventualmente serian involucradas en la construccion de las obras, y
estan constituidas por arenas finas y arenas limosas que presentan un

alto porcentaje de cuarzo en su composicion.
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Dinamica Fluvio-Aluvial

En los periodos de altas precipitaciones han existido eventos aluvionales
(Huaycos) a lo largo del cauce de la quebrada La Rinconada, existen
manifestaciones de este tipo como consecuencia de las precipitaciones
extraordinarias del afio 2017.

Como consecuencia de estos procesos ocurridos en forma ciclica, es
notoria la presencia de cantos rodados y bloques heterométricos a lo
largo del cauce, sobre todo en la parte superior de la cuenca (mayor
pendiente longitudinal).

En el dltimo evento denominado Fendmeno Nifio Costero, se reactivaron
los cursos de las quebradas principales, y se originaron flujos de lodos
con algo de detritus, siendo los tramos mas criticos los ubicados en la
zona de cruce del Canal Madre Chavimochic (parcial sedimentacién y/o

rotura del canal).

3.5.4.3 Mecéanica de Suelos Geodinamica de la Quebrada Rinconada
En la presente tesis, para el estudio de hiperconcentrados en la
Quebrada Rinconada se han tomado muestras de las matrices de flujo
de escombros en los cauces principales, a continuacion, se detallan la

ubicacién de las calicatas realizadas. (Cuadro N°32)

Cuadro N°32: Ubicacion de Calicatas

CUENCA UTM WGS 84 Prof. N.F

EXCAV. Km m (n'1) OBSERVACIONES
SUBCUENCAS ESTE NORTE
C-949 | 1+550 | 731585 | 9089094 0.60 ND DPL en arenas finas.
Ramal Rinconda
C-962 | 0+490 | 731931 | 9090033 2.00 ND Suelo arenosos con gravas finas.
c-975 | o+950 | 735042 | 0087649 175 ND Arenas gra\t/osasdcc;n pequenos
Ramal Colorado Arenas gr;\?(;]sgz ;/og;v(;z arenosas
C-976 | 14555 | 734047 | 9087449 1.00 ND >
con pequefios cantos rodados.
Ramal C52 C-951 | 1+350 | 731708 | 9089234 175 ND
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Analisis Granulométrico completo y Limites de Consistencia

Con estas muestras se han realizado el analisis granulométrico y la

determinacion de los limites de Atterberg.

En el cuadro N°33 se muestra el resumen de dichos resultados.

Cuadro N°33: Resumen resultados del Estudio de Mecanica de
Suelos

RESUMEN DE RESULTADOS DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

UBICACION MUESTRA NOMBRE %HFNOS %L.L. %L.P. %I.P. SUCS AASTHO
. C-949 28.59 - - - SW-SM | A-3(0)

Ramal Rinconda
C-962 4.12 - - - sP A-1-b (0)
Ramal Colorado C-975 0.96 - - - GP A-1-a (0)
C-976 28.59 - - - SM A-1-b (0)
Ramal C52 C-951 16.55 - - - SW-SM | A-1-b (0)

Fuente: Elaboracién propia.

CURVAS GRANULOMETRICAS

Grafico N°19: Granulometria Ramal Rinconada
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Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico N°20: Granulometria Ramal Los Colorados
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Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico N°21: Granulometria Ramal C52
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Fuente: Elaboracion propia.
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Contenido de Humedad y Gravedad Especifica

Se han realizado también pruebas de contenido de humedad y Peso
especifico del sedimento, las cuales fueron realizadas en el laboratorio
de Mecénica de suelos.

En el cuadro N°34se muestran los resultados obtenidos para las

diferentes muestras:

Cuadro N°34: Contenido de Humedad y Peso Especifico

Contenido de Peso

Humedad especifico de
UBICACION MUESTRA Muestra | (ASTM D-2216) Sélidos

RESULTADOS RESULTADOS

. C-01 0.13 2.60

Ramal Rinconda

C-02 0.38 2.60

C-03 0.23 2.80

Ramal Colorado coa 051 560

Ramal C52 C-05 0.82 2.60

Fuente: Elaboracion propia.

Volumen de escombros depositado

En el cono de deyeccibn se transporta una importante carga
de sedimentos, que al disminuir su pendiente enlaza con una zona llana,
en la cual se encuentra el canal madre, lo que ocasiona una zona de
sedimentacion aguas arriba de esta, debido a la existencia de

estructuras de conduccion.

De la inspeccion de campo se ha establecido los sectores donde se ha
depositado el sedimento generado por el Fenémeno del Nifio en el mes
de marzo del 2017, cuyo analisis se realiz6 en el software Civil 3D, donde
se determind el area y volumen del sedimento acumulado. (Figuras
64,65 y 66)
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Figura 64: Estimacion Volumen de Sedimento - Ramal Rinconada

Ramal Rinconda 113,238.37

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 65: Estimacion Volumen de Sedimento - Ramal Los
Colorados

Ramal Colorado 106,310.05

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 66: Estimacion Volumen de Sedimento - Ramal C52

Ramal C52 8,683.23

Fuente: Elaboracién propia.

Coeficiente de Rugosidad de Manning

Para el calculo del coeficiente de rugosidad de Manning en la zona de
estudio, se utilizé6 las tablas elaboradas por U.S. Army Corps of
Engineers - Hydrologic Engineering Center, comparado con visitas a
campo e imagenes satelitales para asi poder calibrar los datos
mostrados.
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Cuadro N°35: Valores del Coeficiente de Rugosidad “n” para

cauces naturales

Tipo de Canal y descripcion Minimo Normal Maximo
A.- Cuaces Naturales
1.- Canales Principales
a.- Limpio, recto, lleno, sin fisuras, fondo profundo 0.025 0.030 0.033
b.- Igual al anterior, pero con algo de piedras y hierba 0.030 0.035 0.040
c.- Limpio, sinuoso, poco profundo y bancos 0.033 0.040 0.045
d.- Igual al anterior, pero con algo de piedras y hierba 0.035 0.045 0.050
Igual al anterior, niveles inferiores, mas pendientes y
e.- secciones menos efectivas. 0.040 0.048 0.055
f.- Como el "d" pero mas piedras 0.045 0.050 0.060
g.- Tramo lento, hierbas , fondo profundo 0.050 0.050 0.060
Tram con mayor maleza, fon profundo, o recorrido de
h.- crecidas con soporte de madera y arbustos bajos. 0.070 0.100 0.150
2.- Llanura de Inundacion
a.- Pastura sin arbustos
1.- Pasto corto 0.025 0.030 0.035
2.- Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b.- Areas cultivadas
1.- Sin Cultivo 0.020 0.030 0.040
2.- Cultivo maduro alineado 0.025 0.035 0.045
3.- Campo de cultivo Maduro 0.030 0.040 0.050
c.- Arbusto
1.- Arbustos escasos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
2.- Pequefios arbustos y arboles en invierno 0.035 0.050 0.060
3.- Pequeiios arbustos y arboles en verano 0.040 0.060 0.080
4.- Arbustos mediano a denso en invierno 0.045 0.070 0.110
5.- Arbustos mediano a denso en verano 0.070 0.100 0.160
d.- Arboles
1.- Terreno despejado con tacones de arboles, sin brotes 0.030 0.040 0.050
2.- lgual que el anterior, pero con muchos brotes 0.050 0.060 0.080
Soporte de madera, algunos arboles caidos, pequefio
3.- crecimiento inferior, flujo por debajo de las ramas. 0.080 0.100 0.120
Igual que el anterior, pero con flujo por encima de las
4.- ramas. 0.100 0.120 0.160
5.- Sauces densos en verano, rectos 0.110 0.150 0.200
3 Cuaces de montafas, sin vegetacion en el canal, margenes
-~ usualmente empinados,con arboles y arbustos sobre margenes
sumergidos
a.- Fondo : gravas, guigarros y algo de cantos rodados 0.030 0.040 0.050
b.- Fondo: guijarros con mucho canto odado 0.040 0.050 0.070

Fuente: HECRAS - River Analysis System Hydraulic.
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Figura 67: Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) - Ramal
Rinconada
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 68: Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) - Ramal Los
Colorados

735000

734700

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 69: Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) - Ramal C52

738100 045400 34400

Fuente: Elaboracioén propia.

3.5.5 Aplicacion de Modelo Matematico
Determinadas las caracteristicas principales de la Quebrada Rinconada,

se procedera al ingreso de datos en el software FLO-2D.

Ingreso de Datos

Para la modelacién de un flujo para el control de escombros con el
software FLO-2D en las microcuencas Rinconada, Los Colorados y C52
se requiere los archivos cuya extension es .DAT. estos archivos para la

data input son los siguientes:

e Los archivos FPLAIN.DAT, CADPTS.DAT, son creados por el pre
procesador GDS y nos indican el numero de grillas utilizadas con
Su respectiva numeracion. La cota del terreno y el coeficiente de
Manning que corresponde a cada rejilla son ingresados en estos
datos.

e Elarchivo CONT.DAT, es el archivo principal del programa donde
se define el tiempo de simulacion y el proceso fisico a analizar.
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Para nuestro de caso de simulacién el proceso debe ser
Mud/Debris.

El archivo TOLER:DAT, indican las variables de control del
sistema donde se indica el tiempo transcurrido en la simulacion.
El archivo INFLOW:DAT, es donde se describe el hidrograma de
entrada y la numeracion de la grilla de inicio, para nuestro caso el
hidrograma liquido va acompafiado de una distribucion de
sedimentos, el software se encarga de calcular el hidrograma de
la mezcla para después preceder a simular su avance aguas
abajo.

El archivo OUTFLOW.DAT, se indican las grillas por donde el
flujo seguira su camino.

Para nuestro caso estas grillas se ubican en el cono deyectivo.
Estas grillas de flujo de salida deben indicarse para el caso de las
curvas de nivel topogréficos.

El archivo SED.DAT, se indican las propiedades fisicas del flujo,
estos dependen del tipo de material existente en la quebrada de
estudio, ingresados estos parametros de tipo de flujo procedemos
a simular.

El archivo MANNINGS_N.DAT, que contienes los valores de n
para cada celda.

El archivo AFR.DAT, que contienes los factores de reduccion de
area (ARF) son el porcentaje del area del elemento de cuadricula
que no puede ser cubierta por los flujos superficiales. Los edificios
u otras caracteristicas fisicas dentro del elemento de la red que
no pueden almacenar el volumen de flujo se contabilizan
utilizando el valor ARF. El valor maximo de ARF esta limitado
segun el tamafio de la celda.

Adicionalmente para el Modelamiento del escenario con las
estructuras de encauzamiento se ha creado el archivo
LEVEE.DAT, que contiene la cota de los diques de

encauzamiento.
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Figura 70: Diagrama de Flujo utilizado para las simulaciones en el
FLO-2D
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Fuente: Elaboracion propia.

Modelo de elevacion digital del sistema de la Quebrada Rinconada
El Modelo de Elevacion Digital contiene informacién topogréfica, la cual
corresponde al Levantamiento Topografico en la zona de deyeccion,
realizada para la presente tesis, con la cual se ha generado el Modelo
de Elevacioén del Terreno (DTM).

Esta informacion considera una resolucién espacial de 0.5 m, con la
finalidad de representar los cauces de las microcuencas en estudio.

A continuacion, en las figuras N°71, 72 y 73, presentamos el Modelo de

Elevacion Digital, para cada una de las 03 microcuencas.
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Figura 71: Modelo de Elevacién Digital DEM - Ramal Rinconada
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 72: Modelo de Elevacion Digital DEM - Ramal Los
Colorados
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 73: Modelo de Elevacién Digital DEM - Ramal C52

734000
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Fuente: Elaboracioén propia.

Configuracién del Dominio Computacional

El dominio computacional seleccionado para las microcuencas, Ramal
Rinconada, Ramal Los Colorados y Ramal C52, es el presentado en las
Figura 74, 75 y 76 respectivamente, las cuales comprenden una malla
de resolucion 1.5 x 1.5 m y abarcan el area donde se genera el flujo de
escombros, el cauce de transito y descarga al area de afectacion.
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Figura 74: Dominio computacional seleccionado - Ramal
Rinconada

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 75: Dominio computacional seleccionado — Ramal Los
Colorados

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 76: Dominio computacional seleccionado — Ramal C52

Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones de Frontera

Condiciones aguas arriba

Los resultados del analisis hidrolégico seran ingresados al FLO-2D en
forma de hidrogramas en cada uno de los puntos de salida de las
microcuencas.

Por lo que como condicién de frontera del flujo de entrada en los nodos
es identificada como input files en INFLOW.DAT, el cual contendra Los
hidrogramas de entrada del flujo liquido y concentracion del flujo sélido
para cada microcuenca analizada para los distintos escenarios
analizados.

Los puntos de entrega que son tenidos en cuenta en la simulacion de
avenidas torrenciales generadas por precipitaciones de las
microcuencas Rinconada, Los Colorados y C52, son las presentadas en
forma de puntos verdes en las Figura 77.

Condiciones aguas abajo

Por lo que como condicion de frontera del flujo de salida en los nodos es
identificada como input files en OUTFLOW.DAT vy son los presentados
en la Figura 78.
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Figura 77: Puntos de entrega de Caudal segun al Andlisis
Hidrologico.

Boundary Condition Points
& inflow

Boundary Condition Points
O inflow

Boundary Condition Points
< inflow

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 78: Condicion de salida en el complemento FLO2D de
QGIS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Hidrologia

En la presente tesis, se obtuvieron los hidrogramas de caudal liquido,
correspondientes al valor maximo de precipitacion para los periodos de
retorno 50, 100, 140 y 200 afos, cuyos resultados se indican en el
cuadro N°29 y en la Graficas 16, 17 y 18.

Medicién de los Parametros Reoldgicos

Los flujos hiperconcentrados, incluyendo inundaciones y flujos de barro
se analizan mediante un modelo reoldgico cuadratico.

Del estudio de suelos, se determina que nuestro resultado se asemeja
al tipo de muestra Glenwood sample 4 (Ramal Rinconada y Ramal
Colorado y Ramal C52).

En nuestro caso para las microcuencas Rinconada, Los Colorados y

C52, los parametros reoldgicos asumidos son:

Cuadro N°36: Esfuerzo de cedencia y viscosidad asumidos para el

estudio
CUENCA 7, = a ef1tv n = azef2t
SUBCUENCAS o B o, B2
Ramal Rinconada 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Ramal Los Colorados 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Ramal C52 0.00172 29.5 0.000602 33.1

Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar el valor de Esfuerzo de cedencia y viscosidad, se
identificaron los tipos de muestra del estudio de mecanica de suelos,
para que luego se fije la similitud con la Tabla N°10, y asi se determinen
a qué tipo de muestra corresponden segun O Brien y Julien (1988).

Las ecuaciones que satisfacen el modelo O"Brien y Julien, donde al y

a2 son coeficientes empiricos determinados de la tabla N°11.
Asi mismos se ha determinado la Resistencia para el Flujo Laminar (K),

la cual es calculada por el modelo FLO-2D a partir del valor del

coeficiente de Manning, cuyo valor estimado se presenta el cuadro N°37.

1210



Cuadro N°37: Resistencia de flujo laminar area de estudio

CUENCA "
SUBCUENCAS
Ramal Rinconada 1,660.86
Ramal Los Colorados 1,401.01
Ramal C52 1,111.65

Fuente: Elaboracion propia.

Concentracion de Sedimentos (Cv)

Para la estimacion de la concentracion de sedimentos se siguid la
metodologia propuesta por O'Brien et al., 1993, que consiste en asignar
a la creciente del caudal liquido, una concentracion volumétrica de
sedimentos. Esta asignacion se basa en observaciones de campo,
caracteristicas granulométricas del sedimento del lecho las cuales han
sido consideradas en el Estudio de hidrologia en el cual se asignaron
valores de concentraciones entre 35% (para caudales bajos) y 42% a los
hidrogramas de caudales liquidos generados los cuales se muestran con
en el Cuadro N°38.

En los gréficos del 22 al 24 presenta Hidrograma de caudal liquido y
distribucion de la concentracion volumétrica de sedimentos para las

microcuencas Rinconada, Los Colorados y C52.

Cuadro N°38: Concentracion de sedimentos Cv

CUENCA

Cv
SUBCUENCAS

Ramal Rinconada 0.40
Ramal Los Colorados 0.42
Ramal C52 0.35

Fuente: O'Brien, 2000
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Gréafico N°22: Hidrograma de caudal liquido y distribucion de la

concentracion volumeétrica de sedimentos — Ramal Rinconada
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Gréafico N°23: Hidrograma de caudal liquido y distribucién de la

concentracion volumétrica de sedimentos — Ramal Los
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Gréafico N°24: Hidrograma de caudal liquido y distribucion de la

concentracion volumeétrica de sedimentos — Ramal C52
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Fuente: Elaboracién propia.
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Criterios para la Generacion de una Avenida de Lodos

Esta estimacion se hizo utilizando la metodologia propuesta por O’Brien,
segun la cual el hidrograma de flujo de detritos se estima a partir del
hidrograma de flujo de agua multiplicado por un factor (BF) que es en
funcion de la concentracion volumétrica de sedimentos.,

En los graficos del 25 al 27, se presenta los Hidrogramas de caudal
sélido y liquido como entrada al modelo hidraulico.

La profundidad del flujo de este escenario fue utilizada para comparar
con los resultados de las huellas registradas en la seccioén de control

para el evento de marzo 2017.

3.5.6 Calibracion y simulacion del flujo de lodos
La calibracion para nuestro caso de estudio consiste en tratar de
coincidir los tirantes del modelo con las marcas de flujo del evento del
2017 encontradas en campo (Secciones de control). Ademas, debemos
ajustar el volumen reportado de campo con el volumen estimado de
campo. La variable a ser modificada en el modelo FLO-2D sera la
concentracion volumétrica de sedimentos (Cv) en la estructuracion del

hidrograma liquido y sdlido.

3.5.7 Secciones de Control con Fines de Calibracion
La localizacion de las secciones de control fue definida en el Estudio
Hidrolégico de forma tal, que se pudiera realizar un balance de masas
en los puntos de entrega y tener una idea del orden de magnitud de los
caudales transportados por los diferentes cauces
Las mediciones de niveles de las secciones control se realizaron en 3

puntos.
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Cuadro N°39: Ubicacién de Secciones Control, con fines de
Calibracion del Modelo.

CUENCA HUELLA UBICACION
SUBCUENCAS TIPO NORTE ESTE
Ramal Rinconda HIDRICA 9089730 731693
Ramal Colorado HIDRICA 9087551 734843
Ramal C52 HIDRICA 9086526 734097

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 79: Localizacion de los puntos de control para la
calibracion del modelo

728000 732000 736060 740000

9096000
2096000

[RAMALIRINCONADA]

2092000
2092000

"\

Control Los Colorados

2088000
2085000

LEYENDA

4. Puntos de Control
Ramal Rinconada
Ramal Los Colorados
Ramal €52

728000 732000 740000

Fuente: Elaboracion propia.

Como se dijo con anterioridad para validar nuestros resultados, se tratara
de coincidir los resultados de las simulaciones en cuanto a los tirantes
del modelo con las marcas de flujo encontradas en campo. Para este
proceso se ha tomado registros fotogréaficos de las huellas dejadas por

los huaycos en las paredes de la quebrada.
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Foto N°1: Marcas de Flujo de Lodo encontradas en campo

Asi, se identific6é los puntos de control cuyas coordenadas estan

descritas en el cuadro N°39.

3.5.8 Simulacion de Escenarios — Periodos de Retorno
Para la simulacion de flujos de lodo y escombros en este sistema fueron
considerados los hidrogramas de disefio asociados a diferentes

recurrencias obtenidos por aplicacién del modelo hidrolégico HEC-HMS
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en estudios de Hidrologia. En dicho estudio se present6 la modelaciéon
hidrolégica de las microcuencas Rinconada, Los Colorados y C52, se
estimaron sus hidrogramas de disefio para recurrencias de 50, 100, 140,

200 afos.

Ramal Rinconada

Para la simulacion del evento de flujo de escombros en el Ramal
Rinconada se estimd una distribucion de Cv en el tiempo partiendo de
un valor cercano a 0.30 y aumentando gradualmente hasta 0.40. El pico
de Cv se ubic6 a minutos antes del pico del hidrograma liquido.

El hidrograma de caudal liquido generado con la respectiva
concentracion volumétrica de sedimento, se coloca como condicion de
borde en la celda 119116 donde la quebrada alcanza la cota 229.72
m.s.n.m., celda 119172 donde la quebrada alcanza la cota 229.63
m.s.n.m., celda 119226 donde la quebrada alcanza la cota 229.54
m.s.n.m., celda 119277 donde la quebrada alcanza la cota 229.49
m.s.n.m., y la celda 119326 donde la quebrada alcanza la cota 229.48
m.s.n.m. Se establecio fa rugosidad "n" de Manning de 0.035 en el cauce

de la quebrada.

Para el Tr= 50 afios se ingresé un volumen total de creciente simulada
de 58,913.82 m3, de los cuales 37,605.60 m3 son volumen de agua y
21,308.22 m3 corresponden a volumen de sedimento.

Para el Tr= 100 afios se ingres6 un volumen total de creciente simulada
de 171,581.98 m3, de los cuales 108,990.00 m3 son volumen de aguay
62,591.98 m3 corresponden a volumen de sedimento.

Para el Tr= 140 afios se ingreso6 un volumen total de creciente simulada
de 222,031.62 m3, de los cuales 140,947.20 m3 son volumen de aguay
81,084.42 m3 corresponden a volumen de sedimento.

Para el Tr= 200 afios se ingres6 un volumen total de creciente simulada
de 285,868.51 m3, de los cuales 181,389.60 m3 son volumen de agua y

104,478.91 m3 corresponden a volumen de sedimento.
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Los parametros reoldgicos del fluido se fijaron en funcion de la similitud
encontrada entre las muestras recolectadas de campo. Se estimaron los

coeficientes para el célculo de la viscosidad (1 = a, ef2%) y esfuerzo

de cedencia (7, = a; eP1%) en funcién del Cv, los parametros son a; =

0.00172, a, = 0.000602 , B; = 29.5 y B, = 33.1 .La gravedad especifica
del sedimento es igual 2.60 (valor maximo del estudio de mecéanica de
suelos de las muestras extraidas de campo) , asi mismo Se asume una
resistencia de la planicie al flujo laminar igual 1,660.86, el cual se ingresé
al modelo segun se observa en la Figura 80.

Figura 80: Ingreso de parametros reoldgicos en el modelo FLO 2d

— Ramal Rinconada

Mud and Sediment Transport

" Sediment Transpart " Mone
Hyperconcentrated Sediment Flow Parameters
Wiscosity we Sediment Concentration Tield Stress v Sediment Concentration Sediier Spesie Bl 25
Coefficient: | 0.000602 Exponent: |33.1 Coefficient: |0.00172 Exponent: |23.5 Laminar Flow Resistance: |1660.85

Fuente: Elaboracién propia.

El tiempo de simulacién es de 5.50 horas en intervalos de 3 minutos.
En el Grafico N°25 se muestra los Hidrogramas de caudal solido y liquido

como entrada al modelo hidraulico Ramal Rinconada.
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Gréafico N°25: Hidrogramas de caudal sélido y liquido como entrada

al modelo hidraulico Ramal Rinconada. TR =50, 100, 140y 200 afios.
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HIDROGRAMA DE FLUJO-PR 140 ANOS
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Ramal Los Colorados

Para la simulacion del evento de flujo de escombros en el Ramal
Rinconada se estimo6 una distribucion de Cv en el tiempo partiendo de
un valor cercano a 0.40 y aumentando gradualmente hasta 0.45. El pico
de Cv se ubic6 a minutos antes del pico del hidrograma liquido.

El hidrograma de caudal liquido generado con la respectiva
concentracion volumétrica de sedimento, se coloca como condicion de
borde en la celda 21698 donde la quebrada alcanza la cota 239.01
m.s.n.m., celda 21715 donde la quebrada alcanza la cota 239.05
m.s.n.m., celda 21730 donde la quebrada alcanza la cota 239.14
m.s.n.m., celda 21743 donde la quebrada alcanza la cota 239.57
m.s.n.m., y la celda 20320 donde la quebrada alcanza la cota 231.19
m.s.n.m. Se establecio fa rugosidad "n" de Manning de 0.035 en el cauce
de la quebrada.

Para el Pr= 50 afios se ingreso volumen total de creciente simulada de
58,142.45 m3, de los cuales 36,360.00 m3 son volumen de agua y
21,782.45 m3 corresponden a volumen de sedimento.

Para el Pr= 100 afios se ingres6 un volumen total de creciente simulada
de 165,949.42 m3, de los cuales 103,125.60 m3 son volumen de aguay
62,823.82 m3 corresponden a volumen de sedimento.

Para el Pr= 140 afios se ingreso un volumen total de creciente simulada
de 216,923.76 m3, de los cuales 134,859.60 m3 son volumen de aguay
82,064.16 m3 corresponden a volumen de sedimento.

Para el Pr= 200 afios se ingresé un volumen total de creciente simulada
de 279,609.70 m3, de los cuales 173,793.60 m3 son volumen de agua y
105,816.10 m3 corresponden a volumen de sedimento.

Los parametros reoldgicos del fluido se fijaron en funcion de la similitud
encontrada entre las muestras recolectadas de campo. Se estimaron los
coeficientes para el célculo de la viscosidad (n = a, ef2%) y esfuerzo

de cedencia (7, = a4 eP1%) en funcién del Cv , los parametros son a; =

0.0345, a, = 0.00283 , p; = 20.1 y B, = 23 .La gravedad especifica del
sedimento es igual 2.60 (valor maximo del estudio de mecanica de

suelos de las muestras extraidas de campo) , asi mismo Se asume una
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resistencia de la planicie al flujo laminar igual 1,401.01, el cual se ingres6
al modelo segun se observa en la Figura 81.
En el Grafico N°26 se muestra los Hidrogramas de caudal sélido y liquido

como entrada al modelo hidraulico Ramal Rinconada.

Figura 81: Ingreso de parametros reoldégicos en el modelo FLO 2d

— Ramal Los Colorados
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Coefficient: |0.000602 Exponent: |33.1 Coefficient: |D.DD1 72 E=panent: |29.5 Laminar Flow Resistance: [1407.01

Gréafico N°26: Hidrogramas de caudal sélido y liquido como entrada
al modelo hidraulico Ramal Los Colorados. TR =50, 100, 140 y 200

anos.
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Fuente: Elaboracién propia.

222



HIDROGRAMA DE FLUJO-PR 140 AROS HIDROGRAMA DE FLUJO-PR 200 ANOS
45 60
55 4
40 1
50 A
35 4
45 4
30 | 40 |
35 4
25 4
£ @30 —
E 204 0'E-) 25 4
o E
15 - 020 1
15 +
10 +
10
5 5
g g g 2 g g g g
° ' t(hrs) ~ © t(hrs)
QLiquido (m3/s) Flujo de Lodo (m3/s) = QLiquido (m3/s) === Flujo de Lodo (m3/s)

Fuente: Elaboracién propia.

Ramal C52

Para la simulacion del evento de flujo de escombros en el Ramal
Rinconada se estimo6 una distribuciéon de Cv en el tiempo partiendo de
un valor cercano a 0.40 y aumentando gradualmente hasta 0.45. El pico
de Cv se ubic6 a minutos antes del pico del hidrograma liquido.

El hidrograma de caudal liquido generado con la respectiva
concentracion volumétrica de sedimento, se coloca como condicion de
borde en la celda 96394 donde la quebrada alcanza la cota 200.25
m.s.n.m., celda 116967 donde la quebrada alcanza la cota 196 m.s.n.m.,
celda 117682 donde la quebrada alcanza la cota 196 m.s.n.m., celda
119295 donde la quebrada alcanza la cota 197 m.s.n.m., y la celda
119395 donde la quebrada alcanza la cota 197.46 m.s.n.m. Se
establecio fa rugosidad "n" de Manning de 0.035 en el cauce de la

gquebrada.
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Para el Pr= 50 afios se ingres6 volumen total de creciente simulada de
6,973.78 m3, de los cuales 4,561.20 m3 son volumen de agua 'y 2,412.58
m3 corresponden a volumen de sedimento.

Para el Pr= 100 afios se ingres6 un volumen total de creciente simulada
del6,355.92 m3, de los cuales 10,688.40 m3 son volumen de agua y
5,667.52 m3 corresponden a volumen de sedimento.

Para el Pr= 140 afios se ingreso un volumen total de creciente simulada
de 21,463.96 m3, de los cuales 13,820.40 m3 son volumen de agua y
7,643.56 m3 corresponden a volumen de sedimento.

Para el Pr= 200 afios se ingres6 un volumen total de creciente simulada
de 27,758.70 m3, de los cuales 18,028.80 m3 son volumen de agua y
9,729.90 m3 corresponden a volumen de sedimento.

Los parametros reoldgicos del fluido se fijaron en funcion de la similitud
encontrada entre las muestras recolectadas de campo. Se estimaron los
coeficientes para el célculo de la viscosidad (n = a, ef2%) y esfuerzo
de cedencia (t, = a4 eP1%) en funcién del Cv , los parametros son a; =
0.0345, a, = 0.00283 , p; = 20.1 y 5, = 23 .La gravedad especifica del
sedimento es igual 2.60 (valor maximo del estudio de mecénica de
suelos de las muestras extraidas de campo), asi mismo Se asume una
resistencia de la planicie al flujo laminar igual 1,401.01, el cual se ingres6
al modelo segun se observa en la Figura 82.

En el Grafico N°27 se muestra los Hidrogramas de caudal solido y liquido

como entrada al modelo hidraulico Ramal Rinconada.

Figura 82: Ingreso de parametros reoldégicos en el modelo FLO 2d
— Ramal C52
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Gréafico N°27: Hidrogramas de caudal sélido y liquido como entrada
al modelo hidraulico Ramal Los Colorados. TR =50, 100, 140 y 200

anos.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestran los resultados de la modelacion con FLO

2D, de cada microcuenca y para cada periodo de retorno.
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Ramal Rinconada
Figura 83: Tirantes Maximos calibrados PR 50 afios — Ramal

Rinconada
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 84: Velocidades Maximas calibradas PR 50 afios — Ramal

Rinconada
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Figura 85: Tirantes Maximos calibrados PR 100 afios — Ramal

Rinconada
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 86: Velocidades Maximas calibradas PR 100 afios — Ramal

Rinconada
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 87: Tirantes Maximos calibrados PR 140 afios — Ramal

Rinconada
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 88: Velocidades Maximas calibradas PR 140 afios — Ramal

Rinconada
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 89: Tirantes Maximos calibrados PR 200 afios — Ramal

Rinconada
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 90: Velocidades Maximas calibradas PR 200 afios — Ramal

Rinconada
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Fuente: Elaboracién propia.
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Ramal Los Colorados

Figura 91: Tirantes Maximos calibrados PR 50 afios — Ramal Los

Colorados
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 92: Velocidades Maximas calibradas PR 50 afios — Ramal
Los Colorados

Ramal Los Colorados

TR= 150 afos Velocity Legend
_ 3 1.5 < VELOCITY < 2.0 ==
Q,=6.10 (m°/s) 1.0 < VELOCITY < 1.5 ==
0.5 < VELOCITY < 1.0 ==
Cv=0.40-0.58 TOL < VELOCITY < 0.5 ==
VELOCITY < TOL ==

Canal Madre

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 93: Tirantes Maximos calibrados PR 100 afios — Ramal Los

Colorados

Ramal Los Colorados Depth Legend
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 94: Velocidades Maximas calibradas PR 100 afios — Ramal

Los Colorados

Ramal Los Colorados

Velocity Legend
TR= 100 afios
VELOCITY
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 95: Tirantes Maximos calibrados PR 140 afios — Ramal Los

Colorados

Ramal Los Colorados
Depth Legend

TR= 140 afios

4.5 < DEPTH < 5.0 =

4.0 < DEPTH < 4.5 ==

3 3.5 < DEPTH < 4.0 ==

Q. =25.40 (m>/s) 3.0 < DEPTH < 3.5 wm
2.5 < DEPTH < 3.0 =m

Cv: 040_058 2.0 < DEPTH < 2.5 =m
1.5 < DEPTH < 2.0 ==

1.0 < DEPTH < 1.5 ==

0.5 < DEPTH < 1.0 ==

TOL < DEPTH < 0.5 ‘==

DEPTH < TOL ==

Canal Madre

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 96: Velocidades Maximas calibradas PR 140 afios — Ramal

Los Colorados

Ramal Los Colorados veiseity Begend

TR= 140 afios
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2.5 < VELOCITY < 3.0 ==
2.0 < VELOCITY < 2.5 ==
Q, = 25.40 (m3?/s) 1.5 < VELOCITY < 2.0 ==
1.0 < VELOCITY < 1.5 ==
Cv=0.40 — 0.58 0.5 < VELOCITY < 1.0 ==
TOL < VELOCITY < 0.5 =
VELOCITY < TOL

Canal Madre

Pryctif

-uente: Elaboracion propla.
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Figura 97: Tirantes Maximos calibrados PR 200 afios — Ramal Los

Colorados

Depth Legend
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 98: Velocidades Maximas calibradas PR 200 afios — Ramal

Los Colorados

Ramal Los Colorados Velocity Legend
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Fuente: Elaboracién propia.
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Ramal C52

Para el Pr= 50 afios los resultados de la modelacion con FLO-2D nos da
un volumen total de creciente simulada de 58,913.82 m3, de los cuales
37,605.60 m3 son volumen de agua y 21,308.22 m3 corresponden a
volumen de sedimento.

Para el Pr= 100 afios los resultados de la modelacion con FLO-2D nos
da un volumen total de creciente simulada de 58,913.82 m3, de los
cuales 37,605.60 m3 son volumen de agua y 21,308.22 m3
corresponden a volumen de sedimento.

Para el Pr= 140 afios los resultados de la modelacion con FLO-2D nos
da un volumen total de creciente simulada de 58,913.82 m3, de los
cuales 37,605.60 m3 son volumen de agua y 21,308.22 m3
corresponden a volumen de sedimento.

Para el Pr= 200 afios los resultados de la modelacion con FLO-2D nos
da un volumen total de creciente simulada de 58,913.82 m3, de los
cuales 37,605.60 m3 son volumen de agua y 21,308.22 m3

corresponden a volumen de sedimento.
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Figura 99: Tirantes Maximos calibrados PR 50 afios — Ramal C52

Ramal C52 Depth Legend

TR= 50 afios 1.0 < DEPTH < 1.5 =
0.5 < DEPTH < 1.0 ==
TOL < DEPTH < 0.5 ==

Q. =1.20 (m3/s) DEPTH < TOL

Cv=0.23-0.40

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 100: Velocidades Maximas calibradas PR 50 afios — Ramal

C52
Ramal C52

TR= 50 afios Velocity Legend
2.5 < VELOCITY < 3.0 ==
2.0 < VELOCITY < 2.5 w==
_ 3 1.5 < VELOCITY < 2.0 ==
Q= 1.20 (m*/s) 1.0 < VELOCITY < 1.5 ==
0.5 < VELOCITY < 1.0 ==
Cv=0.23-0.40 TOL < VELOCITY < 0.5 ==
VELOCITY < TOL ==

Canal Madre

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 101: Tirantes Maximos calibrados PR 100 afios — Ramal C52

Ramal C52 Depth Legend
4.0 < DEPTH < 4.5 ==
= N 3.5 < DEPTH < 4.0 ==
TR= 100 afios 3.0 < DEPTH < 3.5 ==
2.5 < DEPTH < 3.0 ==
3 2.0 < DEPTH < 2.5 ==
Q. =3.20 (m°>/s) 1.5 < DEPTH < 2.0 ==
1.0 < DEPTH < 1.5 ==
= — 0.5 < DEPTH < 1.0 ==
Cv=0.23-0.40 TOL < DEPTH < 0.5 ==
DEPTH < TOL ==

Canal Madre

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 102: Velocidades Maximas calibradas PR 100 afios — Ramal

Ch2
Velocity Legend

Ramal C52 ¥ a3
4.5 < VELOCITY < 5.0 ==
~ 4.0 < VELOCITY < 4.5 ==
TR= 100 afos 3.5 < VELOCITY < 4.0 ==
3.0 < VELOCITY < 3.5 ==
2.5 < VELOCITY < 3.0 ==
_ 3 2.0 < VELOCITY < 2.5 ==
Q. =3.20 (m?/s) 1.5 < VELOCITY < 2.0 ==
1.0 < VELOCITY < 1.5 ==
— _ 0.5 < VELOCITY < 1.0 ==
Cv=0.23-0.40 TOL < VELOCITY < 0.5 =
VELOCITY < TOL ==

Canal Madre

Fuente: Elaboracion propia.

1236



Figura 103: Tirantes Maximos calibrados PR 140 afios — Ramal C52

Depth Legend

Ramal C52
5.0 < DEPTH < 5.5 ==
- 4.5 < DEPTH < 5.0 ==
TR= 140 afios 4.0 < DEPTH < 4.5 ==
3.5 < DEPTH < 4.0 ==
3.0 < DEPTH < 3.5 ==
2.5 < DEPTH < 3.0 =
Q. =440 (m3/s) 2.0 < DEPTH < 2.5 =
1.5 < DEPTH < 2.0 ==
_ _ 1.0 < DEPTH < 1.5 ==
C(v=0.23-0.40 0.5 < DEPTH < 1.0 ==
TOL < DEPTH < 0.5 ==
DEPTH < TOL ==

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 104: Velocidades Maximas calibradas PR 140 afios — Ramal
C52

Ramal C52 Velocity Legend
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 105: Tirantes Maximos calibrados PR 200 afios — Ramal C52

Depth Legend

Ramal C52 5.5 < DEPTH < 6.0 ==
5.0 < DEPTH < 5.5 ==

= A 4.5 < DEPTH < 5.0 ==
TR= 200 afios 4.0 < DEPTH < 4.5 ==
3.5 < DEPTH < 4.0 ==

3.0 < DEPTH < 3.5 w=m

3 2.5 < DEPTH < 3.0 ==

QL=6-00 (m /S) 2.0 X DEPTH X 2.5 (==
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Cv=0.23-0.40 0.5 < DEPTH < 1.0 ==
TOL < DEPTH < 0.5 ==

DEPTH < TOL ==

Canal Madre

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 106: Velocidades Maximas calibradas PR 200 afios — Ramal

Ch2

Ramal C52 Velocity Legend
— = 3.5 < VELOCITY < 4.0 =m
TR= 200 afnos 3.0 < VELOCITY < 3.5 ==
2.5 < VELOCITY < 3.0 ==
3 2.0 < VELOCITY < 2.5 ==
— 1.5 < VELOCITY < 2.0 ==
Q= 6.00 (m*/s) 1.0 < VELOCITY < 1.5 ==
0.5 < VELOCITY < 1.0 ==
Cv=0.23-0.40 TOL < VELOCITY < 0.5 ==
VELOCITY < TOL ==

Canal Madre

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.9 Célculo del Caudal Maximo de Flujo de Lodos.

