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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion radica en la necesidad de disefiar
adecuadamente estructuras de retencion de soélidos provenientes de las
laderas del cerro la Picota, se tom6é como estudio de caso la quebrada
prolongaciéon San Martin por ser la mas critica, en base a la estimacién
de erosion hidrica, transporte de sélidos, caudales maximos y control de
erosion hidrica y asi tener una separacion adecuada de particulas
sélidas del liquido y evitar colmatacién en el sistema de drenaje pluvial
de la Ciudad de Ayacucho.

Para un disefio adecuado de una estructura de retenciéon de soélidos de
las laderas del Cerro la Picota primero se analizar la zona de estudios,
luego el calculo de maximas avenidas, la estimacion de erosion hidrica y
plantear un tratamiento respectivo para reducir dicha erosién y finalmente
el calculo de transporte de solidos con el tratamiento antes mencionado.
Para iniciar el trabajo se obtuvieron fuentes bibliograficas a nivel Local,
Nacional e Internacional, plantear diferentes ‘metodologias y obtener

conclusiones del presente estudio.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES
El presente trabajo constituye el estudio de disefio hidraulico de
estructuras de retencion de sélidos provenientes de laderas del cerro la
Picota de la Ciudad de Ayacucho.
Uno de los problemas ambientales de mayor relevancia en nuestro pais
es la erosion, afectando alrededor de un 50% de la superficie nacional, en
este contexto adquiere relevancia el ordenamiento de los recursos
naturales que tienen relacibn con los subsidios para actividades de
recuperacion y conservacion de suelos en la unidad hidrografica, este
instrumento permitira en cierto grado mitigar las precarias condiciones de
los suelos del pais.
La zona del proyecto que es la parte alta del Jr. San Martfn en la ladera
del cerro la Picota que pertenece al distrito de Ayacucho, provincia de
Huamanga, Regidn Ayacucho. La zona mencionada es altamente
propensa a los desastres naturales debido -a los constantes
deslizamientos de suelos y rocas de diversos tamanos debido a las
constantes precipitaciones, coho también se debe a la accion del hombre
con el afan de buscar una vivienda en laderas propensos al deslizamiento

como es la parte alta ya mencionados.

El estudio hidroldgico consiste en estimar las descargas maximas por los

modelos deterministicos Método Racional Modificado y el Método de



SCS, a partir de un andlisis de frecuencia de las precipitaciones maximas
en 24 horas registradas en las estaciones pluviométricas ubicadas en
areas adyacenteé a la zona del proyecto.Por tanto el estudio hidrologico
comprende, el Andlisis y Tratamientos de la Precipitacion; y el calculo de
caudales maximos de disefio — Caudales méximoé instantaneos para
diversos periodos de retorno en funcién a la vida util en cumplimiento a
las Normas de Obras Hidraulicas para obras de zanjas de Coronacién,
canales de desviacién, zanjas de infiltracibn, muros de contencién o
Pircas, Forestacion — Deforestacion, Gaviones y Disipadores de Energia y
Desarenadores Tipo Sedimentador en la unidén con los cruces de la Via
Los Libertadores con la finalidad de controlar el Trénsporte de los Sdlidos

en suspension entregar a la red de drenaje aguas limpias sin sedimentos.

El prodedimiento seguido en el estudio fue el siguiente:
e Evaluacién de la zona de estudio

¢ Analisis y tratamiento de las precipitaciones

¢ Andlisis y tratamiento de la escorrentia superficial.

¢ Estimacion de la erosion hidrica

e Calculo de transporte de sedimeﬁtos.

¢ Analisis de maximas avenidas.

« Disefio de estructuras de retencion.

En la Simulacion Hidraulica, se definen para el tramo en estudio de la
quebrada San Martin, que es la zona mas critica, donde los niveles que

alcanzarian los caudales maximos instantaneos de disefio (periodo de

1



retorno de 50, 100 y 200 arfos); los niveles son la base para

determinacion de las cotas de rasante de corona de diques.

1.2 OBJETIVO GENERAL
Realizar el disefioc de estructuras de retencién de sélidos
provenientes de las laderas del cerro la Picota considerando
transporte de so¢lidos, erosion hidrica y control de erosién

hidrica para evitar colapso en sistema de drenaje existente.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Estimar la erosién hidrica en las laderas del cerro la Picota

- Estudiar transporte de sélidos por escorrentia superficial.

- Controlar la erosion hidrica en las iaderas del cerro la Picota con
estructuras adecuadas.

- Plantear criterios de disefio de estructuras de retencién de sdlidos
para separar del agua las particulas solidas como son de arrastre y
de suspens'i()n..

- Realizar un estudio hidroldégico para el célculo de caudales

maximos en las zonas criticas del cerro la Picota.

1.4 JUSTIFICACION
En la naturaleza ningin agua de escorrentia superficial es pura,
siempre existe transporte de solidos tanto en suspension como de

fondo, todo transporte de sélidos es un problema debido al incremento



del esfuerzo cortante por el incremento de la densidad del fluido
bifasico respecto‘ al agua, por las fuertes pendientes de las laderas del
Cerro la Picota y el tipo de suelo vulnerable se originan mayor erosiéon
hidrica y estas son transportados hacia las calles proximas de la
Ciudad de Ayacucho, que contempla riesgos y amenazas mas
frecuentes en épocas de lluvias, a pesar de existencia de un sistema
de drenaje pluvial sin estructuras de retencion de sélidos el sistema de
drenaje pluvial podria colapsar con la acumulacion de sedimentos en
esta, para evitar dafos materiales en las estructuras del drenaje pluvial
es indispensable construir estructuras de retencidbn de sdlidos
adecuados a la zona de estudié considerando la estimacién de erosidn
hidrica, los caudales maximos en las quebradas del cerro la Picota,
transporte de sedimentos y control de erosion hidrica de la zonas

criticas de dicho cerro.

1.5 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

En los periodo de lluvias, la ciudad de Ayacucho soporta huaycos que
tienen origen en las laderas del Cerro La Picota y estas tras’portan
materiales solidos provenientes de la erosion de dichas zonas por
efectos pluviales y remocion de suelo por efecto antrépico y son
acumulados en calles préximas que por efectos de los vientos originan
polvos y asi la contaminacion del medio ambiente originando
enfermedades en la poblacion Ayacuchana por efectos del polvo, asi
mismo no se tiene ninguna estructura de retencién de solidos previo al

sistema de drenaje pluvial de la Ciudad de Ayacucho, siendo una



amenaza de originar un colapso de las estructuras ya construidas y
originar diferentes pérdidas materiales en estas.

Debido a las fuertes pendientes de las laderas de cerro la Picota y la
erosion de suelos respectivos muchas obras civiles, como diques en el
cerro mencionado han colapsado por lo que los sedimentos
provenientes de estas zonas ya no son retenidos, no son suficientes
por lo que se genera los problemas mencionados.

Es por ello que es necesario hacer un disefio adecuado a la zona de
estudio de estructuras de retencion de sdlidos en base a los caudales
maximos que se generarian, la estimacidn de erosion hidrica y
transporte de sélidos para separar adecuadamente dichas particulas

solidas del agua pluvial.



CAPITULO I

EVALUACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1ANTECEDENTES

El presente trabajo de tesis ha sido elaborado en atencion a testimonio
de los lugarefios se describe como un area de alto peligro potencial a la
ocurrencia de movimientos en masa.

El presente documento tiene por finalidad describir los pormenores de la
visita de insp'ecci(’)n de la vulnerabilidad fisica por deslizamiento de tierras
del tramo de la parte alta de la microcuenca prolongacion San Martin,

Producido por la quebrada del mismo nombre.

Se ha observado que nuestras autoridades gestionaron diversos
proyectos con respecto a este tema tal como lo hizo la Congresista
Elizabeth Leén Minaya quien solicitd6 mediante un oficio a la Presidenta de
la comisién Agraria Nidia Vilchez, la investigacion sobre la condicién de
area intangible protegida del “Cerro la Picota” del distrito de Ayacucho,

Provincia de Huamanga, Departamento de Ayacucho

La parlamentaria indicé que las autoridades declaren las laderas del
Cerro la Picota como area de proteccién con fines de forestacion,
prohibiéndose su uso para otros fines, Le6n Minaya sefald que el area
intangible venia siendo lotizado, las areas forestadas invadidas se han
talado arboles, lo que ocasiona en tiempos de lluvia que las viviendas
cercanas colapsen ademas el arrastre del material del cerro desembocan

en las calles de ciudad ocasionando enfermedades respiratorias.



La comunidad campesina de Huascahura y la Asociacion Silvo
Forestal no han podido llegar a un acuerdo causando enfrentamiento
fisicos por este motivo la congresista Elizabeth Ledn pidié la solucion
definitiva al problema ademas pidié que se haga respetar la condicion de
area intangible protegida del Cerro la Picota, con lo que se preservaria las
pocas areas verdes existentes como pulmén de la Ciudad de Ayacucho

(ElI Comercio, mayo-2008).

El 16 de Diciembre del 2009, se produjo una lluvia intensa, que supero los
registros pluviométricos de la Ciudad, causando dafos y muerte en el Jr.
San Marﬁn del Centro Histérico, asi como muchas \)iviendas colapsadas,
a raiz de este desastre el Gobierno Declara en Emergencia la Provincia
de Huamanga del Departamento de Ayacucho, a través del Decreto
Supremo N° 080 — 2009 — PCM. Donde entre otros precisa lo siguiente: “
El- Gobierno Regional de Ayacucho, los Gobiernos Locales involucrados,
el Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI, el Ministerio de
Economia y Finanzas, el Ministerio de Vivienda y Construccion y
Saneamiento, el Ministerio de Agricultura, el Ministerio de Trabajo y
Promociéon del Empleo, el Ministerio de la Mujer y Desarrollo Social, el
Ministerio del Interior, el Ministerio de Educacion y demas Instituciones y
organismos del Estado, dentro de su competencia, ejecutaran las
acciones inmediatas destinadas a la atencion de la Emergencia y
rehabilitacion de las zonas afectadas y a la reduccion y minimizacién de

los riesgos existentes, acciones que pueden ser modificadas de acuerdo a



las necesidades y elementos de seguridad que se vayan presentando
durante su ejecucion, sustentadas en los estudios técnicos de las

entidades competentes.”

Desastre en el Jr. San Martin por inundacién con material proveniente de las laderas del cerro la
Picota (16/12/2009)



Personal del ejercito apoyando en limpieza de material proveniente de las laderas del cerro la

Picota posterior a la inundacion (17/12/2009)

2.2, — Localizacion.

La quebrada prolongacion San Martin- Picota, se ubica politicamente en
el departamento de Ayacucho, provincia de Huamanga, distrito de
Ayacucho, en donde se localiza su influencia principal; eh el inicio se
encuentra en la provincia de Huamanga.

La ciudad de Huamanga se sitia a 2,746 m.s.n.m. situada en la vertiente
oriental de la Cordillera de los Andes. Las coordenadas de su centrp
geografico son: 13° 09’ 26" de latitud sur y 74° 13’ 22" del meridiano de
Greenwich.

Geograficamente se ubica entre las coordenadas: Inicio N- E.,
Hidrograficamente, en la Vertiente del Atlantico, y siguiendo la direccion
Sur - Este a Norte — Este, se desarrolla el tramo.

La unidad hidrografica de la quebrada Prolongacion San Martin, de forma

algo elipsoidal, se ubica en el afluente del rio La Alameda; limita por el



norte con el distrito de Socos, Carmen Alto, distrito de Chiara, por el sur
con el distrito de Huanta, por el este, también ocupa parte del territorio del
distrito de Socos, y por el oeste, Distrito de Nazareno.

El Distrito de Ayacucho, pertenece politicamente a la provincia de
Huamanga en la Region Ayacucho sus coordenadas UTM y elevacion son

las siguientes:

Margen Superior Izquierdo Margen Superior Derecho
Norte 8545469 m Norte 8545142 m

Este 582147 m Este 582072 m
Elevacion: 3100 m Elevacion: 3050 m
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2.3 Diagnostico situacional del area de influencia

Se identifica como el area de estudio, a la unidad hidrografica de Ila
Quebrada Prolongacion San Martin, comprendida desde la particion de
aguas, hasta el punto de interés que se encuentra ubicado aguas abajo
del Cruce de la Via Libertadores (ubicaciéon de la alcantarilla de cruce
proyectada) — prolongacion aguas abajo a una distancia de 200 ml. hasta
la ubicacidon de la entrega del drenaje pluvial del mismo nombre;
distinguiéndose para efectos del estudio, a la Microcuenca Prolongacion
San Martin, como aportante de la escorrentia, en términos de descargas
maximas que dan las erosiones en ambas riberas de la quebrada
mencionado (area: 0.174 km_2, hasta la estacion de control del eje de la
Alcantarilla proyectada como obra de drenaje transversal; en el tramo de
aguas arriba del Cruce de la Via Los Libertadores se tiene carcavas en

formacién y antiguas, también se tiene diques transversales de
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mamposteria de piedra seca e hidraulica en malas condiciones en las
zonas bajaé e intermedia y condiciones regulares en la parte alta del area
de estudio. La caracterizacion geomorfolégica de la cuenca de la
qguebrada Prolongacion San Martin (nueve parametros estudiados), y de
manera particular el analisis del comportamiento con respecto a las
precipitaciones (respuesta: LENTA, MODERADA Y RAPIDA COMO
AVENIDAS O CRECIDAS), y basados en especial en dos parametros (el
coeficiente de compacidad, Kc=1.45, y la densidad de drenaje, Dd =
0.50), la cuenca quebrada prolongaciéon San Martin, tendra una respuesta
“LENTA A MODERADA" a las PRECIPITACIONES.

La quebrada que se presenta es variada, tiene pendiente pronunciada
(ver plano perfil longitudinal - microcuencas), como también cauce
moderado. La microcuenca en estudio correspondiente a los cauces que
cruzan la carretera varian desde 0.0002 Km2 a 0.174 Km2. En
consecuencia puede afirmarse que las cuencas dentro del area del
estudio es pequefa, desde el punto de vista hidrolégico.

La cuenca de forma ovalada circular rectangular hasta aguas abajo del
eje Cruce de la Via Los Lib‘ertadores tiene una pendiente media de
72.32%, longitud de cauce principal de la quebrada 0.76 km, aititud media

de 3,061 msnm y densidad de drenaje de 0.50 km/km?.
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2.4 Problematica del estado situacional de las unidades
hidrograficas .
UNIDAD DE VULNERABILIDAD

En la cuenca Cerro La Picota se han identificado 3 unidades de
vulnerabilidad, siendo las que porcentualmente tienen mayor incidencia:
Tierras con alto riesgo con 66.33%, Tierras con moderado riesgo con
31.35%, del area total de la cuenca. La vulnerabilidad es el grado de
pérdida o dafo que se puede sufrir ante la ocurrencia de un fenémeno
natural. La naturaleza de la vulnerabilidad y su evaluacion varian segun
las estructuras sociales, el nivel de organizacién de la comunidad
afectada, estructuras fisicas, bienes, actividades econdémicas, etc., segin
las amenazas o peligros existentes. La cuenca Cerro La Picota, por su
condicibn geografica esta expuesta a riesgos con ocurrencia de
desprendimientos de grandes volimenes de tierra y rocas, el problema
estd vinculado con las condiciones topograficas y fisiograficas, de los
suelos y de las variables Hidrometeorolégicas. Los desprendimientos,
caida de grandes volumenes de tierra y rocas representan el paso del
tiempo, cuando las condiciones geoldgicas originales experimentan
alteracion prog'resiva, formaciéon de escarpas del relieve por efecto de las
condiciones Hidrometeorolégicas, climatolégicas y de la actividad
humana. Este fendbmeno natural se inicia cuando se propicia la
degradacion de las condiciones iniciales de resistencia y de

deformabilidad de los materiales térreos y rocas, generando un desastre
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que afecta a la poblacidén (personas y bienes) si no se toman en cuenta
las medidas preventivas pertinentes.

Existen experiencias catastréficas que han afectado, inclusive sepultado,
a poblaciones enteras; la magnitud de los deslizamientos es tal que
quedan fuera del control humano. Sin embargo, una deteccién oportuna
puede representar la diferencia entre la puesta a salvo de los habitantes o
una hecatombe de grandes dimensiones, con la correspondiente pérdida
de vidas.

Tierras con Alto Riesgo

Se encuentran dispersas en todas las Unidades Hidrograficas, en una
superficie de 25 ha, que representa el 66.33% del area total de la cuenca.
Tierras que presentan deterioro y degradacion de suelos, relieve
fuertemente disectado, inestables, con procesos morfodinamicos activos
(erosion en surcos, carcavas, deslizamientos), vegetacion de tipo variable.
La actividad antropica incrementa la inestabilidad, haciéndolas altamente
vulnerables. Deben utilizarse con fines de proteccién de Acu.encas y
planificar medidas de proteccion de cuencas o quebradas, infraestructura
y mitigacidén de desastres.

Tierras con Moderado Riesgo

Se encuentran dispersas en todas las Unidades Hidrograficas, en una
superficie de 8 ha, que representa el 31.35% del area total de la cuenca.
Son tierras con relieve disectado. La estabilidad geoldgica es variable,
presenta procesos morfodinamicos activos (érosién en surcos, carcavas,

deslizamientos), clima variado, vegetacion natural. Su uso esta
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supeditado a la ejecucidn de practicas de conservacion de suelos.
Comprende tierras que tienen moderadas probabilidades de riesgo
econOmico por causas naturales.

Tierras con Ligero Riesgo

Se encuentran dispersas en las partes altas de todas las Unidades
Hidrograficas, a excepcion de la Unidad Hidrografica Alameda — Margen
Izduierda, con una superficie de 5 ha, que representa el 1,39% del area
total de la cuenca.

Son tierras que por sus caracteristicas ecoldgicas, fisicas (litoldgicas,
pendiente), y de uso, presentan ciertas limitaciones de uso de su
capacidad productiva. Pendiente moderadamente inclinada. La estabilidad
de estas tierras es alterada por la actividad antropica.

Tienen bajas probabilidades de riesgo eéonémico por causas naturales.
Se debe efectuar actividades para atenuar el ligero riesgo de

vulnerabilidad.

Tierras con Leve Riesgo

Se encuentran en ambas margenes de la cuenca Cerro La Picota, en la
Unidad Hidrografica Medio Cerro La Picota; con una superficie 0.6 ha, que
representa el 0.40% del area total de la unidad hidrogréficé.

Son tierras que por sus caracteristicas fisicas (litologia, pendiente),
ecologicas y de uso, permiten realizar actividades de desarrollo, sin

ocasionar el deterioro de su capacidad productiva. Las actividades tienen
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leves probabilidades de riesgo econdmico por causas naturales. Se debe
efectuar actividades para mantener la estabilidad del ecosistema.
Diagnéstico del Problema

El diagnéstico en in situ del terreno tiene como objetivo:

» Determinar la superficie degradad que se acogera a los beneficios
y su categoria de erosion, ademas identificar los problemas a
resolver y sus causas.

» Realizar una caracterizacion del terreno, con aspectos relevantes
para el disefio de obras de conservacion, obras de proteccion y
encauzamiento de los cauces en tramos criticos.

» Realizar una zonificacidn de las areas de tratamiento en cada
unidad hidrografica.

» Efectuar un inventario de obras de conservacién existentes en cada
unidad hidrografica.

> Realizar un predisefio de las obras que se realizaran, es decir
establecer la seleccién de obras, su‘ distribucidon y el nimero de

obras por cada unidad hidrografica en la zona de tratamiento.

Caracterizacion del Problema

A partir de los criterios técnicos que permiten reconocer las categorias o
grados de erosion, expuestos en el articulo 21° de las disposiciones de
las normas técnicas reglamentarias del D.L. 701, se podran identificar el o
los grados de erosion presentes en la zona de estudio, zonificandolos por

areas homogéneas y representandolas en la fotografia aérea.
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Determinando las causas y efectos que provocan los problemas
detectados (escorrentia superficial, flujos hidricos del cauce o de la
carcava, etc.), de esta manera se dispone de criterios indispensables, en
la determinacién Optima de las obras de conservacion a utilizar, y su
correspondiente distribucién espacial, de acuerdo a objetivos prioritarios
de proteccion, en relaciéon del recurso a conservér y la magnitud de la
proteccion ejercida por cada obra.

Posteriormente y con apoyo de la Ortofoto se traspasa la informacién a un
plano de la zona de tratamiento por cada unidad hidrografica (escala 1:
10, 000 O 1:5,000, dependiendo del area a tratar), logrando asi la

mensura de la superficie afecta sujeta a bonificacion.

2.5 Evaluacion de la informacion hidrometeorologicas.

Generalidades
La fuente de consulta del presente item corresponde al Informe de
Evaluacion de los Recursos Hidricos de la Cuenca la Picota, con fines
de Aprovechamiento Agricola, INRENA, elaborado por el MINAG -
AYACUCHO en 1990.
Los cinco principales parametros-meteorolégicos de mayor importancia
para el presente estudio. Informaciéon Basica Disponible (Aguas Arriba
parte alta de la Cuenca de la Cuenca la Picota Regionalizacion).
La caracteristica del clima en el sector de la Picota, se utilizo informacion
meteorolégica de 20 estaciones ubicadas en el area de estudio y en la
region, las cuales permiten precisar el nivel de clasificacion. La

informacion meteorolégica disponible se recabo del servicio de
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- completos.

Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). La informacién presenta periodos

de registro con interrupciones discontinuas en su secuencia y otros

En el Cuadro 2.1 se resume informacion general

Huamanga, Quinua, Allpachaca, Tambillo, Chiara y Chontaca como Tipo

las

estaciones:

y codigo, ubicacidn geogréfica y politica, altitud y entidad operante.

CUADFIO 2.1; RESUMEN DE ESTACIONES METEOROLOGICAS UTIL]ZADAS -

Huamanga, para el periodo 1972 — 2002, y asumida para el area de

estudio, es de Tx = 13.55 °C, distribuyéndose mensualmente asi:

19

_ UBIEA .
stR | w | PPTO B TR S i
1 | Quinua co 13°01' 74°08" | Ayacucho |Huamanga |Ayacucho 3260 SENAMHI
2 | Allpachaca co 13°2% 74°16' | Ayacucho |Huamanga |Chiara 3550 PERC
3 |Huamanga co 13°20' 74°12' | Ayacucho |Huamanga | Ayacucho 2761 UNSCH
4 | Chiara co 13°16' 74°12' | Ayacucho (Huamanga |Ayacucho 3400 PERC
5 | Tambillo PLU 13°09' 74°12' { Ayacucho (Huamanga | Ayacucho 2761 PERC
6 | Huanta co 12°56' 74°15' | Ayacucho |Huamanga |Huanta 2560 SENAMHI
7 | Luricocha co 12°45' 74°16' | Ayacucho |Huamanga |Huanta 2625 SENAMHI
8 | Andamarca co 14°23' | 73°58' | Ayacucho |Lucanas (s::lrclz;g 3490 SENAMHI
9| Chontaca co Ayacucho (Huamanga |Acocro 3525 PERC
Elaboracion propia. Fuente: Proyecto Especial Rio Cachi y SENAMHI
CO : Estacién Climatolégica Ordinaria
PLU : Estacién Pluviométrica
SIN : Sindptica.
Temperatura
Estacion de Huamanga
La temperatura media anual promedio, registrada en la estacion




] GRAFICO N° 2.1. HUAMANGA
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de
14.80 °C en Noviembre, y un minimo de 12.43 °C en Julio.Ver el régimen
de distribucidn mensual de temperatura en Huamanga en el Grafico N°
2.1.El objeto principal del presente item es la estimacion de los valores de
temperatura media mensual para el Proyecto “Mejoramiento y
Rehabilitacion de Caminos Vecinales en el Distrito de Quinua Provincia de
Huamanga Region Ayacucho”, 2012; tomando en cuenta; la informacién
existente en la estacion meteoroldégica mas cercana denominada que es
Huamanga ubica 2,750 m.s.n.m como valor medio y existe una marcada
relacion entre la altitud y la temperatura que permita la extrapolacion de
datos.
RELACION ALTITUD VS TEMPERATURA MEDIA ANUAL

Es conocida la variacion inversa de la temperatura con la altitud de la cual
se desprende el denominado gradiente térmico, que usualmente es un
valor constante para una cuenca determinada o grupo de ellas de
comportamiento hidrolégico similar.Se ha procedido a obtener la relacion
altitud vs Temperatura media anual para las cuencas del Rio Cachimayo —

Mantaro y Pampas.
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TEMPERATURA MEDIA ANUAL EN PUNTOS DE INTERES

Con los resultados obtenidos en la Curva Aliitud vs. Temperatura se ha
determinado que la temperatura media anual para el Proyecto
“Mejoramiento y Rehabilitacion de Caminos Vecinales en el Distrito de
Quinua Provincia de Huamanga Region Ayacucho”, 2008; es igual a 14.2
°C y mediante un factor de disminucion de 0.860 aplicado a los datos de
temperatura media mensual de la Estacion de Huamanga se obtiene el

Registro de Temperatura Media Mensual.

Estacion de Quinua

La temperatura media anual promedio, registrada en la estacién
Quinua, para el periodo 1972 — 2002, y asumida para el area de
estudio, es de Tx = 10.1 °C, distribuyéndose mensualmente asi:

GRAFICO N° 2.2. QUINUA
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de

12°C en Noviembre, y un minimo de 8 °C en Julio.
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Estacion Tambillo
La temperatura media anual promedio, registrada en la estacion
tambillo, para el periodo 1972 — 2002, y asumida para el area de
estudio, es de Tx = 16.84 °C, distribuyéndose mensualmente asi:
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El valor promedio - como puede apreciarse — varia entre un maximo de

18.38 °C en Noviembre, y un minimo de 14.7 °C en Julio.

Estacion de Chontaca

La temperatura media anual promedio, registrada en la estacion
Chontaca, para el periodo 1972 — 2002, y asumida para el area de
estudio, es de Tx = 11.30 °C, distribuyéndose mensualmente asi:
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de 12.28 °C en

diciembre, y un minimo de 9.32 °C.

Estacion de Chiara
La temperatura media anual promedio, registrada en la estacidon
Chiara, para el periodo 1972 — 2002, y asumida para el area de

estudio, es de Tx = 10.60 °C, distribuyéndose mensualmente asi:

GRAFICO N° 2.5. CHIARA
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de

11.40 °C en Octubre, y un minimo de 9.1 °C en el mes de Julio.

Humedad Relativa

Estacion de Huamanga

La humedad relativa media anual promedio, registrada en la estacion
Huamanga, para el periodo 1972 — 2002, y asumida para el area de

estudio, es de HR = 63.83%, distribuyéndose mensualmente asi:

23




GRAFICO N° 2.6. HUAMANGA
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de
76 en Febrero, y un minimo de 54 % en el mes de Julio.
Ver en el grafico N° 2.6, el régimen de distribucién de la humedad

relativa promedio mensual en Huamanga.

Estacion de Quinua
La humedad relativa media anual promedio, registrada en la estacion
Quinua, para el periodo 1972 — 2002, y asumida para el area de

estudio, es de HR = 59.1%, distribuyéndose mensualmente asi:

GRAFICO N° 2.7. QUINUA
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de
67 en Marzo, y un minimo de 52 % en el mes de Octubre.
Ver en el grafico N° 2.7, el régimen de distribucién de la humedad

relativa promedio mensual en Quinua.

Estacion de Tambillo
La humedad relativa media anual promedio, registrada en la estacién
Tambillo, para el periodo 1972 — 2002, y asumida para el area de

estudio, es de HR = 56.1%, distribuyéndose mensualmente asi:

GRAFICO N° 2.8. TAMBILLO
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de
68.1 en Marzo, y un minimo de 48.5% en el mes de Octubre.
Ver en el grafico N° 2.8, el régimen de distribucion de la humedad

relativa promedio mensual en Quinua.
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Estacion de Chiara
La humedad relativa media anual promedio, registrada en la estacién
Chiara, para el periodo 1972 — 2002, y asumida para el area de

estudio, es de HR = 89.04%, distribuyéndose mensualmente asi:

GRAFICO N° 2.9. CHIARA
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de
95% en Abril, y un minimo de 81 % en el mes de Agosto.
Ver en el grafico N° 2.9, el régimen de distribucién de la humedad

relativa promedio mensual en Chiara.

Estacion de Allpachaca
La humedad relativa media anual promedio, registrada en la estacién
Allpachaca, para el periodo 1972 — 2002, y asumida para el area de

estudio, es de HR = 56.1%, distribuyéndose mensualmente asi:
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GRAFICO N° 2.10. ALLPACHACA
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E! valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de
71% en Marzo, y un minimo de 46% en el mes de Octubre.
Ver en el grafico N° 2.10, el régimen de distribucién de la humedad

relativa promedio mensual en Allpachaca.

Evaporacion de Tanque |

El objeto principal del presente item es la estimacion de los valores de
evaporacion total mensual en el area de Estudiq “Disefo Hidraulico de
estructuras de retencion de sdélidos provenientes de las laderas del
cerro la Picota-Ayacucho”; 2013, mencionado; tomando en cuenta la
informacion existente en la estacibn meteoroldégica mas cercana
denominada Quinua que se ubica 3260 m.s.n.m, existe una marcada
relacién entre la evaporacion y la altitud que permita la extrapolacion de
datos.

Es conocida la variacion inversa de la evaporacion total con la altitud

de la cual se desprende el denominado gradiente evaporimétrico que
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usualmente es un valor constante para una cuenca determinada o
grupo de ellas de comportamiento hidrolégico similar.
Se ha procedido a obtener la relacion altitud Vs. Evaporacion total

anual para las cuencas del rio Cachimayo — Mantaro y Pampas.

EVAPORACION EN PUNTOS DE INTERES

Con los resultados obtenidos en la curva altitud Vs. Evaporacion se ha
determinado que la Evaporacién. Mediante un factor de disminucion de
0.884 aplicando a los datos de evaporaciéon total mensual de la
Estacion Huamanga se obtiene el registro de evaporacion total
mensual y finalmente el de evaporacion neta.

La evaporacion neta se encuentra multiplicando un coeficiente por la
evaporacion medida en el tanque de evaporacion tipo “A”. El U.S.
Weather Bureau determind que para el caso de embalses, este
coeﬁcie_nte anual es de 0.70; el cuai ha sido utilizado en los célculos

correspondientes.

Estacién de Huamanga

La evaporacion media anual promedio, registrada en la estacion
Huamanga, para el periodo 1972 — 2002 (32 afios completos), y
asumida para el area de estudio, es de EV = 11940 mm,

distribuyéndose mensualmente asi:
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GRAFICO N° 2.11. HUAMANGA
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de
144.7 mm. En Noviembre, y un minimo de 100.5 mm., en el mes de

Abril.

Estacion de Chontaca

La Evaporacién media anual promedio, registrada en la estacidon
Chontaca, para el periodo 1972 — 2002 (32 afios completos), y asumida
para el area de estudio, es de EV = 96.53 mm, distribuyéndose
mensualmente asi:

GRAFICO N° 2.12. CHONTACA
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de

114.20 mm. En Octubre, y un minimo de 69.20 mm., en el mes de Abril.

Estacion de Allpachaca

La Evaporacion media anual promedio, registrada en la estacion
Allpachaca, para el periodo 1972 — 2002 (32 afios completos), y
asumida para el area de estudio, es de EV = 149.38 mm,

distribuyéndose mensualmente asi:

GRAFICO N° 213 ALLPACHACA
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de

305.9 mm. En Febrero, y un minimo de 44.60 mm., en el mes de Mayo.

Estacion de Quinua

La Evaporacion media anual promedio, registrada en la estacién

Quinua, para el periodo 1972 — 2002 (32 afos completos), y asumida
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para el area de estudio, es de EV = 103.87 mm, distribuyéndose

mensualmente asi:

GRAFICO N° 2.14. QUINUA
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El valor promedio — como puede apreciarse — varia entre un maximo de
174.0 mm. En Julio, y un minimo de 70.60 mm., en el mes de Febrero.
Precipitacion

El objetivo principal del presente item es la estimacion de los valores
de precipitacibn media mensual, en las areas agricolas del Proyecto
“Instalacion de Obras de Proteccion Medio Ambientales y Estructurales
en los cauces del Cerro La Picota Distrito de Ayacucho Pfovincia
Huamanga — Regién Ayacucho”; 2012, existente en la estacion
meteorolégica mas cercana denominada Quinua que se ubica a 3260
m.s.n.m., los terrenos agricolas se ubican a 2,760 a 3260 m.s.n.m; y
existe una marcada relacién entre la altitud y la precipitacion que

permita la extrapolacién de datos.
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La precipitacion es el elemento basico que determina el
comportamiento hidrolégico de una regién y como tal, es importante
conocer su comportamiento estacional. Sin embargo, es necesario
sefialar que la informaciéon existente y los registros histéricos de

precipitacién son bastante irregulares.

Estacion de Huamanga

La precipitacion total anual promedio, registrada en la Estacion
Huamanga, para el periodo 1972 — 2002: 56 registros, 32 afos
completos., es de Px = 57.53 mm., variando entre un minimo de 8.8
mm (Junio) y un maximo de 148.7 mm (Febrero), y que se distribuye

por mes del siguiente modo.

~_ GRAFICO N° 2.15. HUAMANGA
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Es posible distinguir la temporada lluviosa de Octubre a Abril, en que
ocurre el 89% de la lluvia total anual, y otra relativamente mas seca de

Mayo a Septiembre (11% del total anual precipitado).
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Ver el régimen de distribucion mensual para Huamanga en el Grafico

N°® 2.15.

Estacion de Quinua

La precipitacion total mensual, en la estacién Quinua (que es asumida),
para el periodo 1972 — 2002 es de Px = 58 mm., variando entre un
maximo de 148.4 mm., en Enero y un minimo de 2.8 mm., en Julio,

presentado distribucion mensual:

GRAFICO N° 2.16. QUINUA
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Se aprecia, como tipico de los regimenes pluviales ecuatoriales, el
periodo lluvioso entre los meses de Septiembre a Abril, en el que
ocurre el 94.7% de la lluvia total, y un periodo mas seco entre Mayo y

Agosto, en que se produce el 5.3% del total de lluvia anual.

Estacion de Tambillo
La precipitacion total anual promedio, registrada en la Estacion

Tambillo, para el periodo 1972 — 2002: 56 registros, 32 afios
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completos), es de Px = 46.3 mm., variando entre un minimo de 1.3 mm,
(Junio) y un maximo de 124.7 mm. (Febrero), y que se di‘stribuye por

mes del siguiente modo.

GRAFICO N° 2.17. TAMBILLO
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Es posible distinguir la temporada lluviosa de octubre a Abril, en que
ocurre el 81% de la lluvia total anual, y otra relativamente mas seca de

Mayo a Septiembre (19% del total anual precipitado).

Estacion de Chontaca

La precipitacion total anual promedio, regjistrada en la Estacion
Chontaca, para el periodo 1972 — 2002: 56 registros, 32 afios
completos), es de Px = 67.05 mm., variando entre un minimo de 8.8
mm, (Junio) y un maximo de 148.7 mm. (Febrero), y que se distribuye

por mes del siguiente modo.
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GRAFICO N° 2.18. CHONTACA
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Es posible distinguir la temporada lluviosa de octubre a Abril, en que
ocurre el 90% de la lluvia total anual, y otra relativamente mas seca de

Mayo a Septiembre (10% del total anual precipitado).

Estacion de Allpachaca

La precipitacion total anual promedio, registrada en la Estacion
Tambillo, para el periodo 1966 — 2002: 56 registros, 32 afios
completos), es de Px = 61.62 mm., variando entre un minimo de 2.5
mm, (Junio) y un maximo de 141.2 mm. (Febrero), y que se distribuye

por mes del siguiente modo.

GRAFICO N° 2.19. ALLPACHACA
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Es posible distinguir la temporada lluviosa de octubre a Abril, en que
ocurre el 90% de la lluvia total anual, y otra relativamente mas seca de

Mayo a Septiembre (10% del total anual precipitado).

2.6. Determinacion de los parametros geomorfolégicos de las
unidades hidrolégicas.
2.6.1.- Ecologia
De acuerdo al Sistema de Clasificacion de Zonas de Vida propuesta
por el Dr. Leslie R. Holdridge se han identificado seis (06) formaciones
ecolégicas
2.6.2.- Cobertura Vegetal
La cobertura vegetal en la cuenca La Picota es variada, se han
identificado 11 tipos de cobertura vegetal.
2.6.3.- Geologia
La geologia en la cuenca del Cerro La Picota es variada, se han
identificado 04 unidades geoldgicas, siendo las mas representativas:
depositos sedimentarios de la formacién Ayacucho y los depdsitos
aluviales recientes del Cuaternario y se encuentran en menor
proporcion depdsitos volcanicos de la formacion Molinoyocc que
suprayacen a depdsitos sedimentarios de la formacion Ayacucho.
2.6.4.- Geomorfologia
En la cuenca Cerro La Picota se pueden distinguir 04 formaciones
geomorfologicas, siendo los mas representativas: vertiente montafiosa

empinada a escarpada con 25.19%, vertiente montafiosa y colina
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moderadamente con 25.12%, vertiente montafiosa y colina empinada

a escarpada con 24.68% del area total de la cuenca.

2.6.5.- Capacidad de Uso Mayor

En la cuenca La Picota se pueden distinguir 12 formaciones de
Capacidad de Uso Mayor, siendo los mas representativas: Pastoreo
de Paramo, Calidad Agrolégica Baja, Proteccion, Limitacion por suelo
y erosion con 31,42%, Proteccidon (Bosque nuboso) con 13,93%,
Proteccidn — Pastoreo, Calidad Agrolégica Baja — Cultivos en Limpio,
Calidad Agrologica Baja, Limitacion por suelo y erosion con 1,9% del
area total de la cuenca.

2.6.6.- Unidades Forestales

En la cuenca La Picota se pueden distinguir 05 tipos de Unidades
Forestales, siendo las mas representativas: Pajonal Altoandina con
51.29% y Matorral Himedo Templado con 25.58% del area total de la

cuenca.

2.7.- Caracterizacion Geomorfologica de las Quebradas o
Microcuencas Cerro Picota

Obtenidos los parametros geomorfologicos, para el area en estudio de las
unidades hidrograficas del rio Alameda (Cerro La Picota), éstos han
servido para caracterizarla geomorfolégicamente, en especial desde el
punto de vista de su comportamiento con respecto a la precipitacion en

términos de avenidas o crecidas.
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A.- Forma de las Microcuencas: Coeficiente de Compacidad (Kc)
Si:
Kc = 1 Tiempos de concentracion menores, circular, mayor propension
a las crecientes.
Kc = 2 Tiempos de concentracidbn mayores, cuenca alargada, menor
propension a las crecientes.
Microcuenca de Prolongacién San Martin Aguas Arriba de Via Los
Libertadores

Kc =1.45 : Menor Propensién a las crecientes

B.- Sistema de Drenaje: Densidad de Drenaje (Dd)
Si Dd:
Entre 0.5 Km/Km?, hoyas con drenaje pobre.

Hasta 3.5 Km/Km?, hoyas excepcionalmente bien drenadas.

Unidad Hidrografica de Rio Prolongacién San Martinl
Dd = 0.20: Microcuenca con drenaje pobre. Mayor propension a las

Crecientes.

C.- Resumen de la Caracterizaciéon Geomorfoloégica de las Quebradas
o Rios en los Puntos de Control o Interés

Se considera tres niveles de respuesta de una microcuenca (como
crecientes) a la precipitacion:; Lenta, moderada y rapida.

Por los parametros analizados, las unidades hidrograficas del Cerro La

Picota, tendrian una respuesta “moderada” a las precipitaciones.
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CAPITULO Il

ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA PRECIPITACION

3.1.- RED DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

3.1.1. Informacién Histérica

La informacién pluviométrica disponible se recabo del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Los afluentes de la Margen
lzquierda de la Microcuenca Alameda (Rio Seco, Aguas Arriba Via
Libertadores Quebrada Prolongacién San Martin, Quebrada |, Quebrada
Alto Per(, Yanaccacca, Pisco Tambo, Accopampa y Quebrada Il) se
caracterizan por presentar una baja densidad de pluviometros, cortos
periodos de registro con interrupciones discontinuas eﬁ Su secuencia y
otros complementos en las estaciones meteoroldgicas vecinas.
Adicionalmente se utilizo informacién climatica georeferenciada del TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) de la NASA.

El objetivo del presente item, es la estimaciéon de la precipitaciéon total
anual y mensual en las unidades hidrograficas efimeras y puntos
especificos de interés con la finalidad de tener valores que permitan
caracterizar la climatologia del area de estudio, calcular los valores del
coeficiente de escorrentia, efectuar el balance hidrico y otros calculos
hidrolégicos usuales. Se han empleado los datos de las estaciones
climatoldgicas ordinarias de SENAMHI correspondientes a Chiara, Pampa
El Arco - Huamanga, Quinua, Tambillo, Luricocha, Cuchoquesera,

Allpachaca, Los Libertadores, Paras etc. Estos datos son consistentes y
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de una marcada similitud hidrologica demostrada en la linealidad de los

datos ploteados.

Cuadro N° 3.1.

Estaciones Pluviométricas de Interés del Estudio

TIPO|NOMBRE  |CUENCA[DPTO  |PROVINCIA | DISTRITO :‘n';:m)D Longitud | Lafituc
1 |PLU {Putacca Cachi Ayacucho |Huamanga |Huamanga| 3550 | 74°21 13°03
2 | PLU { Cuchoquesera { Cachi Ayacucho | Huamanga |Huamanga| 3750
3 | CO |Allpachaca Cachi Ayacucho { Huamanga | Chiara 3600 | 74°16 13°23
4 | CO |Chiara Cachi Ayacucho | Huamanga | Chiara 3400 | 74°12°17"| 13°16
51 CO |Canaén Cachi Ayacucho | Huamanga | Ayacucho | 2740
6| CO iampa del|Cachi | Ayacucho| Huamanga | Ayacucho 761 74°12 "13°20

rco

7 | CO |Huanta Cachi Ayacucho | Huamanga | Huanta 2628 | 74°15 12°56
8 | CO |Luricocha Mantaro | Ayacucho|Huamanga |Huanta 2580 | 74°16 12°54
9 | PLU | Tambillo Cachi Ayacucho | Huamanga | Tambillo 3250 | 74°12 13°09
10| CO |Tunsulla Cachi Ayacucho| Cangallo Paras 3900 | 74°34'39”| 13°19'57”

Vista de estacion Huamanga
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3.1.2. Informacion Indirecta

También se ha incluido 'informacién climatolégica satelital del sensor
TRMM 3B-43 (Tropical Rainfall Measuring Mission), el cual esta
distribuido especiaimente con una grilla de 0.25°x0.25° y en donde las
series mensuales abarcan el periodo 1998 — 2010. Esta informacion se
utilizara exclusivamente en lugares donde no se tenga informacion del

SENAMHI.

3.1.3.- Validacion de informacion Satelital

Varios productos derivados de observaciones satelitales estan disponibles
para estudiar la conveccion tropical y un grupo de métodos y algoritmos
se han desarrollado para estimar la precipitacion mediante el uso de
imagenes en las bandas visible, infrarroja y microondaé. Eh este grupo se
encuentra el TRMM. Este sensor fue valido por algunos autores en Pert y
Bolivia (\:on buena correlacién entre la informacién y datos a nivel de
superficie.

La validacion se basa en comparar los registros de precipitacion en
ambas bases de datos, con el fin de comprobar quedlos datos del TRMM
representan adecuadamente los patrones de precipitacion de las
estaciones del-SENAMHI. Al lado del control visual del diagrama grafico,
se debera utilizar criterios de error para obtenér una clasificacibn mas
objetiva de las diferencias entre los valores del sensor y los observados,

la raiz del error cuadratico medio relativo y el coeficiente de correlacién.
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Se observa una buena correlacion entre los valores del SENAMHI y el
TRMM, los estadisticos: el coeficiente de correlacion Pearson (r = 0.88),
error cuadratico medio (r = 0.78) y el error el relativo igual a 11%, nos
muestran resultados aceptables y una ligera sobre estimacién de la lluvia
en los periodos de avenidas, en términos generales podemos concluir en
las subcuencas de la region de Ayacucho en el periodo considerado
(Referencia Bibliografica Estudio Evaluacibn de Recursos Hidricos

Superficiales en la Cuenca del Rio Pampas, 2010 y la Cuenca Rio Cachi).

3.2. RELACION PRECIPITACION — ALTITUD

Es conocido el efecto de la variacion altitudinales sobre la magnitud de
precipitacion, por lo que se analizo la relacion existente entre ambas
variables en el ambito del estudio, al respecto se tiene una variabilidad
espacial de las lluvias debido a la forma de la cuenca. Por estos motivos
no se utilizara la relacion precipitacion — altitud, en cambio se realizara
una sectorizacién de las estaciones de lluvia por microcuencas de los
puntos de interés del estudio.

P — 350 = 0.42157 (H — 2000)°2%3
Puede observarse una gradiente pluviométrica aproximada en el area

comprendida entre los 3000 y 4000 msnm, con tendencia decreciente a

mayores altitudes.
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P =0.000362 * H* — 1.543 * H + 2123

Huanta 2628 518.46 568.11
PampaElArco | 2761 551.4 622.35
Chiara 3400 705.0 1061.52
Canaan 2740 546,23 612.93
Puquio 3213 660.7 902.4
Tambillo 3250 669.5 031.9
Quinua 3275 675.44 952.35
Paras 3330 688.47 999.00
Chungui 3468 721.01 1125.66
Andamarca 3490 726.18 114713
Querobamba 3502 729.00 1158.98
Putacca : 3550 740.24 1207.46
Allpachaca 3600 751.94 1259.72
Los Libertadores 3710 777.57 1381.11
Rayusca 3735 783.4 1409.88
Cuchoquesera 3750 786.86 1427.38
Putaccasa 4100 867.57 1881.92
Uruyhuma 4170 883. 59 1983.47
Tapuna 3694 773.85 1362.88
Razuhuillca 4200 890.45 2028.08
Tunel Cero 4425 941.67 2383.41
Challhuamayo 4022 849.67 1772.94
Torobamba 3313 684.45 984.34

Fuente: Elaboracion Propia
La precipitacion media anual en el punto de interés en la altitud media de

la microcuenca margen izquierda Alameda (msnm) es de 550 mm.

3.3.- ANALISIS DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA

La precipitacion eé el elemento basico que determina el comportamiento
hidrolégico de una cuenca y como tal debe analizarse su comportamiento
estacional, multianual e incluso regional.

Previa a la utilizacion de la informacic’m pluviomeétrica ha sido necesario

analizar su calidad, a fin de reducir el riesgo de errores sistematicos y/o
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aleatorios y homogenizar los periodos de registro a emplear, obteniendo
de esta manera registros suficiente longitud muestral que permitan
mejorar la estimacion de los parametros estadisticos involucrada.

Para el analisis de la informacién pluviométrica, se agruparon las
estaciones tomando en cuenta su ubicacién geografica, asumiendo un
comportamiento hidrolégico similar entre aquellas pertenecientes a un
mismo grupo, solo diferenciadas por la magnitud de la precipitacién, al
ubicarse a diferentes‘altitudes, siendo similar su variabilidad estacional y
multianual.Las estaciones de interés para el estudio hidrolégico fueron asi

conformadas se muesiran en el cuadro 3.1.

Las Estaciones de Interés del Estudio Hidroldgico del Cerro La Picota
(2535 — 4250 msnm). Para el andlisis de informacién pluviométrica se ha
considerado trabajar Cdn 10 estaciones pluviométricas ubicadas dentro
de las microcuencas vecinas procedentes del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia SENAMHI para el periodo entre 1964 — 2014.

La informacién proveniente del SENAMHI, seran tratadas
estadisticamente, complétadas y extendidas, para tener informacion
uniforme. Adicionalmente se empleara informacion del sensor TRMM
previa validacion, esta informacion también fue extendida y serviran de

apoyo para el trazado de las isoyetas.

44



3.3.1. Analisis de Consistencia
Este andlisis es de suma importancia para que los datos elegidos sean
consistentes porque a partir de ellos se generaron datos de' precipitacion

en la unidad hidrogréfica.

3.3.1.1.- Andlisis Griéfico

Los histogramas son graficas que describen el comportamiento de la
precipitaciéon respecto al tiempo. Los graficos nos dan una lectura de la
distribucion de la precipitacion a través del tiempo; por simple inspeccién
no se observa saltos significativos y que por el contrario tiende a tener
una buena homogeneidad en su comportamiento, presentando la
variacion estacional y ciclica de los valores de precipitacion. Los

histogramas de cada estacion se presentan en los anexos.

3.3.1.2.- Analisis Doble Masa

El analisis de doble masa denominado también de “dobles
acumulaciones”, es una herramienta muy conocida y utilizada en la
deteccion de inconsistencia de datos hidrolégicos multiples, cuando se
dispone de 2 6 mas series de datos, en lo que respecta a errores que
pueden haberse producido durante la obtencién de los mismos.

El analisis se realiza entre los datos del mismo parametro, en este caso
de precipitacion  versus precipitacion para los mismos afios de
informacién. Los grupos de analisis de doble masa se formaron con el

criterio de coincidir los afos disponibles de cada estacion.
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Para efectuar el analisis de doble masa, se optd por agruparlas teniendo
como criterio la distribucion espacial de las quebradas efimeras o
unidades hidrograficas, regimen pluviométrico y periodo de registro
concurrente, se muestra la informacién que ha servido para definir los
periodos de analisis, asi establecio lo siguiente:

Unidad Hidrografica Cerro La Picota (Margen lzquierda Rio Alameda):
Estaciones San Miguel, Luricocha, Quinua, Chiara, Tunsulla,
Cuchoquesera, Huamanga — Pampa del Arco y Allpachaca, Razuillca y

Chungui Periodo 1965 — 1981.
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Cuadro N2 3.2: Datos para el Andlisis de Doble Masa.