En base a los resultados obtenidos en el modelamiento hidraulico de
flujo de lodos en los diferentes periodos de retorno, se realizd la
calibracion del modelo determinando las alturas alcanzadas para cada
evento considerado, las mismas que seran comparados con las huellas
dejadas en el evento del afio 2017(ver foto 1), en las secciones de
control correspondientes para cada ramal de la Quebrada Rinconada,

cuyo analisis se representan en los graficos 28, 29, 30:

Gréafico N°28: Comparacion de nivel de flujo observado vs
simuladas para la seccién Ramal Rinconada

SECCION DE CONTROL RAMAL RINCONADA

212

206

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Terreno Natural = = = = Nivel Observado 2017

——————— Nivel de Flujo PR100 = « = « = Nivel de Flujo PR140

Fuente: Elaboracién propia.

Nivel de Flujo PR50
------------- Nivel de Flujo PR200
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Gréafico N°29: Comparacién de nivel de flujo observado vs

simuladas para la seccion Ramal Los Colorados

SECCION DE CONTROL RAMAL LOS COLORADOS

223

Cota (m.s.n.m)

219

0 10 20 30 40 .50 60 70 80 90 100
Distancia (m)
Terreno Natural ~ =  e==eee-- Nivel de Flujo PR50  «eecceeeccces Nivel de Flujo PR100
== « = Nivel de Flujo PR140 Nivel de Flujo PR200 = = = = Nivel Observado 2017

Fuente: Elaboracién propia.

Gréafico N°30: Comparacién de nivel de flujo observado vs

simuladas para la seccion Ramal C52

SECCION DE CONTROL C52
193

191

Cota (m.s.n.m)

189

0 5 10 15 20 25 30
Distancia (m)
Terreno Natural ~ — ======- Nivel de Flujo PR50  ceeeseseesees Nivel de Flujo PR100
= « = Nivel de Flujo PR140 Nivel de Flujo PR200 = = = = Nivel Observado 2017

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los niveles simulados con el nivel de flujo observado
(huellas hidricas tomadas en campo ver Foto N°1), se puede determinar
gue las marcas de inundacion de las secciones de control se encuentran
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entre los resultados de la simulacion para eventos de 100 a 140 afios de
periodo de retorno, por lo que en base al modelo hidraulico simulado con
el FLO-2D, se determina que el evento ocurrido en el mes de marzo del
2017, corresponde a un escenario semejante a los 140 afos.

Finalmente, en base a las consideraciones expuestas y ademas de
considerando la normatividad vigente respecto al periodo de retorno
(Segun el MTC para unas estructuras grandes se considera una vida util
De 40 afos y riesgo de falla de 25 % (puentes y defensas riberefias))
nos da un periodo de retorno de 140 afos (por lo que se considera este

el caudal total de disefo).

Cuadro N°40: Caudales Total de Disefio (m3/s), TR 140 afios

CUENCA CAUDAL DISENO (m3/s)
SUBCUENCAS 140 afos
Ramal Rinconda 46.23
Ramal Colorado 43.05
Ramal C52 7.21

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.10 Andlisis de las obras de control de Torrentes

Coeficiente de Torrencialidad

Para el calculo del coeficiente de Torrencialidad, se utilizé la ecuacion

N°01., por lo que en el cuadro N°41 se presentan los resultados.

Cuadro N°41: Coeficiente de Torrencialidad

COEFICIENTE DE
TORRENCIALIDAD

CARACATERISTICAS DEL

CUENCA SUREH B AGUA SISTEMA
Categoria Kb
Dique de retencion de sedimento grueso.
Dique cerrado de depositacion con orificios de salida de caudal.
Umbrales de fondo.
Ramal v 292 Torrente muy altamente |Cuenco disipador.

Rinconada erosivo. Cuenco laminador.
Répida gradeada.
Obras de disipacién de energia.
Revestimiento del cauce.
Dique de retencion de sedimento grueso.
Dique cerrado de depositacién con orificios de salida de caudal.
Umbrales de fondo.

Ramal Los v 264 Torrente muy altamente |Cuenco disipador.

Colorados erosivo. Cuenco laninador.
Réapida gradeada.
Obras de disipacién de energia.
Revestimiento del cauce.
Dique de retencion de sedimento grueso.

Ramal C52 WV 0.95 ;oc:g:] p():(i)arlta:arroi:ir:/tg ;:lct):' ztj::cze(::z:dd; .depositacién con orificios de salida de caudal.
Cuenco laminador.

Fuente: Elaboracién propia.

Sistema Recomendado de Control de acuerdo al Coeficiente de

Torrencialidad

Considerando que se ha clasificado como “torrente muy altamente

erosivo”, Segun (Andrango Almagro, 2014) se recomienda los siguientes

tipos de obras:

Diques cerrados de depositacion con orificios cerrados de salida de

caudal con cuenco disipador, revestimiento de cauce, los mismos que

se desarrollaran su respectivo disefio hidraulico.
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Analisis de la velocidad del flujo sin obras de control

El céalculo de las velocidades se realiz6 mediante el software FLO-2D,
cuyos resultados se presenta en las siguientes figuras, las mismas que
se han realizado en base al levantamiento topografico en el &rea donde

se proyecta emplazar las estructuras de control y retencion.

Figura 107: Velocidades Maximas PR 140 afios — Ramal Rinconada

090400732000

VmaxPR140

o 1213
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| 4352 -6.064
S

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 108: Velocidades Maximas PR 140 afios — Ramal Los

Colorados
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 109: Velocidades Maximas PR 140 afios — Ramal C52

3000
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[ 1467-2190
[ 222032
0 I - o3 - 5665

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.11 Disefio hidraulico de presas de retencion de sedimentos
Seleccion del tipo de presa
Debido que, en la zona de estudio, se ha observado la disponibilidad de
rocas, gravas gruesas y material de relleno se determiné que, para el
Ramal Rinconada, Ramal Los Colorados y Ramal C52, el tipo de Presa
apropiado sera de Tierra, Flexible y Mixta, ya que es una estructura
construida con tierra y con una combinacion de enrocado y nucleo

impermeable de materiales finos

Calculo de la Ubicacion de las presas en el cauce
En base a lo indicado por (Suarez, 1993), para la ubicacion de las
presas, se recomienda calcular el valor de la pendiente de compensaciéon

con la siguiente ecuacion:
SC - 06550

Una vez calculada la pendiente de compensacién y en base a las
consideraciones exclusivamente geométricas, para determinar la
separacién L entre dos presas sucesivas usaremos la siguiente formula.
(Suarez, 1993).

H

L =
So * S¢

Se ha considerado como Kilémetro inicial a la alcantarilla existente, en
el cuadro N°42 se presentan los resultados de la distancia estimada

entre presas sucesivas considerando la pendiente de compensacion.

Cuadro N°42: Ubicacion de las Presas en el Cauce — Ramal

Rinconada
L L
PRESA s, s, H Estimada L. Km de Ubicacién en
i) (Asumida) Plano
Presa 01 - - - - - 1+400.00
Presa 02 0.0209 0.0136 2.35 321.26 215.00 1+185.00
Presa 03 0.0225 0.0146 3.85 488.89 305.00 0+880.00
Presa 04 0.0265 0.0172 3.50 377.36 200.00 0+680.00
Presa 05 0.0357 0.0232 5.00 400.16 150.00 0+530.00
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 110: Ubicacion Presas — Ramal Rinconada

PRESA N°05
KM 0+530.00
/

PRESA N°03
KM 0+880.00

PRESA N°01

KM 1+400.00 | S
PRESA N°02
KM 1+185.00

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N°43: Ubicacién de las Presas en el Cauce — Ramal Los

Colorados
L . L.
PRESA s, s, H Estimada L. Km de Ubicacién en
(m) (Asumida) Plano
Dique Canoa C53 - - - - - 1+492.61
Presa 01 0.0243 0.0158 2.50 293.94 292.61 1+200.00
Presa 02 0.0243 0.0158 3.50 411.52 411.52 0.788.48

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 111: Ubicacién Presas — C53

CANOA C53
KM 1+1492.61
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N°44: Ubicacién de las Presas en el Cauce — Ramal C52

L . .
. L Km de Ubicacién en
PRESA S S H EStl(m?da (Asumida) Plano
Dique Canoa C52 - - - - - 0+079.60
Presa 02 0.0237 0.0154 1.40 168.78 192.70 0+169.26
Presa 03 0.0225 0.0146 3.85 488.89 305.00 0+284.67

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 112: Ubicacion Presas — Ramal C52

| PRESA N°02

PRESA N°01
KM 0+169.26

DIQUE CANOA C52
KM 0+079.60

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que el objetivo principal de la construccién de los diques
transversales a los cauces, en las cuencas vertientes a los embalses, es
controlar y disminuir el aporte de sélidos, Tras su instalacion las laderas
guedan estabilizadas, dejaran de producirse acarreos de materiales, la
velocidad hidraulica disminuye, y por lo tanto su capacidad erosiva,

minimizandose asi el volumen de solidos que llegan a las obras de cruce.
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3.5.12 Célculo de Parametros Hidraulicos

Determinacidn de la Altura del Dique de Retencidn

Se determina en base a la seccién transversal del cauce, considerando

gue la presa debe cubrir la profundidad total del cauce y tomando en

cuenta las dimensiones del vertedor.

La altura del dique seréa disefiada para periodos de retorno de 140 afios

con esto se asegura una mas frecuente laminacién de caudales.
Altura del Dique de Retencion — Ramal Rinconada

Gréfico N°31: Altura del Digue de Retencion - Presa 01 Ramal

Rinconada
SECCION PRESA 01
199
198
\
197 |
= 196
3
195
194
0 50 100 150
= Terreno Actual Cota Vertedero === Titante (PR=140afios) Distancia (m)
Fuente: Elaboracién propia.
Altura méaxima = 2.50 m.
Cota Vertedero = 197.50 msnm.
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Gréafico N°32: Altura del Dique de Retencion - Presa 02 Ramal

Rinconada
SECCION PRESA 02
205
204
203
€
< 202 \
E
= 201
o
o
200
199
198
0 20 40 60 80 100 120
Terreno Actual Cota Vertedero Titante (PR=140arios) ~ Distancia (m)
Fuente: Elaboracién propia.
Altura maxima = 4.00 m.
Cota Vertedero = 203.00 msnm.

Gréafico N°33: Altura del Dique de Retencion - Presa 03 Ramal

Rinconada
SECCION PRESA 03
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21
€
< 210
£
= 209
o
o
208
207
206
0 10 20 30 40 50 60 70
Terreno Actual Cota Vertedero Titante (PR=140afios) Distancia (m)
Fuente: Elaboracién propia.
Altura maxima = 4.40 m.
Cota Vertedero = 211.00 msnm.
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Gréafico N°34: Altura del Dique de Retencion - Presa 04 Ramal

Rinconada
SECCION PRESA 04
217
216
£215
E S -
§214
213
R —
212
0 10 20 30 40 50 60 70 80
——Terreno Actual —— Cota Vertedero —— Titante (PR=140afios) ~ Distancia (m)
Fuente: Elaboracién propia.
Altura maxima = 4.70 m.
Cota Vertedero = 216.50 msnm.

Gréafico N°35: Altura del Dique de Retencion - Presa 05 Ramal

Rinconada
SECCION PRESA 05
223
222 N
22
£
220
£
§219 -
218
217
216
0 20 40 60 80 100
——Terreno Actual —— Cota Vertedero —— Titante (PR=140afios) Distancia (m)
Fuente: Elaboracion propia.
Altura méxima = 5.40 m.
Cota Vertedero = 221.50 msnm.
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Altura del Dique de Retencion — Ramal Los Colorados
Grafico N°36: Altura del Dique de Retencion - Presa 01 Ramal Los
Colorados

SECCION PRESA 01
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S 210
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—Terreno Actual == Cota Vertedero === Titante (PR=140afios) D'stancia (m)

Fuente: Elaboracion propia.

Altura maxima = 3.70 m.
Cota Vertedero = 210.50 msnm.
Grafico N°37: Altura del Dique de Retencion - Presa 02 Ramal Los
Colorados
SECCION PRESA 02
234
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£ 226 \
S 224
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218
0 50 100 150 200 250 300 350
——Terreno Actual —— Cota Vertedero —— Titante (PR=140afios) ~Distancia (m)
Fuente: Elaboracién propia.
Altura méxima = 4.50 m.
Cota Vertedero = 224.50 msnm.
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Altura del Dique de Retencion — Ramal C52
Grafico N°38: Altura del Dique de Retencion - Presa 01 Ramal C52

SECCION PRESA 01
197
196
£ 195
£ 194
S 193
192
191
0 10 20 30 40 50 60 70 80
=Terreno Actual ~==Cota Vertedero  ===Titante (PR=140afios) Distancia (m)
Fuente: Elaboracion propia.
Altura maxima = 3.50 m.
Cota Vertedero = 193.50 msnm.

Gréafico N°39: Altura del Dique de Retencion - Presa 02 Ramal C52
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Fuente: Elaboracion propia.

Altura méaxima = 3.50 m.

Cota Vertedero = 197.00 msnm.
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Calculo de la capacidad de almacenaje del volumen de sedimentos
Procedemos a calcular el volumen de sedimentos necesario a embalsar,
para cada Presa.

Cuadro N°45: Capacidad de Volumen Presa 01- Ramal Rinconada

Cota Area (m?) Volumen (m’)
(msnm)

Parcial |Acumulado | Promedio | Parcial |Acumulado
195.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
195.50 147470 | 147470 73735 368.68 368.68
196.00 207253 | 354723 | 251097 | 125548 | 1,624.16
196.50 445384 | 800107 | 577415 | 2887.08 | 451123
197.00 44417 | 1214224 | 1007166 | 503583 | 9,547.06
19750 253144 | 1467368 | 134079 | 670398 | 16,251.04

Curvas : Area - Capacidad -

Elevacion
Cota Area Volumen
(msnm) (Ha.) (m3
195.00 0.00 0.00
195.50 0.15 0.37
196.00 0.35 1.62
196.50 0.80 4.51
197.00 1.21 9.55
197.50 1.47 16.25

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N°40: Curva: Area - Volumen - Elevacion - Presa 01- Ramal

Rinconada
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Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N°46: Capacidad de Volumen Presa 02- Ramal Rinconada

Cota Area (m?) Volumen (m’)
(Msnm) 1™ parcial  |Acumulado | Promedio | Parcial |Acumulado
199.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
199.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

200.00 1,098.19 | 1,098.19 549.10 27455 274.55

200.50 161602 | 271421 1,906.20 953.10 1,227.65
201.00 212908 | 484329 | 377875 | 188938 | 3,117.02
201.50 1479.76 | 632305 | 558317 | 279159 | 590861

202.00 182251 | 814556 | 723431 | 3617156 | 952576
20250 199475 | 974031 | 894294 | 447147 | 13997.23
203.00 203528 | 11,77559 | 10,757.95 | 537898 | 19,376.20

Curvas : Area - Capacidad -

Elevacion
Cota Area Volumen
(msnm) (Ha.) (m3)
199.00 0.00 0.00
199.50 0.00 0.00
200.00 0.11 0.27
200.50 0.27 1.23
201.00 0.48 3.12
201.50 0.63 5.91
202.00 0.81 9.53
202.50 0.97 14.00
203.00 1.18 19.38

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N°41: Curva: Area - Volumen - Elevacion - Presa 02- Ramal
Rinconada
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Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N°47: Capacidad de Volumen Presa 03- Ramal Rinconada

Cota Area (m?) Volumen (m*)
(msnm) I parcial |Acumulado | Promedio | Parcial |Acumulado
207.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
207.50 568.40 568.40 284.20 14210 14210
208.00 808.44 1,376.84 972,62 486.31 62841
208.50 439.33 1816.17 1596.51 798.25 1426.66
209.00 690.10 2,506.27 2,161.22 1,080.61 2.507.27
209.50 807.52 3,313.79 2,910.03 145502 3,962.29
210.00 1,108.83 442262 3,868.21 1934.10 5,896.39
210.50 761.17 5,183.79 4,803.21 2401.60 8,297.99
211.00 1,029.69 6,213.48 5,698.64 2,849.32 11,147.31
Curvas : Area - Capacidad -
Elevacién
Cota Area Volumen

(msnm) (Ha.) (m?3)

207.00 0.00 0.00

207.50 0.06 0.14

208.00 0.14 0.63

208.50 0.18 1.43

209.00 0.25 2.51

209.50 0.33 3.96

210.00 0.44 5.90

210.50 0.52 8.30

211.00 0.62 11.15

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N°42: Curva: Area - Volumen - Elevacién - Presa 03- Ramal
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Cuadro N°48: Capacidad de Volumen Presa 04- Ramal Rinconada

Cota Area (m?) Volumen (m?)
(msnm)

Parcial |Acumulado | Promedio | Parcial |Acumulado
213.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
213.50 1,316.63 1,316.63 658.32 329.16 329.16
214.00 150033 | 281696 | 2,066.80 1,03340 1,362.56
214,50 1477 | 393173 | 3,374.35 168717 | 3,049.73
215.00 1,71591 564764 | 478969 | 239484 | 544457
215.50 116052 | 680816 | 622790 | 3,113.95 | 855852
216.00 160204 | 841020 | 760918 | 3,80459 | 12,363.11
216.50 141189 | 982209 | 911615 | 455807 | 16,921.18

Curvas : Area - Capacidad -

Elevacion
Cota Area Volumen
(msnm) (Ha.) (m3)
213.00 0.00 0.00
213.50 0.13 0.33
214.00 0.28 1.36
214.50 0.39 3.05
215.00 0.56 5.44
215.50 0.68 8.56
216.00 0.84 12.36
216.50 0.98 16.92

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N°43: Curva: Area - Volumen - Elevacién - Presa 04- Ramal

Rinconada
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Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N°49: Capacidad de Volumen Presa 05- Ramal Rinconada

Cota Area (m?) Volumen (m’)
(msnm) Parcial |Acumulado | Promedio | Parcial |Acumulado
217.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21750 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
218.00 606.29 606.29 303.15 151.57 151.57
218.50 1,252.04 1,858.33 123231 616.16 767.73
219.00 168540 3,543.73 2,701.03 1,350.52 2,118.24
219.50 1,042.96 4,586.69 4,065.21 2,032.61 4,150.85
220.00 1214.79 5,801.48 5,194.09 2,597.04 6,747.89
22050 761.31 6,562.79 6,182.14 3,091.07 9,838.96
221.00 929.51 7492.30 7,027.55 3513.77 | 13,352.73
22150 1,036.34 8,528.64 8,01047 400524 | 17,357.97
Curvas : Area - Capacidad -
Elevacion
Cota Area Volumen

(msnm) (Ha.) (m®)

213.00 0.00 0.00

213.50 0.13 0.33

214.00 0.28 1.36

214.50 0.39 3.05

215.00 0.56 5.44

215.50 0.68 8.56

216.00 0.84 12.36

216.50 0.98 16.92

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N°44: Curva: Area - Volumen - Elevacion - Presa 05- Ramal
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Cuadro N°50: Capacidad de Volumen Presa 01- Ramal Los

Colorados
Cota Area (m?) Volumen (m’)
(msnm) "™ parcial | Acumulado | Promedio | Parcial | Acumulado
207.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
207.50 4,070.02 4,070.02 2,035.01 1,017.51 1,017.51
208.00 777495 | 1184497 | 795750 3,978.75 4,996.25
208.50 9,188.02 | 2103299 | 1643898 | 821949 | 1321574
209.00 884518 | 2987817 | 2545558 | 12,727.79 | 2594353
209.50 9,669.09 | 39547.26 | 34,712.72 | 17,356.36 | 43,299.89
210.00 781552 | 47362.78 | 4345502 | 21,727.51 | 65,02740
210.50 8,303.12 | 55,665.90 | 51,514.34 | 25,757.17 | 90,784.57
Curvas : Area - Capacidad -
Elevacién
Cota Area Volumen

(msnm) (Ha.) (m3

207.00 0.00 0.00

207.50 0.41 1.02

208.00 1.18 5.00

208.50 210 13.22

209.00 2.99 25.94

209.50 3.95 43.30

210.00 474 65.03

210.50 557 90.78

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N°45: Curva; Area - Volumen - Elevacioén - Presa 01- Ramal
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Cuadro N°51: Capacidad de Volumen Presa 02- Ramal Los

Colorados

Cota Area (m?) Volumen (m’)
(msnm)

Parcial |Acumulado | Promedio | Parcial [Acumulado
220.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
220,50 887.33 887.33 44367 22183 22183
221.00 213733 | 302466 | 1,956.00 978.00 1,199.83
22150 312150 | 6,146.16 | 4,585.41 2,292.71 349254
222.00 390315 | 10,049.31 | 8097.74 | 404887 | 754140
22250 459296 | 1464227 | 1234579 | 617290 | 13,714.30
223.00 519207 | 1983434 | 1723831 | 861915 | 2233345
22350 6,68081 | 2651515 | 23,7475 | 11,587.37 | 33,920.82
22400 711578 | 3363093 | 30,073.04 | 1503652 | 48957.34
22450 6,947.66 | 4057859 | 37,104.76 | 18,552.38 | 67,509.72

Curvas : Area - Capacidad -
Elevacion

Cota Area Volumen
(msnm) (Ha.) (m3)
220.00 0.00 0.00
220.50 0.09 0.22
221.00 0.30 1.20
221.50 0.61 3.49
222.00 1.00 7.54
222.50 1.46 13.71
223.00 1.98 22.33
223.50 2.65 33.92
224.00 3.36 48.96
224 .50 4.06 67.51

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N°46: Curva: Area - Volumen - Elevacién - Presa 02- Ramal
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Cuadro N°52: Capacidad de Volumen Presa 01- Ramal C52

Cota Area (m?) Volumen (m’)
(msnm) 1™ parcial  |Acumulado | Promedio | Parcial |Acumulado
191.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
191.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
191.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
191.75 24042 24042 120.21 30.05 30.05
192.00 65747 897.89 569.16 142.29 172.34
192.25 805.36 1,703.25 1,300.57 325.14 49748
192.50 1,074.25 2,177.50 2,240.38 560.09 1,057.58
192.75 912.56 3,690.06 3,233.78 808.45 1,866.02
193.00 1,280.58 497064 | 433035 1,082.59 2,948 61
193.25 1,612.72 6,583.36 5,777.00 1,444.25 4,392.86
193.50 1,997.16 8,580.52 7,581.94 1,895.49 6,288.35
Curvas : Area - Capacidad -
Elevacién
Cota Area Volumen
(msnm) (Ha.) (m?3)

191.00 0.00 0.00

191.25 0.00 0.00

191.50 0.00 0.00

191.75 0.02 0.03

192.00 0.09 0.17

192.25 0.17 0.50

192.50 0.28 1.06

192.75 0.37 1.87

193.00 0.50 2.95

193.25 0.66 4.39

193.50 0.86 6.29

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N°47: Curva: Area - Volumen - Elevacion - Presa 01- Ramal
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Cuadro N°53: Capacidad de Volumen Presa 02- Ramal C52

Fuente: Elaboracidn propia

Cota Area (m?) Volumen (m’)
(msnm) Parcial |Acumulado | Promedio | Parcial |Acumulado
194.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
195.00 1,235.68 1,235.68 617.84 308.92 308.92
195.50 2,243.04 34718.72 2,357.20 1,178.60 1,487.52
196.00 2,901.20 6,379.92 492932 2,464.66 3,952.18
196.50 3,440.79 9,820.71 8,100.32 4,050.16 8,002.34
197.00 426235 | 14,083.06 | 1195189 | 597594 | 13,978.28
Curvas : Area - Capacidad -
Elevacion
Cota Area Volumen
(msnm) (Ha.) (m?)

194.50 0.00 0.00

195.00 0.12 0.31

195.50 0.35 1.49

196.00 0.64 3.95

196.50 0.98 8.00

197.00 1.41 13.98

Grafico N°48:Curva: Area - Volumen - Elevacion - Presa 02- Ramal
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Ancho Corona (A)
El Ancho de corona minimo segun:
Cuadro N°54: Ancho de Corona

Ancho Corona (A)

La Instruccion para el Proyecto .
) . - B Bureau of Reclamation
CUENCA SUBCUENCA Eresas B Codigo Japonés de Presas, elsgzz;nola del afio (EEWU, 1977)
A=3.6(H)*-3 |A=3+1.5(H-15)"333| A=0.25(H)+3.30
Presa 01 2.29 7.00 4.10
Presa 02 3.32 7.10 4.40
Ramal Rinconda | Presa 03 3.47 7.13 4.48
Presa 04 3.57 7.15 454
Presa 05 3.81 7.19 4.68
Presa 01 3.20 7.08 434
Ramal Colorado =5 - 02 350 713 450
Presa 01 2.69 7.00 4.10
Ramal C52
Presa 02 3.12 7.07 4.30

Fuente: Elaboracién propia

Cddigo de Arizona

Ancho de corona minimo segun el Codigo de Arizona

Altura de Presa (m)

Ancho de Corona (m)

12

<

a
>

12
45
45

3
4.5
6

- Ancho minimo cuando no se usacomo via=3.0m

- Ancho minimo cuando se usacomo via=3.60 m.

Por lo tanto, en la presente tesis, elegiremos el ancho de corona segun

el codigo de Arizona, el cual para todas las presas sera:

Cuadro N°55: Ancho de Corona para Todas las Presas

PRESAS

Cédigo Arizona

Ancho de Corona (m)

Ramal Rinconada 3.00
Ramal Los
Colorados 3.00
Ramal C52 3.00
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Talud
De acuerdo a lo recomendado por Bureau of Reclamation (EEUU, 1977)

adoptaran los siguientes taludes para todas las presas.

Talud Aguas Arriba (Z1)

2H . 1V
Talud Aguas Abajo (Z2)

2H 1V

Céalculo del Vertedero

Con la siguiente formula, obtendremos la altura de agua sobre el
vertedero de seccidn rectangular con gasto de Lodos y Piedras.
1 (110)

_ (@Y
hr_ <g*LZ>

Para el calculo de la Altura de las alas laterales, se utilizara la siguiente

ecuacion:

3 (111)

Reemplazando:

Cuadro N°56: Capacidad del Vertedero-Presas Ramal Rinconada

Capacidad del Vertedero
PRESAS
LV(m) hr(m) hrIodos hV(m) hVasumida
R |
~ama 20 0.59 0.83 1.25 1.5
Rinconada

Fuente: Elaboracién propia

1263



Cuadro N°57: Capacidad del Vertedero-Presas Ramal Los

Colorados
Capacidad del Vertedero
PRESAS
Lv(m) hr(m) Nriodos hv(m) hVasumida
R IL
amaltos 20 0.55 0.83 1.23 1.5
Colorados

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N°58: Capacidad del Vertedero-Presas Ramal C52

Capacidad del Vertedero
PRESAS

Lv(m) hr(m) hriodos hv(m) NVasumida

Ramal C52 7.5 0.33 0.44 0.66 1.5

Fuente: Elaboracién propia

Célculo de Poza Disipadora

Figura 113: Disefio Poza Disipadora

ESQUEMA DE CALCULO
{ ‘:I ':’L:! -:n i-]! -:| i}_ :I ."\‘3 ':I
—— T
H
c_aj W c_E_J' I b
_______________________________________________________________ ME .
hiv hvs
15 hv, Y S —— R
hc z ¥3
= E
¥z ¥
¥i o oeo oD
| Lte | Lc Lp Lts |
&, Arriba A, Abaja

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N°59: Caracteristicas Disefio-Ramal Rinconada

Cuenca | PRESA Caracteristicas del Canal Aguas Arriba
Q = 47.00(b; = 20.00[S; = 0.0010 [n =0.014[z 0.0
Q*n / Sl/2 - [AS/ P2 ]1/3
20.81 - [AS/ P2 ]1/3
Por Tanteo : Asumiendo y = 1.1
20.81 = 20.81
CALCULOS CORRECTOS
Vi = 107 |vi = 22 |hvi =03 F = 0.68 |b.l. = 0.36
Hi = 143 > Hi = 1.50
Ramal Todas
Rinconda las Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Presas g = 47.00b3 = 20.00[S3 = 0.0186 [n = 0.025[z3 0.0
Qmn/s3¥? = [AS/P?]R
8.62 _ [AS/ p2 ]1/3
Por Tanteo : Asumiendo y3 = 0.618
8.62 = 8.62
CALCULOS CORRECTOS
ys = 062 |vs = 38 |hvy =07| F3 = 154|b.l.= 0.21
H; = 083 > H; = 1.20

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°60: Caracteristicas Disefio-Presa 01-Ramal Los

Colorados

Cuenca | PRESA Caracteristicas del Canal Aguas Arriba
Q = 43.05|b; = 20.00[S; = 0.0010 [n =0.014[z 0.0
Q*n / SllZ - [AS/ PZ ]1/3
20.45 = [AS/ P23
Por Tanteo : Asumiendo y = 1.1
20.45 = 20.45
CALCULOS CORRECTOS

yi = 1.05 Vi = 2.2 |hvi =03 F = 0.68 |b.l.= 04

H = 140 - Hi = 1.50

Ramal Los

Presa 01 Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Colorados

Q = 43.05[b3 = 20.00[S3 = 0.0199 [n =0.025[z3 0.0
Q*n / 5312 _ [AS/ p2 ]1/3
8.18 _ [AS/ p2 ]1/3
Por Tanteo : Asumiendo y3 = 0.599
8.62 = 8.18
CALCULOS CORRECTOS

ys = 0.60 V3 = 3.9 hvs = 0.8 Fs = 1.6 |b.l. = 0.2

Hs = 080 —> Hs = 1.20

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N°61: Caracteristicas Disefio-Presa 02-Ramal Los
Colorados
Caracteristicas del Canal Aguas Arriba

43.05|b; 20.00[s; = 0.0010 [n =0.014[z 0.0
Q*n / Sl/2 [A5/ PZ ]1/3
20.45 [A5 / P2 ]1/3

Asumiendo y = 1.1
20.45 = 20.45

CALCULOS CORRECTOS

Cuenca PRESA

Por Tanteo :

2.2 |hv; = 0.2 F = 0.68 (b.l. 0.4

Yi 1.05 Vi

1.50

Hi 140 - Hi

Caracteristicas del Canal Aguas Abajo

20.00[s3 0.0150 |n = 0.025[z3 0.0
Q*n / S3%2 [A® 1 P? Y3

Ramal Los

Colorados Presa 02

43.05|b3

0.94

[A5 / P2 ]1/3

Por Tanteo :

Asumiendo y3 =

0.635

9.43

9.43

CALCULOS CORRECTOS

VA

0.

64 | vs 35 |hvy =06

Fs 1.4 |b.l. 0.2

Hs 090 -

1.50

Hs

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°62: Caracteristicas Disefio-Presa 01-Ramal C52
Caracteristicas del Canal Aguas Arriba

Cuenca PRESA

7.21]b; =

7.50(S;

= 0.014[z; 0.0

0.0010 n

Q*n / SY?
3.00

[AS/ PZ ]1/
[AS/ P2 ]1/3

Por Tanteo :

Asumi

endoy =

0.6

3.00

3.00

CALCULOS CORRECTOS

Yi

0.61

Vi

1.5 hVi

1.1

0.2

Fi 0.6 b.l. =

Hi 0.80

%

Hi 1.50

Ramal C52 |Presa 01

Caracteristicas del Canal Aguas Abajo

7.21|b3

7.50|S3

0.0113 [n  =0.035[z3 0.0

Q*n / S3%2
2.23

[AS/ PZ ]1/3
[AS/ PZ ]1/3

Por Tanteo :

Asumiendo y3 =

0.508

2.23

2.23

CALCULOS CORRECTOS

Y3

1.8 |hvs = 0.

051 | vs

0.2

b.l.

2 F3 0.8

Hs 0.70

9

Hs 1.20

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N°63: Caracteristicas Disefio-Presa 02-Ramal C52

Cuenca | PRESA Caracteristicas del Canal Aguas Arriba
Q = 7.21)b; = 7.50[s; = 0.0010 |n =0.014[z 00
Q*n / Sl/z [AS/ P2 ]1/3
3.00 - [A5/ PZ ]1/3
Por Tanteo : Asumiendo y = 0.6
3.00 = 3.00
CALCULOS CORRECTOS
Vi = 0.61 Vi = 1.5 hVi =01 F = 0.6 |b.l. = 0.2
Hi = 080 - Hi = 1.50
Ramal C52 [Presa 02 Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Q = 7.21lb3 = 7.50/s3 = 0.0237 |n =0.035/z3 0.0
Q*n / S3%2 [AS/ P2 ]1/3
1.54 _ [AS/P2]1/3
Por Tanteo : Asumiendo y3 = 0.402
1.54 = 1.50
CALCULOS CORRECTOS
y3 = 040 [vs = 22 |vy =03 F3 = 1.1 |b.l.= 01
H3 = 0.50 - H3 = 1.20
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro N°64: Cotas de Disefio - Ramal Rinconada
Cotas de Disefio (m.s.n.m)
Presas Ramal Rinconada
c.A c.B c.Clc.D c.E
Presa 01 197.50 197.50 194.20 195.00
Presa 02 203.00 203.00 198.00 199.00
Presa 03 211.00 211.00 205.60 206.60
Presa 04 216.50 216.50 210.70 211.80
Presa 05 221.50 221.50 214.90 216.10
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro N°65: Cotas de Disefio - Ramal Los Colorados
Presas Ramal Los Cotas de Disefio (m.s.n.m)
Colorados
c.A c.B c.Clc.D c.E
Presa 01 210.50 210.50 205.10 206.20
Presa 02 224.50 224.50 218.00 220.00

Fuente: Elaboracidn propia
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Cuadro N°66: Cotas de Disefo - Ramal C52

Cotas de Disefio (m.s.n.m)
Presas Ramal C52

c.A c.B c.Clc.D c.E
Presa 01 193.50 193.50 190.00 191.00
Presa 02 197.00 197.00 192.50 193.50

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de Ancho de Poza de Disipacion (B)
Se considera el ancho del vertedero por lo que para todas las presas

sera:
B(m) = [18 = (Q)'/?]/(10.11 + Q) (112)

Asumimos:

Cuadro N°67: Ancho de Poza de Disipacion — Ramal Rinconada

Ancho de Pozade Disipacién (B)
CUENCA Presas
(m)

Presa 01 20.00
R | Presa 02 20.00
rama Presa 03 20.00

Rinconada
Presa 04 20.00
Presa 05 20.00

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°68: Ancho de Poza de Disipacion — Ramal Los

Colorados
Ancho de Pozade Disipacion (B)
CUENCA Presas
(m)
Ramal Los Presa 01 20.00
Colorados Presa 02 20.00

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N°69: Ancho de Poza de Disipacion — Ramal C52

Ancho de Pozade Disipacion (B)
CUENCA Presas
(m)
Presa 01 7.50
Ramal C52
Presa 02 7.50

Fuente: Elaboracidn propia

Célculo del Tirante Critico (yc)
Reemplazando las siguientes formulas:
Caudal unitario (m3/s-m):
q=1Q/B

Tirante Critico (yc)

ye(m) = (q%/g)*/?

Q/(e*B)

hvc = UCZ/(Z * .g)

Cuadro N°70: Tirante Critico — Ramal Rinconada

(113)

(114)
(115)
(116)

Tirante Critico (yc)

CUENCA Presas
(m)
Presa 01 0.83
R | Presa 02 0.83
~ama Presa 03 0.83

Rinconada

Presa 04 0.83
Presa 05 0.83

Fuente: Elaboracidn propia

Cuadro N°71: Tirante Critico — Ramal Los Colorados

Tirante Critico (yc)
CUENCA Presas
(m)
Ramal Los Presa 01 0.82
Colorados Presa 02 0.82

Fuente: Elaboracidn propia
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Cuadro N°72: Tirante Critico — Ramal C52

Tirante Critico (yc)
CUENCA Presas
(m)
Presa 01 0.44
Ramal C52
Presa 02 0.44

Fuente: Elaboracién propia

Altura de muros en el tramo inclinado (m)
Debido a que se considera el tirante critico en la siguiente formula, la

altura de muro en el tramo inclinado sera igual para todas las presas.

hm(m) = 4 xyc/3 (117)

Asumimos:

Cuadro N°73: Altura Muro Inclinado (hm) — Ramal Rinconada

Altura Muros Inclinado (hm)
CUENCA Presas
(m)
Presa 01 1.20
R | Presa 02 1.20
. ama Presa 03 1.20
Rinconada
Presa 04 1.20
Presa 05 1.20

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°74: Altura Muro Inclinado (hm) — Ramal Los Colorados

Altura Muros Inclinado (hm)
CUENCA Presas
(m)
Ramal Los Presa 01 1.20
Colorados Presa 02 1.20

Fuente: Elaboracidn propia
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Cuadro N°75: Altura Muro Inclinado (hm) — Ramal C52

Altura Muros Inclinado (hm)
CUENCA Presas
(m)
Presa 01 1.00
Ramal C52
Presa 02 1.00

Fuente: Elaboracién propia

Niveles de Energia en cada una de las Secciones

Seccionesi-0

Inicio de transicién de entrada y Fin de transicion de entrada y/o Inicio
de tramo inclinado.

E.i (msnm) = E.O (msnm)

yi + 1.1 xhv; =y, + 1.1 x hv, (118)
donde:
hv, = [Q*/(B *y,)1/(2 * g)
hv, = 0.3/y,?

Vo(m/s) = Q/(yo *B)
hv,(m) = vo?/(2 * g)

Cuadro N°76: Niveles de Energia — Ramal Rinconada

Niveles de energiai-0
CUENCA Presas
Yo EO Vo hvo
Presa 01 1.07 1.34 2.20 0.20
Presa 02 1.07 1.34 2.20 0.20
Ramal
. Presa 03 1.07 1.34 2.20 0.20
Rinconada
Presa 04 1.07 1.34 2.20 0.20
Presa 05 1.07 1.34 2.20 0.20

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N°77: Niveles de Energia — Ramal Los Colorados

Niveles de energiai-0
CUENCA Presas
Yo EO Vo hvo
Ramal Los Presa 01 1.05 1.32 2.20 0.30
Colorados Presa 02 1.05 1.32 2.20 0.30
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro N°78: Niveles de Energia — Ramal C52
Niveles de energiai-0
CUENCA Presas
Yo EO Vo hvo
Presa 01 0.61 0.73 1.50 0.10
Ramal C52
Presa 02 0.61 0.73 1.50 0.10

Fuente: Elaboracidn propia

Secciones 0-1
Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo
inclinado.

E.0O (msnm) = E.1 (msnm), no se asumiran perdidas.

Célculo de cota B (c. B)

Debido a que se conoce la Altura de Caida, se realizara el calculo de la

cota B.

N.E.i=N.E.O

cA+y;j+11*hvi=cB+y,+1.1x*hv, (119)
Por lo tanto:

c.B (msnm): [(c.A+y; + 1.1 x hv;) — (yo + 1.1 * hv,)] (120)

Reemplazando:
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Cuadro N°79: Céalculo Cota B. — Ramal Rinconada

Cota B
CUENCA Presas
(c.B)
Presa 01 197.50
R | Presa 02 203.00
- ama Presa 03 211.00
Rinconada
Presa 04 216.50
Presa 05 221.50

Fuente: Elaboracidn propia
Cuadro N°80: Céalculo Cota B. — Ramal Los Colorados

CUENCA Presas cotaB
(c.B)

Ramal Los Presa 01 210.50

Colorados Presa 02 224.50

Fuente: Elaboracidn propia

Cuadro N°81: Célculo Cota B. — Ramal C52

CotaB
CUENCA Presas
(c.B)
Presa 01 193.50
Ramal C52
Presa 02 197.00
Fuente: Elaboracién propia
Altura Caida (hc)
h.=cB—-CcE (121)

Reemplazando tenemos:
Cuadro N°82: Altura Caida (hc) — Ramal Rinconada

Altura Caida (hc)

CUENCA Presas
(m)
Presa 01 2.50
= | Presa 02 4.01
~ama Presa 03 4.41

Rinconada

Presa 04 4.70
Presa 05 5.41

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N°83: Altura Caida (hc) — Ramal Rinconada Los Colorados

Altura Caida (hc)
CUENCA Presas
(m)
Ramal Los Presa 01 4.30
Colorados Presa 02 4.50

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°84: Altura Caida (hc) — Ramal C52

Altura Caida (hc)
CUENCA Presas
(m)
Presa 01 2.50
Ramal C52
Presa 02 3.50

Fuente: Elaboracién propia

Secciones 0-1

Fin de transicion de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo

inclinado.
Yo + hv, + hc =y; + hv (122)
donde:
hvy = [Q*/(B*y)]/(2 *g) (123)
hv; = 0.3/y,? (124)
vi(m/s) = Q/(yo * B) (125)
hvi(m) = vo?/(2 * g) (126)

Reemplazando tenemos:
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Cuadro N°85: Niveles de Energia Y1 — Ramal Rinconada

Niveles de energia
CUENCA Presas
Y1 El Vi hvl F
Presa 01 0.28 3.81 8.30 3.54 5.01
R | Presa 02 0.24 5.32 10.00 5.10 6.60
rama Presa 03 0.23 5.72 10.00 5.50 7.00
Rinconada
Presa 04 0.22 6.01 11.00 5.80 7.30
Presa 05 0.21 6.72 11.00 6.53 7.90
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro N°86: Niveles de Energia Y1 — Ramal Los Colorados
Niveles de energia
CUENCA Presas
Y1 E1 Vi1 hvl F
Ramal Los Presa 01 0.23 5.60 10.00 537.00 6.90
Colorados Presa 02 0.22 5.80 10.00 5.57 7.10
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro N°87: Niveles de Energia Y1 — Ramal C52
Niveles de energia
CUENCA Presas
Y1 E1 V1 hvl F
Presa 01 0.12 3.22 7.80 3.07 7.30
Ramal C52
Presa 02 0.10 4.22 8.90 4.07 9.00
Fuente: Elaboracién propia
Tirante Conjugado mayor (y2)
[1?/2+ 2y *hvy] * L1=[92/2 + 2 * y, * hvy ] (127)
=[y:%/2 + Q*/(B* x y, * g]
v2Z (m/s) = Q/ (y2 * B) (128)
hv2 (m) : v,2/(2%*g) (129)

Reemplazando tenemos:
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Cuadro N°88: Tirante Conjugado mayor (y2) — Ramal Rinconada

Niveles de energia
CUENCA Presas
Y2 EZ2 V2 hv2
Presa 01 1.98 2.24 1.20 0.10
Presa 02 2.20 2.67 1.10 0.10
Ramal
. Presa 03 2.24 2.76 1.10 0.10
Rinconada
Presa 04 2.28 2.84 1.00 0.10
Presa 05 2.35 3.01 1.00 0.10

Fuente: Elaboracidn propia

Cuadro N°89: Tirante Conjugado mayor (y2) — Ramal Los Colorados

Niveles de energia
CUENCA Presas
Y2 E2 V2 hv2
Ramal Los Presa 01 2.21 2.69 1.10 0.10
Colorados Presa 02 2.23 2.73 1.00 0.10

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°90: Tirante Conjugado mayor (y2) — Ramal C52

Niveles de energia
CUENCA Presas
Y2 E2 V2 hv2
Presa 01 1.20 0.79 0.75 0.03
Ramal C52
Presa 02 1.30 0.91 0.69 0.02

Fuente: Elaboracién propia

Condiciéon de Salto Hidraulico

Para gue el salto hidraulico se produzca en la poza, se debe cumplir con:

hc + yo > y2 (130)
Reemplazando tenemos:
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Cuadro N°91: Condicién de Salto Hidraulico — Ramal Rinconada

Concicion de Salto Hidraulico

CUENCA Presas
hc+yo > y2 Cumple
Presa 01 3.57 1.98 OK
. | Presa 02 5.08 2.20 OK
rama Presa 03 5.48 2.24 oK
Rinconada
Presa 04 5.77 2.28 OK
Presa 05 6.48 2.35 OK
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro N°92: Condicién de Salto Hidraulico — Ramal Los
Colorados
Concicion de Salto Hidraulico
CUENCA Presas
hc+yo > y2 Cumple
Ramal Los Presa 01 5.35 2.21 OK
Colorados Presa 02 5.55 2.23 OK
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro N°93: Condicién de Salto Hidraulico — Ramal C52
Concicion de Salto Hidraulico
CUENCA Presas
hc+yo > y2 Cumple
Presa 01 3.11 1.20 OK
Ramal C52
Presa 02 4,11 1.30 OK
Fuente: Elaboracién propia
Altura del Umbral (h")
h (m)= (y2 + hw2) — (y3 + hv3) (131)

Reemplazando tenemos:
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Cuadro N°94: Altura del Umbral (h") — Ramal Rinconada

Alturade Umbral (h")

CUENCA Presas
h’ (m) h'(m) asumida
Presa 01 0.689 0.80
R | Presa 02 0.898 1.00
rama Presa 03 0.944 1.00
Rinconada
Presa 04 0.968 1.10
Presa 05 1.045 1.20

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N°95: Altura del Umbral (h") — Ramal Los Colorados

Alturade Umbral (h")

CUENCA Presas
h’ (m) hl(m) asumida
Ramal Los Presa 01 0.911 1.10
Colorados Presa 02 1.037 1.20

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N°96: Altura del Umbral (h") — Ramal C52

Alturade Umbral (h")
CUENCA Presas
h (m) h’(m) asumida
Presa 01 0.566 1.00
Ramal C52
Presa 02 0.658 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Calculo CotaCy D (c.Cy c.D)

Las cotas c. Cy c. D, son iguales por tener el fondo de la poza de igual

nivel.

N.E.2 =N.E.3
c.C (msnm) =c.E — h' (132)

Reemplazando tenemos:

1278



Cuadro N°97: Calculo CotaCy D (c.Cy c.D) — Ramal Rinconada

CotaCyD
CUENCA Presas
(c.C-c.D)
Presa 01 194.00
R | Presa 02 198.00
rama Presa 03 206.00
Rinconada
Presa 04 211.00
Presa 05 215.00

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°98: Calculo CotaCy D (c.Cy c.D) — Ramal Los

Colorados
CUENCA Presas CotaCyD
(c.C-c.D)
Ramal Los Presa 01 205.00
Colorados Presa 02 219.00

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°99: Calculo CotaCy D (c.Cy c.D) — Ramal C52

CotaCyD
CUENCA Presas
(c.C-c.D)
Presa 01 190.00
Ramal C52
Presa 02 193.00

Fuente: Elaboracién propia

Verificacion de los Niveles de Energia

Para asegurar que el resalto esté contenido dentro de la poza de
disipacién, se verifica que el nivel de energia en la seccion 2 del resalto
hidraulico (flujo subcritico) es < = que el nivel de energia en la seccién 3

0 sea en el canal aguas abajo de la caida inclinada

c.C+y2 + hv2<=ckE + y3 + hv3 (133)

Reemplazando tenemos:
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Cuadro N°100: Verificacion de los Niveles de Energia — Ramal

Rinconada
Niveles de Energia
CUENCA Presas
c.C+y2+hv2 <= c.Ety3+hv3 Cumple

Presa 01 196.25 196.36 OK

Presa 02 200.26 200.36 OK
Ramal
. Presa 03 207.90 207.96 OK

Rinconada
Presa 04 213.03 213.16 OK
Presa 05 217.30 217.46 OK

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°101: Verificacion de los Niveles de Energia — Ramal Los

Colorados
ST bresas Niveles de Energia
c.C+y2+hv2 <= c.BE+y3+hv3 Cumple
Ramal Los Presa 01 207.37 207.56 OK
Colorados Presa 02 221.08 221.25 OK

Fuente: Elaboracidn propia

Cuadro N°102: Verificacion de los Niveles de Energia — Ramal C52

Niveles de Energia
CUENCA Presas
c.C+y2+hv2 <= c.Ety3+hv3 Cumple
Presa 01 191.23 191.67 OK
Ramal C52
Presa 02 193.82 194.16 OK

Fuente: Elaboracién propia

Poza Disipadora
Como el nimero de Froude es: F1>4.50y la velocidad es vl < 15 m/s,
el tipo de tanque a usar es del tipo 11, motivo por el cual el valor del tirante

conjugado mayor debe ser aumentado en 2%.

1.02 * y2, (m) (134)

Reemplazando tenemos:
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Cuadro N°103: Calculo Disefio Poza Disipadora — Ramal Rinconada

Poza Disipadora

CUENCA Presas
F V1 y2
Presa 01 5.01 8.30 2.02
. | Presa 02 6.59 10.00 2.24
" ama Presa 03 6.98 10.00 2.29
inconada
Presa 04 7.26 11.00 2.32
Presa 05 7.93 11.00 2.40

Fuente: Elaboracidn propia

Cuadro N°104: Calculo Disefio Poza Disipadora — Ramal Los

Colorados
Poza Disipadora
CUENCA Presas
F Vi1 y2
Ramal Los Presa 01 6.91 10.00 2.25
Colorados Presa 02 7.10 10.00 2.28

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°105: Calculo Disefio Poza Disipadora — Ramal C52

Poza Disipadora

CUENCA Presas
F Vi y2
Presa 01 7.26 7.80 1.23
Ramal C52
Presa 02 8.98 8.90 1.33

Fuente: Elaboracién propia

Borde Libre en la Poza de Disipacién (b.l)

Reemplazando tenemos:

b.l (m) =0.1 * (vl + y2)
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Cuadro N°106: Borde Libre en la Poza de Disipaciéon (b.l) — Ramal

Rinconada
Borde Libre (b.l)
CUENCA Presas
(m)
Presa 01 1.00
R | Presa 02 1.20
rama Presa 03 1.30
Rinconada
Presa 04 1.30
Presa 05 1.40

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°107: Borde Libre en la Poza de Disipacion (b.l) — Ramal

Los Colorados

Borde Libre (b.l)
CUENCA Presas
(m)
Ramal Los Presa 01 1.30
Colorados Presa 02 1.30

Fuente: Elaboracidn propia

Cuadro N°108: Borde Libre en la Poza de Disipacion (b.l) — Ramal

Ch2
Borde Libre (b.l)
CUENCA Presas
(m)
Presa 01 0.90
Ramal C52
Presa 02 1.03

Fuente: Elaboracién propia

Profundidad de Poza Disipadora (hp)

hp (m) =y2 + b.l

Reemplazando tenemos:
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Cuadro N°109 Profundidad de Poza Disipadora (hp) — Ramal

Rinconada

Profundidad Poza (hp)

CUENCA Presas
hp (m) hp(m) asumida
Presa 01 3.06 2.60
R | Presa 02 3.46 2.60
rama Presa 03 3.56 2.60
Rinconada
Presa 04 3.62 3.20
Presa 05 3.77 3.50

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°110: Profundidad de Poza Disipadora (hp) — Ramal Los

Colorados
Profundidad Poza (hp)
CUENCA Presas
hp (m) hp(m) asumida
Ramal Los Presa 01 3.50 2.60
Colorados Presa 02 3.55 2.60

Fuente: Elaboracidn propia

Cuadro N°111: Profundidad de Poza Disipadora (hp) — Ramal C52

Profundidad Poza (hp)

CUENCA Presas
hp (m) hp(m) asumida
Presa 01 2.13 2.50
Ramal C52
Presa 02 2.36 2.50

Fuente: Elaboracién propia

Longitud de Tramo Inclinado (Lti)

Reemplazando tenemos:

Lti (m) = hc * Z
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Cuadro N°112: Longitud de Tramo Inclinado (Lti) — Ramal inconada

Longitud Tramo Inclinado (Lti)
CUENCA Presas
(m)

Presa 01 5.00
R | Presa 02 8.00
rama Presa 03 8.80

Rinconada
Presa 04 9.40
Presa 05 11.00

Fuente: Elaboracidn propia

Cuadro N°113: Longitud de Tramo Inclinado (Lti) — Ramal Los

Colorados
CUENCA SRR Longitud Tramo Inclinado (Lti)
(m)
Ramal Los Presa 01 8.60
Colorados Presa 02 9.00

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°114: Longitud de Tramo Inclinado (Lti) — Ramal C52

Longitud Tramo Inclinado (Lti)
CUENCA Presas
(m)
Presa 01 5.00
Ramal C52
Presa 02 7.00

Fuente: Elaboracidn propia

Disefio de la Trayectoria de la Caida
Para todas las presas, de los 03 Ramales sera:
Por ser el caudal Q > 1.0 m3/s, consideraremos gue la trayectoria sera

de forma parabdlica:

Angulo de la gradiente del piso en el inicio de la trayectoria: @o ------ >
tan do = st — st=tango =0.00 —» Jo =0°
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Para angulos: @o < = 6° o0 Pendientes en el tramo antes de la trayectoria

S <=0.105, se tiene que: cos Jo=1.0

Angulo de la gradiente del piso en el final de la trayectoria: @0 ------ >
tan o =1/Z — tan GL = 0.50

Para angulos: @o < = 6° o Pendientes en el tramo antes de la trayectoria
S <=0.105, se tiene que: K=0.50

Longitud horizontal medida desde el origen hacia el fin de la trayectoria

LT (m) = (tan@L — tan Po) * 2 * hvo * cos2 Po (138)

LT=0.5

Asumimos: LT = 0.60

Coordenadas de Puntos en la Trayectoria — Ramal Rinconada
Distancia Horizontal (X)

Distancia horizontal medida desde el origen hacia un punto sobre la
trayectoria (m).

Célculo de la Distancia Vertical (Y)

Distancia vertical medida desde el origen hacia el punto X en la

trayectoria (m).

Y (m)=X = tan@o + [(K * X2) /(4 * hvo * cos2 @o) (139)

En la practica para caudales pequefios Q < =1.0 m3/s, se traza una

curva circular obteniendo el boleo de la arista con datos:
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Tabulacién: L
, -
X Y
B
LT = 0.00  0.00 \
010 001 N\
020  0.02 R= |
o)
030  0.05 :
040  0.08
0.60  0.19
LT = 056  0.16
Radio de la curva del piso (m)
R(m) = vo? / (K * g * cos @o) ( 140)

R =0.978

Dada una distancia horizontal X = 0.30 m., medida desde el origen de

la trayectoria con un angulo (3 / 2), se tiene que:

tan(B/2)=X/R - R= 2 = atan (X/R) (141)

3 =34.1066°

Angulo de la curva del piso (°):

Asumimos: R =30.00°

Longitud horizontal de la trayectoria:

L=tanf} * R (142)

L =0.56
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Coordenadas de Puntos en la Trayectoria — Ramal Los Colorados
En la practica para caudales pequefios Q < =1.0 m3/s, se traza una

curva circular obteniendo el boleo de la arista con datos:

Tabulacion:
X Y #L
LT= 000  0.00 "]
010 001 ﬁi_
020  0.02 \
030  0.05 R= »—\
040  0.08 ®
060 0.8
LT= 058  0.17

Radio de la curva del piso (m)
Reemplazando en la ecuacion 143.
R=0.996

Dada una distancia horizontal X = 0.30 m., medida desde el origen de
la trayectoria con un angulo (3 / 2), reemplazando en la ecuacion 144,

se tiene que:

3 =33.5251°

Angulo de la curva del piso (°):

Asumimos: R =30.00°

Longitud horizontal de la trayectoria:

Reemplazando en la ecuacion 145.

L=0.58
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Coordenadas de Puntos en la Trayectoria — Ramal C52
En la practica para caudales pequefios Q < = 1.0 m3/s, se traza una

curva circular obteniendo el boleo de la arista con datos:

Tabulacion:
X Y #L
LT = 0.00 0.0 "]
010 001 ﬁ'_
020 005 \
030  0.10 R:}—\
040  0.18 B
060 041
LT= 026  0.08

Radio de la curva del piso (m)
Reemplazando en la ecuacion 143.

R=0.447

Dada una distancia horizontal X = 0.30 m., medida desde el origen de

la trayectoria con un angulo (8 / 2), reemplazando en la ecuacion 144,

se tiene que:

3 =67.7344°

Angulo de la curva del piso (°):

Asumimos: R =30.00°

Longitud horizontal de la trayectoria:

Reemplazando en la ecuacion 145.

L=0.26
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Disefio del estanque Amortiguador

Debido que, los numeros de Froude son mayores a 4.5y las
velocidades no exceden a 15 m/s. se usaré el Estanque Tipo Il en
todas las Presas de los tres Ramales, cuyas caracteristicas se obtienen

de la Figura 39.

Para realizar el calculo utilizaremos las siguientes expresiones.

Longitud del Estanque (m)

Li/y> (143)

Blogues del Canal de Descarga

Altura de bloque (m):

hl=yl
Ancho de bloque (m):

al=yl
Separacion entre bloques (m):

sl=yl

Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m):

s2=0.5*y1
Blogques Amortiguadores
Altura de bloque (m):
h3/ y1

Ancho de bloque (m):

aal = 0.75*h3
Separacion entre bloques (m):

sml = 075*h3

Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m):
sm2= 0.375*h3
Ancho superior del bloque (m):
as=0.2*h3
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Distancia entre los bloques del canal de descarga y los bloques
amortiguadores (m):
dm=0.8*y2
Umbral
Altura de Umbral (m):
h4/y1l

Para mayor detalle se viene presentando en el anexo 2, la hoja de

calculo respectiva de cada presa.
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Cuadro N°115: Disefio de Blogues — Ramal Rinconada

Presas Ramal Rinconada

Disefio Caracteriticas
PRESA 01 PRESA 02 PRESA 03 PRESA 04 PRESA 05
Longitud Longitud del Estanque LIl (m) 5.00 6.50 6.50 6.50 7.00
Altura de Blogue h1 (m) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Ancho de bloque al (m) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Bloques del .
Separacion entre bloques s1
Canal de P a 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
(m)
Descarga
Separacion entre Blogues y
muro lateral del estanque s2 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
(m)
N° de Bloque Canal de
33.00 33.00 33.00 33.00 33.00
Descarga
Altura de Bloque h3 (m) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Ancho de bloque aal (m) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Separacion entre Blogues sm 1
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
(m)
Separacion entre Blogues y
muro lateral del estanque sm2 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
(m)
Bloque
Amortiguadores | Ancho Superior del Bloque as 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
(m)
Talud del Blogque Zm 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Distancia entre bloques del
canal de Descarga y Blogues 1.80 2.00 2.00 2.20 2.20
Amortiguadores dm (m)
N° de Dados 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Altura de Umbral h4 (m) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Umbral
Talud del Umbral Zu 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 114: Disefio Poza Disipadora — Ramal Rinconada

PRESA 01 - RAMAL RINCONADA

Tramo Inclinado
2 as= 020 195.00 Canal A. Abajo
- v

y= 035 hs= 050 k".“1:1 194.20 hu= 0.0 1:1
) Poza disipadora ¢
T dm= 180 ! = 320 :
L,= 500 '

PRESA 02 —RAMAL RINCONADA

Tramo Inclinado
7] = 020 199.00 Canal A. Abajo
— v

y= 035 he 00 1 198.00 hu= 1p0 11
Poza disipadora
1 B :
' dm= 200 ? = 450 :
L,= 650 '

PRESA 03 - RAMAL RINCONADA

Tramo Inclinado
-2 as= 020 206.60 Canal A. Abajo
— v

y= 035 he 050 RRH 20550 hu= 100 1:1
Poza disipadora
1 H i
F dm= 200 ? = 450 |
L, 650 '

PRESA 04 - RAMAL RINCONADA

Tramo Inclinado
-2 as= 020 21180 Canal A. Abajo
— *

= 0% he 080 "nﬁ_1:1 210.70 hu= 1f10 1:1
Poza disipadora

" dm= 220 | = 430 :

' L,= 650 '

Tramo Inclinado PRESA 05 -RAMAL RINCONADA

2 ass= 02 216.10 Canal A. Abajo
— ¥
yi= o he 080 AR 2490 hu= 120 11
Poza disipadora
T dm= 220 ) = 480 |
' L= 7.0 '

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N°116: Disefio de Blogues — Ramal Los Colorados

Presas Ramal Los Colorados
Disefio Caracteriticas
PRESA 01 PRESA 02 |
Longitud Longitud del Estanque LlII 6.00 6.50
(m)
Altura de Bloque h1 (m) 0.35 0.35
Ancho de bloque al (m) 0.35 0.35
Bloques del | geparacisn entre blogues
Canal de 3 q 0.25 0.25
sl (m)
Descarga
Separacion entre Bloques
y muro lateral del 0.23 0.23
estanque s2 (m)
N° de Blogue Canal de 33.00 33.00
Descarga
Altura de Blogue h3 (m) 0.50 0.50
Ancho de blogue aal (m) 0.50 0.50
Separacion entre Bloques 0.50 0.50
sm1l (m)
Separacion entre Bloques
y muro lateral del 0.25 0.25
estanque sm2 (m)
Bloque
Amortiguadores |Ancho Superior del Blogue 0.20 0.20
as (m)
Talud del Blogue Zm 1.00 1.00
Distancia entre bloques
del canal de Descarga y
Bloques Amortiguadores 1.90 1.90
dm (m)
N° de Dados 20.00 20.00
Altura de Umbral h4 (m) 0.60 0.60
Umbral
Talud del Umbral Zu 2.00 2.00

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 115: Disefio Poza Disipadora — Ramal Los Colorados

PRESA 01 - RAMAL LOS COLORADOS

Tramo Inclinado

Canal A. Abajo

Canal A. Abajo

2 as= 020 206.20
— v
ye o3 be 0% 1 2540 hu= 110 1:1
Poza disipadora
" dm= 190 ! = 41 :
L= 600 '
PRESA 02 - RAMAL LOS COLORADOS
Tramo Inclinado
2 as= 020 22000
— v
y= 0 e 080 AN 2880 hu= 120 1:1
" Pozadisipadora §
dm= 180 ! [= 480 :
' L= 650 '

Fuente: Elaboracidn propia
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Cuadro N°117: Disefio de Blogues — Ramal C52

Presas Ramal C52

Disefio Caracteriticas
PRESA 01 PRESA 02
Longitud Longitud del Estanque LII 500 500
(m)
Altura de Blogue h1 (m) 0.30 0.30
Ancho de bloque a1 (m) 0.30 0.30
Bloques del | genaracién entre blogues
Canal de P q 0.20 0.20
sl (m)
Descarga
Separacion entre Bloques
y muro lateral del 0.10 0.10
estanque s2 (m)
N° de Bloque Canal de 15.00 15.00
Descarga
Altura de Blogue h3 (m) 0.50 0.50
Ancho de blogue aal (m) 0.50 0.50
i BI
Separacion entre Bloques 0.45 0.45
sml (m)
Separacion entre Bloques
y muro lateral del 0.18 0.18
estanque sm2 (m)
Bloque
Amortiguadores |Ancho Superior del Bloque 0.20 0.20
as (m)
Talud del Bloque Zm 1.00 1.00
Distancia entre bloques
del canal de Descarga y
Blogues Amortiguadores 1.40 1.40
dm (m)
N° de Dados 8.00 8.00
Altura de Umbral h4 (m) 0.60 0.60
Umbral
Talud del Umbral Zu 2.00 2.00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 116: Disefio de Bloques — Ramal C52

. PRESA 01 - RAMAL C52
Tramo Inclinado

2 as= 00 191.00 Canal A. Abajo
— ¥
y= 0w he 0% '“.__1:1 190.00 hu= 10 1:1
Poza disipadora §
T dm= 140 ! = I8 |
L= 500
Tramo Inclinado PRESA 02 - RAMAL C52
2 a= 020 193.50 Canal A. Abajo
— v
yi= 03 hE 080 N1 192.50 hu= 1p0 11
Poza disipadora ¥
dm= 140 ? = 38 |
L= 5.00

Fuente: Elaboracién propia

El Objetivo de la presa es el de disminuir el impacto de ocurrencia de un
flujo extraordinario de barros y escombros mediante la retencion de los
sedimentos gruesos y almacenamiento de parte de los sedimentos finos.
El disefio de las estructuras ha sido hecho para protegerse contra un

evento con un periodo de retorno de 140 afios.
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3.5.13 Modelamiento hidraulico con estructuras de retencion

Luego de disefiar hidraulicamente las presas de retenciéon de
sedimentos, procederemos a evaluar el comportamiento de flujos de
lodos con las estructuras propuestas en los cauces del Ramal
Rinconada, Ramal los Colorados y Ramal C52, con la finalidad de mitigar
los efectos de una creciente de caudal, el cual se realizara mediante una
simulacion hidraulica bidimensional de un hidrograma de caudal sélido
para un periodo de retorno de 140 afos.

Ramal Rinconada

Profundidad maxima del flujo (m)

La profundidad maxima del flujo varia entre 0.1 m y 3.309 m, resultado
del modelamiento el cual corresponde a los generados en el cauce del
Ramal Rinconada, el cual esta provisto de 5 diques transversales con
las estructuras de retencion

Figura 117: Profundidad méxima del flujo (m) — Ramal Rinconada

731000 9083600 731200 9089800 731400 9080000 731600 5090400 731800

8
8
2
s
3
2
8

Leyenda
Presas B 26493300
Profundidad (m) [l 3313971

[ 0004-06651 [ 3.972- 4632
[ oe652-1.326 [ 4.633-5.293 |
I 1327-1.987 [ 5.294 - 5.954
DR o “ 1988-2648 [ 5.955-6.615

y T T
751800 9088800 752000 9089200 752200 752400 9089600 732600

T
732600

Fuente: Elaboracién propia
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Velocidad méaxima del flujo (m/s)

La velocidad méaxima del flujo varia entre 0.1 m/s y 3.128 m/s, resultado
del modelamiento el cual corresponde a los generados en el cauce del
Ramal Rinconada, el cual esta provisto de 5 diques transversales con

las estructuras de retencion

Figura 118: Velocidad maxima del flujo (m/s) — Ramal Rinconada

731000 9083600 731200 9089800 731400 9080000 721600 3090400 731800

Leyenda

Presas [ ]2504-3128
Velocidad (m/s) [ ]3.120-3.754
Il o-o06257 [ ]3755-4.38
I 06258 - 1.251 [0 4.381-5.006 |}
I 1252-1.877 [ 5.007 - 5.631

| [ 1878-2503 [N 5.632-6.257

731800 9088800 752000 9089200 752200 752400 9089600 732600

T
732600

Fuente: Elaboracién propia

Ramal Los Colorados

Profundidad maxima del flujo (m)

La profundidad méaxima del flujo varia entre 0.1 m y 3.288 m, resultado
del modelamiento el cual corresponde a los generados en el cauce del
Ramal Los Colorados, el cual esta provisto de 2 diques transversales

con las estructuras de retencion.
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Figura 119: Profundidad maxima del flujo (m) — Ramal Los

Colorados

734200 734400 734600 724300

Leyenda
Presas B 2632-3288
Profundidad (m) [l 3289 - 3.944

[ 0.004-0.6607 [N 3.945 - 4.601

B 1318-1974 [ 5.259 - 5.914
I o75-2631 [ 5.915-6.571

[ o0e608-1.317 I 4.602-5.258 [

734000 734200 734400 735000 735200 735800

9087000

Fuente: Elaboracién propia

Velocidad méxima del flujo (m/s)

La velocidad maxima del flujo varia entre 0.1 m/s y 5.33 m/s, resultado
del modelamiento el cual corresponde a los generados en el cauce del
Ramal Los Colorados, el cual esta provisto de 2 diques transversales

con las estructuras de retencion.
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Figura 120: Velocidad maxima del flujo (m/s) — Ramal Los

Colorados

734200 734400 734800

Leyenda

Presas [:] 4.265
Velocidad (m/s) [ | 5331
Blo-10ss [ s307
B 1067-2.132 [0 7.463
I 2.133-3.198 [ 8.529
[ 31909-4.264 [ 595

735400

-5.33

-6.396
-7.462
-8.528
-9.594
-10.66

T
9087000

734200 735000 735200

735400

Fuente: Elaboracién propia

Ramal C52

Profundidad maxima del flujo (m)

La profundidad maxima del flujo varia entre 0.01 m y 1.358 m, resultado

del modelamiento el cual corresponde a los generados en el cauce del

Ramal C52, el cual esta provisto de 2 diques transversales con las

estructuras de retencion.
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Figura 121: Profundidad maxima del flujo (m) — Ramal C52

Leyenda
Presas B 10471358

Profundidad (m) [l 1359 -1.625
[ oo01-01771 | 1626 -1.859
[ 0.1772- 0.4445 [ 1.66 - 2.127
I 0.4446 - 0.7453 [ 2.128 - 2.439
I 0.7454-1.046 [ 2.44 - 2.851

T
9086400

734400

Fuente: Elaboracién propia

Velocidad méaxima del flujo (m/s)

La velocidad maxima del flujo varia entre 0.01 m/s y 1.02 m/s, resultado
del modelamiento el cual corresponde a los generados en el cauce del
Ramal C52, el cual esta provisto de 2 digues transversales con las

estructuras de retencion.
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Figura 122: Velocidad maxima del flujo (m/s) — Ramal C52

734000 734200

Leyenda

Velocidad (m/s) [ ] 1.021
I oo1-01522 [ 1262
I 0.1523-0.3371 [00] 1618
I 0.3372- 0.5788 [ 2.073

| I 05789 - 0.6083 [N 2727

Presas [ ] o.so64-1.02

-1.261
-1.617
-2072
-2.726
-3.636

T
9086400

¥
734400

Fuente: Elaboracién propia

Hidrograma de Flujo de Lodos (m3/s)

A continuacion, procederemos a evaluar el comportamiento de flujos de

lodos con las estructuras propuestas en los cauces del Ramal

Rinconada, Ramal los Colorados y Ramal C52, mediante

hidrogramas de flujo resultantes.
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Gréafico N°49: Hidrograma de Salida- Ramal Rinconada

Hidrograma de Flujos con Estructuras-Ramal Rinconada

N
o
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Fuente: Elaboracién propia

Flujo de Lodo_Flo2D
(m3/s)
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Grafico N°50: Hidrograma de Salida - Ramal Los Colorados

Hidrogama de Flujos Con Estructuras-Ramal Los Colorados

Caudal (m?3/s)

Flujo de Lodo_Flo2D
(m3/s)

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N°51: Hidrograma de Salida - Ramal C52

Hidrogama de Flujos Con Estructuras-Ramal C52

3.5
Flujo de Lodo_Flo2D (m3/s)
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o
o

o
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5.14 Verificacion del disefio de estructuras con el software Iber
Debido a que el software Iber, permite la incorporacién de diferentes
tipos de estructuras, procederemos a modelar las presas disefiadas con
anterioridad y asi verificar la eficiencia de las mismas.
Nuestras presas estaban previamente disefiadas en AutoCAD Civil 3D,
debido a que nos permitio disefiar las presas con sus cotas, sus

pendientes y con las dimensiones calculadas en el apartado de Disefio

Hidraulico. Para trabajarlo en Iber, procedimos a exportarlo en formato
DXF.

Figura 123: Creacion de la superficie de la presa

BRI e ®| Autodesk 3 Diseflo-Mad g S
e e 0 = Erens

Fuente: Elaboracién propia

Procederemos a guardar el modelo bidimensional en una carpeta, donde
se almacenara toda la data. Luego se procedera a importar el archivo

DXF del disefio de la presa, creado con anterioridad.

b AutoCAD leido B
Directorio:|.Deslctc-p ;I = a Ensefiar ocultos

E‘Opciones de impertacién
Colapsar autornaticamente tras la importacien

] Usar tolerancia de colapse automitica

Tolerancia: 0.01
[ Colapsar capas ignoradas Colapso permitir otras tareas
Mombre de archivo: Abrir
Archivos detipo: | AutoCAD (*.dxf) *  Cancelar

Fuente: Elaboracién propia
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Debido a que lber opera con lineas y puntos, tenemos que utilizar el
comando Colapsar, el cual nos permitié unir todos los puntos y lineas y
asi crear la superficie de nuestro disefio.

Figura 124: Colapsar el modelo

—— Y

Dute Ml Calulr
| & & i i =B | You

9/ NS

NEAFTOESHBE AP AR L 9AANG I 0 K

[P T-hA il

LIpXIBDIC

Zume a1 Moo 3545 Bementos TO0K Buminacibn neemal Capas {ipagada 5 (125261, 9193829, )

Fuente: Elaboracién propia

Figura 125: Superficie creada de la Presa

1
H

hive Vits Geometis Utiidades Dates Mall Calsr Hermemienias lber  Apuda

DI wd e

NESFOSGRBI PP AR L9 AdlGR IO (Ko
2|XC N REIER

dIpXIED

4 Ly

Deshace frabaads
Db sk

H
Orden W+
Zum: 141 Hodos: 354, Bementas: THK bumnacion: noemal Capor: Kapogads 5 (1728, 5016888, ) bre

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 126: Vista o perspectiva de la presa

Hertamientas ber Ay
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Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, procederemos a asignar, las condiciones de contorno,
Rugosidad de Manning y crear la malla computacional no estructurada,
para cada microcuenca (Ramal Rinconada, Ramal Los Colorados y
Ramal C52), y realizar el mismo proceso para el terreno y las estructuras

existentes.

Condiciones de Contorno

En este item es donde se ingresa los datos hidrolégicos, los cuales
representaran los flujos dentro de la simulacion, y también se les
asignara una entrada y una salida.

Los valores a ingresar son los correspondientes a los resultados de los
hidrogramas para un periodo de retorno de 140 afios obtenidos

previamente.

1307



Figura 127: Ingreso de Datos Iber

Andlisis 2D B Andlisis 2D B
] |
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Fuente: Elaboracién propia

Rugosidad de Manning

Se refiere al uso de suelo, en nuestro caso tenemos 3 tipos en los 3
Ramales.

Figura 128: Rugosidad Manning Iber— Ramal Rinconada

- suelo desnudo
D hormigén

- infraestructura

Figura 129: Rugosidad Manning Iber — Ramal Los Colorados

- suelo desnudo
I:l hormigén

- infraestructura




Figura 130: Rugosidad Manning Iber — Ramal C52
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Fuente: Elaboracién propia

Malla del Dominio de Célculo

Para realizar el modelamiento en Iber, es necesario crear una malla en
donde se trabajara la simulacion. En las figuras 131,132, y 133, se
muestra los poligonos del terreno, las estructuras existentes y las
estructuras propuestas, a las cuales se les asignara el valor en metros
del mallado, Para reducir el tiempo de calculo, se asignan diferentes
tamafios de resolucion para cada zona en especifico, bajando la
resolucion a aquellas zonas que no sean tan importantes como para

generar un mayor grado de definicion.

Malla Ramal Rinconada
Para el terreno el tamafio de malla fue de 3 metros, para las estructuras
existentes fue 1 y para las presas propuestas disefiadas fue de 0.5

metros.
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Figura 131: Malla Iber— Ramal Rinconada

I3
-

y -1
-~ .‘.5' = Io 5

Fuente: Elaboracién propia

Malla Ramal Los Colorados
Para el terreno el tamafio de malla fue del.5 metros, para las estructuras

existentes fue 1 y para las presas propuestas disefiadas fue de 0.5
metros.

Figura 132: Malla Iber— Ramal Los Colorados

Tamafic malla

iid

Fuente: Elaboracién propia
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Malla Ramal C52
Para el terreno el tamafio de malla fue de 1.5 metros, para las estructuras
existentes fue 1 y para las presas propuestas disefiadas fue de 0.5
metros.

Figura 133: Malla Iber— Ramal C52

Tamafio malla

‘,'\1'/

Fuente: Elaboracién propia

La forma de mallado que se generé es un entramado triangular, debido
a gue tiene una mejor definicion, luego se procedié a cargar el DTM en

formato txt.
A continuacién, en las Figuras 134, 135 y136 mostraremos una vista

3D de la superficie que representa el relieve del terreno y la geometria

de las presas propuestas y las estructuras existentes.
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Figura 134: Vista 3D de la superficie — Ramal Rinconada

Fuente: Elaboracion propia

Figura 135: Vista 3D de la superficie — Ramal Los Colorados

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 136: Vista 3D de la superficie — Ramal C52

Fuente: Elaboracién propia

Datos del Problema

Para finalizar los pasos, se ingresa los datos del problema, aqui se
definen los tiempos y también los resultados que se quiere observar,
entre los que se pueden destacar: calado, velocidad, caudal especifico,
cota de agua, numero de Froude.

Para el Ramal Rinconada el tiempo maximo de simulacion sera de 19800
segundos (este tiempo equivale a 5,50 horas). Ademas, el intervalo de
tiempo en pasos sera de 20 segundos. Esto significa que cada 20
segundos mostrara resultados parciales de la simulacién y su avance.
Para el Ramal Los Colorados el tiempo maximo de simulacion sera de
21600 segundos (este tiempo equivale a 6 horas). Ademas, el intervalo
de tiempo en pasos sera de 20 segundos. Esto significa que cada 20
segundos mostrara resultados parciales de la simulacién y su avance.
Para el Ramal C52 el tiempo maximo de simulacién sera de 15000
segundos (este tiempo equivale a 4 horas). Ademas, el intervalo de
tiempo en pasos sera de 20 segundos. Esto significa que cada 20

segundos mostrara resultados parciales de la simulacién y su avance.
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Luego de ingresar los datos del Problema, se procedié a calcular, con lo
cual se empieza a procesar los datos registrados en el programa y se
evalla el objeto de estudio, en nuestro caso las Presas Disefadas.
Como ultimo paso, nos vamos al Post proceso, donde obtendremos los
resultados como el calado, la velocidad, etc.

En las siguientes figuras se muestran los resultados maximos de calado

y velocidad que afectaron al dominio de calculo para toda la simulacién.

Ramal Rinconada - TR 140 afios

Nuestro principal objetivo con este software es la verificacion del disefio
de las estructuras, por lo que en las siguientes figuras mostraremos el
funcionamiento de las mismas.

En la Simulacién con el software Iber podemos comprobar que todas
las presas cumplen con la retencién del volumen de sedimento
estimado en el apartado de calculos hidraulicos, que segun el disefio
de la Presa 01-Ramal Rinconada, acumula un volumen total de
16,251.04 ms3, la Presa 02-Ramal Rinconada, acumula un volumen total
de 19,376.20 ms3, la Presa 03-Ramal Rinconada, acumula un volumen
total de 11,147.31 m3, la Presa 04-Ramal Rinconada, acumula un
volumen total de 16,921.18 ms, la Presa 05-Ramal Rinconada, acumula
un volumen total de 17,357.97 ms.

En la siguiente figura se muestra los resultados de la Profundidad la cual
alcanzo calados de hasta 5.541 m, y una velocidad maxima de 10.257

m/s.
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Figura 137: Resultado Profundidad y Velocidad Iber — Ramal

Rinconada
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Ramal Los Colorados - TR 140 afios

En el Ramal Los Colorados, segun el disefio, la Presa 01, acumula un
volumen total de 90,784.57 ms, la Presa 02, acumula un volumen total
de 67,509.72 ms., es decir que las presas, si cumplen con la retencién

del volumen de sedimento estimado.