[NERANG [EHOECOR FTAMBI

1 11962

2 |1963

3 | 1964

4 11965

5 | 1966

6 | 1967

7 ]1968

8 |1969

9 1970

10[ 1971

111972

1211973 136440 10036.5 10773.7 10011.8 6947.8 B645.5 10009.9
13[1974| 14566.4 10986.2 11452.6 11137.4 7543.7 9435.1 10853.6
14 11975 15515.2 11663.7 12450.7 11859.2 B8017.4 10114.6 | 11603.7
1511976 17001.6 12522.9 133771 12574.3 8594.1 10791.89 | 12477.0
161977 18561.8 13150.4 14353.1 13243.8 9031.3 11457.9 | 132997
1711978 19554.8 13614.2 15341.6 14073.9 9660.3 12164.9 | 14068.3
1811979 20639.8 14197.8 16113.0 14710.7 10072.6 12822.4 | 14759.4
1911980 21966.6 14991.3 17158.8 15358.6 10628.2 134828 [ 155977
20 1981 22958.4 16057.9 18090.9 16375.6 11392.0 14237.6 | 16518.7
21]1982( 24003.1 16961.6 19154.9 17127.4 11995.7 149246 [ 17361.2
22]11983| 240413 17604.6 20069.7 17740.6 12440.2 155761 18062.1
2311984) 260805 18802.4 21008.7 18610.3 13149.9 16293.3 | 18990.8
2411985| 271790 19239.5 21847.8 19399.1 13503.0 16989.7 | 19693.0
2511986 | 28279.3 20447.2 22666.5 202261 14183.8 17696.0 | 20583.1
2611987 ) 29384.2 21044.1 235224 21034.3 14589.5 183974 | 213286
2711988 30834.0 21758.2 24373.7 217214 15069.5 19067.8 [ 221041
2811989 31358.9 22696.1 25104.3 223271.5 15526.1 197174 | 227884 -
2901990 322141 23119.6 25934.0 23033.3 15972.4 20391.4 | 234441
301991 33329.3 23761.4 26626.7 23542.8 16490.8 21013.6 | 241274
311992 345554 24443.5 27536.1 24082.1 16812.1 21652.0 [ 248485
32]1993} 358166 25450.9 287079 24956.2 174511 22534.4| 258195
33| 1994 37084.4 26271.3 29377.1 25691.4 18021.1 23249.2 | 26615.7
341995 38208.6 27246.3 30224.4 264743 | 18639.0 239063 | 27449.8
35| 1996 39122 4 27976.9 31195.0 270727 19130.8 246276 | 281876
36|1997] 40364.5 28919.7 31974.2 278949 19757.1 25360.8 | 29045.2
371998 410625 29733.1 32650.9 28566.0 20238.4 25898.8 | 20691.6
3811999 | 422171 30546.9 33443.3 293223 20840.7 26640.7 [ 30501.8
39|2000| 432025 31492.5 34389.8 30128.3 21514.8 272789 | 313344 |
40 | 2001 44461.0 32467.8 35181.4 31071.3 221367 27966.8 | 32214.0
412002 | 45252.8 33426.6 36015.2 31985.5 22787.0 2867321 330234
4212003| 459875 342310 36786.4 32770.1 23429.3 292951 | 33749.9
4312004 46871.4 34906.8 37738.6 33424.6 24061.3 20863.9 | 344777
44|2005| 478278 35545.6 38435.6 34069.1 244404 30573.0 | 35148.6
A45]2008] 487411 36261.9 39210.1 34764.5 25105.8 31307.9 | 35898.5

Fuente: Elaboracion propia
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En el Grafico N° 3.1, Se presenta el Diagrama de Doble Masa
correspondiente a la informacién historica de la precipitacion total anual
de cada una de las estaciones; de la evaluacion del gréafico, las
estaciones siguen una tendencia recta, informacién que es corroborada
por los histogramas mensuales y anuales, lo cual nos indicaria la

consistencia de la informacion pluviométrica.

Grafico N2 3.1: Grafico Doble Masa
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico se puede observar que las rectas obtenidas del analisis de
doble masa no presentan cambios de pendientes bruscos por lo cual
- podemos concluir que lo datos de las estaciones son consistentes y no

necesitan ser corregidos.
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Analisis Estadistico

No es nece‘sario efectuar analisis estadistico, dada la consistencia de los
datos verificados a nivel anual, mensual y mediante el diagrama de doble
masa.

Analisis de Tendencias

No se evidenciaron tendencias en las series historicas de precipitacion,

que hayan requerido ser corregidas.

3.3.2. Completacién y Extension de la Informacion

Realizado el analisis de consistencia histérica, se procedi6 a la
Completacién de datos faltantes y extension de los registros a un periodo
comun 1964 — 2006, que corresponde a 46 afios.

La completacion y extension de los datos se realiz6 utilizando el Software
denominado HEC4 del Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC) que forma
parte del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE), muy
conocido por su validez en el campo de la Hidrologia.

La informacion Pluviométrica, se muestran los registros completados y/o
extendidos de las estaciones pluviométricas para Ias‘estaciones que se
ubican en el ambito de la unidad hidrografica del rio Alameda y

microcuencas vecinas como rio Cachi y afluentes.
3.3.3. Precipitacion Areal en la Cuenca La Picota

La precipitacién pluviométrica representativa de una unidad hidrografica

es denominada precipitacién areal, existen varias metodologias para
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determinar la precipitacion areal de una cuenca entre las que destaca la
de isoyetas.

De acuerdo a las caracteristicas de la microcuenca del rio Alameda se
opto por usar el método de isoyetas ya que es de mejor aproximacion y
representatividad al incluir el efecto espacial en la cuenca,
comportamiento debido a la baja correlacidn encontrada en relacion
precipitacion vs altitud descrita en el item. Este método consiste en utilizar
isolineas de igual precipitacién (isoyetas), cuyo trazado es semejante a la
de una curva de nivel, asimismo se emplearon estaciones virtuales del
satélite TRMM para representar adecuadamente el comportamiento
espacial de las precipitaciones en la microcuenca del rio Alameda y
unidades hidrograficas vecinas.

Interpolacion por Método Kriging

El método Geo-estadistico o Kriging, describe rla correlacién tanto espacial
como temporal que existe entre los valores de un atributo.
Tradicionalmente se le ha utlizado en las llamadas Geo-ciencias
(geofisica, hidrologia, etc.), sin embargo, sus principios se aplican cada
vez mas en una amplia variedad de campos cientificos como pesqueras,
silvicultura, ingenieria civil, procesamiento de ir’né‘genes,“ cartografia,
meteorologia. El interpolador de Kriging, utiliza en .Ia _est_imaci()n las
caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial del fendmeno
estudiado, por lo que su uso implica un analisis previo de la informacion,
con el objeto de definir o extraer de esta informacion inicial un modelo que

represente su continuidad espacial.
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La generacion de series mensuales a partir de las estaciones
seleccionadas se realizo en la plataforma del ArcGIS, utilizando el método
de interpolacién Kriging para todo el ambito de la unidad hidrogréfica,
luego con las herramientas de analisis espacial se calculo la precipitacion
media para cada unidad hidrografica vecina y de estudio, el paso de
tiempo considerado es mensual y las series estan comprendidas en el

periodo 1964 — 2009.

3.3.3.1.- Precipitacion Media anual en el Punto de Interés

Es conocida la variacion directa de la precipitacion total con la altitud de la
cual se desprende el denominado gradiente pluviométrico, que
usualmente es un valor constante para una cuenca determinada o grupo
de ellas de comportamiento hidrologico similar.

En 4reas montafiosas que tienen caracteristicas geogréaficas

relativamente homogéneas, la elevacidén por lo general explica una gran = -

proporpién de la variacién en la precipitacion normal anual; por esta razén
algunos investigadores desarrollan unicamente la relacion de precipitacion -
contra elevacién para dichas areas. En el Estudio de “Actualizacion y
Complementacion del Proyecto Integral Rio Cachi” Primera Fase Revisién
y Adecuacién- del Esquema Hidraulico Anexo 1 HIDROLOGIA Y
METEOROLOGIA Agosto 1,994 Ministerio de la Presidencia INADE HC &
ASOCIADOS Consultores en Proyectos de Inversién y Desarrollo de
Recursos. En el Mapa de lsoyetas Medias Anuales en la zona del

proyecto la variacion de las precipitaciones indican un rango de 800 a 900
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mm y en zona de expansion interna y externa del area agricola del
proyecto se encuentra en un rango de 700 a 800 mm y de igual manera
se da los mismos rangos obtenidos de las precipitaciones anuales que
han sido obtenidos en la representaciéon de los Planos Isoyetas Medias de
Pais Per (CEDEX), escala 1)1 000 000. Centro de Estudios Hidrograficos

— Sector de Hidrologia — Espafia. 1990.

Grafico N° 3.2: Relacion Pp Prom Anual Vs. ARtitud
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Fuente: Elaboracion propia

El Grafico N° 3.2 nos muestra un R?=0.75, resultante de la correlacién
lineal, entre las estaciones de Choccoro, Tambillo, Allpachaca, Quinua,
Huamanga, Chiara. Lo cual nos demuestra que existe una correlacion

entre la precipitacion y la altitud. La ecuacién resultante:
PP=0.315* H — 240.70

Para la generacion de la precipitacion en la cuenca de drenaje, setenido
en cuenta la curva de precipitacion con respecto a la altitud. Asi mismo se

ha considerado a las estaciones Pampa del Arco y Chiara como
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estaciones de referencia para la generacion de la precipitacidén en el area

de estudio.

3.3.4.- Precipitacion Media Mensual en la Microcuenca de los Puntos

de Interés

Debido a las caracteristicas fisicas y la complejidad climatica de la unidad
hidrografica Cerro la Picota, hace que la precipitacibn no tenga una
relacion directa con la altura y que por tanto, su modelizacion sea mas

precisa sin tener en cuenta la tendencia de la altura.

El método de las isoyetas, ha demostrado ser el de mayor precision para
la estimacién de precipitaciones medias en un area geografica. El mayor
uso del método de las isoyetas, es el calculo de precipitaciones medias de
una zona geografica, a partir de las precipitaciones medias de las
estaciones respectivas. Sin embargo, su principal limitacion es el alto nivel
de trabajo que demanda, por lo que resulta clave la eleccion de los
métodos de interpolacion utilizados para realizar los mapas de

precipitacion.

3.3.4.1.- Precipitacion Mensual Generada para el area de Estudio -

Tomando como estacion base a la estacion Pampa'delkAr(':o.y Chiara p-ora
ser la mas cercana y representativa de similar altitud,-se ha procedido al -
calculo de la precipitacidn total en el area de estudio, e_mplegndo para tal
efecto coeficientes generadores cuyo céiculo se realizo en el item

anterior.
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Cuadro N° 3.4: Precipitacion Mensual Generada a partir de Estacion Huamanga.

EM | Ao | ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1 | 1962 | 96.60| 63.48|117.42| 45.66| 18.29| 3.34| 2.42)|10.35| 9.43) 62.91| 4.03]109.83
2 | 1963 | 11512 183.08| 76.71| 47.84| 058| 3.91| 0.00|61.53| 60.84 | 104.08| 84.41]140.30
3 | 1964 | 62.10]|112.36] 92.69| 39.10| 33.58| 0.00| 7.36| 9.32| 43.82| 15.64| 54.97| 40.83
4 | 1965 | 108.33| 106.95 | 115.69| 20.01| 4.49| 0.00] 13.23| 0.35| 35.31| 44.39| 68.77|114.43
5 | 1966 | 77.97|102.24| 77.05| 4.83|37.03] 012| 0.00)26.45| 35.77 | 125.35| 54.63| 55.66
6 | 1967 | 79.58|151.23|223.45| 29.67| 13.69| 0.81|25.07| 19.78 | 24.27| 33.58| 53.59 | 146.05
7 | 1968 [118.91]102.70| 149.39| 27.14| 5.18] 17.83| 6.90| 25.07| 6.44| 55.78| 43.70| 94.65
8 | 1969 | 50.26] 64.29]138.12| 33.35] 10.24| 28.29| 4.95| 8.74| 17.14| 61.41| 51.87| 83.61
9 | 1970 |[187.22| 96.14| 62.68| 57.27| 14.61| 9.43|12.88| 0.00|64.17| 27.14| 50.14|113.85
10 | 1971 | 136.05| 228.62| 100.51| 38.00| 0.69|14.84| 0.81]15.00| 10.58| 40.60| 69.23| 84.87
11 1972 | 166.64| 42.90(107.30( 62.68( 2.30( 0.00{20.70( 12.31] 34.27| 57.50]| 45.89) 69.23
12 | 1973 | 103.73| 138.92 | 162.50| 79.58| 0.00| 5.75| 4.95] 24.96| 32.78| 33.58| 64.75] 110.06
13 | 1974 | 143.75|203.09] 147.43| 39.10| 150] 15.18| 0.00| 29.56| 31.28| 25.88| 8.97| 39.56
14 | 1975 | 124.66| 65.32| 68.08| 24.96| 36.69| 2.30| 0.02| 2.76|30.48| 32.55| 58.19| 97.87
15 | 1976 | 164.02 | 118.45 | 145.82| 4313 | 29.21| 13.23| 2.65| 1.15)55.43| 18.75] 9.32| 61.87
16 | 1977 | 68.20|132.83| 39.91| 41.17|21.28| 0.00|13.23| 2.88| 13.46| 4.60|113.62| 51.64
17 | 1978 | 18550 | 161.23| 60.84| 24.61| 0.81| 4.72| 0.00| 0.00]|32.89| 54.28| 90.39|108.10
18 | 1979 [102.58| 80.27| 91.89| 26.80| 12.88| 0.81| 15.53 | 21.85] 14.26| 24.73| 42.09| 40.48
19 | 1980 | 98.33| 89.01|139.84| 13.34| 851| 24.04| 3.34| 6.33|35.31| 82.11| 77.40| 61.41
20 | 1981 |115.12|183.08| 76.71| 47.84| 058| 3.91| 0.00] 61.53| 60.84 | 104.08| 84.41140.30
21 | 1982 [145.71|183.89| 65.44| 19.44| 1.50] 17.02| 0.00|25.30 | 20.56| 72.68| 97.87| 35.88
22 [ 1983 | 9511| 52.21|104.54]| 47.38| 1.61] 8.63| 7.13| 17.60| 36.57| 62.45| 16.79| 61.18
23 | 1984 | 13858 239.32 [ 115.23| 12.54| 0.00] 15.18| 4.26| 5.64| 6.33| 53.36120.75| 105.00
24 | 1985 | 84.41| 38.99| 3427| 60.72| 0.00| 150| 2.99] 0.00|2852| 7.13| 49.34| 98.21
25 | 1986 [142.72[170.20[193.89| 77.05|14.38| 0.00| 8.63] 19.21] 25.88| 22.77| 52.56| 55.66
26 | 1987 |14858] 42.67| 3312| 23.81| 14.15) 8.74]12.31| 3.80| 13.80| 42.90| 71.30| 51.41
27 [ 1988 | 96.60| 91.31|107.30| 70.27] 10.01| 2.88] 0.00| 0.00|21.39| 19.32| 30.48]102.47
28 | 1989 [12340| 74.98[133.98| 564|18.40| 1.84| 0.00| 3.68| 37.95| 31.97| 34.39| 58.88
20 [ 1990 | 88.09] 1.96] 311 13.11| 6.44)42.78] 0.00] 9.20] 12.77| 8.05]163.30 | 164.45
30 | 1991 | 69.23| 6659 123.05|113.51| 20.13| 29.90 | 12.08| 18.08 | 17.25| 46.00| 61.64| 17.83
31 | 1992 | 30.82| 73.83| 61.53| 19.55|30.82| 11.50| 6.90|29.90| 14.95 27.60| 32.78| 29.33
32 | 1993 [143.75] 115.00 | 108.10| 39.68| 9.20| 8.05| 17.25| 18.98] 29.90| 25.30| 86.25 | 133.40
33 | 1994 | 132.83]161.00| 117.30| 34.50| 7.48| 3.45| 0.00| 7.48|11.27| 22.31| 56.70|101.20
34 | 1995 [181.01]148.24|141.80| 14.38| 18.98| 058| 2.30| 6.44| 11.16| 39.45| 90.51| 55.78
35 | 1996 | 86.48|145.82|113.85| 50.37| 0.00] 0.00| 0.00| 19.21]29.10| 23.92| 25.65| 71.19
36 | 1997 | 157.32 | 140.99] 89.82| 29.21| 3.34| 0.00] 2.30] 23.23| 44.51| 29.21| 86.60 | 113.74
37 | 1998 | 135.01]125.93| 110.29] 8.28| 0.46| 7.13| 0.00| 4.49|22.54| 53.13| 37.26| 48.99
38 | 1999 | 123.40| 166.41 | 10523 | 33.35| 2.99| 0.69| 552| 0.00]66.36| 15.18|105.34| 68.20
39 | 2000 | 149.73] 202.40 | 105.23| 6.90 | 16.79| 12.42 | 64.17 | 14.61| 5.06] 75.90] 30.94| 91.08
40 | 2001 | 186.19|117.19| 99.48| 26.45] 26.68| 5.06) 27.05| 14.49| 8.86| 36.69| 71.99| 93.04
41 | 2002 | 121.56 | 163.07 | 104.65| 24.15| 17.37| 6.56| 29.67 | 22.20| 49.22| 25.88| 67.39 | 117.30
42 | 2003 | 88.09|189.64 | 139.73| 89.13| 23.69| 0.00| 0.00]35.19| 31.28| 13.34| 32.20| 96.37
43 | 2004 | 80.39|171.47| 95.45| 34.27] 13.00| 12.31)| 30.25| 8.63] 18.52| 30.59] 45.66 | 186.30
44 | 2005 | 53.71| 80.27| 90.16| 13.46] 0.23| 0.00| 2.99| 0.00| 6.21| 54.28| 34.16]100.51
45 | 2006 | 123.51| 117.65| 174.23| 24.50| 1.38| 15.18| 0.23| 26.45| 20.82| 54.17| 82.92|124.20
 MEDIA 116.24 | 122.38[105.88 | 36.41 | 11.36 | 8.00 | 8.26 |15.01 |27.74 | 42.28 | 60.33 | 87.69
P.MAXIMA | 187.22{239.32 | 223.45 | 113.51 | 37.03 | 42.78 | 64.17 | 61.53 | 66.36 | 125.35 | 163.30 | 186.30
PMINIMA | 30.82 | 1.96 | 3.11 | 4.83 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.06 | 4.60 | 4.03 | 17.83

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N2 3.5. Precipitacion Mensual Generada a partir de la Estacion Chiara.

TEM ) Ao || ENE | FEB | MAR | ABR [ wiay | ouni | oue |F aed | SER

1 1962 | 148.26| 131.99138.22 | 49.29| 14656 6.40| 1412 21.88 29.44

1963 | 164.07) 146.06 | 152.96 | 54.55| 16.12| 7V.08| 1562 | 24.21| 32.68

1964 | 204.24] 155.94 | 13547 | 4554 17481 230| 0.00) 3.80| 3485

1965 | 136.19) 121.24 | 126.97 | 45.28; 13.38| 5.88( 12.87) 20.10| 27.05

1966 | 14503 | 120.92 | 136.05| 4852( 14.34| 6.30| 13.80| 21.53| 28.08

1967 | 190.15| 169.28 | 177.27 | 63.22| 18.68] 8.21| 18.11| 28.06| 37.76

1968 | 159.32 | 141.84 | 14B.53 | 52.87 | 15.65 6.88 | 15.17| 23.51| 31.64

1962 [ 1566.34|138.18 | 145.75| 51981 1536 6.75| 14.89| 23.07| 31.06

W (oI~ |t (8 (WK

1970 | 149551 133.14] 13943 | 49.72| 1469 6.45| 1424 | 22.07| 29.70

10 1971 | 151.68]135.03] 141.41| 50.43] 14.90] 655| 14.44| 22.38| 30.12

11 1972 | 148.26 [ 131.99 ] 138.22 | 4929 1456| 640 1412| 21.88| 29.44

12 1973 | 173.02 1 154.83 | 162.14| 57.82) 17.09] 7.51| 16.56| 25.66| 34.54

13 1974 [ 171.60 | 152.77 | 159.98 | 57.06| 16.86| 7.41| 16.34| 25.32| 34.08

14 1975 | 147.67 | 131.47| 137.68 | 4910 1451 | 6.37] 14.068| 21.79| 29.33

15 1976 | 147.22[131.07| 137.26| 48.95| 1446| 6.35( 14.02| 21.73| 29.24

16 1977 | 144.73 | 128.84) 134.93 | 48.42| 14.22| B.25| 13.78| 21.36| 28.74

17 1978 | 153.66 | 136.80 | 143.26 | 51.08 15.10¢ 6.63| 14.63| 22.68 | 30.52

18 1979 | 142,91 [127.22] 133.23 | 4751 14.04| 6.17[ 13.61| 21.09| 28.38

19 1980 | 143.521127.77{133.80| 47.72| 1410} 6.19[ 13.67| 21.18| 2850

20 1981 | 164.07 | 146.06 | 152.96 [ 54.55| 16.12| 7.08| 1562 | 24.21| 32.58

21 1982 | 149.30) 132.92| 130.20 | 49.64| 1467 6.44| 14.22| 22.03| 29.65

22 1983 [ 141.60 ] 126.06 | 132.01 | 47.08) 13.91 6.11| 13.48| 20.90| 28.12

23 1984 | 155.86 | 138.76| 146.31| 51.82| 1531 6.73| 1484 | 23.00| 30.95

24 1985 | 15136 134.75 [ 14,12 | 50.32 | 1487 653 1441 22.34( 30.06

25 1986 | 153.49 ] 136.65) 143.10| 51.03| 15.08| 6.62 | 14.62| 22.65| 30.48

26 1987 | 152441 135.71| 14212 | 50.68 | 1498 6.58| 1452 | 22.50( 30.28

27 1988 | 145.71129.72 | 135.84 | 48.44| 14.31 6.29| 13.87 21.50( 28.94

28 1989 | 141.20]125.70| 131.64 | 46.94| 13.87| 6.09| 13.45| 20.84| 28.04

29 1990 | 153.21| 130.51 | 134.07 | 50.82| 1441 5.73| 12.40( 18.30| 2573

30 1991 | 142.09( 12048 | 123.77 | 47.00| 13.31 5.29( 11.45] 17.81| 23.75

#H 1992 | 14580 123.83 | 127.01| 48.23| 1366( 543 11.75| 18.28| 24.37

32 1993 | 153.49] 130.87 | 162.04 | 97.75| 2116 9.20| 14.49| 18.98| 44.85

33 1994 | 204.24 | 156.94 | 135.47! 45.54| 17.48! 2.30| 0.00] 3.80| 34.85

34 1995 | 16445 124.78 | 183.20 [ 34.50) 11.16( 288 14.03| 6.21| 29.90

35 1996 | 136.05[211.37 | 19168 | 74.98| 449| 1.50| 6.10[ 12.31| 2553

36 1997 | 169.28|143.62| 83.49| 47.15| 7.48} 1.50( 12.40] 49.11| 45.54

37 1998 | 15031 | 88.09| 10281 ] 22.20) 564( 1484 | 1240| 1924 7.02

38 1999 | 209.53 | 145.82 | 116.84 90.28| 18.86] 6.90( 11.73]| 19.24| 47.73

39 2000 | 155.81 | 180.52 | 119.20| 14.70] 1016| 16.88 | 4441} 19.40| 11.37

40 2001 | 21493 ) 106.40 | 146.11 | 3592 | 36.98| 6.46| 18.34| 18.79( 10.91

41 2002 | 109.80| 107.802 | 115.04 26.52| 27.74| 4.85| 32.44| 21.97| 69.72

42 2003 31.63[ 184.92 | 188.26 [ 68.31] 17.37| 0.00 0.81, 37.15| 18.86

43 2004 64.75| 75.56| 93.04| 25.85| 12.08| 9.66| 3013 23.92| 31.51

44 2005 | 163.07| 86.14[136.87) 48.88| 15563| 0.00| 7.02) 18.21| 38.30

45 | 2006 | 159.85| 126.16| 189.52 | 69.00| 0.00| 16.22| 0.00| 47.04| 10.35

36.01: |.140.76, | 50.14. . 14:00 8

P.MINIMA

1470} 0.00 | 000 | ¢e0 | 386 |
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CAPITULO IV

ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Los recursos hidricos en los afluentes en la quebrada Prolongacién San
Martin, considerados para usos poblacional, y agricola, estan constituidos
por la escorrentia superficial que discurre por su cauce.

No se cuenta con registros de descargas en la unidad hidrografica de la
quebrada Prolongacién San Martin, por lo cual se ha tenido que recurrir a
un método indirecto de generacion de caudales.

El método esta basado en la similifud de cuencas y en la distribucidon
proporcional de la escorrentia en funciéon de la relacion de las areas
correspondientes (factor de proporcionalidad de areas de cuencas).

Se ha utilizado informacion de descargas mensuales y diarias en el rio
Chacco, para generar, analizar y calibrar o ajustar caudales medios
mensuales en la Microcuenca Prolongacion San Martin, en el punto de
interés (Obras de(retencién de sélidos en las Unidades Hidrogréficas del
Tratamiento | Zona Alta).

La metodologia referida, puede aplicarse por la similitud de las
caracteristicas de las unidades hidrograficas en lo relacionado a
fisiografia, pisos altitudinales, geomorfologia y cobertura vegetal, aunque

las areas sean diferentes.
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4.1. Estaciones Hidrométricas
Estacion hidrométrica Pampas

La estacién hidrométrica Pampas, esta ubicada en la margen derecha
del rio Pampas, el Limnimetro junto al estribo del puente, que
comunica la regiébn Ayacucho, con el distrito de Huaccana, Centro
Poblado de Ahuayro. Regién Apurimac. La estacion esta a cargo del
SENAMHI, tiene una persona que es la encargada de la toma de
datos los que son reportados a SENAMHI Cuzco. En la actualidad, el
Limnimetro esté inoperativo, la mira instalada se ha despegade del
muro del puente, estd rota y dividida En tres partes que estan
flameando al aire, a manera de bandera, Limnigrafo (que esta
inoperativo), ademas el lecho del ric se ha profundizado por el
arrastre de material grueso, boloneria influenciados por la pendiente

del rio.
Estacion hidromeétrica Huasapampa

La estacion Huasapampa mide las descargas del rio Sondondo y esta
ubicada en el Puente Colonial que da acceso al Distrito de Aucara,

junto al estribo del puente.

La mira esta en mal estado, no pudiendo leerse la numeracion, por lo
que se ha pintado cada metro en la tuberia; encontrandose el primer
metro oxidado y carcomido por la corrosion, ademas el lecho del rio
esta conformado por rocas de 0.80 a 1.0 metro de un didmetro, por lo

que las lecturas no son muy precisas.
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Estacion hidrométrica Chacco

La estacion Chacco mide las descargas del rio Chacco y esta ubicada
en el Puente de Concreto Armado que da acceso los Distritos de
Huanta, Quinua, Tambo, San Francisco y Kimbiri, junto al estribo del

puente.

4.2. Informacion Historica Disponible

Se recopild informacidon hidrométrica de las estaciones Pampas
(Marcelino Cerna) y Sondondo (Huasapampa) que un primer momento
fueron operadas por el SENMAHI, en ese sentido se utilizaron los
registros mensuales del periodo 1965 — 1978 para Pampas y desde el
afio 1965 hasta 1988 para Huasapampa. Posteriormente la estacion

Pampas fue desactivada y no se cuenta con registros actualizados.

Es necesario aclarar que la estacion Huasapampa continua
registrando caudales diarios a partir del afio 1996 hasta la fecha
segun informacién proporcionada por la OIRH (Oficina de Informacién
de Recursos Hidricos de la ANA), peré en los hidrogramas se
observan caudales muy elevados y poco confiables, por este motivo

no sera considerado para los fines del presente estudio.

El andlisis de las descargas medias mensuales del rioc Pampas ha
sido evaluado utilizando la informacion de la estacion Pampas y las
descargas del rioc Sondondo se ha analizado con la estacion

Huasapampa, Ia ubicacion de ambas se muestra en el Cuadro N° 4.1.
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Cuadro N° 4.1. Estaciones Hidrométricas

Ayacucho | Lucanas

Huasapampa Aucara 73°57 | 14°16° 290

2 Marcelino Cema Apurimac | Chincheros | Chincheros | 73°50° 13°26° 2032
Puente Pampa)

FUENTE: Senamhi — Lima

4.3. Analisis de Consistencia

Se evaluo la consistencia de la informacion descargas medias mensuales,
para establecer si existen posibles fenédmenos de no homogeneidad e
inconsistencia de los datos, que puede reflejarse como “saltos” ylo
tendencias en las series de tiempo histdricas, el procedimiento a seguir en
todo analisis estadistico. La informacién hidrométrica correspondié a los
registros histdricos de las estaciones Pampas (rio Pampas), Huasapampa

(rio Sondondo).

Para efectos de analisis, se establecié un periodo comun entre las
estaciones de descargas, en funcion al periodo de registro existente, y
correspondié a 1965 — 1978 para los rios Pampas y Sondondo.
Basicamente es detectar posibles inconsistencias y no homogeneidades,
previa evaluacion de las series historicas para obtener registros mas
confiables y de menor riesgo, este procedimiento en el analisis grafico,
doble masa y estadistico.

Analisis Grafico

Se elaboraron hidrogramas histéricos a nivel anual y mensual con la
finalidad de analizar posibles saltos o tendencias durante el periodo de

registro de la informacién existente, asi como detectar y eliminar valores
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extremadamente altos o bajos que no reflejen el comportamiento de la
variable analizada.
Los hidrogramas se usaron también con la finalidad de establecer el
periodo de registro mas confiable en dada serie analizada, es decir estos
fueron comparados simultdneamente a nivel mensual y anual, con la
finalidad de visualizar si tenian un comportamiento similar. Estas
descargas medias mensuales han servido para calibrar el modelo con las
estaciones de Huasapampa del rio Sondondo y la estacion de Pampas
(Rio Blanco).
Analisis de Doble Masa y Analisis Estadistico
El grafico de doble masa muestra una buena correspondencia entre los
registros de ambas estaciones, las curvas no presentan dispersiones ni
quiebres. No fue necesario efectuar el analisis estadistico, en razén a que
visualmente la data histérica es consistente para el periodo 1964 — 1978.
4.4, Completaciony Extensién de la Informacién
Evaluada la consistencia de la estacién hidrométrica Pampas (rio
Pampas), esta fue extendida por el método transformacién lluvia —
escorrentia utilizando la plataforma del Sistema para Evaluacion y
Planeacion del Agua (WEAP) para el periodo 1965 — 2009.

4.5. Analisis de Persistencia

La disponibilidad hidrica para los rios Pampas, Sondondo y a
diferentes niveles de persistencia se ha determinado empleando la
formula de Weibull y que corresponde al 50%, 75% y 95%

persistencia en el tiempo, optandose por este método debido a que no
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se trata de extrapolar valores fuera del rango de frecuencias de los

valores observados.
La férmula Weibull corresponde:
p=il(n+1)
Donde:
i = es el orden del evento, siendo i = 1 para el primer valor, y
“n” = es el nUmero de afnos del registro.

Al calcular la probabilidad empirica para las observaciones de la
muestra, estamos mas cerca del comportamiento real del régimen

fluvial del rio Pampas.
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CAPITULO V:

EROSION HIDRICA

5.1. Concepto de erosion Hidrica

Erosién provocada por agua, en la cual la tierra se ha debilitado y se
deslavo. También se puede observar la corriente que sigue el agua
cuando llueve. Se puede demostrar que la gravedad influyo en la erosién
de esta colina.

Se le denomina al desplazamiento debido al agua, provocando el
humedecimiento de la tierra y que esta se deslave, ya sea por pendiente a
cuesta o pendiente en vertical.

En los rios, lagos y mares la erosién es mas visible, las corrientes se
llevan rocas y arena provocando que el cauce del rio se vaya hundiendo y
formando paredes verticales, provocando la formaciéon de un cafion o
barranco. En los mares las olas provocan que la arena se vaya
reduciendo y llevandosela en las corrientes marinas, en el caso de los
acantilados, éstos se van hundiendo poco a poco formando un fondo
hueco. En los lagos sucede algo igual pero en menor medida. .- (Kirby,

M.J., Mexico, 1984)
5.2 Factores de la erosion hidrica

Los factores de la erosién hidrica son: la topografia, el clima, el suelo y la

vegetacion.
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5.2.1. Factores de topografia.

Los factores topograficos que influyen en la erosién hidrica son:
- El grado de la pendiente,

- La longitud de la pendiente. |

- Dimensiones y formas de las cuencas.

5.2.2. Factores de clima.

Los factores climaticos que afectan la intensidad de la erosidn hidrica
son:

- Precipitacion.

- Temperatura.

- Viento.

- Humedad.

- Radiacidén solar.

_5.2.3. Factores de suelo.

Las propiedades fisicas del suelo afectan la capacidad de infiltracion y
la distancia que sus agregados puedan dispersarse y transportarse por
el impacto de las gotas de lluvias y las escorrentias. El valor de la
erosion varia con la textura debido a la diferencia de la velocidad de
infiltracidn, percolacion y desagregacion. Un suelo arenoso no puede
retener mucha agua, por lo que el excedente pasa a las capas mas

profundas, por el contrario cuando llueve sobre un suelo arcilloso que
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contienen mucha humedad, la mayor cantidad corre sobre la

superficie.

5.2.4. Factores de vegetacion.

Intercepta las gotas de liuvia, absorbe su energia y reduce las
escorrentias.

Retarda la erosién al disminuir la velocidad de las escorrentias.

Limita el movimiento del suelo desprendido.

Aumenta la capacidad de . almacenaje de agua en el suelo al

disminuir su humedad por transpiracion.

5.3. Tipos de erosion hidrica

- Erosion Laminar
Es una erosion superficial. Después de una lluvia es posible que se
pierda una capa fina y uniforme de toda la superficie del suelo
corﬁo si fuera una lamina.
Es la forma mas peligrosa de erosion hidrica ya que esta pérdidé,
al principio casi imperceptible sélo sera visible cuando pasado un'
tiempo halla aumentado su intensidad. Este proceso da origen a la
erosion en surcos y posteriormente en carcavas.

- Erosion en>surcos
Es faciimente perceptible debido a la formacion de surcos

irregulares favoreciendo la remocion de la parte superficial del
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suelo. Este tipo de erosion puede ser controlada. Caso contrario el
proceso avanza vy llega a la etapa de carcava.

- Erosion en carcavas
Consiste en pérdidas de grandes masas de suelo formando surcos
de gran profundidad y largura trayéndo como consecuencia:
- Perdida de suelo.

- Cambio en el régimen térmico.
5.4.- Método de estimacion de erosidén hidrica

5.4.1.- Metodos directos.

Método de clavos y Rondanas

El metodo de clavos y rondanas puede considerarse uno de los
mas sencillos y faciles de aplicar para cuantificar las pérdidas de
suelo ocasionadas por la erosidon hidrica.. Su efectividad ha sido
validada en la Cuenca Sur del Lago de Managua, en terrenos con
diferentes grados de pendientes y con cultivos diversos. El término
rondana se toma como sindnimo de arandela, palabra mas comun
en este pals. Se utilizara la primera por estar reconocida desde el

origen del método.

El método consiste en utilizar clavos con rondanas, colocados a lo
largo del cual se realizan la toma de datos a intervalos regulares

(Fig. 5.1). La rondana se coloca de manera que descanse scbre la
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superficie del suelo, tocando ligeramente la cabeza del clavo
(Colegio Postgraduados Chapingo 1982). El propésito de la
rondana es marcar cortes en el terreno ocasionados por erosion y

de esta forma medir el espesor de la capa de suelo perdido (Fig.

5.2).

- te 40 . 4
YR} *

Figura 5.1. Colocacién de rondanas Figura 5.5.- Medicion

de lamina pérdida

_.'?0 cms
1A

— ] 25cms

Figura 5.3. Método de Clavos Figura 5.4. Pérdida de suelo en

rondanas modificado milimetros
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- Cuantificacion de Pérdidas:
La cuantificacion de los resultados se hace a fravés de la siguiente

formula:

P=H*A*DAP
Donde:
P= pérdida de suelo
H= altura de la lJamina pérdida
A= area medida

DAP= densidad aparente

Para complementar el analisis de los resultados se debe tomar en cuenta
los registros de las precipitaciones que se dieron en el periodo que durd la
investigacion y correlacionarla con la cantidad de suelo perdido. Para su
efectividad se ha anclado antes de los eventos de las precipitaciones
pluviales en diferentes puntos de la cuenca varillas de acero corrugado de
40cm de longitud tomando las dimensiones de la longitud libre de cada

estaca tal como se registré en el cuadro N° 5.2
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Posteriormente se registra las longitudes libres de cada estaca
inmediatamente concluido las precipitaciones pluviales, donde se
determind alturas libres diferentes a los iniciales comprobandose que
existe un proceso de erosion en el lecho y taludes de la quebrada, con los
datos registrados se procede al calculo de la altura de lamina de pérdida
de suelo para lo cual se promedia las alturas de pérdidas de todas las
estacas.
Método de Trampas y Sedimentos.-
La forma mas sencilla de calcular el arrastre de fondo consiste en
cavar una zanja transversal en el lecho de la corriente como en la
Figura 5.5 y en retirar y pesar el material que cae en él. La cuenca
aguas arriba de un vertedero o canal de aforo puede actuar
analogamente como una trampé de sedimentos, pero es posible
que no se sepa si se ha recogido todo el arrastre de fondo. En los
lugares con grandes cargas de arrastre, este procedimiento puede
necesitar mucho tiempo y resultar engorroso.
Muestreador
El calculo del arrastre de fondo se puede efectuar a partir de
muestras recogidas por un dispositiv_o que esta situado por debajo
del lecho de la corriente durante un tiempo determinado y que
luego son extraidas para pesarlas. Se han utilizado numerosos
dispositivos y su variedad demuestra la dificultad que existe para
tomar una muestra exacta y representativa. Los problemas que

plantean los muestreadores del arrastre de fondo son:
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El muestreador perturba la corriente y modifica las condiciones

hidraulicas en su punto de entrada.

- El muestreador tiene que descansar en el lecho de la corriente y
tiende a hundirse en él al producirse una socavacion en torno suyo.

- 'Para mantenerse estable en el fondo tiene que ser pesado, lo que
dificulta su uso cuando se lo baja desde puentes o desde torres
construidas con ese fin.

- Un muestreador tiene que reposar sobre un lecho razonablemente
liso y no estar apoyado encima de piedras o cantos rodados.

FIGURA 5.5 - Trampa de arrastre de fondo
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La cuantificacién de pérdidas de suelo por erosidén hidrica permitio
identificar de forma objetiva la eficiencia de diferentes__usos y manejos de
suelos.

El método de trampas de sedimentos es una modificaciéon de las parcelas
de escorrentia que permite medir la erosién hidrica en un area

determinada bajo condiciones especificas.
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Este método tiene la finalidad de captar los sedimentos provenientes de la
escorrentia. Para ello se establecieron zanjas transversales al eje de la
quebrada con una profundidad promedio de 1.50m. inmediatamente
superior a los diques existentes, dichas zanjas recepcionan los materiales
solidos de fondo transportados por el agua provenientes de las
precipitaciones pluviales. El terreno de medicién estd compuesta de un
area de escurrimiento en la cuenca y un recipiente de captacién que son
las zanjas. Ocurrido un evento de una precipitacion pluvial se origina un
escurrimiento de agua con trasporte de sélidos, cuyos materiales de fondo
son retenidos en las zanjas transversales, los cuales son identificados
tomando datos de altura acumulada con el area de la seccién de zanja

para que sumados se determine la cantidad de sedimentos acumulados

ante el evento de una precipitacion determinada.

Para cada precipitacion ocurrida se registra la acumulacion de

materialacumulado lo cual se registra los datos en el cuadro N° 5.1
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5.4.2.- Métodos Indirectos.

A diferencia del método directo, el cual se bas6 en la delimitacién
de unidades geomorfoldgicas, el método indirecto partié de la
delimitacién de unidades homogéneas en cuanto a tipo de suelo,
pendiente, uso de suelo y vegetacion, ya que éstas son las
variables requeridas para aplicar las ecuaciones de estimacion de
pérdida de suelo que se utilizaron. La identificacién y delimitacidén
de los usos de suelo y vegetacion se‘ hizo utilizando las fotografias
aéreas ya mencionadas; mientras que el mapa topografico se
utilizé para generar el mapa de pendientes. La informacién
correspondiente a cada variable (tipo de suelo, pendiente y
vegetacion) fue digitalizada empleando el programa Arc/Info® y se
generaron los mapas mediante el programa Arc-View®.' Estos
mapas fueron cruzados a fin de obtener "unidades ambientales"
homogéneas, en las cuales se estimo la erosion hidrica mediante la
Ecuacidén Universal Revisada para la estimacién de la Pérdida de
Suelo (RUSLE). La formula utilizada (Lane ef al., 1992; citado por -

Pierson, 2000) se describe a continuacion.

A=RKLSCP
Donde:
A = pérdida de suelo (t/ha),

R = indice de erosividad asociado a la lluvia,
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K = factor de erodabilidad del suelo,
L = longitud de la pendiente,

S= porcentéje de pendiente,

C = cobertura y manejo,

P = practicas de control de la erosion.

Para obtener el valor del factor "R", tal y como lo pide la féormula
original, se necesitaria contar con una estacion climatologica en el
area de estudio o muy cercana a ella, asi como disponer de un
registro de intensidades y tiempos de las lluvias por varios afos o
al menos de los eventos de lluvia del aino para el que se hace el
estudio.

Dado que, por lo regular, se carece de estos datos, el factor "R" se
estimé por dos métodos diferentes y los resultados de cada método
fueron comparados y discutidos. El primer método es el

recomendado por FAO (1979), el cual utiliza el indice de Fournier:

P

Donde:
R = indice de Fournier,
P = precipitacion promedio mensual,

P = precipitacion promedio anual.
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El otro método empleado fue aquel que describe a "R" como la
mitad de la precipitacidn promedio anual en milimetros (Young,
1989).

El factor de erodabilidad del suelo "K", el factor topografico "LS" y el
factor de practicas de control "P", fueron estimados de acuerdo con
la ecuacion original (Wischmeier y Smith, 1978).

Los valores del factor "C" para las areas agricolas-se estimaron
tomando en cuenta el rango de valores para maiz, sorgo y mijo,
reportado por Roose (1977), que va de 0.4 - 0.9; donde se asigna
el valor de 0.4 a la maxima fase de cobertura de! cultivo y el valor
de 0.9 a la fase de menor cobertura del cultivo, estimando asi un
valor de C = 0.65.

Los diferentes usos de suelo y vegetacion se identificaron y
delimit_aron utilizando fotografias aéreas y se verificaron en campo
utilizando el método de puntos de contacto modificado (Villalén et_
al., 1991). Los valores de cobertura (C) relativos para Iqs diferentgs 7
estratos, se obtuvieron a partir de los valores propuestos por el

Servicio de Conservacion del Suelo de los Estados Unidos

(Kenneth et al., 1993) y se realizé una nueva estratificacion basada

en la igualdad de los valores de "C".
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5.5.- Estimacion de erosion hidrica en el punto de interés.

5.5.1 Trampas y sedimentos

La longitud de zanjas es 10.40m, , ancho promedio de 2,10m y la

altura promedio de zanja de 1.60m, donde los sedimentos

provenientes de la escorrentia tiene una altura promedio tal como

se muestra en el siguiente cuadro.

CUADRO 5.1
ALTURA RETENIDAS EN ZANJAS DE RETENCION

Zanja Altura Inicial | Altura final
N¢ Fecha _ Hora (cm) Fecha Hora (cm)

1 | 18-Ene-14 | 6:50:12AM 0 19-Ene-14 | 5:30:40PM 16.1

2 | 18-Ene-14 | 6:55:38AM 0 19-Ene-14 | 5:34:28PM 8.2

3 18-Ene-14 | 7:01:04AM 0 19-Ene-14 | 5:40:10PM 4.5
Zanja| Altura Inicial Altura final
NQ 7 'Fecha : Hora ' ("cm‘) Fecha Hora , (cm)

1 20-Ene-14 | 5:42:20AM 0 21-Ene-14 | 4:32:12PM 12.2

2 20-Ene-14 | 5:49:24AM 0 21-Ene-14 | 4:36:20PM | . - 08.3-

3 | 20-Ene-14 | 5:53:08AM 0 21-Ene-14 | 4:42:08PM 5.1
Zanja Altura Inicial , o Altura final
© |Fecha  [Hora | (cm) |Fecha [Hora | (em)

1 22-Ene-14 | 3:20:10AM 0 23-Ene-14 | 5:20:16PM 4.6

2 | 22-Ene-14 | 3:20:10AM 0 23-Ene-14 | 5:25:22PM | . 3.8

3 22-Ene-14 | 3:20:10AM 0 23-Ene-14 | 5:31:28PM 1.8
Zanjia o o A,‘Altjq'ra Inicial o | Aitura fi‘r»)al,
Ne |Fecha  [Hora |  (cm) |Fecha  |Hora | {cm)

1 24-Ene-14 | 5:24:16AM 0 25-Ene-14 ) 4:24:24PM 6.4

2 | 24-Ene-14 | 5:31:22AM 0 25-Ene-14 | 4:28:19PM | 43

3 | 24-Ene-14 | 5:36:24AM 0 25-Ene-14 | 3:36:22PM 2.8
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Altura

| Altura final

Zanja) 7 | nicial o
N2 |[Fecha °~ |Hora | (cm) ﬁFeich‘as , ‘ Horal  fem}
1 26-Ene-14 | 5:20:10AM 0 27-Ene-14 | 5:24:14PM 10.6
2 26-Ene-14 | 5:25:16AM 0 27-Ene-14 | 5:29:09PM | . 55
3 26-Ene-14 | 5:31:22AM 0 27-Ene-14 | 5:34:12PM 3.6
Altura ‘
Zanja| Inicial | Altura final
Ne Fecha . ‘H"or’-é ‘ >(cm) Fecha Hora '(icm.). 7
1 28-Ene-14 | 5:33:02AM 0 29-Ene-14 | 5:30:16PM 6.4
2 28-Ene-14 | 5:38:14AM 0 29-Ene-14 | 5:35:23PM | ' 4.2
3 28-Ene-14 | 5:45:12AM 0 29-Ene-14 | 5:41:09PM 3.3
.| Altura
Zanja Inicial _ | Altura final |
o Fecha Hora (Em) | Fecha iHoré‘: I {cm).
1 30-Ene-14 | 5:28:12AM 0 31-Ene-14 | 6:12:10PM 7.2
2 30-Ene-14 | 5:32:24AM 0 31-Ene-14 | 6:15:20PM | 6.4
3 30-Ene-14 | 5:38:32AM 0 31-Ene-14 | 6:22:14PM 4.3
= Altura :

Zanja Inicial  Altura final -
Ne |Fecha  [Hora (cm) | Fecha JHora -~ | (m)
1 01-Feb-14 | 6:14:13AM 0 02-Feb-14 | 5:35:21PM 12.6
2 | 01-Feb-14 | 6:19:22AM 0 02-Feb-14 | 5:41:18PM |. 9.4
3 01-Feb-14 | 6:24:34AM 0 02-Feb-14 | 5:48:24PM 6.4

Altura : :
Zanja | ; Inicial o " JAltura final
e Fecha Hora (cm) Fecha Hora (cm)
1 03-Feb-14 | 6:24:52AM 0 04-Feb-14 | 6:12:24PM 16.2
2 03-Feb-14 | 6:29:24AM 0 04-Feb-14 | 6:17:28PM |  12.5:
3 03-Feb-14 | 6:35:36AM 0 04-Feb-14 | 6:22:23PM ' 84
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| Altura :
zanjal Inicial | Altura final

Ne %Féc“ha:__ , ‘ |Hora (cm) | Fecha | Hora (cm)

1 05-Feb-14 | 6:10:12AM 0 06-Feb-14 | 5:36:24PM 10.6
2 05-Feb-14 | 6:15:14AM 0 06-Feb-14 | 5:41:40PM j 8.4
3 05-Feb-14 | 6:21:20AM 0 06-Feb-14 | 5:46:24PM 6.2

2 Altura I . |

Zanja| _ ~|Inicial - | Altura final |

: 2 er.c,ﬁa‘ 'Hora '(cm) 'Fecha ‘ >}Hor‘a ] | {cm)

1 07-Feb-14 | 5:48:12AM 0 08-Feb-14 | 5:34:24PM 13.4
2 07-Feb-14 | 5:54:40AM 0 08-Feb-14 | 5:38:48PM | 9.2 .
3 07-Feb-14 | 6:03:20AM 0 08-Feb-14 | 5:43:36PM 6.3

, Altura -

Zanja ) | Inicial , Altura final
o |Fecha  |Hora () Fecha Hora B (cm)

1 09-Feb-14 | 5:45:23AM 0 10-Feb-14 | 6:12:20PM 4.4
2 | 09-Feb-14 | 5:51:12AM 0 10-Feb-14 | 6:16:34PM | 3.2
3 09-Feb-14 | 5:58:34AM 0 10-Feb-14 | 6:22:42PM 1.6

‘ Altura

Zanja Inicial , Altura final

| NS Fecﬁa, Hora (cm) -{Fecha -Hora | , " {cm)

1 | 11-Feb-14 | 6:10:24AM 0 12-Feb-14 | 6:24:18PM 1.8
2 11-Feb-14 | 6:16:12AM 0 12-Feb-14 | 6:28:02PM 24
3 11-Feb-14 | 6:21:34AM 0 12-Feb-14 | 6:34:44PM 1.2

: Altura ‘

Zanja| | Inicial o | Altura final
o |Fecha  [Hora (cm) [Fecha _ |Hora {em)
1 13-Feb-14 | 6:08:33AM 0 14-Feb-14 | 5:46:54PM 4.6
2 13-Feb-14 | 6:14:42AM 0 14-Feb-14 | 5:52:44PM | 34
3 13-Feb-14 | 6:22:26AM 0 14-Feb-14 | 6:02:14PM 0.9

Fuente: Elaboracién propia

La altura de retencién acumulado en cada zanja desde el 18 de Enero al

14 de Febrero del presente afio fue:
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Zanja N°1
H=16.1+12.2+4.6+6.4+10.6+6.4+7.2+12.6+16.2+10.6+13.4+4.4+1.8+4.6
H=127.10cm.