Figura 138: Resultado Profundidad y Velocidad Iber — Ramal Los

Colorados
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Ramal C52 - TR 140 afios

En el Ramal C52, segun el disefio, la Presa 01, acumula un volumen
total de 6,288.35 ms, la Presa 02, acumula un volumen total de
13,978.28 ms., es decir que las presas, si cumplen con la retencion del
volumen de sedimento estimado.

Figura 139: Resultado Profundidad y Velocidad Iber — Ramal C52
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El software Iber también nos ha permitido verificar el funcionamiento de
las pozas de disipacién, que esta disefiada para causar perdidas
hidraulicas importantes y asi reducir la velocidad en los flujos de alta
velocidad, y segun el disefio contiene bloques del canal de descarga,
bloques amortiguadores y un umbral terminal, los cuales cumplen con

producir un efecto amortiguador en el resalto hidraulico.

Figura 140: Profundidad Poza Disipadora — Vista 1

agagaaaa
Asaaanana
bboL04440 F
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Figura 141: Velocidad Poza Disipadora — Vista 1
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Figura 142: Profundidad Poza Disipadora — Vista 2
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4 RESULTADOS
Los resultados, en cada etapa de investigacion, tales como topografia,
suelos, modelamiento hidrol6gico y modelamiento hidraulico, se han ido
desarrollando a lo largo de la presente tesis, los cuales nos permitieron
evaluar los distintos riesgos, y asi plantear soluciones que resuelvan la
problematica ante grandes avenidas en la Quebrada Rinconada, ya que
esta intercepta con en canal madre, que es la encargada de abastecer

de agua potable a Trujillo.

Levantamiento Topografico

El levantamiento topografico, se realiz0 mediante el uso de drone,
debido a que nos brinda datos mas precisos y nos permite levantar
topogréaficamente de manera més rapida nuestra zona en estudio que la
conforman las microcuencas Ramal la Rinconada, Ramal Los Colorados
y Ramal C52 y asi poder obtener directamente el Modelo Digital de
Terreno, con una precision de 0.5 cm, el cual es necesario para el

modelamiento hidraulico.

Hidrologia

En cuanto a los calculos hidrologicos, se delimito la Quebrada
Rinconada, del cual resulto 03 microcuencas (Ramal Rinconada, Ramal
Los Colorados y Ramal C52) para luego calcular sus parametros
geomorfoldgicos, los cuales se resumen con anterioridad en el Cuadro
N°1.

Luego se definio lo periodos de retorno que se usaron para el calculo de
caudales maximos, los cuales fueron periodos de retorno de 50, 100,
140, 200 afios.

De acuerdo al MTC, se eligié el caudal para 140 afios de periodo de

retorno, para asi optar por medidas de proteccion mas seguras.
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Cuadro N°118: Caudal Total de Disefio

CAUDAL DISENO (m3/s) - PERIODO
CUENCA DE RETORN(() 140)ANOS
MICRCOCUENCA QLiqguido Cv F|Uj0 de
(m>/s) Lodo (m3/s)
Ramal Rinconda 28.2 0.39 46.23
Ramal Colorado 25.4 0.41 43.05
Ramal C52 4.4 0.39 7.21

Fuente: Elaboracién propia

Mecéanica de Suelos

Con resultados del estudio de Mecanica de Suelos, se define el
comportamiento reoldgico de los flujos.

Los parédmetros reologicos, se fijaron en funcion de la similitud
encontrada en las muestras de campo y las muestras que fueron
recolectadas de depdésitos naturales de fluidos de lodo segun O’Brien y
Julien, mostradas en el Cuadro N°10, la cual determina que nuestro
resultado se asemeja al tipo de muestra Glenwood sample 4 (Ramal
Rinconada y Ramal Colorados y Ramal C52).

Con los cuales se determinan el célculo de la Tension de corte y la
viscosidad. Donde al, a2, B,y B, son coeficientes empiricos
determinados en laboratorio. (O'Brien and Julien, 1988). Los cuales
resumieron los resultados de investigaciones previas que se presentan

en el cuadro N°35.

Modelamiento Hidraulico

Nuestras presas fueron disefiadas de tal manera que capturen el flujo
detritico, para que asi disminuya el volumen de la descarga de
sedimentos y aumentar el periodo de tiempo entre el inicio del flujo y su

arribo, tal como se muestran en los siguientes hidrogramas
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Gréfico N°52: Comparacién de Hidrogramas de Entrada y Salida -

Ramal Rinconada

HIDROGRAMA DE FLUJO-RAMAL
RINCONADA
Flujo de Lodo (m3/s) e F|ujo de Lodo_Flo2D (m3/s)

50.00
45.00
40.00
35.00
$30.00
225.00
20.00
15.00
10.00
5.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

T (HRS)

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar el hidrograma de entrada almacena un caudal
pico de 46.23 ms3/s distribuidos en 6 horas, el cual baja a 18.2 m3/s
distribuidos en 12 horas en el hidrograma de salida, lo cual nos indica
gue nuestras presas cumplen su funcion de laminacion y asi evitamos
inundaciones por reduccion de los caudales maximos que van a circular

por la quebrada aguas abajo de la presa.
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Gréfico N°53: Comparacién de Hidrogramas de Entrada y Salida -

Ramal Los Colorados

HIDROGRAMA DE FLUJO-RAMAL LOS
COLORADOS

Flujo de Lodo (m3/s) e -|ujo de Lodo_Flo2D (m3/s)
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5.00 ~
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

t (hrs)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar el hidrograma de entrada almacena un caudal
pico de 43.05 ms3/s distribuidos en 6 horas, el cual baja a 6.30 ms/s
distribuidos en 9.5 horas en el hidrograma de salida, lo cual nos indica
gue nuestras presas cumplen su funciéon de laminacién y asi evitamos
inundaciones por reduccion de los caudales maximos que van a circular

por la quebrada aguas abajo de la presa.
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Gréfico N°54: Comparacién de Hidrogramas de Entrada y Salida -
Ramal C52

HIDROGRAMA DE FLUJO-RAMAL C52
Flujo de Lodo (m3/s) e====F|ujo de Lodo_Flo2D (m3/s)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
T(HRS)

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar el hidrograma de entrada almacena un caudal
pico de 10.85 ms/s distribuidos en 4 horas, el cual baja a 3.05 ms/s
distribuidos en 6 horas en el hidrograma de salida, lo cual nos indica que
nuestras presas cumplen su funcién de laminacién y asi evitamos
inundaciones por reduccion de los caudales maximos que van a circular

por la quebrada aguas abajo de la presa.
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Finalmente, para analizar los resultados obtenidos del modelamiento
hidraulico con Software Flo-2D, procederemos a la comparacion de las
velocidades de los escenarios sin proyecto y con proyecto, ambos con

un periodo de retorno de 140 afios.

Ramal Rinconada

Figura 144: Comparacion de Velocidad Sin Proyecto vs Con

Proyecto — Ramal Rinconada

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°119: Comparaciéon de Velocidad Sin Proyecto vs Con
Proyecto — Ramal Rinconada

RAMAL Velocidades (m/s)
RINCONADA
Sin Proyecto Con Proyecto
Punto 1 4.513 1.409
Punto 2 2.574 1.505
Punto 3 1.158 0.629
Punto 4 4.039 2.821

Fuente: Elaboracién propia
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Count

Gréafico N°55: Hietograma de Velocidad Sin Proyecto — Ramal

Rinconada

Velocidad SP (m/s) - Ramal Rinconada

[ 26,4790, 0.303)
[ 16,252 (0.303; 0.606)
9,388 [0.606; 0.91)
3,871 [0.91; 1.213)
2303 [1.213; 1.516)
1,943 [1.516;1.819)
1,446 [1.819; 2.122)
1,335 [2.122; 2.426)
1,011 [2.426; 2.729)
879(2.729; 3.032)
582(3.032; 3.335)
301 [3.335; 3.636)
267 [3.638; 3.942)
251 (3.942; 4.245)
153 [4.245; 4.548)
41 [4.548, 4.851)
2[4.851; 5.154)
1[5.761; 6.064]

Count

1
[0, 0.303) [0.608; 0.81) [1.213,1516)  [1818,2122)  [2426,2729)  [3032,3335)  [3635,3942)  [4.245,4.548)

Var

[4.851,5.154) [5.761; 6.0684]

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N°56: Hietograma de Velocidad Con Proyecto — Ramal

Rinconada

Velocidad CP (m/s) - Ramal Rinconada

3 22279(0; 0.313)
8,541 (0.313; 0.626)
6,803 [0.626; 0.939)
8,419[0.939; 1.251)
4,872[1.251; 1.564)
2643 [1.564; 1 877)
1,227 [1 877, 249)
336219, 2503)
134 [2.503; 2.816) |
76[2.816; 3.129)
50(3.129; 3.441)
56[3.441; 3754)
51 [3.754; 4.067)
28 [4.067; 4.38)
16 [4.36; 4 693)
7[4.693; 5.006)
4[5.008;5.318) |
4[5631; 5.944)
2[5.944; 6.257]

10,000

1
[0;0313) [0626,0939)  [1.251,1564)  [1877,219)  [2503; 2816)

(3128, 3.441)
Var

[3.754,4.067)  [4.35 4693) [5.008; 5.318)

(5631, 5.944)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 145: Comparacion de Velocidad (m/s) Sin Proyecto vs Con

Proyecto — Ramal Los Colorados

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°120: Comparacion de Velocidad Sin Proyecto vs Con

Proyecto — Ramal Los Colorados

RAMAL LOS Velocidades (m/s)
COLORADOS
Sin Proyecto Con Proyecto
Punto 1 2.591 2.033
Punto 2 1.188 0.867
Punto 3 0.944 0.405
Punto 4 2.92 1.006

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico N°57: Hietograma de Velocidad Sin Proyecto — Ramal Los
Colorados

Velocidad SP (m/s) - Ramal Los Colorados

[ 45750, 0157)

969 [0.629; 0.786)
671 [0.786; 0.943)
336 [0.943; 1.1)
115[1.1; 1.258)
74[1.258,1.415)
56 [1.415;1.572)
43[1.572;1.729)
31 [1.729; 1.686)
33[1.886; 2.044)
30 [2.044; 2.201)
23[2.201; 2.358)
17 [2.358, 2.515)
11 [2.515; 2672)
7[2672,283)
2[2.83; 2.987)
1[2.987; 3.144]

Count

1
[0,0157) [0314,0472)  [0628; 0.736) [0.943,1.1) [1.258,1.415)

[1572,1.729)
Var

[1.886,2044)  [2201,2358)  [2515,2672) (283, 2.987)

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N°58:: Hietograma de Velocidad Con Proyecto — Ramal Los
Colorados

Velocidad CP (mls) - Ramal Los Colorados

[0 131,184 [0; 0533)
[ 18657 [0.533, 1.066)
2,684 [1.066; 1.599)
1,376 [1.598; 2132)
1,219 [2432; 2.665)
321 [2.665; 3.198)
1083198, 3.731)
53[3.731; 4.264)
44[4.264; 4.797)
36[4.797; 5.33)
18[5.33; 5.863)
27 [5.863, 6.396)
32(5.396; 6.929)
13(6.928, 7.462)
17 [7.462; 7.935)
2[7.995; 8.528)
28[8.528; 9.061)
8(9.061; 9.594)
9(9.594; 10.127)
8[10.127; 10.66]

Count

[0,0533) [1086,1.599)  [2132;2665) [3198,3731)  [4.264,4797)  [533,5863)  [6.396,6929) [7.462,7935) [35289061) [9.594,10127)

Var

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 146: Comparacion de Velocidad (m/s) Sin Proyecto vs Con

Proyecto — Ramal C52

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°121: Comparacion de Velocidad Sin Proyecto vs Con

Proyecto — Ramal C52

AL e Velocidades (m/s)
Sin Proyecto Con Proyecto
Punto 1 0.588 0.423
Punto 2 0.651 0.104
Punto 3 0.820 0.512
Punto 4 0.120 0.109

Fuente: Elaboracién propia
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Gréafico N°59: Hietograma de Velocidad (m/s) sin Proyecto - Ramal
C52

Velocidad SP (m/s) - Ramal C52

I 40,735(0, 0.183)
B 7,022(0183, 0.367)
10,000 B 3,795(0.367, 0.55)
Bl 2558055 0.733)
B 1,018[0.733, 0.916)
258 [0916;1.1)
67 [1.1;1.283)
31 [1.283; 1.466)
22 [1.466; 1.649)
8[1.649; 1.833)
5[1.833, 2.016)
2[2.016, 2199)
3([2.199, 2.382)
2(2.382, 2.566)
1[3.482, 3665]

Count

1 T
[0,0183) [0.367, 0.55) [0733,0916) [1.1;1.283) [1.466; 1.649) [1.833,2016)  [2.199;2382) [3.482; 3.665]
Var

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N°60: Hietograma de Velocidad (m/s) con Proyecto - Ramal
Cbh2

Velocidad CP (mls) - Ramal C52

I 9,202(0; 0.182)
B 3,296 (0.182, 0.364)
917 [0.364; 0.545)
915[0.545; 0.727)
929(0.727; 0.909)
761 [0.909; 1.091)
371 [1.081; 1.273)
149 [1.273; 1.459)
85 [1.454; 1.636)
33 [1.636; 1.518)

351818, 2)

18(2; 2482)
16 [2.182; 2.363)
9[2.363; 2.545)
4 (2,545, 2.727)
5[2.727, 2.909)
2[2.909; 3.091)
2[3.091; 3.272)
2[3.272 3.454)
2[3.454; 3.636]

Count

1
0;0.182) [0.364; 0.545)

[0727,0808)  [1091,1273)  [1.4541636) [1.818,2) [2182,2.363)

Var

[2545,2727)  [2909,3081)  [3.272 3454)

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

e En la Quebrada Rinconada, la estimacion de los caudales maximos
se realiz6 con el software HEC_HMS, obteniendo asi los hidrogramas
liquidos, bajo los periodos de retorno de 50, 100, 140 y 200 afios,
obteniéndose distintos valores para cada uno de los tres Ramales.

e Para la llevar a cabo un modelamiento de flujos hiperconcentrados,
es imprescindible definir el hidrograma liquido, la concentracion
volumétrica de sedimentos (Cv) y los parametros reoldgicos
(viscosidad y esfuerzo de cedencia).

e En el estudio de mecanica de suelos, se realizé ensayos como
andlisis granulométrico, limites de consistencia, contenido de
humedad y gravedad especifica, de las muestras representativas
depositados en el cono de deyecciéon y el cauce. Con los resultados
obtenidos de los andlisis, llegamos a la conclusion de que para los
tres ramales se trata de flujo de lodo o Mudflow, mayormente con
arena y grava y también con presencia de material fino.

e Una vez obtenidos los parametros de los tres Ramales de la
Quebrada Rinconada, se procede a correr el modelo, especificando
un tiempo de simulacion, para cada uno de los 4 escenarios
(Periodos de retorno de 50, 100, 140 y 200 afios).

e La Calibracion del modelo, se estimé mediante la comparacién de los
tirantes maximos obtenidos por el software y las huellas hidricas
observadas en campo, las cuales al ser comparadas se encuentran
entre los resultados de la simulacion para eventos de 100 a 140, por
lo que en base al modelo hidraulico simulado con el FLO-2D, se
determina que el ultimo evento extraordinario ocurrido en marzo del
2017, corresponde a un escenario semejante a los 140 afios, y segun
la normatividad del MTC, también nos da un periodo de retorno de

140 afios, por lo que se considera este el caudal total de disefio.
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Se realizo el disefio de Diques cerrados de depositacion con orificios
cerrados de salida de caudal con cuenco disipador, revestimiento de
cauce.

Una vez realizado el disefio y la modelacién con proyecto, es decir
con las estructuras propuestas, se llegé a la conclusion que los
resultados han sido los esperados, puesto que las dimensiones
calculadas para nuestras presas, bajan la velocidad
considerablemente, es decir cumplen con el objetivo de brindar
mayor tiempo de retardo para la salida del caudal y también logran
retener el volumen de sedimento estimado para cada una de ellas.
El software lber nos permiti6 ver el comportamiento de nuestras
presas, que regulan el transporte de solidos en el cono de deyeccion,
pero sobre todo el buen funcionamiento de nuestras pozas de
Disipacion, el cual tiene la funcion de dividir el flujo con el fin de
reducir la velocidad y disipar energia.

Finalmente, podemos concluir, que el disefio de nuestras presas es
eficiente y cumplen con los objetivos propuestos, principalmente el
de proteger al canal madre, la cual abastece de agua potable a la

ciudad de Trujillo.

RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso del Software FLO-2D, aplicarlo en todas las
guebradas que presenten flujos de lodo y, debido a los satisfactorios
y oOptimos resultados obtenidos, demostrandose asi que es una
alternativa eficaz para la modelacion y simulacion de flujos de
detritos.

Para investigaciones posteriores se recomienda, evaluar la parte alta
de la cuenca, realizar un levantamiento topografico para obtener mas
detalladas las curvas de nivel que permitan realizar un adecuado
analisis y tener una mayor confiabilidad en los resultados de las
simulaciones, y para el control de deslizamiento en las laderas se

recomienda instalar barreras dinamicas, cuya funcién es la de
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retener, interceptar o detener desprendimientos grandes y flujo de
detritos

e Realizar mantenimientos o actividades de limpieza a las obras de
control de torrentes, con el fin de extraer el material acumulado, con
el fin de mantener la capacidad de embalse y laminacién lo mejor

posible.
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ANEXO 1: Estudio de Mecéanica de Suelos

‘% S_)_I G TEETS: “ONSEND AIDRAOLICO DF LAS OARAS DE CONTROL DE TORRENTEZ ¥ RETENCION DE
NOenieros SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCOMADA DISTRITO BALAVERRY - TRUJILLO™
| 15 GRANULOMETRICO POR TAMIZADND I
TN I NIRRT O LAY TN O CUN TR D TUNNEN TS T NETENCION o
FROVECTD 08 EW LA DISTRITO SALAVERRY - TRALIILLD"
aBRA FECHA WARDO 2021
SOLICITADD Br. ALWAREZ BORAA, DARY EDIMSON REVISADO: PN NN
UBICACTON TR TLLS PROGRESIVAL
ENCAVACION ELL] HUESTAA: CIMENTACION  PROFUND (m.) 0.560
HUMENAD RATURAL DE L& MUESTRA [ o130
PES0 DE LA MESTRA SECA (gr) - B4 000
PEED DE LA MUEETRA LAVADS Y EECADA. (gr) = &80 370
PESDS DE FINDS LAVADDE (gr] @ ITE._A3
TAMICES BESCRIPCLON PESD RETENIDO ORCENTAE PORCENTAJE ACUMULADD
xETH ABERTURA P FARCIAL
(L] ) RETENIDG (%) RETERIDD %) IPABA[%)
a 6. 2
3 13t 63500
2 50. B
(TS 36100 10000
i 25. 400 0. 040 811 311 6. BT
a54" 10060 2600 2_T0 5_&1 9410
irg* 2. 700 31,00 3.k 902 0. 08
T 0.525 13.00 135 1057 &0. 63
174" 6. 350 14,00 1.45 11.83 EB.17
[E) 4. 760 1300 1.35 13_17 &6 . 83
Wi 2. 000 47.50 4.3 1610 &1.00
W0 0. 840 B1.81 B_4T 26_57 73.43
W3 0. 590 76.i2 [ 34 56 &5, 54
W a0 0.426 7364 7_64 4210 57.00
W& 0.250 1393 1445 56.55 43,45
W 100 0.14% 5109 5_30 &1.05 3805
W 200 0.074 & . 20 546 7141 28.50
Fondo - 0.0 000 7141 28.50
] 0515 Gruesa E.E1
tan [NEH Gravas 1a.17 Fina T.37
] Gruesa 4,53
Cu Arenas BE.23 Media 24.00
Co Fina 29.30
Finos 28.59
ANALISES GRANULOMHETRICO FOR: TAMIZATHD,
1 GHAVAS | ARENAS | FINGS
100 =it red, -3 !
H

10.00 0.10 0.01

LOGAL TRLIILLO, M H, LT 4 - OFOD 202 - UAS. LA ARBOLEDA - TRIILLO.
LOGAL EM LINA, CALLE 3, 833 LA FLORIDA RINAC,
TELEFOND S4T40B0DS - C44B14043 Email. sigingenieroifpeail.cos
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'72} S I ( TEAIS: “DISEND HIDRAULICO DE LAB DBRAS DE CONTROL DE TORREWTES ¥ RETEMCION]

e
imgenieros 0B EM LA RI DISTRITO SALAVERRY — TAUJILLO™
PROTECTO: TISIS: “DISENG Ilmllll.lﬁﬂ DE LAS DERAS DI CONTROL DE TOMAEMTES Y -TIIISII:I 1. 3
SIDINENTOS EH LA GUEERADA RINCOMADA OISTRITO SALAWERAY - TRAJILLO™
SOLICITADD: CALICATA: 349
UBICACION: MUESTRA  CIMENTACION
I SISTEMA UNIFICADD DE CLASIFICACION DE SUELOS (5.U.C.5.)
Taaiz Faza Fazante Retenido Wetenido |
{mm} {pulg) € - 2.25 %) acumulade (%) parcial (%)
0.00 000 T.00 .00
BO. 000 2 P .00 0.00 a.00 o.00
E3. 000 22 1 .00 0.80 a.00 oo
5. 000 - : 0. 00 0.60 a.00 (N
40. 00 T2 T100. 00 0.0 0.0 a0
25. 000 1" E 06, 89 94, B9 an -G8, 89
0. 000 ajas I Bd.TH 84, 19 5.8 2.70
12500 1/2® E 80, 88 80, o8 g.02 3.2z
10. 000 are® . #9. 67 a9, 83 10.37 1.25
&. 300 1/4" . BE.IT a8.97 11.83 1.45
T LLES T B8 5T 0. 0 T 17 T
2,000 NETO P BET.B0 a41.90 18. 70 4,893
1. 250 NI2O P 7342 Fa. 43 26.57 a.47
0. 400 NE40 - §7.80 §7.90 42,10 15.54
0. 180 NETOD i 208 38.05 87.55 19.84
. oog F (4] - 1 o0, o0 71-3] .38
Limite ligquido LL 0.000%
Limite plastico LP 0.00)%
Indice plasticidad IP 0. 00)%
IH V6. 53]
Pasa tamiz NY 200 (0,DBO mm): 2B.58%
DE0: 0.515)mm
D30: 0.092|nm
D10 (diametro efectivo): nm
GEfIdiente dé unlfarnidad TCuy?
Grade de curvatura (Gec):
Granulometria
100.00
000
80.00
T0.00
EB:I.IID
= 50,00
]
= 40,00
3000
2000
10.00
000
10 1 01 am 0.001

Tamiz (mm)

Sistema wnificade de clasificacién de suelos (S.U.C.5.)

(Suelo de particulas gruesas. Buelo de particulas gruesas con Tinos (suelo swoio).

rena limosa SM

LOCAL TRIWILLO, W H, LT 4 - DTO 202 . URB. LA ARBOLEDS -
o TRUSILLA.
LOCAL EM LIW&, CALLE 3, BS3 LA FLORIOA RIMAC.
TELEFOND Q47408095 - 044514043 Emall. sigingeniercsdgmail.com
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TESIS: “DISEND HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENWTES ¥ RETEWCION
DE SEDIMEMTOS EN LA QUEBRADA RIMCORADA DISTRITO SALAWERAY — TRUJILLO™

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM-2216

PROYECTD 1 TEBIS: “DISEND HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE COWTROL DE TORREWTES ¥ RETEMCION DE
BEDIMENTOS EH LA QIFEERADA RIMCORADA DISTRITO SALAWERAY = TRULJILLO™
SOLICITANTE v Br. LOPEZ WAZA, BRIGHITE ESTEPHANY , Br. ALVAREZ BORJA, GARY EDINSON
UBTCACTON : TRUJILLG
HECHD FOR + 8IG INGERIERODS SAC
STRAS
CALICATA 949. 000
WUESTRA N | M- 1
FROFUNDIDAD {m} 1.00
FRASCO No 120
1. Pego recipiente + guelo homedo grs 190. 60
2. Peso recipiente + suels seca gra; 190.37
3. Pezo de agua {11 - {2} grs Q.23
4. Peso de recipiente grs 10.07
5. Peso de suelo seco (2) -4} gre 180.30
&. Contenido de humedad (3] 7 {B) 100 % 0.13
|IIJE§IHAB
CALICATA
MUESTRA MN*
PAOFUNDIDAD (m)
FRASCD MO
i. Peso recipiente + suelo hdmedo grs|
2. Peso recipiente + suelo seco gra|
3. Pes0 de agua (1] - (2) grs
4. Peso de recipiente qrs
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs)
6. Contenido de humedsd (8] 1 {B) 100 %
|IIJE5'I'HA.5
CALICATA
MUESTRA N
PAOFUNDIDAD [(m)
FRASCO Mo
1. Peso recipiente + suelo hdmedo are|
2. Peso recipiente + suelo seco grs
3. Peso de agua {1} - {2} grs
4. Peso de reciplente gra|
5. Peso de suelo Eeco (2) -(d) grs|
6. Contenido de humedad [EHEOETTEY

Observaclones:
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iNgeniearos

TESIS: “DISEND HIDRMULICO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORREWTES Y|
RETEMCION DE BEDIMENTOS EM LA OUEBRADA RINCOMADA DISTRITO BALAVERRY -|
TRUJILLO™

PROYVECTO: TESIS: “DISENO HIDAADLEIGS DE LAS OURAS OC GOWTADL DE TORALNTES ¥ RETENCISH OF SIRINENTOS
BOLICITADD ! Br. LOPEZ WATA, BRIGHITE EBTEFHANY , CALICATA: 962
UBICACION: TRAWILLO MUESTRA CIMENTACTOM
I SISTEMA UNIFICADO DE GLASIFIGACION DE SUELOS (5.0.CG.5.) I
Tamiz Fasa Facante Retenido Wetenido
{mm) [pulg) C - 2.28 %) acumulado |%) parcial (%)
.00 o.op [RT7] .08
a0. 000 a3 .00 0. o0 [ X a8
&3, 000 2 152" o.00 E 0. o0 100 . o a8
&0. 000 2° o.00 o.oo 10000 a.0o
40. 000 Torp2t .00 : o.oo 10000 a.0o
25. 000 i o.00 i 0. o0 100 . o a8
20. 000 24" .00 | .00 100 . 00 o.00
T2. 800 iiat o.00 o.oo 10000 a.0o
T0. 000 2ia° o.00 : 0. o0 100 . o a.og
6.300 1ia" o.00 | 0.00 100 . 00 .08
5000 LS TOO- o0+ oo 0 LAY =10 o0
2.000 NETE &9.47 |} gg9.47 ap. 58 20.59
1.250 N2 1. 60 i ar.80 BB 20 ar.e
o400 NigO 23.78 | 2.1 7624 7B
0.160 NE1O0 19.67 E 19.87 ap.33 4.09
T.000 RE 200 [ - 1.1 oe. 08 TE. 50
Limite liguido LL 0.00)%
Limite plastice LP 0.00)%
indice plasticidad IP 0.00f%
IH TOU- 00
Fasa tamiz N? 200 (0,080 mm): .12
De0: 1.813 |mm
D30: 1.077|mm
D10 (diametro efectivo): 0.110 | mm
aeficiente de uniformidad (oo T84
Grado de curvatura (Cc): 5.796
Granulometria
100.00
oo LU N L
101 1 1O A S A S W E—
L O e e 1 [ . e
== 00.00
£
= 00 JHH- e L
Eqﬂm .....
30.00
zﬂm ..... 1
ww - L 1 \ -
0.00 Lt
100 10 i 1 0.01 Q.00
Tamiz {mm)

51

stema wnificade de clasificacion de svelos (5.U.C.5.)

[Suelo de partlculas greesas. Bwelo limpdo.
lirena mal graduada 5P

LOZAL TRIMILLD, MZ H, LT 4 - OTO 203
TRILLD.
LOCAL EW LIWA, CALLE 3, B53 LA FLORIODA RIMAC.
TELEFOND 947408005 - (44614943 Ematl.
sioinceniscocionall ong

URSl. LA ARBOLEDS -
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TESIS: “DISEND HIDAAULICO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES ¥ RETENCION
DE SEDIMENMTOS EN LA QUEERADA RIMCONADA DISTRITO SALAVERAY - TRUJILLO™

iNganiaeros

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM-2216

FROYECTO : TEBIS: “DISEND HIDRAULICO DE LAS OBAAS DE CONTROL DE TORREWTES ¥ RETEMCION DE
SEDIMENTOS EN LA DIEERADA RINCORADA DISTRITO SALAVERRY = TRUJILLO™

SOLICITANTE r Br. LOPEF WATA, BRIGHITE ESTEPHANY , Br. ALVARE? BORJA, GARY EDINSON
IEICACTON + TRUJILLO
HECHD FOR : SIG INGENIERDS SAC

|IIJE51M3

CALICATA, 562.000
MUESTRA N* | M-
PROFURDIOAL (0]

FRASCD No 15
1. Peso recipiente + suelo hiomedo gra) 182 .30
2. Pesp recipiente & suelo seco grs 181 .64
3. Peso de agua (1] - (2) grs 0. 66
4. Pezp de recipiente gra 10.07
5. Peso de suelo seco [2) -[4) grs 171.57
6. Contenido de humedad [EHUEE .38
MUESTRAS
CALICATA
MUESTRA W*
[FROFUNDIDAD (m)

FRASCO Mo
1. Peso recipiente + suelo hdmedo grs
2. Peso_reciplente + suelo Seco fral
3. Peso de agua (1] - (2} grs
4. Peso de reciplente grs
5. Peso de guelo E&CD (2] -[4) gre
6. Contenido de humedsd {8) 1 (B} 100 %
|IIJESTI.|||3
CALICATA
MUESTRA W°
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO Mo
i. Peso recipiente + suelo hdmedo grs|
2. Peso recipiente + suelo seco qre|
3. Peso de agua (1] - (2} grs
4. Peso_de reciplente grs
5. Peso de suelos seco (2) -(4) gre]
6. Contenide de humedad (B EETR

Observaclones:
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ﬁ)s I G TEEIS: “OISEND WIDRAULICO DE LAS OBRAS DE CONTAOL DE FORRENTES ¥ RETENCION DE

iNgenieros SEDIWENTOE EN LA OUEBRADA RINCOMADA DISTAITO SALAVERRY = TROMILLG™
| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZAIN) I
TEETET ~UISERY WIDRAULICY DE [AE UERAY DE CURTAOL OF TORRERTEY ¥ WETERCION OE
PROYECTO
08 EN LA DISTRITO SALAVERAY — TRAMILLO"
QBRA FECHA WARTO 2021
SOLICITADD Br. ALVAREI BOR.AA, OARY EDINSON REVISADO: J.AND.R
UBICACTON TRUJILLY PROGRESIVA: CO3-RAMAL LOS COLORADOS
EXCAVACION Lri-] MUESTRA: CIMENTACION PRAOFUND (m.) 1.78
HUMENAD RATURAL DE LA MUESTRA (%) :
FESD DF LA MESTRA SECR (gr)
PEED DF LA MUSETRA LAVADK ¥ EECADA g}
PESOS CE FINDS LAVADOS igr] :
TAMICER M“ITT:'.“ FESO RETERIDO PORCENTAJE ACUMULADD
ASTH .. far.} BETENIDO (%) RETEKIBG (%) PABA[N)
3" T, 30
2 12t 63 500 100 00
as 50 B0 156,00 3.2 321 2673
" 38 . 10 462,30 2.52 12.74 &7.26
1" 25. 400 104500 .53 34.27 &5.73
3j4* 10, 050 462,30 9.52 43.70 56.21
152" 12, b 521 00 0. 71 5450 45.50
38" 0.535 32580 E.71 6122 6. 7H
174" 6.350 256.30 &.28 &5. 50 33,50
W 4 4.760 10400 .14 &8. 64 31,36
H* i 2,000 278,53 5. T4 T4.37 25.63
() 0.840 73.05 1.50 7588 2412
N* a0 0.580 253.41 5.22 &1.10 16.00
H™ 4 0.425 11852 245 &3.56 16.44
N* B0 0.250 12758 2.63 5510 13.81
W™ 100 0.140 ag1.29 &.08 .25 5.75
W™ 200 0.074 232.55 4.7 20.04 .06
Faonds - o0 .00 .04 .06
D0 1103 Gruesal 43.TH
bag G.514 Gravas £ 54 Fina 34.85
Do 0. 220 Gruesa 5.74
Cu 5.021 Arenas 30,40 Medial 9.18
Ca 1.090 Fina| 15. 4B
Finos 0.96
ANALIZIS, GRANLLOMETRICO ROR TAMIZADO,
|| GRAVAS | ARENAS | FINDS
5 [ [ 5 %
3 oyl iy T
1 i i | i B
i " " : " "
L] ! ' i ' H
1 i v ' i H
1 1 - ! 1 1
| T s ¥ T n
H 1 H ' V H
Il T v ¥ T 0
i VT T, | ;
[ [ [ [ H
[i] — T 1 SHEE N - —
100.00 10000 1.00 010 0.

. LOCAL TALIILLO, MZ H, LT 4 - OFD 202 - UMS. LA AMBOLEDA - TALITLLO.
e r— - - LOCAL EM LIMA, CALLE 3, 333 LA FLORIDA RIMAC.
Joxé A = TELEFOND S474080GS - C44B14043 Email. sbginpanierastpeail .com

El caudal maximo
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TESIS: “DISEWD HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE COWTROL DE TORREWTES Y|

SEDIMENTOS EM LA QUEBRADA RINCOMADA DISTRITO BALAVEREY - TRUJILLO™

RETENCION DE

FROYECTO: TESIS: “DISENO WISAAJLEDH DE LAS DSRAS DE GONTROL DE TORAINTES ¥ RETENCIGN DI SIDIMENTOS
SOLIEITADD: Br. LOPEZ WAZA, BRIOHITE EETEFHANY , CALICATA: 978
UBICACTON: TRAJILLO BRESTRA CIMENTAETOM
I SISTEMA UNMIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (5.U0.C.5.) I
Tamiz Fasa Fasante Metenido Wetenido
{mm) [pulg) C - 225 %) acumulado %) parcial (%)
o.00 0. o0 [N [N
a0. 000 2 o.00 .00 a.00 o.00
&§3. 000 2 152 100,00 i 100.00 a.00 - 10000
50. 000 2 a&.ra | ad.ma 3.2 a2t
40. 000 T o1f2 a7.28 | ar. 1274 982
25, o0 i 65.73 | d5.73 ag.27 29.8%
20. 000 e &6.27 I 88,21 42.79 9.82
12. 500 iiat 458.80 © 458.50 A4.80 0.7
T0. 000 e 8. T8 I aa.7a 61.22 a.77
6300 1j4° 33.50 | 33.50 a6 50 5.28
OO0 L) LS - S e LA ERLE
2000 NITO 25.83 | 25.83 437 a.ra
1.280 N2 24,12 | 24012 Té.88 1.50
0.400 Neg0 16,44 | T6.44 az.58 F.og
0. 180 Ne100 §.78 i 5.78 a94.25 10.89
o080 i L AL ELRE) .70
Limite ligquido LL 0.00]%
Limite plastico LP o0.00f%
Indice plasticidad IP 0.00)%
H 3T,
Pasa tamiz N' 200 (0,080 mm): 0.96
D60 : 21.990|mm
D30: & . 288 |mm
D10 (diametro eTectivo): 0.255|mm
oeficiente de unlformidad {Co): B
Grado de curvatura (Cc): 3.27.
Granulometria
100.00
90.00
B0.00
T0.00
~=60.00
£
= 50.00
Edﬂ.m
30.00
20.00
10.00
0.00
100 10 1 a1 0.01 0.0
Tamiz (mm)

Sistema unificade de clasificacion de suelos (S.U.C.5.)

[Suelo de particulas gruesas. Suelo limplo.
fGrava mal graduada com arena GP

LOCAL TRIMILLD, MZ H, LT 4 -

oTD 20E

URE. LA ARBOLED® -

Tosé'A

¥ Rozario
(=N

TRUILLD.
LOCAL EN LIWA, CALLE 3, BS3 LA FLORIDA RIMAC.

TELEFOND 947405005 - 044694943 Email.
Sloinceoiacocionall oop
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TESIS: “DISEWD HIDAAULICO DE LAS OBAAS DE CONTROL DE TORREWTES ¥ RETENCION
DE SEDIMENMTOS EH LA QUEERADA RIMCONADA DISTRITO SALAVERRY — TRUMILLO™

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM-2216

PROYECTO : TEBIS: “DISEND HIDRAULICO DE LAS OBAAS DE COMTROL DE TORREWTES ¥ RETEMCION DE

SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RIMCORADA DISTRITO SALAVERAY - TRUJILLO™

SOLICITANTE v Br. LOPEZ WAZA, BRIGHITE ESTEPHAWY , Br. ALVAREZ BORJA, GARY EDINSON
UEICACTON : TRUJILLG
HWECHD FOR : 5IG INGENIEROS SAC FECHA: 1/03] 2031
[MuESTRAS ]
CALICATA 975. 000
MUESTRA N° | M-
PROFUNDIDAD (m) 1.00
FRASGO No 12
1. Peso recipiente 4 suelo himedo grs| 180.80
2. Pezo recipiente ¢ suelo seco gre! 180 .40
3. Peso de agua (1] - (2) grs .40
4. Pezo de recipiente gre! 10.07
6. Peso de suelo seco [2) -(4) grs 170.33
6. Contenido de humedad (3) ¢ {B) =100 % .23
WUESTRAS ]
CALICATA
MUESTRA W*
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO Mo
1. Peso recipiente + suelo hdmedo gre
2. Peso_recipiente + suelo seco gra|
3. Peso de agua (1] - (2} gra]
4. Peso de reclplente gre]
5. Peso de suelo Eeco (2] -[4) grs
6. Contenido de humedad (3] (8] =100 %]
[WuESTRAS 1
CALICATA
MUESTRA W*
FROFUNDIDAD [m)
FRASCO Mo
1. Peso recipiente + suelo hdmedo are
2. Peso _recipiente + suelo seco gra|
3. Peso de agua (1] - (2) grs]
4. Peso _de reciplente gra|
5. Peso de suelo Eeco (2] -(d4) gra
6. Contenido de humedad (3] /(8] =100 %]

Observaclones:
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PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION DEL

AGREGADO GRUESO
ASTMC-127 NTP400.021 MTC E-206

Br. LOPEZ MAZA, BRIGHITE ESTEPHANY , Br. ALVAREZ BORJA, GARY
EDINSON
SOLICITADO
PROYECTO TESIS: "DISENO HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y
RETENCION DE
SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO SALAVERRY ~
TRUJILLO®
UBICACION TRULLO

FECHA Mar21

Cabcata a75
Muestra M1

SE EMPLEO LA CANASTILLA

Mues¥a de ensayo que pasa of Tamiz N 1 IDENTIFICACION
{38 1‘35 mm | 1 l 2
Temperatura del Ensayo TC 20
A |Peso Mat Sat. Sup. Seca (En Aire ) (gr) 1260
B |Peso Mat Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (g1 810
C |Vol. de masa + vol de vacios = A-B (g 450
D |Peso material seco en estuta ( 105 °C Ngr) 1282
E [Vol.do masa=C-(A-D) igr} 442
Pe bulk ( Base seca ) = DIC 2782
Pe bulk ( Base saturada) = AC 2.800
Pe Aparonte { Base Seca ) = DVE 2.833
% de absorcion = ((A-D)/D * 100 ) 0.639

O_Qnuvmles SempleohCeshnﬁﬂm(CanﬂTﬂmﬂmlllN'-&]
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BDSIG

TESIS: “DISEND RIDRAULICO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES ¥ RETENCION DE
EEDIMENTOE EN LA QUEBRADA RINCONADA DIETRITO BALAVERRY - TRUJILLO™

ImOeniesros
| ANA 8 GRANULOMETRIOD POR TAMIZAIMY I
eI T UITERY MITRANUT ITUT O CHD UORNS O UUNTRUL OC TURRCATCS T AETCMUIoN ot
FROYECTO SEDIMENTOS EW LA QUEBRADA RINCOMADA DISTRITO BALAVERRY - TRALATLLO"
OBRA FECHA WARZD 2021
SOLICITADD Br. ALWAREZ BORJA, OARY EDINEON REVISADO:
UBTCACTON TRULITLLO PROGRESIVAL <RAMAL LDB COLORADDE
EXCAVACION 76 HUESTRA: CIMEMTACION PROFUND (m.}
HAIEDAD NATURAL OF L& MUESTRA (%) 0310
PESD DE LA MESTAR SECA gr) - s 0D0
FESO DE LA MESTRA LAVADS ¥ SECADA (grh © 88370
PESDE DE FINDS LAVADDE (gr] ITE_A30
TAMICES uaﬂlTF:II*u PESO RETEWIDO Pll::ﬂ';tt PORCENTAJE ALUMULADO
s {m.m.) {or-} RETENIDO (%) RETENIDO (%) PABA[N)
g 6. 200
2 ia" 63500
2 50. B0
1 ia" 38. 100 100. 03
i 25400 3000 3_11 3,11 9680
34" 10. 050 2600 2.70 5.81 94.10
ir2* 12, 700 31.00 5.22 9.02 9008
38" 9.525 13.00 1.35 1037 &0.63
[ITE 6.350 14 .00 1.45 11_B3 58.17
[FE) 4. 760 13.00 135 13.17 56. B3
(R 2,000 4750 493 1810 &1.00
[ 0. 840 Bi.61 B.47 2657 73.43
W' a0 0.500 76.12 780 4. 46 65.54
W a0 0426 7364 7_64 4210 57.00
[ 0.250 130,31 1445 56.55 43.45
W 100 0.14% 51.09 5.0 &1.05 38.05
W 200 0.074 01 . 20 9. 48 7141 28.50
Fondo [ .00 7i.41 28.50
D&0 0.515 & 1317 Gruesa E.B1
Bao [RGH ravas - Eina 737
oo Gruesa 4.53
Gu Arenas B8 23 Media 24.00
(=] Fina 29.30
Finos 28_89
1 | FINOE
3 [
100 - . *
o0 — - . - -
H H R T H T
| ' i H | H
Eu S HE H H : H : 1 H 1 H
70 A I H | H | |
TR BRI i 1 1 1
R : i ¢ -
ol IIEE N MER RN i RN I
a0 LALL [ ! DT TNl i
IR 1 N Rl
E [ ; T T . J
20 ] 5M | Vo i AERE H | I
1 Vo H AR RE . i 1
10 . e
D |1 H B 1 B H k| L 1 B . N : H
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

LOCAL TALJILLO, WX H, LT 4 - OFD 302 - UAS. LA ARBOLEDA - TALIILLO.
LOGAL EM LEMA, CALLE 3, 353 LA FLORIDA RINAC.
TELEFOND S4TH0B00S - CH4E14043 Email. sbgingeniarosfpeail .com
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TESIS: “DISEND HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES ¥ RETENCIOM
DE

BEDIMENTOS EM LA GUEBRADA RIHCOWADA DISTRITO BALAVEREY - TRUJILLO™

Ngeanieros
FROYVECTO: TISIS: “[ISEAS HIDAADLICO D LAS OBAAS DI CONTROL DU TOMAENTES ¥ BETENCIOW DE
SCDINENTOS EM LA GUCEAADA RINCOMADA OISTRITO SALAVERAY - TRUJILLO™
SOLTCITARD GHITE EBTEFHANY , Br. ALVAREZ CALICATA: 976
UBICACTON: TELIILLD MUEETRA  CIMENTACION
I SISTEMA UNIFIGADO DE GLASIFICACION DE SUELOS (5.U.G.5.) I
Tamiz Faca Facante Hetenide Wetenide |
{mm} {pulg) C - Z.EB %) acumulade |%) parcial (%)
0.00 0. 00 o0 [
BO. DO 2* 0.00 0.0 o o0 [ ]
B3 DO% 242 .00 0. 60 &.00 [N
S0 000 2" .00 0. 60 &.00 [N
40000 T a2 100. 00 0.00 o.00 .00
25.000 1" 56,89 g6, 8O an -96. 89
20000 ajas 8. 18 G418 5.8 270
12 500 1/2" 50. 88 80, 68 g_o2 a.22
[l ] ajas BO.6F 89. 63 T0. 37 1.25
. 300 1/4° BE. 1T &a.17 19.83 1.45
R WL L 0. 00 T 17 T
2,000 NETO B1.80 81. 90 18. 10 483
1.250 N220 7.4 73,43 26.57 a.47
0,400 NEad §7.90 §7. 90 42,70 15.54
a. 180 N2TOD 38,08 38. 05 &7.65 19.84
— o.o00 L 0 0. 50 7141 T30
Limite liguido LL 0.000%
Limite plastico LP 0.00)%
Indice plasticidad IP 0. 00)%
H BE.03
tamiz N 200 (0,080 mm): 28.50[%
0.515|mm
0. 092 |nm
D10 (diametre eTective): nm
Coeficiente de uniTormidad (Cuy:
Grado de curvatura (Go):
Granulometria
100.00
90.00
80.00
T0.00
EEO.[IEI
= 50.00
= 40.00
000
20.00
10.00
0.00
10 1 0.1 am 0.001
Tamiz (mm)
Sistema unificade de clasificacion de suelos (5.U.C.5.)
[Buelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos |suelos swoio).
prrena limosa SM
LOCAL TRIMILLO, W H, LT 4 - DTO 202 . URB. LA ARBOLEDA -

LOCAL EM LIWA, CALLE 3, B53 LA FLORIDA RIMAC.

TELEFOWD 047408005 - 044514043 Email. sigingeniercsdpmail.com

TRUAILLD.
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TESIS: “DISEND HIDAAULICO DE LAS OEAAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETEWCION
DE SEDIMEMTOS EW LA OUEERADA RINCORADA DISTRITO SALAVERAY - TRUJILLO™

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM-2216

FROYECTO : TEBIS: “DISEHD HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORREWTES ¥ RETEMCION DE

SEDIMENTOS EN LA OUEEBRADA RINCORADA DISTRITO SALAVERAY - TRUMILLO™

SOLICITAHTE v Br. LOPEZ MAZA, BRIGHITE ESTEPHAWY , Br. ALVAREZ BORJA, GARY EDINSON
UBICACION : TRUJILLO
HECHD POR : §IG INGEWIERDS SAC [FECHA2 1/03) 2021
MUESTRAS 1
CALIGATA 876.000
MUESTRA N* | M-
PROFUNDIDAD {m) 1.00
FRASCO No 33
1. Peso recipiente ¢ suelo himedo grs) 180 .06
2. Pesp recipiente ¢ suelo =eco gra 179.20
§. Peso de agua {11 - {2} grs 0. BB
4. Peso de recipiente grs 10.07
5. Pesp de suelo seco (2) -(4) gre 169.13
6. Comtenido de humedad (3] (B) 7100 % [ ]
MUESTRAS 1
CALICATA
MUESTRA N°
FROFUNDIDAD [m)
FRASCD MO
i. Peso recipiente + suelo humedo are|
2. Peso recipiente + suelo seco grs
3. Peso de agua {1} - {2} grs
4. Peso de reciplente gra|
5. Peso de suelo Eeco (2] -(4) grs
6. Contenido de humedad {3}/ (B)*100 %
|IIJESTM5 1
CALTCATA
MUESTRA N°
FROFUNDIDAD (m)
FRASCO Mo
1. Peso recipiente + suelo himedo are|
2. Peso reciplente + suelo seco gra|
3. Peso de agua {1} - {2} grs
4. Peso de reciplente gral
5. Peso de suelo Eeco (2] -[4) grs
6. Contenido de humedad (3] (B) 100 %
Obzservaclones:
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% S I (:I TESIS: “DISENO WIDRADLICO DF LAS OBRAE DE CONTROL DE TORRENTES ¥ REVENCION OF SEDIMENTOS EN

Ngenoros LA GUEBRADA RINCONADA DISTRITD SALAVERRY - TRULILLO®
| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMEEZADD I
TESTST "DTSERT RITRAULTCY U TAS UBRAS DE CONTRUL T TOWRENTES T RETERCION DE
PROVECTO
SEDIMENTOS EN LA RINCOMADA DISTRITO BALAVERRY — TRUJILLO™
0BRA FECHA
Br. ALVAREZ BORJA, @ARY EDINSOM
SOLICITADD REVISADO:
UBICACTON TRUJILLY PRDGRESIVA: COS. RANAL G52
EXCAVACION 551 MUESTRA: CIMEKTAGION PROFUND  (m.) 1.78
HUMEDAD MATLRAL DE LA MUESTAR %] - 0.2
PESD DE LA WMUESTRA 3ECA (grh - 3148.003
PESD DE LA MUESTRA LAVADA ¥ SECANA (gr) 82T . 200
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) = 21.100
TAMIGES "::E":T'u"';“ PESD RETEMIDO ":;'::E PORCENTAJE ACUMULADD
AT n (or-) RETEMIBO (%} BETENIDO (%) PASA(Y)
3 76300
EXIS 53.500
= 50.600
1™ as.i0d 10000
i 35_400 £4.00 2.08 1.8 o797
ajar 19.050 7400 2.5 438 05 62
izt 12,700 76.00 2,81 6.80 520
38" u.525 B6.00 2.73 9.5 w47
Tiar &350 155,30 393 14,48 8554
[ 3. 760 330,50 1335 ERT ERT]
[EED) 2.0 20250 5,60 FERT 5.5
W a0 0_g40 380_60 12_00 an_50 5050
W 3o [ D000 2.88 52,38 476t
W an 0438 T0.00 2.2 54,58 a5 .42
W 60 0250 5650 2.2 56.70 4330
N 100 0149 53420 1698 73,66 2654
W o0 0.07a 308,20 270 FRE 18,55
Fandc . 0.00 o.00 B3 45 18,55
D50 1.103 Gruesa 4.38
o3, T.514 fravas a7.81 Fina 7343
Mo 0. 220 Gruesa 9.60
Cu 5020 Arenas 55,64 Media Lk
[~ 1. 090 Fina 28.87
Finos 16.55
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD:
1 TRAVAS T AREWAS T FINDS ]
100 nke kot 8 & & 3 : * & & 3 B H
sl HR Y IR AR ' i
i i i "
[ .
T ;
—
I
o
—
—
0.1

LOCAL TAWILLG, WX H, LT 4 - OTO 202 - UAS. LA ARBOLEDA - TALILLO.
LOCAL EN LTMA, GRLLE 3, 853 LA FLORIDA ATMAC.
TELEFORD S4T4000G95 - D44014543 Email. sipinpenimrosfomail.com
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TESIS: “DISEND HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE COWTROL DE TORREWTES Y|
RETEWCION DE BEDIMENTOS EM LA OUEBRADA AINCOMADA DISTRITO SALAVERRY |

TRUJILLG™

FROYVECTO: TESIS: “0ISENOD MIDRADLIGO DE LAS OBRAS Of GONTAOL DE TORRINTES ¥ RETEMCIGN OF SIDINENTOS
SOLICITADD: Br. LOPEZ WAZA, BRIGHITE EETEPHANY , CALICATA: 951
UBICACION: TRUJILLG MUESTRA CIMERTAL I08

SISTEMA UNIFICADD DE CLASIFICACION DE SUELOS (5.U.C.5.)

Tamiz Fasa Fasante Metenido Wetenido
{mm) [pulg) € - Z.25 %) acumulado |%) parcial (%)
o.00 0. o0 [N [N
a0. 000 2 o.00 .00 a.00 o.00
&§3. 000 2 152 .00 i .00 100 . 00 o.00
50. 000 2 .00 | 0. o0 100 . o a8
40. 000 T 1120 100. 00 , 10000 [ X - TOG. 00
25,000 i ar.oer i aF.a7 2.03 2.03
20. 000 e a5, 62 I 95.82 4.28 2.25
12, 500 izt 8320 ¢ 23 &80 2.47
T0. 000 e 0,47 I 90.47 g.53 2.73
6_300 1j4° a45.54 | 85.54 1446 493
OO0 L) P Y ) EEAL T35
2000 NITO 62.89 | d2.58 ar. 41 .60
1.250 Ne20 80,50 i S0.50 49.50 12.09
0.400 Neg0 45.42 | 45.42 S4.58 S.08
0. 180 Ne100 26,34 i 268.34 7a.88 19.09
o080 i To.08 | J16.05 AR LR
Limite ligquido LL 0.00]%
Limite plastico LP o0.00f%
indice plasticidad IP 0.00f%
M TZ.Ta[E
Paga tamiz NY 200 (0,080 mm): 16.55%
D60 : 1.839 |mm
D30: 0. 206 | mmi
D10 (diametro efectivo): nm
geficiente de uniforaldad {Co):
Grade de curvatura (Cc):
Granulomatria
100.00
80.00
80.00
T0.00
~=60.00
£
= 50.00
54000
sopo LR U HHLEE T | S
0o f-- - e
0.00
100 10 1 a1 0.0 .00
Tamiz (mm)

Sistema unificade de clasificacion de suelos (S.U.C.5.)

rena limosa SM

[Suplo de particulas gruesas. Suelo de particulas grugsas con finos (suslo suoioc).

Tosé'A

[F! Rozario
(=N

LOCAL TRIMILLD, MZ H, LT 4 -

oTD 20E
TRUILLD.
LOCAL EW LIWA, CALLE 3, BE3 LA FLORIDA RIMAC.
TELEFOND 947405005 - 044694943 Email.
sioinceniacocionadl oop

URE. LA ARBOLED® -
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LABORATORIO GEOTECNICO
PROYECTO : TESIS: "ISENC HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES ¥ RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA CUEBRADA RINCONADA DISTRITO SALAVE!
TRUMILLO™
SOLICITADD Br. LOPEZ MAZA, BRIGHITE ESTEPHANY , Br. ALVAREZ BORLIA, GARY EDINSOM
UBICACION TRUMILLD FECHA: Mar21
DENSIDAD DE CAMPO - CONO DE ARENA

|CALICATA 951

SM

M1

SUCS
MUESTRA
FROFUNDIDAD (m.)

|1. Peso del frasco + arena

s

2. Peso del frasco + arena que queda

3. Peso de arena empleada

ars
(1) - (2) grs|

4. Peso de arena an al cono

5. Pesso de arena en excavacion

are|
(3) - (4) grs

9. Densidad himeda

10. Humedad

11. Densidad seca

(91 +{10/100}) gra/ce]

CONTENIDO DE HUMEDAD

TARA N* 15
1. Peso recipiente + suelo himedo grs| 112.42
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 111.61
3. Peso de agua 1) - (2) grs| 0.81
4. Paso de recipiente grs| 13.00
5. Paso de suelo seco {2)-(4) grs| 98.61
6. Contenido de f ByEroo %] o2
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ANEXO 2: Céalculo Hidraulicos

CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA

(PRESA 01)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE VERTEDERO
Capacidad del Vertedero :
| . 1 Quiquico = 28.20m3/s Gasto Disefio
EEEmES / oo (Z92) QLocos™ 47.00m3fs Gasto Disefio Lodos
- Il : I_ —+ L g*I? g= 9.81 Aceleracion de la gravedad (m/s?)
. 5 : L= Longitud del Vertedero en m
h =Altura de Agua sobre L=Ly= 20.00 m
Remplazando datos : h, = 0.59m (Altura de agua sobre el
vertedero de seccion
hrLopo = 0.83m rectangular con Gasto de
h= 1150m 0.83m =htopo hy,=H.==xy, Lodos y Piedras).
Altura de las alas laterales :
hr=10.59m L= 20.00 m ye=h = 0.83m —hy = 1.25m > h= 1.50 m
DISENO GENERAL DE LA PRESA
199.00 msnm
h, = 1.50 m 197.50 msnm
h= 2.50 m H= 4.00 m
195.00 msnm
P=" 2.00
Tipo do Fresa Tiera —  Flexible . Mixtas Estructura construida con tierra, y con una combinacion de enrocado y nucleo

impermeable de materiales finos

Ancho Corona (A)

El Cédigo Japonés de 1957

La Instruccion para el Proyecto de Presas, espaiiola
del afio 1967

Bureau of Reclamation (EEUU, 1977)

A=36(H)3—-3 5 A= 269m [A=3+15(H—15)0333 5 A= 7.00m A=025(H) +330 > A= 410m
Ancho de corona minimo segtn el Cédigo de Arizona
Altura de Presa (m) Ancho de Corona (m) Porlo tanto A= 3.00 m
< 12 3
12 a 45 4.5 Taludes
> 45 6 De acuerdo a los recomendado por Bureau of Reclamation (EEUU, 1977) para presas de Tierras
se adopta :
- Ancho minimo cuando no se usa como via = 3.0 m|
- Ancho minimo cuando se usa como via = 3.60 m. VL e il (2 WL e e
15 H : 1 \ 2 H : 1 \
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA  (PRESA 01)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

CALCULO DE POZA DISIPADORA

ESQUEMA DE CALCULO

®

H
N.E
g e /L= S
hv, hvs
1L hvy
hc z VE]
c.E
Y2 i
Y1 cC c.D
Lte Lc Lp Lts
canal canal
A.Arriba A.Abajo
Caracteristicas del Canal Aguas Arriba Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Q = 47.00b; =20008S; = 00010 n =00142z = 00 Q =47.00 b3 :20.00 S3 0.0186 n =0.0252z3 : 00
Q*n/ g2 - [A5 / p2 ]1/3 Q*n/ g3l = [A5 / p2 ]1/3
20.81 = [AS/P2R 8.620 = [AS/P2]R
Por Tanteo : Asumiendoy = 1.1 Por Tanteo : Asumiendo y; = 0.618
20.81 = 20.81 8.62 = 8.62
CALCULOS CORRECTOS CALCULOS CORRECTOS
yi =107y = 22w =03 | =o07]pl=o04 ys =062, = 38w - 07]Fs - 15lbi= 0.2
|Hi = 14 > Hi = 1.50| Hz; = 0.8 > Hz =1.20
C. A 197500 ms.n.m c.B 197503 __ms.n.m c. E 195000  ms.n.m c.C= c.D= 194.200  ms.n.m
Calculo de Ancho de Poza de Disipacién (B) Longitud de transicién de entrada (Lte) y salida (Lts)
B (m) = [18.78*(Q)Y2]/(10.11+Q) B = 23 Lte (m) : [((bi/2)+ zi*Hi)-B/2]/[tan(12°30')] Lte = 0.00
Asumimos : B = 20.00 m Asumimos : Lte = 0.00
Lts (m) : [((b3/2)+z3*H3)-B/2]/[tan(12°30')] Lts = 0.00
Ancho de Poza de Disipacion (m) : B = 20.00 Asumimos : Lts = 0.00
Pendiente en el tramo de transiciéon : (c.A-c.B)/L-> st = 0.00000 El tramo inclinado tendrd una pendiente : ~ Z = 2

Tirante Critico (yc

Caudal unitario (m3/s-m) : Q/B = 235 yc (m) : (g?°/g)¥ > yc = 0.8 B = 20.00

2> q
v (m/s) : QI (yc * B) > w = 28 hvwe (m) : w?/(2*g) > hw : 04
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA

(PRESA 01)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
Altura de muros en el tramo inclinado (m) : 4*yc/3 hm= 1.1 -> Asumimos : hm = 1.20
Niveles de Energia en cada una de las Secciones
Secciones i - C( Inicio de transicion de entrada y Fin de transicion de entrada y/o Inicio de tramo inclinado )
E.i (msnm) = E.O (msnm) Asumiendo : Yo = 1.07
yi+11l*hvy = yo,+1.1*hy E.O = 1.342 ~ 1.342
donde : hvo = [Q%/(B*y,)? 1/ (2*g) CALCULOS CORRECTOS
hv, = 0.3/y? Vo (M/S) © Q/ (Yo *B) Vo= 2.2
1.342 = yo+ 0.3 /y,? hv (M) © Vo2 / (2*g) hv = 0.2

Secciones 0 - ( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )
E.0 (msnm = E.1 (msnm) no se asumiran pérdidas
Caso | : No se conoce Altura de Caida

Cuando se tiene este caso los valores del N° de Froude deben de ser > = que 5.5 para obtener un buen salto hidraulico

Asumiendo : F= 65 tirante conjugado menor (y1)

F2 w2/ (8*ya) = Q*/(B®*y,*g)  dedonde: yim) = [QP/(FPrBrg) v =
vy (M/s) : Q/(y1*B) > v =
hvy (M) : w2/ (2*9) -> hv, =

Altura de Caida : (hc)

Yo + hv, + hc = yi+hy

hc (m) : (Y1 + hvy) - (yo + hvo) - hc =3.82

tirante conjugado mayor (y»,)

[y2/2+2*%y; *hv 1% 11 = [y /2+2%y,*hv, = [y,?/2+Q%/(B? *y,*g]

2.614 = y,°/2 + 06 1y,
Asumiendo : y, = 2.170
E.2= 2614 ~ 2.614 CALCULOS CORRECTOS

Vo (Mm/s): Q/(y2*B) -> vw= 1.1

hv, (m): w?/(2%g) > hv, = 0.06

Altura del Umbral : (h")

h (m) © (yz2+hw) - (ys+hy) > h =087

Caso Il : Se conoce Altura de Caida

Calculo de cota B : (c. B)

N.E.i = N.E.O c.A+yi+ 1.1*hv = c.B+yo+1.1*hw

c.B(msnm) : [(c.A+yi+1.1*hv)-(yo+1.1*hw)] > c. B = 197.503

0.24

9.79
4.89
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"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

Altura de Caida : (hc)

hc (m) = ¢c.B - c. E hc = 2.50

Secciones 0 - :( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )

yo + hvo + hc = yi+hv donde: hw = [Q®/(B*y,)*]/(2%g)
hvy, = 0.3 /vy,?
3.814 = y; + 03/y?

Asumiendo : ys = 0.282

E.1= 3.814 ~ 3.814 CALCULOS CORRECTOS
vi(m/s) : Q/(y1*B) -> vi= 83
hv (M) © w2/ (2*g) > hv; = 3.54

F= 5

tirante conjugado mayor (v»)

[Wa?/2+2%y;*hv 1% 11 = [y7/2+2%y,*hv, = [y,?/2+Q%/(B®*y,*g]
2.240 = y,2/2 + 06 1y,
Asumiendo : y2 = 1.98
E.2= 2.240 ~ 2.240 CALCULOS CORRECTOS
Vv, (M/s) : Q/(y2*B) -> vw= 1.2
hw (M) @ w2/ (2*g) > hw = 0.1

Condicién del Salto Hidraulico

Para que el salto hidraulico se produzca en la poza, se debe cumplir con :

hc + yo > vy, 3.574 > 1.98 CALCULOS CORRECTOS
Altura del Umbral : (h")
h (m) = (y2+hw) - (ys+hwy) h* = 0.689 -> Asumimos : h' =0.80

CalculodecotaCyD : (c.C y c.D)

Las cotas c. C y c. D, son iguales por tener el fondo de la poza igual nivel

N.E.2 = N.E.3
c. C (msnm) = c.E - h'
c.C= c.D= 194

Verificacién de los Niveles de Energia

Para asegurar que el resalto esté contenido dentro de la poza de disipacioén, se \erifica que el nivel de energia en la seccion 2 del resalto
hidraulico (flujo sub-critico) es < = que el nivel de energia en la seccioén 3 o sea en el canal aguas abajo de la caida inclinada

c.C+y,+hw, <= c.E+yz+hy

196.247 <= 196.358 CALCULOS CORRECTOS
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"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

Poza Disipadora
Como el N° de Froudees: F1 = 501 > 450 y w= 83 < 15 m/s

el tipo de tanque a usar es del tipo Il , motivo por el cual el valor del tirante conjugado mayor debe ser aumentado en 2%

1.02 *y,, (m) — > y2 = 2.02
Bordo Libre en la Poza de Disipacién : (b.l) b.l (m) : 0.1*(wvi+Yy2) b.l = 1
Profundidad de Poza Disipadora : (hp) hp (m) = y, + bl hp = 3.06
Asumimos : hp = 2.60
Longitud de tramo inclinado : (Lti) Lti (m) = hc*Z Lti = 5

Disefio de la Trayectoria de la Caida

Por ser el caudal Q > 1.0 m3/s, consideraremos que la trayectoria sera de forma parabdlica :

Angulo de la gradiente del piso en el inicio de la trayectoria : o ------ > tan@o = st > st = tando = 0.00 > Jo = 0-°
Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayec 0.1 , se tiene que : cos@o = 1.0

Angulo de la gradiente del piso en el final de la trayectoria : L ------ > tan@L = 1/Z-> tan gL = 0.50

Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayec 0.1, se tiene que: K = 0.50

Longitud horizontal medida desde el origen hacia el fin de la trayectoria (r > LT (m): (tan @L - tan Fo) * 2 * hwo * cos’LT = 0.5

Asumimos LT = 0.60

Coordenadas de Puntos en la Trayectoria

Distancia horizontal (X) Distancia horizontal medida desde el origen hacia un punto sobre la trayectoria (m)
Célculo de la distancia vertical (Y) Distancia vertical medida desde el origen hacia el punto X en la trayectoria (m)
Y (m) = X*tan@o + [(K*X?)/(4*hvo *cos?@o)] Tabulacion :
X Y
En la practica para caudales pequefios Q < = 1.0 m3/s, se traza una LT =0.00 0.00
curva circular obteniendo el boleo de la arista con datos : 0.10 0.01
0.20 0.02
Radio de la curva del piso (m) 0.30 0.05
0.40 0.08
R =w?/(K*g*cos @o) R = 0978 0.60 0.19
LT = 0.56 0.16
Dada una distancia horizontal X = 0.30 m. medida desde el origen de la
trayectoria con un angulo (3 / 2), se tiene que : tan(R/2) = X/IR > B =2*atan(X/R) > B = 34.1066 °
Angulo de la cunva del piso (°) : Asumimos > R = 30.00 -
Longitud horizontal de la trayectoria: tan3 *L = 0.56
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"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

fesies SALAVERRY - TRUJILLO"

Estanque Amortiquador tipo 1l y/o Poza Disipadora

Como el N° de Froude es = 5.01 , valor mayor que 4.5, y velocidad = 8.3, menor de 15 m/s, se usara el Estanque tipo Il

/

cuvas caracteristicas se obtienen del cuadro correspondiente

e

‘w028, Umbral fingl===~.
-9??;‘1
Jrsa,

e 0! ‘o 0 L]

oy C-e
e = O By~
'

(A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIPO I
NUMERO DE FROUDE

- 4 - . b
E ) s .
20 & 0
& p o 3
3 = o 1At 2L Lvih) " 5 =
3 %
g " /, "U
] & - .
,) . (B) CALADOS MINIMOS AGUA ABAJO | -
| P Y TN N 1
ey g §ef 5ol g-g-]
——
A mmggggqna poc _b;r_ — . - 2%
st - Itwedegwpuulhdh.' t s
e ey T i -
ALTURA DELOS ES DE IM! 0 Y DEL UMBRAL
| 5 :

3 3
LT — . i & e
.Q VC . w0 " - " "
NUMERO DE FROUDE
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA

(PRESA 01)

Tesis:

SALAVERRY - TRUJILLO"

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Longitu del Estanque (m) : L, /y, = 2.34 -> Ly =4.73 Asumimos : Ly, =5.00
Blogues del Canal de Descarga
Altura de bloque (m): hy = y;= 0.282 - hl =0.28 -> Asumimos : h; = 0.35
Ancho de bloque (m) : a; = y; = 0.282 - a = 0.28 -> Asumimos : a; = 0.35
Separacion entre bloques (m) : s1 =y; = 0282 > s; =0.28-> Asumimos : s; = 0.25
Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) s, = 0.5*y; - s =014 >  Asumimos : s2 = 0.225
N° de Bloque Canal de Descarga N° = 33 > 20.00m = 20.00 m CALCULO CORRECTO
Blogues Amortiguadores
Altura de bloque (m) : ha/y;= 1.42 - y; = 0.28 > hz3 = 04 Asumimos : hs = 0.50
Ancho de bloque (m) : aa; = 0.75 * hg -> aa; = 0.4 -> Asumimos : aa; = 0.50
Separacion entre bloques (m) : sm; = 0.75 * hs > smy = 0.4 - Asumimos : smy = 0.50
Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) sm, = 0.375*h; > smy: 0.2 >  Asumimos : smy: 0.25
Ancho superior del bloque (m) as = 0.2 * hg > as = 0.1 > Asumimos : as =0.20
Talud del bloque : Zm -> zm = 1
Distancia entre los bloques del canal de descarga y los bloques amortiguadores (m) dm = 0.8 *y, - dm=1.62
Asumimos : dm = 1.80
N° de Dados > N°= 20 -> 20.00m = 20.00 m CALCULO CORRECTO
Umbral
Altura de Umbral (m) : hyaly; 1.23 -> y: = 0.282 - hy = 0.35 -> Asumimos : hy = 0.60
Talud de umbral : Zu Zu = 1
Tramo Inclinado
2 as= 0.20 195.00 Canal A. Abajo
™ v
yi= 035 hs= 050 1:1 194.20 hu= 080 1:1
Poza disipadora ¢
" dm= 180 ! = 320 :
‘ L,= 500
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"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis : SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE MECHINALES
Dimenciones de Verterero
SECCION PRESA L Altura Cota
VISTA FRONTAL (m) Vertedero | Vertedero
199 200 (m) (msnm)
20.00 m 1.50 m 197.50
Recomendaciones :
§198 Tipo de Ubicacion Tres Bolillos
S Distancia entre orificios > 15 DN — 12.00 m
£
g 15 s 1965 Separacion entre Hileras > 7.5 DN — 6.00m
8 ‘ ‘ ‘ Siendo — h= 250 m
19 Numero de Hileras — 042 m  Miimo—  1.00 m
Primera Hilera — N° Tubos = 3
Cota 196.5
195 194
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40
Caudal que pasa por cada Orificio
Orificio d d delgad Orifici lida de tub. QParcial ol Saucas
rificio de pared delgada rificio con salida de tubo Datos : g s
Q =Cg*Ao\2gh Orificios Total
E=060 &cd:n@z h = 10m
Donde : Cd = 0.82
Q : Cuadal ,[ m%s] Orificio de pared abocinada —  Orificio con salida de tubo
Cd =Ccx Cv : coeficiente de descarga. E Ay = 05 m 1.83 m3/s 3 5.48 m3/s
cd=n97
Ao: area del orificio , [ mz] Diametro Tuberia
carga sopre €l Orncio (aiura ae 1a superincie ael _D'N D'N 2
h agua hasta el centro del orificio); [ m] mm Equiv Area (m’)
800 32 0.503
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 02)

Tesis: "DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
esis: SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE VERTEDERO
Capacidad del Vertedero :
1 I I 0? 3 Quigico = 28.20m3/s Gasto Disefio
hr - ( 2)
- EmE g*L Quotes™ 47.00m3/s Gasto Disefio Lodos
5 9= 9.81 Aceleracion de la gravedad (m/sZ)
L= Longitud del Vertedero en m
h, =Altura de Agua sobre Vertedero L=Ly= 20.00 m
Remplazando datos : h = 0.59m veriedero de seccion
| hrLopo = 0.83m rectangular con Gasto de
= = 3 Lodos y Piedras).
hy 1.50m 0.83m hiono h,=H, = E e odos y Piedras)
Alura de las alas laterales :
hr="10.59m L= 20.00 m Vo= hr = 0.83m —hy= 1.25m > h= 1.50 m
DISENO GENERAL DE LA PRESA
204.50 msnm
hy= 150m I
h= 4.00 m H= 5.50 m
199.00 msnm
P= #hs
E i i inacio Gcll
Tipo de Presa: Tema —  Flexible — Mixtas structura construida c.on tierra, y con una c?mbln.aclon de enrocado y niicleo
impermeable de materiales finos
Ancho Corona (A)
EI Cédigo Japonés de 1957 La Instruccion para el Proyecto de Presas, espafiola del afio

1967

Bureau of Reclamation (EEUU, 1977)

A=36(H)%33 -3

5> A= 332m |[A=3+15(H—15)033 > A 710 m

A=025(H) +330 > A= 440m

Ancho de corona minimo segtn el Cédigo de Arizona

Altura de Presa (m) Ancho de Corona (m) Por lo tanto A= 300m
< 12 3
12 a 45 45 Taludes
> 45 6 De acuerdo a los recomendado por Bureau of Reclamation (EEUU, 1977) para presas de Tierras
se adopta:
- Ancho minimo cuando no se usa como via=3.0 m
- Ancho minimo cuando se usa como via = 3.60 m. VR R e i) UEIEl EERES EIoEl D )
15 H 1 \ 2 H 1 v
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Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

SALAVERRY - TRUJILLO"

CALCULO DE POZA DISIPADORA

ESQUEMA DE CALCULO

H
N.E
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /s
hv, hvs
Y3
c.E
Y2 v
cC c.D
Lte Lc Lp Lts
canal canal
A.Arriba A.Abajo
Caracteristicas del Canal Aguas Arriba Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Q = 4700, =2000S; = 00010 n = 0014 z; = 0.0 Q =47.00 b3 :20.00 S3 00186 n =0.025z3 0.0
Q*n/ sv2 - [A5 / p2 ]1/3 Q*n / s3v: = [A5/ p2 ]1/3
2081 = [AS/p?]8 8620 = [AS/P?]R
Por Tanteo :  Asumiendoy = 1.1 Por Tanteo : Asumiendo y; = 0.618
20.81 = 20.81 8.62 = 8.62
CALCULOS CORRECTOS CALCULOS CORRECTOS
yi = 1.07 |V. = 22 |hV. =03 |F‘ = 068 | bl.= 04 ys = 0.62|v3 = 3.8|hv3 : 0.7|F3 : 15[bl= 02
|Hi = 14 > Hi = 150 H; = 08 - Hz =120
C. A 203.000 ms.n.m c.B 203.005 ms.n.m c. E 199000 _ms.n.m c.C= c.D= 198.000 ms.n.m
Célculo de Ancho de Poza de Disipacién (B) Longitud de transicién de entrada (Lte) y salida (Lts)
B (m) = [18.78*(Q)Y?]/(10.11+Q) B = 2.25 Lte (m) : [((bi/2)+ zi*Hi)-B/2]/[tan(12°30')] Lte = 0.00
Asumimos : B = 2000 m Asumimos : Lte = 0.00
Lts (m) : [(b3/2)+2z3*H3)-B/2]/[tan(12°30')] Lts : 0.00
Ancho de Poza de Disipacién (m) : B = 20.00 Asumimos_: Lts = 0.00
Pendiente en el tramo de transicion : (c.A - ¢.B) / Lt > st = 0.00000 El tramo inclinado tendré una pendiente :  Z = 2
Tirante Critico (yc)
Caudal unitario (m3/s-m) : Q/B > q = 2.35 yc (m) : (q*/g)¥ > yc = 08 B = 20.00
v (m/s) : Q/(yc*B) > v = 2.83 hve (m) : w?/(2*g) > bhwe : 04
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 02)

Tesis: "DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
SALAVERRY - TRUJILLO"
Altura de muros en el tramo inclinado (m) : 4*yc/3 hm= 1.1 -> Asumimos : hm = 1.20
Niveles de Energia en cada una de las Secciones
Secciones i - C( Inicio de transiciéon de entrada y Fin de transicion de entrada y/o Inicio de tramo inclinado )
E.i (msnm) = E.O (msnm) Asumiendo : Yo = 1.07
yit1ll*hvy = yo,+1.1*hy E.O = 1.341 ~ 1.341
donde : hve = [Q%/(B*y,)?1/(2*g) CALCULOS CORRECTOS
he = 0.3/y? Vo (M/S) : Q/ (Yo *B) Vo= 2.2
1.341 = yo+ 0.3 /1y, hv (M) : V2 /(2*g) hy, = 0.2

Secciones 0 - :( Fin de transicion de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )
E.O (msnm = E.1 (msnm) no se asumiran pérdidas
Caso | : No se conoce Altura de Caida

Cuando se tiene este caso los valores del N° de Froude deben de ser > = que 5.5 para obtener un buen salto hidraulico

Asumiendo : F = 65 tirante conjugado menor (y1

F2 1 w2/ (g*yy) = Q*/(B**y,®*g) de donde : yam) = [QP/(FP*B*g)]"® y1 =
w1 (m/s) : Q/(y1*B) -> Vi =
hv; (m) 1 w2/ (2*g) -> hvy =

Altura de Caida : (hc)

Yo + hv, + hc = yi+hy
hc (m) : (y1 + hwy) - (yo + hwo) - hc = 3.82
tirante conjugado mayor (y»)
[(2®/2+2%y;*hv ] *11 = [y,®/2+2*y,*hy,] = [y2?/2+Q%/(B**y,*g]
2.614 = y,2/2+ 0563 Iy,
Asumiendo : y2 = 2.170
E.2= 2.614 ~ 2.614 CALCULOS CORRECTOS
V., (m/s): Q/(y2*B) -> = 1.08
hvw (m):  v°/(2*g) > hw = 0.06
Altura del Umbral : (h')
h(m) : (y2+hv) - (ys+hw) > h = 0.87
Caso Il : Se conoce Altura de Caida
Calculo de cota B : (c. B)
N.Ei = N.E.O c.A+yi+11*hv = c.B+yo+11l*hw
c. B (msnm) : [(c.A+yi+1.1*hvi)-(yo+1.1*hw)] > c. B = 203.005

0.24
9.79
4.89
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"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

Altura de Caida : (hc)

hc m) = ¢.B - c.E hc = 4.01

Secciones 0 - :( Fin de transicion de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )

yo + hwo + hc = yi+hy donde : hvi = [Q?/(B*y,)?1/(2%g)
v = 0.3 /y,?
5.323 = y; + 03/y?