= Volumen retenido = 10.4*2.10* 1.271 = 27.76 m*
Zanja N°2
H = 8.2+8.3+3.8+4.3+5.5+4.2+6.4+9.4+12.5+8.4+9.2+3.2+2.4+3.4
H=289.2 cm.

= Volumen retenido = 10.4*2.100.892 = 19.48 m®
ZanjaN° 3
H = 4.5+5.1+1.8+2.8+3.6+3.3+4.3+6.4+8.4+6.2+6.3+1.6+1.2+0.9
H=56.4

= Volumen retenido = 10.4*2.10%0.564 = 12.32m>

Por lo que el Volumen retenido acumulado de sedimentos por
escurrimiento en la época de lluvias es de:

59.56 m®

5.5.2 Clavos y rondanas.

Se anclaron estacas de fierro corrugado rc;,on sus respectivaé
sefalizaciones cuyas alturas libres se midieronA én époc;aAsﬂ_de_ se‘qufé é
inicios de la época de lluvia cuyos valores se presenté en el siguiehte“»

cuadro;
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CUADRO N25.2 ALTURA LIBRE INICIALY FINAL EN EPOCA DE SEQUIA

Dates: filn

Datos iniciales -

=

Estaca |  Coordenadas  [Fecha  |Alturalibre [Fecha | > | Alt.perd

ne | Este | Note | ffem)  f  lem}  |desuelo
01 582536 | 8545186 | 0l-ago-14 14.5 30-Ago-14 14.5 0
02 582535 | 8545188 |01-ago-14 16.2 30-Ago-14 16.2 0
03 582539 | 8545186 |0l-ago-14 12.5 | 30-Ago-14 12.0 0.5
04 582528 | 8545190 |0l1-ago-14 14.2° | 30-Ago-14 14.2 0
05 582550 | 8545199 |01-ago-14 10.4 30-Ago-14 10.4 0
06 582547 | 8545202 |0l1-ago-14 13.6 30-Ago-14 13.6 0
07 582519 | 8545215 |0Ol-ago-14 9.4 30-Ago-14 9.4 0
08 582501 | 8545222 |0l-ago-14 11.4 30-Ago-14 11.1 0.1
09 582496 | 8545232 |01-ago-14 11.3 30-Ago-14 11.3 0
10 582489 | 8545226 |0l-ago-14 9.4 30-Ago-14 9.4 0
11 582488 | 8545226 |0l1-ago-14 12.6 30-Ago-14 12.6 0
12 582478 | 8545240 |0l1-ago-14 13.2 30-Ago-14 13.6 0.4
13 582428 | 8545234 |0l-ago-14 8.6 30-Ago-14 8.6 0
14 582431 | 8545223 |0l-ago-14 10.4 30-Ago-14 10.4 0
15 582430 | 8545222 |Ol-ago-14 13.6 30-Ago-14 13.6 0
16 582429 | 8545222 |01-ago-14 16.8 30-Ago-14 16.8 0
17 582436 | 8545241 |0l-ago-14 12.4 30-Ago-14 12.4 0
18 582461 | 8545253 |0l-ago-14 13.2 30-Ago-14 13.2 0
19 582478 | 8545243 |0l-ago-14 144 | 30-Ago-14 14.4 0
20 582433 | 8545234 |01-ago-14 10.4 30-Ago-14| 10.4 0
21 582415 | 8545237 |01-ago-14 12.5 | 30-Ago-14| 12.5 0
22 582422 | 8545227 |01l-ago-14 14.6 30-Ago-14 14.6 0
23 582397 | 8545234 |01l-ago-14 11.2 30-Ago-14 11.2 0
24 582382 | 8545225 |0l-ago-14 13.5 30-Ago-14 13.1 0.4
25 582385 | 8545219 |0l-ago-14| 12.4 30-Ago-14 12.4 0
26 582393 | 8545210 |Ol-ago-14 8.6 | 30-Ago-14 8.6 0
27 582390 | 8545204 |Ol-ago-14 11.5 | 30-Ago-14 11.5 0
28 582345 | 8545194 |0l-ago-14 10.4 | 30-Ago-14 104 0
29 582349 | 8545187 |Ol-ago-14 14.5 30-Ago-14 14.8 -0.3
30 582343 | 8545182 | Ol-ago-14| 125 30-Ago-14 12.5 0
31 582328 | 8545167 | 0l-ago-14 13.5 30-Ago-14 13.5 0
32 582362 | 8545176 (0l-ago-14 10.5 | 30-Ago-14 10.5 0
33 582409 | 8545138 | Ol-ago-14 145 | 30-Ago-14 14.5 0
34 582421 | 8545186 | 0l-ago-14 12.5 | 30-Ago-14 12.5 0
35 582450 | 8545185 | 01-ago-14 15.7 | 30-Ago-14 15.7 0
36 582372 | 8545173 | Ol-ago-14 13.4 | 30-Ago-14 13.4 0
37 582387 | 8545172 | Ol-ago-14 16.2 - | 30-Ago-14 16.2 0
38 582396 | 8545188 | 01-ago-14 12.6 30-Ago-14 12.6 0
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Co

{em),

Norte

8545201

0l-ago-14

13.5

30-Ago-14

Este 13.5

40 582400 | 8545199 | Ol-ago-14| 145 30-Ago-14 14.5 0

41 582399 | 8545205 |0l-ago-14| 16.5 30-Ago-14 16.3 0.2

42 582404 | 8545211 |0l-ago-14| 105 30-Ago-14 10.5 0

43 582417 | 8545211 | Ol-ago-14 8.6 30-Ago-14 8.6 0

44 582424 | 8545214 |0Ol-ago-14| 12.6 30-Ago-14 12.6 0

45 582419 | 8545216 |0l-ago-14| 164 30-Ago-14 16.4 0

46 582427 | 8545210 |0l-ago-14| 13.6 30-Ago-14 13.6 0

47 582450 8545210 | Ol-ago-14 12.5 30-Ago-14 125 0

48 582464 | 8545208 | 0l-ago-14| 12.4 | 30-Ago-14 12.4 0

49 582450 | 8545177 |0l-ago-14| 145 30-Ago-14 14.5 0

50 582488 | 8545139 |0l-ago-14| ° 15.2 30-Ago-14 15.2 0

51 582495 | 8545136 | Ol-ago-14| 105 30-Ago-14 10.5 0

52 582471 | 8545150 | Ol-ago-14| 145 30-Ago-14 14.5 0

53 582457 | 8545154 |0l-ago-14| 12.4 30-Ago-14 12.4 0

54 582453 | 8545170 |01-ago-14 15.5 30-Ago-14 15.5 0

55 582466 | 8545167 |0l-ago-14| 12.4 | 30-Ago-14 12.4 0

56 582473 | 8545172 | 0l-ago-14| 15.6 30-Ago-14 16.0 0.4
57 582483 | 8545184 [O0l-ago-14| 16.4 | 30-Ago-14 16.4 0

58 582490 | 8545166 |0l-ago-14| 124 | 30-Ago-14 12.4 0

59 582491 | 8545163 | Ol-ago-14| 146 30-Ago-14| 146 0

60 582489 | 8545182 |0l1-ago-14 12.5 30-Ago-14 12.5 0

61 582489 | 8545181 |01-ago-14 14.6. | 30-Ago-14 14.6 0

62 582488 | 8545180 |0l-ago-14| 13.5 30-Ago-14.| . 135 0 .
63 582533 | 8545157 | 0l-ago-14| 12.2 | 30-Ago-14 12.2 0

64 582534 | 8545155 | 0l-ago-14| 105 30-Ago-14 10.5 0

65 582537 | 8545160 |Ol-ago-14| 125 30-Ago-14 12.5 0

66 582484 | 8545205 |0l-ago-14| 104 | 30-Ago-14 10.4 0

67 582489 | 8545197 |0l-ago-14| 14.8 30-Ago-14 14.8 0
' 68 582491 | 8545196 |01-ago-14 16.4 = | 30-Ago-14 16.4 0

69 582474 | 8545195 |01-ago-14 11.5 30-Ago-14 11.5 0

70 582471 | 8545201 |Ol-ago-14| 125 |30-Ago-14| 12.5 0

71 - 582475 | 8545210 |0l-ago-14| 11.5 30-Ago-14 115 0

72 582590 | 8545180 |0l-ago-14| 102 | 30-Ago-14 10.2 0
73 582595 | 8545177 |0l-ago-14| 154 | 30-Ago-14| 15.7 -0.3
74 583928 | 8550189 | 0l-ago-14| 12.4 | 30-Ago-14 12.4 0

75 583928 | 8550189 | 0l-ago-14| 16.5 30-Ago-14 16.5 0

76 583921 | 8550198 | Ol-ago-14| 12.8 30-Ago-14 12.8 -0

77 ‘583915 | 8550206 |0l-ago-14| 16.5 30-Ago-14 16.5 0
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COORDENADAS DE ESTACAS, ALTURA LIBRE INICIAL Y FINAL EN

TEMPORADA DE LLUVIAS
| Datosiniciales |
Ne - [ Este | Norte | Colem) b ey filem)
01 582536 | 8545186 | 01-Ene-14 | 11.5 |30-Ene-14| 126 1.1
02 582535 | 8545188 | 01-Ene-14 | 12.3  |30-Ene-14| 136 1.3
03 582539 | 8545186 | 01-Ene-14 | 11.5 |30-Ene-14| 117 0.2
04 582528 | 8545190 | 01-Ene-14 | 10.2 | 30-Ene-14|  10.3 01
05 582550 | 8545199 | 01-Ene-14 9.1 30-Ene-14 9.0 01
06 582547 | 8545202 | 01-Ene-14 | 10.5 |30-Ene-14| 106 0.1
07 582519 | 8545215 | 01-Ene-14 8.4 30-Ene-14 8.5 0.1
08 582501 | 8545222 | 01-Ene-14 | 117 |30-Ene-14| 119 0.2
09  |582496|8545232 | 01-Ene-14| 11.3  |30-Ene-14| 11.4 0.1
10 582489 | 8545226 | 01-Ene-14 8.4 30-Ene-14 8.5 0.1
11 582488 | 8545226 | 01-Ene-14 | 10.4  |30-Ene-14| 105 0.1
12 582478 | 8545240 | 01-Ene-14 | 132  |30-Ene-14| 12.9 0.3
13 582428 | 8545234 | 01-Ene-14 9.6 30-Ene-14 9.8 0.2
14 5824318545223 | 01-Ene-14 | 12.4 |30-Ene-14| 125 0.1
15 5824308545222 | 01-Ene-14 114 30-Ene-14 11.2 0.2
16 582429 | 8545222 | 01-Ene-14 | 142  |30-Ene-14| 143 0.1
17 582436 | 8545241 | 01-Ene-14 | 10.4 |30-Ene-14| 104 0
18 582461 | 8545253 | 01-Ene-14 | 14.1 |30-Ene-14| 14.4 0.3
19 582478 | 8545243 | 01-Ene-14 | 15.2 | 30-Ene-14| 15.1 0.1
20 582433 | 8545234 | 01-Ene-14 | 10.4  |30-Ene-14| 10.7 -0.3
21 582415 | 8545237 | O1-Ene-14 |  10.5 |30-Ene-14| 106 0.1
22 582422 | 8545227 | 01-Ene-14 | 115 |30-Ene-14| 119 0.4
23 582397 | 8545234 | 01-Ene-14 | 122  |30-Ene-14| 12.8 0.6
24 582382 | 8545225 | 01-Ene-14 | 115 |30-Ene-14| 112 03
25 582385 | 8545219 | 01-Ene-14 | 10.2 | 30-Ene-14| 10.0 0.2
26 582393 | 8545210 | 01-Ene-14 |. 9.3 30-Ene-14 9.5 0.2
27 582390 | 8545204 | 01-Ene-14 | 10.4 | 30-Ene-14| 105 0.1
28 582345 | 8545194 | 01-Ene-14 8.4 30-Ene-14 9.0 0.6
29 582349 (8545187 | 01-Ene-14 | 118 |30-Ene-14| 118 | O
30 582343 (8545182 | 01-Ene-14 | 113  |30-Ene-14| 115 -0.2
31 582328 | 8545167 | 01-Ene-14 8.4 30-Ene-14 8.1 0.3
32 582362 | 8545176 | 01-Ene-14 |  10.4 | 30-Ene-14| 102 0.2
33 582409 | 8545138 | 01-Ene-14 | 132 | 30-Ene-14| 135 0.3
34 582421 | 8545186 | 01-Ene-14 9.6 30-Ene-14 9.8 0.2
35 582450 | 8545185 | 01-Ene-14 | 12.4  |30-Ene-14| 12.3 0.1
36 582372 | 8545173 | 01-Ene-14 | 114 |30-Ene-14| 111 0.3
37 582387 | 8545172 | O1-Ene-14 | 14.2 | 30-Ene-14| 142 0
38 582396 | 8545188 | 01-Ene-14 | 10.4 | 30-Ene-14| 10.7 0.3
39 582399 | 8545201 | 01-Ene-14 | 115 |30-Ene-14| 115 0
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lLa altura de suela perdido en temporada lluvias es: 0.38cm.

Calculo de la densidad de muestra de suelo:

Masa de recipiente = 820gr.

Masa de recipiente + muestra de suelo = 2,240gr

Masa de muestra de suelo = 2,240gr - 820gr = 1420 gr

Volumen de muestra de suelo = 620.5¢cm’

Densidad aparente del suelo = 1420gr/620.5cm’

La pérdida de suelo es = P = 0.0038m*(174,000m?)*2288kg/m®

P = 1512825.6 kg. = 1,512.82tn= 1,512.82tn{17.4ha

P = 86.94tn/ha

5.5.3 METODO INDIRECTO (ECUACION UNIVERSAL)

REGISTRO DE PRECIPITACIONES

Cuadro N° 5.3
ESTACION AYACUCHO - PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

Departamento: Ayacucho Latitud: 13°08' 51"
Provincia: Huamanga Longitud: 74°13 06"
Distrito: Ayacucho Altitud: 2772 Msnm
ARG | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. [ Jun. | Jul. | Ago. | Set | Oct. | Nov, | Dic. | Max.
985 | 42 | a70 | 245 68 | 112 120 | 56 | 24 | 162|198 | 12 | 420
TA9%6 | 112 | 144 | 29 [195| 14 0 | 45 | 95 | 7.8 [ 112 | 125 | 290
TA007, | 222 | 224 | 232 | 48 | 1.7 2 | 83 | 11 | 56 | 132 | 205 | 232
A5G0 | 245 | 273|178 | 28 | 04 | 27| 0 | 15 [168| 13 | 107 | 144 | 27.3
095 | 208 | 201 | 112 | 68 | 14 |04 | 32 | 0 | 13 | 46 | 248 | 168 | 248
72006 | 244 | 352 | 14 | 24 | 104 | 6 |18.7| 7.5 | 44 |224 | 87 | 181 | 352
7001 | 255 | 39 | 20 | 84 | 100 | 31 | 94 | 3 | 6.9 | 143 | 128 | 144 | 390
2002 | 276 | 169 | 19.2 | 44 | 74 | 32 36 | 181 | 47 | 118 | 225 | 27.6
2003 | 167 | 30 | 206 |274| 158 | O 95 | 49 | 80 | 139 | 132 | 30.0

“Fuente: Proyecto Especial rio Cachi, Sub Gerencia de Opeman.
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Cuadro 5.4 Precipitacion promedio anual, Precipitacion promedio

mensual
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)
ESTACION HUAMANGA DISTRITO : AYACUCHO ALTITUD  :2772.0 msnm
CODIGO : 005 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD 1 13°08'51"
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°13'06"
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1995 | 157.4 | 128.9 | 123.3 12.5 16.5 SID| 201 56 | 9.7 [ 343 (79.1| 485 617.8
1996 75.2 [ 126.6 | 99.0 43.8 1.4 S/ID | S/ID| 16.7 | 26.1 ] 20.8 [ 22.3 | 57.2 489.1
1997 [ 147.7 | 121.6 | 781 25.4 2.9 S/D | S/D| 20.2 | 38.7(23.6 [69.3] 966 | 624.1
1998 | 116.8 [ 104.1 [ 94.1 6.8 0.4 58 [ 0.0 | 3.9 |19.6]|56.3 324 | 42.6 | 4828
1999 | 107.1 | 142.3 | 91.5 29.0 2.6 0.6 [ 48| 0.0 |58.7]|13.3]|91.2( 60.3 601.4
2000 | 130.2 |176.0| 91.5 8.0 20.3 10.8 {55.8( 12.7 { 6.2 1 66.0 (221 ) 79.2 | 678.8
2001 | 161.9 | 101.3 | 86.5 23.0 23.2 44 1243|126 | 7.7 | 319|626 | 80.9 | 620.3
2002 | 133.81141.4]1101.0| 26.4 15.1 8.9 125.8]| 19.3 | 57.7| 225 |49.7 | 101.4| 703.0
2003 | 71.7 | 159.7[ 91.9 45.8 1081 [ S/D[S/D | 237 |238|116][135] 77.9 | 6277
MEDIA | 122.4 | 133.5 | 95.2 24.5 21.2 6.1 (18.8( 12,7 {25.8 | 30.0 [ 49.2| 73.1 | 612.5
Promedio anual = 605.0

Para el método indirecto se determina la erosidon hidrica mediante la

Ecuacion Universal.

Calculo de R:

Utilizando método es

indice de Fournier:

donde:

R = indice de Fournier,

A=RKLSCP

} 2
R:.ZL
P

P = precipitacién promedio mensual,

P = precipitacion promedio anual.

82

el recomendado por FAO (1979), el cual uiiliza el




Del cuadro N° 5.4
La precipitacion promedio mensual
TP? =122.4% + 133.5% + 95.2? + 24.5° + 21.2% + 6.1 + 18.8% + 12.72
+ 25.82 + 30.02+ 49.22 + 73.1?
YP? = 52,809.9
La precipitacién Promedio anual es:
P = 605

= R =52,809.9/605 R=87.23

Calculo de K

El factor de erosividad del suelo, es del tipo de suelo, del perfil

estratigrafico se tiene hasta 0.5m de espesor relleno granular por estas

caracteristicas el valor del factor de erosividad es 0.08

Calculode L

La longitud de la pendiente es de 553.081 metros.
Calculo de S
Porcentaje de pendiente media 52.072%

Calculode C

Cobertura y manejo

El valor de 0.95 a la fase de no tener cobertura de cultivo.

Calculode P

P = practicas de control de la erosion.

Se toma el valor de 0.05
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2 Reemplazando valores en la ecuacién Universal de erosién hidrica
tenemos:
A = 87.23x0.04x553x0.52x0.95x0.1

A =95.32 tn/ha

5.6.- Control de erosion hidrica.

5.6.1.- METODOS DE CONTROL DE EROSION HIDRICA

5.6.1.1. CONTROL DE EROSION

- SISTEMA TERRAMESH:

El Sistema Terramesh es un sistema modular amigable con el medio
ambiente utilizado para aplicaciones de refuerzo de suelo tales como

estabilizacién de muros de tierra y taludes

DETALLE A

i; Unidad Termprnszh

2. Fioo 0 Bemnai

3 Bl Wageial

4: e de ridiceral iecomenla gos

Las unidades son colocadas en capas horizontales durante el llenado y

compactacion del terraplén. El espaciamiento vertical entre el refuerzo
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esta determinado por el disefio para proveer al terraplén de la resistencia

al corte necesaria.

Una unidad del Sistema Terramesh esta formada de una malla continua
de alambre de doble torsién que forma el refuerzo, y al frente una seccion
similar a los gaviones. Todas las secciones son unidas durante el proceso
de fabricacion de las mismas.

Las secciones frontales son llenadas de piedra la cual provee de
resistencia y drenaje a la estructura. Para permitir el crecimiento de
vegetacién una capa de la misma puede ser usada como se muestra en la
Figura mos’trada, Detalle A.

El Sistema , Terramesh es fabricado de alambre ductil fuertemente
galvanizado y con cubierta de PVC en forma de malla de doble torsién.
Las estructuras del Sistema Terramesh tienen las sig_uiéntés
c;aracteristicas unicas:

- Efectos Hidraulicos. El uso de la piedra como relleno permite general un
sistema de libre drenaje que reduce potencialmente €l efecto de presiones
hidraulicas. El Sistema Terramesh trabaja perfectamente a lo largo de la
orilla de arroyos ademas de proveer de maxima proteccién contra la
erosion en canales.

- Estructuralmente continta. La malla de refuerzo es continua a todo lo
largo de la zona a proteger, esto elimina el riesgo de fallas en la

conexiones entre el refuerzo y la cara de contacto.
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Ademas de lo anterior la forma hexagonal de la malla de doble torsion
provee de una completa interconexion con el suelo.

- Costo. El Sistema Terramesh puede ser construido con suelo de relleno
y roca del luga , si es adecuada, y su proceso de fabricacion disminUye el

tiempo de ejecucion.

- SISTEMA TERRAMESH VERDE
El Terramesh Verde es un sistema modular ambientalmente amigable que

se usa para el refuerzo del suelo como en la estabilizacién de laderas y

terraplenes

El Terramesh Verde es colocado en capas horizontales durante el llenado
y la compactacion de un terraplen estructural. El es'paciamiento vertical
entre los refuerzos es determinado por el disefio para poder garantizar la
resistencia al esfuerzo cortante. Las dimensiones estandar del Terramesh

Verde se muestran en la siguiente tabla.
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, ~ Angulo Tolerancia
Largo m (ft) { Ancho m (ft) | Alto m (ft)
) (%)
3 2 0.6 70 +5
4 2 0.6 70 5
5 2 0.6 70 5

El Terramesh Verde esta fabricado con malla de acero doble torsion, un
geosintético 0 una cubierta biodegradable para el control de la erosion, un
panel de malla soldada con autégeno y dos soportes de acero. La unidad
principal es fabricada con alambre flexible, fuertemente galvanizado vy
recubierto con una capa de PVC. La cara visible esta reforzada con
varillas recubiertas con PVC insertadas en la doble torsion durante el
proceso de fabricacion.

En el interior de la parte visible se encuentra adherido un geosintético. o}
una rﬁanta biodegradable. La manta retiene los finos y permite a la
vegetacion crecer rapidamente. Esta manta puede consistir en un
geosintético tridimensional permanente o una biomanta 100 % de fibra de
coco. La geomanta tridimensional es generalmente recomendada para
laderas que estan en contacto con flujos de agua con una velocidad
moderada (< 3 m/s), como reveras de rios 0 casos dohde la Vegetacion
tardara mucho en crecer. La fibra de coco es recomendad para todos los
deméds casos (terraplenes de carreteras, etc.).

El panel de malla soldada colocada detras de la manta afiade fuerza,

proporciona soporte al elemento y mantiene la manta en su lugar durante
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la construccion. La parte de arriba del Terramesh Verde se usa para
anclar se usa para anclar el siguienfe elemento al sistema.
Las ventajas del Terramesh Verde son:

Ambientalmente amigable. Terramesh Verde permite un rapido
crecimiento de la vegetacion. El suelo contenido de 60 a 90 ¢cm partiendo
de la parte visible, es un suelo vegetal.

Esto permite a la vegetacion (pasto, arbustos, etc.) crecer rapidamente.
Sin embargo, para taludes con mas de 70° la vegetacién apropiada debe
ser escogida en relacién al clima y otros factores. Un proceso de
hidrosiembra puede ser requerido para proveer de nutrientes y humedad
al suelo.

El uso de ot_ras técnicas de bioingenieria también pueden ser usadas

- Seguridad esfructural. La malla de refuerzo se encuentra distribuida a Io_
largo de toda la estructura. Esto elimina el riesgo de errores en el armado
de las secciones, ademas el patron de la malla doble torsién proporciona
interaccion total con el suelo y adiciona proteccidn contra
deshilachamiento.

Lo que evita que un dano accidental se expanda.

- Bajo costo. Las estructuras de Terramesh Verde pueden ser
construidas con material de relleno disponible en el sitio, anulando ©
disminuyendo el acarreoc de materiales. El sistema modular hace que el

costo por el tiempo de construccion sea aceptable.
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- PROTECCION CON GAVIONES CAJA

El Gavién Caja es un elemento de forma prismatica rectangular, constituido
por piedras confinadas exteriormente por una red de alambre de acero
protegido con un recubrimiento de Zinc 95% / Aluminio 5% + Tierras Raras
(ASTM 856). El Gavion Caja estara dividido en celdas mediante diafragmas
intermedios. Todos los bordes libres del gavion, inclusive el lado superior
de los diafragmas, deberan estar reforzadds con alambre de mayor

diametro al empleado para la red, alambre de borde.

Todos los bordes libres de la malla deberan ser enrollados mecanicamente

al alambre de borde de manera que las mallas no se desaten. (Ver detalle)

Detalle de la unidn mecdnica de
fa malla con el alambre de borde

Estructuras de contencion en gaviones
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CARACTERISTICAS DE LOS GAVIONES

1 &

Monoliticas: Todos los elementos que forman las estructuras en
gaviones son unidos entre si a través de amarres ejecutados a lo largo de
todas las aristas en contacto. El resultado es un bloque homogéneo que
tiene las mismas caracteristicas de resistencia en cualquier punto de la

estructura.
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Resistentes: Es equivocada la impresion de que una estructura formada
por redes metalicas no tiene resistencia estructural o larga vida dtil. Las
redes utilizadas son hechas en malla hexagonal de doble torsion. Este
tipo de malla proporciona distribucién mas uniforme de los esfuerzos a los
gue son sometidas y tienen resistencia nominal a la traccién.

Durables: Para garantizar mayor durabilidad, los alambres reciben
revestimientos especiales para evitar su corrosion. El primer tipo de
revestimiento es el resultado de una tecnologia moderna y consiste de
una aleacion compuesta por Zinc, Aluminio y Tierras Raras (Zn 5Al MM =
Galfan®) que es aplicada al alambre por inmersién en caliente. Este |
revestimiento es utilizado cuando la estructura esta localizada en un
ambiente no agresivo. En estas condiciones la vida util del revestimiento
supera por mucho los 50 afios. Cuando la estructura esta en contacto
directo con ambientes quimicamente agresivos (urbanos o no), ambientes
marinos o zonas con alto grado de contaminacion, es necesario el uso de
un revestimiento adicional en material plastico (Zn 5Al MM + plastico), lo
que torna al alambre totalmente inerte frente ataques quimicos.

Estos revestimientos, aplicados a los alambres que forman las mallas de
los gaviones, garantizan que el deterioro de la estructura sera
extremadamente lento y con efectos menos graves de lo que se registra
en cualquier otro tipo de solucién, aun cuando sean usadas en ambientes
agresivos, caracterizandose como obras definitivas.

Se debe también considerar que, con el tiempo, la colmatacion de los

vacios entre las piedras causada por la deposicidon del suelo transportado
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por el agua y/o el viento y el crecimiento de las raices de las plantas que
se desarrollan en los gaviones, consolida aun mas la estructura y
aumentan su peso mejorando su estabilidad.

Armadas: Son estructuras armadas, en condicion de resistir las
solicitaciones de traccién y corte. La armadura metalica no sélo tiene la
funciéon de contener las piedras, sino también de soportar y distribuir los
esfuerzos de fraccién originados de aquellos que actlian sobre la
estructura, aun cuando tales esfuerzos son consecuencia de
asentamientos o deformaciones localizados y no previstos en el caiculo.
Tal caracteristica, inexistente en las contenciones de piedra emboquillada
y concreto ciclopeo, es de fundamental importancia cuando la estructura
esta apoyada sobre suelos de pobres caracteristicas fisicas.

Flexibles: Permiten la adaptacién de las estructuras a las deformaciones
y movimientos del terreno, sin perder su estabilidad y eficiencia. Debido a
su flexibilidad es el Unico tipo de estructura que no requiere fundaciones
profundas, aun cuando son construidas sobre suelos con baja capacidad
de soporte. Esa caracteristica también permite, en la mayoria de los
casos, que la estructura se deforme mucho antes del colapso permitiendo -
la deteccion anticipada del problema y dando oportunidad de realizar
intervenciones de recuperaciéon, minimizando gastos y evitando
accidentes de proporciones tragicas.

Permeables: Un eficiente sistema drenante es indispensable para una
buena performance y vida util de las estructuras de contencion. Las

contenciones en gaviones, por las caracteristicas intrinsecas de los
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materiales que las componen, son totalmente permeables y, por lo tanto
autodrenantes, aIiviéndo por completo el empuje h'idrostético sobre la
estructura. Es necesario comentar que los problemas con drenaje son la
causa mas comun de inestabilidad de estructuras de contencion.

De bajo impacto ambiental: Actualmente las obras de ingenieria de
infraestructura deben causar el menor impacto posible al medio ambiente
necesitando la aprobacién, sobre este enfoque, por parte de los 6rganos
competentes. Las estructuras en gaviones se adaptan muy bien a este
concepto, durante su construccion y a lo largo de la vida util de la obra.
Debido a su composicion no interponen una barrera impermeable para

las aguas de infiltracién y percolacion. Con eso, principalmente en obras
de proteccion hidraulica, las lineas de flujo no son alteradas y el impacto
para la flora y fauna local es el minimo posible. Se integran rapidamente
al medio circundante, posibilitando que el ecosistema, anterior a la obra,
se recupere casi totalmente.

En las situaciones en que el impacto visual de la eétructura pueda causar
perjuicio al medio, se puede fomentar el crecimiento de vegetacion sobre
la misma, haciendo que los gaviones se integren perfectamente a la
vegetacion local. Esta técnica es bastante comin en las obras de
contencion en areas residenciales.

Otras situaciones exigen un aspecto arquitecténico y paisajistico
agradable de la obra vy, las estructuras en gaviones, por los materiales

utilizados, presentan texturas y colores que, segun la situacion, se pueden
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mezclar con el medio circundante integrandose visualmente al lugar o
generando un destaque impactante.

Tales caracteristicas hacen que las estructuras en gaviones sean
preferidas y ampliamente utilizadas en obras con gran preocupacion
paisajistica y ambiental.

Practicas y versatiles: Presentan extrema facilidad constructiva ya que
los materiales utilizados son secos - gaviones (fardos metalicos), piedras
y tablas (para encofrados) y la mano de obra necesaria para el montaje y
llenado de los elementos esta formada béasicamente por peones
(ayudantes), dirigidos por maestros de obras. Debido a estas
caracteristicas, pueden ser construidas sobre cualquier condicién
ambiental, con o sin requipamiento mecanico aun en lugares de dificil
acceso.

Por no exigir mano de obra especializada, son extremadamente
ventajosas en lugares con pocos recursos, pudiendo también ser
construidas bajo el régimen comunitario, trayéndo, en ambos casos,
beneficios sociales a la comunidad local.

Cuando se opta por el llenado mecanico de los eIementds, se puede usar
cualquier tipo de equipo destinado a excavacion en obras de movimiento
de tierras.

Toda estructura en gaviones entra en funcionamiento apenas los
elementos son llenados, esto es, inmediatamente, no siendo necesarios
tiempos de fraguado y desencofrado. Eso pérmite que el relleno sea

efectuado simultdneamente a la construccion del muro. Para ciertas
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aplicaciones, esa caracteristica puede ser muy importante en la
operatividad y avance de la obra.

Otro punto a ser destacado es que una eventual modificacion o
ampliacién de la estructura, necesaria en funcion de las variaciones en la
configuracién local o en el comportamiento hidraulico o estatico de la
obra, puede ser realizada con solo adicionar o retirar elementos de la
estructura original.

En caso sea necesario, eventuales servicios de mantenimiento en
elementos con redes dafadas pueden ser realizados de manera facil y
rapida, superponiendo y amarrando un nuevo panel a aquel que ha sido
dafado.

Econémicas: Cuando son comparadas a otros tipos de soluciones, con
las mismas resistencias estructurales, preséntan costos directos e
indirectos méas bajos. Pudiéndose construir en etapas, adecuando cada

etapa al balance financiero de la obra.

Piedra

La piedra sera de buena calidad, densa, tenaz, durable, sana, sin defectos
que afecten su estructura, libre de grietas y sustancias extrafias adheridas
e incrustaciones cuya posterior alteracion pudiera afectar la estabilidad de

la obra.

El tamafio de la piedra debera ser lo mas regular posible, y tal que sus
medidas estén comprendidas entre [a mayor dimension de la abertura de

la malla y dos veces dicho valor. Podra aceptarse, como maximo, el 5%
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del volumen de la celda del gavidn con piedras del tamafioc menor al
indicado. El tamafio de piedra deseable estara entre 6" y 10" para el

Gavion Caja.

Antes de su colocacién en obra, la piedra debera ser aprobada por el

Ingeniero Inspector.

- MUROS DE CONTENCION.

Las estructuras de contencion ¢ de relleno son obras civiles construidas
con la finalidad de proveer estabilidad contra la rotura de macizos de
tierra 0 roca. Son estructuras que proveen soporte a estos macizos y
evitan el deslizamiento causado pOr su peso propio o por cargas externas.
Ejemplos tipicos de estructuras de contencidn son los muros de
contencién, los tablestacados vy Ia.s paredes ancladas. Aunque la
geometria, el proceso constructivo y los materiales utilizados en las
estructuras citadas sean muy diferentes entre si, todas ellas son
construidas para contener la posible rotura del macizo, soportando las
presiones laterales ejercidas por este.

Las estructuras de contencidon estan entre las mas antiguas
construcciones humanas, acompanando la civilizacion desde las primeras
construcciones en piedra de la prehistoria.

Sin embargo, su dimensidnamiento en bases racionales, utilizando

modelos tedricos, sblo se desarrolld a partir del siglo XVIIl. En 1773,
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Coulomb presentd su trabajo “Essai sur une desrégles de maximis et
minimis a quelques problémes de statique, relatifs a 'architecture”. En

uno de los capitulos de este trabajo Coulomb trata acerca de la
determinacién del empuje lateral aplicado por el suelo sobre una
estructura de contencion. Esta determinacion es el

paso mas importante en el dimensionamiento de una estructura de
contencion. El trabajo de Coulomb se constituye, ain hoy, en una de las
bases principales de los métodos corrientes de dimensionamiento de
muros de contencidn. [nclusive con el desarrollo de la moderna Mecanica
de Suelos, el modelo idealizado por Coulomb continua siendo
ampliarﬁente aplicado. El articulo original de Coulomb se encuentra
reproducido en el libro de Heyman [1], junto con un analisis historico del
desarrollo de las teorias de determinacién de empujes del terreno.

El analisis de una estructura de contencion consiste en el analisis del
equilibrio del conjunto formado por el macizo de suelo y la propia
estructura. Este equilibrio es afectado por las caracteristicas de
resistencia, deformabilidad, permeabilidad y por el peso propio de esos
dos elementos, ademas de las condiciones que rigen ia interaccién entre
ellos. Estas condiciones tornan el sistema bastante complejo y hay, por
tanto, la necesidad de adoptar modelos tedricos simplificados que tornen
el analisis posible.

Estos modelos deben tenef en cuenta las caracteristicas de los materiales
que influyen en el comportamiento global, ademas de la geometria y las

condiciones locales.
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Del lado del macizo deben ser considerados su peso propio, resistencia,
deformabilidad y geometria. Aparte de eso, son necesarios datos sobre

las condiciones de drenaje local y cargas externas aplicadas sobre el

suelo. Del lado de la estructura deben ser considerados

- CANALES Y DIQUES

* El control y canalizacién de las aguas de escorrentia en las mayoria de
las operaciones es un problema resuelto, en parte, mediante diques y
canales. Las funciones de estas obras son:

Evitar el paso de las aguas a areas fuertemente erosionables vy
conducirlas de forma adecuada Reducir la longitud de las taludes para
contemplar la resistencia a la erosién aportada por la vegetacion.

Impedir las acumulaciones de agua en superficies irregulares yl/o
coéncavas. Proteger las tierras bajas frente a la disposiciéon de sedimentos.
DISENO: Establece con OMateriales de las paredes y lecho (naturaleza)

ODefinir seccion perpendicular al flujo
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CRITERIOS PARA CONSTRUCCION DE CANALES DE CORONACION
e  Sulocalizacion debe determinarse considerando las condiciones de
descarga, la topografia, los usos del terreno, los tipos de suelos, taludes y
areas de drenaje.

o Seguln la zona en que se pretenda proteger, se utilizaran para el
diseno tormenta de 24 horas para un periodo de recurrencia de 100 afios
o La escorrentia de todas las areas se determinara utilizando la
distribucion de lluvias del SCS.

o La velocidad de flujo en zanjas o canales sin revestir sera por los
menos de 1 m/seg y no debe exceder una velocidad maxima de 1.5
m/seg.

. Las zanjas y canales de tierra y depresiones con pendientes de
caudal mayores de 2 % y/o que llevan caudales a una velocidad mayor de
1.5 m/s, deben revestirse totalmente para evitar la erosién o se les debe

proveer de disipadores de energia.

Revestimiento de canal en roca Diques
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« Se trata de estructuras construidas con los propios estériles de la zona
con el objetivo basico de la canalizaciéon de las aguas hasta balsas de
decantacion. Existen tres tipos principales de diques:

* Diques de desviaciéon

* Diques de interceptacién'

* Diques perimetrales

- PACAS O PIRCAS:
Barreras de piedra o Pircas, Normalmente son usados en los toes o pie
de taludes para reducir la velocidad del agua producto de la caida. Tienen

la particularidad de retener gran cantidad de sedimentos

Pacas Barreras de piedra o Pircas
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Separacion maxima en pircas

Pend. de 2% 3% 4% 5% 6%

Canal
Separacion | 30 20 15 12 10
Max. (m)

-  SANGRIAS:

* Son pequenos canales, que derivanlas aguas proveniente de accesos y
cunetas con la finalidad de reducir el flujo de sedimentos.
* En todo lo largo de la via 0 acceso se recomienda abrir sangrias cada

60 a 150 metros, dependiendo del tipo de terreno y la pendiente.
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Sangrias

5.7.- Planteamfento de control de erosion hidrica en el punto de
interés.

Se plantean como control de erosidn diques transversal con sus
respectivos pozas disipadoras y vertederos debido a la fuerte pendiente
de la microcuenca, se plantean zanjas de coronacion en las partes altas
para el desvio de aguas pluviales a las quebradas existentes,
construcciéon de canales colectores y de desviacion, zanjas de infiltracion
para la retencidon de aguas pluviales, revegetacion en laderas del cerro y

un desarenador para retener particulas de menor tamaio.
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CAPITULO VI

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

6.1.- Transporte de sedimentos.

6.1.1 Material sélido y mecanismo de transporte

Se dice que un rio es de fondo movil cuando presenta un transporte
continuo de las particulas constituyentes del fondo.

Este material de transporte proviene de la erosién de la cuenca como
consecuencia de las lluvias y de otros agentes atmosféricos que se
presentan en ella.

Para el caso del escurrimiento de un fluido sobre un fondo fijo se pueden
establecer ecuaciones determinadas, como la de Chézy, por ejemplo, que
se relacionan las variables fundamentales: gasto, seccion transversal,
rugosidad e inclinacién. Pero si se trata de un rio de fondo mévil resulta
bastante compleja la seleccién apropiada de las variables, puesto que en
estas condiciones habra posibilidad de cambios en la seccién transversal,
la pendiente y la rugosidad.

El transporte se produce aun para una situacibn de permanencia
(Q=constante), sin embargo, las variaciones eventuales del gasto
producen una variaciéon eb la altura o en el ancho. En consecuencia la
geometria de la seccioén transversal resulta ser una funcién del transporte

solido.
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Se denomina capacidad de transporte 0 de maxima cantidad de material
solido que es capaz de transportar un rio. Este valor corresponde a un
maximo teorico, puesto que, con bastante frecuencia los rios transportan
cantidades menores que su maxima capacidad. Esto se debe la
naturaleza de la cuenca y del lecho. Un rio que escurre sobre un fondo
rocoso puede tener, como consecuencia de su inclinacién, velocidad y
tirante, gran capacidad de transporte y en realidad no transportar material
s6lido. Modos de transporte.- Las particulas son transportadas
fundamentalmente de maneras diferentes: las de mayor tamafio ruedan
sobre el fondo constituyendo el transporte sélido de fondo; las mas finas
van en suspension. Es posible que ciertas particulas se transporten de un
modo especial: a saltos. No constituyen propiamente material de fondo ni
material en suspension. A esta modalidad se le denomina transporte por
saltacion. No tomamos en cuenta, para este estudio, el material solido en
disolucién. Estos modos de transporte pueden presentarse
sucesivamente para un mismo material de fondo con valores diferentes de

la velocidad de flujo.

Tipos de transporte

Amblente fluwal
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6.1.2 Estimacion de carga en suspension

Muestras tomadas al azar

La forma mas sencila de tomar una muestra de sedimentos en
suspension consiste en sumergir un recipiente en la corriente, en un punto
en el que esté bien mezclada, como aguas abajo de un vertedero o de
escollos de rocas. El sedimento contenido en un volumen medido de agua
se filtra, se seca y se pesa. Esto da una medida de la concentracion del
sedimento y cuando se combina con el caudal se obtiene la tasa de
descarga de sedimentos.

Un estudio de diversas técnicas de muestreo en Sudafrica puso de
manifiesto que las muestras obtenidas con botellas sumergidas suelen dar
concentraciones aproximadamente del 25% inferiores a las que se
obtienen con técnicas mas perfeccionadas (Rooseboom y Annandale
1981). Para muestras Unicas tomadas excavando con palas o cucharas,
se recomienda una profundidad de 300 mm por debajo de la superficie
como una férmula mejor que la de obtener muestras en la superficie. Si la
muestra se puede tomar a cualquier profundidad, se recomienda la mitad
de la profundidad del caudal dado que es la que permite obtener los
mejores calculos de la concentracion media de sedimentos. Cuando el
programa de muestreo consiste en muestras obtenidas en secciones
verticales en diversos puntos a través de la corriente, el esquema
recomendado consiste en utilizar seis secciones situadas a igual distancia

como se muestra en la Figura 6.1.
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FIGURA 6.1 - Esquema sugerido para el muestreo de sedimentos con

puntos de muestreo a media profundidad del caudal
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FIGURA 6.1.1 - Muestreador integrador de profundidad

Varilla estandar para
insercidn en el agua

Corriente

Abrazadera de

Ia borxella Respiradero

Boquilla intercambiable

Botella de leche de media litra
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Muestreador integrador de profundidad

Para tener en cuenta las variaciones en la concentracion de
sedimentos en diferentes puntos de una corriente, se puede utilizar
un muestreador-integrador, es decir, un muestreador que obtiene
una muestra Unica agrupando pequefias submuestras tomadas en
diferentes puntos. En la Figura 6.3 se ilustra un muestrador tipico,
que esta constituido por una botella de vidrio metida en una
armadura con forma de pez que se monta sobre una varilla cuando
se quiere medir la altura de corrientes pequefias o se suspende a
un cable para corrientes mayores. Para que la botella se llene facil
y regularmente cuando se encuentra por debajo de la superficie es
necesario que disponga de una boca para la entrada del agua, y de
un tubo para permitir la salida del aire. La boca se suele disenar
con una seccion transversal ligeramente ampliada detras del punto
de entrada para reducir el peligro de una presién contraria que
podria obstaculizar la entrada de la corriente en la botella. Cuando
se esta utilizando, el muestreador se desplaza desde la superficie
hasta el fondo y vuelve a la superficie recogiendo la muestra en
forma continua. Unos pocos ensayos determinaran cuanto tiempo
hace falta para que la botella se llene durante este doble viaje.
Ningln tipo de muestreador de botella debe seguir recibiendo mas
liquido una vez que la botella esta llena porque eso provoca una
acumulacion de sedimento en la botella. En algunos

muestreadores-integradores en‘ profundidad la botella se saca del
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curso de agua cuando se ha llenado o poco antes_de que se llene;
otros tipos de muestreadoras pueden tener algun dispositivo para
detener la entrada de agua una vez que la botella esta llena.
Muestreador de punto

El muestreador de punto permanece en un lugar fijo de la corriente
y toma muestras constantemente durante el tiempo que tarda la
botella en llenarse. La apertura y el cierre de las valvulas del
muestreador se controlan desde la superficie eléctricamente o por
medio de cables. Se deben tomar muestras a varias profundidades
en cada una de las diversas secciones verticales, tal como se
describe en la seccién Método velocidad/superficie, para medir la
altura de las corrientes por el método del molinete, de manera que
las dos operaciones se realizan a menudo simultaneamente.

Otro método para obtener muestras a diversas profundidades del
curso de agua es el empleo de muestreadores aufométicos que
toman una muestra a una profundidad predeterminada de la
corriente. Un ejemplo tipico es el que esta representado en la |
Figura 6.3, utilizando una botella y dos tubos doblados. Los
modelos comerciales utilizan tubos de cobre doblados a propésito,
pero se puede utilizar un modelo mas sencillo constituido por un
tubo de plastico fijado a un marco rigido para que se mantenga en
su sitio. La botella empieza a llenarse cuando la profundidad de la
corriente alcanza el punto A y comienza el flujo de sifon a la botella;

se para cuando la profundidad de la corriente se eleva al punto B
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que es la salida de la tuberia que expele el aire. La amplitud de la
toma de muestras se controla ajustando la distancia entre los
puntos A y B. En su variante mas sencilla los tubos de entrada y
expulsion estan curvados en forma de U; esto significa que la
corriente en el muestreador esta en angulo recto con el curso de
agua, lo cual puede obstaculizar la concentracién de sedimentos;
un modelo mas perfeccionado tiene dos tubos con una segunda

curva para dirigir las aguas arriba hacia la corriente, como en la

Figura 6.3.

FIGURA 6.3 - Muestreador de punto

§ilida daalre

CHIERRE DE Lo
WOTELLA ——iwd

RECIPIEMTE EXTREROS INTEMORES

En Kenya se utilizd un ingeniosc muestreador automatico de
fabricacion artesanal, como el que se ilustra en la Figura 6.3. El

funcionamiento se describe como sigue.
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"Se recogen muestras de superficie a través de un tubo metalico
con pequefios agujeros que sobresale aguas arriba para evitar la
turbulencia. El tubo lleva el agua hacia un recipiente de medio litro
dentro del cual hay una esfera de caucho flexible que flota y cierra
herméticamente la botella por dentro cuando esta llena.”

"Se toman también muestras debajo de la superficie en un
recipiente que inicialmente esta cerrado por una esfera de caucho
atada a una varilla que sobresale de otro recipiente invertido como
se indica en el diagrama. La Iongitud>de la varilla es tal que la
botella superior empieza a flotar, abriendo de ese modo el
recipiente muestreador, cuando el nivel del agua ha alcanzado el
orificio del tubo en la otra tuberia. Por consiguiente, las muestras
se toman mas o menaos al mismo tiempo en la corriente en y debajo
de la superficie. El recipiente que saca muestras de debajo de la
superficie se cierra por dentro cuando esta llena con una esfera
flotante, como en el caso precedente. Se prepara otro conjunto de
tuberias'para tomar muestras de la corriente a un nivel superior,
como se indica en el diagrama." (Pereira y Hosegood 1962).

Si es necesario tomar una serie de muestras a medida que la
corriente crece, se puede montar un muestreador automatico como
se indica en las Figuras 6.4 y 6.5. La concentracion del sedimento
en suspension suele ser mayor cuando la corriente esta creciendo

que cuando desciende.
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FIGURA 6.4 - Dispositivo para muestreo simultaneo en la superficie -

de la corriente y en profundidad (de Pereira y Hosegood 1962)
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FIGURA 6.5 - Conjunto de muestreadores para la toma progresiva de

muestras cuando se produce un aumento del nivel
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Muestreador de bombeo

Las muestras se pueden extraer de una corriente por bombeo manual. Sin
embargo, durante casi 20 afios se ha dispuesto de muestreadores
automaticos que pueden introducir por bombeo una pequefia muestra en
una serie de recipientes, en tiempos e intervalos predeterminados ¢ en
funcién de condiciones de la corriente predeterminadas, normalmente la
profundidad (USDA-ARS 1976). Inicialmente estos dispositivos solian ser
grandes y pesados y podian dafarse en sus numerosos componentes
eléctricos 0 mecanicos. No obstante, la electronica ha dado origen a una
nueva generacion de muestreadores automaticos que son de menor
tamafio, mas confiables y economicos. Los programadores vy
cronometradores modernos conectados a una desviacion de la corriente o
a un transductor de presion en la corriente permiten una variedad casi
infinita de programas de toma de muestras. Son posibles desniveles de
aspiracion de hasta seis metros, por lo que el muestreador puede

colocarse por encima del nivel de la corriente.