Asumiendo : y1 = 0.235

E.l1= 58828 ~ 5.323 CALCULOS CORRECTOS
vi(m/s) : Q/(y1*B) > vy = 10
hvi (m) @ v’/ (2%g) > hv, = 5.10

F = 6.59
tirante conjugado mayor (y»)
[o2?/2+2%y *hv ] %L1 = [y,?/2+2%y, *hv,] = [y2?/2+Q7/ (B *y, *g]

2.667 = y,2/2 + 0563 [y,

Asumiendo : y2 = 2.20

E2= 2.667 ~ 2.667 CALCULOS CORRECTOS
v, (m/s) : Q/(y2*B) - Vo = 1.07
hwe (M) @ w2/ (2*g) > hv, = 0.06
Condicién del Salto Hidraulico
Para que el salto hidraulico se produzca en la poza, se debe cumplir con :

hc + yo > vy, > 5.083 > 2.20 CALCULOS CORRECTOS

Altura del Umbral : (h')
h (m) = (y2+hw2) - (ys+hw) h = 0.898 -> Asumimos : h* = 1.00

Calculode cotaCyD : (c.C y c.D)

Las cotas c. C y c. D, son iguales por tener el fondo de la poza igual nivel

N.E.2 = N.E.3
c. C (msnm) = c.E - h'
c.C= c.D= 198

Verificacién de los Niveles de Energia

Para asegurar que el resalto esté contenido dentro de la poza de disipacion, se \erifica que el nivel de energia en la seccién 2 del resalto hidraulico (flujo
sub-critico) es < = que el nivel de energia en la seccién 3 o sea en el canal aguas abajo de la caida inclinada

c.C+y,+hw <= c.E+ys+hwy

200.256 <= 200.358 CALCULOS CORRECTOS
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 02)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

Poza Disipadora
Como el N° de Froude es: F1 = 6.59 > 4.50 y v = 10 < 15 m/s

el tipo de tanque a usar es del tipo Il , motivo por el cual el valor del tirante conjugado mayor debe ser aumentado en 2%

1.02 *y,, (m) _— y2 = 2.24
Bordo Libre en la Poza de Disipaciéon : (b.l) b.l (m) : 0.1*(wi+y>) bl = 1.2
Profundidad de Poza Disipadora : (hp) hp (m) = y, + bl hp =3.46
Asumimos : hp = 2.60
Longitud de tramo inclinado : (Lti) Lti m) = hc*Zz Lti = 8
Disefio de la Trayectoria de la Caida
Por ser el caudal Q > 1.0 m3/s, consideraremos que la trayectoria sera de forma parabélica :
Angulo de la gradiente del piso en el inicio de la trayectoria : @o ------ > tan@o = st - st=tando = 0.00 > o = 0°-°
Para angulos : @o < = 6 ° 0 Pendientes en el tramo antes de la trayectoria S 0.1, se tiene que : cos@o = 1.0
Angulo de la gradiente del piso en el final de la trayectoria : @L ------ > tan@L = 1/Z -> tan gL = 0.50
Para angulos : Qo < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayectoria S 0.1, se tiene que: K = 0.50
Longitud horizontal medida desde el origen hacia el fin de la trayectoria (m) > LT(m): (tan@L - tan @o) *2* hw *cos’LT = 0.5

Asumimos LT = 0.60

Coordenadas de Puntos en la Trayectoria

Distancia horizontal (X) Distancia horizontal medida desde el origen hacia un punto sobre la trayectoria (m)
Célculo de la distancia vertical (Y) Distancia vertical medida desde el origen hacia el punto X en la trayectoria (m)
Y (m) = X*tan@o + [(K*X?)/(4*hvo *cos? @o)] Tabulacién :
X Y
En la practica para caudales pequefios Q < = 1.0 m3/s, se traza una LT = 0.00 0.00
curva circular obteniendo el boleo de la arista con datos : 0.10 0.01 1L
0.20 0.02 ‘_';_o
Radio de la curva del piso (m) 0.30 0.05 \
0.40 0.08 R= /[
R =w?/(K*g*cos @o) R = 0.978 0.60 0.19 ?
LT =0.56 0.16
Dada una distancia horizontal X = 0.30 m. medida desde el origen de la
trayectoria con un angulo (B / 2), se tiene que : tan(B/2) = X/R > B =2*atan(X/R) > R = 341066 °
Angulo de la cunva del piso (°) : Asumimos : > R = 30.00 °
Longitud horizontal de la trayectoria: tan 3 *L = 0.56
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 02)

Tesis:

SALAVERRY - TRUJILLO"

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Estanque Amortiguador tipo Il y/o Poza Disipadora

Como el N° de Froude es = 6.59 , valor mayor que 4.5, y elocidad =

cuvas caracteristicas se obtienen del cuadro correspondiente

10 , menor de 15 m/s, se usara el Estanque tipo Il

(A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIPO I
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 02)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
de
Longitu del Estanque (m) : L, /y, = 2.51 > Ly =562 Asumimos : Ly =6.50
Blogues del Canal de Descarga
Altura de bloque (m): h; = y;= 0.235 - hl =0.24 -> Asumimos : h; = 0.35
Ancho de bloque (m) : a; = y; = 0.235 > a; = 0.24 > Asumimos : a; = 0.35
Separacion entre bloques (m) : s; = y; = 0.235 > 51 =024 Asumimos : s; = 0.25
Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) s, =05*y; > s, =0.12->  Asumimos : s2 = 0.225
N° de Blogue Canal de Descarga Ne = 33 -> 20.00m = 20.00m CALCULO CORRECTO
Blogues Amortiguadores
Altura de bloque (m) : hgly,;= 1.72 > y; = 0.24 > hy = 04 Asumimos : hs = 0.50
Ancho de bloque (m) : aa; = 0.75 * h3 -> aa; = 0.4 -> Asumimos : aa; = 0.50
Separacion entre bloques (m) : sm; = 0.75 * hg > smy = 0.4 -> Asumimos : smy = 0.50
Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) smp = 0.375*hz > smp: 0.2 ->  Asumimos : smy: 0.25
Ancho superior del bloque (m) as = 0.2 * hs -> as = 0.1 -> Asumimos : as =0.20
Talud del bloque : Zm - Zm = 1
Distancia entre los bloques del canal de descarga y los bloques amortiguadores (m) dm = 0.8 *y, - dm=179
Asumimos : dm = 2.00
N° de Dados > N°= 20 -> 20.00 m = 20.00 m CALCULO CORRECTO
Umbral
Altura de Umbral (m) : haly; 1.42 > y1 = 0.235 - h, = 0.33 > Asumimos : h, = 0.60
Talud de umbral : Zu Zu= 1
Tramo Inclinado
2 ,as= 020 199.00 Canal A. Abajo
o v
yi= 035 hs= 050 1:1 198.00 hu= 100 1:1
Poza disipadora v
" dm= 200 1 = 450 :
‘ L= 6.50 ‘
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 02)

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
SALAVERRY - TRUJILLO"

CALCULO DE MECHINALES

Dimenciones de Verterero
ECCION PRESA L Altura Cota
SECCIOI S VISTA FRONTAL . Vertedero | Vertedero
(m) (msnm)
20.00 m 1.50 m 203.00
204 204
Recomendaciones :
é Tipo de Ubicacion Tres Bolilos
202 S 202 Distancia enfre orificios > 15 DN — 12.00 m
£ 2010 2010
3 201.0 N .
B Separacion entre Hileras >7.5 DN — 6.00 m
S ' ‘ ‘ ‘ Siendo — h= 4.00 m
Numero de Hileras — 0.67 m Minimo —  1.00 m
200 200
Primera Hilera — N° Tubos = 3
Cota 201.0
198 198
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Caudal que pasa por cada Orificio
Orificio de pared delgada Orificio con salida de tubo Datos : QParcial o fNo e
Q = Ca*Ao2gh ' rliclas
Donde : Cd = 0.82
Q : Cuadal ,[ m%s] Orificio de pared abocinada —  Orificio con salida de tubo
Cd =Ccx Cv : coeficiente de descarga. E A = 05 m 2.58 m3/s 3 7.75 m3/s
Cd=0.97
Ao: area del orificio , [ m?] Diametro Tuberia
cdrgd soore el oricio (aiura ae 1d supericie ael I DN DN 2
h agua hasta el cenfro del orificio); [ m] mm Equiv Area (m?)
800 32 0.503
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 03)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE VERTEDERO
Capacidad del Vertedero :
0 - 1 Quiquido = 28.20m3/s Gasto Disefio
T i ; [ Q%3 QLodes™ 47.00m3/s Gasto Disefio Lodos
- S Ee - T \g* 12 g= 9.81 Aceleracion de la gravedad (m/s?)
= : L= Longitud del Vertedero en m
h =Altura de Agua sobre L=Ly= 20.00 m
Remplazando datos : h, = 0.59m (Altura de agua sobre el
vertedero de seccion
hyLopo = 3 0.83m rectangular con Gasto de
h= 1150m 0.83m =hiopo h,=H, = E * g Lodos y Piedras).
Alura de las alas laterales :
hr="10.59 m L= 20.00 m ye=hy = 0.83m —h, = 1.25m > h = 1.50 m
DISENO GENERAL DE LA PRESA
212.50 msnm
hy = 1.50 m I 211.00 msnm
h= 4.40 m H= 5.90 m
206.60 msnm
P= s

Tipo de Presa: Tierra  —  Flexible —

Estructura construida con tierra, y con una combinacion de enrocado y nicleo

Mixtas . . X
impermeable de materiales finos

—

Ancho Corona (A)

El Cédigo Japonés de 1957

La Instruccion para el Proyecto de Presas, espafiola

Bureau of Reclamation (EEUU, 1977)

del afio 1967
A=36(H)3—-3 5 A= 34Tm |A=3+15H—-1509333 5 A= 743 m A=025(H +330 > A= 448 m
Ancho de corona minimo segun el Cédigo de Arizona
Altura de Presa (m) Ancho de Corona (m) Por lo tanto A= 3.00 m

< 12 3
12 a 45 45
> 45 6

Taludes

De acuerdo a los recomendado por Bureau of Reclamation (EEUU, 1977) para presas de Tierras

Ancho minimo cuando no se usa como via=3.0 m

Ancho minimo cuando se usa como via = 3.60 m.

se adopta :

Talud aguas arriba (Z,) Talud aguas abajo (Z,)

15 H 1 \ H 1 \
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA
(PRESA 03)

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
SALAVERRY - TRUJILLO"

CALCULO DE POZA DISIPADORA

ESQUEMA DE CALCULO

®

Lte Lc Lp Lts
canal canal
A.Arriba A.Abajo
Caracteristicas del Canal Aguas Arriba Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Q = 47.00b; =2000S; = 00010 n =0014z = 00 Q =47.00 b3 :20.00 S3 0.0186 n =0.0252z3 : 0.0
Q*n/ g2 = [A5 / p? ]1/3 o*n / s3Y: = [AS/ p2 ]1/3
20.81 = [AS/pP2]R 8.620 = [AS/P2]R
Por Tanteo :  Asumiendo y = 1.1 Por Tanteo : Asumiendo y; = 0.618
20.81 = 20.81 8.62 = 8.62
CALCULOS CORRECTOS CALCULOS CORRECTOS
yi = 1.07 |v. = 22 |hv. = 0.3 |F. = 0.7 |b.|.: 0.4 Y3 :0.62|V3 = 3.8|hv3 = 0.7||:3 = 1.5[b.l.= 0.2
Hi = 14 > Hi = l.50| H; = 0.8 - Hz =120
Cc. A: 21000 ms.n.m c. B 211005 ms.n.m c. E 206.600  mMs.n.m c.C= c.D= 205.600 ms.n.m
Célculo de Ancho de Poza de Disipacién (B) Longitud de transicién de entrada (Lte) y salida (Lts)
B (m) = [18.78* (Q)Y?]/(10.11+Q) B = 23 Lte (m) : [((bi/2)+ zi*Hi)-B/2]/[tan( 12°30')] Lte = 0.00
Asumimos : B = 2000 m Asumimos : Lte = 0.00
Lts (m) : [((b3/2)+z3*H3)-B/2]/[tan(12°30")] Lts = 0.00
Ancho de Poza de Disipacién (m) : B = 20.00 Asumimos : Lts = 0.00
Pendiente en el tramo de transicién: (c.A-c.B)/L> st = 0.00000 El tramo inclinado tendra una pendiente : Z = 2
Tirante Critico (yc)
Caudal unitario (m3/s-m) : Q/B > q = 2.35 yc (m) (g?°/g)¥ > yc = 08 B = 20.00
ve (m/s) : Q/(yc*B) > w = 28 hve (m) : w®/(2*g) > hwe: 04
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 03)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
Altura de muros en el tramo inclinado (m) : 4*yc/3 hm= 1.1 > Asumimos : hm = 1.20
Niveles de Energia en cada una de las Secciones
Secciones i - C( Inicio de transicion de entrada y Fin de transicién de entrada y/o Inicio de tramo inclinado )
E.i (msnm) = E.0O (msnm) Asumiendo : Yo = 1.07
yit1ll*hy = yo+1.1*hy E.0= 1.341 ~ 1.341
donde : hvo = [Q?/(B*Y,)?1/(2*g) CALCULOS CORRECTOS
hy, = 0.3/y, Vo (M/S) : Q/ (Yo *B) Vo= 22
1.341 = yo+ 0.3 /yy? hve (M) : V2 /(2%g) hvw = 0.2

Secciones 0 - :( Fin de transicion de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )
E.O (msnm = E.1 (msnm) no se asumiran pérdidas
Caso | : No se conoce Altura de Caida

Cuando se tiene este caso los valores del N° de Froude deben de ser > = que 5.5 para obtener un buen salto hidraulico

Asumiendo : F= 65 tirante conjugado menor (y1)

F2 o w2/ (g*ya) = Q*/(B**y,®*g)  dedonde: y1 (M) = [@/(FP*B*gl" y1 = 0.24
vi (m/s) 1 Q/(y1*B) > v = 9.79
hvy (M) w2/ (2*g) -> hv, = 4.89

Altura de Caida : (hc)

Yo + hvp + hc = yi+hy

hc (m) : (Y1 + hwvy) - (yo + hvo) - hc =3.82

tirante conjugado mayor (y»)

[®/2+2%y; *hv; 1 *L1 = [y, /2+2%y,*hv, = [y,°/2+Q° /(B *y,*g]

2.614 y.2/2 + 06 /1y,

Asumiendo : y2 = 2.170
E.2= 2.614 ~ 2.614 CALCULOS CORRECTOS

Vv, (m/s): Q/(y2*B) -> vw= 11
hvw (M) : w2/ (2*g) > hv, = 0.06
Altura del Umbral : (h")
h* (m) : (y2+hw) - (ys+hy) > h'" =087
Caso Il : Se conoce Altura de Caida
Calculo de cota B : (c. B)
N.E.i = N.E.O c.A+yi+1.1*hv = c.B+yo+1.1*hw

c.B(msnm) : [(c.A+yi+11*hvi)-(yo+1.1*hw)] => c. B= 211.005
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 03)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Leses SALAVERRY - TRUJILLO"

Altura de Caida : (hc)

hc m) = ¢.B - c. E hc = 4.41

Secciones 0 - :( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )

yo + hwo + hc = yi+hy donde: hwvi = [Q?/(B*y,)?1/(2*g)
hy = 0.3/y,?
5.723 = y; + 03/y,?

Asumiendo : yis = 0.226

E.1= 5.723 ~ 5.723 CALCULOS CORRECTOS
vi (m/s) : Q/ (y1*B) > v, = 10
hv (M) : w?/(2*g) > hv; = 5.50

F= 7

tirante conjugado mayor (y»)

[yi®/2+2*%y; *hvy 1% 11 = [y,?/2+2*y,*hv, = [y,2/2+Q%/(B® *y,*g]
2.764 = y,2/2 + 06 /y,
Asumiendo : y2, = 2.24
E.2= 2764 ~ 2.764 CALCULOS CORRECTOS
V. (m/s) : Q/(y2*B) -> wvw= 1.1
hw, (M) : w?/(2*g) > hw = 0.1

Condicién del Salto Hidraulico

Para que el salto hidraulico se produzca en la poza, se debe cumplir con :

hc + yo > vy, 5.483 >  2.24 CALCULOS CORRECTOS
Altura del Umbral : (h")
h" (m) = (y2+hw2) - (ys+hwy) h' = 0.944 -> Asumimos : h' = 1.00

CélculodecotaCyD : (c.C y c.D)

Las cotas c. C y c. D, son iguales por tener el fondo de la poza igual nivel

N.E.2 = N.E.3
c. C (msnm) = c¢c.E - h'
c.C= c. D= 206

Verificacién de los Niveles de Energia

Para asegurar que el resalto esté contenido dentro de la poza de disipacién, se verifica que el nivel de energia en la seccién 2 del resalto
hidraulico (flujo sub-critico) es < = que el nivel de energia en la seccién 3 o sea en el canal aguas abajo de la caida inclinada

c.C+y,+hwn <= c.E+yz+hwy

207.902 <= 207.958 CALCULOS CORRECTOS
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 03)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

eElEE SALAVERRY - TRUJILLO"

Poza Disipadora
Como el N° de Froude es: F1 = 6.98 > 450 y wy= 10 < 15 m/s

el tipo de tanque a usar es del tipo Il , motivo por el cual el valor del tirante conjugado mayor debe ser aumentado en 2%

1.02 *y,, (M) — y2 = 2.29
Bordo Libre en la Poza de Disipacién : (b.l) bl (M) : 0.1*(w+yy) bl = 1.3
Profundidad de Poza Disipadora : (hp) hp (m) = y, + bl hp =3.56
Asumimos : hp = 2.60
Longitud de tramo inclinado : (Lti) Lti (m) = hc*Z Lti = 8.8

Disefio de la Trayectoria de la Caida

Por ser el caudal Q > 1.0 m3/s, consideraremos que la trayectoria sera de forma parabdlica :

Angulo de la gradiente del piso en el inicio de la trayectoria : @o ------ > tan@do = st > st=tando= 0.00 > o - 0°
Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayec 0.1, se tiene que : cos @o = 1.0

Angulo de la gradiente del piso en el final de la trayectoria : L ------ > tan@L = 1/Z-> tan gL = 0.50

Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de latrayec 0.1, setieneque: K = 0.50

Longitud horizontal medida desde el origen hacia el fin de la trayectoria (r > LT(m): (tan DL - tan @o) * 2 * hvo * cos’LT

0.5
Asumimos LT = 0.60

Coordenadas de Puntos en la Trayectoria

Distancia horizontal (X) Distancia horizontal medida desde el origen hacia un punto sobre la trayectoria (m)
Calculo de la distancia vertical (Y) Distancia vertical medida desde el origen hacia el punto X en la trayectoria (m)
Y (m) = X*tan@o + [(K*X?)/(4*hvo *cos? @o)] Tabulacion :
X Y
En la practica para caudales pequefios Q < = 1.0 m3/s, se traza una LT = 0.00 0.00
curva circular obteniendo el boleo de la arista con datos : 0.10 0.01
0.20 0.02
Radio de la curva del piso (m) 0.30 0.05
0.40 0.08
R =w?/(K*g*cos @o) R = 0978 0.60 0.19
LT = 0.56 0.16
Dada una distancia horizontal X = 0.30 m. medida desde el origen de la
trayectoria con un angulo (3 / 2), se tiene que : tan(B/2) = X/IR > B =2*atan(X/R) > B = 34.1066 °
Angulo de la curva del piso (°) : Asumimos > B = 30.00 °

Longitud horizontal de la trayectoria: tan R *L = 0.56
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 03)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
Estanque Amortiguador tipo 1l y/o Poza Disipadora
Como el N° de Froude es = 6.98 , valor mayor que 4.5, y velocidad = 10 , menor de 15 m/s, se usara el Estanque tipo Il

cuvas caracteristicas se obtienen del cuadro correspondiente

- TR, 5 o

:--;4304,-—~~-i
(A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIPOIT
NUMERO DE FROUDE ia i "
- L 4& r;
24 - 24
. 4 20
//
3 :
g N d}’\; “P‘:( ..:.f..%( N, N " , =
EiNd %
g ] 5 g "I
- ——t —— 11
] ‘rl ‘ - .
A - (8) uuusmmnossmu?ao -
P G W + i i
o i IR 7% O V) P T
4 -

s l”ﬂﬂ_l que de DO et -
5t —Ritura del umbeal fine| g -~ t s

: | s s o 5
e - EREEEER i -
LTURA DE LOS ES DE IM| 0O Y DEL UMBRAL
i O O O

3 3
4
hed
-ﬂ‘ ) . - -ﬂ‘
'l L . 0 " - " lO.
NUMERO DE FROUDE
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 03)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

Longitu del Estanque (m) : L, /y, = 2.54 > L, =5.81 Asumimos : Ly =6.50

Blogues del Canal de Descarga

Altura de bloque (m): h; = y;= 0.226 > hl =0.23 > Asumimos : h; = 0.35

Ancho de bloque (m) : a; = y; = 0.226 > a, = 0.23 > Asumimos : a; = 0.35

Separacion entre bloques (m) : s; =y; = 0.226 > s; = 0.23 > Asumimos : s; = 0.25

Separacioén entre bloque y muro lateral de estanque (m) s, = 0.5*y; -> s; = 0.11 >  Asumimos : s2 = 0.225

N° de Bloque Canal de Descarga N° = 33 -> 2000m = 20.00 m CALCULO CORRECTO

Blogues Amortiguadores

Altura de bloque (m) : hs/y;= 1.80 - y; = 0.23 > hz3 = 04 Asumimos : hs = 0.50

Ancho de blogue (m) : aa; = 0.75* hg > aa; = 0.4 > Asumimos : aa; = 0.50

Separacion entre bloques (m) : sm; = 0.75 * h3 >  smy= 0.4 > Asumimos : smy = 0.50

Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) smy = 0.375*hz > smy: 0.2 >  Asumimos : smy: 0.25

Ancho superior del bloque (m) as = 0.2 * hg -> as = 0.1 -> Asumimos : as = 0.20

Talud del bloque : Zm - zm = 1

Distancia entre los bloques del canal de descarga y los bloques amortiguadores (m) dm = 0.8 *y, > dm = 1.83
Asumimos : dm = 2.00

N° de Dados - N°= 20 -> 2000m = 20.00 m CALCULO CORRECTO

Umbral

Altura de Umbral (m) :  haly: 1.47 - y: = 0226 > hy = 0.33 -> Asumimos : hy = 0.60

Talud de umbral : Zu Zu = 1

Tramo Inclinado

2 as= 0.20 206.60 Canal A. Abajo
s v
yi= 035 hs= 050 1:1 205.60 hu= 1400 1:1
Poza disipadora ¢
; dm= 2,00 w L= 450 ;
‘ L= 6.50
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 03)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE MECHINALES
Dimenciones de Verterero
ECCION PRESA L Altura Cota
SECCIO| S VISTA FRONTAL p Vertedero | Vertedero
213 213 (m) (msnm)
20.00 m 1.50 m 211.00
211 211 Recomendaciones :
§ Tipo de Ubicacion Tres Bolillos
3 Distancia enfre orificios > 15 DN — 12.00 m
= 2086 a6 2086
208 209 : o
£ Separacion entre Hileras >7.5 DN — 6.00 m
| X N J |
Siendo — h= 440 m
Numero de Hileras — 0.73 m Minimo — 1.00 m
207 207
Primera Hilera — N° Tubos = 3
Cota 208.6
205 205
0 10 15 20 25 0 10 20 30 40
Caudal que pasa por cada Orificio
Orificio de pared delgada Orificio con salida de tubo QParcial N°® Caudal
Q =Cg*Ap\2gh Datos : Orificios Total
Cd=0:60 ca=0382
h = 24 m
Donde : Cd = 0.82
Q : Cuadal ,[ m%s] Orificio de pared abocinada —  Orificio con salida de tubo
Cd =Cex Cv : coefidients de descarga. E A = 05 m 2.83 m3/s 3 8.49 m3/s
Ccd=097
Ao: area del orificio , [ m?] Diametro Tuberia
carga sobre el orificio (altura de la superficie del DN DN Ar 2
h agua hasta el centro del orificio); [ m] mm Equiv. 63 (m’)
800 32 0.503
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 04)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

LeekE SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE VERTEDERO
Capacidad del Vertedero :
= s H Tn 02 3 Qiguido = 28.20m3/s Gasto Disefio
ERRaEacacEs ; T=<*L2) o
ENEEEEEEEEE 9 QUodos= 47.00m3/s Gasto Disefio Lodos
5 g= 9.81 Aceleracion de la gravedad (m/sz)
L= Longitiud del Vertedero en m
h, =Altura de Agua sobre L=Ly= 20.00 m
Remplazando datos : h, = 0.59m Vertedero de seccion
| hLopo = 0.83m rectangular con Gasto de
= = 3 Lodos y Piedras).
hy 1.50 m 0.83m hiobo hy=H, = E Ve odos y Piedras)
Altura de las alas laterales :
hr="10.59m L= 20.00 m ye=hy = 0.83m —hy= 1.25m > hy= 1.50 m
DISENO GENERAL DE LA PRESA
218.00 msnm
hy= 150 m I
h= 470 m H= 6.20 m
211.80 msnm
P=

Tipo de Presa:

Flexible

—

Tierra —

Estructura construida con tierra, y con una combinacién de enrocado y nucleo

Mixtas

impermeable de materiales finos

Ancho Corona (A)

El Codigo Japonés de 1957

La Instruccion para el Proyecto de Presas, espafiola

Bureau of Reclamation (EEUU, 1977)

del afio 1967
A=36(H)33—-3 5 A= 357m |A=3+15(H—15)9333 5 A= 745m A=025(H) +330 > A= 454m
Ancho de corona minimo segtn el Cédigo de Arizona
Altura de Presa (m) Ancho de Corona (m) Por lo tanto Re 8 o
< 12 3
12 a 45 45 Taludes
> 45 6 De acuerdo a los recomendado por Bureau of Reclamation (EEUU, 1977) para presas de Tierras
se adopta :
- Ancho minimo cuando no se usa como via=3.0 m
- Ancho minimo cuando se usa como via = 3.60 m. eltidlagEesambal(Zi) Jeltdlagtasiabaiol(22)
15 H : 1 \ 2 H 1 \
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 04)

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

SALAVERRY - TRUJILLO"

CALCULO DE POZA DISIPADORA

ESQUEMA DE CALCULO

@

Lte Lc Lp Lts
canal canal
A.Arriba A.Abajo
Caracteristicas del Canal Aguas Arriba Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Q = 47.00b; =2000S; = 00010 n =00142z = 00 Q =47.00 b3 :20.00 S3 0.0186 n =0.025 z3 0.0
Q*n/ 51/2 - [A5 / p2 ]1/3 Q*n/ 531/2 - [A5 / p2 ]1/3
20.81 = [AS/ P28 8.620 = [AS/ P2
Por Tanteo :  Asumiendoy = 1.1 Por Tanteo : Asumiendo y; = 0.618
20.81 = 20.81 8.62 = 8.62
CALCULOS CORRECTOS CALCULOS CORRECTOS
yi = 1.07 |v, = 22 |hvI = 0.3 |Fi = 0.7 |b.|. = 04 ys =0.62[vs = 3.8lhy; = 0.7|Fs = 1.5/b.l.= 0.2
|Hi = 1.4 > Hi =150 H; = 0.8 > Hz =1.20
Cc. A 215500 ms.n.m c.B 216505  Ms.n.m c. E 211800 ms.n.m c.C= c.D= 210.700 ms.n.m
Célculo de Ancho de Poza de Disipacién (B) Longitud de transicién de entrada (Lte) y salida (Lts)
B (m) = [18.78*(Q)¥?]/(10.11+Q) B = 23 Lte (m) : [((bi/2)+zi*Hi)-B/2]/[tan(12°30")] Lte : 0.00
Asumimos : B = 2000 m Asumimos : Lte = 0.00
Lts (m) : [((b3/2)+ z3*H3)-B/2]/[tan(12°30")] Lts = 0.00
Ancho de Poza de Disipacién (m) : B = 20.00 Asumimos : Lts = 0.00
Pendiente en el tramo de transiciéon : (c.A-c.B)/L=> st = 0.00000 El tramo inclinado tendrd una pendiente :  Z = 2

Tirante Critico (yc)

Caudal unitario (m3/s-m) : Q/B >

2.35

yc (m) : (q®>/g)¥ > yc = 08 B 20.00

v (m/s) :

q
Q/(yc*B) > 2.8

hve (m) : w2/ (2*g) > hw: 04
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 04)

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

SALAVERRY - TRUJILLO"

Secciones 0 - :( Fin de transicién de entrada o

E.O (msnm E.1 (msnm)

Caso | : No se conoce Altura de Caida

Asumiendo : F= 65

F2 i w2/ (g*yi) = Q/(B**y,’*g)
Altura de Caida : (hc)

Yo + hvy + hc = yi+hy

hc (m) : (y1 + hvy) - (yo + hwo) -> hc

tirante conjugado mayor (y»)

[(yi2/2+2*y; *hv;1*1.1

Célculo de cota B : (c. B)

N.E.i N.E.O

c. B (msnm)

[y2"/2+2*y,*hv,

c. A+yi+ 1.1*hv

Altura de muros en el tramo inclinado (m) : 4*yc/3 hm= 1.1 -> Asumimos : hm = 1.20
Niveles de Energia en cada una de las Secciones
Secciones i - C(Inicio de transicién de entrada y Fin de transicién de entrada y/o Inicio de tramo inclinado )
E.i (msnm) = E.O (msnm) Asumiendo : Yo = 1.07
yi+11l*hv = y,+1.1*hy E.O= 1.341 ~ 1.341
donde : hv = [Q%/(B*y.)?]1/(2*g) CALCULOS CORRECTOS
h, = 0.3/yy Vo (M/s) © Q/ (Yo * B) Vo= 2.2
1.341 = yo+ 0.3 /yy? hve (M) : Vo2 / (2*g) hv, = 0.2

Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )

no se asumiran pérdidas

Cuando se tiene este caso los valores del N° de Froude deben de ser > = que 5.5 para obtener un buen salto hidraulico

tirante conjugado menor (y1)

de donde : y1 (m) = [Q®/(F>*B>*g)"® y1 = 0.24
vi (m/s) Q/(y1*B) -> vy = 9.79
hvi (m) vi2 / (2*q) > hvn=  4.89

=3.82

[y2"/2+Q%*/(B**y,*g]

2.614 = y,2/2 + 06 /1y,

Asumiendo : y, = 2.170
E.2= 2614 ~ 2.614 CALCULOS CORRECTOS

Vo (Mm/s): Q/(y2*B) -> vw= 1.1
hv, (m): w?/(2*g) > hv, = 0.06
Altura del Umbral : (h")
h* (m) : (y2+hw) - (ys+hw) > h =087
Caso Il : Se conoce Altura de Caida

c.B+yo+1.1*hw

D [(c.A+yi+11*hvi)-(yo+1.1*hw)] > c. B = 216.505
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 04)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

nesl SALAVERRY - TRUJILLO"

Altura de Caida : (hc)

hc m) = ¢c.B - c. E hc =4.70

Secciones 0 - :( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )

yo + hwo + hc = yi1+hy donde: hwi = [Q%/(B*y,)?]/(2*g)
hvy = 0.37y;:2
6.013 = y1 + 03/y/?

Asumiendo : yp1 = 0.220

E.l1= 6.013 ~ 6.013 CALCULOS CORRECTOS
vi(m/s) : Q/(y1*B) -> v = 11
hvi (m) @ v’/ (2%) > hv, = 5.80

F= 73

tirante conjugado mayor (y»)

[a®/2+2%y; *hv 1% 11 = [y,"/2+2%y,*hv, = [y,°/2+Q°/(B**y,*g]
2.837 = y,2/2 + 06 /y,
Asumiendo : y2 = 2.28
E.2= 2837 ~ 2.837 CALCULOS CORRECTOS
v, (Mm/s) : Q/(y2*B) > Vo = 1
hw (M) @ w?/(2*g) > hw, = 0.1

Condicién del Salto Hidraulico

Para que el salto hidraulico se produzca en la poza, se debe cumplir con :

hc + yo > vy, 5.773 > 2.28 CALCULOS CORRECTOS
Altura del Umbral : (h')
h (m) = (y2+hw2) - (ys+hwy) h' = 0.968 -> Asumimos : h' =1.10

CalculodecotaCyD : (c.C y c.D)

Las cotas c. C y c. D, son iguales por tener el fondo de la poza igual nivel

N.E.2 = N.E.3
c. C (msnm) = c.E-nh"
c.C= c.D= 211

Verificacién de los Niveles de Energia

Para asegurar que el resalto esté contenido dentro de la poza de disipacion, se \erifica que el nivel de energia en la seccién 2 del resalto
hidraulico (flujo sub-critico) es < = que el nivel de energia en la seccién 3 o sea en el canal aguas abajo de la caida inclinada

c.C+y,+hw, <= c.E+yz+hwy

213.026 <= 213.158 CALCULOS CORRECTOS
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 04)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Gk SALAVERRY - TRUJILLO"

Poza Disipadora
Como el N° de Froudees: F1 = 7.26 > 450 y w= 11 < 15 m/s

el tipo de tanque a usar es del tipo Il , motivo por el cual el valor del tirante conjugado mayor debe ser aumentado en 2%

1.02 *y,, (m) — y, = 2.32
Bordo Libre en la Poza de Disipacién : (b.l) bl (M) : 0.1*(w +Yy>) b.l = 1.3 0.7
Profundidad de Poza Disipadora : (hp) hp (m) = y, + bl hp =3.62
Asumimos : hp =3.20
Longitud de tramo inclinado : (Lti) Lti (m) = hc*Z Lti = 9.4

Disefio de la Trayectoria de la Caida

Por ser el caudal Q > 1.0 m3/s, consideraremos que la trayectoria sera de forma parabdlica :

Angulo de la gradiente del piso en el inicio de la trayectoria : @o ------ > tan@o = st > st = tando = 0.00 > go = 0°
Para angulos : @o < = 6 ° O Pendientes en el tramo antes de la trayec 0.1, se tiene que : cos@@o = 1.0

Angulo de la gradiente del piso en el final de la trayectoria : L ------ > tan@L = 1/Z-> tan @L = 0.50

Para angulos : @o < = 6 ° O Pendientes en el tramo antes de la trayec 0.1, se tiene que: K = 0.50

Longitud horizontal medida desde el origen hacia el fin de la trayectoria (r - LT (m): (tan @L - tan @o) * 2 * hvo * cos?LT 0.5

Asumimos LT = 0.60

Coordenadas de Puntos en la Trayectoria

Distancia horizontal (X) Distancia horizontal medida desde el origen hacia un punto sobre la trayectoria (m)
Calculo de la distancia vertical (Y) Distancia vertical medida desde el origen hacia el punto X en la trayectoria (m)
Y (m) = X*tan@o + [(K*X?)/(4*hvo * cos?@o)] Tabulacién :
X Y
En la practica para caudales pequefios Q < = 1.0 m3/s, se traza una LT =0.00 0.00
cuna circular obteniendo el boleo de la arista con datos : 0.10 0.01 1 L
0.20 0.02 ‘_’;_o.
Radio de la curva del piso (m) 0.30 0.05
0.40 0.08 R=l_ /
R =w?/(K*g*cos @o) R = 0978 0.60 0.19 ?
LT = 0.56 0.16
Dada una distancia horizontal X = 0.30 m. medida desde el origen de la
trayectoria con un angulo (3 / 2), se tiene que : tan(R/2) = X/IR = B =2*atan (X/R) > R = 34.1066 °
Angulo de la curva del piso (°) : Asumimos > B = 30.00 -~
Longitud horizontal de la trayectoria: tan3 *L = 0.56
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 04)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
Estanque Amortiguador tipo Il y/o Poza Disipadora
Como el N° de Froude es = 7.26 , valor mayor que 4.5, y velocidad = 11 , menor de 15 m/s, se usara el Estanque tipo Il

cuvas caracteristicas se obtienen del cuadro correspondiente

/

‘w0 28, Umbral hml"".'
-4 Bloques deimpacte
— o734,

Brsa,

S > X 3' ‘o ) L]
'H--—Old.-----(

(A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIPO I
NUMERO DE FROUDE

- 4 - . b
t 1] /, b2
20 L ot
»
3 3
g ._00 ‘?{.\a s %f"'ﬂ 1+ pro-) " 5 =
>
3 " 5 '.u
3 l ‘ + .
_. (B) CALADOS MINIMOS AGUA ABAJO | -
| P S T VW s L1t
RV R
- —
s l”ﬂmgtd! poc! = et : Sap
st o I'modl!w!lbl'lll N"L t s
- 1 L2 - P
e f H I -
ALTURA DELOS ES DE IM 0 ¥ DEL UMBRAL
I B T O :
3 3
N —t . i & .ﬂ‘:'
'n ¢ v . . " M

w "
NUMERO DE FROUDE
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 04)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

Longitu del Estanque (m) : L, /y, = 2.62 -> L, =6.08 Asumimos : Ly =6.50

Blogues del Canal de Descarga

Altura de bloque (m): h; = y;= 0.220 - hl =0.22 -> Asumimos : h: = 0.35

Ancho de bloque (m) : a; =y, = 0.220 > a =022 -> Asumimos : a; = 0.35

Separacién entre bloques (m) : s; = y; = 0.220 ~> s; = 0.22 > Asumimos : s; = 0.25

Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) s, = 0.5*y; > s, =011 -> Asumimos : s2 = 0.225

N° de Bloque Canal de Descarga N° = 33 > 20.00m = 20.00m CALCULO CORRECTO

Blogues Amortiguadores

Altura de bloque (m) : hs/y;= 1.85 - y; = 0.22 > hz3 = 04 Asumimos : hs = 0.50

Ancho de bloque (m) : aa; = 0.75 * hs -> aa; = 0.4 -> Asumimos : aa; = 0.50

Separacion entre bloques (m) : sm; = 0.75 * h3 -> smy = 0.4 -> Asumimos : smy = 0.50

Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) sm; = 0.375*hz3 > smy: 0.2 >  Asumimos : sm;: 0.25

Ancho superior del bloque (m) as = 0.2 * h3 > as = 0.1 -> Asumimos : as =0.20

Talud del bloque : Zm > Zm = 1

Distancia entre los bloques del canal de descarga y los bloques amortiguadores (m) dm = 0.8 *y, > dm = 1.86
Asumimos : dm = 2.20

N° de Dados > N°= 20 -> 20.00m = 20.00 m CALCULO CORRECTO

Umbral

Altura de Umbral (m) : haly: 1.46 -> y1 = 0220 - hy = 0.32 > Asumimos : h, = 0.60

Talud de umbral : Zu Zu = 1

Tramo Inclinado

2 as= 0.20 211.80 Canal A. Abajo
D v
yi= 035 h;=0.50 1:1 210.70 hu= 1/0 1:1
Poza disipadora v
T dm= 220 ! [= 430 !
‘ L= 6.50
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 04)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE MECHINALES
Dimenciones de Verterero
SECCION PRESA VISTA FRONTAL L Altura Cota
o Vertedero | Vertedero
220 220 ( ) (m) (msnm)
20.00 m 150 m 216.50
218 218
= Recomendaciones :
< Tipo de Ubicacion Tres Bolillos
216 3216
= Distancia entre orificios >15DN — 12.00 m
§ 38 i 2138 Separacion enfre Hileras > 7.5 DN — 6.00 m
O
ot a4 00 Sendo — h= 470m
Numero de Hileras — 0.78 m Minimo — 1.00 m
212 212
Primera Hilera — N° Tubos = 3
Cota 213.8
210 210
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40
Caudal que pasa por cada Orificio
Orificio de pared delgada Orificio con salida de tubo QParCiaI _No_ caUdaI
Q =Cq*Ao\2gh Datos : Orificios Total
Cd4=0,60 =0
Donde : Cd = 0.82
Q : Cuadal , [ m3/5] Orificio de pared ahocinada —  Orificio con salida de tubo
Cd =Ccx Cv : cosfidente de descarga. E A = 05 m 3.00 m3fs 3 9.01 mdfs
cd=097
Ao: area del orificio , [ m?] Diametro Tuberia
")\ ]
carga sobre el orificio (altura de la superficie del DN Equiv Area (m?)
h agua hasta el cenfro del orificio); [ m] mm PR
800 32 0.503
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 05)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE VERTEDERO
Capacidad del Vertedero :
1 . 1 Quiquido = 28.20m3/s Gasto Disefio
7 II : = ‘ hoo (92 Quodos= 47.00m3/s Gasto Disefio Lodos
eI T \g*1L? g= 9.81 Aceleracion de la gravedad (m/s?)
i L= Longitud del Vertedero en m
h, =Altura de Agua sobre L=Ly= 20.00 m
Remplazando datos : h = 0.59 m (Altura de agua sobre el
vertedero de seccion
hrLopo = 0.83m rectangular con Gasto de
h= 1150m 0.83m =htopo hy=H, == %y, Lodos y Piedras).
Altura de las alas laterales :
hr="10.59m L= 20.00 m ye=he = 0.83m —hy = 125m > h= 150 m
DISENO GENERAL DE LA PRESA
223.00 msnm
hy = 1.50 m I 221.50 msnm
h= 5.40 m H= 6.90 m

216.10 msnm

Estructura construida con tierra, y con una combinacion de enrocado y ntcleo

Tipo de Presa : Tierra —  Flexible — Mixtas — . . X
impermeable de materiales finos
Ancho Corona (A)
El Codigo Japonés de 1957 RalinstceonipatalciRioVeCtoldeRIEs SR les parivla Bureau of Reclamation (EEUU, 1977)
del afio 1967
A=36(H)33—-3 5 A= 381m [A=3+15H—-150°33 5 A= 749 m A=025(H) +330 > A= 468 m
Ancho de corona minimo segtin el Cédigo de Arizona
Por lo tanto A= 3.00 m

Altura de Presa (m)

Ancho de Corona (m)

< 12 3
12 a 45 4.5
> 45 6

Taludes

- Ancho minimo cuando no se usa como via=3.0 m

- Ancho minimo cuando se usa como via = 3.60 m.