Toma continua de muestras

Los modelos de caudales que aumentan y disminuyen y las variaciones
de la concentracidon de sedimentos en diferentes caudales, pueden en
cierta medida preverse a partir de obsewaciones; pero los muestreadores
automaticos mas perfeccionados ho pueden prededir lo que va a suceder
a continuacién. Un muestreador pof bombeo automatico puede actuar

exactamente como estd programado y tomar la serie de muestras

b
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necesaria cuando el caudal aumenta y disminuye; si en ese momento se
produce una vio.lenta tempestad en la cuenca hidrografica que origina un
caudal aun mayor, no podran tomarse muestras porque los recipientes ya
estan llenos. La unica forma de evitar que esto suceda consiste en
disponer de un sistema de medicion continua de las concentraciones de
sedimentos, para lo que existen dos metodos.

Un turbidimetro éptico pasa por un rayo de luz a través del agua cargada
de sedimentos desde una fuente situada a un lado de un canal hasta un
sensor situado en el otro lado. El sensor puede medir el grado en que la
luz es absorbida por las particulas de sedimento, o sea el principio de
atenuacion; también se puede medir el grado en que la luz se dispersa
por las particulas en suspension, o que se denomina el principio de
dispersion. Los muestreadores de bombeo, pueden programarse para que
reaccionen a combinaciones de profundidad de la corriente y tiempo, y los
datos se registran en un dispositivo de sélo lectura de memoria (ROM); es
posible asi almacenar gran cantidad de datos. Se han creado modelos de
turbidimetros de buen funcionamiento en Sudafrica (Grobler y Weaver
1981} y en Indonesia (Brabben 1981).

En los aforadores nucleares qué miden la absorcion de la dispersion de
las radiaciones gama en lugar de la luz se utiliza un principio similar.
Walling (1988) informa de la utilizacién positiva de esos instrumentos en
muchos paises y sugiere que, "sin embargo, los i-nstrumentos son mas

complicados que los turbidimetros ©opticos y se han limitado
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principalmente a mediciones experimentales especializadas y no a la

supervision de rutina",
6.1.3 Calculo de arrastre de fondo

Calculo de la carga de sedimentos en el fondo (gbb, sbb) , entre los
métodos para valuar el arrastre dentro de Ia'capa de fondo, cuyo espesor
(aproximado es igual a dos veces el diametro de las particulas”, se
encuentran segun Maza A., J. A. y Garcia F., M. (1996), los propuestos
por:

“DuBoys (1879) y Straub (1935); Schokiitsch (1914, 1950); Shields (1936);
Meyer-Peter y Miller (1948); Kalinske (1947); Levi (1948); Einstein (1942)
y Einstein-Brown (1950); Sato, Kikkawa y Ashida (1958); Rottner (1959);
Garde y Albertson (1961); Frijlink (1962); Yalin (1963); Pernecker y
Vollmer (1965); Inglis y Lacey (1968) y Bogardi (1974)".

“De la lista indicada, los siete primeros métodos fueron obtenidos y
presentados antes que Einstein estableciera el concepto de capa de
fondo, y por tanto, existia la duda razonable de si dichos métodos
permitian valuar unicamente el transporte en esa capa, o bien, si daban el
transporte total del fondo. Al analizar varias férmulas de transporte, Diaz y
Maza (1986) encontraron que las férmulas de Shields, Pernecker y
Vollmer, Einstein-Brown, Bogardi y Levi pueden‘dar el transporte del

fondo”. Garcia F., M. y Maza A., J. A. (1996).
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A continuacién se presentan los métodos de Schoklitsch y de Meyer-Peter
y Mller.

Método de Schoklitsch

Schoklitsch propuso en 1914, una primera ecuacidén para evaluar el
arrastre de fondo, la modificd varias veces hasta que en 1950 fue dada a

conocer en su version final.

£,,=25005"(gs7 /6 = 235110 A% D7) |42 /5 - ]

Sy =2 §173(g87/6 ~ 2351 #1045 D778 [r® /5 -

5

A=y5_"
4

Convenciones

gbb = transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo expresado
en peso

sbb = transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo expresado
en volumen

D = diametro representativo

Cuando el tamafio de Ias particulas no es ‘uhiforme, Schoklitsch
recomienda que se utilice como diametro representath)o de la mezcla el
D40.

D= D40

S = pendiente hidraulica del rio
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q = caudal unitario

A = densidad relativa de las particulas sumergidas

ys = peso especifico del sedimento

Rango de los datos y limites de aplicacién

Schoklitsch propuso varias formulas de transporte, para lo que utilizé los
datos obtenidos por Gilbert y resultados de observaciones realizadas en
los rios Danubio y Aare. Por ello, no se dan limites de aplicacion a las
ecuaciones presentadas, aparte de los ya indicados en funciéon del

diametro de las particulas. Garcia F., M. y Maza A., J. A. (1996).

Método de Meyer — Meter y Muller

Las formulas de Meyer - Peter y Muller para calcular el arrastre en la capa
de fondo, fueron obtenidas a partir de experiencias realizadas de 1932 a
1948 en el Instituto Tecnoldgico Federal de Zurich. Un resumen de todas
ellas fue presentado en 1948. Los autores mencionados efectuaron cuatro
series de pruebas, al final de las cuales propusieron una formula para
cada una, aunque la ultima, abarca todos los resultados obtenidos y por
tanto, es de caracter general, por lo que es la que se incluye en este
texto. Garcia F., M. y Maza A., J. A. (1996).

Dichas pruebas se hicieron para material granular con las siguientes
caracteristicas:

1. Particulas de diametro uniforme con peso especifico de 2680 Kg/m3

2. Particulas de diametro uniforme, pero usando en cada prueba, uno de

tres materiales con peso especifico diferente.
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3. Particulas de diferentes tamarios; es decir, granulometrias mas o
menos graduadas, con peso especifico de 2680 Kg/m3
. 4. lgual que la 3, pero realizando ademas pruebas para otros dos

materiales con pesos especificos diferentes.

N3/2 3/2 ~
25=87.(aAD2) ’2[(%) z -0.047] 4z - m]

372

A3/2
s,,,,=s(gAD,i,)“2[(—"-—) r,-0.047] | /5 -

n

RS2
|4

n=

"D,

7, =¥yRS

.__ YRS _ RS
(7:‘7)Dm ADm

Para canales muy anchos, B > 40 m, se tiene:

hS

Tis——
AD,

Convenciones

117



gbb = transporte unitario de iecho en el fondo o carga de fondo expresado
en peso

shb = transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo expresado
en volumen

Dm = diametro medio

g = aceleracién debida a la fuerza de la gravedad

n’ = rugosidad debida a las particulas de sedimento en fondo plano.

n = coeficiente de rugosidad de Manning

A = densidad relativa de las particulas sumergidas

y = peso especifico del agua

ys = peso especifico del sedimento

T = parametro de Shields

Transporte de acarreos

Existen muchas formulas para el calculo del caudal solido de fondo, . las
cuales tienen diversos origenes y corresponden a variadas concepciones
del modo como ocurren 1os fenémenos.

Las condiciones reales de un curso natural, totalmente distintas a las de
un canal ideal, generan un problema sumamente complejo, cuya solucién
por aplicacion de las férmulas convencionales es siempre de baja
confiabilidad y debe tomarse con suma cautela. Las formulas
proporcionan cual es el maximo tamafio del material sélido, que para un

caudal dado puede transportar una corriente.
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En el presente trabajo la capacidad de arrastre del material de fondo se

emplearan las siguientes férmulas:

USBR :D=WRS/80
MEYER - PETER :Gs=24(YS-0.08D)M.5
DIVISION DE CAMINOS CALIFORNIA : D = 4.0 qM(2/3) SN7/9)

MAYNORD . D =0.22Y (V/(gY)*0.5 )3

Donde:

D = maximo diametro medio de piedra que puede arrastrar la
corriente del agua (m)

W = peso especifico del agua (1000 Kg/m3)

R = radio hidraulico de la seccién mojada (m)

S = pendiente del fondo del rio

Gs = cantidad de transporte de material del lecho por unidad de
anchura de la corrienté del rio (Tn/s/m)

Y = tirante medio del agua (m)

q = caudal por unidad de anchura de la corriente de agua (m3/s/m)
V = velocidad media del agua (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

En base a las formulas anteriores y las caracteristicas geométricas
e hidraulicas de las calles se estimara el tamafo de piedra que
puede arrastrar la corriente para diferentes caudales del agua

pluvial.
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CUADRO 6.1
Calculo de Ila capacidad de arrastre del material de fondo en
quebrada prolongacion San Martin (S = 0.286)

Yagua | Qagua q

(m) (m3/s) | T(m) {(m3/s/m)| A(m2) | P (m) R (m) V (m/s)
0,34 10.97 18 -0.61 3.46 31,04 0.11 3.17

0.30 9.33 15.5 0.6 3.10 30.13 0.10 3.01

0.24 7.45 11.6 0.64 2.66 28.84 0.09 2.8

0.18 5.81 9.7 0.59 2.22 26.56 0.08 2.62

0.16 4.90 8.3 0.59 1.97 25.48 0.07 2.49

Fuente: Elaboracion propia

CUADRO 6.2
, Qrio o- Q - - @prom
Yagua(m)  (m3/s) USBR DCC MAYNORD| (m)
0.34 10.97 0.39 0.035 0.39] 0.27
0.30 9.33 0.36 0.035 0.356| 0.25
0.24 7.45 0.32 0.037 0.32| 022
- 0.18 5.81 0.28 0.035 0.30| 0.20
0.16 4.90 025 | 0.035 027 0.18

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, la capacidad de arrastre de la quebrada prolongacién San
Martin es relevante en maximas avenidas la corriente del agua, eé capaz
de transportar suelos de hasta 0.27m. de diametro, pero esta capacidad
puede verse disminuida en muchos casos por el fenémeno de
acorazamiento porque el suelo o agua pluvial sumi-nistra fuerza adicional
de ligamento entre particulas y de manera fundamental porque la
granulometria en el terreno no contiene piedras mayores a 0.3 m de

diametro.
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En consecuencia se presentara un proceso de erosidn latente con
posibilidad de arrastre de piedras de 0.3m de diametro.
Las fuerzas de arrastre que actian sobre el fondo bajo diferentes

condiciones de flujo es:

CUADRO 6.3
FUERZA DE ARRASTRE EN EL FONDO
To
Q (m3/s) R(m) (Kg/m2)
10.97 0.11 31.46
9.33 0.10 28.6
7.45 0.09 25.74
5.81 0.08 22.98
4.90 0.07 20.02

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente es posible calcular de una manera un tanto grosera la
cantidad de soélidos de un determinado diametro que el rio puede
transportar como material de fondo, por medio de la formula de MEYER-
PETER.

Asumiendo que el diametro medio de las piedras de la quebrada
prolongaciébn San Martin es 1", es posible obteher una estimacion
cuantitativa de la cantidad de soélidos arrastrados por la corriente, como se
muestra:‘

Donde:

Gst = Cantidad de sélidos arrastrados por la corriente (Gs*b)

Qsa = Cantidad media de soélidos por unidad de volumen (1000Gst/Qrio)
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CUADRO 6.4
CANTIDAD DE SOLIDOS ARRASTRADOS

Yagua Q T Omedio | Gs Gst
(m) (m3/s) (m) b(m) (m) (Tn/sim)  (Tn/m) Qsa(K/m3)
0,34 10.97 18 5.37 0.27 0.49 2.63 239.86
0.30 9.33 15.5 4.43 0.25 0.4 1.77 189.92
0.24 7.45 11.6 3.58 0.22 0.27 0.96 128.86
0.18 5.81 9.7 2.74 0.20 0.16 0.44 75.45
0.16 4.90 8.3 1.68 0.18 0.13 0.22 44.57

Fuente: Elaboracién propia

La concentracion de sdélidos en épocas de maximas avenidas oscila entre
" 44.57Kg/m® a 239.86 Kg/m®

6.1.4 Estimacion de carga total

Dentro de este grupo se incluyen los métodos que permiten evaluar el
transporte total del fondo, sin distinguir qué parte es arrastrada en la capa
del fondo y qué parte es transportada en suspension.

Entre los métodos que han sido propuestos para valuar la carga de
material de fondo estan los textos siguientes:

Laursen (1958); Colby (1964); Bishop, Simons y Richardson (1965);
Engelund y Hansen (1967); Graf y Acaroglu (1968); Shen y Hung (1971);
Cartens y Altinbilek (1972); Yang (1973); Ackers y White (1972 - 1973);
Ranga-Raju, Garde y Bhardwaj (1981); Karim y Kennedy (1981 -1990); -
Brownlie (1982); Smart (1984); Pacheco-Ceballos (1989); y Mora, Aguirre
y Fuentes (1982).

A continuacion se presentan los métodos propuestos por Laursen y

Engelund y Hansen.
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Método de Laursen

“En 1958, Laursen propuso su método para obtener el transporte de
fondo, mediante el cual y dentro de un cierto rango, también es posible
conocer el arrastre en la capa de fondo en suspensiéon’. Garcia F., M. y
Maza A., J. A. (1996).

La ecuacion propuesta por Laursen se defivé de un andlisis teorico, que
concluyd que el transporte de fond6 depende en gran medida de los

siguientes parametros.

<

i
5
n

Criterio de Rubey, para particulas naturales, con factor de forma
aproximadamente igual a 0.7,

se puede calcular con la relacién:

w= F (gaD)%5
(2 36 v2 ) ( 36 v? ]"'5
Fi=|—4+ —— - | ——
3 gAD gAD
A_rs-r
4
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T,=t ,=yhS

7, =0.03%(y,-¥)D

La ecuacion propuesta por Laursen fue:

D\ "¢z
gb”‘f(T) (M“)m iz /-]

y D 7/6 7’
= ;:q(—;r) (, } l)m [~ ]

D 2 D, p;

, sz(Dso 173
tho=t| —
58g\ &

7., =003y, -y)D,
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Convenciones

gb = transporte unitario total del fondo expresado en peso

sb = transporte unitario total del fondo expresado en volumen
B = ancho del cauce

Dm = diametro medio de- la muestra

Di = diametro medio de cada tamano de clase o fraccién

h = profundidad del agua

Pi = tanto por ciento de material retenido en cada malla

q = caudal unitario

Q =caudal

R = radio hidraulico

S = pendiente del cauce

V = velocidad del flujo

V* = velocidad cortante

w = velocidad de caida de las particulas con diametro D

1o = esfuerzo cortante producido por la corriente

Tcm = esfuerzo cortante critico

¢Lm = funcién denominada parametro de transporte de Laursen
Y = peso especifico del agua

¥s = peso especifico de las particulas en suspension

v = viscosidad cinematica

Método de Engelund y Hansen

“Engelund y Hansen presentaron su ecuaciéh de transporte tota! del

fondo en 1967. Ella esta
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basada en los resultados de cuatro conjuntos de experimentos en que
utilizaron arenas.” Garcia F., M. y Maza A., J. A. (1996).
Dso

1/2
372
2,=0.055V"r, (gAJ @ - ml

172
—0.05V27, 3 2
5, = 0.05Vz, ( gA) [ s - ]

;= 7, _ RS
) (7'5 -7 )Dso ADy,

Para cauces anchos, B > 40 m, se tiene:

hS
T:=
AD,
A=ts"Y
4
7, =yRS

Convenciones

gb = transporte unitario total del fondo expresado en peso

sb = transporte unitario total del fondo expresado en volumen

D50 = didmetro de las particulas de la mezcla, tal que el 50% en peso
respectivamente son menores que esos valores

h = tirante o profundidad de la corriente

R = radio hidraulico
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S = pendiente hidraulica

V = velocidad media del flujo

A = densidad relativa de las particulas sumergidas

10 = esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo
T* = parametro de Shields

ys = peso especifico del sedimento

6.2.- SOCAVACION

6.2.1.- Socavacion general.

SOCAVACION EN EL TERRENO

Este feﬁémeno se presenta como consecuencia de la accion erosiva del
flujo de agua. Cuando existen altas velocidades, el terreno se puede
erosionar hasta tal extremo que puede comprometer la estabilidad
adecuada de la cimentacién de las viviendas adyacentes.

Existen numerosas formulas analiticas y experimentales, las cuales
consideran en sus hipétesis basicas que el cauce del rio esta bien
definido, el lecho tiene rugosidad uniforme, caracteristicas hidraulicas
invariantes y la existencia de una velocidad hidraulica minima a partir de
la cual se inicia el proceso erosivo; por lo cual, al igual que otros analisis,
las estimaciones para el valor de la socavacion son simples
aproximaciones a una realidad mas compleja y que deben tomarse de

manera conservadora.
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a) Socavacién general

Se refiere al descenso del fondo del terreno que se produce al
presentarse una creciente. Esto es debido al aumento de la capacidad de
arrastre del material sélido que en ese momento adquiere la corriente, en

virtud de su mayor velocidad.

Método de Lischtvan-Levediev

Supondremos un terreno definido, distribucion homogénea de los
materiales de fondo, y que la seccién transversal del terreno tiene igual
coeficiente de rugosidad.

Al producirse una avenida, el gasto que circula por una seccion del cauce
aumenta y como consecuencia aumenta la velocidad del agua,
incrementandose la capacidad de arrastre de la corriente (se produce la
socavacion), debido al arrastre de las particulas que se encuentran en el
lecho del cauce.

Para que haya socavacion, la velocidad media de la corriente (Vr) debe
ser mayor que la velocidad que requiere el material de fondo para que sea
arrastrado o puesto en suspension, denominada velocidad erosiva (Ve).

A medida que el tirante aumenta con la socavacion, Vr disminuye hasta
alcanzar el tirante H, en que Vr=Ve, produciéndose un equilibrio y un cese

del fendmeno de socavacion.

ol | 0d
H-Beu
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Donde:

u = Coeficiente de contraccion

Ho = Tirante antes de la socavacion

Hs = Tirante incluyendo socavacion

Hm = Tirante medio del cauce

At = Area total de la seccién transversal

Be = Ancho efectivo de la superficie del agua en la seccion transversal.

La velocidad erosiva Ve, depende del tipo de terreno, cohesivo o no
cohesivo, de la frecuencia con

que viene la avenida y del tirante del agua Hs. Dicha velocidad viene dada

por:

Ve=0.60-y,"*-B-H

m/s Para suelos cohesivos

Ve=0.68-d%*-B-H*

m/s Para suelos no cohesivos

Donde:

Yd = peso volumétrico del material seco que se encuentra a la
profundidad Hs (T/m3)

dm = diametro medio (mm) de los granos de fondo segln

dm = 0.01Sum (di.Pi)

di = diametro medio (mm), de una fraccién de la curva granulométrica de

la muestra.
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Pi = peso como porcentaje de esa porcion con respecto al peso total de la

muestra.

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

x = coeficiente variable en funcién del peso volumétrico o del diametro

medio.

La condicion de equilibrio ( Vr = Ve) permite obtener Hs, que seria:

-

a-H?

1

}E

a-H?

Hs=|—%70
? [0.68-61’2’28-

1

3

Para suelos cohesivos

Para suelos no cohesivos

CUADRO 6.5
Analisis de socavacion general »

Q(m3/s) Ho(m) Be (m) At(m2) Hm (m) Vm (m/s) H
10.97 0,34 18 3.46 0.192 3.17 0.910
9.33 0.30 15.5 3.10 0.2 3.01 0.910
7.45 0.24 11.6 2.66 0.23 2.8 0.890
5.81 0.18 9.7 2.22 0.23 2.62 0.850
4.90 0.16 8.3 1.97 0.24 2.49 0.850

Fuente: Elaboracién propia

Q (m3/s) a B dm (mm) X Hs (m) Zgral (m)
10.97 10.46 1.00 125 0.277 0.72 0.382
9.33 9.67 1.00 125 0.277 0.576 0.276
7.45 8.25 1.00 125 0.277 0.38 0.014
5.81 8.22 1.00 125 0.277 0.261 0.081
4.90 7.63 1.00 125 0.277 0.211 0.051

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VII

ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS

7.1. Introduccién

Los eventos extremos maximos — con una probabilidad de ocurrencia en
funcién de la vida util y el riesgo de falla de la obra — son la base para el
dimensionamiento de diversas estructuras hidraulicas como presas,
puentes, defensas riberefias, bocatomas, obras provisionales y de arte,
etc.

Los complejos problemas sociales y econdémicos que se derivan por el
colapso de una obra hidraulica, por ejemplo una presa (pérdida de vidas y
de la propiedad urbana y/fo rural), impiden cualquier procedimiento
arbitrario. Como base de sus estudios, el U.S. Corps of Engineers, usa
por ejemplo, una “avenida estandar de proyecto”, definida como ‘la
descarga que puede esperarse para la mas severa combinacién de
condiciones meteorolégicas e hidrolégicas, y que son asumidas como
razonablemente caracteristicas de la regidn geografica en estudio, con [a
exclusion de las combinaciones extremadamente raras” (Linsley —
Franzini, Referencia Bibliografica N° 27). Usualmente, la avenida estandar
de estudio es el 50% de la avenida maxima probable para el area. Sin
embargo, debido a la extrema rareza de la avenida maxima probable, la
avenida estandar de proyecto, no habra sido excedida mas que en un

porcentaje bajo de las avenidas dentro de la region general.
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El hecho de que exista una diversidad de métodos y procedimientos de
calculo para determinar los eventos extremos maximos, indica la magnitud
y complejidad del problema. La no suficiente extension de las series
Hidrometeorolégicas disponibles y la falta de garantia de los datos,
particularmente de los valores extremos, es probable que haya dado lugar
a la no uniformidad de criterios en el estudio de los eventos maximos,
ademas de la oposicibn de criterios y resultados que supone la
consideracion de ios elementos primordiales ligados al proyecto de toda
obra: seguridad y economia.

El objetivo es calcular el caudal maximo (instantaneo) para diversos
intervalos de tiempo: 5, 10, 20, 25, 75, 100, 500, 1000 y 10 000 afios; en
forma global, se requiere de ciertos datos basicos como, la serie de
descargas maximas diarias e instantaneas, precipitaciones maximas de
12 y 24 horas, y datos de la geomorfologia de la unidad hidrografica.

La microcuenca de la quebrada, no dispone — como la mayoria de
cuencas en el pais — de mayor informacién hidrometeoroldgica minima
necesaria para el analisis de eventos extremos maximos; sin embargo, en
base a informacion local y regional, y a la experiencia, se ha.desarrollado
el presente capitulo de Anadlisis de Maximas Avenidas, para alcanzar el
objetivo del Estudio: “proporcionar — entre otros criterios técnico
economicos — los elementos de juicio hidroldégicos necesarios, para la
toma de decisiones en el disefio de las obras hidraulicas previstas.

En el Analisis de Maximas Avenidas de la quebrada prolongacion San

Martin— para el disefio del vertedero de diques y las obras provisionales,
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se establecié el marco técnico — conceptual, y luego se procedié a la
determinacion de la maxima avenida de disefio para diferentes periodos
de retorno por el Método del Hidrograma Unitario del Soil Conservation

Service (Método SCS).

7.2. Marco Teorico para el Analisis de Maximas Avenidas

El marco teodrico para el Andlisis de Maximas Avenidas de la quebrada, lo
constituye el Método del Hidrograma Unitario del U.S. SOIL

CONSERVATION

(Método SCS). Las fuentes de consulta fueron: CHEREQUE, LINSLY y

MONSALVE (Referencias Bibliograficas N° 7, 18 y 25).

7.2.1.- Introduccion

El Método SCS fue desarrollado en 1982, inicialmente para estimar
avenidas e hidrogramas de avenidas de cuencas pequenas; desarrollos
posteriores permiten aplicarlo a cuencas medianas, al incorporar los

efectos del almacenamiento del cauce.

El Método es utilizado para la estimacion de la lluvia en exceso
ocasionada por una tormenta, y-es la consolidacion de diversos
procedimientos, se aplica principalmente en los estudios de avenidas

maximas en cuencas sin aforos.
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En el Método SCS, se denomina COMPLEJO HIDROLOGICO SUELO —
COBERTURA, a una combinacién especifica de suelo, uso del terreno y

su tratamiento, y se designa con las letras CN.

El valor de CN es un parametro hidrolégico de una cuenca o zona
determinada e indica el potencial para generar escurrimiento cuando los
suelos no estan congelados, de manera que un alto valor de CN producira

gran escurrimiento y viceversa.

7.2.2.- Grupos Hidrolégicos de Suelos

Las propiedades de un suelo se constituyen como factor esencial en el
proceso de generacion del escurrimiento a partir de la lluvia y por lo tanto,
los suelos deberan ser clasificadas por medio de un parametro
hidrologico: la velocidad de infiltracibn minima obtenida para el suelo
desnudo (sin vegetécién) después de estar mojado suficiente tiempo.
Ademas, las influencias de la superficie y de los horizontes del suelo
deben ser incluidas, lo cual conduce a tomar en cuenta dos velocidades:
VELOCIDAD DE INFILTRACION, que es la velocidad con la cual el .agua
penetra en un suelo por su superficie y es controlada por sus condiciones
exteriores; y VELOCIDAD DE TRANSMISION, que es la velocidad con la
cual el agua se desplaza en el suelo y es controlada por los horizontes del
mismo.

El parametro Velocidad de infiltraciébn descrita, es un indicador del

potencial de escurrimiento del suelo y base de clasificaciéon del SCS.
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Se utilizan cuatro grupos principales de suelos, obtenidos segun el aporte
de escorrentia directa después de haberse mojado e hinchado y sin

cobertura protectora de la vegetacion.

A. Grupo A

Con el potencial de escurrimiento minimo. Son suelos que tienen altas
velocidades de infiltracién cuando estan mojados y consisten
principalmente de arenas y gravas profundas con poco limo y arcilla
(también incluye a los muy permeables) con bueno a excesivo drenaje;

estos suelos tienen altas velocidades de transmision de agua.

B. Grupo B

Suelos con moderadas velocidades de infiltracién cuando estan
mojados, y consisten principalmente de suelos con cantidades
moderadas de texturas finas a gruesas. Constituyen la mayor parte de
los suelos arenosos, menos profundos que los del Grupo A y lo es
menos profundos 0 menos compactos que el del grupo A, con drenaje
medio. El grupo, en conjunto, tiene una infiltracibn media superior

despues de haberse mojado completamente. |

C. Grupo C
Comprende los suelos poco profundos y los que tienen mucha arcilla y
coloides (que constituye un estrato que impide el flujo del agua),

aunque menos que el grupo D.
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Son suelos de textura fina, tienen bajas velocidades de infiltracion
cuando estan mojados.
El grupo tiene una baja velocidad de infiltracién, inferior a la promedio

después de la saturacion.

D. Grupo D

Son los suelos con el potencial -de escurrimiento mayor, tienen muy
bajas velocidades de infiltracion.

El grupo incluye la mayor parte de las arcillas que mas aumentan de
volumen al mojarse, pero también incluye algunos de los suelos poco
profundos con subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie,
presentan el nivel freatico alto y permanente.

Con frecuencia uno o dos grupos de suelos predominan en una cuenca
y ofros cubren solo una pequefia porcion, en tales casos se
acostumbra combinar el grupo menor con el predominante, si estos son
semejantes (Ay B, By C 6 C y D), pues de no ser asi puede incurrirse
en graves errores: por ejemplo, si en una cuenca el 90% de sus suelos
pertenecen al grupo A y el 10% restante al grupo D, la mayoria del
escurrimiento producido por una tormenta provendra del grupo D y
englobar a tales suelos en el grupo A causara una seria subestimacién
del escurrimiento.

Como regla practica gen‘eral, se puede indicar que dos grupos
semejantes de suelos podran ser combinados si uno de ellos abarca

menos del 3% del area.
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Por otra parte, si se requiere utilizar sub grupos, el numero CN se

obtiene por interpolacion.

7.2.3.- Clases de Usos y Tratamiento del Suelo

La evaluacion de un uso o tratamiento se hace con respecto a sus
efectos hidrolégicos.

La idea es que cuanto mas un uso de la tierra o un tratamiento,
aumenta |a retencion total, y tanto mas descendera en ia escala de

produccion de las avenidas.

Uso del terreno, es la cobertura del terreno o cuenca, incluye
cualquier tipo de vegetacion, arrope y humus o mantilio y el barbecho
(suelo desnudo), asi como los usos no agricolas como son aguas
superficiales (lagos, embalses, pantancs, etc.) y superficies
impermeables (eaminos, techos, etc.).

Tratamiento del terreno, se aplica principalmente a los usos agricolas
del terreno e incluye las practicas mecanicas (contorneo o terraceo) y

las practicas de manejo (control del pastoreo o la rotacién de cultivos).

A. Usos y Tratamientos en los terrenos cultivados

Barbecho: Es un uso y tratamiento agricola del terreno con un alto
potencial de escurrimiento debido a que el suelo se mantiene sin
vegetacion para conservar [a humedad, que sera utilizada en el

siguiente cultivo.
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La pérdida ocasionada por el escurrimiento se compensa por la

reduccion de la transpiracion.

Cultivo en surco: Es cualquier campo de cultivo (maiz, tomate, etc.)
plantado en surcos separados, de manera que la ma'yor parte de la
superficie del suelo es expuesta al impacto de la lluvia durante la época
de desarrollo de dicho cultivo. El cultivo en surco puede ser plantado en
surco recto o en surcos en contorno (siguiendo las curvas de nivel) y en

rotaciones pobres o buenas.

Granos pequeiios o cereales finos: son plantados en surcos
proximos (trigo, cebada, lino), de manera que la superficie del suelo no
esta expuesta al impacto de la lluvia, excepto durante un corto tiempo
en la época de siembra. Los tratamientos de terreno son los que se

aplican a cultivos en surco.

Legumbres o rotaciéon de pradera: Son cultivos plantados en surcos
juntos o al voleo (alfalfa, trébol, etc., y sus combinaciones), esta
cobertura puede brindar proteccién al suelo por un afio 0 mas.

Los tratamientos del terreno usados en los cultivos en surco son
también aplicados en esta cobertura, excepto los tratamientos en surco
cuando la siembra es al voleo.

B. Rotacion de Cultivos
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Son las secuencias planeadas de cultivos, su propdsito es mejorar la
textura de la tierra, aumentar la infiltracién y mantener la fertilidad del
suelo, reducir la erosion o prever un abastecimiento anual de algin
cultivo, hidrolégicamente las rotaciones varian de “pobres a buenas” en
proporcion de la cantidad de vegetacién densa en tal rotécién - las
buenas rotaciones aumentan la infiltraciéon y las malas la disminuyen —
son evaluadas en términos de sus efectos hidrolégicos como sigue:

Rotacion pobre: Usualmente contienen cultivos en surcos, como maiz
o trigo Gnicamente, o combinaciones, granos pequenos y barbecho.

Rotacion buena: Generalmente contienen alfalfa, pasto u otros
cultivos como legumbres que se siembran juntas, para mejorar la

textura y aumentar la infiltracién.

C. Respecto a los tratamientos o practicas agricolas

Cultivos en hileras rectas (Surcos rectos): Es un tipo de practica de
cultivo que es llevada a cabo sin tomar en cuenta la magnitud de la
pendiente del terreno.

Los surcos siguen la mayor pendiente del terreno.

Cultivos por lineas de nivel (Surcos en curvas de nivel): Es un tipo
de practica agricola que es llevada a cabo siguiendo el control general
del terreno.

Los nimeros que se dan en el Cuadro N° 7,1, se obtuvieron usando

datos de cuencas experimentales con taludes de 3 a 8%.
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Cultivos en terrazas: Es la practica consistente en construir bordos o
combinaciones de bordo — zanja para controlar el escurrimiento en el
terreno.

Los datos del Cuadro N° 7,1, corresponden a terrazas con pendiente y

con los extremos abiertos.

D. Praderas naturales o pastizales

La pradera natural (pastizal) en las cuencas puede ser evaluada por
medio de tres condiciones hidrolégicas del pasto natural o pastizal, ver
el Cuadro N° 7,2.

El porcentaje de area cubierta (o densidad) y la intensidad del pastoreo
se estimén visualmente.

La PRADERA PERMANENTE es un campo con pasto en continuo
desarrollo, protegido del pastoreo y generalmente segado para obtener

heno; es el limite superior de las cuencas cubiertas con pasto.

E. Clases de boéques

Igual que en las rotaciones y la pradera natural, la clasificacién de los
bosques, se ha realizado con respecto a sus efectos hidrolégicos y no
en base a su produccién de madera, distinguiéndose tres tipos:
Bosque pobre: tienen excesivo pastoreo, que se queman

regularmente, lo que destruye el arrope, arboles pequeiios y broza.
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Bosque regular: Tienen poco pastoreo pero no se queman, pueden
tener escaso mantillo o arrope y generalmente estan protegidos
completamente del pastoreo.

Bosque bueno: Protegidos contra el pastoreo, de manera que el suelo

siempre esta cubierto de arrope y arbustos.

7.2.4.- Combinaciones hidrolégicas de Suelo — Vegetacion

A. Curva Numero para diferentes combinaciones de suelos

En el Cuadro N° 7,1, se combinan los grupos de suelos, el uso y las
clases de tratamientos, formando complejos hidrolégicos suelo —
vegetacion.

Los numeros muestran en una escala de 0 a 100, el valor relativo de
los complejos como productores de escorrentia directa (curvas de
escurrimiento).

Cuando mas eleyado es el niumero, mayor es el volumen de
escorrentia directa que puede esperarse de una tormenta; el
cuadro se prepard en parte usando datos de cuencas aforadas con

suelo y vegetacién conocidos.

B. Curva Nimero en areas de bosques y pastizales
El Cuadro N° 7,3 muestra los numeros obtenidos por el U.S Forest
Service en areas de bosques y pastizales en el occidente de los

E.E.U.U. de N.A.
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C. Condicion precedente

La cantidad de agua precipitada en un periodo de 5 — 30 dias,
precediendo a una tormenta importante es liamada precipitacion
precedente, y las condiciones que se producen en la cuenca con
respecto al escurrimiento potencial son | llamadas condiciones
precedentes. En general, cuanto mayor es la precipitacion precedente,
mayor sera el escurrimiento directo que ocurre en una tormenta dada.
Debido a las dificultades para determinar las condiciones precedentes
producidas por la lluvia de los datos normalmente disponibles, las
condiciones se reducen a los siguientes tres casos:

Condicién |, esta es la condiciébn que presentan los suelos de una
cuenca en que los suelos estan secos, pero no hasta el punto de
marchitamiento, y cuando se haran o se cultivan bien.

Condicion 1l, el caso promedio para avenidas anuales, es decir, un
promedio de las condiciones que han precedido a la ocurrencia de la
avenida maxima anual en numerosas cuencas.

Condicién lll, se presenta cuando h_a llovide mucho o poco y han
ocurrido bajas temperaturas durante los 5 dias anteriores a la tormenta,
y el suelo esta casi saturado.

Los numeros de los Cuadros N° 7,1 y 7,3 — A, son para la condicion
media de la cuenca, ll; los del Cuadro N° 7,3 — B, para la condicion casi

saturada.
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7.2.5.- Definicion de parametros

Basicamente el método consiste en estimar un hidrograma triangular
unitario sintético a partir de las caracteristicas fisicas de la cuenca y un
perfil de precipitacién efectiva, las cuales convolucionan para producir
un hidrograma compuesto de la avenida.

La geometria del hidrograma unitario es mostrada a continuacion:

Donde:
R = Retardo entre el centro de la precipitacion efectiva y el caudal
pico

(Horas)
D = Duracion del incremento unitario de precipitacion efectiva
(horas)

Tp = Tiempo pico (horas)
Tb = Tiempo base (horas)
Qp = Caudal pico del hidrogram.a unitario para una duraciéon D
(m¥/seg) |
Ademas existen las siguientes relaciones:
=04R
Tp=R+(D/2)=3D
Th =2.67 Tp
Qp = (0.208 * Roi * A) /Tp
Donde A es el area de la Cuenca (Km2)

Rp = (L0.8 * (S + 1)1.67)/(13.9 * 10.5)
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Donde L e |, son la longitud y pendiente del curso principal en Km y %
respectivamente, S es la maxima retencién potencial en pulgadas.

S = (1000/CN) — 10 (pulgadas)
CN, es el Numero de curva tipica, a partir de Tablas elaboradas por el
US — SCS o por calibracién.
"ROI, es el incremento de escorrentia entre periodos sucesivos. La
estimacion de CN es un paso importante del método, por su influencia
sobre el resultado final.
Es aconsejable — cuando se cuenta con infermaciéon suficiente —
estimar dicho valor a partir de una calibracion, partiendo de una
precipitacion efectiva para determinado periodo de retorno vy
comparando el resultado con el valor de la avenida calculada por el
analisis de frecuencias para el mismo periodo.
En gen‘eral, el caudal pico calculado por el Método SCS corresponde al
periodo de retorno de la precipitacion utilizada para su aplicacion. De
esta manera pueden caicularse avenidas para diferentes periodos de
retomo. La precipitacion utilizada en el método es aquella con duracién
de 24 horas, dato obtenible con un simple pluvibmetro. Se consideran
dos tipos de perfil de dicha precipitacion (Grafico N° 7,1), la del tipo |
correspondiente a tormentas convectivas y la de tipo Il a tormentas
frontales.
Para obtener el perfil real de la tormenta en cualquier punto basta
multiplicar la precipitacion total de 24 horas por las ordenadas del perfil

seleccionado.
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El Método SCS asume que la escorrentia es producida por la
precipitacion efectiva, es decir, luego de descontar las pérdidas por la
abstraccion inicial “Ia” y por las pérdidas continuas “F* durante el resto
de la tormenta. La escorrentia se inicia cuando la precipitacion excede
a la abstraccion inicial, Ia, asumiéndose que Ia = 5,08 S mm.
La escorrentia acumulada R, en mm, esta dada por la siguiente
expresion:
> ROi = (X Pi—5.08 S)2/> Pi + 20.32 S
Donde: ¥ Pi es la precipitacién acumulada hasta el incremento de
tiempo i.
El incremento de escorrentia entre el periodo i + 1 sera entonces:
2. RO; = ¥ RO; 41 — RO;
El caudal pico del hidrograma que comienza en el periodo i sera igual
a:
Qpi = ROI*0.208 A /Tp
Los puntos intermedios del hidrograma se obtienen a partir de la

geometria del hidrograma triangular, expresados como una proporcion

de Q.

Descarga Q/Qp 0.60 | 0.60 | 0.40 | 0.20 | 0.00

FUENTE: Elaboracion Propia
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7.2.6.- Estudios Anteriores
7.2.6.1.- Generalidades

Se determinaron las Avenidas Maximas Probables, y las

Avenidas de Alta Frecuencia.
7.2.6.2.- Avenidas Maximas Probables

Se calculé la “Avenida Maxima Probable” (AMP), que
como se ha definido — para una seccion determinada “es
la que puede darse bajo la combinacibn de las
condiciones mas severas fisicamente factibles en la
region”.

“Es de importancia considerarla en el disefio de una presa
cuando la destruccién de ésta, causaria graves pérdidas,
prinéipalmente en términos de vidas humanas”. “Cuando
los posibles dafnos se limitan a aspectos materiales, con
poco riesgo para la vida humana, puede adoptarse
avenidas de diseiio menores”; “el nivel de proteccion a

darse, es mas que nada una decisidn politica.

A. La Precipitacion maxima probable

La AMP sera consecuencia de la ocurrencia de la
precipitacion maxima probable (PMP), que también
determinara el volumen de agua que escurrira durante ese

acontecimiento”.
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A la escasez de los datos hidrometeoroldgicos requeridos,
se puede optar por el método estadistico de Hershfield,
obteniéndose una PMP puntual de 24 horas para la region
de 900 mm. Este valor es para el punto de maxima
intensidad de la tormenta, disminuyendo la intensidad con la

distancia”.

“En particular, interesa obtener para cuenca contribuyente la
PMP media de 48 horas, para la generacion de la AMP”;

entonces para el rio prolongacién San Martin se obtuvo:

Quebrada Prolongaciéon San Martin
Precipitacion Maxima Probable de 48 Horas

Sobre el Sitio de Interés

0.174 30.6 58.8

FUENTE: Elaboracién Propia

Caracteristicas de las avenidas maximas probables

Para definir a una avenida maxima probable, AMP, se
necesita principalmente: La descarga pico, el volumen de la

AMP, y la forma del hidrograma”.
B.1. La descarga pico

El caudal pico fue “tratado con un enfoque simplificado

mediante la formula de Creager”:
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q=46*C*A""'
Siendo:
r=0.894 * A*0%
Donde:
Q = descarga pico (pies®/seg/milla?)
A = area de cuenca (milla?)

C = coeficiente de Creager, que depende del

tipo de cuenca.

“Un coeficiente C igual a 100 en la férmula,
corresponde a la curva envolvente de las mas grande
avenidas acaecidas en los E.E.U.U; como regla general
se usan valores de C menores que 100 en zonas
aridas, e inversamente, mayores que 100 en regiones

humedas”.

Monsalve, indica al respecto, “que pocas crecientes en

el mundo han alcanzado un coeficiente C = 100”.
B.2. El volumen de la avenida maxima probable

El volumen de la AMP, se “calculé a partir de la PMP
en 48 horas, considerando pérdidas por retencion de
cuenca de 3 mm/hr, y ahadiendo un volumen adicional

de 40% del anterior, para la avenida antecedente.
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B.3. La forma del hidrograma

Para la construccion del hidrograma, “se utilizd la
informacion sobre picos y volimenes de las AMP, vy,
adicionalmente el tiempo hasta la descarga pico desde
el inicio de la precipitacion y el tiempo de base del
hidrograma. E! flujo base no fue considerado como

significativo para su inclusién en el hidrograma”.

El tiempo base fue estimado con la expresién del

Bureau of Reclamation:
Tp=0.6*Tc + Di2

Donde:

Tp = tiempo hasta la descarga pico (hr)

Tc = tiempo de concentracion (hr)

D = duracion de exceso de precipitacion (hr)
El tiempo de concentracion, a su vez, “fue estimado
con una velocidad media de traslacion a lo largo del

~cauce segun el tipo dé cuenca cdn rloé criterios de

Nemec. Se asumid una duracion de exceso de lluvia
ligeramente inferior a 48 horas (46 hr). El tiempo base
se tomo 3,56 * Tp Se consideraron curvaé dé recesion
tipicas”, obteniéndose los correspondientes

hidrogramas.
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7.3.

Para la cuenca Prolongacion San Martin, se obtuvo

entonces la siguiente AMP:

Quebrada Prolongacién San Martin
Avenida Maxima Probable

Sobre el Sitio de Punto Interés

0.174 100 10.936

¢ Incluye el volumen de la avenida precedente.
¢ Fuente: Elaboracién Propia.

Avenidas de Alta Frecuencia

Para la construccion de estructuras transitorias y/o cuya destruccion
ocasionaria dafos limitados, puede aceptarse mayor riesgo. A tal fin,
se estimaron avenidas de cierta frecuencia de ocurrencia en los

distintos sitios considerados”.

Por limitaciones de informacién hidrometeorolégica, se recurrié a
“‘método comparativo para inferir valores estimados de las avenidas
por cuenca para distintas frecuencias, tomando como base las
evaluaciones de frecuencia de avenidas para la unidad hidrografica
mas pequefnas (Punto de control de la quebrada Prolongacion San
Martin, 0.174 Km? y considerando los mecanismos climaticos
generadores de avenidas son similares con los que encuentran en
las unidades hidrograficas en cuestion; se llevd a cabo el proceso
estimativo de avenidas de frecuencia de 1 en 10 afos, 1 en 25 afos y

1 en 50 afos para dichas cuencas”.
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“El andlisis ée basé en estimar el coeficiente C de Creager para las
avenidas de distinto periodo de retomo en punto de diques. Se
estudié la relacidén que guardaban con el valor de C las AMP,
observandose que habia gran coincidencia para frecuencias iguales
entre ambas cuencas. Esta proporcionalidad se trasladé a las
pequefias cuencas del estudio para el calculo de las avenidas

respectivas’.

7.3.1.- Maximas Avenidas en Microcuenca Prolongacion San
Martin, por el
Método SCS
La aplicacion del Método del Hidrograma UnitaSintético del Soil
Caonservation Service (Método SCS), requiere — como se ha
indicado en el marco teérico — de los siguientes pasos:
a) Analisis de la precipitacidn maxima en 24 horas;
b) Eleccion del valor de la Curva Ndmero CN;
¢) Calculo de las avenidas e hidrogramas de disefio para

diversos periodos de retorno.

7.4. Analisis de Frecuencia de la Precipitacion Maxima en 24 Horas
En el desarrollo del presente Estudio, se dispuso de informacion de
precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones Allpachaca y
Cuchoquesera, periodo 1964 — 2012, tomados de la Base

Hidrometeoroldgica Ex PERCH.
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7.5.

Se apto6 por los registros de Allpachaca, por su cercania al Area de
Estudio, y por su mayor longitud de registro (30 afios) con respecto a
Cuchoquesera (10 afios).

El factor de ajuste por nimero de mediciones en las estaciones y por
el tamafio del area es aproxidamente igual a uno (LINSLEY,
Referencia Bibliografica N° 18).

Se efectud, el andlisis de la precipitacibn maxima en 24 horas de la
estacion Allpachaca (Cuadro N° 7,5), con el objeto de disponer de
valores para diferentes periodos de retorno, base para el calculo de
los caudales maximos de disefio.

Mediante el modelo EXTREM, se identificaron — de un total de 10 —
las 5 distribuciones teodricas a las que presentan mayor adaptacion los
registros de precipitacion, correspondiendo un mejor ajuste a la
distribucién Log Normal — 2 (Orden R = 1). Ver Cuadro N° 7,5,‘
elaborado a partir del reporte el Extrem, el mismo que — editado — se

presenta en el Cuadro N° 7,6.

Eleccién de la Curva Nimero CN

La eleccion de la Curva Numero (CN), se hizo en base a las
caracteristicas del complejo suelo — cobertura de la cuenca y de la
experiencia en altitudes y areas de topografia y cobertura similares en
estudios anteriores en presas en la regidon Ayacucho.

ANA (referencia Bibliografica N° 12), en el “Estudio.EVALUACI(')N DE

RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES EN LA CUENCA DEL RiO
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7.6.

PAMPAS, 2010”, se asumié CN = 77, para los caudales maximos de
las quebradas de cruce del Canal del rio Cachi ( “Alto Pampas”: 24.66
Km?, CN = 75;

Vicos: 31 Km?, CN = 73 y Sondondo: 176 Km? CN = 73), con:
Humedad Antecedente: Il, Grupo de Suelos: C y Cobertura Vegetal:
Mala. La estacion del Pampa de Arco CN = 80.

Para aplicar _Ios métodos de calculo de maximas avenidas se
determino las caracteristicas topograficas de los cauces y las
subcuencas, asimismo con apoyo de Sistema de Informacién
Geogréfica y la extension Hec-Geo HMS se estimé los parametros
hidrologicos a partir de las caracteristicas de la cuenca.

En la visita de campo, se pudo identificar superficies impermeables y
mayor cobertura vegetal, lo que permite suponer las siguientes
condiciones para al quebrad: Humedad Anteced‘ente: Il, Grupo de
Suelos: D y Cobertura Vegetal: Media.

Es necesario mencionar que el Numero de Curva (CN) se estimo a
partir de mapas tematicos de cobertura vegetal y tipo de suelo
hidrolégico.

Por tales razones, se opt6 para Prolongacion San Marﬁn, un valor'de

CN = 80.
Avenidas e Hidrogramas de Diseio

Establecido un valor de CN = 80 para Prolongacion San Martin, se

aplico el Método SCS, con los valores de precipitacion maxima en 24
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horas para diferentes periodos de retorno determinados, y los
parametros geomorfolégicos respectivos, obtenidos de la cartografia

disponible:

Area de Microcuenca A =0.174 Km?
Longitud de Cauce Principal Lcp =0.553 Km

Pendiente Media S =5207%

En el Cuadro N° 7,15-A se presenta para la microcuenca prolongacion
San Martin, los caudales maximos instantaneos de disefio péra
diferentes periodos de retorno obtenidos.

De los Cuadros precedentes, se resumen — para el diseiio de las
obras provisionales y el vertedero de los diques, las dos series

siguientes:

Microcuenca Prolongacion San Martin
Caudales Maximos Instantaneos en la zona de estudio
Método SCS

. DESCRIPCION

- DEOB
PROVISIONALES 20 48.69 11.597
50 54.20 15.399
100 63.00 22.523
VERTEDERO 500 72.50 31.149
1000 7710 35.302

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 7.1. Numeros de las Curvas de Escurrimiento para las diferentes
Combinaciones Hidrolégicas Suelo — Vegetacion (Cuencas en
Condiciones Ii, e Ia= 0.2 S)

&
SR Mala 72 81 88 91

SR Buena 67 78 85 89

C Mala 70 79 84 88

C Buena 65 75 82 86

CyT Mala 66 74 80 82

CyT Buena 62 71 78 81

SR Mala 65 76 84 88

B SR Buena 63 75 83 87
GRANOS C Mala 63 74 82 85
“PEQUENOS C Buena 61 73 81 84
. CyT Mala 61 72 79 82
CyT Buena 59 70 78 81

SR Mala 66 77 85 89

SR Buena 58 72 81 85

C Mala 64 75 83 85

C Buena 55 69 78 83

CyT Mala 63 73 80 83

CyT Buena 51 67 76 80

Mala 68 79 86 89

Buena 49 69 79 84

Mala 39 61 74 80

C Buena 47 67 81 88

C Mala 25 59 75 83

C Buena 6 35 70 79

30 58 71 78

Mala 45 66 77 83

Regular 36 60 73 79

Buena 25 55 70 77

59 74 82 86

= . 72 82 87 89
AVIMENTOS 74 84 90 92

= Ia ec as; C = Por Lineas de Nivel; T = Terrazas; Cy T = Terrazas a Nivel
Fuente: Cuadro N° 7,1, CHEREQUE (Referencia Bibliogréfica N° 5).

Cuadro N° 7.2. Clasific

PRADERA MALA, tiene pastoreo excesivo, la cubierta vegetal cubre POBRE
menos del 50% del area

| PRADERA REGULAR, no tiene pastoreo excesivo, la cubierta
vegetal cubre del 50 al 75% del area REGULAR
PRADERA BUENA, tiene pastoreo ligero, la cubierta vegetal cubre BUENA
mas del 75% del area
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Cuadro N° 7.3. Nameros de las Curvas de Escurrimiento para los Complejos Suelo

A. Bosques Comerciales o Nacionales
(Para condiciones |l de las cuencas, e la=0.2 5)

|. La Peor 56 75 86 91
1. Maia 46 68 78 84
. Media 36 60 70 76
V. Buena 26 52 62 69
V. Mejor 15 44 65 61

Fuente: CHEREQUE (Referencia Bibliogréfica N° 5).

B. Area de Bosque y Pastizales en el Estado de E.E.U.U.

{Para cuencas de condiciones 1ll de las cuencas, e la =0.2 5)

94

20
84 92 95
S 77 86 93
s e 90 | - -—

--------- 66 93
Regular mmommnee- 35 66
Mala m——eume— 80 86
Buena menmmmmmae 60 73
Regular 50 60
Mala 87 93
Buena 73 85
Regular 60 77

Fuente: CUADRO N° 7,2. CHEREQUE {Referencia Bibliografica N° 5),

Cuadro N° 7.4. Proyecto de la Unidad Hidrografica Prolongacion San Martin 2013
Estacion Chiara Altitud 3400 msnm

=
1 1993 31.0
2 1984 30.3
3 1993 22.4
4 1996 27.9
5 1997 23.7
6 1998 23.9
7 1999 24.4
8 2000 19.1
9 2001 38.0
10 | 2002 273
11 [ 2003 30.2
12 | 2004 25.5
13 | 2005 273
14 | 2006 26.0
15 | 2007 28.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Estaciéon Chiara
Precipitacion Maxima en 24 Horas
Para Diferentes Periodos de Retorno

de Retorno. A
fios) . i
2 26
5 31
10 34
25 38
50 M
100 44
200 46
500 50
1000 53

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro N° 7.5. Precipitacion Maxima Anual en 24 Horas (PpMax 24h. Estacion de
AIIpachaca Altitud: 3600 MSNM v

1982 28.4
Fuente: Elaboracién Propia.

Parametros Estadisticos De La Distribucién Log Normal De Tres Parametros:
U=1.488 s=0.149 g=-0.320

Precipitacion Maxima en 24 Horas para diferentes periodos de Retorno (PR)
“PERIODO DE. RETORNO Prempltaclon Maxnma 24 .

10 46.9
20 48.7
25 49.6
50 54.1
75 58.5
100 63.0
200 65.4
500 72.5
1000 77.1

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 7.6. Precipitacion Maxima en 24 Horas (PpMax 24h.)

Estacion Quinua Altitud: 3260 msnm, Estacion Pampa del Arco
Altitud: 2761 msnm, Estacion Luricocha Altitud: 2625 msnm,
Estacion Huanta Altitud: 2628 msnm.

25.8 19.4 28.0 25.0

37.7 30.7 21.0 34.0

22.9 23.2 23.8 40.0

381 26.1 21.4 27.9

38.0 12.1 24.2 20.2

29.0 23.6 28.7 33.1

46.6 38.6 22.4 65.8

20.2 13.8 10.1 26.6

32.0 30.8 30.0 41.0

26.0 27.4 26.8 41.2

23.0 30.6 29.8 25.9

30.5 34.3 33.5 21.7

26.0 32.9 32.1 36.9

23.2 21.6 21.1 40.9

16.0 20.1 19.6 32.1

18.2 14.9 14.5

19.9 30.1 29.4

44.5 44.4 43.3

24.4 32.4 31.7

24.0 47.7 46.5

18.0 18.0 17.6

16.5 29.9 29.1

24.1 23.1 22.6

23.0 18.5 18.0 31.5

26.0 31.5 30.8 29.9

30.6 18.6 18.1 - 262

19.5 19.3 18.9

19.6 16.6 16.2

40.5 31.0 30.2 31.0
22.0 25.8 25.2 30.3
42.0 29.3 28.6 22.4
29.0 30.4 29.6 27.9
23.2 27.6 27.0 23.7
27.3 27.2 26.5 23.9
24.8 20.8 20.3 24.4
356.2 35.0 34.2 19.1
39.0 28.5 27.5 38.0
23.6 27.5 26.3 27.3
30.0 30.2
49.8 25.5
30.2 27.3
27.9 26.0
34.0 29.0

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 7.7. Estaciones Andamarca Altitud: 3490 msnm, Los Libertadores
Altitud: 3710 msnm, Rayusca Altitud: 3755 Msnm y San Miguel Altitud: 2661 msnm.

Analisis de Frecuencia de la Precipitacion Maxima en 24 horas
5 distribuciones teéricas de mejor ajuste Modelo Extrem

| codigo | afioc | mm/dia codigo afno mm/dia: codigo afio mm/dia codigo afio mm/dia:
737 1964 17.8 156139 1972 24.3 156207 1968 25.5 157217 1965 31.5
737 1965 32.8 156139 1973 27.8 156207 1969 24.5 157217 1966 30.0
737 1966 42.5 156139 1974 41.8 156207 1970 34.1 157217 1967 27.0
737 1967 30.1 156139 1975 38.2 156207 1971 33.5 157217 1968 55.8
737 1968 32.1 156139 1976 314 156207 1972 29.3 157217 1969 29.0
737 1969 29.2 156139 1977 30.4 156207 1973 28.6 157217 1970 22.0
737 1970 19.4 156139 1978 35.2 156207 1974 27.3 157217 1971 30.0
737 1971 22.9 .| 156139 1979 25.7 156207 1975 15.4 157217 1972 26.0
737 1972 39.2 156139 1980 38.0 156207 1976 15.0 157217 1973 31.0
737 1973 21.3 156139 1981 27.9 156207 1977 12.9 157217 1974 35.0
737 1974 20.1 156139 1982 28.4 156207 1978 12.8 157217 1975 25.0
737 1975 19.9 706 1983 37.8 156207 1979 8.6 157217 1976 40.0
737 1976 40 706 1984 34.6 156207 1980 10.9 157217 1977 27.0
737 1977 23.4 706 1985 31.6 156207 1981 22.0 157217 1978 32.0
737 1978 25.8 706 1986 35.5 156207 1982 13.7 157217 1979 23.0
737 1979 23.1 706 1988 38.4 156207 1983 5.9 157217 1980 39.0
737 1980 29.7 706 1989 29.1 156207 1984 21.7 157217 1981 42.5
737 1981 32.6 706 1990 24.2 156207 1985 12.6 157217 1982 45.5
737 1982 23.6 706 1991 34.3 156207 1986 14.3 157217 1983 30.0
737 1983 24.8 TRMM 1998 314 © | 156207 1987 9.0 157217 1985 25.2
TRMM 1998 52.3 TRMM 1999 32.3 156207 1988 6.9 157217 1986 35.4
TRMM 1999 40.7 TRMM 2000 36.1 156207 1989 8.2 157217 1988 37.0
TRMM 2000 33.5 TRMM 2001 16.3 156207 1990 5.9 157217 1989 34.2
TRMM 2001 42.5 TRMM 2002 23.7 156207 1991 7.1 157217 1990 17.5
TRMM 2002 20.8 TRMM 2003 16.0 156207 1992 5.0, 157217 1994 20.0
TRMM 2003 23.2 TRMM 2004 18.6 156207 1993 6.2 157217 1995 29.0
TRMM 2004 28.3 TRMM 2005 21.2 156207 1994 9.1 157217 1996 41.6
TRMM 2005 24.4 TRMM 2006 21.2 156207 1995 15.3 157217 1997 28.0
TRMM 2006 20.1 TRMM 2007 20.6 156207 1996 29.0 157217 1998 28.0
TRMM 2007 35.3 TRMM 2009 25.2
TRMM 2008 35.3
TRMM 2009 32.9

Ajuste de Funciones de Distribucion de Probabilidad

La estimacion de las precipitaciones maximas en 24 horaé para diferentes
periodos de retorno, ha sido cuantificada aplicando las distribuciones
estadisticas Extremo Tipo | — Gumbel y Pearson Tipo lll.- Los reéultados
y prueba de la bondad del ajuste CHI Cuadrado, se muestran en el

cuadro 7.8 (Anexo | Informacién Hidrométrica).
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Cuadro N° 7.8. Prueba de Ajuste para la distribuciéon en las Subcuencas
Principales

PRUEBA DE AJUSTE PARA LA DISTRIBUCION EN LAS SUBCUENCAS PRINCIPALES

Estacion

Estacion Estacion Estacion: i . .
PRUEBA DE AJUSTE Andamarca Libertadores Rayusca, ; Estacion Paico San Miguel
Distribucion Gumbel Pearson Tipo Ill | Pearson Tipo Il Gumbel Gumbel
Calculado 0.41 0.62 0.11 0.62 0.19
CHI Cuadrado Tabla 5.00 1.73 6.00 2.62 6.00
Resultado se acepta se acepta se acepta se acepta se acepta

Fuente:Elaboracion Propia

Caracteristicas Fisicas de las Subcuencas Himedas.

Para aplicar los métodos de célculo de maximas avenidas se determino
las caracteristicas topograficas de los cauces y las cuencas, asimismo

se calculo algunos parametros hidrologicos a partir de las caracteristicas

de la cuenca.

Para aplicar los métodos de célculo de maximas avenidas se determino
las caracteristicas topograficas de los cauces y las subcuencas,
asimismo con apoyo de Sistema de Informacion Geogréafica y la
extension Hec-Geo HMS se estimé los parametros hidroldgicos a partir

de las caracteristicas de la cuenca, las cuales se muestran en el Cuadro

N°7.9

Cuadro N°7.9. Caracteristicas Fisicas de las Subcuencas
CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS SUBCUENCAS

Longitud de | Pendiente Area Curva LAG Te

Estacion de Influencia Sub-cuenca cuenca cuenca Numero . Temez
(km) (%) {km?) , (min) | (min)
Paico Chicha 88 33 2798 72 387 668
Rayusca Caracha 83 32 4288 73 367 642
Libertadores Alto Pampas 76 39 2963 75 289 579
San Miguel Torobamba 56 42 1040 73 237 453
Andamarca Sondondo 86 35 3640 73 360 649
Andamarca Alto Sondondo 63 18 2139 72 400 583

Fuente:Elaboracion Propia
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Es necesario mencionar que el Numero de Curva se estimo a partir de

mapas tematicos de cobertura vegetal y tipo de suelo hidrolégico..

7.7. Eventos Hidroloégicos Extremos
La Hidrologia, es una disciplina que se preocupa principalmente de tres
caracteristicas de los caudales de un rio: Lo volimenes mensuales y
anuales disponibles para el almacenamiento y utilizacion; las avenidas
para fijar las descargas de disefio de un gran numero de estructuras, y los
periodos de estiaje que limitan la utilizacion del agua de las corrientes.
El escurrimiento superficial y la descarga concentrada en los cauces, se
ven afectados por las variaciones temporales y especiales que se
presentan en los fenémehos hidroldgicos; estas variaciones vienen a ser
un reflejo de las variaciones de la precipitacion, como elemento basico
que origina el escurrimiento.
En el Perq, la variacién espacial esta influenciada por diferentes factores,
tales como la cercania de la Cordillera de los Andes al Océano Pacifico,
la presencia de las Corrientes de Humboldt y del Nifo, y el
desplazamiento de los centros de alta presion en el Atiantico.
La variacion temporal se presenta como un reflejo de las estaciones
climéaticas determinadas por la localizacion del pais e influenciadas por los
factores antes mencionados.
El presente capitulo trata del estudio de los Eventos Extremos Maximos y
Minimos en la prolongacién San Martin — que no posee registros — en Ié

zona de ‘captaci(')n del Proyecto “DISENC HIDRAULICO DE
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ESTRUCTURAS DE RETENCION DE SOLIDOS PROVENIENTES DE
LAS LADERAS DEL CERRO LA PICOTA - AYACUCHQ?”, con énfasis en
los eventos Maximos para el Disefio Hidraulico de los Gaviones en el
Tratamiento Il, Aliviadero de Demasias, Toma de Fondo, Canal de Purga
y de las Obras Provisionales, con una probabilidad que estara en funcion

de la vida 0til y el riesgo de falla de las obras.

7.7.1.- Eventos Extremos Maximos: Marco Teérico

Los eventos extremos maximos — con una probabilidad de ocurrencia en
funcién de la vida util y el riesgo de falla de la obra — son la base para el
dimensionamiento de diversas estructuras como presas, bocatomas,
puentes, defensas riberefias, obras provisionales y de arte, etc.

Los complejos problemas sociales y econdmicos que se derivan por el
colapso de una obra hidraulica, por ejemplo una presa reguladora
(pérdidas de vidas y de la propiedad urbana y/o rural), impiden
procedimiento arbitrario.

Como base de sus estudios, el US. Corps of Engineers, usa por ejemplo,
una “avenida estandar de proyecto”, definida como “la descarga que
puede esperarse para la mas severa combinacién de condiciones
meteorolégicas e hidroldgicas, y que son asumidas como razonablemente
caracteristicas de la region geografica en estudio, con la exclusion de las
combinaciones extremadamente raras” (Linsley — Franzini, Referencia
Bibliografica N° 19). Usualmente, la avenida estandar de proyecto es el

50% de la avenida maxima probable para el area. Sin embargo, debido a
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la extrema rareza de la avenida maxima probable, ia avenida estandar de
proyecto, no habra sido excedida mas que en un porcentaje bajo de las
avenidas dentro de la region general.

La maxima Avenida, es la descarga que puede esperarse para la mas
severa combinacién de condiciones meteoroldgicas e hidrolégicas, que
son asumidas como razonables caracteristicas de la regién geografica en
estudio, con la exclusién de las combinaciones extremas raras.

El hecho de que exista una diversidad de métodos y procedimientos de
calculo para determinar los eventos extremos maximos, indica la magnitud
y complejidad del problema. La no suficiente extension de las series
Hidrometeoroldgicas disponibles y la falta de garantia de los datos,
particularmente de los \/alores extremos, es probable que haya dado lugar
a la no uniformidad de criterios en el estudio de los eventos maximos,
ademas de la oposicibn de criterios 'y resultadqs que supone la
_consideracién de los elementos primordiales ligados al proyecto de toda
obra: seguridad y economia.

En general el objetivo es calcular el caudal maximo (instantaneo) para
diversos infervalos de recurrencia: 5, 10, 20, 25, 50, 100, 500, 1000 y 10
000 afos; en forma global, se requiere de ciertos datos bésibos como: la
serie de descargas maximas diarias e instantaneas, serie de .
precipitaciones maximas de 12 y 24 horas, y datos de la geomorfologia de
la cuenca.

La microcuenca de Prolongacion San Martin, no dispone — como la

mayoria de cuencas en el pais — de mayor informacion
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hidrometeorolégica minima necesaria para el analisis de eventos
extremos maximos; sin embargo, en base a informacién local y regional,
se ha desarrollo el presente capitulo de Analisis de Maximas, para
lalcanzar el objetivo del Estudio: “proporcionar — entre otros criterios
técnico econdmicos — los elementos de juicio hidrolégicos necesarios,
para la toma de decisiones en el disefio de las obras hidréulicaé previstas
en el Estudio.

En el Andlisis de Maximas Avenidas de la unidad hidrografica
Prolongacion San Martin, 2013 — para el disefio de las Defensas
Riberefias y obras provisionales, se estableci6 el marco técnico —
conceptual, y luego se procedid a la determinacién de la maxima avenidé
de disefio para diferentes periodo de retorno por el Método de
Hidrograma Unitadel Soil Conservation Service (Método SCS).

~ Segun el planteamiento hidraulico del proyecto, las estructuras afectadas
por eventos extremos son: el barraje de la bocatoma, debido a que esta
estructura es la que deriva Ios.caudales que transitan por el barraje
prbyectado cuando éste se encuentre niveles de agua variables. Por
consiguiente, el andlisis de maximas avenidas, esta enfocado en esta
“seccion.

A falta de informacién de caudales maximos instantaneos dentro de la
zona de estu_dio, se ha recurrido a metodologias indirectas de estimacion
de maximas avenidas, tomando como base la informacion pluviométrica

disponible.

164



Con este fin, se ha recolectado registros de Precipitaciones Maximas de
24 horas de la estacidén Allpachaca, Quinua, Tambillo, Los Libertadores y

Huamanga del cuadro 7.5 al cuadro 7.8.

7.7.1.1.- Criterios para el Analisis de Avenidas

v" Dado que la planeacién y el disefio se refieren a eventos del
futuro, cuyo tiempo de ocurrencia o magnitud no pueden
predecirse, debemos recurrir al estudio de la probabilidad o
frecuencia con la cual un determinado caudal o volumen de
flujo pude ser igualado o excedido.

v' Para la eleccién del periodo de retorno en el disefio de
estructuras hidraulicas, deben intervenir diversos aspectos de
las estructuras, los potenciales dafos aguas abajo en caso de
falla y la probabilidad de que la avenida de periodo de retorno
Tr sea igualada o excedida durante el periodo sobre el que se
planificé el Proyecto. A esto se le denomina el riesgo “R” y esta

expresado por:

R=1-(1-(1Tr) N
Dénde:
Tr = Periodo de retorno utilizado

N = periodo de vida del proyecto
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Asi, avenidas con periodo de riesgo de retorno de 1,000 y 10,000 ainos
tendran una probabilidad o riesgo, de ser excedidas o igualadas en un

periodo de 50 afos, igual a 4.9% y 0.5% respectivamente.

v' La seleccién del nivel de probabilidad apropiado para un
disefo, es decir, el riesgo que se considera aceptable, depende
como se ha indicado de condiciones econémicas y politicas,
disefar para el 10% o caudal con 10 afios de periodo de
recurrencia, representa aceptar un riesgo calculado. Si el
analisis hidroloégico es correcto, el sistema sera ocasionalmente

insuficiente.

v La alternativa de disefar contra evento peor posible que pueda
ocurrir, es generalmente tan costosa que se puede justificar
solamente cuando las consecuencias de una falla son

especialmente graves.

v' Se indican los siguientes aspectos para el disefio hidraulico de
la estructura de evacuaciéh en represas 0 vertedero de
demasias, y se aceptan o consideran validos para orientar la
eleccion del periodo de retorno en el disefio de la estructura de
captacion. Tipo de estructura, Vida atil de la obra (Vida

econémica)‘ y Riesgo por pérdidas de vida.

v' El periodo de retorno de la Maxima Avenida, obedece a un

riesgo permisible de ocurrencia durante la vida util del proyecto.
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Este riesgo permisible estd en funcibn de dos factores:

Seguridad y Economia.

7.7.1.2.- Métodos de Prediccion de Avenidas o Descargas de
Diseio

Se citan algunos métodos de prediccion de descargas (Referencia N° 44),
enumerados en orden ascendente de precisiéon y segun los elementos
que intervienen en los calculos:
Métodos Basados en Experiencias Profesionales
Basados Unicamente en la apreciacidn profesional de un Ingeniero
experimentado que ha medido descargas y trabajado largos afios en
lugares similares a su aplicacién. No puede ser trasmitido ni es practico
en zonas con caracteristicas muy variables donde no se tenga mayor
experiencia.
Métodos Basados en Clasificaciones y Diagnéstico
Se clasifican muchas cuencas que poseen datos de descargas y
precipitacion. Se agrupan las cuencas con descargag similares y de una
determinada zona geografica.
Luego se relacionan las caracteristicas de la cuenca por estudiarse con la
de los cuadros y por simple apreciacion en tablas se define una descarga

probable, se consideran obsoletos.
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Métodos Basados en Reglas Empiricas

Pretende reemplazar la experiencia mediante “reglas” empiricas. Es un
complemento de los métodos basados en experiencias profesionales y
permite cierta transmision de experiencias. No es confiable.

Métodos Basados en Formulas Simples

Hay un total de 116 férmulas registradas (Ven Te Chow, 1962). Las
férmulas varian por el numero de variables que incorporan.

Son de uso regional y requieren la seleccién — por juicio — de coeficientes.
Son dtiles como referencia y areas pequefias (El Método Racional se
basa en una férmula de este tipo).

Métodos Basados en Abacos y Tablas

Reemplazan las formulas, simplificando los calculos; muchas veces los
simplifican demasiado y no toman en cuenta suficientes variables. Son
muy practicos cuando se desarrollan para éreas homogéneas y donde se
tiene que calcular descargas en forma repetida.

Métodos Basados en Observaciones Directas

Estos métodos requieren un cuidadoso estudio de la cuenca, las
caracteristicas hidraulicas de los cauces y datos hidrolc')gi'cos confiables.
Es preciso, pero muchas veces impracticable por la gran cantidad de
datos requeridos.

Métodos Basados en Correlaciones Ml]ltiples

Estos métodos se basan en el andlisis de correlaciones multiples de
importantes variables hidrologicas y variables geomorfologicas. Los

resultados se presentan en abacos. Tienen una apreciable utilidad una
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vez calibradas las ecuaciones. Requiere de un manual detallado para su
utilizacion.
Métodos Basados en Hidrogramas.

Son los métodos mas completos puesto que permiten predecir también
volimenes. Requiere datos referenciales de hidrogramas registrados en
cuencas en la regidén o informacion afin (Ejemplo: Método del Servicio de

Conservacion de Suelos S.C.S — USA).

7.7.2.- Calculo de Eventos Extremos Maximos en la quebrada
prolongacion en el Punto de Interés
Para la determinacion de los caudales en la quebrada prolongacion San

Martin, se ha seguido la siguiente secuencia:

v' Revisién de Estudios Anteriores a nivel regional, en los que se
haya tratado eventos extremos maximos, y que pudieran servir
para orientar, estimar y/o comparar los resultados obtenidos por la

metodologia elegida para dicha zona.

v Andlisis estadisticos de la Precipitacion Maxima en 24 Horas de la
Estacion Allpachaca, representativa de la zona del Proyecto -
Ccasanécay — Previamente ajustadas para las nacientes de la
quebrada San Martin — y determinacién de la Precipitaciones
Maximas en 24 Horas para distintos periodos de retorno,

necesarias para la aplicacién del Método Indirecto SCS.

169



v Calculo de Avenidas por los Métodos Indirectos SCS: El Método de
Temez y el Método del Hidrograma UnitaSintético del Soil
Conservation Service (U.S. Departament. Of Agricuiture), permite
estimar avenidas para diferentes periodos de retorno a partir de

datos de precipitaciones maximas.

-7.7.2.1.- Revision de Eventos Extremos en Estudios Anteriores
Estudio de Avenidas: PN — PMI

Debido a que los datos analizados no son maximas instantaneas; la
avenida de frecuencia de 100 afos que es la que se usa para el disefio de
las obras, fueron afectadas por un factor de correccioén.

Se multiplicé por un factor que, de acuerdo a la variabilidad de las
descargas maximas que pueden ocurrir en cada cuenca, se estimé en 3.0
para el rio Alameda y en 5.0 para las otras quebradas, ya que en estas es
mas probable que los eventos maximos respondan a la ocurrencia de una
sola tormenta por presentar un area de cuenca mas pequefa
esperandose una relacion mayor entre el maximo instantaneo y el maximo
‘promedio.

En base al Método PN — PMI, para la cuenca Prolongacién San Martin —
en la seccién de control — y con un area de 0.174 Km?, le corresponderia
un caudal maximo probable de 2.75 m®seg y un caudal maximo

instantaneo de 12.00 m®seg, para un periodo de retorno de 100 afios.
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Analisis de descargas extremas — ONERN

ONERN, para el andlisis de descargas extremas, efectud un estudio
estadistico de las descargas maximas anuales ocurridas en los rios Cachi,
Chacco y Apacheta para determinar los periodos de retorno de maximas
avenidas.
El analisis de frecuencia de avenidas fue efectuado segun el método
propuesto por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.E.U.U de N.
A., para ello se utilizo la serie de descargas maximas anuales, para
determinar los periodos de retorno de maximas avenidas.
El célculo de la curva de frecuencia fue realizado analiticamente, usando
momentos de las transformadas logaritmicas, expresadas en términos de
la media, M (primer momento), desviacion estandar, s (segundo
momento) y coeficientedg=N X x®/ (N-1)(N-2)S*=N?3IX*-3NX
X2+ 2 CEXP/IN(N=1)(N-2)S?
La curva de frecuencia de maxima probabilidad, en funcién de la media,
desviacion standard y el coeficiente de sesgo, s determind mediante la
siguiente ecuacion:
LogQ=M+K*S

Donde:

K = porcentaje de excedencia (desviaciéon estandar de la

media).
Con el objeto de disponer de los elementos de juicio que coadyuvaran en
la evaluacion de los problemas de inundaciones y al analisis técnico

econdmico para la seleccién de sitios de aprovechamiento y de obras de

171



defensa, ONERN realiz6 el estudio de descargas maximas asociadas a
diferentes periodos de retorno, utilizando la ecuacion de Creager para
determinar una envolvente de las descargas maximas en funcion del area.
En Base al Método ONERN, para la quebrada Prolongacion San Martin,
con la respectiva area: A = 0.174 Km?, se obtiene — proyectando — los
siguientes valores de descargas maximas o avenidas para 10, 25, 50, 75

y 100 afos de periodo de retorno:

Cuadro 7.11: CAUDALES MAXIMOS PUNTO DE INTERES DE LA |

Fuente: Elaboracion Propia

Convertidos a descargas maximas instantaneas (multiplicandolos

por un factor 6.0):

[ Cuadro 7.12: CAUDALES INSTANTANEOS PUNTO DE INTERES |
DE LA QUEBRADA SECCION DE CONTROL

Martin

Fuente: Elaboracion Propia
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7.7.2.2.- Analisis Estadistico de la Precipitacion Maxima en 24 Horas

La informacion empleada ha sido los datos de Precipitacidén Maxima en 24
Horas anuales de la Estacién Allpachaca — controlada por el SENAMHI,
Junin y previo ajuste, en este caso aumentadas (+ 20%), para las
nacientes de la quebrada Prolongacién San Martin, de mayor altitud y
mayor precipitacion — obtenida a partir de los registros de Precipitacion
Total Mensual en 24 Horas (mm) para el periodo 1964 — 2007 (Cuadro N°
7.6). Dichos valores se ajustaron a las distribuciones de Gumbel Tipo | y
Log normal, determinandose las Precipitaciones Maximas en 24 Horas
para diversos periodos de retorno (5, 10, 25, 50, 75, 100, 200, 500 y 1000

afos), mediante la siguiente expresion:

PME = — (1/a) * Ln (-Ln (1 - 1/T))

Donde:

PME = Precipitacion Maxima Esperada (mm)

a, B = Parametros de escala y localizaciéon que

caracterizan a la Distribucion de Gumbel.

T  =Periodo de retorno
El Cuadro N° 7.5 muestra los valores de Precipitacion Maxima en 24
Horas, resumen de los parametros estadisticos y de distribucién
respectivos, y los valores de precipitacion para diferentes periodos de
retorno.
Los datos utilizados tienen una longitud de 15 afios a 45 afos, esto

significa que para periodos de retorno mayores a 100 afos, los resultados
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deberian ser tomados con la reserva del caso, por ello los valores de 200,

500 y 1,000 se consideran como estimados o referenciales.

7.7.2.2.1. Informacién Hidrolégica

Se realizd el analisis de frecuencias ‘a partir de los registros de
precipitaciones méxirhas en 24 horas provenientes del SENAMHI. La
informacion corresponde a las estaciones Pampa del Arco (Huamanga),
Tambillo, Quinua, Chungui, Allpachaca, Andamarca, Los Libertadores,
Rayusca, Paico y San Miguel, informacién que se presenta en los
Cuadros N° 7.5y 7.6, la cual fue adecuada y procesada para el ambito de
las siguientes SUBCUENCA en estudio.

Debido a que las estaciones del SENAMHI presentan cortos periodos de
registros se utilizo informacién climatologica satelital diaria del sensor
TRMM 3B — 42 (Tropical Rainfall Méasuring Mission), para completar las

estaciones con periodos cortos de registros.

7.7.2.2.2. Ajuste de Funciones de Distribucion de
Probabilidad
La estimacion de las precipitaciones maximas en 24 Horas para diferentes
periodos de retorno, ha sido cuantificada aplicando tas distribuciones
estadisticas Extremo Tipo | — Gumbel y Pearson Tipo lll.
Los resultados y prueba de la bondad del ajuste CHI Cuadrado, se

muestran en el Cuadro N° 8.8 (Anexo Informacion Hidrométrica).
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7.7.2.3.- Caracteristicas Fisicas de las Subcuencas Himedas
Para aplicar los métodos de calculo de maximas avenidas se
determinaron las caracteristicas topograficas de los cauces y las
cuencas, asimismo se calcularon algunos parametros hidroldégicos a partir

de las caracteristicas de la cuenca.

7.7.2.3.1.- Criterios para Seleccion del Periodo de Retorno
El intervalo de retorno esta definido como el periodo promedio de tiempo
en el que vuelve a suceder el mismo evento con las mismas
caracteristicas de volumen y duracién.
A continuacion se detallan criterios que deben ser considerados para
definir el periodo de retorno en las estructuras de retencién. Estos criterios
se basan en:
v" Tipo y magnitud de la estructura,
v Consecuencia en caso de falla,
v" Factores econémicos, y
v Ubicaciéon de la estructura (por ejemblo si aguas debajo de la
estructura se ubican poblaciones y/o areas residenciales).
v Es necesarioc mencionar que el Ndmero de' Curva se estimo a partir
de mapas tematicos de cobertura vegetal y tipo de suelo

hidrolégico.
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7.7.2.4.- Modelo Precipitacion — Escorrentia con el HEC — HMS
Este modelo desarrollado con el programa HEC — HMS 3.4, sirvi6é para
determinar el caudal maximo, estimado para los siguientes periodos de
retorno, 20, 50, 75 y 100 afos, a partir de una lluvia intensa para ese
periodo. El HEC — HMS suministra 10 métodos para calcular las pérdidas
de precipitacién y 7 métodos para la transformacion lluvia — caudal. En
este caso se utilizo el método del Soil Conservation Service (SCS) para
calcular las pérdidas y la transformacion lluvia — caudal por el método del

hidrograma unitade Clark.

7.7.2.5.- Resultados
De las estaciones de Quinua, Pampa del Arco, Allpachaca, Huanta,
Luricocha, Cochas, Los Libertadores, Cuchoquesera y Tambillo, que
cuenta con informacion historica de precipitacion total mensual. Se
considero para el andlisis los meses de eﬁero, febrero y marzo, puesto
que estos meses presentan mayor variacion en el compqrtamiento de la
precipitacion. El registro de ta informacion incluye afios humedos y secos
en el periodo de 1966 — 92, pero para estos calculos se eligieron los afios
hiumedos de esta manera se halla la probabilidad de ocurrencia de
precipitacion. Se efectué unos analisis basados en los métodos de
Gumbel Tipo |. Log Normal y Log Pearson Ill Parametros, los cuales
permiten inferir el volumen de precipitacion maxima diaria para periodos
de 10, 20, 50, 75 y 100 afios para calcular las intensidades maximas de

precipitacion.
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Los resultados de la estimaciéon de precipitaciones maximas en 24 horas,
correspondientes a la distribucién de Gumbel Tipo | fueron adoptados
para la obtencion de los caudales en los puntos de interés, por presentar

el menor error de estimacion.

7.7.2.6.- Analisis de Maximas Avenidas en la Microcuenca
Prolongacién San Martin en el Punto de Interés

Con fines de dimensionamiento de la seccién de control en el punto de

interés en la Unidad Hidrografica en estudio, se han determinado los

caudales maximos en las diferentes secciones de interés del estudio,

asociados a una probabilidad de ocurrencia.

7.7.2.7.- Ajuste de Funciones de Distribucion de Probabilidad

de los datos de Caudales Maximos

La estimacion de caudales maximos de la quebrada Prolongaciéon San
Martin se realizara para la parte media de la unidad hidrografica
Prolongaciéon San Martin en el lugar de interés en donde se ubican las
defensas riberefias en la margen izquierda del rio denominado
anteriormente. De acuerdo a las propiedades de los datosv observados, los
criterios considerados en la seleccién de funciones de distribucion han

sido las siguientes:
v La funcién es continua y definida por valores positivos.

v El extremo inferior debe estar limitado por unos valores positivos.

177



v" El extremo inferior es ilimitado.
v La curva de densidad es asintdtica al eje x
v La fdrma basica es de tipo acampanada.
Funcion de Distribucion de Probabilidad Normal de 2 Parametros

Se dice que una variable tiene una distribucidon normal, cuando su funcion

de densidad de probabilidades esta representada por la siguiente

ecuacion:
rwy
e (1)
Doénde:
P(x) = Funcidn de densidad de probabilidades
U = Media de la poblacion
0 = Desviacion estandar de la poblacion

Esta funcion tiene las siguientes caracteristicas:
v Es acampanada y simétrica
v’ La variable es continua
v Los valores son consecutivos e independientes
v' La media, mediana y moda coinciden
v f{x)20

Si la variable x, es estandarizada, forzando a una media cero y varianza

unitaria y se considera la variable estandarizada como:
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1 £z
H=RAT<f)= At
RY=RT<)= s e

—o0

Reemplazando en (1) obtenemos:
Donde P (t) es funcion de la distribucion acumula de la distribucion normal
para la variable estandarizada t, también conocida como variable

estandar.

Funcién de Distribucién de Probabilidad Log-Normal de 2

Parametros

Si los logaritmos, Ln x, de una variable x son distribuidos normalmente,

entonces |a variable x sera distribuida logaritmicamente normal.

La funcion de distribucion de densidades de probabilidades se expresa de

la siguiente manera:

1 —(LnX L)’
, Px)=— e 7
Donde: X.oy.27)
Uy = Media de los Iogafitmos naturales de la
variable x
oy = Desviacion estandar de los logaritmos

naturales.

Funcién de Distribucién de Probabilidad Log-Normal de 3

Parametros.
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Asi como la distribucion Log-normal representa la distribucion normal de
los logaritmos de la variable x, asi [a Log-normal de 3 parametros nos
representa [a distribucion de los logaritmos de la variable reducida (X-a),

donde “a” es el limite inferior.

La funcién de densidad de probabilidades esta dada por:

—[La(X-a)-Lir ]
2.00%

P(x) = L
Donde: (X -a)oy.(2m)

P(x)= Funcion de densidad de los logaritmos de (x-a),
tal que
Uy = Parametro de escala: media de los logaritmos.

= Parametro de forma: desviacion estandar de los

Ln (X-a)
a =Parametro de posicion: limite inferior.
E = Base de los logaritmos naturales.

Funcion de Distribucion de Probabilidad Extremo Tipo |

La distribucién Tipo | (Gumbel), es usado para series maximas. Esta
distribucidn de limite inferior mayor de n, valores de Xi, a medida que n
crece indefinidamente. Esta distribucion supone también que los valores
de Xi son independienies e idénticamente distribuidos con una
distribucion tipo exponencial.

La funcién de probabilidad acumulada, es la siguiente:

it

P(X)=e

Dénde:
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a = Parametro de concentracion
B = Es una medida de tendencia central
Su funcién de densidad de probabilidad se expresa como:
P(X)= a.e[—a(x—ﬁ)—e"""‘”]
Funcién de Distribucion de Probabilidad Pearson Tipo lil

La funcién de distribucién densidad de probabilidad de la distribucidon

Pearson Tipo Il es de la forma:

_s\A J@)
PO =— [tx 5) A%
T o _
Donde:

a, B = Parametros a ser definidos y es la funcién

gamma.

Si sustituimos Y =( Lnx ) ¥ reemplazamos (5), se obtiene:

£-1

_yT e
="

La cual representa la funcion de parametro gamma de un parametro.

Funcion de Distribucion de Probabilidad Log-Pearson Tipo lll
Esta distribucidon nos dice que si los Lnx, de una variable X son

distribuidos ¢como una Pearson tipo [ll, entonces la variable se distribuira
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como una log-Pearson tipo Ill, con una funcion de densidad de

probabilidad que tiene la siguiente forma:

1 (Lnx-8)" |&2=2
Donde: P(X)= ( ) € [ }

aXIT(\ «

a, B,®= Son parametros de escala, forma y colocacion.

Estimacion de Parametros de las Funciones de Distribucion de

Probabilidad

En la estimacién de los parametros de las funciones de distribucién de

probabilidad, de uso mas comun son las siguientes:

v Método de Momentos
v Método de Maxima Verosimilitud.

En la estimacion de parametros se debe tener en cuenta las siguientes

propiedades:
v" Que sean estimadores consistentes.
v" Que sean estimadores insesgados,
v" Que sean eficientes.

De acuerdo a estas propiedades, el método de maxima verosimilitud es el

mas apropiado para la estimacion de los parametros.
Método de Momento

El método de momentos utiliza la ecuacidén general para el calculo de los
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momentos al rededor de la distribucion, la ecuacién es la siguiente:
Ur = _[er(x).dx

Método de Maxima Verosimilitud

El método de maxima verosimilitud desarrollado por R.A. Fisher, esta

basado en la funcion de verosimilitud L.

Esta funcion es maximizada haciendo la primera derivada de Ln K con

respecto a B igual a cero, y resolviendo la ecuacion resultante para:

d(LnK) _ [Z s (Ki’g))} )

d(6) d(9)

Resulta una ecuacion simple para una distribucién de en términos de K's.

Para m parametros existira m ecuaciones.

Los estimadores de maxima verosimilitud son consistentes,
asintdticamente Normal y eficientes bajo consideraciones generales. El
método es completamente numérico, aplicable a todas las funciones

seleccionadas de distribucion.

7.7.2.8. Determinacién de Caudales Méximos para diferentes

Periodos de Retorno

El objetivo principal, es la determinacion de caudales maximos del rio
Prolongacién de Interés para diferentes periodos de retorno, que puedan

servir de base para el disefio, dimensionamiento de infraestructura
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hidraulica, prevencién de desastres, modelamiento de transito de
avenidas en rios y planificacién hidrolégica entre otras. CHOW, Ven te.
Handbook of Applied Hydrology. Mc Graw Hill Company, N.Y., propuso
una ecuacion general, aplicable a muchas distribuciones de frecuencia, en
funcién de su media u, desviacion estandar ¢ y un factor de frecuencia kK,

la cual es relacionada con el periodo de retorno (T).

Para cada distribucion existira una relacion entre el periodo de retorno y el

factor de frecuencia.
Xt=u+Ko
Se presenta el histograma de frecuencias.

Las distribuciones de probabilidad que se utilizaron para el andlisis de
frecuencias correspondieron a la Distribucibn Log-Normal de 2
Parametros, Distribucion Pearson Tipo Ill y Distribucién Extremo Tipo | —

Gumbel.
Factor de Frecuencia

Se ha demostrado que la mayoria de los modelos probabilisticos
aplicables al analisis hidrolégico, pueden resolverse de la forma

generalizada, CHOW, propuso la siguiente ecuacion general:

Xt=U+Ko 0 Xt=m1+K.(m2)1/2
Donde:

Xt = Magnitud del evento para un periodo de retorno dado

U = Media poblacional estimado por momento muestral, m1
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o = Desviacion Standard estimado por momento muestral, m2.

K = Factor de frecuencia, que es funcién del periodo de
retorno ylos parametros de la distribucién.
La informacion utilizada, fue procesada mediante el Programa Hyfran y las
funciones teoricas de probabilidad, que se utilizaron para el analisis de
descargas maximas anuales fueron la Distribucion Log-Normal 3P,
Distribucion Extremo Tipo | — Gumbel y Distribucion Pearson Tipo |ll,
cuyos resultados para los periodos de retorno de 10,25, 50,75 100 y 1000

anos se muestran en el Cuadro N°7.11

Prueba de Bondad de Ajuste de Funciones de Distribucion de
Probabilidad

La prueba de bondad de ajuste utilizado fue el Test del CHI Cuadrado.

7.7.2.9. Calculo De Avenidas En Quebrada Prolongaciéon San
Martin: Método Deterministico De Temez Y El Método
Indirecto Del Hidrograma Unitario Sintético US SOIL
CONSERVATION SERVICE (SCS).
a. Descripcién del Método SCS
b. Aplicacion del Método SCS
Se han tenido en cuenta en la aplicaciéon del método las siguientes

consideraciones;

185



b.1. Eleccién del valor de CN

Para las Microcuencas del Chacco y Cachi (El componente de
Mejoramiento y ampliaciéon de infraestructura de riego es el componente
central del Programa que se orienta a la produccién y productividad del
agua) se ha definido un valor de curva numero de (CN= 80), que
corresponde a un uso de suelo tipo pradera o pastizal, con una condicion
hidrolégica mala y a un grupo de suelo tipo D.

Para la Microcuenca del Yucaes el nimero de Curva de (CN =80) que se
ha obtenido en los trabajos de Consultoria que se vienen utilizando en las
obras de arte como Puentes y otras obras hidraulicas, este valor ha sido
obtenido como un valor ponderado el Numero de Curva mediante un
modelo de regionalizacion entre Junin, Ayacucho, Apurimac vy
Huancavelica para cuencas medianas.

El cuadro 6.6 muestra los parametros morfoldgicas y del Hidrograma
unitario de la Microcuenca considerada.

De acuerdo a las ecuaciones indicadas anteriormente se obtiene los
caudales maximos para diferentes periodos de retorno para las
Microcuencas del Chacco y Cachi, se presenta los caudales especificos

maximos para diferentes periodos de retorno.
v' Para asignar el valor de CN se ha consultado el Cuadro N° 7.3 — A,

de la cual para condiciones Hidrologicas pobres y grupo de suelo

C se obtiene para CN un valor de 80 que se emplea en el Estudio.
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v' Ha orientado la eleccién de este valor CN= 80, el proceso seguido
en la determinacion de los caudales maximos de disefo
(determinacién del Hidrograma Unitario en base a las

caracteristicas morfologicas de la cuenca) del proyecto.

b.2. Avenidas e Hidrogramas de Diseino

Seleccionado el valor de la curva (80), se aplicé el Método SCS del
Hidrograma Triangular sintético para la unidad hidrografica sin registro
de la quebrada Prolongacién San Martin, utilizando los valores de
precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno y la

caracteristica de la Microcuenca.

Caudal de la Seccion de Control o Descargas Maximas Método de
Temez

Para el calculo del caudal de disefio o descarga maxima se ha utilizado
el método de Hidrograma del U.S. Soil Conservation Service, que permite
el calculo de avenidas maximas para diferentes periodos de retorno a
partir de las ll_uvias maximas de 24 horas.

El método consiste en estimar un Hidrograma unitario sintético triangular
a partir de la cuenca y un perfil de precipitacion efectiva.

El error que se comete al trabajar con un Hidrograma triangular esta por el
lado de la seguridad, dado que el triangulo se distribuye una cantidad de
escurrimiento en un intervalo de tiempo mas corto que en el Hidrograma

curvilineo.
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El caudal maximo, Qmax, es estimado con la siguiente expresion:

0,208 A4%Q,
max
T?

@_ Es la escorrentia superficial total que es producto de la precipitaci()n

efectiva (P) y es estimada con la siguiente relacion:

(P-02=5)°
.= P+08=S
1000
5= —)—w
CcN

El Numero de Curva (CN), depende de los factores que determinan el
complejo hidrologico suelo — vegetacion y es determinada a partir del

cuadro Numero de Curva (CN).

Los componentes de Hidrograma Unitario son los siguientes:

R=060=T,
—D_a_ _D "
TP—E i R—Eﬁ‘ﬂ.ﬁ@* T,
I, =167 iTp

T, =T,+T,=267%T,

Donde:
R = Tiempo de retardo [horas]
T, = Tiempo de Concentracidn [horas]

D = Periodo de lluvia neta [hora]
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T, = Tiempo al pico [horas]
T, = Tiempo después de pico [horas]
T, = Tiempo base del hidrograma [horas]
De las diferentes relaciones que recomienda la literatura para estimar D,
se adopta la forma de Sokolovski
D=T,(1+T )0
Donde T, es el tiempo de Concentracion, que sera estimado a partir de la

siguiente férmula:

Donde:
T_ = Tiempo de concentracion [horas]
L, = longitud del curso principal en [Km]
i = Pendiente medio del rio [m/m]

Con las expresiones anteriormente descritas, se calcula los caudales
maximos de crecida para la microcuenca de interés En consecuencia, se
consideran aceptables y vélidos los valores de eventos extremos
maximos en la quebrada Prolongaciéon San Martin — punto de Interés —
para referenciar el disefio de los gaviones y muros y obras provisionales

del Proyecto.
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UNITARIO EN EL PUNTO DE INTERES.

Cuadro 7.13: PARAMETROS MORFOLOGICOS Y DEL HIDROGRAMA

Altitud Pendiente Tiempo
Area Ls D Ty
No. Estudio [m.s.n.m] del rio Concentracidn
[xm?] [Km] [h] || [h]
Max | [Min [m/m] [h]
1 San Martin 0.174 ||3195)| 2607 | | 0.553 0.52 0.22 0.21]| (0.23

DE CONTROL

Cuadro 7.14: CAUDALES DE DISENO PUNTO DE INTERES DE LA QUEBRADA SECCION

1 0174 (1.15[1.561212| 258 (3.00| 3.54 422 4.75
Martin
Fuente: Elaboracién propia
Q = 3.00 m¥seg (Gaviones) Periodo de retorno 100 afios. Disefio

hidraulico del Desarenador con aliviadero y canal de limpia Tipo Riego

Presurizado con un caudal de Diseno de 600 /seg.

Q=475 mslseg (Aliviadero de Demasias) Periodo de retorno 1000 afios.

Seccion Rectangular Lateral y disefiar una rapida y poza disipadora de

energia aguas debajo de la rapida.
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7.7.2.10.- Eventos Extremos Minimos en la quebrada
Prolongacién San Martin
Se obtuvo la serie de caudales medios minimos — para la determinacién
de los eventos extremos minimos — a partir de los caudales medios
mensuales generados para la quebrada Prolongacién, correspondientes
al periodo 1964 — 2011, estos valores minimos fluctian de 0.050 a 0.090
m’seg en el periodo de analisis indicado; a continuacion fueron
sometidos a un analisis de frecuencias, asignandole a cada caudal una
probabilidad.
Finalmente los caudales minimos fueron ajustados graficamente a la
distribucidén tedrica acumulada de valores extremos Gumbel Tipo llI,
obteniéndose de este modo para diferentes periodos de retorno los
caudales minimos siguientes:
Estos valores minimos de caudales mensuales han de servir de marco de
referencia para la eleccion de los caudales para el disefio de las
estructuras de captacion del Proyecto de la Unidad Hidrografica
Prolongacién San Martin, con el objeto de garantizar su funcionamiento
en las condiciones de sequias-extremas en ambos sectores de Riego de

las areas verdes.

191



7.8.-ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS EN QUEBRADA
PROLONGACION SAN MARTIN — UNIDAD HIDROGRAFICA CERRO

PICOTA

7.8.1.- INTRODUCCION

Los eventos extremos maximos, son la base para el dimensionamiento de
las estructuras hidraulicas (puentes, alcantarillas, defensa riberefia, obras
provisionales de proteccion, etc.), con una probabilidad en funcion de la
vida Util y el riesgo de la falla de la obra.

Los complejos problemas sociales y economicos que se derivan po‘r el
colapso de una obra hidraulica (pérdida de la vida y de la propiedad),
impiden cualquier procedimiento arbitrario; como base de sus estudios, el
U.S Corp. Of Engineers, usa una “avenida estandar. de proyecto”,
definida como “la descarga que puede esperarse para la mas severa
combinacién de condiciones meteoroldgicas, y son asumidas como
razonablemente caracteristicas de la regidon geografica en estudio, con ia
exclusion de las combinaciones extremadamente raras (Linsley — Franzini
referencia bibliografica N° 27). Usualmente, la avenida estandar del
proyecto es el 50% de la avenida maxima probable para el area: La
magnitud de la maxima avenida probable (usada mayormente en el
disefio de vertederos de grandes presas), se determina por estimacion
meteorolégica del Iimite fisico de [a lluvia caida en la cuenca de drenaje.
El hecho de que exista una diversidad de métodos y procedimientos de

calculo para determinar los eventos extremos maximos, indica la magnitud
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y complejidad del problema. Lo no suficiente extension de las series
Hidrometeoroldgicas disponibles y la falta de garantia de los datos,
particularmente de los valores extremos, es probable que haya dado lugar
a la no uniformidad de criterios en el estudio de los eventos maximos,
ademas de la oposicion de criterios y resultados que supone la
consideracion de los elementos primordiales ligados al proyecto de toda
obra: seguridad y economia. EI objetivo es calcular caudal maximo
(instantaneo) para diversos intervalos: 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75, 100, 200,
300, 400 y 500 aios; en forma global, requiere de ciertos datos basicos
tales como la serie de precipitaciones maximas de 12 y 24 horas, y datos
de geomorfologia de la cuenca.

La unidad hidrografica en estudio, la quebrada prolongacién San Martin,
no dispone como la mayoria de cuencas en el pais, suficiente o necesaria
para el analisis de eventos extremos maximos; sin embargo, en base a
informacion local y regional, y la experiencia adquirida en proyectos de |
Sierra y Selva, se ha desarrollado el presente capitulo de analisis de
maximas avenidas, para alcanzar el objetivo de estudio, proporcionar los
criterios técnicos econdmicos — los elementos de juicio hidrolégicos
necesarios, para la toma de decisiones en el disefio del proyecto obras de
proteccion de la quebraba prolongacién San Martin en tres tramos.