De acuerdo a los recomendado por Bureau of Reclamation (EEUU, 1977) para presas de Tierras

se adopta :

Talud aguas arriba (Z4)

Talud aguas abajo (Z5)

15 H : 1 )

2 H : 1 \

1386




CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL RINCONADA (PRESA 05)

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
SALAVERRY - TRUJILLO"

CALCULO DE POZA DISIPADORA

ESQUEMA DE CALCULO

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, NE o
hv hv,
_\ "
cAAj vi c.E’.1
N.E.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . = S
hv, hvs
hvy
Y3
c.E
Y2 v
Yi cC c.D
Lte Lc Lp Lts
canal canal
A.Arriba A.Abajo
Caracteristicas del Canal Aguas Arriba Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Q = 47.00b; = 2000S; = 00010 n =00142z = =47.00 b3 :20.00 S3 00186 n =0.0252z3 : 0.0
Q*n/sY¥2 = [AS/P2]YR Q*n/S3Y = [AS/P2]3
20.81 = [A%/pP2]'3 8.620 = [AS/ P2
Por Tanteo :  Asumiendo y = 1.1 Por Tanteo : Asumiendo y; = 0.618
20.81 = 20.81 8.62 = 8.62
CALCULOS CORRECTOS CALCULOS CORRECTOS
yi = 1.07 |v. = 22 |hvI = 0.3 |F, = 0.7 |b.l4 = 04 V3 :0.62|v3 = 3.8|hv3 = o_7||:3 = 1.5|b.l.= 0.2
Hi = 1.4 > Hi = 1.50| H; = 08 > H; =120
C. A 221500 ms.n.m c. B 221505 ms.n.m 216.100 ms.n.m c.C= c.D= 214.900 ms.n.m

Calculo de Ancho de Poza de Disipacién (B)

Longitud de transicién de entrada (Lte) y salida (Lts)

B (m) = [18.78*(Q)¥?]/(10.11+Q) B = 23

Lte (m) : [((bi/2)+ zi*Hi)-B/2]/[tan(12°30')] Lte : 0.00

Asumimos : B = 2000 m Asumimos : Lte = 0.00
Lts (m) : [((b3/2)+2z3*H3)-B/2]/[tan(12°30')] Lts : 0.00
Ancho de Poza de Disipacién (m) : B = 20.00 Asumimos_: Lts = 0.00
Pendiente en el tramo de transiciéon : (c.A-c.B)/Lt> st El tramo inclinado tendréa una pendiente :  Z = 2
Tirante Critico (yc)
Caudal unitario (m3/s-m) : Q/B > g = 235 (a°/g)” > yc = 08 B = 20.00
v (m/s) : Q/ (yc*B) > w = 28 hve (m) : w2/ (2*g) > hw: 04
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Altura de muros en el tramo inclinado (m) : 4*yc/3 hm= 1.1 > Asumimos : hm = 1.20

Niveles de Energia en cada una de las Secciones

Secciones i - 0 (Inicio de transicion de entrada y Fin de transiciéon de entrada y/o Inicio de tramo inclinado )
E.i (msnm) = E.0O (msnm) Asumiendo : Yo = 1.07
yi+11*hv = y,+1.1*hy E.0 = 1.341 ~ 1.341
donde : hvo = [Q%/(B*y,)?1/(2*g) CALCULOS CORRECTOS
hve = 03/y? Vo (M/S) : Q/ (Yo *B) Vo= 2.2
1.341 = yo+ 0.3 /y? hve (M) @ w2/ (2%g) hy, = 0.2

Secciones 0 - 1 ( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )
E.0O (msnm = E.1 (msnm) no se asumiran pérdidas
Caso | : No se conoce Altura de Caida

Cuando se tiene este caso los valores del N° de Froude deben de ser > = que 5.5 para obtener un buen salto hidraulico

Asumiendo : F= 65 tirante conjugado menor (y1)

F w2/ (g*yl) = Q?/(B®*y,®*g)  dedonde: y1 (m) = [Q@/(FP*BP g y1 = 024
vi (m/s) : Q/(y1*B) - v = 9.79
hv; (m) w2/ (2*g) -> hvy = 4.89

Altura de Caida : (hc)

Yo + hv, + hc = yit+thw

hc (m) : (y1 + hvy) - (yo + hwo) - hc =3.82

tirante conjugado mayor (y»)

[y2?/2+2%y;*hv [ * 11 = [y?/2+2*y,*hv, = [y,°/2+Q7/(B® *y,*g]
2.614 = y2/2 + 06 /y,
Asumiendo : y, = 2.170
E.2= 2614 ~ 2.614 CALCULOS CORRECTOS
Vv, (m/s): Q/(y2*B) > vw= 11
hv, (M): w?/(2*g) > hw, = 0.06

Altura del Umbral : (h")

h' (m) : (y2+hw) - (ys+hwy) - h" =0.87

Caso Il : Se conoce Altura de Caida

Calculo de cota B : (c. B)

N.E.i = N.E.O c.A+yi+1.1*huv = c.B+yo+1.1*hw
c.B(msnm) : [(c.A+yi+11*hv)-(yo+1ll1l*hw)] > c. B = 221.505
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Altura de Caida : (hc)

hc (m) = ¢.B - c. E hc =5.41

Secciones 0 - 1 ( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )

yo + hwo + hc = yi1+hy donde: hwi = [Q®/(B*y,)®]/(2*g)
hvy = 0.3/y,2
6.723 = y; + 03/y,2

Asumiendo : yp = 0.208

E.l1= 6.723 ~ 6.723 CALCULOS CORRECTOS
vi(m/s) : Q/(y1*B) > vy = 11
hvi (m) : v’/ (2%) > hv = 6.53

F= 79

tirante conjugado mayor (y»)

[(2®/2+2%y;*hvy [ *11 = [y,°/2+2*y,*hv, = [y,°/2+Q%*/(B**y,*g]
3.007 = y2/2 + 061y,
Asumiendo : y2, = 2.35
E.2= 3.007 ~ 3.007 CALCULOSCORRECTOS
V2 (m/s) : Q/(y2*B) > Vo = 1
hw (M) : v?/(2%g) > hw= 0.1

Condicién del Salto Hidraulico

Para que el salto hidraulico se produzca en la poza, se debe cumplir con :

hc + yo > vy, 6.483 > 2.35 CALCULOS CORRECTOS
Altura del Umbral : (h")
h (m) = (y2+hw) - (ys+hwy) h' = 1.045 > Asumimos : h' =1.20

Célculode cotaCyD : (c.C y c.D)

Las cotas c. C y c. D, son iguales por tener el fondo de la poza igual nivel

N.E.2 = N.E.3
c. C (msnm) = c.E-h"
c.C= c.D= 215

Verificacién de los Niveles de Energia

Para asegurar que el resalto esté contenido dentro de la poza de disipacion, se erifica que el nivel de energia en la seccién 2 del resalto
hidraulico (flujo sub-critico) es < = que el nivel de energia en la seccién 3 o sea en el canal aguas abajo de la caida inclinada

c.C+y,+hw, <= c.E+ysz+hy

217.303 <= 217.458 CALCULOS CORRECTOS
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Poza Disipadora
Como el N° de Froudees: F1 = 793 > 450 y w= 11 < 15 m/s

el tipo de tanque a usar es del tipo Il , motivo por el cual el valor del tirante conjugado mayor debe ser aumentado en 2%

1.02 *y,, (m) e y2 = 2.40
Bordo Libre en la Poza de Disipacion : (b.l) b.l (m) : 0.1*(wvi+Yy>) bl = 1.4
Profundidad de Poza Disipadora : (hp) hp (m) = y, + bl hp =3.77
Asumimos : hp = 3.50
Longitud de tramo inclinado : (Lti) Lti (m) = hc*Z Lti = 11
Disefio de |la Trayectoria de la Caida
Por ser el caudal Q > 1.0 m3/s, consideraremos que la trayectoria sera de forma parabdlica :
Angulo de la gradiente del piso en el inicio de la trayectoria : do -—-- > tan@o = st > st=tando = 0.00 > @o = 0°
Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayec 0.1 , se tiene que : cos @o = 1.0
Angulo de la gradiente del piso en el final de la trayectoria : JL --—---- > tan@L = 1/Z2 > tan IL = 0.50

Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayec 0.1, setiene que: K = 0.50

Longitud horizontal medida desde el origen hacia el fin de la trayectoria (m -> LT (m): (tan @L - tan @o) * 2 * hvo * cos?’LT = 0.5
Asumimos LT = 0.60

Coordenadas de Puntos en la Trayectoria

Distancia horizontal (X) Distancia horizontal medida desde el origen hacia un punto sobre la trayectoria (m)
Célculo de la distancia vertical (Y) Distancia vertical medida desde el origen hacia el punto X en la trayectoria (m)
Y (m) = X*tan@o + [(K*X?)/(4*hvo * cos® @o)] Tabulacién :
X Y
En la practica para caudales pequefios Q < = 1.0 m3/s, se traza una LT = 0.00 0.00
cuna circular obteniendo el boleo de la arista con datos : 0.10 0.01 __LL
0.20 0.02 T
Radio de la curva del piso (m) 0.30 0.05
0.40 0.08 R=__ /
R =w?/(K*g*cos @o) R = 0.978 0.60 0.19 Pra\
LT = 0.56 0.16
Dada una distancia horizontal X = 0.30 m. medida desde el origen de la
trayectoria con un angulo (B / 2), se tiene que : tanB/2) = X/R > B =2*atan(X/R) > R = 34.1066 °
Angulo de la cunva del piso (°) : Asumimos > R = 30.00 °

Longitud horizontal de la trayectoria: tan3 *IL = 0.56
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Estanque Amortiguador tipo 1l y/o Poza Disipadora

Como el N° de Froude es = 7.93 , valor mayor que 4.5, y velocidad = 11 , menor de 15 m/s, se usaréa el Estanque tipo Il

cuvas caracteristicas se obtienen del cuadro corresnondiente

: . @ © C?o: o
fe=—@ Bdyss ==y

(A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIPO I
m:g-o DE FROUDE

- . 'f.'c_' "

ee "

= 1

20 [ 0

2

5 3
g = d}.\a 1At %.{.( =it " , -
3 .
7. s .

3 - - .

» . (B) CALADOS MINIMOS AGUA ABAJO |
Fg e ey eatecy A VAT
o ) R 7 O V) P 7 O

A% Altura del bloque poc! bt & A

5t ___4-_ ~Kitura del umbealfinslhg - '
e { A I g

Y AL DELOS ES DE IMPACTO ¥ DEL UMBRAL

L [TIM1] A T f

3 3
e et | i B .ﬂ‘."

4 1 ]

- ] L] W " - " "

NUMERO DE FROUDE
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Longitu del Estanque (m) : L, /y, = 2.62 -> L, =6.28 Asumimos : Ly =7.00
Bloques del Canal de Descarga
Altura de bloque (m): h; = y;= 0.208 - hl =0.21 -> Asumimos : hy = 0.35
Ancho de bloque (m) : a; = y; = 0.208 -> a; = 0.21 -> Asumimos : a; = 0.35
Separacion entre bloques (m) : s; = y; = 0.208 - s; = 0.21 > Asumimos : s; = 0.25
Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) s, =0.5*y; > s, = 0.10 >  Asumimos : s2 0.225
N° de Bloque Canal de Descarga N° = 33 > 20.00m = 20.00 m CALCULO CORRECTO
Bloques Amortiguadores
Altura de bloque (m) : hg/ly;= 1.99 = vy; = 0.21 > h3 = 04 Asumimos : hz = 0.50
Ancho de blogue (m) : aa; = 0.75 * h3 -> aa; = 0.4 -> Asumimos : aa; = 0.50
Separacion entre bloques (m) : sm; = 0.75 * hg > smy = 0.4 -> Asumimos : smy = 0.50
Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) sm; = 0.375*hz - smy: 0.2 >  Asumimos : smy: 0.25
Ancho superior del bloque (m) as = 0.2 * hg > as = 0.1 > Asumimos : as =0.20
Talud del bloque : Zm > Zm = 1
Distancia entre los bloques del canal de descarga y los bloques amortiguadores (m) dm =0.8*y, - dm=1.92
Asumimos : dm = 2.20
N° de Dados > N°= 20 -> 20.00m = 20.00 m CALCULO CORRECTO
Umbral
Altura de Umbral (m) : hyly; = 1.48 -> y; = 0.208 - h, = 0.31 > Asumimos : h, = 0.60
Talud de umbral : Zu Zu = 1
Tramo Inclinado
2 as= 0.20 216.10 Canal A. Abajo
" v
yi= 035 hs= 050 1:1 214.90 hu= 1020 1:1
Poza disipadora v
T dm= 220 ! [= 480 !
‘ L= 7.00
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CALCULO DE MECHINALES

Dimenciones de Verterero
L Altura Cota
SECCION PRESA VISTA FRONTAL m) Vertedero | Vertedero
224 224 (m) (msnm)
20.00 m 1.50 m 221.50
222
Recomendaciones :
. HES s 2185
z ’ Tipo de Ubicacion Tres Bolilos
§2m ‘ ‘ ‘ Distancia entre orificios > 15 DN — 12.00 m
Separacion entre Hileras >7.5DN — 6.00 m
e Siendo — h= 540 m
Numero de Hileras — 0.90 m Minimo — 1.00 m
214 214
212 212 Primera Hilera — N° Tubos = 3
Cota 218.5
210 210
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40
Caudal que pasa por cada Orificio
ifici ifici i . N° Caudal
Orificio de pared delgada Orificio con salida de tubo P |
Q =Cy*xAo/2gh Datos : S Orificios Total
EZO.GO & o |
h = 30m
Donde : Cd = 0.82
Q : Cuadal ,[ m%s] Orificio de pared abocinada —  Orificio con salida de tubo
Cd =Ccx Cv : coeficiente de descarga. Ay = 0.5 m
cd=097 3.16 m3/s 3 9.49 m3/s
Ao: area del orificio , [ m?] Diametro Tuberia
DN DN
carga sobre el orificio (altura de la superficie del mm Equiv. Area (m?)
h agua hasta el centro del orificio); [ m] (pulg)
800 32 0.503
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Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
Capacidad del Vertedero :
‘ 1 Qigido = 25.40m3/s Gasto Disefio
: ‘ B P R Qos™ 43.05m3/s Gasto Disefio Lodos
- NN T \g 12 g= 9.81 Aceleracion de la gravedad (m/s?)
5 L= Longitud del Vertedero en m
h, =Altura de Agua sobre L=Ly= 20.00 m
Remplazando datos : h = 0.55m
(Altura de agua sobre el vertedero de
hrLobo = 0.78m seccion rectangular con Gasto de
h= 1150m 0.78m =hiono 3 Lodos y Piedras).
Altura de las alas laterales : hy=H.=<xy,
hr=10.55m L= 20.00 m Ye=h = 0.78m —h,= 1147m > hy= 1.50 m
DISENO GENERAL DE LA PRESA
212.00 msnm
hy = 1.50 m 210.50 msnm
h= 370 m H= 520 m
206.80 msnm
XX
P=

Tipo de Presa: Tierra —  Flexible —

Estructura construida con tierra, y con una combinacion de enrocado y nicleo
impermeable de materiales finos

Mixtas —

Ancho Corona (A)

El Cédigo Japonés de 1957

La Instruccion para el Proyecto de Presas, espafiola

del afo 1967 Bureau of Reclamation (EEUU, 1977)

A=36(H)¥ -3 5 A= 320m [A=3+15(H-150333 5 A= 708m | A=025(H) +330 > A= 434 m
Ancho de corona minimo segun el Cédigo de Arizona
Altura de Presa (m) Ancho de Corona (m) Porlo tanto A= 300 m
< 12 3
12 a 45 4.5 Taludes
> 45 6 De acuerdo a los recomendado por Bureau of Reclamation (EEUU, 1977) para presas de Tierras se
adopta:
- Ancho minimo cuando no se usa como via=3.0 m
- Ancho minimo cuando se usa como via = 3.60 m. IR ECPED el A4 IELEDC (4
2 H o1V 2 H : 1V
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Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

SALAVERRY - TRUJILLO"

CALCULO DE POZA DISIPADORA

ESQUEMA DE CALCULO

©)

(PRESA

H
NE
U G o=
hv, hvs
1|_ hvi
hc z Y3
c.E
Y2 }
Y1 ccC c.D
Lte Lc Lp Lts
canal canal
A.Arriba A.Abajo
Caracteristicas del Canal Aguas Arriba Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Q = 4305b =2000S; = 00010 n =0014z = 00 Q =43.05 b3 :20.00 S3 00199 n  =0.025z3 0.0
Qi 51/2 — [A5/ p2 ]1/3 o/ 531/: — [A5/ p2 ]1/3
1906 = [AS/P?]® 7630 = [AS/P?]®
Por Tanteo :  Asumiendo y = 1 Por Tanteo : Asumiendo y, = 0.599
19.06 = 19.06 7.63 = 8.18
CALCULOS CORRECTOS RECALCULAR EL VALOR DE y
yi = 1.01 |v, =21 |hv. =02 |F. = 0.7 |b.|. =03 ys = 0.50|\,3 = 3.6|hv3 : 0,7||:3 - 15|bl.= 0.2
|Hi = 14 > Hi =150 |H3 = 08 > H; =120
C. A 210500 ms.n.m c.B 210504  ms.n.m c. E 206200  mMs.n.m c.C= c.D= 205.100 ms.n.m
Calculo de Ancho de Poza de Disipacién (B) Longitud de transicién de entrada (Lte) y salida (Lts)
B (m) = [18.78*(Q)¥?]/(10.11+Q) B = 23 Lte (m) : [((bi/2)+zi*Hi)-B/2]/[tan(12°30")] Lte : 0.00
Asumimos : B = 2000 m Asumimos : Lte - 0.00
Lts (m) : [(b3/2)+2z3*H3)-B/2]/[tan(12°30')] Lts = 0.00
Ancho de Poza de Disipacién (m) : B = 20.00 Asumimos :  Lts = 10.00
Pendiente en el tramo de transicién : (c.A-c.B)/L-> st = 0.00000 El tramo inclinado tendrd una pendiente :  Z = 2
Tirante Critico (yc)
Caudal unitario (m3/s-m) : Q/B > q = 2.15 yc (m) : (q*/g)¥ > yc = 08 B = 20.00
ve (m/s) : Q/ (yc*B) > w= 28 hve (m) @ w?/(2*g) > hw: 04
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Altura de Caida : (hc)

hc m) = c.B - c.E hc =4.30

Secciones 0 - :( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )

yo + hvo + hc = yi+hy donde: hvi = [Q?/(B*y,)?]1/(2*g)
hvy, = 0.2 /y,?
5.536 = y; + 0.2/y,?

Asumiendo : y: = 0.211

E.1= ©5.536 ~ 5536 CALCULOS CORRECTOS
vi (m/s) : Q/(y1*B) -> v = 10
hv (M) : w2/ (2*g) > hv; = 5.33

F= 71

tirante conjugado mayor (y-)

[0:2/2+2%y; *hv 1 * L1 = [y /2+2%y,*hy, = [y"/2+Q%/(B? *y,*g]
2.493 = y,2/2 + 05 1/y,
Asumiendo : y2, = 2.13
E.2= 2493 ~ 2.493 CALCULOS CORRECTOS
Vo (M/s) @ Q/(y2*B) -> Vo = 1
hw (M) @ w2/ (2%g) > hv, = 0.1

Condicién del Salto Hidraulico

Para que el salto hidraulico se produzca en la poza, se debe cumplir con :

hc + yo > vy, 5.306 > 213 CALCULOS CORRECTOS
Altura del Umbral : (h')
h (m) = (y2+hw) - (ys+hw) h' = 0.923 -> Asumimos : h =1.10

CalculodecotaCyD : (c.C y c.D)

Las cotas c. C y c. D, son iguales por tener el fondo de la poza igual nivel

N.E.2 = N.E.3
c. C (msnm) = c.E-nh'
c.C= c.D= 205

Verificacién de los Niveles de Energia

Para asegurar que el resalto esté contenido dentro de la poza de disipacion, se erifica que el nivel de energia en la seccién 2 del resalto hidraulico
(flujo sub-critico) es < = que el nivel de energia en la seccién 3 o sea en el canal aguas abajo de la caida inclinada

c.C+y,+hwn, <= c. E+yz+hwy

207.281 <= 207.459 CALCULOS CORRECTOS
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Poza Disipadora

Como el N° de Froudees: F1 = 7.12 > 450 y wv= 10 <

15 m/s

el tipo de tanque a usar es del tipo Il , motivo por el cual el valor del tirante conjugado mayor debe ser aumentado en 2%

1.02 *y,, (M) E— y, = 2.17
Bordo Libre en la Poza de Disipacién : (b.l) b.l (M) : 0.1*(w+Y>) b.l = 1.2
Profundidad de Poza Disipadora : (hp) hp (m) = y2 + bl hp =3.41
Asumimos : hp =2.60
Longitud de tramo inclinado : (Lti) Lti (m) = hc*Z Lti = 8.6
Disefio de la Trayectoria de la Caida
Por ser el caudal Q > 1.0 m3/s, consideraremos que la trayectoria sera de forma parabdlica :
Angulo de la gradiente del piso en el inicio de la trayectoria : @o ------ > tan@o = st > st=tando = 0.00 > o = 0°
Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayec 0.1, se tiene que : cos @o = 1.0
Angulo de la gradiente del piso en el final de la trayectoria : gL ------ > tan@L = 1/Z-> tan gL = 0.50
Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayec 0.1, se tiene que : 0.50
Longitud horizontal medida desde el origen hacia el fin de la trayectoria (r > LT (m): (tan @L - tan @o)* 2 * hwo * cos’LT = 0.5
Asumimos LT = 0.60

Coordenadas de Puntos en la Trayectoria

Distancia horizontal (X)

Célculo de la distancia vertical (Y)

Y (m) = X*tan@o + [(K*X?)/(4*hvo *cos?Po)] Tabulacién :
X Y

En la practica para caudales pequefios Q < = 1.0 m3/s, se traza una LT =0.00 0.00
cunva circular obteniendo el boleo de la arista con datos : 0.10 0.01
0.20 0.02
Radio de la curnva del piso (m) 0.30 0.05
0.40 0.09
R =w?/(K*g*cos @o) R = 0.934 0.60 0.20
LT =0.54 0.16

Dada una distancia horizontal X =

trayectoria con un angulo (B / 2), s

Longitud horizontal de la trayectoria: tan 3 *L

0.30 m. medida desde el origen de la
e tiene que : tan(B/2) = XIR = B

Angulo de la curva del piso (°) :

= 0.54

=2*atan (X/R) >

Asumimos >

[
[

Distancia horizontal medida desde el origen hacia un punto sobre la trayectoria (m)

Distancia vertical medida desde el origen hacia el punto X en la trayectoria (m)

= 35.6139
= 30.00

o

o
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"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

Estanque Amortiguador tipo 1l y/o Poza Disipadora

Como el N° de Froude es = 7.12 , valor mayor que 4.5, y velocidad = 10 , menor de 15 m/s, se usara el Estanque tipo Il

cuvas caracteristicas se obtienen del cuadro corresnondiente

‘w0 20, Umbral hncl"'-..

W?WO

P APTREIR SL
o= =0.8dy- -~~~

(A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIPOII
NUMERO DE FROUDE
0

- A ?* b
P .
24 p
20 E: 0
v
: :
§ K. xj‘{'\; ol e /T G . , -
7. na i
° Ll - 4
» —. (B) CALADOS MINIMOS AGUA ABAJO | -
| Wl P! G ST YN : A B 1
| I P O
1< |Altura deiblogue/de impac ——1 | B 25
s th— T Ritura del umbral fins| Ry -~ : s
N PR — - =i | S
1 | ) 15N O O O | |
) ALTURA DE LOS ES DE IM O Y DEL UMBRAL
L | EL L] i i [ 11 i i 1 é
3 3
HNe - 4 1 b
'. 12 4 . w " " " "
NUMERO DE FROUDE
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL LOS COLORADOS (PRESA 01)

Tesis:

SALAVERRY - TRUJILLO"

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Longitu del Estanque (m) : L; /y, = 2.60 -> Ly =5.64 Asumimos : Ly =6.00
Blogues del Canal de Descarga
Altura de bloque (m): h; = y;= 0.211 -> hl =0.21 > Asumimos : h; = 0.35
Ancho de bloque (m) : a; = y; = 0.211 -> a; = 0.21 -> Asumimos : a; = 0.35
Separacion entre bloques (m) : s; = y; = 0.211 - s; = 0.21 > Asumimos : s; = 0.25
Separacién entre bloque y muro lateral de estanque (m) s, =0.5*y; > s, = 0.11 >  Asumimos : s2 = 0.225
N° de Bloque Canal de Descarga N° = 33 -> 2000m = 20.00 m CALCULO CORRECTO
Bloques Amortiguadores
Altura de bloque (m) : hg/y;= 1.82 > y; = 0.21 > hy = 04 Asumimos : hs = 0.50
Ancho de bloque (m) : aa; = 0.75* h3 - aa; = 0.4 -> Asumimos : aa; = 0.50
Separacion entre blogues (m) : sm; = 0.75 * hg -> smy = 0.4 -> Asumimos : sm; = 0.50
Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) sm, = 0.375* h; > smp: 0.2 >  Asumimos : smy: 0.25
Ancho superior del bloque (m) as = 0.2 * hg -> as = 0.1 > Asumimos : as =0.20
Talud del bloque : Zm -> Zm = 1
Distancia entre los bloques del canal de descarga y los bloques amortiguadores (m) dm = 0.8 *y, > dm=174
Asumimos : dm = 1.90
N° de Dados > N°= 20 -> 2000m = 20.00 m CALCULO CORRECTO
Umbral
Altura de Umbral (m) :  haly: 1.45 > yi1 = 0211 > h, = 0.31 -> Asumimos : hy, = 0.60
Talud de umbral : Zu Zu = 2
Tramo Inclinado
2 as= 0.20 206.20 Canal A. Abajo
" v
yi= 035 h= 050 1:1 205.10 hu= 110 1:1
Poza disipadora

1 ' \

' dm= 1.90 ' L= 410 i

‘ L= 6.00
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL LOS COLORADOS (PRESA 01)

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
SALAVERRY - TRUJILLO"

CALCULO DE MECHINALES

Dimenciones de Verterero

Altura

SECCION PRESA VISTA FRONTAL L Vertedero Cota Vertedero
s (m) @) (msnm)
20.00 m 1.50 m 210.50
211
211 Recomendaciones :
E Tipo de Ubicacion Tres Bolillos
209 § Distancia entre orificios > 15 DN — 12.00 m
= © 285 58 2085 . :
2 209 5 Separacion entre Hileras  >7.5 DN — 6.00m
8 ‘ ‘ ‘ Siendo — = 370 m
07 Numero de Hileras — 0.62 m Minimo — 1.00 m
207
Primera Hilera — N° Tubos = 3
Cota 208.5
205 205
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40
Caudal que pasa por cada Orificio
Orificio de pared delgada Orificio con salida de tubo N°
=C,*A . 20h QParcial e Caudal Total
? a* oV g Cd=0.60 E" cicom Datos : Orificios
h = 20m
Donde : Cd = 0.82
Q : Cuadal ,[ m¥s] Orificio de pared abocinada —  Orificio con salida de tubo
Cd =Ccx Cv : coeficiente de descarga. Ay = 0.5 m 258 m3/s 3 7.75 m3/s
cd=097
Ao: area del orificio , [ m?] Diametro Tuberia
carga sobre el orificio (altura de la superficie del DN Equiv. Area (mz)
h agua hasta el centro del orificio); [ m] mm (pulg)
800 32 0.503
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL LOS COLORADOS

(PRESA 02)
Tesis: "DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
’ SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE VERTEDERO
Capacidad del Vertedero :
el 1 Quiguido = 25.40m3/s Gasto Disefio
- aulE oo (290 Qotes™ 43.05m3)s Gasto Disefio Lodos
= 4 = \g* L2 g= 9.81 Aceleracion de la gravedad (m/s?)
e L= Longitud del Vertedero en m
h, =Altura de Agua sobre L=Ly= 20.00 m
Remplazando datos : h, = 0.55m
| hrLopo = 0.78 m vertedero de seccion
hv=——1-.59+ﬁ— 0.78 m =h,|_0|30
Alura de las alas laterales : hy=H,=5*Y,
hr=10.55m L= 20.00 m Y= h = 0.78m —hy= 117m > h = 150 m
DISENO GENERAL DE LA PRESA
I
hy= 150 m HEHHHHHH
h= 4.50 m H= 6.00 m
B
P=

Tipo de Presa : Tierra —  Flexible —

Mixtas

impermeable de materiales finos

Estructura construida con tierra, y con una combinacion de enrocado y nicleo

Ancho Corona (A)

El Cédigo Japonés de 1957

La Instruccion para el Proyecto de Presas, espaiola

del afio 1967

Bureau of Reclamation (EEUU, 1977)

A=36(H)33 -3 5 A= 350m |A=3+15(H—15)%333 5 A= 743 m A=025(H) +330 > A= 450m
Ancho de corona minimo segtin el Cédigo de Arizona
Altura de Presa (m) Ancho de Corona (m) Por lo tanto A= 300m
< 12 3
12 a 45 45 Taludes
> 45 6 De acuerdo a los recomendado por Bureau of Reclamation (EEUU, 1977) para presas de Tierras
se adopta :
- Ancho minimo cuando no se usa como via = 3.0 m
- Ancho minimo cuando se usa como via = 3.60 m. pehiCleguasmbaliz) jahiclaguasisbaoicy
15 H : 1 v 2 H : 1 v
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(PRESA 02)

CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL LOS COLORADOS

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
SALAVERRY - TRUJILLO"

CALCULO DE POZA DISIPADORA

ESQUEMA DE CALCULO

AR NE .
hva hvs
1|_ hvy
hc z Y3
c.E
Y2 i
Yi cC c.D
Lte Lc Lp Lts
canal canal
A.Arriba A.Abajo
Caracteristicas del Canal Aguas Arriba Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Q = 4305b; =2000S; = 00010 pn =0014z = 00 Q =43.05 b3 :20.00 S3 00150 n =00252z3 = 15
Q*n/ sv2 = [A5/ p2 ]1/3 o*n/ s3l: = [ASI p2 ]1/3
19.06 = [AS/pP%]B 8.790 = [AS/pP%]
Por Tanteo:  Asumiendoy = 1 Por Tanteo : Asumiendoy; = 0.6
19.06 = 19.06 8.79 = 8.79
CALCULOS CORRECTOS CALCULOS CORRECTOS
yi = 1.01 |v. = 21 |h\4 = 0.2 |Fi = 0.7 |b.|. = 0.3 Y3 =O.61|v3 = 3.4|hv3 = 0.6|F; = 1.4|bl. = 0.2
|Hi = 14 > Hi= 1.5o| H; = 0.8 > H; =150
C. A 224500 ms.n.m c.B 224504 __ms.n.m c. E 220000 __ms.n.m c.C= c.D= 218.800  ms.n.m
Célculo de Ancho de Poza de Disipacién (B) Longitud de transicién de entrada (Lte) y salida (Lts)
B (m) = [18.78*(Q)*?]1/(10.11+Q) B = 23 Lte (m) : [((bi/2)+zi*Hi)-B/2]/[tan(12°30')] Lte = 0.00
Asumimos : B = 20.00 m Asumimos : Lte = 0.00
Lts (m) : [((b3/2)+2z3*H3)-B/2]/[tan(12°30')] Lts = 10.15
Ancho de Poza de Disipacién (m) : B = 20.00 Asumimos_: Lts = 10.00
Pendiente en el tramo de transiciéon : (c.A-c.B)/L-> st = 0.00000 El tramo inclinado tendrd una pendiente :  Z = 2
Tirante Critico (yc)
Caudal unitario (m3/s-m) : Q/B > g = 2.15 yc (m) (d°/g)” > yc = 08 B = 20.00
v (m/s) : Q/ (yc *B) > w = 28 hve (m) : w2/ (2*g) > hw: 04
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL LOS COLORADOS
(PRESA 02)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

Altura de muros en el tramo inclinado (m) : 4*yc/3 hm = 1 > Asumimos : hm = 1.20
Niveles de Energia en cada una de las Secciones
Secciones i - C( Inicio de transicion de entrada y Fin de transicion de entrada y/o Inicio de tramo inclinado )
E.i (msnm) = E.0O (msnm) Asumiendo : Yo = 1.01
yi+11*hv = y,+1.1*hy, E.0= 1.263 ~ 1.263
donde : hv, = [Q%/(B*y.)?1/(2*g) CALCULOS CORRECTOS
h = 02/y° Vo (M/s) : Q/ (yo*B) Vo= 2.1
1.263 = yo+ 0.3 /yy? hve (M) : V2 /(2*g) hv, = 0.2

Secciones 0 - :( Fin de transicion de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )

E.O (msnm.

E.1 (msnm) no se asumiran pérdidas

Caso | : No se conoce Altura de Caida

Cuando se tiene este caso los valores del N° de Froude deben de ser > = que 5.5 para obtener un buen salto hidraulico

Asumiendo : F= 65 tirante conjugado menor (y1)

F2 o w2/(g*yy) = Q%/(B?*y,®*g) de donde : y1 (m) = [Q°/(FP*B?*g)*® yi = 022
vi (M/s) Q/(y1*B) > v = 9.78
hvy (M) vi2 / (2*g) > hv, = 4.88

Altura de Caida : (hc)

Yo + hy, + hc = yi+hy

hc (m) : (y1 + hvy) - (yo + hwo) - hc =3.86

tirante conjugado mayor (y»)

[y:®/2+2*%y, *hv,] * 1.1

[y2"/2+2%y,*hv, [y2"/2+Q%/(B® *y, *g]

2.389 = y,2/2 + 05 /y,

Asumiendo : y2 = 2.079
E.2= 2.389 ~ 2.389 CALCULOS CORRECTOS

Vv (Mm/s): Q/(y2*B) > Vo = 1
hv (m): v°/(2%g) > hv, = 0.06
Altura del Umbral : (h")
h* (m) : (y2+hw) - (yz+hw) > h =0.95
Caso Il : Se conoce Altura de Caida

Calculo de cota B : (c. B)

N.E.i N.E.O c.A+yi+1.1*hv =

c.B+yo+1.1*hw

c. B (msnm)

S [(c.A+yi+11*hvi)-(yo+1.1*hw)]

>

c. B = 224.504
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL LOS COLORADOS
(PRESA 02)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

ek SALAVERRY - TRUJILLO"

Altura de Caida : (hc)

hc m) = ¢.B - c. E hc = 4.50

Secciones 0 - :( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )

yo + hwo + hc = yi+hy donde: hwi = [Q%/(B*y;)?]1/(2*g)
hy, = 0.2 /yl2
5.736 = y; + 0.2/y,?