En el analisis de maximas avenidas de la quebrada Prolongacion San
Martin, proyecto de obras de disefar estructuras de retencién de sélidos
en la quebrada prolongacién San Martin San Martin del cerro la picota, se

restableci6 el marco técnico — conceptual luego se procedid a la
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determinacion de la maxima avenida de disefio para diferentes periodos
de retorno por el método Racional Medificado; con informacién topografica
y datos de campo de las marcas de aguas de méaximas, se estimo la
avenida extraordinaria que habria ocurrido en la seccidn de control,
aplicando el método de seccion pendiente; finaimente, se realizo la
simulacion hidraulica de los tramos de estudio, y se determinaron los
niveles de agua maxima referenciales de las avenidas y las rasantes
minimas necesarias para el disefio hidraulico del proyecto Obras de
Proteccién de defensas de la quebrada prolongacién San Martin.

El componente técnico esta referido a los estudios anteriores de maxima
avenidas ejecutadas en el ambito de zona de estudio de unidades
hidrograficas vecinas; en el dichos estudios, caudales maximos del
estudio hidrolégico de los rios vecinos como La Alameda, Huatatas,
afluentes del rio Pongora - Cachi , y del capitulo 1, analisis de maximas
avenidas en la provincia de Huamanga Ayacucho, respectivamente al
componente conceptual o tedrico, esta dado por la exposicion del método
del hidrograma unitaric sintético de U.S. SOIL CONSERVATION
SERVICE.

En base a la informacion ‘hidrometeorolc')gica (caudales maximos
instantaneos generados, Puntos de interés, y completadas por relacion

de areas con los caudales maximos diarios en el punto de interés.

Qmax=C*1*A /3.6
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Los caudales maximos diarios se convirtieron a maximos instantaneos,

por el Método de Fuller, obteniéndose un coeficiente de ajuste.

Qmax inst. = Qmax (1 + 2.66/A"%)
Donde:
Qmayx inst = Caudal maximo instantaneo a determinar (m3lseg);
Qmax = Caudal maximo diario promedio (m®seg);

A = Area de la cuenca de interés (Km?).
Finalmente, en resumen, y para diferentes periodos de retorno, obtuvieron

los siguientes caudales maximos instantaneos (ver con detalle en los

Cuadros N° 7.15y 7.15-A.
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CUADRO 7.15. CAUDALES MAXIMOS A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO MICROCUENCA SAN MARTIN
a B I PERIODOS DE RETORNO (Aiios)

SC-01 | 0426 | 0173 | 0208 | 0.243 | 0255 | 0.290 | 0311 | 0.326 | 0361| 0382] 0396] 0408 0443
5C-02 0.015 | 0021 | 00235 | 0029 | 0.030 | 0035 | 0037 | 0039 | 00| 0045|0047 0.048|  0.053
5C-03 0.059 | 0081 | 0.097 | 0114 | 0119 | 0136 | 0.145 | 0152 | 0169| 0178 0185 0191 0207
SC-04 0.046 | 0.063 | 0.076 | 0.089 | 0.093 | 0106 | 0.114 | 0.119 | 0132] 0.40| 0.145| 0.150| 0.163
5C-05 0128 | 0175 | 0211 | 0247 | 0259 | 0295 | 0316 | 0331 | 0367| 0388 0403 0414 0450
5C-06 0.300 | 0412 | 0497 | 0381 | 0.608 | 0693 | 0.747 | 0.777 | 0862 0911| 0946| 0974 1.038
SC-07 0.010 | 0014 | 0017 | 0019 | 0.020 | 0.023 | 0.025 | 0026 | 0029| 0030 0.032] 0.033| 0.035
SC-08 0.008 | 0.011 | 0013 | 0015 | 0016 | 0.018 | 0.020 | 0.021 | 0023| 0024] 0025 0.026] 0.028
SC-09 0043 | 0.059 | 0071 | 0084 | 0.087 | 0.100 | 0.107 | 0112 | 0124| 0.131| 0136 0.140| 0.152
SC-10 0.058 | 0.079 | 0.095 | 0412 | 0117 | 0433 | 0.143 | 0.149 | 0.166 | 0.175 | 0182 | 0.187 | 0203
SC-11 0.015 | 0.021 | 0025 | 0030 | 0.031 | 0.035 | 0.038 | 0.040 | 0.044 | 0.046 | 0.048 | 0.050 | 0.054
SC-12 0.041 | 0.057 | 0.068 | 0080 | 0.084 | 0.095 | 0.102 | 0.107 | 0.0119 | 0.125 | 0430 | 0.134 | 0.146
San Martin 085 | 117 | 140 | 164 | 172 | 196 | 210 | 220 | 244 | 258 | 268 | 275 | 299

FUENTE: Elaboracion Propia
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ADRO 7.15-A. CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO MICROCUENCA SAN MARTIN

SC-01 0.63 0.86 104 | 122 | 127 | 145 | 155 | 163 | 180 | 191 | 198 | 204 | 222
SC-02 007 | 0.10 0.12 014 | 015 | 017 | 018 | 019 | 021 | 023 | 024 | 024 | 026
SC-03 029 | 040 0.49 057 | 060 | 068 | 073 | 076 | 084 | 089 | 093 | 095 | 1.04
SC-04 0.23 0.32 0.38 045 | 047 | 053 | 057 | 060 | 066 | 070 | 073 | 075 | 031
5C-05 0.64 0.88 1.06 124 | 129 | 147 | 138 | 165 | 183 | 194 | 201 | 207 | 2.2
SC-06 1350 | 206 | 248 | 291 | 3.04 | 346 | 371 | 389 | 431 | 456 | 473 | 487 | 5.29
5C-07 0.05 0.07 0.08 010 | 010 | 012 | 012 | 013 | 014 | 015 | 016 | 016 | 018
SC-08 0.04 0.05 0.07 008 | 008 | 009 | 010 | 010 | 011 | 012 | 013 | 013 | 014
SC-09 0.22 0.30 0.36 042 | 044 | 050 | 053 | 056 | 062 | 065 | 013 | 070 | 076
SC-10 0.29 0.40 0.43 056 | 058 | 067 | 071 | 075 | 083 | 088 | 091 | 094 | 1.02
SC-11 0.08 | 010 0.13 015 | 015 | 018 | 019 | 020 | 022 | 023 | 024 | 025 | 027
SC-12 0.21 0.28 0.34 040 | 042 | 048 | 051 | 054 | 059 | 063 | 065 | 067 | 073
San Martin 425 | 5.83 7.02 822 | 860 | 9.80 | 1050 | 1099 | 1219 | 1289 | 12.83 | 13.77 | 14.96

FUENTE: Elaboracion Propia
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CAUDALES MAXIMOS

PERIODOS DE . RETORNO (Afios)

| MICROCUENCA | 2 | 5 10 20 s [ s0 | s 100 | 200 | 300 | 400 _ 1000
| | Oméx. | Qmix. | Qmix. | Qmix. | Qmix. | Qmax. | Qmix.| Qmax. | Q méx. | Qmix. | Qméx, | Q mix. | Q mix.
SC-01-A 0.081 0.111 0.134 0.157 0.164 0.187 0.200 0210 0.232 0.246 0.255 0.262 0.285
SC-01-B 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.009 0.010 0.011 0.012 0.012 0.012 0.013
SC-11-C 0.002 0.003 0.004 | 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006 0.007 0.008 0.008 0.008 0.009
SC-01-D 0.008 0.011 0.013 0.015 0.016 | 0.018 0.019 0.020 0.022 0.023 0.024 0.025 0.027
SC-01-E 0.031 0.042 0.051 0.060 0.062 0.071 0.076 0.080 0.088 0.093 0.097 0.100 0.108
SC-01 0.126 0.173 0.208 0.243 0.255 0.290 0.311 | . 0.326 0.361 0.382 0.396 0.408 0.443
Fuente: Elaboracion propia ‘
CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS
PERIODOS DE  RETORNO (Aiios)
wicrocurNes | 2 | s | a0 | 20 |25 | so | 75 | 1e0 | 200 | 300 | 40 | s00 | 1000
' B Q max.: Q mix. | Qmix. | Qmix | Q mix. | Q maix. Q mix. Q mix. -_ Q m,ax ” Q mé;x,- Q_imé;ﬁ;z Q mix. | Q'max
o Tnst Tnst | . Inst Tnst Inst . i Tnst |Inst Inst. Tnst Inst | Inst Inst Inst
SC-01-A 0.40 0.56 0.67 0.78 0.82 0.93 1.00 1.05 1.16 1.23 1.28 1.31 1.43
SC-01-B 0.02 0.03 0.03 0.04 0:04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07
SC-01-C 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 003 | 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
SC-01-D 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.10 0.11 0.12 0.12 0.12 0.14
SC-01-E 0.15 021 0.25 0.30 0.31 0.35 0.38 0.40 0.44 0.47 0.48 0.50 0.54
SCn 0.63 0.86 1.04 - 1.22 1.27 | 145 1.55 1.63 1.80 1.91 1.98 2.04 2.22
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7.8.2.- ESTUDIOS ANTERIORES

Se citan los estudios hidrologicos ejecutados en el ambito de la Cuenca
del Rio La Alameda, Cuenca Rio Huatatas, con relacién al analisis de
maximas avenidas.

El primer Estudio Hidroldégico data de 2010, Estudios de Defensas

Riberefas en rio Cachi como referencia (Tributarios del rio Mantaro).

El segundo estudio hidrolégico de maximas avenidas para el Perfil
Técnico: Proyecto Construccion de Defensas Riberefias Rio La Alameda,
Provincia Huamanga, se ha evaluado a la subcuenca de interés del rio
Huatatas — Punto de Interés Puente Huatatas Existente, habiendo
obtenido 18 secciones transversales igualmente espaciadas
perpendicularmente a la linea talweg. Fué realizado por el Municipalidad

Distrital de Huamanga y Gobierno Regional Ayacucho.

De manera de realizar una correcta aplicacion de tratamientos y técnicas
de conservacion de suelo en areas erosionadas, es necesario en primer
lugar poseer un conocimiento de los factores causantes de la erosion, a
partir de la compresion de dicho proceso y su analisis en cada situacion
en particular, se podra afrontar correctamente un plan de conservacion de
suelo y obras de proteccion de cauce. Asi como fijar en forma adecuada
la atencion en los datos de terreno y bibliograficos necesarios el presente

estudio..
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Erosién. Se define como el proceso fisico de remociéon adecuada de
particulas de suelos producidos por el agua, viento, glaciares o accién
geoldgica y/o generado por la accién antropica.

Factores que intervienen en la Erosién hidrica se considera que las
precipitaciones, relieve (en especial pendiente en cuanto a longitud y
grado), caracteristicas edaficas /ftextura, estructura, permeabilidad,
contenido de materia organica en otras) y cobertura vegetal son los
factores que inciden directamente en la erosion de |os suelos, cada uno

actuando de manera particular de la siguiente manera:

> Precipitaciones: Es el factor climatico mas impartante en causar la
erosion de los suelos. Cuando la cantidad de agua de lluvia excede a la
capacidad de absorcién o infiltrabién. El agua de exceso fluye sobre [a
superficie, esta es la llamad escorrentia superficial, la cual se define como
aquella parte de la precipitacion que llega a la red hidrografica de la
cuenca y escurre por ella dando lugar a los caudales liquidos (Lopez et al,
1994), la que en conjunto con el efecto de la gota de lluvia generan la
Erosion. Los factores que intervienen en la escorrentia son la cantidad,
intensidad y duracion de las lluvias, ademas de la distribucion debe las
precipitaciones respecto del tiempo lo cual determina las condiciones
precedentes de humedad del suelo,‘

De estos el factor pluviomeétrico mas importante que afecta la escorrentia y

por ende a la erosion, es la intensidad.
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Es importante sefialar ademas que zonas en que la preci'pitaci()n anual se
distribuye en un periodo de tiempo mayor y de forma homogénea
desarrolla una vegetacion mas exuberante que aquellas zonas con
precipitacidnes concentradas en un corto periodo del afio, quedando de
esta forma, esté ultimo suelo mayormente expuesto a la accion erosiva
del agua.

> Cobertura vegetal: La importancia de este factor radica en que es
la mejor proteccion fisica de un suelo, lo cual se lleva a cabo por medio de
intercepcion directa de la precipitacion por el vegetal, o a través de la
hojarasca, la cual protege al suelo del impacto de la gota de lluvia y de la
escorrentia superficial, esto ultimo por medio del aumento de la rugosidad
superficial del suelo. Ademas mejora las caracteristicas edaficas,
proporcionandole mayor sustento por medio del sistema radicular y
modificando propiedades de los suelos como estructura y permeabilidad
entre otras, todas propiedades del suelo que inciden en la resistencia que
éste ofrece a ser erosionado.

» Relieve: Este factor tiene un efecto directo sobre la erosion tanto el
macrorelieve como el microrelieve, destacando de manera especial las
caracteristicas del macrorelieve pendiente dell terreno, factor
preponderante en el desarrollo de Ia erosion, tanto la velocidad como la
energia erosiva de la escorrentia superficial se ve fuertemente afectada
por tanto la inclinacion como por la longitud de la pendiente. De manera
de apreciar los efectos de estos factores Suarez de Castro (1979) explica

en forma tedrica las relaciones entre la pendiente y la magnitud de la
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velocidad del agua y su correspondiente poder erosivo de la siguiente
forma: La velocidad varia con la raiz cuadrada de la distancia vertical
(longitud e inclinaciéon) que ella recorre y su capacidad erosiva, de
acuerdo con el cuadrado de la velocidad. Es decir, si la pendiente del
terreno se aumenta cuatro veces, la velocidad del agua que fluye sobre él
se duplica y su capacidad erosiva se cuadriplica. La cantidad de material
de determinado tamano que puede arrastrar varia con la quinta potencia
de la velocidad del flujo. El tamano de las particulas que pueden
transportarse por rodamiento varia con la sexta potencia de la velocidad
del agua. De manera que si se duplica la velocidad de la escorrentia la
cantidad de material de determinado tamafio que puede transportarse, se
aumenta 32 veces y el tamafo de las particulas que pueden transportarse
por rodamientos se aumenta 64 veces.

Si bien entendemos que estos datos son solo una conceptualizacion de la
realidad, nos muestran la importancia que ejerce este factor sobre la
erosion, del mismo modo la relevancia de poder reducir cualquiera de las
caracteristicas de la pendiente, lo que permitira la depositacion de las
particulas de suelo desplazada por la accién del agua.

> Suelo: Los factores anteriormente descritos actiian de distinta
manera segun sea el suelo, debido a que las caracteristicas tanto fisica
como quimica, determinan la capacidad del suelo a infiltrar y retener agua,
asi como la resistencia que ofrece éste a la accién erosiva del agua, por lo
cual es importante caracterizar y conocer las caracteristicas edaficas que

influyen en la ocurrencia de escorrentia superficial y en la erodabilidad,
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taies como profundidad, textura, contenido de materia organica,:

estructura, pe'rmeabilidad entre otras.

7.8.3.- DETERMINACION DE LA MAXIMA AVENIDAS EN QUEBRADA
PROLONGACION SAN MARTIN, METODO RACIONAL MODIFICADO
La aplicacion del método Racional Modificado (una aproximacion por el
area de estudio en los 02 puntos de interés se realizd, segun el marco
tedrico, mediante los siguientes pasos:
a. Analisis de la intensidad para diferentes periodos de retorno
aplicando el Método de IILA:
b. Eleccion del valor del coeficiente de escurrimiento C;
c. Calculo de las avenidas maximas para diversos periodos de
retorno.
d. Calculo de las Descargas maximas instanianeas o descargas de

disefio para diferentes periodos de retorno.

7.8.3.1.- ANALISIS DE INTENSIDADES MAXIMAS PARA DIFERENTES

PERIODOS DE RETORNO

La intensidad se ha generado regionalmente aplicando el Modelo
Deterministico de IILA — SENAMHI — UNI obteniéndose como resultados
la intensidad para diferentes periodos de retorno y las curvas de

INTENSIDAD — DURACION — PERIODO DE RETORNO.
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CUADRO N° 7.16 ]
RESULTADOS DE INTENSIDADES PARA DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO
METODO IILA — SENAMHI — UNI

(:;':1’:&‘;) TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=25 TR=50 1 TR=300.  TR=500 TR=1000
10 35.11 | 48.17 106.51 113.79 123.66
20 | 3012 | 4132 9136 | 97.60 | 106.08
30 26.66 | 36.58 80.88 | 8641 | 93.91
40 24.10 | 33.06 7310 | 7810 | 84.88
50 2211 | 3033 T67.05 | 7164 | 7785
60 | 2050 | 28.12 | 6218 | 6643 |
70 19.17 | 26.30 58.16 6213
80 | 1805 | 2477 54.76 58.50 .58
00 | 17.09 | 2345 51.85 5539 | 6020
100 1626 | 2231 49.32 52,69 26
110 | 1553 | 21.30 47.10 5031 " 54.68
120 14.88 | 2041 45.12 4821 39
130 | 1429 | 19.61 4335 | 4632 34
140 13.77 | 18.89 41.76 4462
150 1329 | 1823 40.32 4307 8
160 1286 | 17.64 39.00 | 4166 | 4528

170 | 1246 | 17.09 3179 4037 43.88

180 | 1209 | 16.59 36.68 39.18 42,58

190 | 1175 | 1612 35.65 38.08 4139
200 | 1144 | 1569 34.69 37.06 40.28
Elaboracion Propia
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CUADRO N°7.17: INTENSIDAD DE DISENO - PAMPA EL ARCO
METODO TALBOT — TR=10 Afios.

_max-TR=10

10 51.73
20 47.13
30 43.28
40 40.01
50 37.21
60 34.76
70 32.62
80 30.73
90 29.05
100 27.54
110 26.18
120 24.95
130 23.82
140 22.80
150 21.86
160 20.99
170 20.19
180 19.45

Elaboracién Propia

CUADRO N°7.18: INTENSIDAD DE DISENO — PAMPA EL ARCO
METODO TALBOT-TR=20 Afios.

_max-TR=20
60.54

55.15
50.65
46.82
43.54
40.68
38.18
35.96
33.99
32.22
30.63
29.19
27.88
26.68
25.58
24.56
23.63
22.76

Elaboracién Propia
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CUADRO N°7.19: INTENSIDAD DE DISENO — PAMPA EL ARCO
METODO TALBOT-TR=50 Anos.

~inax-TR=50
72.17
65.75
60.38
55.82
51.90
48.50
45.51
42.87
40.52
100 33.42
110 36.52
120 34.80
130 33.24
140 31.81
150 30.49
160 29.29
170 | 28.17
180 27.14

Elaboracion Propia

CUADRO N°7.20: INTENSIDAD DE DISENO — PAMPA EL ARCO
METODO TALBOT-TR=100 Afos.

Copiax-TR=T00

10 80.97
20 73.77
30 67.75
40 62.63
50 58.23
60 54.41
70 51.06
80 48.10
90 45.47
100 43.10
110 40.97
120 30.05
130 37.29
140 35.69
150 3421
160 32.86
170 31.61
180 30.45

Elaboracion Propla
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GRAFICO N° 7.1
CURVAS INTENSIDAD — DURACION — PERIODO DE RETORNO
ESTACION PAMPA EL ARCO
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Elaboracion Propia
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CUADRO N°7.21: PRECIPITACIONES DE DISENO
METODO lILA — SENAMHI — UNI
ESTACION PAMPA EL ARCO

5l TR=20 Adios - TR=100 Ajios | TR=200 Aiios | TR=500 Afios. | TR=10005A76]
11.32 13.50 15.14 16.79 18.96 20.61
19.42 23.15 25.98 28.80 32,53 35.36
25.79 30.75 34.50 38.25 43.20 46.95
31.08 37.05 41.57 46.09 52.07 56.58
35.63 42.48 47.67 52.85 59.70 64.88
39.65 47.28 53.04 58.81 66.43 72.20
4327 51.59 57.88 64.17 72.49 78.78
46,56 35.51 62.28 69.05 78.01 84.78
49.60 59.13 66.34 73.56 33.09 90.30
5242 62.50 70.12 77.74 87.82 95.44
55.06 65.65 73.65 g1.66 9224 100.25
57.55 68.61 76.98 85.35 96.41 104.78
59.90 71.42 80.13 88.34 100.35 109.07
62.14 74.09 83.12 92.16 104.10 113.14
64.28 76.63 85.98 ' 95.32 107.68 117.03
66.32 79.07 88.71 98.35 111.10 120.75
68.28 81.41 91.33 101.26 114.39 124.32
70.17 83.65 93.86 104.06 117.55 127.75

1 Propia
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GRAFICO N° 7.2
CURVAS PRECIPITACION — DURACION - PERIODO DE RETORNO
ESTACION PAMPA EL ARCO
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7.8.3.2.- ELECCION DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO C

La eleccion del coeficiente de escurrimiento(C), se hizo en base a las
caracteristicas del complejo suelo — cobertura — topografia de la cuenca y la
_ experiencia regional. Es preferible la estimacion a partir de la calibracion,
cuando se disbone de registros de maximas avenidas y precipitaciones
maximas 24 horas en algunas estaciones hidrométricas local o del entorno

regional.

Este coeficiente se puede determinar en forma ponderada de las 12 sub-
cuencas aplicando la siguiente formula:
C =(C1*A1+C2*A2+C3*A3+....+.C12*A12)/A=0.5

C=2Ci*Ai/A

El valor tomado para el uso del método Racional Modificado es un valor

conservador del coeficiente de escurrimiento de C = 0.50.

7.9.- MAXIMAS AVENIDAS POR EL METODO REGIONAL
Mediante los diagramas de las relaciones del caudal Q y area A, para Q10 y

Q1000, y con pruebas sucesivas de los puntos incluidos en cada diagrama,

se definieron finalmente 7 regiones para la estimacion de las avenidas . _

(referencia bibliografica Analisis de Maximas Avenidas Volumen I. “ANALISIS
REGIONAL DE LAS AVENIDAS EN LOS RiOS DEL PERU” REPUBLICA

DEL PERU COMISION MULTISECTORIAL DEL PLAN NACIONAL DE
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ORDENAMIENTO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS R.M. N° 0060 — 77
— PM /ONAJ, Abril, 1979) (Figura 2 Mapa de Regionalizacion del Pera
Escala. 1: 10°000,000).

De cada grupo de datos de las descargas maximas en funcion del area de
cuenca, se ha establecido la envolvente sUperior, con el fin de elevar la
confiabilidad en la aplicacién de la relacién en areas no medidas. Ademas,
para la region 6 que si se tiene estaciones con observaciones de avenidas, y
para la que si se ha definido la relacion de caudal Q y area A, se ha hecho
una aceptable aproximacion en base a los resultados obtenidos para region
6. E nla Tabla7. 1 se presenta las regiones y las cuencas integrantes.

El area aproximada de las diferentes regiones, el namero de las estaciones
consideradas y la densidad de estaciones, estan representadas en la Tabla
7.2. Los valores indican que no obstante el tamafio muy variado de las

regiones la densidad de estaciones muestra poca variacién.

TABLA N°7.1: ZONIFICACION DE LAS REGIONES DEL PERU

1 Costa Norte {frontera) Tumbes a Piura

2 Costa Norte Cascajal a Santa

3 Sierra Norte Alto Marafién

4 Costa Central Lacramarca a Camand - Majes

5 Costa Sur Titicaca Quilca a Caplina Titicaca

6 Sierra Central Mantaro, Apurimac y Urubamba

7 Selva Ucayali, Bajo Marafién, Madre de Dios y Amazonas

Fuente: Referencia bibliografica (44)

Existe una relacién lineal, con buena aproximacion, entre el logaritmo del

periodo de retorno y la relacién de la avenida en términos del caudal
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promedio. Sustituyendo el coeficiente C en la ecuaciéon por una relacion
lineal con el periodo de retorno como variable, se puede considerar
diferentes periodos de retorno. Después de la sustitucion antes citada y ia
transformacién de la ecuacion para el calculo de las avenidas, se obtiene otra

ecuacion de la siguiente forma:

QT =(C1+ C2)* Log (T) * A (m ™ A(-n))

Donde:

QT = avenida con periodo de retorno (m3/segq)

C1 = coeficiente de escala, adimensional

C2 = Coeficiente de escala, adimensional

T = periodo de retorno, como variable

A = area, como variable

m = exponente, adimensional

n = exponente, adimensional.

En la ecuaciéon deducida, los exponentes m y n determinan la forma y la
pendiente de la curva y los cbeﬁcientes C1 y C2, la escala de la curva
dependiendo del periodo de retorno escogid;); por lo tanto la curva se
traslada en una manera paralela a la ordenada subiendo para grandes
periodos de retorno y bajando para pequefias periodos de retorno. Los
pardmetros que se requieren para la aplicacién de la ecuacién en las

diferentes regiones, se presenta en la Tabla 7.2.
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TABLAN® 7.2

PARAMETROS DE LA ECUACION PARA EL COMPUTO DE LAS AVENIDAS

1 1.01 437 1.02 0.04
2 0.10 1.28 1.02 0.04
3 0.27 1.48 1.02 0.04
4 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.1 0.26 1.24 0.04
6 0.18 0.31 1.24 0.04
7 0.22 0.37 1.24 0.04

Fuente: Referencia bibliografice (8)

7.10.- MAXIMAS AVENIDAS POR EL METODO ALTERNATIVO SECCION
PENDIENTE

Con la informacion topografica, y planos referenciales, se aplico en la seccion
de control de la presente tesis en los puntos de interés, el método de la
seccion pendiente para la determinacién de la maxima avenidas historica que
habria ocurrido, segun la referencia de los pobladores del lugar (cota de
fondo: 582.00 msnm cota de avenida maxima extraordinaria 582.20 msnm).

Las Caracteristicas geométricas e hidraulicas serian entonces:

» Tirante maximo Y = 0.6078m
» Base promedio B=15m
¥ Talud Z=0.5

» Pendiente media del Tramo S = 0.07
» Rugosidad cauce principal n = 0.045
Empleandose el Programa HCanales , se determino los caudales para el

cauce principal (Qp), para obtener el caudal total (Qt), siendo los resultados:
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En consecuencia la quebrada prolongacidon San Martin en los puntos de
interés, secciones de control, se habria presentado una maxima
extraordinaria, un caudal estimado de 11m3!seg., al cual le corresponderia un
periodo de retorno de 100 anos, considerandose el rango de precipitacion

maxima de 24 horas superior.

7.11.-SIMULACION HIDRAULICA EN LA QUEBRADA PROLONGACION
SAN MARTIN

7.11.1.- GENERALIDADES

Se analizo para otros tramos en estudio de la quebrada prolongacion San
Martin, el comportamiento del perfil hidraulico para los caudales de disefio
(Q20, Q50 Y Q100), MEDIANTE EL EMPLEO DEL HEC — RAS (Version 2.0,
1997), que es un modelo hidraulico desarrollado por el U.S Arms Corps of
Engineers. Hydrologic Engineering Center (HEC), sobre la base del modelo
HEC - 2, pero en entorno Windows.

EL HEC - RAS, permite el estudio del comportamiento hidraulico de la
superficie del agua en su situacién natural o actual y/o en la situacion con

proyecto, para flujo permanente y gradualmente variado.
El procedimiento de célculo esta basado en la solucion de la ecuacion uni —

dimensional de energia, considerando perdidas por friccion y evaluadas con

la ecuacion de Manning.
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Se determino el coeficiente de rugosidad de Manning para el cauce principal,
luego se establecieron las consideraciones para la simulacion (Tramos de
interés, caudales de disefio a partir del analisis de maximas avenidas, y la
informacion base o data de la simulacion, en especial la geometria de las
secciones); se reportaran los resultados; y en base a ellos, se determinaron
las cotas de corona de gavion en la quebrada, y el correspondiente traslado
de dichas cotas, a los gaviones o diques en ambas margenes, (Por diferencia
de trazo entre los ejes y los gaviones)

Las fuentes de consulta fueron: VEN TE CHOW y Manual del HEC — RAS.
Se desarrollo en el presente capitulo para la quebrada prolongaciéon San
Martin, el marco teérico de hidraulica fluvial, y en la parte aplicativa, los -
aspectos relacionados a las caracteristicas geométricas e hidraulicas de la
seccion de control del Proyecto, apoyos, la socavacién, los niveles de

cimentacion y las obras de Proteccion y/o encausamiento.

7.11.2.- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD, n DE
MANNING

En el calculo de perfil hidraulico, la mayor dificultad reside en la
determinacion de coeficiente de rugosidad n; que en buena cuenta significa

estimar la resistencia al escurrimiento en un cauce. -
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A. Factores que afectan la rugosidad

Para comprender la determinacion apropiada del coeficiente de rugosidad, es
necesario aprender los factores que afectan el valor de n, pudiéndose
descartar los siguientes:

1. Rugosidad de la superficie

2. Vegetacion

3. lrregularidad del canal

4. Alineamiento del canal

5. Sedimentacion y Socavacién

6. Obstrucciones

7. Tamarno y forma del canal

8. Nivel y Caudal

9. Cambio estacional

10. Material en suspension y carga de lecho

A.1.- Rugosidad de la superficie
La rugosidad superficial se representa por ei tamafio y la forma de los granos
del material que forma el perimetro mojado y que producen un efecto
retardador de flujo. Por lo general la rugosidad de la superficie se considera
como el Unico factor para la seleccidn de un coeficiente de rugosidad.
En general los suelos con finos dan como resultados un valor relativamente

bajo de n: y granos gruesos, un valor alto de n.
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A.2.- Vegetacion
La vegetacion puede considerarse como una clase de rugosidad superficial,
pero también reduce de manera notable la capacidad del canal y retarda el
flujo. Este efecto depende por completo de la altura, la densidad, la
distribucion, y del tipo de vegetacién, y es muy importante en el disefio de
pequefos canales de drenaje.

A.3.- Irregularidad del cauce
Las irregularidades del canal incluyen irregularidades en el perimetro mojado
y variacion en la seccion transversal, tamafio y forma de esta a lo largo del
canal.
En los canales naturales, tales irregularidades por lo general son producidas
por la presencia de barras de arena, ondas de arena crestas, depresiones,
fosos, y monticulos en el lecho del canal; estas irregularidades introducen
rugosidad adicional a la céusada por la rugosidad superficial y otros factores.
E|:1 general, un cambio gradual y uniforme de la seccién transversal o en su
tamafio y forma no produce efectos apreciables en el valor de n, pero
cambios abruptos o alternancia de secciones pequefas y grandes, requiere
el uso.
En este caso, el incremento de n puede ser de 0.005 o mayor; los cambios
que hacen que el flujp cambie de manera sinuosa de un lado al otro del

canal, produciran el mismo efecto.
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A.4.- Alineamiento del cauce
Curvas con radios grandes produciran valores de n relativamente bajos, en
tanto que las curvas bruscas como meandros severos incrementarian n.
La presencia de meandros en corrientes naturales, pueden incrementar el

valor de n tan alto como el 30 %.

A.5.- Sedimentacion y Socavacion
En general, la sedimentacion puede cambiar un canal muy irregular en un
canal relativamenie uniforme y disminuir el n, en tanto que la socavacion
puede hacer lo contrario e incrementar el n.
Aun sin embargo el efecto dominante de la sedimentacion dependera de la
naturaleza del material depositado.
Depositos no uniformes, barras de arena y ondulaciones de arena, constituye
irregularidades del canal e incrementaran la rugosidad.
La cantidad y uniformidad de socavacion dependera del material que
conforma el perimetro mojado. A si, un lecho de arena o gravas se

erosionara mas uniformente que un lecho de arcillas.

A.6.- Obstrucciones
La presencia de obstrucciones de troncos, pilas de puentes y estructuras
similares tiende a incrementar el “n”.
La magnitud de este aumento depende de la naturaleza de las

obstrucciones, de su tamafio, nimero y distribucion.
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A.7.- Tamaio y forma del canal
No existe evidencia definitiva acerca del tamafio y la forma del canal como
factores importantes que afecten el valor de n. Un incremento en el radio

hidraulico puede aumentar o disminuir el n, segun la condicioén del canal.

A.8.- Nivel y Caudal

En la mayor parte de las corrientes el valor de n disminuye con el aumento y
nivel del canal.

Cuando el agua es poco profunda, las irregularidades del fondo del canal
quedan expuestas y sus efectos se vuelven pronunciados; sin embargo, el
valor de n puede ser grande en niveles altos si lecho esta cubierta por pastos
o son rugosos. Cuando el caudal es muy alto, las corrientes pueden rebosar
sus bancas y una parte del flujo se localizara en la planicie de inundacién.

El valor de n para planicies por inundacién por lo general es menor que el del
canal en si y las bancas de un canal son igualmente suaves y regulares y la
pendiente del fondo es uniforme, el valor de n puede permanecer constante
para todos los niveles. En estas condiciones a menudo se supone un nivel
constante de n para el calculo del flujo; esto ocurre principalmente en canales
artificiales; en planicies de inundacion el valor de n a menudo varia con el

nivel de sumergencia de la vegetacién correspondiente a niveles bajos.
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A 9.- Cambio estacional
Debido al crecimiento estacional de plantas acuaticas, hierba, malezas,
sauces y arboles en el canal o en las bancas, el valor de n puede aumentar

en la estacion de incremento y disminuir en la estacion inactiva.

A_10.- Material en suspension y Carga de lecho
El material en suspensién y la carga de lecho, ya sea en movimiento o no,
consumira energia y causara una pérdida de altura e incrementara la

rugosidad aparente del canal.

B. CALCULO DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD MANNING

Todos los factores mencionados participan en la conformacién de la
rugosidad, sin embargo unos inciden mayormente mas que otros -en este
caso la rugosidad para un tramo determinado esta dado por la siguiente
expresion:

n={ng+ Ny + Nz + Nz + ng) ms

Donde:

pm
l]

coeficiente de rugosidad a determinar.

ng = valores basicos de n para un cauce recto, uniforme y liso en los
materiales

Comprendidos.
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n, = valores agregados para corregir el efecto de irregularidades de
superficie.

n; = valor que depende de la variacion de la forma y tamano de la
seccion.

n3 = valor que depende de las obstrucciones.

N = valor que depende de la vegetacion y condiciones de flujo.

ms = factor de correccién por efecto de meandros del canal.

Para determinar la rugosidad en |la quebrada prolongacion San Martin del
cerro la Picota se empleo los valores propuestos de Ven Te Chow, y de
acuerdo a las condiciones observadas en el cauce del tramo en estudio, se
determinaron los valores de n0, n1, n2, n3, n4, m5, se obtuvo el valor de “n”

para el cauce principal:

PARAMETROS CAUCE PRINCIPAL
nQ 0.033
ni 0.004
n2 0.003
n3 0.002
n4 0.002
m5 1.020
n 0.045

7.11.3.- CONSIDERACIONES PARA LA SIMULACION

7.11.3.1. Tramo de simulacion

En los tramos criticos en el presente estudio — proporciono el levantamiento

topografico del tramo en estudio de la quebrada prolongacion San Martin,
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planta y 05 secciones transversales espaciadas 100 m; 250 m aguas arriba y
250 m aguas debajo de la seccion de control.

La simulacién hidraulica se realizo comprendiendo — de aguas abajo hacia
aguas arriba — a las secciones 250 aguas abajo y 250 aguas arriba del

levantamiento topografico de los tramos, respectivamente.

7.11.3.2. Consideraciones para la simulacién
Para la simulaciébn hidraulica se asumieron. Entre otras - dos
consideraciones.
- Secciones, correspondientes al levantamiento topografico en los tramos

criticos.

7.11.3.2.1. Caudales de Disefo
La simulacién se realizo para el rango de caudales maximos instantaneos
establecidos en el analisis de maximas avenidas de la quebrada
prolongacién San Martin, para los siguientes periodos de retorno, 100, 200,

500 y 1000 afios:

7.11.3.2.2. Informacion base (Data) para la simulacion
La informacién base — la “data de entrada” — para la simulacién (Cross
section data — base geométrica data), siendo la misma para el rango

de caudales (Qi y Qs), identificAndose los siguientes parametros:
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» Estacion de la simulaciéon hidraulica, de aguas abajo, hacia aguas
arriba (Estacion “1” a Estacién “51”, total 51 secciones),

River, nombre del rio,

Progresiva, estacado de aguas abajo hacia aguas arriba,

Reach, tramo Upper o Lower, a partir de un punto de referencia,

v V VvV VvV

Downstream Reach Lengths, distancias éntre secciones consecutivas

en los ejes izquierdo, rio y derecho (LOB, Channel, y ROB),

» Manning’s Values, valores del coeficiente de rugosidad para el cauce
principal (LOB, Channel y ROB),

» Main Channel Reach Lengths, puntos extremos del cauce principal
(Left Bank y Left Bank),

» Coeficients Contracc, Expans, coeficientes de contracciéon y expansion
por el cambio de seccion,

» Cross section, X =Y Cbordinates, coordenadas de la seccion a partir

de la informacién topogréfica, los puntos 1 (0) y n (hasta 18), son las

cotas dominantes desde la margen izquierda hadia la derecha,

respectivamente.

7.11.4. RESULTADOS DE LA SIMULACION
7.11.4.1.- Generalidades
La simulacién efectuada para la quebrada prolongacion San Martin, mediante

el modelo HEC — RAS, tiene una “data de salida”, para los caudales Qi y Qs,
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respectivamente, con la siguiente explicacion — por columnas — de izquierda

a derecha:

A2

Reach, Lower,

River St, Estacion en el rio,

Profile, periodo retorno del caudal de disefio (por fila: 100, 200, 500 y
1 000 afios),

Qtotal (m%seg), caudal maximo instantaneo de disefio (por fila y
periodo de retorno, 100, 200, 500 y 1 000 afos: Qi = 6.11, y Qs =
7.20 m¥seg),

Min Ch El (m.s.n.m.), elevacion del fondo del caucé,

W.S. El (msnm), elevacion de la superficie del agua,

Crit. W.S. (msnm), elevacion de superficie del agua critica, E.G. Elev

- (msnm), elevacion de la linea de energia,

Y v v VY

E.G. Slope (m/m), pendiente de la linea de energia,
Flow Area (m?), area hidraulica,
Top Width (m), ancho superior o espejo de agua,

Froude # Chl, Nimero de Froude.
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CAPITULO Vi

DISENO DE ESTRUCTURAS DE RETENCION DE SOLIDOS

8.1.- Diseino de disipadores dé energia de agua.
Uno de los aspectos que generalmente merece especial atencion en el
disefio de obras hidraulicas es la disipacion de la energia cinética que
adquiere un flujo en su descenso. Esta situacion se presenta en
vertederos de excedencias, estructuras de caida, desfogues de fondo,
bocatomas, salidas de albantarillas, etc.
La disipacibn de la energia cinética puede lograrse aplicando
diferentes medidas, a saber:
generacion de resalto hidraulico, impacto o incremento de la
rugosidad.
La estructura disipadora de energia es una parte importante de la obra
de excedencia que tiene por objeto disipar la energia cinética que el
agua adquiere en su caida desde el vaso hasta un sitio adecuado en
el fondo del cauce, donde no genere problemas de erosidon o
socavacion. Estas estructuras se disefiaran para que el agua, que sale
del canal de descarga, se aleje lo maximo posible, dentro de lo
econdémico, de la cortina 0 de alguna estructura complementaria. El
tipo de disipador de energia que se disefie depende de la clase de

material que se tenga en el sitio en que se puede descargar la
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avenida. Cuando se tenga roca sana, se puede descargar el agua
directamente del vertedor, en régimen rapido, sin necesidad de pasar
a régimen tranquilo, siempre que no vaya a causar problema a la
pequefia presa o b_ordo de almacenamiento. Si el material es
erosionable, se disefia un tanque amortiguador de seccion transversal
rectangular, hecho de mamposteria o concreto armado.

Se debe estar consciente, que una falla en el disefio, instalacién u
operacion de los disipadores puede llevar a problemas como
socavacion, erosion o retencidbn de material, que pueden terminar

produciendo la falla del vertedero y posteribrmente la falla de la presa.

8.1.1.- Canales dentados.

Los canales dentados estan provistos de accesorios especiales,
incluidos bloques, umbrales y pilares deflectores. Este tipo de lozas
dentadas, para canales o descarga de vertedores, se usa en canales
donde el agua debe bajarse de una elevacion a otra, para impedir
aceleraciones inconvenientes del flujo a medida que el agua avanza
por el vertedero. El canal puede disefarse para descargas hasta de
5.5 m3/s por metro de ancho y la caida puede ser tan grande como
sea estructuralmente factible. Con la losa, el agua llegara al pie del
vertedero con una velocidad relativamente baja y no requerira un

colchén hidraulico amortiguador.
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8.1.1.1.- Canales con remates dentados

Los umbrales dentados a menudo se colocan al final del canal de
entrega (Figura 8.1). Su funcién es reducir ademas la longitud del
resalto y controlar la socavacion. Para canales largos, disefiados para
altas velocidades de entrada, el remate o umbral - por lo general -
es dentado, para llevar a cabo la funcién adicional de volar |la parte
residual del chorro de alta velocidad que puede alcanzar el extremo

del canal de salida.

UMBRAL DENTADO
o]
[»]
o
Q
Q
g 2@ G
Pendiente -
Qo oCboﬁ
R I h R N

Figura 8.1. Umbrales a la salida del canal de entrega:

8.1.1.2.- Canales con bloques.
Los blogues en la rapida se utilizan para conformar una estructura

dentada a la entrada del canal de entrega. Su funcién es dividir el
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chorro de entrada y elevar una parte de él desde el piso, produciendo
una longitud de salto mas corta que la que seria posible sin ellos.
Estos bloques también tienden a estabilizar el resalto y por

consiguiente a mejorar su comportamiento (Figura 8.2).

s
BLOQUES
DENTADOS
R
¥ _ ‘oS —
o D Ohs 0 frs, Ol )

Figura 8.2 Bloques a [a entrada del colchdn hidraulico.

8.1.1.3.- Canales con pilares deflectores.

Son bloques localizados en posiciones intermedias sobre el piso del
canal de entrega (Figura 8.3). Su funcién es disipar la energia
principalmente mediante una accidén de impacto.

Los pilares deflectores son muy utiles en pequefas estructuras con

velocidades de entrada bajas.
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/ MURO LATERAL

DENTADOS PILARES UMBRALES

DEFLECTORES

Figura 8.3. Pilares deflectores en el canal de entrega.

8.1.2.- Estanques amortiguadores.

Los estanques amortiguadores tienen su aplicacion en vertederos de
excedencias, rapidas y estructuras de caida libre. En ellos la energia
se disipa por medio de choque ya que el agua cae libre y
verticalmente en un estanque en el lecho del rio. Debido al grah poder
erosivo del agua, se tiene que revestir el cauce y sus paredes con
rocas o concreto. De todas maneras los materiales sufren mucho
desgaste por el constante choque por lo que se debe hacer un
mantenimiento periddico.

Un estanque amortiguador se hace necesario cuando no es posible

lograr la disipacion de energia deseada de manera natural, es decir,

229



cuando el tirante conjugado necesario es mayor al tirante existente
aguas abajo. En esos casos se considera la alternativa de forzar a la
disipacion a través de un estanque artificial, obligando el desarrollo del
resalto hidraulico en un tramo lo mas corto posible. Para este
proposito, seran necesarias obras complementarias que permitan
proteger el perimetro mojado de la zona de mayores velocidades.

Al pie de la caida se presenta el tirante minimo ymin y por lo tanto la
energia especifica maxima (Figura 8.4). Si ymin = y1, para la
formacion del resalto hidraulico sera necesario contar con un tirante
conjugado y2, que debera desarrollarse por efecto de las condiciones

de escurrimiento existentes aguas abajo (ab); es decir que y2=yab.

Figura 8.4. Resalto hidraulico para ymin <y1.
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Si yab < y2, el resalto hidraulico no se formara en la seccion 1, sino
que por efecto de su energia cinética, la zona de régimen supercritico
se desplazard aguas abajo, hasta encontrar un tirante que sea
préximo al tirante conjugado. Sin embargo, es posible que la zona de
régimen supercritico tenga una longitud mayor a la maxima
establecida por los criterios adoptados para el proyecto.

Para incremeniar el tirante de aguas abajo existen varias
posibilidades: 1) profundizar el piso o construir un travesafio de fondo,
2) incrementar la rugosidad de la loza de fondo, 3) reducir el ancho de
la seccién, 4) reducir la pendiente de la loza de fondo. En las Figuras

8.5 y 8.6 se presentan la primera y la segunda posibilidad.

8.1.2.1.- Diseiio de un colch6n hidraulico

La profundizacion del piso, en la zona del canal de entrega, determina
el incremento de la altura de caida en la estruciura y en consecuencia
un menor tirante ymin (y1) y un mayor tirante cohjugado y2. Con la
profundizacién del lecho, en el colchén hidraulico, no solo se presenta
una compensacion geométrica del déficit de altura, en el firante aguas
abajo, sino que la confinacién del resalto hidraulico genera una mayor
intensidad de chogues entre las particulas de agua, contra las paredes

laterales y principalmente contra [a pared frontal del colchén.
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Figura 8.5. Colchdn hidraulico profundizando el nivel de piso.

Figura 8.6. Estanque amortiguador con travesafio de fondo
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8.1.2.2.- Dimensionamiento de un colchén hidraulico

Para obtener las dimensiones del tanque amortiguador (tipo colchédn
hidréulico)‘se aplica el procedimiento siguiente.

Gasto Unitario (q). Con los valores de avenida de disefio (Q} y la
| longitud de cresta (L), se obtiene el gasto unitario por metro de
longitud de cresta con la relacidn siguiente:

_e
=7

Tirante conjugado menor. Se propone un valor para el tirante

conjugado menor (y1), mismo que se verifica dentro de los calculos.

Altura Total de Caida (Z). Se propone la elevacién del piso del canal
de descarga y la profundidad se define con la altura del cimacio desde

su cresta hasta el piso del tanque amortiguador, y se calcula:

En la que:

Z = Altura total de la caida, m.

a = Altura del cimacio desde su cresta hasta el piso del tanque
amortiguador, m.

y1 = Tirante conjugado menor propuesto, m.
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Velocidad al pie del cimacio. Se calcula la velocidad (V1) del agua de

la seccién del tirante conjugado menor (y1), como se muestra:

Vl = 4f ZgZ

El tirante conjugado menor (y1) se obtiene con la siguiente ecuacién:

Verificacion. El valor obtenido para y1 debe ser aproximadamente
igual al propuesto en el punto 2; de no ser asi, se propone otro tirante

y1y se vuelve a calcular hasta obtener la igualdad indicada.

Ajuste al nimero de Froude. Este tirante se revisa mediante el célculo
del nidmero de Froude de acuerdo con la ecuacién debiendo
obtenerse un valor entre 4.5 y 9.0; de no ser asi, se propone ofra
profundidad del tanque amortiguador o sea que se incrementa el valor
de (a) y se repite el proceso hasta obtener el ﬁumero de Froude
especificado (Figura 8.7).

Vy
gy

FT]_:

Tirante conjugado mayor (y2). Con el valor de y1 aceptado se calcula

el valor del tirante conjugado mayor (y2) con la ecuacion:
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Donde: y2 = Tirante conjugado mayor, m.

8i 4.5 < Fr1< 9.00, se tiene un resalto
"claro” y estable

Figura 8.7. Salto hidraulico, de acuerdo al nimero de Froude.

La longitud del tanque amortiguader. La longitud {LT) del tanque

amortiguador se obtiene aplicando la relacion:

LT =5(y, —yy)

Profundidad del tanque amortiguador con régimen uniforme en el
canal de descarga. La profundidad (p) del tanque amortiguador se

obtiene con la expresién siguiente:
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p=115y; -y

En la que:

p = Profundidad del tanque, m.

y0 = tirante normal de escurrimiento en el canal de descarga, m
(tirante del rio) si no se cuenta con y0 se usa el y critico del rio, para

el cual se calcula de la siguiente forma:

QZ

Saccién
de control

---7-

-— -7 -

hivi4

yn=Yyerit
y2

yi ]P

Figura 8.8. Variables que intervienen en el disefio de un colchén

hidraulico.
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Nota: Las dimensiones de las 11 colchones hidraulicos o pozas
disipadoras con sus respectivos diques transversales se

presentan en los anexos

8.1.3.- Salto de esqui

Se utiliza para grandes descargas, principalmente en los vertederos.
Esta se hace directamente sobre el rio. Se utilizan unos trampolines
para hacer saltar el flujo hacia un punto aguas abajo reduciendo asi la
erosion en el cauce y el pie de la presa. La trayectoria del chorro
depende de la descarga, de su energia en el extremo y del angulo con
el que sale del trampolin. Su funcionamiento se ve con la formacion
de dos remolinos uno en la superficie sobre el frampolin y el otro
sumergido aguas abajo; la disipacién de la energia se hace por medio
de éstos.

La trayectoria del chorro de descarga puede calcularse con la

ecuacion:
t x
= xtana —
y 3.6 (d + hv) cos?a
Donde:
X,y = Coordenadas de un sistema cartesiano con origen en el labio
de la cubeta.
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a = angulo que forma el labio de la cubeta con la horizontal.
Se recomienda que el angulo de salida a no sea mayor de 30°.
Ademas, con objeto de evitar presiones en la plantilla, los radios de la

cubeta deben ser grandes; se sugieren las siguientes condiciones:

R=5d

R = 0.043dv?

Donde:
R = Radio de la cubeta deflectora, m.
d= Tirante a la salida, m.
v= Velocidad de salida, m/s.
La profundidad limite del pozo de socavacién se puede calcular con

las ecuaciones de Veronese, 1983:

ds =19 H?.ZZSqO.SIJ-

Donde:

ds = Profundidad maxima de socavacién abajo del nivel de aguas
del remanso, m.

Ht = Caida desde el maximo nivel del chorro hasta el nivel de
remanso, m.

q = Gasto unitario, m3/s.
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8.2.- Diseno del desarenador
8.2.1.- Componentes

Esta unidad se puede dividir en cuatro partes o zonas.

by-pass
2,

/L
Va

X

W
Entrade Ve / \ |} Selida
7/
comare \ \
de \

Zona de valvulas Zone de Zona ds

201a de
l{J Lodos

Entrada Desarenacion Salida

\
S -

Figura 8.9. Desarenador (Planta y corte longitudinal).

a) Zona de entrada

Tiene como funcién el conseguir una distribucién uniforme de las
lineas de flujo dentro de la unidad, uniformizando a su vez la

velocidad.

b) Zona de desarenaciéon
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Parte de la estructura en la cual se realiza el proceso de deposito de
particulas por accion de la gravedad.

c) Zonade salida

Conformada por un vertedero de rebose disefiado para mantener una
velocidad que no altere el reposo de la arena sedimentada.

d) Zona de depésito y eliminacién de la arena sedimentada
Constituida por una tolva con pendiente minima de 10% que permita el
deslizamiento de la arena hacia el canal de limpieza de los

sedimentos.

8.2.2.- Criterios de disefio
- El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econémicos y
técnicos es de 8 a 16 afios.
- El nimero de unidades minimas en paralelo es 2 para efectos de
mantenimiento. En caso de caudales pequefios y turbiedades bajas se
podra contar con una sola unidad que debe contar con un canal de by- |

pass para efectos de mantenimiento.

— T I

Figura 8.10. Desarenador de 2 unidades en paralelo (pianta).
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Entiade

i

#’// i ’:—‘

Desague

Figura 8.11. Desarenador de 1 unidad con by pass (planta).

- El periodo de operacion es de 24 horas por dia.

- Debe existir una transiciéon en la uniéon del canal o tuberia de llegada al
desarenador para asegurar la uniformidad de la velocidad en la zona de
entrada.

- La transicién debe tener un angulo de divergencia suave no mayor de 12°

30"
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- La velocidad de paso por el vertedero de salida debe ser pequefia
para causar menor turbulencia y arrastre de material

(Krochin,V=1m/s).

- La llegada del flujo de agua a la zona de ftransicion no debe
proyectarse en curva pues produce velocidades altas en los lados de

la cAmara.

En@r‘fa

- La relacién largo/ancho debe ser entre 10 y 20.

- La sedimentacion de arena fina (d<0.01 cm) se efecttia en forma
mas eficiente en régimen laminar con valores de nimero de Reynolds
menores de uno (Re<1.0).

- La sedimentacion de arena gruesa se efectia en régimen de
transicién con valores de Reynolds entre 1.0 y 1 000.

- La sedimentacion de grava se efectia en régimen turbulento con

valores de numero de Reynolds mayores de 1 000.
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Cuadro 8.1. Relacién entre didametro de las particulas y velocidad de

sedimentacion.

¢ Limite de

Material pa rtl::sulas Re;::):l ds Vs Régimen Ley Aplicable
(em)

Grava

e P.—p
>1.0 >10 000 100 Turbulento Vs =1.82 jdg| ———
Newton

0.100 1 000 (p,-p Y d
. 10.0 - o
0.080 600 8.3 P O'ZZL o g) {(ﬂ / p)‘”]
0.050 180 6.4

Arena 0.050 27 5.3 Transicion

Gruesa 0.040 17 4.2 Allen
0.030 10 3.2
0.020 4 2.1
0.015 2 1.5
0.010 0.8 0.8
0.008 0.5 0.6 pe= L E{M}, 2
0.006 0.24 0.4 18 y7)

Arena Fina 0.005 1.0 0.3 Laminar

0.004 1.0 0.2
0.003 1.0 0.13 Stokes
0.002 1.0 0.06
0.001 1,0 0,015

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud (40)

- La descarga del flujo puede ser controlada a través de dispositivos

como vertederos (sutro) o canales Parshall (garganta).

a) Si el flujo es controlado por un vertedero sutro tenemos la relacion:

0= 2.74Ja_b(H -%)

Siendo:
a: altura minima (m)
b: ancho de la base (m)

H: altura del agua (m)
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La forma de las paredes del vertedero es dada por:

le—-zarctg 4
s a

Una alternativa de calculo para este tipo de vertedero es partiendo de la
ecuacion:

Q=1.8411"

en donde:

Q: Gasto sobre el vertedero (m3/seg.)

[ : Ancho del vertedero (m)

h : Carga sobre el vertedero (m)
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Agrupando la ecuacion: Q = 1.84 (1 h1/2 ) h , tenemos que Q varia con la
altura.

Entonces es necesario que el valor dentro del paréntesis sea una constante
K.

Luego para un Qmax (m3/seg), Atmax (m2) y Wmax (m) obtenemos el hmax
(m) y Imax (m).

Determinamos la constante k =1 * h1/2 , y hallamos los valores de Imedio,
imin,

hmedio y hmin a partir de las relaciones indicadas anteriormente y de los

Qmedio y Qmin.

o

1 ]

Il

— |

/ .

verlederas

vertedero
e

/
| —

I

Figura 8.12. Planta y Corte de vertedero
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b) Si el flujo es controlado por un Parshall (garganta), tenemos la ecuacion:

Q=kbh'"

A )

V. 2

"« #i

3(@&”2 3[’ 0
\

W= — et .
hV,

Siendo: k constante 1,85 (sistema métrico) Q caudal (m3/seg), Vh
velocidad horizontal (m/seq)

Determinamos la altura maxima hmax (m), altura minima hmin (m), ancho
maximo

wmax (m) y ancho minimo wmin (m) para los caudales maximo y minimo
respectivamente para un ancho de garganta b.

El corte transversal del canal debe ser parabdlico o aproximarse bastante a

la parabola.

Figura 8.13. Seccidon parabdlica del Parshall
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Figura 8.14. Parshall - Planta y Corte

8.2.3.- Dimensionamiento
- Se determina la velocidad de sedimentacion de acuerdo a los criterios
indicados anteriormente en relacion a los diametros de las particulas.

Como primera aproximacion utilizamos la ley de Stokes.
(p, -1
Vs = L g A d’
18 n
Siendo:
Vs : Velocidad de sedimentacion (cm/seg)
D : Diametro de la particula (cm)

n : Viscosidad cinematica del agua (cm2/seg)

Ps : Densidad de sedimentos
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Al disminuir la temperatura aumenta la viscosidad afectando la
velocidad de sedimentacion de las particulas. (aguas frias retienen
sedimentos por periodos mas largos que cursos de agua mas
calientes)

Se comprueba el nimero de Reynolds :

_Vs*d
I

Re

En caso que el nimero de Reynolds no cumpla para la aplicacion de
la ley de Stokes

(Re<0.5), se realizara un reajuste al valor de Vs considerando la
sedimentacion de la particula en régimen de transicion, mediante el

término del diametro y el término de velocidad de sedimentacion.

Se determina el coeficiente de arrastre (CD), con el valor del nimero

de Reynolds a partir del nuevo valor de Vs hallado.

C, =2—4+i+0.34
R

JR

Se determina la velocidad de sedimentacion de la particula en la zona

de transicion mediante la ecuacién.
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- Se realiza un ajuste tomando en cuenta el tiempo de retencion tedrico

del agua respecto al practico (coeficiente de seguridad).

Vs = Y

As

Entonces:

® .
Vo' { O * coefic.segur ]
As

- Determinamos la velocidad [imite que resuspende el material o

velocidad de desplazamiento:

v =P;’; ¢lp, 1M

Siendo: K : Factor de forma (0.04, arénas unigranulares no
adheribles) |

Vd : Velocidad de desplazamiento (cm/seg})

F : Factor de rugosidad de [a camara

Estimamos el valorde f.
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Siendo: K: 10" cm
Vh : Velocidad heorizontal (cm/seg)

Rm : Radio medio hidraulico(cm)

Determinamos la velocidad horizontal (Vh), mediante la ecuacién.

_2
v, _—Z
Luego se debe cumplir la relacién Vd > Vh, lo que asegura que no se
producira la resuspension.
Las dimensiones de ancho, largo y profundidad seran de tal forma que
se cumpla las relaciones determinadas en los criterios de disefio
mencionadas anteriormente,

La longitud de la transicién de ingreso la determinamos mediante la

ecuacion:

B-b
2*tpd

1 =

Siendo: 8 : Angulo de divergencia (12° 30")
B : Ancho del sedimentador (m)

b : Ancho del canal de llegada a [a transicién {(m)
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8.3.- Diseno del sedimentador
8.3.1.- Componentes

Esta unidad se puede dividir en cuatro partes o zonas.

siviadero —] /—-Cnrmuena 0 Evacuacion de Lodos
Y ]
Pantalia Difusors con I
*n" Orificios
L B
/ I / \
v/ /
Zona de Zona de Zona de
Entreda Sedimentacion Salida
\ . Wenédero de Alivio i
P \ /

. — ]

“Zana de —10%
Lodos —

Qiificio de Evacuacion de Ledos

Figura 8.14 Sedimentador (Planta y Corte Longitudinal).

a) Zona de entrada
Estructura hidraulica de transicién, que permite una distribucién uniforme del

flujo dentro del sedimentador.

b) Zona de sedimentaciéon
~ Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y condiciones de flujo
adecuados para que sedimenten las particulas. La direccion del flujo es

horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos, flujo pistén.
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c) Zona de salida

Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen

la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentaciéon de las

particulas depositadas.

d) Zona de recoleccién de lodos

Constituida por una tolva con capacidad para depositar los lodos

sedimentados, y una tuberia y valvula para su evacuacién periodica.

8.3.2.- Criterios de diseno

El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econdémicos y
técnicos es de 8 a 16 afos.

El nimero de unidades minimas en paralelo es de dos (2) para efectos
de mantenimiento.

El periodo de operacién es de 24 horas por dia.

El tiempo de retencion sera entre 2 - 6 horas.

La carga superficial sera entre los valores de 2 - 10 m3/m2/dia.

La profundidad del sedimentador sera entre 1,5 —-2,5 m.

La relacion de las dimensiones de largo y ancho (L/B) sera entre los
valores de 3 - 6.

La relacién de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera entre

los valores de 5 - 20.
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E! fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10% para
facilitar el deslizamiento del sedimento.

La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no
crear perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.

Se debe aboquillar los orificios en un angulo de 15° en el sentido del
flujo.

La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad,
pues el 80% de! volumen de los lodos se deposita en esa zona.

Se debe efectuar experimentalmente la determinaciéon del volumen
maximo que se va a producir.

El caudal por metro lineal de recoleccion en la zona de salida debe ser
igual o inferior a 3 I/s.

Se debe guardar la relacion de las velocidades de flujo y las

dimensiones de largo y altura.

L. %
H Vs

La seccion de la compuerta de la evacuacion de lodos (A2) debe

mantener la relacion. Donde t es el tiempo de vaciado.

_As*\f}?

2 4850 %
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- La ubicacién de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de

distancia de la pared de entrada.

Ly

C"‘""S! | ' o S u‘-"f‘

Descerga de

Lodos

- Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 0 1/6 de
la altura (H) a partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4

6 1/5 de la altura (H) a partir de la superficie del fondo.
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8.3.3.- Dimensionamiento

Determinar el area superficial de la unidad (As), que es el area

superficial de la zona de sedimentacién, de acuerdo a la relacion:

g

4"15 _—
Ve

Siendo: Vs : Velocidad de sedimentacion (m/seg)

Q : Caudal de disefio (m3/seg)

Determinar las dimensiones de largo L (m), ancho B (m) y altura h (m)

de manera tal que se cumplan las relaciones o criterios mencionados

anteriormente.
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Considerando el espaciamiento entre la entrada y la cortina o pared de
distribucién de flujo.
- Determinar la velocidad horizontal VH (m/seg) de la unidad mediante
la ecuacion.
El cual debe cumplir con las relaciones mencionadas anteriormente.
_160*Q
T B*H

- Determinar el tiempo de retencién To (horas), mediante |a relacién:

e As* H
3600* 0

- Determinar el numero de orificios, cumpliendo con los criterios de

disefio.

Ao= 2

Vo
Siendo: Vo : Velocidad en los orificios (m/seg)
Q : Caudal de disefio (m3/seg)
Ao : Area total de orificios (m2)
_do

n=
el

Siendo: ao : Area de cada orificio (m2)

n : nimero de orificios

Nota: El disefio del desarenador se presenta en anexo
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84. - OTRAS ESTRUCTURAS DE RETENCION DE SOLIDOS

PLANTEADOS EN LA QUEBRADA SAN MARTIN

La Propuésta de las estructuras en l[a quebrada San Martin de Cerro la
Picota, se subdividié del siguiente modo: (1) Drenaje Longitudinal, como
Muros de Contencion Tipo Gavién, zanjas de coronacidn, y zanjas de
drenaje; y (2) Drenaje Transversal, constituido por estructuras como muros
secos, alcantarillas, Muros de Contencién de Gavién o Diques de concreto
ciclépeo, Poza disipadoras — Desarenador, dren de enlace hasta la poza de

entrada del dren pluvial prolongacion existente.

Drenaje Superficial Longitudinal en la Red de las obras de proteccién de
taludes y deslizamiento en las laderas proyectadas y sistema de obras de
conservacion de la parte alta de la unidad hidrografica — Prolongacién San

Martin.

A.- Zanjas de coronacion.
Cuando se prevea que el talud de corte esta expuesto a efecto erosivo del
agua de escorrentia, se debera disefiar zanjas de coronacién.

B.- Canales de Desviacion

Son estructuras de seccion transversal, generalmente trapezoidal, los cuales

deben ser calculados y disefiados individualmente para las condiciones en
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que van a trabajar estando construidos en direccion perpendicular a la
pendiente y los cuales cortan y llevan el ag'u_a de escorrentia a desagues bien
protegidos.
Propc’:sifo de la Practica

» Cortar el flujo de agua de escorrentia

> Transportar esa agua a desagiie bien protegidas

> Proteger los cultivos.
Lugar y Condiciones donde puede ser utilizado

» Zonas ocupadas por cultivos, que necesitan escardas periédicas

Terrenos ocupados por carcavas desarrolladas o en via de desarrollo

Zonas con precipitaciones mayores de 500 mm/afo

Pendiente entre 20y 75%

>
>
» Zonas donde el nivel_ freatico es muy superficial
§ .
» Suelos con profundidad entre 15 — 90 cm

>

Suelos con capacidad de uso: C4 — P2 — P3

Frecuencia de Aplicaciéon: Permanente
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TABLA N° 8.1. VELOCIDADES MAXIMAS PERMITIDAS EN CANALES

(AYRES Y SCOATES 1939 AUMENTADAS CON VALORES DE FOSTER,

1967)
7 VELOCIDAD
MATERIAL _
! (miseg)

Suelo arenoso muy suelto | .. | 0.30 0.45
Arena gruesa o suelo arenoso suelto 0.45 0.60
Suelo arenoso promedio 0.60 0.75
Suelo franco arenoso 0.75 0.83
Suelo franco de aluvidn o ceniza volcéanica 0.83 0.90
Césped de crecimiento ralo o débil 0.90
Suelo franco pesado o franco arcilloso 0.90 1.20
Suelo con vegetacion regular 1.22
Suelo arcilloso o cascajoso 1.20 1.50
Césped vigoroso, dehso y permanente 1.52 1.83
Conglomerados, cascajo cementado, pizarra blanda 1.80 2.40
Roca dura 3.00 4.50
Hormigoén 4.50 6.00

Fuente: Villon Vejar, Maximo. (08)

Formula de Strickler

V= KS * R2f31-s11’2
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Q=AxV

Férmula de Manning

Q=A*1/n R2/3*S1/2

Formula de Strickler

Q=A*V=A*KS*R2/3*S112

Material y Equipo para la Ejecucion
Procedimiento de Construccion
» Si la faja superior del canal o zanja esta desprovista de vegetacion u
ocupada por cultivos l[impios. Es conveniente proteger la obra con
barreras vegetativas, fajas de césped, etc.; con el fin de impedir o
retardar su inutilizacion por exceso de sedimentos (a 15 cm del borde
superior de canal).
» La obra debe cumplir con requisitos minimos de estabilidad. Los
taludes deben tener la pendiente adecuada, construidos sobre
terrenos firmes y los sitios criticos (cambios de pendiente) deben

revertirse con piedras u otro material.
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» El tratamiento de las vertientes debe comenzar de arriba hacia abajo,
para evitar concentraciones excesivas de agua en canales disefiados
para caudales inferiores.

» Los canales deben desaguar en sitios bien protegidos, bien sea
desaglies naturales o canales colectores construidos para tal fin.

> La construccion de cada canal debe iniciarse a partir del desagie.

> Los cambios de pendiente en el canal, en el caso de ser necesarios,
deben comenzar con valores pequefios y luego aumentarlos a fin de
evitar cambios en el disefio de la seccion transversal del canal.

> La velocidad maxima del agua en el canal debe estar acorde con el
material que sirve de lecho o ribera al mismo.

» Cuando se vaya a revestir el cauce con pastos, debe escogerse una
especie con sistema radiéular profundo, que crezca espesa en el
suelo, que se incline bajo el paso de agua corriente o lineas corta

corrientes y se enderece cuando cese el efecto.

C.- Canales Colectores Revestidos

Son sistemas colectores de aguas concentradas de escorrentia provenientes
de obras de conduccién tales como canales de desviacion, terrazas, cortas
corrientes del flujo superficial, etc.

Propésito de la Practica
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Permitir el éxito funcional de las obras de conduccién de aguas. Evitar dafios
o ofras areas situadas hacia las partes mas baja donde existe asentamientos
humanos.
Lugar y Condiciones donde puede ser utilizado
» Diferentes tipos de pendiente (menores del 10% - 60%)
> Diferentes tipos de terrenos con profundidad del suelo entre 90 cm
menos de 20 cm.
> Donde existan obras de conduccibn de aguas concentradas de
escorrentia
» Suelos con capacidad de uso: C3-C4-P2-P3.
Frecuencia de Aplicacion: Permanente
Proteccién del canal.
» Escoger un tipo de revestimiento pulido
> El revestimiento debe tener una rugosidad bastante liso para evitar la
erosion del canal.
» Seleccionar una velocidad maxima y minima que no permita la
colmatacion del material de transporte y erosion del revestimiento.
» Eleccion una pendiente longitudinal de 5% a 6%.
Material y Equipo requerido para la construccién |
Nivel de campo, regla graduada, estacas, cerchas de pino, pavilo y

herramientas de excavacion.
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Procedimiento de Construccion

> Estacado de la gradiente del canal cada 20 m.

> Con la utilizacién de un nivel de campo estacar la plataforma del canal

> Confeccionar “cerchas” con el dimensionamiento de la seccion de la
caja del canal que se quiere construir

> Instalacién de las cerchas cada 10 m con la utilizacion del nivel de
campo Y sefializacion de los bordos del canal

» Excavacion de tramos del canal cada 10 mts.

> Afinamiento de la caja del canal, utilizandose para ello pavilo.

D.- Las zanjas de infiltracion

Las zanjas de infiltracidn, son canales sin desnivel que seran construidos en
laderas, los cuales tienen por objetivo captar el agua que escurre,
disminuyendo los procesos erosivos, al aumentar la infiltracion del agua en el
suelo. Estas obras de recuperacion de suelos, pueden ser construidas de
forma manual o mecanizada, y se sitian en la parte superior 0 media de una
ladera, para capturar y almacenar la escorrentia proveniente de las cotas

superiores.

La justificaciéon principal de las zanjas de infiltracion descansa en el efecto
gue producen sobre la estabilizacion del suelo; es decir, son agentes
propiciadores de almacenamiento de humedad para los vegetales, a través

del almacenamiento temporal de escorrentias superficiales. Debe sefialarse
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eso si, que un sistema de zanjas de infiltracién por si solo, no controla
totalmente el fenébmeno erosivo. Ademas, es necesario revegetar con pastos,
o forestar los espacios intermedios entre zanjas, o adoptar otras practicas

conservacionistas como la aradura y la siembra en contorno (Carison, 1990).

Las Zanjas de Recoleccion o infiltracion. Sera necesaria para llevar las
aguas de las alcantarillas de alivio hacia los cursos de agua existente.

Las dimensionés se fijaran de acuerdo a las condiciones pluviométricas de la
zona y caracteristicas del terreno. Se debera revestir las zanjas en el caso
que estén previstas filtraciones que pueden poner en peligro la estabilidad

del talud de corte.

La ubicacién de los puntos de descarga fueron fijados teniendo en cuenta la
ubicacion de las alcantarillas y la longitud maxima que puede alcanzar la

zanja con relacién a sus dimensiones y a la lluviosidad de la zona.

A efectos de facilitar la elaboracién de la Propuesta de Drenaje Superficial,

se sigui6é considerando la subdivisién en los 03 tramos ya indicados.

Disefio hidrolégico de zanjas de infiltracion
El disefio de las obras de conservaciéon, manejo y aprovechamiento de
suelos y aguas, debe considerar previamente cuatro conceptos hidrolégicos;

el periodo de retorno, las curvas intensidad-duracion-frecuencia, la velocidad
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de infiltracion de los suelos, y el coeficiente de escorrentia, para asi disefiar
las obras que favorecen la infiltracion de aguas lluvias en condiciones
favorables. Esta situacion permite trabajar con un margen de seguridad, el
cual minimiza el riesgo de que las obras sean sobrepasadas, de tal manera
que permitan disefios confiables y efectivos para la ingenieria hidrologica.

Asimismo, este disefio de zanjas de infiltracibn debe atender

fundamentalmente a los dos criterios (Pizarro et al, 2004):

> El espaciamiento entre zanjas debe ser tal que permita un control
adecuado de la erosion.

» La capacidad de captura de agua de las zanjas debe permitir el
almacenaje de un determinado volumen de escorrentia producido por

la Huvia.

8.4.1. - Drenaje Superficial Longitudinal en el microcuenca rural

Para el desarrollo del Drenaje Superficial Longitudinal, especificamente
muros de contencion tipo gaviones, , referidas a Consideraciones Generales,
Secciones y Caudales de Disefio por el método racional, respectivamente, la
correspondiente topografia (planta, perfil y secciones, y las estructuras de
cruce y/o evacuacion o desfogue, inventariadars en campo o propuesta.

Entre las estructuras propuestas del estudio, se tiene obras de tipo flexible,
como muros de gaviones Tipo Caja con alturas de 1.0 m a 0.5m, cuyas

caracteristicas se muestran en los planos correspondientes. Las quebradas
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que se presentan son variadas, se tienen pendientes pronunciadas (ver plano
longitudinal — cuencas), como también cauces moderados. Las cuencas
correspondientes a los cauces que cruzan el curso de la quebrada a la Via
Los Libertadores varian desde 0.0225 Km2 a 0.045 km2. En consecuencia
puede afirmarse que las cuencas dentro del area del estudio son pequefas
~ desde el punto de vista hidrolégico.

A.- Muros de Contencion

Los muros de sostenimiento son elementos constructivos para contener un
terreno natural o un relleno artificial. EI emplazamiento de estructuras
hidraulicas en carreteras se colocan en sentido de obras de drenaje
longitudinal, sobre terrenos de gran pendiente y sin capacidad de
autosoporte, hace necesaria la inclusion de muros de sostenimiento para
proteger y garantizar su estabilidad. Por otra parte, existen en ciertos tramos
de un camino vecinal, estructuras cuyos elementos son desde ya muros de
sostenimiento. Tal es el caso de las paredes de un camino de herradura que
soportara material de posible deslizamiento en el caso de zona baja de
longitudes de dos muros de Contencién uno de 60 m y otro de 40 m.,
haciendo un total de 100 m; estos muros estan ubicados en las progresivas
Km 11 + 900 y Km 11 + 980. Cuando estas estructuras se emplazan sobre
terreno natural alterando su condicion natural de equilibrio, actdan
soportando las presiones ejercidas por el terreno alterado por la presencia de

aguas de lluvias evitando futuros deslizamientos del terreno que aunque no
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ha sido alterado, es inestable por si y protegiendo de esta manera la
interrupcién del camino vecinal.

Son muros de mamposteria de piedra, hormigdn simple u hormigén ciclépeo
en los que la capacidad de contencion se consigue con el peso propio del
muro. Su comportamiento ante los empujes del terreno es analogo al de una
presa de gravedad ante el empuje del agua. La gran disponibilidad de piedra
para mamposteria o por hormig()n ciclopeo que existe en la zona andina,
hace que este tipo de muro sea mas economico aunque su altura este
limitada hasta unos tres o cuatro metros.

El terreno contenido y su presién contra el muro. Debe buscarse en la
medida de lo posible que el material que contiene el terreno (llamado relleno
porque normalmente debe excavarse el terreno natural para emplazar el
rr.iuro y luego rellenar entre el trasdds y terreno natural) debe ser granular no
cohesivo (arenas, gravas) porque éste es el menos susceptible a la retencion
de agua y a la accidén del congelamiento debido a su elevada permeabilidad.
Rellenos de material cohesivo son inestables con el paso del tiempo y las
condiciones externas influyen grandemente sobre ellos, obligando a un
disefio muy conservador y por ello costoso.

El drenaje de los muros de sostenimiento evita la acumulaciéon de agua
intersticial y su consiguiente presidon hidrostatica sobre el paramento vertical.
Sin embargo debe considerarse que la capacidad de drenaje no sera
suﬁciente ante flujos torrenciales o deshielos subitos, ambos fenémenos,

comunes en los Andes.
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Se denomina empuje activo al que ejerce el material contenido por el muro
contra el trasdos, tratando de alcanzar su estado natural de reposo, esto es,
formando cierto angulo con la horizontal. Ese angulo esta relacionado con J,
el angulo de friccion interna del material. Se denomina empuje pasivo al que
ejerce el terreno contra el muro como reaccion ante una presion ejercida por
el muro contra el terreno. Esto se da cuando el muro es desplazado por €l
empuje activo y el terreno en el intradds se opone a ese desplazamiento. Es
preferible no considerar en los calculos el aporte del empuje pasivo, para no
contar con ayuda que puede ser modificada por el tiempo, los factores
naturales o bien por el hombre.

La magnitud de esas presiones fue determinada por Rankine y Coulomb,
entre otros partiendo del concepto que, al igual que los liquidos, la presién
ejercida por una masa granular de peso especifico aumenta linealmente con
la profundidad, pero es atenuada por la friccién interna del material y por la

friccion entre el material y el muro.

Tabla 8.2:Peepecifico angulo de friccion interna para distintos matriales

Gravas 1600 - 2000 960 - 1280 35°-50

Arenas gruesas y medias 1680 - 2100 960 - 1280 33° - 45°
Arenas finas y limosas 1760 - 2160 960 - 1280 27° - 34°
Limo inorganico 1700 - 2000 960 - 1280 27° - 35°

Fuente: Investigacién Aplicada — PRONAR — Bolivia, 2004
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Tabla 8.3: Coeficiente de friccion para distintos tipos de relleno

Roca sana con superficie rugosa

0.6
Arena o grava sin particulas finas, altamente permeable 05a06
Arena o grava con mezcla de limo, baja permeabilidad 04a0.5
Arena limosa, arena y grava con alto contenido de arcilla 0.3a0.4
Arcilla media o rigida 0.2a04
Arcilla blanda, limo 02a0.3

Fuente: Investigacion Aplicada — PRONAR — Bolivia, 2004.

8.4.2.- OBRAS DE CONSERVACION DE SUELOS EN LA MICROCUENCA
— PROLONGACION SAN MARTIN
Para realizar el disefio con las obras de conservacion escogidas, que
terminen o mitiguen el proceso erosivo de las areas sujetas a tratamientos,
es necesario conocer en detalle, el objetivo que cumplen y su eventual
ubicacion dentro de las zonas afectadas, para lo cual se presentan a
continuaciéon en forma esquematizada las obras de conservacion.
Estas medidas en conjunto con tratamientos biolégicos (Forestacion,
reforestacion, siembra de pastos, etc.), segin Lopez et al, 1994 apuntan a:
» Modificar las propiedades del suelo (estructura, contenido de materia
organica, permeabilidad, fertilidad, etc.);
» Modificar el manejo del suelo (labores, otras practicas de culturales);
» La ordenacion y conservacion de la cubierta vegetal, natural y artificial
(herbacea, arborea, pastoreo);

> El manejo y control de agua (escorrentia superficial, drenaje).
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ZANJAS DE CORONACION (Manual Técnico, Lorenzo Chang, Absalén

Vasquez, Jerome Arledge)

Las cunetas o zanjas de coronacién son canales que se construyen en la
parte superior de los taludes de corte, para recoger las aguas que bajan por
las pendientes naturales y conducirlas hacia la quebrada o descarga mas
proxima del sistema general de drenaje, evitando de este modo la erosion del

terreno, especialmente en zonas de pendiente pronunciada.

Normalmente son de forma rectangular, pero también pueden ser
trapezoidales, si se requiere un mayor tamafio.

Es importante sembrar especies naturales a ambos lados de la cuneta
(pastos, ichu, maleza, raices, arboles, etc.); o ramas cortadas amarradas
entre si en forma de estructuras alargadas, las cuales se entierran o se
colocan como estacas siguiendo el contorno de un talud, para evitar que el
agua erosione bajo la cuneta y esta se obstruya con sedimentos.

Si la pendiente es mayor que 2%, es necesario que el canal tenga
recubrimiento de concreto simple o enrocado, teniendo en cuenta ademas
del darea mojada y la rugosidad del canal. Para pendientes mayores, las
zanjas deben ser escalonadas con emboquillado de piedra bajo la caida.

No es recomendable colocar estas zanjas, paralelas totalmente a la carretera
porque los tramos finales de cuneta quedan con una pendiente excesiva, en

la que se tiene que ejecutar tramos escalonados, sino por el contrario, se
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trazara la cuneta hacia el interior de la quebrada, siguiendo las pendientes
admisibles para el tipo de terreno o revestimiento.

Se puede prescindir de las cunetas de coronacion en taludes de suelos
resistentes a la erosion con declives de 1.2 (V: H) o menores, o cuando
durante la construccion se haya adoptado medidas efectivas de control de la
erosion.

Disefio de Zanjas de Coronacion

Segun Millan 2000, la condicidon basica a considerar es que cada zanja debe
contener la totalidad del escurrimiento superficial para una determinada
precipitacion de disefio, para lo cual el autor considera el calculo de la
precipitacion efectiva como estimadora de esta escorrentia, la cual debera
ser retenida por cada zanja de infiltracién. Es esta la primicia basica para el

%
disefio de un sistema de zanjas de infiltracién.

‘Una vez calculada la precipitacion efectiva, se puede tomar dos caminos

para disefiar un sistema de zanjas de infiltracion.

a) A partir de un disefio y dimension de una zanja predeterminada
(generalmente asociado a un rendimiento y costo) determinar el
distanciamiento.

b) Con un distanciamiento predeterminado (asociado por ejemplo a un
esquema de plantacion) determinar la superficie de la seccién

transversal y posteriormente disefiar la seccién transversal.
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Computo del disefio de zanjas de coronacién

Caracteristicas de la zona y el grado de erosién presente, como para el
dimensionamiento de las obras a construir. A continuacién se detallan los
antecedentes recolectados del terreno a manejar, necesarios en el disefio de

las obras de conservacion.

Caracteristicas Generales
» Textura en superficie Franco Arcillosa
Pendiente 15%
Cobertura Vegetal Bosque (cénal de desviacion)
Textura en profundidad del canal Franco arcillo arenosa

Area de recepcion (ha) 1.0

v VvV VY Vv V¥

Distancia del punto mas lejano de ladera 200 m.

A partir del registro de precipitaciones maximas anuales en 24 horas (Pmax -
24 HR), de la estacion meteoroldgica, se determinan las magnitudes e

intensidades de utilidad para el disefio de las obras de conservacion.

Precipitaciones Estacién Pampa El Arco (Precipitaciones maximas al afio en

24 horas)

El primer paso para el disefio del canal de desviacion es realizar un analisis

de precipitaciones en base a los registros de precipitacion, siendo posible
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evitar este analisis por medio de una observacion simple de los cuadros y

graficos presentados en el Anexo.

1. Calculo de intensidades y magnitudes maximas’
En primer lugar se procede al calculo de las precipitaciones maximas
en 24 horas con un periodo de retorno determinado.
En primer lugar se obtiene los valores de los parametros py, oy de la
ecuacion de Gumbel Tipo |, los cuales para un nimero de muestra
igual a 46 (n-1=45), le corresponden los siguientes valores para los

parametros sefialados:
x=28.7;, S=8.5 uy=0.47,0y=0.84

Valores que junto al promedio y la desviacion estandar de los datos
pluviométricos, se utilizan en el calculo de los parametros a y B por

medio de las ecuaciones siguientes:

a=0y/S =0.84/8.51 = 0.099 (0.1506) y B = x — py/ a= 28.7 — 0.47/

0.099 = 23.95 (28.20)

Con cuyos valores reemplazados; dan como resultado las
precipitaciones maximas para 24 horas (Pmax), para cada periodo de

retorno (T).

Pmax =8 — (1/a) * In (In (T / T -1))
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Cuadro N° 8.2: Maximas precipitaciones calculadas para periodo de

retorno (T)

il?er:ib’do de

Retorno (T) Precipitaciones Maximas 24

. Horas
Anos

2 } 30.67

S 38.19
10 43.17
15 45.98
20 47.95

Fuente: Elaboracion Propia
A partir de estos valores y utilizando la ecuacién propuesta por Espildora
1971, se calculan las magnitudes de precipitacion para tiempos menores de
24 horas, generandose ademas la curva IDF (Intensidad — duracién —
frecuencia), informacion de gran utilidad para el calculo de maximas
intensidades con periodo de retorno asociado en distintos tiempos y por lo

tanto para el disefio de obras de control de la escorrentia superficial:

Pt = (CDt/CD,4) * Pmax
Donde:
CDt = Coeficiente de duracion en t min.

CD24 = Coeficiente de duracion en 24 horas.
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Pmax = Precipitacion maxima en 24 horas (mm) con un periodo de

retorno T.

Cuadro N° 8.3. Magnitudes de precipitacion para distintos periodos de
retorno y para t min.
- Duracion

Fuente: Elaboracién Propia

A partir de los valores anteriormente presentados se genera la curva IDF
intensidad duracién frecuencia, curva de gran utilidad para el calculo directo

de intensidades en distintos tiempos con periodo de retorno asociado.

Diseio del Canal de Desviacion

A partir de la informacion basica de terreno y del analisis de precipitaciones
en las zona de estudio parte Alta de la quebrada prolongacion San Martin, es
posible realizar el disefio del canal de desviacién, en primer lugar se procede
a calcular la maxima escorrentia que debera transportar (escorrentia critica),
para con esta informacién proceder a dimensionar un canal que sea capaz

de trasladar en forma segura dicha escorrentia.

275



1.- Célculo de la Escorrentia Critica

A partir de los datos de precipitacion generados por medio de la distribucion
de Gumbel Tipo | y coeficientes generalizados de Espildora, se obtiene la
intensidad critica, y del analisis de terreno (caracteristicas fisiograficas y
edaficas), se generan los valores de coeficientes de escorrentia y se calcula
el area de imfluencia, valores con los cuales se estima la escorrentia critica,

que determina el maximo caudal, que debera conducir el canal a construir.
Qesc =C™*1* A/ 360
» Coeficiente de Escorrentia C

Para un suelo franco arenoso, cobertura vegetal semi bosque y con

pendiente promedio de 15%, le corresponde un C = 0.35.
» Area de Influencia (A)

Area a controlar 1 ha (segun caracterizacién de terreno)
» Intensidad (J)

Para el calculo de la escorrentia superficial es necesario referirse al
andlisis de las precipitaciones, en especifico andlisis de magnitudes
en intensidades de lluvia para duraciones pequefias, utilizandose en

dicho caiculo un tiempo T igual al tiempo de concentracién Tc.

» Tiempo de Concentracion
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En primer lugar se procede a determinar el tiempo de concentracién
(para lo cual existen dos opciones), dadas las condiciones del terreno
(textura, pendiente 15%, Cobertura Vegetal: bosque), la gota de lluvia
~ bajo las condiciones expuestas tendra una velocidad de 1.2 m/seg,
con una distancia a recorrer de 200 m; a partir de la ecuacion del

tiempo de concentracion sera el siguiente:
Tc=L NVagua=200/1.2 = 166.67 seg = 2.78 min.

Tc = (0.87 * L3 /H)*3®® = (0.87 * 0.23/ 30)°3%° = 0.039876 horas = 2.39

minutos

Con el valor del tiempo de concentraciéon Tc se ingresa a la curva de
coeficientes de duracion de Espildora, el cual le corresponde un CDt
determinado. En el presente caso analizado el tiémpo de
concentracién es menor a 5 minutos por lo cual se asume un tiempo

de 5 minutos y por lo tanto un CDt de 0.26.

Por lo tanto para una intensidad en 5 minutos, le corresponde un CDt
= 0.26 con una precipitacibn maxima de 43.17 en 24 horas,

correspondera la siguiente intensidad:
It = (CDt/CD34) * Pmax = (0.26 / 4.04) * 43.17 mm = 2.78 mm/Hora

Qesc = 0.35 * 2.78 mm /Hr * 1 ha /360 = 0.0027 m°®/seg
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El siguiente paso sera el calculo del area minima de disefio, a partir de

la maxima velocidad permitida y de la escorrentia critica.

Amin = Qesc / Vimax = 0.0027 m®/seg / 0.9 m/seg = 0.003 m?

-canal adisenar ‘ e
Qesc : Escorrentia | 0.0027

Caudal Minino (Q) Critica m¥/seg

Velocidad Maxima permitida | * 2% © 589UN | 4 9 /seg
Tabla

Area de Canal Minima (A) Amin = Qesc /) 503 m?
Vmax

Fuente: Manual de Obras Hidraulicas de ANA (20)

Teniendo en consideracidon que la seccién transversal del canal
debera tener una superficie minima de 0.003 m2, se considero el
siguiente disefio de la seccion transversal.

Valores Basicos

Q = 0.0027 m®/seg

S=1%
Z=0.5000.60
n=0.035

Caracteristicas técnicas del canal de desviacion de agua

Area 0.003 m*
Altura 0.30 m (0.50 m)
Base 0.20m (0.40 m)
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Seccion Transversal del canal disefiado para el Colector

COLECTORI
REAL

Valores Basicos
Qmax =0.84 m¥/seg

b =0.40
z =050
n =0.014
S =13.8%
CURVA DE DESCARGA COLECTOR|
1.10 —
1.00 - "“; "
0.90
0.80 —— r/
0.70 /
£ 060 ] " %
= 050 -~
0.40 »
0.30 ” -~
020 - //
0.10 / .——-———"ﬁ?/
0.00 - 4
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0011.0012.0013.0014.00
Caudal
t A P R v V2/2g H Q
(m) (m2) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m3/s)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.05 0.65 0.07 4.49 1.03 1.13 0.20
020 0.10 0.89 0.11 6.17 1.94 2.14 0.62
0.30 0.17 1.14 0.15 733 2.74 3.04 121
0.40 0.24 1.38 0.17 8.26 3.48 3.88 1.98
0.50 0.33 1.63 0.20 9.07 4.19 4.69 2.95
0.60 0.42 1.87 0.23 9.80 4.90 5.50 4.12
0.70 0.53 2.12 0.25 10.48 5.59 6.29 5.50
0.80 0.64 2.36 0.27 11.11 6.30 7.10 7.11
0.90 0.77 2.61 0.29 11.72 7.00 7.90 8.97
1.00 0.90 2.85 0.32 12.30 7.71 8.71 11.07
1.10 1.05 3.09 0.34 12.86 8.43 9.53 13.44
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COLECTOR | PROYECTADO

Valores Basicos
Qmax = 0.84 m¥seg

b =0.70
z =0.50
n =0.014
S = 0.002
1.20
1.10 7
1.00 // =
0.90 et
T
0.80 =
o o i
o 070
c et /
-E_ 0.50 4
0.40 7 /“
0.30 / v
0.20 7 ~
0.10
0.00
000 030 060 090 120 150 1.80 210 240 270 3.00 3.30
Caudal
t A P R A\ Y V2/2g H Q
(m) (m2) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m3/s)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.08 0.94 0.08 0.59 0.02 0.12 0.04
0.20 0.16 1.19 0.13 0.84 0.04 0.24 0.13
0.30 0.26 143 0.18 1.01 0.05 0.35 0.26
0.40 0.36 1.68 0.21 1.14 0.07 047 041
0.50 0.48 1.92 0.25 1.26 0.08 0.58 0.60
0.60 0.60 2.17 0.28 1.36 0.09 0.69 0.81
0.61 0.61 2.19 0.28 1.36 0.09 0.70 0.84
0.70 0.74 241 0.30 1.44 0.11 0.81 1.06
0.80 0.88 2.66 0.33 1.53 0.12 0.92 1.34
0.90 1.04 2.90 0.36 1.61 0.13 1.03 1.66
1.00 1.20 3.15 0.38 1.68 0.14 1.14 2.01
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CARACTERISTICAS HIDRAHULICAS PARA DISERO DE CANAL DESVIACION

t b A P R H e n 5 T ™ BL Q v Flufo
m m2 m m m tm %*1000 m m m m3fs m/s
0.61 0.7 0.61 2,19 0.28 1.00 7.5 0.014 0.002 1.1 1.2 0.39 0.84 1.36 0.6
T=  1,1000
H=  0.7049
TH=  1.1949
BL  0.0949 .
D=  0,5573
Flujo = 0.53362004
0.55 0.55
1.1 4 Fel ok
0.33, b
1 T 1.00 b
0.61 ‘\L
0.5 N\ N
'l
0.7
— Datos:
Caudal [Q): 0.84 ml/s
Ancho de solera [(b): (0,70 m .
o,
WY
Tolud 21 A
Rugosidad {n): 7z
Pendiente [5): m/m —b—

— Hesultados:

Tirante normal [¥):

Area hidraulica [A)

Espejo de agua [T):

—
3

3
nN

2970
Miamero de Froude [F): [D.6636
Tipo de Hujo:

Perimetio [p): m
Radio hidraulico [R): m

Yelocidad fv): mis
Energia especifica (E): |p.5982 m-Kg/Kg
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Valores Basicos
Qmax = 2.55 m®/seg

COLECTORII

REAL

b =0.50
z =0.50
n =0.014
S =11.7%
CURVA DE DESCARGA COLECTOR I
1.10 /
1.00
0.90 /4/ ;anj
0.80
g 070 > e —
£ 0.60 - v
£ 050 ] ‘
" 040 L
0.30 // "
0.20 A
0.10 / | ™
0.00 |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0011.0012.0013.0014.00
Caudal
t A P R \Y% V2i2g H Q
(m) (m2) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m3/s)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.06 0.74 0.07 430 0.94 1.04 0.24
0.20 0.12 0.99 0.12 5.98 1.82 2.02 0.72
0.30 0.20 1.23 0.16 7.13 2.59 2.89 1.39
0.40 0.28 1.48 0.19 8.05 3.30 3.70 225
0.50 0.38 1.72 0.22 8.83 3.97 447 3.31
0.60 0.48 1.97 0.24 9.53 4.63 5.23 4.57
0.70 0.60 221 0.27 10.17 527 5.97 6.05
0.80 0.72 246 0.29 10.77 5.91 6.71 7.75
0.90 0.86 2.70 0.32 11.33 6.55 7.45 9.69
1.00 1.00 2.95 0.34 11.88 7.19 8.19 11.88
1.10 1.16 3.19 0.36 12.40 7.83 8.93 14.32
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Valores Basicos
Qmax = 2.55 m¥seg

COLECTOR Il PROYECTADO

b =125
z =0.50
n =0.014
S = 0.001
CURVA DE DESCARGA COLECTOR I
110 -
1.00
0.90 // ‘,?""3‘ ]
0.80 /"
g 0.70 _,AA —
¢ 0.60
050 Y
0.30
020 7/ /L/
0.10
0.00 -
0.00 0.20 0.40 0.0 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 180 2.00 220 2.40
Caudal
t A P R A% V2/2¢g H Q
(m) (m2) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m3/s)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.13 1.49 0.09 0.44 0.01 0.11 0.06
0.20 0.27 1.74 0.16 0.65 0.02 0.22 0.18
0.30 0.42 - 1.98 0.21 0.80 0.03 0.33 0.34
0.40 0.58 2.23 0.26 0.92 0.04 0.44 0.53
0.50 0.75 247 0.30 1.02 0.05 0.55 0.76
0.60 0.93 2.72 0.34 1.10 0.06 0.66 1.03
0.70 1.12 2.96 0.38 1.18 0.07 0.77 1.32
0.80 1.32 3.21 0.41 1.25 0.08 0.88 1.65
0.90 1.53 345 0.44 131 0.09 0.99 2.01
1.00 1.75 3.70 0.47 1.37 0.10 1.10 2.40
1.04 1.83 3.79 0.48 1.39 0.10 1.13 2.54
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CARACTERISTICAS HIDRAHULICAS PARA DISEN O DE COLECTOR

t b A P R H ] 5 T T BL v Flujo
m m m2 m m m om %*1000 m m m m/s
1.04 1.25 1.83 3.79 0.48 1.20 7.5 0.014 0.001 2.3 2.4 0.18 1.39 0.5
T= 2.2850
H= 1.1336
T* = 2.4450
BL 0.0986
D= 0.7954
Flujo = 0.49787293
. 1.15
23 > A Fel Ok
0.164’, b
) 1.20 ?
1.04 “L
1.25 >
Datos:
F Caudal (@} IEE_J m3/s
Ancho de zolera [b): @j m
Talud (2):
Augozidad [n)k
Pendiente [S]: m/m —b—
— Hesultados:
Tirante normal (v} m Perimetro [p}: 35137 m
Area hidriulica [A): 1.77749 m2 A adio hidraulico [A): 0.5060 m
Espejo de agua [T): m Velocidad [v): mis
Ndmero de Froude [F): Energia especifica (E}: [1.1172 m-Ka/Ka

Tipo de flujo:-
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CANAL DE DESVIACION
REAL

Valores Basicos
Qmax = 3.64 m%seg

b =0.50
z =0.50
n =0.014
S =25%
CURVA DE DESCARGA CANAL DE DESVIACION
. —-
-7
0.90
0.80 f" /
0.70 " 4
g 0.60 — -
£ o050 v Ve
0.40 P A
0.30 ,/
0.20 ,/
0.10 // —— =
0.00 A=
000 200 400 6.00 800 10.00 12.00 1400 16.00 18.00 20.00
Caudal
t A P R \% V2/2g H Q
(m) (m2) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m3/s)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.06 0.74 0.07 6.28 2.01 2.11 0.35
0.20 0.12 0.99 0.12 8.74 3.89 4.09 1.05
0.30 0.20 1.23 0.16 10.43 5.54 5.84 2.03
0.40 0.28 148 0.19 11.76 7.05 7.45 3.29
0.50 0.38 1.72 0.22 12.91 8.49 8.99 4.84
0.60 0.48 1.97 0.24 13.93 9.89 10.49 6.69
0.70 0.60 2.21 0.27 14.86 11.26 11.96 8.84
0.80 0.72 2.46 0.29 15.74 12.63 1343 1133
0.90 0.86 2.70 0.32 16.57 13.99 14.89 14.17
1.00 1.00 2.95 0.34 17.36 15.36 1636 17.36
1.10 1.16 3.19 0.36 18.12 16.73 17.83 20.93
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CANAL DE DESCARGA PROYECTADO

Valores Basicos
Qmax = 3.64 m%seg

b =1.50
z =0.50
n =0.014
S =0.001
CURVA DE DESCARGA CANAL DE DESVIACION
1.%0
i :
090 /Z —
£ 8% /
—
0.40 e
0.30 A
0.20 o~ -
0.10 T
000 ==
000 030 060 090 120 150 180 210 240 270 3.00
Caudal
t A P R v V2/2g H Q
(m) (m2) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m3/s)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.16 1.74 0.09 0.45 0.01 0.11 0.07
0.20 0.32 1.99 0.16 0.67 0.02 0.22 0.21
0.30 0.50 223 0.22 0.83 0.03 033 0.41
0.40 0.68 248 0.27 0.95 0.05 0.45 0.65
0.50 0.88 272 0.32 1.06 0.06 0.56 0.93
0.60 1.08 2.97 0.36 1.15 0.07 0.67 1.24
0.70 1.30 321 0.40 1.23 0.08 0.78 1.60
0.80 1.52 3.46 0.44 1.31 0.09 0.89 1.98
0.90 1.76 3.70 0.47 1.37 0.10 1.00 2.41
1.00 2.00 3.95 0.51 143 0.10 1.10 2.87
1.10 2.26 419 0.54 1.49 011 1.21 3.37
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CARACTERISTICAS HIDRAHULICAS PARA DISERO DE COLECTOR

t b A P R H e n S T T* BL Q Y Flujo
m m m?2 m m m cm % *1000 m m m m3/s m/s
1.10 1.5 2.26 4.19 0.54 1.50 7.5 0.014 0.001 2.6 3.0 0.40 3.64 1.49 0.51
T= 26000
H=  1.2136
T*=  3.0000
BL 0.1136 :
D= 0.8673 \NOTA: si-a| humere de flujo-sale
mayor gue 1-"Flijo Supercritico™:s
Flujo = 0.51188941 hdja ld pendiente - _
1.3 1.3
2.6 A F<1 i
0.40\11 b
1 T 1.50 b
1.10 ‘i/
al
0.5
~
1.5 >
— Datos:
Caudal [Q): m3/s
Ancho de solera [b): m
Tolud 21
Rugosidad [n): 0.014
Pendiente [5]: m/m —b—
— Resultados:
Tirante normal (v]): 11257 m Perimetro (p): 40172 m

Area hidrdulica [A):

Tipo de Fujo:

Espejo de agua [T]:

3
(¥

6257

Huamero de Froude (F): [0.5321

3

R adic hidraulico [R): 0.5781 m
Yelocidad {¥): 1.5674 mis

Energia especifica [E): m-Kg/Kg
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8.4.2.2. Zanjas o canales de Desviacion

Desfogue a la Microcuenca quebrada rio Seco (Altura del Tanque
de Agua Potable) y otras

El objetivo fundamental desde el punto de vista de conservacién de
sueio, de obras tales como canales de desviacion de agua y zanjas
de infiltracidon es el de controlar la escorrentia superficial, principal
causante de la erosion, por lo tanto del correcto funcionamiento de
estas estructuras, dependera la disminucién de la presidn erosiva por
parte de la escorrentia, y de manera especial en el caso de los canales
de desviacion, evitara que esta obra ocasione un dafio mayor que el
que se quiere evitar. Para diseiar estas obras previamente se necesita
de un analisis de precipitaciones que permita estimar magnitudes e
intensidades de precipitaciones en tiempos pequefos (menor a 24
horas, generalmente menores o iguales a una hora), los cuales inciden
directamente en la dimensién de las obras a construir, con esta
informacion y con la descripcion de las caracteristicas del terreno se
determina la escorrentia que debera controlar cada obra de
conservacion (escorrentia critica), debiéndose disefiar de esta manera
un canal de desviacion o zanja de infiltracion capaz de trasladar o

retener respectivamente en forma segura dicha escorrentia a recibir.
A continuacion se presenta la metodologia aplicada para el

dimensionamiento de canales de desviacion y zanja de infiltracidon con

la finalidad de obtener el disefio optimo técnico, econémico y social
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con dimensiones de las obras propuestas en la unidad hidrografica en

estudio.