Asumiendo : y1 = 0.207

E.1= 5.736 ~ 5.736 CALCULOS CORRECTOS
vi(m/s) : Q/(y1*B) > vy = 10
hv (M) : wi?/(2%g) > hv; = 5.53

F= 73

tirante conjugado mayor (yo)

[0a2/2+2%y ¥ hv [ %L1 = [P /2+2*%y,%hv, = [v7/2+Q7/(BZ*y, *g]
25 = y,2/2 + 05 1/y,
Asumiendo : y2 = 2.15
E2= 2537 ~ 2.537 CALCULOS CORRECTOS
v (Mm/s) : Q/(y2*B) > Vo = 1
hve, (M) @ w2/ (2*g) > hvw, = 0.1

Condicién del Salto Hidraulico

Para que el salto hidraulico se produzca en la poza, se debe cumplir con :

hc + yo > vy, 5.506 > 215 CALCULOS CORRECTOS
Altura del Umbral : (h")
h" (m) = (y2+hw2) - (ys+hwy) h = 1.014 > Asumimos : h' =1.20

CalculodecotaCy D : (c.C y c.D)

Las cotas c. C y c. D, son iguales por tener el fondo de la poza igual nivel

N.E.2 = N.E.3
c. C (msnm) = c.E - h'
c.C= c.D= 219

Verificacién de los Niveles de Energia

Para asegurar que el resalto esté contenido dentro de la poza de disipacion, se erifica que el nivel de energia en la seccién 2 del resalto
hidraulico (flujo sub-critico) es < = que el nivel de energia en la seccién 3 o sea en el canal aguas abajo de la caida inclinada

c.C+y,+hw, <= c.E+yz+hy

221.003 <= 221.189 CALCULOS CORRECTOS
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL LOS COLORADOS
(PRESA 02)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

LCEEE SALAVERRY - TRUJILLO"

Poza Disipadora
Como el N° de Froudees: F1 = 7.32 > 450 y W= 10 < 15 m/s

el tipo de tanque a usar es del tipo Il , motivo por el cual el valor del tirante conjugado mayor debe ser aumentado en 2%

1.02*y,, (m) — y2 = 2.20
Bordo Libre en la Poza de Disipacién : (b.l) b.l (m) : 0.1*(wvi+y>) b.l = 1.3
Profundidad de Poza Disipadora : (hp) hp (m) = y» + bl hp = 3.46
Asumimos : hp = 2.60
Longitud de tramo inclinado : (Lti) Lti (m) = hc*Z Lti = 9

Disefio de la Trayectoria de la Caida

Por ser el caudal Q > 1.0 m3/s, consideraremos que la trayectoria sera de forma parabdlica :

Angulo de la gradiente del piso en el inicio de la trayectoria : @o ------ > tan@o = st > st = tan@o = 0.00 > Jo = 0°
Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayec 0.1, se tiene que : cos @o = 1.0

Angulo de la gradiente del piso en el final de la trayectoria : JL  ------ > tan@L = 1/Z-> tan gL = 0.50

Para angulos : o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayec 0.1 , setiene que: K = 0.50

Longitud horizontal medida desde el origen hacia el fin de la trayectoria (r > LT(m): (tan DL - tan Po)* 2 * hwo * cos’LT = 0.5

Asumimos LT = 0.60

Coordenadas de Puntos en la Trayectoria

Distancia horizontal (X) Distancia horizontal medida desde el origen hacia un punto sobre la trayectoria (m)
Célculo de la distancia vertical (Y) Distancia vertical medida desde el origen hacia el punto X en la trayectoria (m)
Y (m) = X*tan@o + [(K*X?)/(4*hvo * cos? @o)] Tabulacion :
X Y

En la préactica para caudales pequefios Q < = 1.0 m3/s, se traza una LT = 0.00 0.00
curva circular obteniendo el boleo de la arista con datos : 0.10 0.01

0.20 0.02
Radio de la curva del piso (m) 0.30 0.05

0.40 0.09
R =w?/(K*g* cos @o) R = 0.934 0.60 0.20

LT =0.54 0.16

Dada una distancia horizonte 0.30 m. medida desde el origen de la

trayectoria con un angulo (3 / 2), se tiene que : tan(B/2) = X/R - R =2*atan (X/R) > R = 35.6139 °
Angulo de la curva del piso (°) : Asumimos > R = 30.00 ~°
Longitud horizontal de la trayectoria: tan3 *L = 0.54
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL LOS COLORADOS
(PRESA 02)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

LeetEE SALAVERRY - TRUJILLO"

Estanque Amortiguador tipo Il y/o Poza Disipadora

Como el N° de Froude es = 7.3, valor mayor que 4.5, y velocidad = 10 , menor de 15 m/s, se usara el Estanque tipo Il

cuvas caracteristicas se obtienen del cuadro correspondiente

Umbral ﬁnel"'-.'

(A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIPO I
NUMERO DE FROUDE

- K 4& . lr‘p "
. L L)
Ve
o & 0
//

3 3
3 . ‘y,ﬂ-r‘:( ":‘f'"ﬂ\fuou -1) "!‘
3 .
3 - 4 "3

41

o | s
. » < (8) uubosmmnosAwAAMJo -
L
IIITIITITIIL[[I
,‘—‘

215 Altura delbloque poc! 1" 55
5ty ! “Kitura del umbral finslhg -~ 1j t s
ne M L s
) Aﬂm ﬂ‘L ES o‘ DEL UMBRAL
k| || | i i W ' i (5 3
3 I )
N1 —t o - e
.Q L ] . . " "

w "
NUMERO DE FROUDE
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL LOS COLORADOS

(PRESA 02)
Tesis: | "PVSENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
esis: SALAVERRY - TRUJILLO"
Longitu del Estanque (m) : L, /y, = 2.59 > L, =570 Asumimos : L, =6.50

Bloques del Canal de Descarga

Altura de bloque (m): hy = yi= 0.207 - hl =0.21 -> Asumimos : h, = 0.35

Ancho de bloque (m) : a; = y; = 0.207 -> a; = 0.21 -> Asumimos : a; = 0.35

Separacion entre bloques (m) : s; =y; = 0.207 > s; =021 -> Asumimos : s; = 0.25

Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) s, =0.5*y; > s, = 0.10 >  Asumimos : s2 = 0.225

N° de Bloque Canal de Descarga N° = 33 > 20.00m = 20.00 m CALCULO CORRECTO

Bloques Amortiguadores

Altura de bloque (m) : hs/y;= 1.86 > y; = 0.21 > hz = 04 Asumimos : hs = 0.50
Ancho de bloque (m) : aa; = 0.75 * h3 > aa; = 0.4 > Asumimos : aa; = 0.50
Separacion entre bloques (m) : sm; = 0.75 * h3 -> smy = 0.4 -> Asumimos : smy = 0.50

Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) sm; = 0.375*hz > smp: 0.2 >  Asumimos : smy: 0.25
Ancho superior del bloque (m) as = 0.2 * hs > as = 0.1 > Asumimos : as =0.20
Talud del bloque : Zm > Zm = 1
Distancia entre los bloques del canal de descarga y los bloques amortiguadores (m) dm = 0.8 *y, - dm=176
Asumimos : dm = 1.90
N° de Dados > N°= 20 -> 2000m = 20.00m CALCULO CORRECTO
Umbral
Altura de Umbral (m) :  haly; 1.45 -> y1 = 0207 - hy, = 0.30 -> Asumimos : hy; = 0.60
Talud de umbral : Zu Zu = 2
Tramo Inclinado
2 as= 0.20 220.00 Canal A. Abajo
D v
y;= 035 hs= 0.50 11 218.80 hu= 1220 1:1
Poza disipadora ¥
T dm= 190 ! [= 460 !

L,= 6.50
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL LOS COLORADOS

(PRESA 02)

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
SALAVERRY - TRUJILLO"

CALCULO DE MECHINALES

Dimenciones de Verterero
L Altura Cota
SECCION PRESA VISTA FRONTAL Vertedero | Vertedero
27 27 (m) (m) (msnm) |
20.00 m 1.50 m 224.50
Recomendaciones :
Tipo de Ubicacion Tres Bolillos
Distancia entre orificios >15 DN — 12.00 m
Separacion enfre Hileras >7.5DN — 6.00 m
219 g 2219 .
‘ ‘ ‘ Siendo — h= 450 m
Numero de Hileras — 075 m Minimo — 1.00 m
Primera Hilera — N° Tubos = 3
Cota 221.9
219 219
0 0 15 20 25 0 10 20 30 40
Caudal que pasa por cada Orificio
— o - . . N° Caudal
= Orificio de pared delgada Orificio con salida de tubo
Q =CaxAov2gh Datos : QParclal | o ificios Total
Cd=0:50 Cd=0.82
) h = 26 m
Donde : Cd = 0.82
Q : Cuadal ,[ m¥s] . . —  Orificio con salida de tubo
Orificio de pared abocinada
Cd =Ccx Cv : coeficiente de descarga. A = 05 m 2.95 m3/s 3 8.84 m3/s
Ao area del orificio , [ m?] Cd=07 Diametro Tuberia
carga sobre el orificio (altura de la superficie del DN DN 5
[ agua hasta el centro del orificio); [ m] mm Equiv. Area (m°)
800 32 0.503
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 01)

Tesis: "DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
' SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE VERTEDERO
Capacidad del Vertedero :
— : . 02 \3 Quiquido = 4.40m3s Gasto Disefio
hy = g+ 12 QLodos™ 7.21m3/s Gasto Disefio Lodos
I NN R g= 9.81 Aceleracion de la gravedad (m's?)
: L= Longitud del Vertedero en m
h, =Altura de Agua sobre Vertedero L =L,= 7.50m
Remplazando datos : he = 0.33m (Altura de agua sobre el
| hrLopo = 0.46m vertedero de seccion
rectangular con Gasto de
h=1150m 046 m =h 3 Lodos y Piedras).
v 1L0DO h, = H, _E*yc
Altura de las alas laterales :
hr=10.33m L= 750m Ye=hr = 0.46m —h,= 069m > h= 150m
DISENO GENERAL DE LA PRESA
195.00 msnm
hy= 150 m
h= 2.50 m H= 400 m
191.00 msnm
P= 2m
TRotBfic Tema -  Flexible — Mixtas Estructura construida clon tierra, y con una c(?mbm?cnon de enrocado y nucleo
impermeable de materiales finos
Ancho Corona (A)
El Codigo Japonés de 1957 FIDEEELLE P;;yoef;‘;fe HEETE R Bureau of Reclamation (EEUU, 1977)
A=36(H)¥-3 5 A= 269m |A=3+15H-1509333 5 A= 700m | A=025(H)+330 5 A= 4M0m
Ancho de corona minimo segun el Cédigo de Arizona
Altura de Presa (m) Ancho de Corona (m) Porlotanto ~ JA=  3.00 m
< 12 3
12 a 45 45 Taludes
> 4 6 De acuerdo a los recomendado por Bureau of Reclamation (EEUU, 1977) para presas de Tierras
se adopta:
Ancho minimo cuando no se usa como via =3.0 m
Ancho minimo cuando se usa como via = 3.60 m. Talud aguas arriba (Z) Talud aguas abajo (Z2)
2 H = 1V 2 H 1V
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 01)

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

SALAVERRY - TRUJILLO"

CALCULO DE POZA DISIPADORA

ESQUEMA DE CALCULO

@

Lte Lc Lp Lts
canal L canal
A.Arriba A.Abajo
Caracteristicas del Canal Aguas Arriba Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Q = 721b = 750S; = 0.0010 n = 0.014 z; = 0.0 Q = 721b3 : 750 S3 00113 n =00352z3 := 0.0
Q*n/ sy — [A5 / p? ]1/3 Q*n/ s3l: = [A5 / p? ]1/3
3.19 = [AS/p2]B 2.370 = [AS/ P2
Por Tanteo :  Asumiendoy = 0.64 Por Tanteo : Asumiendo y; = 0.528
3.19 = 3.19 2.37 = 2.37
CALCULOS CORRECTOS CALCULOS CORRECTOS
yi = 0.64 |V. = 15 |hV. = 012 |F| = 06 | bl= 02 ys =0.53|v; = 1.8|hv3 = 0.2|F3 = 08|bl.= 0.2
|Hi = 09 > Hi= 1.50| |H3 = 0.7 > Hz; =120
C. A 193500 ms.n.m c.B= 193.504 ms.n.m c. E 191000 ms.n.m c.C= c.D= 190.000 ms.n.m
Célculo de Ancho de Poza de Disipacién (B) Longitud de transicién de entrada (Lte salida (Lts
B (m) = [18.78*(Q)Y?]/(10.11+Q) B = 2.910 Lte (m) : [((bi/2)+ zi*Hi)-B/2]/[tan( 12°30"')] Lte = 0.00
Asumimos : B = 7.50 m Asumimos : Lte = 0.00
Lts (m) : [((b3/2)+2z3*H3)-B/2]/[tan(12°30")] Lts = 0.00
Ancho de Poza de Disipacién (m) : B = 7.50 Asumimos_: Lts = 10.00
Pendiente en el tramo de transicién : (c.A - c.B) / Lt > st = 0.00000 El tramo inclinado tendrd una pendiente :  Z = 2
Tirante Critico (yc)
Caudal unitario (m3/s-m) : Q/B > q = 0.96 yc (m) (¢?/g)" > yc = 05 B = 7.50
v (m/s) : Q/(yc*B) > v = 2.14 hve (m) : w2/ (2*g) > hw : 0.2
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 01)

Tesis: "DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
SALAVERRY - TRUJILLO"
Altura de muros en el tramo inclinado (m) : 4*yc/3 hm= 0.6 -> Asumimos : hm = 1.00
Niveles de Energia en cada una de las Secciones
Secciones i - (( Inicio de transicion de entrada y Fin de transicién de entrada y/o Inicio de tramo inclinado )
E.i (msnm) = E.0 (msnm) Asumiendo : Yo = 0.64
yit+11l*hy = y,+1.1*hy E.O= 0.770 ~ 0.770
donde : e = [Q%/(B*y,)?1/(2*g) CALCULOS CORRECTOS
h, = 0/ye? Vo (M/S) © Q/ (yo* B) Vo= 1.5
0.770 = yo+ 0.05 /y,? hv (M) @ V2 /(2*g) hw = 0.1

Secciones 0 - :( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )
E.0 (msnm = E.1 (msnm) no se asumiran pérdidas
Caso | : No se conoce Altura de Caida

Cuando se tiene este caso los valores del N° de Froude deben de ser > = que 5.5 para obtener un buen salto hidraulico

Asumiendo : F = 6.5 tirante conjugado menor (y1)

F2 w2/ (g*yy) = Q?/(B®*y,®*g) de donde : y1 (m) = [QP/(FP*BZ*g)) y1 = 013
w1 (m/s) : Q/(y1*B) - v = 7.39
hv; (m) w2/ (2*g) - hy= 278

Altura de Caida : (hc)

Yo + hy, + he = y;+hvy
hc (m) : (y1 + hw) - (yo + hwo) - hc = 2.16
tirante conjugado mayor (y»)
[(yi®/2+2%y;*hv; 1 *11 = [y,°/2+2%y,*hy,] = [y2?/2+Q*/(B**y,*g]
0.804 = y2/2 + 0.094 /y,
Asumiendo : y2 = 1.205
E.2= 0.804 ~ 0.804 CALCULOS CORRECTOS
v (mis): Q/(y2*B) > v, = 0.8
hw (m): v*/(2%g) > hw=  0.03
Altura del Umbral : (h')
h (m) : (y2+hw) - (yz+hw) > h o= 0.54
Caso Il : Se conoce Altura de Caida
Célculo de cota B : (c. B)
N.E.i = N.E.O C.A+yi+ 1.1*hi = c.B+yo+1.1*hw
c. B (msnm) : [(c.A+yi+11*hvi)-(yo+1.1*hw)] -> c. B = 193.504
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 01)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

Altura de Caida : (hc)

hc (m) = ¢.B - c. E hc = 2.50

Secciones 0 - :( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )

yo + hwo + hc = y1+hy donde : hvy = [Q° /(B*y1)* 1/ (2%g)
th = o/ ylz
3.254 = y; + 0.05/y,?

Asumiendo : y1 = 0.123

E.1= 3.254 ~ 3.254 CALCULOS CORRECTOS
vi(m/s) : Q/(yL1*B) - v = 7.85
by (m) : w®/(2%g) > hp= 3.14

F = 7.16
tirante conjugado mayor (y»)
[P /2+2%y; *hvy1* 11 = [y, /2+2%y,*hy,] = [y2?/2+Q7/(B**y,*g]

0.855 = y,2/2 + 0094 /y,

Asumiendo : y2 = 1.25

E.2= 0.855 ~ 0.855 CALCULOS CORRECTOS
v (m/s) © Q/(y2*B) > v = 0.77
hwe (M) : w?/(2%) > hw=  0.030
Condicién del Salto Hidraulico
Para que el salto hidraulico se produzca en la poza, se debe cumplir con :

hc + yo > vy, 3.144 > 1.25 CALCULOS CORRECTOS

Altura del Umbral : (h')
hom) = (ya2+h2) - (ys+hw) ho= 0.581 > Asumimos : h' = 1.00

Calculode cotaCyD : (c.C y c.D)

Las cotas c. C y c. D, son iguales por tener el fondo de la poza igual nivel

N.E.2 = N.E.3
c. C (msnm) = c¢E-h'
c.C= c.D= 190

Verificacién de los Niveles de Energia

Para asegurar que el resalto esté contenido dentro de la poza de disipacion, se \erifica que el nivel de energia en la seccién 2 del resalto hidraulico
(flujo sub-critico) es < = que el nivel de energia en la seccién 3 o sea en el canal aguas abajo de la caida inclinada

c.C+y,+ hwn <=c.E+yz+hy

191.278 <= 191.698 CALCULOS CORRECTOS
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 01)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

Poza Disipadora
Como el N° de Froude es: F1 = 7.16 > 450 vy ww= 7.9 < 15 m/s

el tipo de tanque a usar es del tipo Il , motivo por el cual el valor del tirante conjugado mayor debe ser aumentado en 2%

1.02*y, (M) — y, = 1.27
Bordo Libre en la Poza de Disipacién : (b.l) bl (m) : 0.1*(v+vyy) b.l =0.91
Profundidad de Poza Disipadora : (hp) hp (m) = y, + bl hp =2.18

Asumimos : hp =2.50

Longitud de tramo inclinado : (Lti) Lti (m) = hc*Z Lti = 5
Disefio de la Trayectoria de la Caida
Por ser el caudal Q > 1.0 m3/s, consideraremos que la trayectoria sera de forma parabdlica :
Angulo de la gradiente del piso en el inicio de la trayectoria : @o ------ > tan@do = st - st=tando = 000> @Go= 0°
Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayectoria 0.1, se tiene que : cos@o = 1.0
Angulo de la gradiente del piso en el final de la trayectoria : gL ------ > tangL = 1/Z > tan @L = 0.50
Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayectoria 0.1, setieneque: K = 0.50
Longitud horizontal medida desde el origen hacia el fin de la trayectoria (m) - LT(m): (tan @L - tan @o) * 2 * hwo * cos?LT = 0.22

Asumimos LT = 0.60

Coordenadas de Puntos en la Trayectoria

Distancia horizontal (X) Distancia horizontal medida desde el origen hacia un punto sobre la trayectoria (m)
Calculo de la distancia vertical (Y) Distancia vertical medida desde el origen hacia el punto X en la trayectoria (m)
Y (m) = X*tan@o + [(K*X?)/(4*hvo *cos?@o)] Tabulacién :
X Y
En la préactica para caudales pequefios Q < = 1.0 m3/s, se traza una LT = 0.00 0.00
curnva circular obteniendo el boleo de la arista con datos : 0.10 0.01 L |
T
0.20 0.05 To
Radio de la curva del piso (m) 0.30 0.10 \
0.40 0.18 R=
R =w?/(K*g*cos @o) R = 0.453 0.60 0.41 ?
LT =0.26 0.08
Dada una distancia horizontal X = 0.30 m. medida desde el origen de la
trayectoria con un angulo (B / 2), se tiene que : tan(B/2) = X/ R > B =2*atan(X/R) > R = 67.0292 °
Angulo de la curva del piso (°) : Asumimos : > B = 30.00 °
Longitud horizontal de la trayectoria: tan3 *FL = 0.26
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 01)

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
SALAVERRY - TRUJILLO"

Estanque Amortiguador tipo Il

/o Poza Disipadora

Como el N° de Froude es =

7.16 , valor mayor que 4.5, y velocidad = 7.9 , menor de 15 m/s, se usara el Estanque tipo Il

cuyas caracteristicas se obtienen del cuadro correspondiente

e bengigs,  UMOTSlingt-cse,
- Blogques deimpacte
v

(A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIPO I
NUMERO DE FROUDE

- Il - . "
1. /, LA
20 4 0
»
3 3
g . ‘y,\b-,&-’-( %ll-.%( =kt u"
3 - - "z
R8N S -+
.
i - (b) uubos Mmmos AGUA AMJO =
I]lUII]1[ILllI
_ |Altura del bloque de impac —— oG
‘1‘,: !Ll t“ iturg del umbrai o = g
e H I o
) ALTURA DE LOS ES DE IM 0 Y DEL UMBRAL
s | O A | 15 | A i 5 il T é
3 3
.ﬂ: ’4.4!: = i = _Hv‘
.4 t - L] " " - " "
NUMERO DE FROUDE
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 01)

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

SALAVERRY - TRUJILLO"

Longitu del Estanque (m) : L, /y, = 2.59 -> Ly, =328 Asumimos : Ly, =5.00
Blogues del Canal de Descarga
Altura de bloque (m):h; = y;= 0.123 -> hl =0.12 -> Asumimos : h; = 0.30
Ancho de bloque (m) : a; = y; = 0.123 > a; = 0.12 > Asumimos : a, = 0.30
Separacion entre bloques (m) : s; =y; = 0.123 > s =012-> Asumimos : s; = 0.20
Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) s, =05*y; > s, =0.06 > Asumimos : s2 = 0.100
N° de Blogue Canal de Descarga N° = 15 -> 750m = 7.50 m CALCULO CORRECTO
Bloques Amortiguadores
Altura de bloque (m) : hg/ly;= 1.83 > y; = 0.12 - hy = 02 Asumimos : hs = 0.50
Ancho de bloque (m) : aa; = 0.75 * hs > aa; = 0.4 -> Asumimos : aa; = 0.50
Separacion entre bloques (m) : sm; = 0.75 * hg -> smy = 0.4 -> Asumimos : smy = 0.45
Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) smy = 0.375*hg > smy: 0.2 >  Asumimos : smy: 0.175
Ancho superior del bloque (m) as = 0.2 * hg -> as = 0.1 > Asumimos : as =0.20
Talud del bloque : Zm - Zm = 1
Distancia entre los blogues del canal de descarga y los bloques amortiguadores (m) dm = 0.8 *y, - dm=1.02
Asumimos : dm = 1.40
N° de Dados -> N°= 8 > 750m = 7.50m CALCULO CORRECTO
Umbral
Altura de Umbral (m) :  haly; = 1.45 > y1 = 0.123 > hy, = 0.18 -> Asumimos : h, = 0.60
Talud de umbral : Zu Zu= 2
Tramo Inclinado
2 ,as= 0.20 191.00 Canal A. Abajo
" v
yi= 0.30 hy=0.50 1:1 190.00 hu= 1,00 11
Poza disipadora v
T dm= 140 3 = 360 3
‘ L= 500 ‘
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 01)

Tesis:

SALAVERRY - TRUJILLO"

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

CALCULO DE MECHINALES

Dimenciones de Verterero
Altura Cota
SECCION PRESA VISTA FRONTAL L Vertedero | Vertedero
196 196 (m) (m) (msnm)
750 m 1.50m 193.50
Recomendaciones :
194 g Tipo de Ubicacion Tres Bolillos
_ g Distancia entre orificios > 15 DN — 12.00 m 5.00 m
é 194 Separacion entre Hileras >7.5 DN — 6.00 m
8 Siendo — = 250 m
192 Numero de Hileras — 042 m  Minimo—  1.00 m
192.7 1927
‘ . Primera Hilera — N° Tubos = 2
Cota 192.7
190 192
0 5 10 15 25 0 5 10 15 20 25 30
Caudal que pasa por cada Orificio
Orificio de pared delgada Orificio con salida de tubo . N° Caudal
Q =Cy*Au/2gh Datos : QRarcial Orificios Total
Ez gl o .
h = 08 m
Donde : Cd = 0.82
Q : Cuadal ,[ m%s] Orificio de pared abocinada —  Orificio con salida de tubo
Cd =Ccx Cv : coeficiente de descarga. A = 05m 1.63 m3/s 2 3.27 m3/s

Ao: area del orificio , [ m?]

carga sobre el orificio (altura de la superficie del
h agua hasta el centro del orificio); [ m]

Cd=0.97

Diametro Tuberia
DIV

DN Equiv. | Area(m?)
mm lnnln\.
800 32 0.503
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 02)

Tesis: "DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
' SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE VERTEDERO
Capacidad del Vertedero :
| 1 Quiquico = 4.40m3/s Gasto Disefio
Iy ' - 0% \3 Quoges= 7.21m3/s Gasto Disefio Lodos
- — T g* 12 g= 9.81 Aceleracion de la gravedad (m's?)
s L= Longitud del Vertedero en m
h, =Altura de Agua sobre L=Ly= 750 m
Remplazando datos : h, = 0.33m
(Altura de agua sobre el
hrLono = 046 m vertedero de seccion rectangular
h=1150m 0.46 m =hiono con Gasto de Lodos y Piedras).
Altura de las alas laterales : hy=He =%y,
hr=10.33m L= 750m Vo= hy = 0.46m —h,= 0.69m > h= 150 m
DISENO GENERAL DE LA PRESA
198.50 msnm
hy= 1.50 m
h= 3.50 m 5.00 m
193.50 msnm

P= 2m

Tipo de Presa: Tema —  Flexible — Mixtas Estructura construida con tierra, y con una combinacion de enrocado y nucleo

impermeable de materiales finos

Ancho Corona (A)

El Codigo Japonés de 1957

La Instruccion para el Proyecto de Presas, espaiiola

Bureau of Reclamation (EEUU, 1977)

< 12 3
12 a 45 45
> 45 6

Ancho minimo cuando no se usa como via=3.0 m

Ancho minimo cuando se usa como via = 3.60 m.

del afio 1967
A=36(H)3-3 5 A= 312m |A=3+15H—-150338 35 A= 7.07m A=025(H) +330 5 A= 430m
Ancho de corona minimo segun el Cédigo de Arizona
Altura de Presa (m) Ancho de Corona (m) Por lo tanto A= 300 m

Taludes

De acuerdo a los recomendado por Bureau of Reclamation (EEUU, 1977) para presas de Tierras se

adopta :

Talud aguas arriba (Z/)

Talud aguas abajo (Z)

2 H 1V

2 H : 1V
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 02)

Tesis:

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

SALAVERRY - TRUJIL

Lo"

CALCULO DE POZA DISIPADORA

ESQUEMA DE CALCULO

® ®

H
cA
g m e Y e NEC
hv, hvs
1|_ hvy
hc z Y3
c.E
Y2 vy
Y1 cc c.D
v 3
canal Lte ! Le Lp Lts canal
A.Arriba A.Abajo
Caracteristicas del Canal Aguas Arriba Caracteristicas del Canal Aguas Abajo
Q = 721k = 750S; = 0.0010 n =0014z = 0.0 Q = 721b3 : 750 S3 0.0237 n =00352z3 = 00
Q*n/sY2 = [AS/p2]13 Q*n/sS3Y = [AS/p2]R

3.19 = [A°/P2] 1.640 = [A°/P2]R
Por Tanteo :  Asumiendoy = 0.64 Por Tanteo : Asumiendo y; = 0.419

3.19 = 3.19 1.64 = 1.64

CALCULOS CORRECTOS CALCULOS CORRECTOS
yi = 0.64 |v, = 15 |h\4 = 0.12 |Fi = 0.6 |b.|. = 0.2 V3 :0_42|\,3 = 2.3|hv3 = ()_3||:3 = 11lbl.= 0.1
|Hi = 09 > Hi= 1.5o| Hs = 0.6 > Hz =1.20

C. A 17000 ms.n.m C.B= 17004 ms.n.m c. E 193500 ms.n.m c.C= c.D= 192.500 ms.n.m

Calculo de Ancho de Poza de Disipacién (B)

Longitud de transicién de entrada (Lte salida (Lts

B (m) = [18.78*(Q)*?]/(10.11+Q)

Asumimos : B = 7.50 m

Asumimos :

Lte :

B = 20910 Lte (m) : [((bi/2) + zi * Hi) - B/ 2] / [tan( 12°30")]

0.00

Lte = 0.00

Lts (m) : [((b3/2)+2z3*H3)-B/2]/[tan(12°30')] Lts : 0.00

Ancho de Poza de Disipacion (m) : B = 7.50 Asumimos_: Lts - 10.00

Pendiente en el tramo de transicién : (c.A-c.B)/ Lt > st = 0.00000 El tramo inclinado tendrd una pendiente :  Z = 2
Tirante Critico (yc)

Caudal unitario (m3/s-m) : Q/B - g = 0.96 yc (m) : (g®>/g)¥ > yc = 05 B = 7.50

v (m/s) : Q/ (yc *B) > w = 2.1 hve (m) : w2/ (2*g) >  hw : 0.2
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 02)

Tesis: "DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO
SALAVERRY - TRUJILLO"
Altura de muros en el tramo inclinado (m) : 4*yc/3 hm= 0.6 > Asumimos : hm = 1.00
Niveles de Energia en cada una de las Secciones
Secciones i - C( Inicio de transicién de entrada y Fin de transicién de entrada y/o Inicio de tramo inclinado )
E.i (msnm) = E.0O (msnm) Asumiendo : Yo = 0.64
yi+11l*hy = yo+1.1*hy E.0O= 0.770 ~ 0.770
donde : hv, = [Q%/(B*y,)?1/(2*g) CALCULOS CORRECTOS
he = 0/vye? Vo (M/S) : Q/ (Yo *B) Vo= 15
0.770 = yo+ 0.05 /yy? hv, (M) : 2/ (2%g) hw = 0.1

Secciones 0 - :( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )
E.0 (msnm = E.1 (msnm) no se asumiran pérdidas
Caso | : No se conoce Altura de Caida

Cuando se tiene este caso los valores del N° de Froude deben de ser > = que 5.5 para obtener un buen salto hidraulico

Asumiendo : F = 6.5 tirante conjugado menor (y1)

F2 i w2/ (g*y.) = Q*/(B**y,®*g) de donde : yim) = [QP/(FPrB*g)” y1 =
v (M/s) 1 Q/(y1*B) > v =
hv; (m) w2/ (2*g) > hv, =

Altura de Caida : (hc)

Yo + hvw, + he = yi+thy

hc (m) : (y1 + hvy) - (yo + hwo) - hc =216

tirante conjugado mayor (y»,)

[@a?/2+2%y; *hv 1 ¥ 11 = [y,?/2+2%y,*hv, = [y,°/2+Q%/(B® *y,*g]
0.804 = y,2/2 + 011y,
Asumiendo : y2, = 1.205
E.2= 0.804 ~ 0.804 CALCULOS CORRECTOS
V2 (M/s): QI (y2*B) > w= 0.8
hve (M): w2/ (2%g) > hv, = 0.03
Altura del Umbral : (h')
h (m) : (y2+hw) - (ys+hw) - h" = 055
Caso Il : Se conoce Altura de Caida
Célculo de cota B : (c. B)
N.E.ii = N.E.O c.A+yi+1.1*hd = c.B+yo+1.1*hw
c.B(msnm) : [(c.A+yi+11*hvi)-(yo+11l*hw)] > c. B= 197.004

0.13
7.39
2.78
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CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 02)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"

Altura de Caida : (hc)

hc (m) = ¢.B - c.E hc = 3.50

Secciones 0 - :( Fin de transicién de entrada o Inicio de tramo inclinado y Fin de tramo inclinado )

yo + hvo + hc = yi+thy donde: hvi = [Q®/(B*y,)®]/(2%g)
hv = 0/y;?
4.254 = y; + 0.05/y,?

Asumiendo : y1 = 0.106

El= 4254 ~ 4254 CALCULOS CORRECTOS
vi(m/s) @ Q/(y1*B) > Vi = 9
hv (M) @ w?/(2*g) > hv = 4.16

F = 88

tirante conjugado mayor (y»)

[@2/2+2%y *hvy 1% L1 = [y?/2+42%y,*hv,] = [y,7/2+Q%/(B® *y,*g]
0.980 = y2/2+ 011y,
Asumiendo : y2, = 1.35
E.2= 0.980 ~ 0.980 CALCULOS CORRECTOS
v, (m/s) : Q/(y2*B) -> Vo = 0.71
hwe (M) @ w2/ (2%g) > hw, = 0.030

Condicién del Salto Hidraulico

Para que el salto hidraulico se produzca en la poza, se debe cumplir con :

hc + yo > vy, 4.144 > 135 CALCULOS CORRECTOS
Altura del Umbral : (h')
h" (m) = (y2+hwR) - (ys+hwy) h' = 0.690 > Asumimos : h* = 1.00

CalculodecotaCyD : (c.C vy c.D)

Las cotas c. C y c. D, son iguales por tener el fondo de la poza igual nivel

N.E.2 = N.E.3
c. C (msnm) = c.E -h'
c.C= c.D= 193

Verificacién de los Niveles de Energia

Para asegurar que el resalto esté contenido dentro de la poza de disipacion, se verifica que el nivel de energia en la seccién 2 del resalto hidraulico
(flujo sub-critico) es < = que el nivel de energia en la seccién 3 o sea en el canal aguas abajo de la caida inclinada

c.C+y,+hw, <= c.E+yz+hwy

193.879 <= 194.189 CALCULOS CORRECTOS
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E :
Stctus SALAVERRY - TRUJILLO"

Poza Disipadora
Como el N°de Froudees: F1 = 884 > 450 y w= 9 < 15 m/s

el tipo de tanque a usar es del tipo Il , motivo por el cual el valor del tirante conjugado mayor debe ser aumentado en 2%

1.02*y,, (m) — y> = 1.38
Bordo Libre en la Poza de Disipacién : (b.l) bl (m) : 0.1*(w+y>) b.l =1.04
Profundidad de Poza Disipadora : (hp) hp (m) = y, + bl hp =2.42
Asumimos : hp =2.50
Longitud de tramo inclinado : (Lti) Lti (m) = hc*Z Lti = 7

Disefio de la Trayectoria de la Caida

Por ser el caudal Q > 1.0 m3/s, consideraremos que la trayectoria sera de forma parabdlica :

Angulo de la gradiente del piso en el inicio de la trayectoria : @o ------ >  tan@o = st - st=tando = 0.00 > @o = 0°
Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayectt 0.1, se tiene que : cos@do = 1.0

Angulo de la gradiente del piso en el final de la trayectoria : @L ------ > tan@L = 1/Z2 > tan gL = 0.50

Para angulos : @o < = 6 ° 6 Pendientes en el tramo antes de la trayectt 0.1, se tiene que: K = 0.50

Longitud horizontal medida desde el origen hacia el fin de la trayectoria (m) > LT (m): (tan @L - tan @o) * 2 * hvo * cos’LT = 0.22
Asumimos LT = 0.60

Coordenadas de Puntos en la Trayectoria

Distancia horizontal (X) Distancia horizontal medida desde el origen hacia un punto sobre la trayectoria (m)
Célculo de la distancia vertical (Y) Distancia vertical medida desde el origen hacia el punto X en la trayectoria (m)
Y (m) = X*tan@o + [(K*X2)/(4*hvo *cos? @o)] Tabulacién :
X Y
En la practica para caudales pequefios Q < = 1.0 m3/s, se traza una LT = 0.00 0.00
curva circular obteniendo el boleo de la arista con datos : 0.10 0.01 __LL
0.20 0.05 ToF
Radio de la curva del piso (m) 0.30 0.10 \
0.40 0.18 R=l_/
R =w?/(K*g*cos @o) R = 0.453 0.60 0.41 73\
LT =0.26 0.08 :
Dada una distancia horizontal X = 0.30 m. medida desde el origen de la
trayectoria con un angulo (3 / 2), se tiene que : tanB/2) = X/IR > B =2*atan(X/R) - B = 67.0292 °
Angulo de la curva del piso (°) : Asumimos > R = 30.00 °

Longitud horizontal de la trayectoria: tan3 *FL = 0.26
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Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
Estanque Amortiguador tipo |l y/o Poza Disipadora
Como el N° de Froude es =  8.84 , valor mayor que 4.5, y elocidad = 9 , menor de 15 m/s, se usara el Estanque tipo Il

cuyas caracteristicas se obtienen del cuadro correspondiente

cae engps, UmOrel fingl---=,

mum’.

PR
=0 8gy- -~

(A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIPOII

NUMERO DE FROUDE 3
- =] 'r“"
" "
A [ 0
=pr
3 F
§ " ‘9.\3 Il ":‘f“'{’( 1+ prei) e ! >
g
Ve
e (1 - .
4 . (B) CALADOS MINIMOS AGUA ABAJO | —
| P T R R iy
| Y VPR T T
_ |Altura delblogue de impacte —t1 | v
51y up=s “Kitura del umbral fins| i, =y
e =T HT | -
) ALTURA DE LOS ES DE IMPACTO ¥ DEL UMBRAL
ki ELLLL] i T ”
3 T 3
< - ] AL B .7""'
.Q L] . = . " "

w "
NUMERO DE FROUDE
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Longitu del Estanque (m) : L, /y, = 2.69 - Ly =371 Asumimos : L, =5.00

Bloques del Canal de Descarga

Altura de bloque (m): h; = y;= 0.106 - hl =011 - Asumimos : hy = 0.30

Ancho de bloque (m) : a; = y; = 0.106 - a =011 > Asumimos : a; = 0.30

Separacion entre bloques (m) : s; =y; = 0.106 > s; =0.11 > Asumimos : s; = 0.20

Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) s, =05*y; > s, =0.05 > Asumimos : s2 = 0.100

N° de Bloque Canal de Descarga Ne = 15 -> 750m = 7.50m CALCULO CORRECTO

Blogues Amortiguadores

Altura de bloque (m) : ha/ly;= 2.15 = vy; = 0.11 - hzy = 02 Asumimos : hs = 0.50

Ancho de bloque (m) : aa; = 0.75 * hs -> aa; = 0.4 > Asumimos : aa; = 0.50

Separacion entre bloques (m) : sm; = 0.75 * hg -  smg= 0.4 - Asumimos : sm; = 0.45

Separacion entre bloque y muro lateral de estanque (m) sm;, = 0.375*hz - smy: 0.2 >  Asumimos : smy: 0.175

Ancho superior del bloque (m) as = 0.2 * hg -> as = 0.1 -> Asumimos : as =0.20

Talud del bloque : Zm -> Zm = 1

Distancia entre los bloques del canal de descarga y los bloques amortiguadores (m) dm = 0.8 *y, - dm=1.10
Asumimos : dm = 1.40

N° de Dados > N°= 8 -> 750m = 7.50m CALCULO CORRECTO

Umbral

Altura de Umbral (m) :  haly; = 1.51 - yi = 0106 - h, = 0.16 > Asumimos : hy = 0.60

Talud de umbral : Zu Zu= 2

Tramo Inclinado

2 as= 0.20 193.50 Canal A. Abajo
" v
yi= 030 h= 0.50 1:1 192.50 hu= 100 1:1
Poza disipadora ¢
T dm= 140 1 [= 360 1
‘ L= 500 ‘

1424



CALCULO HIDRAULICO PRESA DE RETENCION DE SEDIMENTOS-RAMAL C52 (PRESA 02)

"DISENO HIDRAULCO DE LAS OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA RINCONADA DISTRITO

Tesis: SALAVERRY - TRUJILLO"
CALCULO DE MECHINALES
Dimenciones de Verterero
Altura Cota
SECCION PRESA VISTA FRONTAL L Vertedero | Vertedero
200 200 (m) (m) (msnm)
7.50 m 1.50m 197.00
198 Recomendaciones :
E Tipo de Ubicacion Tres Bolillos
g Distancia enfre orificios > 15 DN — 12.00 m 5.00 m
196 152 055 Separacion entre Hileras > 7.5 DN — 6.00 m
. . Siendo — = 350 m
Numero de Hileras — 0.58 m Minimo — 1.00 m
194
Primera Hilera — N° Tubos = 2
Cota 195.2
192 192
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
Caudal que pasa por cada Orificio
o . : N°
Orificio de pared delgada Orificio con salida de ubo :
Q=Cy* Ao\/ﬁ Datos : QParcial Orificios Caudal Total
Cd=10.60 &cd:m
h = 1.8 m
Donde : Cd = 0.82
Q : Cuadal , [ m3/s] Orificio de pared abocinada —  Orificio con salida de tubo
Cd =Ccx Cv : coeficiente de descarga. & Ay = 0.5 m 2.45 m3fs 2 4.90 m3/s
cd=097
Ao : area del orificio, [ mz] Diametro Tuberia
carga sobre el orificio (altura de la superficie del DN DN Ar "
h agua hasta el centro del orificio); [ m] mm Equiv. ea (m’)
800 32 0.503

1425




1426