Diseiio de canales de desviacién

Teniendo en consideracién que un canal debe encauzar todas las

aguas que vayan a verterse en él (escorrentia critica), es decir la

maxima escorrentia que puede ocurrir en el area de impluvio de un

canal en un tiempo determinado (entiéndase area de impluvio, como

toda aquella area aportante de escorrentia superficial a la obra de

conservacion). (Referencia Bibliografica Suarez de Castro, 1979), a

partir del valor calculado de la escorrentia critica, debe construirse un

canal que sea capaz trasladar esta escorrentia en condiciones

seguras.

La Escorrentia que debe recibir el canal dependera de:

» La maxima intensidad de lluvias que puedan ocurrir en un periodo y
tiempo determinado.

» Caracteristicas de las vertientes (pendiente, cubierta vegetal, suelo,
etc.)

» Extensidn de la ladera (area de impluvio).

8.4.2.3. Zanjas de Infiltracién

(Referencia Bibliografica Manual Técnico “Conservacion de Suelos y
Aguas” Lorenzo Chang Navarro L., Absalén Vasquez Villanueva,
Jerome Arledge, 1988). Son pequefios canales de seccién rectangular

o trapezoidal y generalmente asimétricos; se construyen
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transversalmente a la maxima pendiente del terreno. El fondo de estos
canales deben estar a nivel, salvo que se trate de acequias o canales
de desviacion, en que su pendiente recomendable es de 1 — 3% y su
desembocadura debe efectuarse en una zona protegida a fin de evitar

la formacion de una carcava.

Objetivo de la practica

» Interceptar el agua de escorrentia que proviene de la parte alta de
la ladera, anulando su velocidad y permitiendo una mayor
infiltracién.

Aumentar la produccién de pastos, arboles o cultivos.

Reducir la erosion hidrica del suelo.

Aumentar el niimero hidrica del suelo.

YV VvV VvV V¥

Aumentar el nimero de manantiales y el caudal de éstas en las
partes mas bajas.

Condiciones de uso.

Las zanjas de infiltracion se pueden usar en:
> Laderas con profundidad de suelo mayor de 30 cm y subsuelo
permeable.

» Zonas con plantaciones forestales.
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Segun Millan 2000, la condicion basica a considerar es que cada zanja
debe contener la totalidad del escurrimiento superficial para una
determinada precipitacion de disefo, para lo cual el autor considera el
calculo de la precipitacion efectiva como estimadora de esta
escorrentia, la cual debera ser retenida por cada zanja de infiltracion.
Es esta la primicia basica para el disefio de un sistema de zanjas de

infiltracion.

Una vez determinada la precipitacion efectiva, se puede tomar dos
caminos para disefar este tipo de obra como un sistema de zanjas de

infiltracion;

» A partir de un disefio y dimension de una zanja predeterminada
(generaimente asociado a un rendimiento y costo) determinar el
disfanciamiento.

» Con un distanciamiento predeterminado (asociado por ejemplo a un
esquema de plantacién) determinar la superficie de la seccién

transversal y posteriormente disefar la seccion transversal.

Diseno de Sistema de Zanjas de Infiltracion

El disefio de la zanja de infiliracion consiste en determinar el ancho del
borde superior, ancho de la base, profundidad, inclinacién de los
taludes, espaciamiento entre zanjas y la gradiente longitudinal de la

misma, este Ultimo so6lo si es necesario.
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El ancho del borde superior, profundidad, ancho de la base y la
inclinacion del talud — caracteristicas que determinan la seccidon
transversal, dependen principalmente del tipo de suelo y las

caracteristicas de la lluvia de la zona.

E!l ancho del borde superior normalmente es de alrededor de 40 — 50
cm. El ancho de la base es de alrededor de 30 — 40 cm y la

profUndidad varia de 20 — 50 cm.

La inclinaciébn del talud varia: en terreno de textura suelta
generalmente esta entre 1:1 a 2:1 (horizontal: vertical) y en terreno
firme entre de 0.5: 1 a 1: 1 (horizontal: vertical), dependiendo del

angulo de reposo de los diferentes tipos de suelos.

En cuanto a la gradiente longitudinal de la zanja, normalmente debe
ser cero (0 %); salvo condiciones especiales de suelo y precipitacion,
donde se le puede dar una gradiente maxima hasta de 3%; en estas
condiciones la zanja debe desembocar en una zona protegida o ya
totalmente estabilizada. Cuando la zanja es a nivel, (a lo largo de ésta
debe construirse tabiques de tierra la dejarse pequefios espacios sin
| excavar) a fin de no permitir que el agua corra de un lado a otro y
distribuir uniformente el agua captada. La separacion entre estos

tabiques es de 5- 10 cm.
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El trazo debe iniciarse desde un extremo superior del campo,
mantenimiento fija una pata del nivel en “A” y moviendo la otra hacia
arriba o hacia abajo hasta lograr que el cordel de la plomada coincida
con la marca del nivel, lo que indicara que dichos puntos estan a nivel.
Luego se continua trasladando el nivel en el mismo sentido y se van
marcando los puntos con una herramienta para finalmente trazar o

marcar la linea a nivel.

El espaciamiento entre zanjas esta determinado por la pendiente del
terreno, tipo de cultivo,4tipo de suelo y caracteristicas de precipitacion
de la zona, sobre todo en lo referente a intensidad y duracion. El
espaciamiento entre zanjas varia segun se trate de &areas para
cultivos, pastos y forestales asi como del grado de pendiente de la

ladera y tasa de precipitacion de la zona.

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS CANALES DE
INFILTRACION

Valores Basicos
Q =0.100 m*®/ seg
Z=0.50

n=0.035

S=1%
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~Datos:

Caudal () 0100 | m3fs
Ancho de solerafbl 1030 | m
Talud (Z): 050
Rugosidad [n): 0.035 ,
Pendiente (S} 001 | wm b

- Resultados:
Tirante normal (y): 017941 | m Perimetro [p): 09577 | m
Area hidraulica (A): []_1315‘ m2 Radio hidrdulico (R} ~ [p1373| m
Espejo de agua [T); @ m Velocidad [v}: 0.7604 | mfs
Nimero de Froude [F): @ Energia especifica (E): 03736 | m-Ko/Kg
Tipo de flujo: Suberitico

rDatos: -
Caudal [Q): 0100 | md/s - T ]

Ancho de solera [b]: 0,30 m

Talud [Z): 0.00
Rugosidad (n): 0.035

Pendiente (S): 0 m/m

-Resultados:
Tirante normal [y~ p4933 ) m Perimetro [p): 1.2866 | m
Area hidrdulica (A): (01480 | m2 Radio hidraulico (R}~ 11150 m
Espejodeagua (T} 03000 m Velocidad [v}; (06758 | mis
Nimero de Froude [F): |0.2072 | Energia especifica (E): (05166 | mKo/Ko
Tipo de flujo: Subcritico

t b A P R H e n S T T BL Q V  Flujo

m m m2 m m m cm %* m m m m3/s m/s

030 030 0.15 129 0.12 040 - 0.035 1.0 060 0.70 0.10 0.100 0.68 0.31
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Disefo hidrolégico zanjas de infiltraciéon tipo 1: 20 cm de base y 30
cm de altura y con 2.0 m de distancia entre lineas de zanjas.
Disefio hidrolégico zanjas de infiltracion tipo 2: 30 cm de base y 30 0

40 cm de altura y con 4.0 m de distancia entre lineas de zanjas.
8.4.2.4. Terrazas de formacion lenta

Las terrazas de banco son una practica mecanica de conservacion de
suelo y agua, que consiste en construir terraplenes o escalones
formados por cortes y rellenos en sentido perpendicular a la pendiente
del terreno.
Objetivos
» Reducir la velocidad del escurrimiento y minimizar la erosion del
suelo.
» Conservar la humedad del suelo.
» Facilitar las labores de siembra o de plantaciéon de arboles,
logrando mecanizar areas con topografia accidentada.
» Promover el uso intensivo de la tierra y aumentar Iosv
rendimientos de los cultivos.
TERRAZAS DE ABSORCION (manual técnico, Lorenzo Chang,
Absalén Vasquez, Jerome Arledge)
Las terrazas de banco son una serie sucesiva de plataformas (bancos

o terraplenes), dispuestos a manera de escalones en las laderas. Los
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terraplenes pueden ser nivel o con una ligera inclinacidén hacia adentro

y sus bordes externos e internos, se encuentran a nivel.

La inclinacion del terraplén hacia adentro previene que se resbale el

agua de lluvia durante los aguaceros fuertes o lluvias prolongadas. La

nivelaciéon de los bordes impide que el agua escurra hacia un lado u

otro; de este modo el agua de lluvia que cae en la terraza se infiltra

total y uniformemente en ella, evitando totalmente la erosion.

Se puede distinguir en las terrazas los siguientes elementos y

requisitos:

1.

El borde interno de la terraza, pie o borde inferior del talud
(debe estar a nivel).

El borde externo de la terraza o borde superior del talud (debe
estar a nivel).

La profundidad del borde interno o desnivel. (debe permitir
almacenar el agua de lluvia)

El terraplén o terraza propiamente dicha (debe ser removida
para que pueda absorber el agua de lluvia).

El talud debe ser sembrado con plantas perennes y su altura
no debe pasar de 1.50 m.

Movimiento lateral, a fin de mantener la capa superior del suelo
(horizonte A o capa arable) se debe proceder a hacer la

remocion lateral del suelo durante la construccion de la terraza.
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La siembra del cultivo principal se hace en el terraplén. En el talud se
debe instalar otras plantas de tipo permanente, principal pastos, con la
finalidad de estabilizarlo y aprovecharlo econdémicamente.

En zonas de secado, el borde interno del terraplén puede tener una
profundidad de 15 cm., a fin de asegurar un maximo aprovechamiento del
agua de lluvia.

En terrenos bajo riego, el terraplén debe tener una pendiente longitudinal
de uno a dos mil en el sentido que va a correr el agua; esto mismo se
recomienda para zonas muy lluviosas y en terrenos poco permeables. Asi
mismo en terrenos bajo riego, las terrazas no deben tener
contrapendiente y si un camellon pequefio a lo largo del borde externo

para evitar que el agua se desborde.

CONDICIONES DE USO

Las -terrazas de absorcion se recomiendan principalmente para terrenos
dedicados .al cultivo en limpio (Hortalizas, tubérculos, granos, etc.).
También puedeh ser usadas para cultivos permanentes como: pastos
cultivados y frutales; excepcionalmente pueden servir para la instalacion
de especies forestales.

No es recomendable instalar las terrazas de absorcion en terrenos muy
degradados de absorcion en terrenos muy empinadas y tampoco en
suelos demasiado sueltos 0 arenosos.

Diseno de Sistema de Terrazas de Formacion lenta.
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El diéeﬁo consiste en determinar el tamafio o magnitud de los principales
elementos de las terrazas de absorcion como son: altura de talud,
pendiente de talud, contrapendiente o profundidad del terraplén, gradiente
longitudinal de las terrazas, estructuras de acero y sistema de desaguie se

el caso lo requiere

a. Altura del talud

- La altura del talud no debe ser mayor que 1.50 m; alturas
superiores a esta pueden poner en riesgo la estabilidad de las
terrazas.

-La altura maxima que se puede dar al talud depende de la
naturaleza del material (suelo); asi en el caso de materiales poco
estables la altura del talud debe ser menor.

-La profundidad del suelo, asi como la dureza del material
subyacente (subsuelo), también determinan la altura del talud; en
suelos profundos y subsuelos sueltos o suaves, es posible
construir terrazas con taludes mas altos.

b. Gradiente del talud

El talud debe ser lo menos inclinado posible, pero no vertical.

La inclinacién del talud depende de la naturaleza del suelo o el

material sobre el cual estan construidas las terrazas; asi cuanto

mas firme y duro es el material, los taludes pueden ser menos
inclinados; en cambio en suelos sueltos el talud debe ser mas

inclinado a fin de dar una mayor estabilidad.
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En caso de terrazas con talud de tierra, se debe dar a los taludes
una inclinacién que permita la instalacién de vegetacion (pastos), lo
mismo que asegura una mayor estabilidad de las terrazas.

En suelos pedregosos los taludes pueden construirse a base de
este material, en cuyo ¢aso la inclinacién del muro (talud) puede

ser minima (5%).

. Ancho del terraplén (banco}

- El terraplén debe ser lo mas ancho posible.

- El ancho que se puede dar al terraplén depende principalmente
de la pendiente del terreno, de la profundidad de! suelo y de la
naturaleza del sub-suelo; asi por ejemplo terrenos con poca
pendiente permite construir terrazas mas anchas con talud de
altura adecuada (menos de 1.50 m.)

- Cuando la pendiente de! terreno es muy fuerte, los terraplenes
seran rhas angostos, se recomienda un minimo de 1.50 m. de
ancho.

- Cuando mas profundo es el suelo mayor podra ser la profundidad
de corte y por lo tanto el ancho de la terraza.

La construccion de terraplenes muy anchos (mayores de 4 metro),

supone un mayor esfuerzo, por lo que se debe elegir el ancho

optimo para las condiciones en que se esta trabajando.

Por otra parte, terraplenes anchos permiten el uso de yunta, o en

algunos casos maquinaria ligera.
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En resumen, la eleccion correcta de la altura del talud determinara

el ancho del terraplén.

. Longitud del terraplén

Se recomienda que la longitud de los terraplenes no deban
sobrepasar los 25 m.; medidas superiores a esta cifras, pueden
dificultar las labores de construccion y el manejo posterior del suelo
en las terrazas (nivelacion, riego, transporte de productos e
insumos, etc.).

Cuando el terreno es mas que 25 m., se debe dejar un espacio no
menor de 1 m. entre terraza y terraza, el mismo que debe ser
construido alternadamente y disehado a fin de que sirva como un
espacio de circulaciéon en el campo taraceado.

Se debe tener cuidado que estos espacios estén protegidos para
evitar que se erosionen: asi por ejemplo se pueden construir
pequefios escalones o protegerlos con pasto, piedra u otro

material.

. Gradiente longitudinal

En el suelo bajo riego las terrazas deben ser construidas sin
. contrapendiente y con una gradiente lateral de 1 a 3 por mil; para
facilitar las labores de riego (sobre todo en zonas donde el volumen
del agua de riego es limitado); y también para evacuar el exceéo de

agua de lluvia en caso de aguaceros fuertes.
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Las terrazas deben también tener una gradiente lateral hacia el
desaglie, en casos de suelos poco permeables (pesados o
arcillosos); y asi como también en zonas muy lluviosas (donde la
precipitacion supera los 1200 mm. afio).
Cuando se desea construir terrazas con gradiente lateral, lo
primero que se tiene que diseflar es el sistema de riego y/o
desagtie.
El trazo de las terrazas con gradiente longitudinal debe empezar
del desague.

f. Estructuras de acceso
Cuando se va a terracear superficies de terreno considerables, es
necesario disefar previamente los caminos, escalones y otras
estructuras que permitan un trafico fluido de personas, equipos,
animales, insumos, productos, etc., esto ademas evitara dafios o

deterioro de la terrazas por falta de estas estructuras.

Las terrazas del banco no se recomiendan para pendientes menores del
10%. Para esta condicion las terrazas de base angosta y otras medidas

simples de conservacion, pueden ser mas baratas y eficientes.

DIMENSIONES DE LAS TERRAZAS DE BANCO CON MURO
VERTICAL, TOMANDO EN CUENTA LA PROFUNDIDAD PERMISIBLE

DE CORTE
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Valores Basicos

Pc=0.50 m

S=30%

A = 3.33 m (ancho de la terraza)

V = 0.417 m® (Volumen de corte).

8.4.2.3.- OBRAS DE PROTECCION DE CAUCE

8.4.2.3.1.- Diques de Gaviones Longitudinales o Transversales

Los gaviones son cajas de alambre galvanizado armadas insitu y se
rellenan con piedras, usualmente obtenidas del lecho de la quebrada San
Martin. Con la superposicion de estos elementos se logra la conformacion
de muros tipo gravedad de caracteristicas permeables y flexibles. Dentro
de las ventajas de este tipo de elemento de proteccion, se menciona que
resulta una buena solucién en lugares donde no existe o resulta muy
costoso la explotacién, traslado y colocacion de fragmentos de roca para
los enrocados. Asimismo, se indica que requieren de filiros para evitar
pérdida de sustrato y hundimiento.

El estudio hidraulico y caracteristicas geomorfolégicas de la quebrada en
estudio, incidira en la decision para seleccionar este tipo de elemento de
proteccion, teniendo presente que una de las principales desventajas que
presentan los gaviones, es su vulnerabilidad a golpes, | corrosion,
oxidacion, abrasion, etc., y a los ataques del factor humano que sustraen
los alambres, lo cual se da en ocasiones en zonas cercanas a centros

poblados.
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Como recomendaciones generales para el dimensionamiento de
gaviones, desde el punto de vista hidraulico, se tienen las siguientes
consideraciones:

El tamafo de las piedras debe ser suficientemente grandes vy
homogéneas para que no produzcan pérdidas de material a través de las
mallas de los gaviones, recomendandose en lo posible, piedras de
tamaiio nominal 1.5 veces el tamafio -minimo de la abertura de la malla.
Las piedras deben seleccionarse, tamizarse y limpiarse antes de rellenar
las cajas de gaviones.

La altura del muro de gaviones debe ser mayor que el nivel de avenida
esperado.

La seccion transversal del muro de gaviones debe ser estable.

El muro de gaviones debe contar con un colchén antisocavante que se
extienda horizontalmente sobre la orilla una distancia minima de 1.5 veces

la profundidad de socavacion esperada.

8.4.2.3.1.1.- Disefio del Dique Gavion

Calcular el Ancho Estable de la quebrada prolongacion San Martin en el
Punto de Interés (B)

1.- Célculo de la Seccion Estable o Amplitud de Cauce en la seccion de
Control (B).

a.- Método de Simons & Henderson:

Para establecer la seccion estable o amplitud de cauce se tiene el Método

propuesto por SIMONS Y HENDERSON (Cuadro N° 8.4).
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CONDICIONES DE FONDODERIO | Ki

Fondo y orillas de arena 5.70
Fondo arena y orillas de material cohesivo 4.20
Fondo y orillas de material cohesivo 3.60
Fondo y orillas de grava 2.90
Fondo arena y orillas material no cohesivo 2.80
SELECCIONAR 2.80
K1=

Q (m3/seg) = 11.00 Tr=100 aflos  Caudal de Disefio (m3/seg)
B = Ancho Estable del Cauce (m)
B=930m

Fuente: Luis Razuri — CIDIAT

Para lo cual se tiene un ancho de 15.00 m para el Rio Medio y Bajo

Prolongacién San Martin.
b.- Método de Blench & Altunin

Seccién estable. Método de Blench & Altunin

B=A(Q1/2)/(S1/5) Ancho estable del rio

A = (n * K (5/3)3/(3+5m)

3a4d arlal de ' cauce

muy resistente

16 a 20 Material facilmente
erosionable

8a12 Material Aluvial

10 Valor practico

10.00 SELECCIONAR

Fuente: Luque, Javier — UNALM
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TABLA N° 8.5. Valores de m

L
0.5 Para rios de montana
0.7 Para cauces arenosos
1.0 Para cauces aluviales
0.50 SELECCIONAR

Fuente: Luque, Javier — UNALM

n =0.040 Coeficiente de rugosidad de Manning
K=10.0 Coeficiente funcidén de la resistencia de las orilias

m =0.50 Exponente segun tipo de cauce

Sustituyendo valores:
A=1.49
B=5.63m
c.- Método de Blench
Empleando la férmula de régimen estable de Blench:
B = Fbo * (Q * Fb/Fs)
Fbo = (D50)1/3 ; D50 =6 mm
Fbo = 1.81
B =1.81*(Q * Fb/Fs)1/2
Fb = factor de fondo (Cuadro N° 8.5)
Fs = Factor de orilla (Cuadro N° 8.5)

B=16.98 m.

Cuadro N° 8.5. Factor de Fondo y Orilla.

fondo
Material fino

Material grueso 1.2

Se selecciona 0.8

Materia| suelto 0.1

Material ligeramente cohesivo 0.2
Material cohesivo 0.3
Se selecciona 0.1

Fuente: Luque, Javier - UNALM
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d.- Método de Pettis
Calculo del ancho estable del rio

B =4.44*Q"®
Sustituyendo valores, se tiene:

B=1473m

e.- Método de Manning o Strickler
Calculo del ancho estable del rio
V= Ks R2/3 81/2
Y =(Q/(Ks*b*S0.5))3/5=t
F=V/(g*AMTH/?2
Donde:
Ks = inversa del Coeficiente de rugosidad,
V = Velocidad en m/seg.,
R = radio hidraulico
S = Pendiente
Y = Tirante hidraulico
Q = Caudal en m3/seg
B = ancho medio de la Seccion estable

A = drea mojada (m?).
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Cuadro N° 8.6. Valores del Coeficiente de Ks

Lechos naturales del rio con fondo sélido sin irregularidades

Lechos naturales de rio con acarreo regular 33-35
Lechos naturales de rio con vegetacion ; 30-35
Lechos naturales de rio con derrubio e irregularidades 30
Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con derrubios gruesos (piedra & = 0.20 m) con acarreo 25 _ 98
inmovil

Torrentes con derrubio grueso con acarreo movil 19— 292

Fuente: ACI — UNI, Disefio de Obras Hidraulicas, 1994.
B = (Q1/2/ S$1/5) (n K5/3)3/(3 + 5 m)
Finalmente, obtenemos un promedio del ancho estable para elaborar

nuestro disefio del gavidén observa en el Cuadro N° 8.7.

Cuadro N° 8.7. Promedio del Ancho Estable (m).

Método Simons y | 9.30
Henderson

Método Blench — Altunin 5.63
Método de Blench 16.98
Método de Pettis 14.73
Método practico 15.00
PROMEDIO 12.33
PROMEDIO REDONDEADO | 12.00

Fuente: Elaboracidn Propia
En base a la relacion de Manning & Strickler. Se obtiene:

Q=V*A
Q=1n*R2/3*S1/2*A=Ks*R2/3*S1/2*A
Pero:

R=A/P=B*t/B=t

t=(Q/ (Ks * S1/2 * B))3/5
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Donde:
Q = 11.00 m3/seg (Caudal de Disefo)
B = 12 m (base estable del rio (m)
S = 0,008 (Pendiente promedio del rio)
Ks = 22.22 (Coeficiente de rugosidad)
t = Tirante hidraulico con avenida de disefio (m)
Sustituyendo los valores, se tiene:
t=0.179660816 m
t=0.18 m
V=Q/A=11.00/(12*0.18) = 5.09 m/seg
De la formula:
H=tn+@ (V42*q)

H=0.18 m + 1.2 (5.09%19.62)

Hg=1.76 m
Hg =2.00 m o 3.00 m (Por criterio )

Cuadro N° 8.8. Coeficiente recomendado para calcular el borde libre

del gavién

3000 - 400 2

2000 - 3000 1.7
1000 - 2000 1.4
500 - 1000 1.2

100 - 500 1.1

Fuente: Vasquez

Luego, se asume una altura de disefio del gavion de aproxidamente Hg = 4.00

m., seccién transversal segun se indica en la Figura N° 3.2 y Cuadro N° 9.15.

308



Cuadro N° 8.9. Gaviones de maIIa hexagonal a doble tenS|on
1} L - /ColchonesReno - .

Abertura de lamalla 10x 12 cm

Altura de malla ) 10 x 12 cm
Diametro alambre 2,70 mm Diametro alambre
Malla 3,40 mm Malla 2,70
Diametro alambre Zinc + Aluminio Diametro alambre
Borde (galvanizado) Borde 3,40 mm

. Recubrimiento Zinc + Aluminio
Recubrimiento .

(galvanizado)

Dimensiones:
40x1,0x1,0m
40x15x1,0m

Fuente: Vasquez

Caiculo de la Socavacion

Para establecer la profundidad de socavacion se uso el método propuesto
por LL. LIST VAN LEVEDIEV, orientadoé a cauces naturales definidos.
Capacidad de soporte del suelo

De acuerdo a estudios realizados tiene una capacidad de soporte del
suelo admisible (gad), de 1.50 kg/cm?,

Profundidad de socavacién

La socavacion que se produce en la quebrada Prolongaciéon San Martin,
en época de avenidas, requiere el conocimiento de los siguientes
factores:

Caudal de disefio 0 maxima descarga.

Tamafio, conformacion y constitucidn del material del cauce.

Cantidad de transporte de soélidos.
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Problema de la socavacioén

El fenémeno de erosion o degradacion que efectia el agua en época de
maximas avenidas, de las particulas soélidas constituyentes de un lecho
fluvial y cuyo resultado es una profundizacibn o ensanchamiento del
cauce, tanto generalizada se puede dar (en todo el lecho del rio), como

localizado (caso de muros de defensa).

Determinacién de la profundidad de socavacion
Es importante en el disefo determinar la profundidad de socavacién y por
lo tanto es necesario evaluar la erosibn maxima esperada, en una seccién

calculada para un caudal de disefio y maxima descarga.

Para la quebrada San Martin se hara uso de una serie de criterios o
formulas que permitan conocer la profundidad de socavaciéon y asi
plantear el disefio de la profundidad para el colchén antisocavante. Por lo
tanto, la profundidad minima de fundacién estara por lo tanto por debajo
del nivel hasta el cual el rio puede socavar en la primera creciente

maxima.
Método propuesto po L.L. List. Van Levediev:

Suelo no cohesivo

Aplicando la ecuacién siguiente por el Método L.L. Levediev; se tiene:
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ts = (a* t5/3/(0.68 * Dm0.28 * B)1/x+1

Siendo:
a=Q/(t5/3*B* p)

Donde:
Q =11.00 m3/seg (Caudal de disefio)
{=0.18 m
B = 15 m (ancho del cauce estable)
Dm=6 mm (diémet'ro medio de la particula)
M = 0,99 (coeficiente de contraccion)
X =0,36 {Valor de x para el Método de L.L Levediev).

B =0,97 (coeficiente por tiempo de retorno)
Sustituyendo los valores se tiene.

a=019

ts =0.93m.

Sustituyendo los valores, se tiene.

Hs = 0.93-0.18
Hs =0.75
Considerando Hs=100m

Nota: Para el nivel de cimentacion consideramos Hs + 1.00m.= 2.00m

P (%)=1/Tr*100 =1/50 * 100 = 2% (Entrando a la Cuadro N° 8.10).
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Cuadro N° 8 10 Vanres del Coeficiente f8

“Coeficiente
2.00 50.00 0.82
5.00 20.00 0.86
10.00 10.00 0.90
20.00 5.00 0.94
50.00 2.00 0.97
100.00 1.00 1.00
300.00 0.33 1.03
500.00 0.20 1.05
1000,00 0.10 1.07

Fuente: Luque

Calculo de la longitud del colchdn antisocavante (Lcolchén)
Lcolchon = 1.5 * Hs
Lcolchon =1.5*2.00 m =3.00 m
Lcolchon = 3.00m.
El espesor del colchon sera en funcion de la velocidad que para nuestro
caso es de 3,77 m/seg y usando el Cuadro N° 8.11 se selecciona un

espesor de 0,30 m y ademas la piedra de relleno es de 70 a 120 mm.

Cuadro N° 8.11. Espesor indicativo de los revestimientos en colchones y en
gaviones en funmon de Ia velomdad de la corrlente

Espesor (im)

Colchén | 015-017 | 70-100 | 0085 | 3.5 42

Relleno 70 - 150 0.110 4.2 4.5
0.23-0.25 70-100 0.085 3.6 5.5

70 —150 0.125 4.5 6.1

0.30 70-120 0.100 4.2 5.5

100 -150 0.125 5.0 6.4

Gavién 0.50 100 — 200 0.150 5.8 7.6
120 - 250 0.190 6.4 8.0

Fuente: Luque
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Pre dimensionamiento del colch6n

E! pre dimensionamiento de espesores y tamafo de relleno: Ver Cuadro
N° 8.12.

Cuadro N° 8.12. Determinacion de espesores del colchén antisocavante
Velocidad Velocidad

crifica | limite Hispesor
(m/seg) |  (w/seg) (m)
. 0.1500.17

42 4.5 70 a 150 0.110
Colchones 3.6 5.5 0.2300.25 70 a 100 0.085
Reno 4.5 6.1 70 a 150 0.120
42 5.5 0.30 70 a 120 0.100
5.0 6.4 100 a 150 0.125
Gaviones 5.3 7.6 0.50 100 a 200 0.150
6.4 8.0 120 a 250 0.190

Fuente: Luque

Velocidad Critica: Velocidad que puede soportarse sin inicio de
movimiento\de piedras e|;1 colchoén.

Velocidad Limite: Velocidad que puede soportarse admitiendo modestas
deformaciones debido al movimiento de piedras en colchdn.

Finalmente para la velocidad maxima V = 4.00 m/seg se tiene espesor del
colchén de 0.30 m (facilidad de construccion) con piedras de canto rodado
de 70 a 120 mm.

Diserio de Revestimiento con Gaviones

El revestimiento tiene por objetivo proteger el material de las riberas
contra los efectos de la erosién.

El revestimiento se apoya sobre un talud estable.

El muro de gaviones se establece por gravedad.
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Recomendaciones Practicas

: >20 Bk

200 a 500 0.80
500 a 2000 1.00
BI2=1.00m

Recomendacién: Basadas en Criterios Practicos (B2)

TABLA N° 8.4 Caudal — Ancho Estable

RN ~ANCHO
Qmax (m3/5¢g) | poTABLE B2) |
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70

Vm=Ks * R2/3 * S1/2
TABLA N° 8.5 Valores para Ks

: ‘ A Descrlpcmn . S s
Lechos naturales de rio — fondo sohdo sin irregular 40

Lechos naturales de rio con acarreo irregular 33-35
Lechos naturales de rio con vegetacién 30-35
| Lechos naturales de rio con derrubio e irregularidad : 30
Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con derrubios gruesos (piedra de tamafio de una cabeza) 25-28
Torrentes con derrubio grueso, con acarreo mévil 19-22
Seleccionar K 25

Fugnte: Linsley y Franzini (27)
CALCULO DEL BORDO LIBRE (B.L)

Recomendaciones
Q (m®/seg) Bl (m)
>200 0.60
200 a 500 0.80
500 a 2000 1.00
B12 =0.60 m
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BL=V}2*g

B.L = 0.60 m (por criterio )

Fajas marginales

(Ley y Reglamento de Recursos Hidricos — Ley N° 29338, Articulo 74° de
la Ley de Recursos Hidricos, Articulos 113°, 114°,115°, 116°, 117°y 118°
del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos)

Las fajas marginales son bienes de dominio hidraulico. Estan
conformadas por las areas inmediatas superiores a las riberas de las
fuentes de agua, naturales o artificiales. Las dimensiones en una o ambas
margenes son fijadas por la Autoridad Administrativa del Agua, y se
realiza de acuerdo los siguientes criterios:

» La magnitud e importancia de las estructuras hidraulicas de las
presas, reservorios, embalses, canales de derivacion, Gaviones,
puentes, entre otros.

» El espacio necesario para la construcciébn, conservacion y
proteccién de las defensas riberefias y de los cauces.

> El espacio necesario para los usos publicos que se requieran.

» La maxima crecida o avenida de los rios, lagos, lagunas y otras
fuentes naturales de agua. No se considerarén las maximas

crecidas registradas por causas de eventos excepcionales.
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MICROCUENCA

MEDIA
PROLONGACION SAN
MARTIN
CAUDAL - 100 10.99

E ANCHO ESTABLE

METODO SIMONS
METODO BLENCH 16.97
METODO BLENCH -ALTUNI 13.01
METODO PETTIS 14.72
METODO PRACTICO 9.00
PROMEDIO PONDERADO -
11.50
MICROCUENCA
MEDIO SAN MARTIN
CAUDAL - 100 228

. SELECCION DE ANCHO ESTABLE |

METODO SIMONS 4.23
METODO BLENCH 7.73
METODO BLENCH -ALTUNI 593
METODO PETTIS 6.70
METODO PRACTICO 5.00

‘PROMEDIO PONDERADO |\ o =

Fuente: Propia

6.00

CUADRO N° 8.13. DIMENSIONES DE LOS GAVIONES EN

LOS PUNTOS DE INTERES
GAVIONT - S| cavionn . GAVIONTI
Leolchén = 3 m | Lcolchon= 2 m Leolchén = 2 m
E colchon 0.3 m| Ecolchén 0.3 m E colchén 0.3 m
Hg 4 m Hg 3 m Hg 3 m
Hs= 2 m Hs= 1 m Hs= 1 m

Elaboracion Propia.
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CUADRO: N° 8.14

GAVIONES LONGITUDINALES EN LA MARGEN IZQUIERDA
TRATAMIENTO II L =30 m

ALTURA DE GAVION 4 m
LONGITUD DE COLCHON 3 m
ANCHO DE GAVION 2.50 m
ESPESOR DE COLCHON 0.30 m
ANTISOCAVANTE ’

Elaboracion Propia.

Resumen:

o Gaviones 03 tramos por ambos lados de las margenes de la

quebrada 85 ml en total de longitud.

8.5.2.2.- Resumen de la Propuesta de Drenaje Superficial
Longitudinal
La propuesta de Drenaje Superficial Longitudinal para el cauce de la
quebrada Prolongacién San Martin. Se resumen:

o Muro de Contencion Tipo Gavién al lado izquierdo del botadero de

basura de 66 m.l.

Resumen de la propuesta de la obras de proteccion de Encauzamiento
en los tramos criticos de la microcuencas de la Unidad Hidrogréfica

Prolongacién San Martin.

TRATAMIENTO | DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA PROLONGACION
SAN MARTIN

Zanjas o canales de Coronacion

En la margen izquierda de la Microcuenca de la Unidad Hidrografica Tipo

Gavién. 60 m.l. de longitud.
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02 Unidades de Canales Colectores o canales de Desviacion Revestidos
01 Unidad de Canal de Desviacién a la Microcuenca Rio Seco o Puka
Puka

Diques Transversales Disipadores de Energia

Carcavas

Zanjas de Infiltracion

TRATAMIENTO 1l DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA PROLONGACION
SAN MARTIN

Microcuenca Medio Prolongacién San Martin Tratamiento Il 60 m.l,, en la
margen del rio San Martin tramo | y un cerco de proteccion

Un Desarenador — Sedimentador — Disipador de Energia. 14 m.l. de
longitud

Cruce Alcantarilla de la Via Los Libertadores 3C m.l., y un canal Colector
de enlace del cruce y la poza de recepcion del dren existente de
Prolongacién San Martin.

Diques Transversales con Pozas Disipadores de Energia

Cércavas

Zanjas de Infiltracion

Gaviones: 10 m.l.
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RESUMEN INVENTARIO UNIDAD HIDROGRAFICA — SAN MARTIN

1 Desarenador 1 Proyectado
2 Gavion 40 mts | 1 Proyectado
3 Gavién 20 mts Il 1 Proyectado
3 Gavion 10 mts 11} 1 Proyectado
4 Digues 20 mts | 9 Proyectado
5 Digues 13 mts I 7 Proyectado
6 Diques 4.5 mts 1l 7 Proyectado
7 Digues 4 mts [\ 8 Proyectado
7 Diques 7 mts \Y 2 Proyectado
8 Diques 8 mts VI 1 Proyectado
9 Diques 10 mts VI 1 Proyectado
10 Diques 5 mts VI 7 Proyectado
11 Diques 6 mts IX 3 Proyectado
11 Diques 4.5 mts X 4 Proyectado
12 Diques 3 mts Xl 5 Proyectado
14 | Zanjas de Coronacion 250 mts 3 Proyectado
14 Canal Colector 175 mts 2 Proyectado
15 Canal de Desviacion 75 mts 1 Proyectado
16 Pozas 2 Proyectado
17 | Zanjas de Infiltracion 6834 mts 162 Proyectado
18 Muro Seco 1 80(;2(%—"11 Sm Proyectado

Anexo IIT

D7
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X.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el estudio de DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE
RETENCION DE SOLIDOS PROVENIENTES DE LAS LADERAS DEL
CERRO LA i:’ICOTA, distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga,
Ayacucho, a raiz de las extraordinariaé lluvias e inundaciones que se
vienen dando segun antecedentes, se formulan las siguientes

Conclusiones y Recomendaciones.
10.1.-CONCLUSIONES

- La carapterizacién geomorfoldgica de la microcuenca quebrada
prolongacion San Martin, particularmente de su comportamiento
con respecto a su respuesta a las precipitaciones, en términos de
“avenidas o crecidas, se efectué en especial a partir de dos

parametros de los nueve analizados.

COEFICIENTE DE COMPACIDAD, Kc.

Si:
Kc. = 1 tiempos de concentracibn menores, circular, mayor
propension a las Crecientes.
Kc. = 2 tiempos de concentraciones mayores, cuenca alargada,

menor propension a las crecientes.
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Microcuenca Prolongacion San Martin.

Kc. = 1.45 Menor Propension a las crecientes.

DENSIDAD DE DRENAJE

Si Dd:
Entre 0.5 Km/Km?, hoyas con drenaje pobre.
Hasta 3.5 Km/Km?, hoyas excepcionalmente bien drenadas.
Dd = 0.50: microcuenca con drenaje pobre. Mayor propension a las
crecientes.
Si se considera tres niveles. de respuesta de una microcuenca (como
crecientes), a la precipitacion: lenta, moderada y rapida.
Por los parametros analizados, la microcuenca de la quebrada
Prolongacion San Martin, tendria una respuesta “moderada’ a las
precipitaciones.
En el analisis de maximas avenidas del rio Prolongacion San Martin, a
partir de los valores generados mediante el modelo de regionalizacion de
los caudales Maximos Instantaneos Anuales de la cuenca de la Quebrada
(Area = 0.174 Km?), se reportara para diferentes periodo de retorno, los

siguientes caudales maximos de disefio.

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS DE DISENO

l Qmax (M )I _ Qinst (M°/s) !

10 1.40 7.02

20 1.64 8.22

50 1.72 9.80

100 2.10 10.99
200 2.20 12.1¢
500 275 - 1397
1000 2.94 19.91

Fuente Elaboracién Propia
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Estos caudales de disefio, se constituyeron como la base para la
simulacién hidraulica.

- Coeficiente de la rugosidad n de Manning para la Quebrada
Prolongacion San Martin, se determino a partir de la informacion de
campo y de la metodologia propuesta por VEN TE CHOW,
obteniéndose los siguientes parametros y valores de rugosidad

para el cauce principal.

n 0.045
Fuente Elaboracion Propia

En el analisis de Maximas Avenidas, Método SCS, y con los parametros
geomorfolégicos respectivos, area de cuenca, se obtuvo el siguiente
rango de caudales maximos instantaneos referenciales para 10s periodos
de retorno (10 — 1000 afios), en el rango de precipitacién maxima en 24
horas establecido:

Se realizo el calculo de la socavacion general, con diametros medios,
calculados a partir del andlisis granulométrico del material conformante de
la seccion de control con valores de Dm = 350 mm, la socavacion general,

a lo largo del perfil de la seccién estaria en el orden del maximo de:

SOCAVACION GENERAL

11.00 350.00 1,00—-1,560
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Considerar para la socavacion en la toma de decisiones para €l disefio, la
ubicacién de estrato o basamento rocoso y hacer una falsa zapata
(colchon antisocavante), en caso de ser necesario.

Los materiales que rodean a las areas de influenciad de los gaviones
proyectados y que servirdn de apoyo a las margenes del rio, son cantos
rodados de forma subredondeadas mezclados con arenas limosas las
cuales se encuentran en estado de compactacidon que van desde sueltas
hasta semicompactadas, con una capacidad portante de 1.27 kg/cm2 para
el area de influencia donde se asentara la construccién de las obras
hidraulicas de proteccién (Gaviones), esta constituido por los sedimentos
de transporten fluvial de naturaleza aluvial con la presencia de materiales
granulares como bolones de diametro variable y con asentamiento total St
de 3.1 cm, para el érea de influencia de la margen izquierda. Por criterio
técnico se debe usar 1.50 m, de profundidad de socavacion que son
concordantes con los estudios geolégicos y geotécnicos realizados
(2013). La profundidad de socavacion sera considerada del nivel minimo
de la superficie de agua en la época de estiaje de la quebrada; definido
por el estudio de la hidraulica fluvial en el cauce del rio a fin de localizar
los niveles de socavacién en los tramos estudiados.

La simulacion hidraulica, comprendic unos tres tramos de la quebrada
Prolongacién San Martin ¢ Paraiso |, en ambas margenes, con una
longitud de 0.553 Km. El Tratamiento I: son 60 m., gavién tipo | y el gavién

tipo Il; el Tratamiento II: son 10 ml., gavién tipo lIl.
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La quebrada Prolongacion San Martin, permitiran el paso de una medida
de disefio correspondiente a la maxima avenida instantanea para un
periodo de retorno de 100 anos (Qigs = 11.00 mslseg)".

A nivel de la avenida de disefio (NAMO), se le adiciono una altura de 0.60
m. (como bordo libre), este valor constituye la cota de corona de gavion
(en las secciones de los exiremos de cada tramo con cambio de
pendiente). Los gaviones proyectados son de tres {ipos, segun calculo de
disefio realizados deben ser: Gavion Tipo | (40 m.l., para la margen
izquierda), Gavion Tipo Il (20 m.l., para la margen izquierda), gaviones de
altura de 4.00 m y 3.00m respectivamente y Gavion Tipo Ill (10 ml), de

altura total de 3.00 m.

CUADRO N° 8.15 DIMENSIONES DE LOS GAVIONES EN
LOS PUNTOS DE INTERES

L= 20
Leolchon = 3 m | Lcolchén= 2 m Leolchon = 2 m
E colchén 0.3 m| Ecolchon 03 m E colchon 0.3 m
He 4 m Hg 3 m He 3 m
‘Hs= 2 m Hs = 1 m Hs= 1 m

Elaboracién Propia.

CUADRO: N° 8.16

GAVION LONGITUDINAL EN EL LADQ JZQUIERDQ L=30m

ALTURA DE GAVION 4 nﬂ
LONGITUD DE COLCHON 3 m
ANCHO DE GAVION 2.50 m
ESPESOR DE COLCHON 0.30 m
ANTISOCAVANTE
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La propuesta de Drenaje Superficial Longitudinal para proteccion del
deslizamiento de los solidos. Se resumen, segun la ruta.

o Muro de Contencién Tipo Gavién al lado izquierdo de Residuos

Sélidos de 60 m.l.,, H = 4.00 m, Df = 1.50 m, Lcolchéon = 3.00 m y

espesor del colchdn de 30 cm.

RESUMEN INVENTARIO UNIDAD HIDROGRAFICA — SAN MARTIN

| 'N° | DESCRIPCION . |- 2EONGITUD £{TIPO | TOTAL | : CONDICION;
1 | Desarenador 1 proyectado
2 | Gavién 40 mts | 1 proyectado
3 | Gavion 20 mts 1] 1 proyectado
3 | Gavion 10 mis 1l 1 Proyectado
4 | Diques 20 mts | 9 Proyectado
5 | Diques 13 mts ] 7 proyectado
6 | Diques 4.5 mts Il 7 proyectado
7 | Diques 4 mts [\ 8 proyectado
7 | Diques 7 mts V 2 proyectado
8 | Diques 8 mts \! 1 proyectado
9 | Diques 10 mts Vi 1 proyectado
10 | Diques 5 mts VI 7 proyectado
11 | Diques 6 mts IX 3 proyectado
11 | Diques 4.5 mts X 4 proyectado
12 | Diques 3mts X 5 proyectado
14 | Zanjas de Coronacién 250 mts 3 proyectado
14 | Canal Colector 175 mts 2 proyectado
15 | Canal de Desviacion 75 mts 1 proyectado
16 | Pozas 2 proyectado
17 | Muro seco 180en:.(§.hs=n1159m 51 proyectado
18 | Zanjas de Infiltracién 6,834 mts 162 proyectado

- La erosion hidrica estimada en épocas de lluvias para un mes es
de 86tn/ha, sin la construccion de las estructuras de retencion de
solidos.

- La estructura de retencion de sélidos reducira la erosion hidrica.

10.2.-RECOMENDACIONES

- Se recomienda la instalacién de estaciones Hidrometeoroldgicas en
el ambito de la region Ayacucho, para las cuencas y cursos mas
importantes o estratégicos, para los efluentes del rio La Alameda,

dotar a la estacién milimétrica aguas arriba del badén nuevo, de tal
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modo que una adecuada red hidrometeorolégica, permita disponer
en el futuro de la suficiente informacion y validar y/o ajustar las
estimaciones efectuadas.

Considerar para el disefio del proyecto de obras de proteccion de
defensas riberefias en la quebrada prolongacién San Martin, un
rango de caudales maximos instantaneos en la quebrada, para un
periodo de retorno no menor de 100 afios.

Se recomienda que ambas margenes de los tramos criticos
derecha e izquierda de las tres unidades hidrograficas, deben ser
obras hidraulicas tipo gavién con referente a la altura de los
gaviones calculados para el disefio entre un rango variable de 0.50
m a mas (profundidad de socavacion a nivel del fondo del cauce), y
a la baja capacidad portante de 1.27 K/cm?, debido también a la
presencia de las hondas dinamicas u hondas de la muerte que se
presenta en el tramo mas critico del badén proyectado de la
seccion de control produciéndose tanto aguas arriba y aguas abajo
una gran erosion y transporte de sedimentos en las épocas
hiimedas debido a la presencia de las precipitaciones en diferentes
formas y presenta una zona de influencia con un alto riesgo de
faya; de antecedentes historicos de los lugarefios, son razones
suficientes de justificacién técnica que se deben tomar en cuenta
en el disefio estructural del gavidén proyectado.

Considerar la protecciéon adicional del badén proyectado en la

quebrada prolongacion San Martin, como manifiesta la erosion
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progresiva aguas arriba y aguas abajo del emplazamiento de la
margen derecha. Ademas, para e! control de las ondas dinamicas
en la margen derecha se debe colocar un dique enrocado con
piedra puesta como obra hidraulica de drenaje longitudinal de
altura variable aguas abajo del eje de! badén proyectado (2.5 m —
1.5 m) variable en dicha margen mencionada anteriormente como
obras de proteccion.

Se sugiere gue en el inicio de cada tramo se debe prolongar con
aletas al terreno natural de las riberas de la quebrada sobre la
margen izquierda. Ademas, en dicha margen se debe forestar en la
franja con especies de enraizamiento densa (Manu)

Se sugiere hacer ia descolmatacion del material del cauce de fondo
de la quebrada y colocario en las méargenes de |a quebrada.

Se sugiere realizar un estudio de la Geotecnia Externa compactible
con la hidraulica fluvial con la finalidad de recomendar en forma de
dos fratamientos en la microcuenca y/o quebrada de la

Prolongacion San Martin.
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Vista 01: Verificacion de pendiente de canal evacuadora zona norte de la
microcuenca prolongacién San Martin..
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Vista N° 02: Verificacién de pendiente de circavas zona norte de microcuenca
quebrada prolongacion San Martin
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Vista N° 06: Diques transversales de mamposteria de piedra seca en malas
condiciones.
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Vista 07: Zanjas de retencion de solidos, para estimar cantidad de material
so6lido transportado.

Vista N° 08: Parte alta de la quebrada prolongacién San Martin donde se
proyecta zanja de coronacion en el punto de descarga a la quebrada rio seco.
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Vista 09:parte alta de la quebrada prolongacién San Martin en origen de
carcavas.

Vista N° 10: Diques transversales de mamposteria de piedra con vertedero central
en regular condicion en carcava.
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ANEXO

HOJA DE CALCULO




LONGITUDES DE DIQUES

DIQUE No

LONGITUD (mt)

1

20

8

4,5

3,5

4

R INIoy | bW

3
7
5

LONGITUD DE DIQUES
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ANEXO 1. DIMENSIONES DE LAS 11 COLCHONES HIDRAULICOS CON SUS RESPECTIVOS
DIQUES TRANSVERSALES
POZAS DISIPADORAS TIPO 1

_ DISENO DE POZA DISIPADORA DE ENERGIAPARATIPOI

o RESALTO HIDRAULICO EN CAIDAS INCLINADAS o

1-NOMBREDELPROYECTO ____ DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCI
_ SOLIDOS PROVENIENTES DE LADERAS DEL CERRO PI
___Ayacucho

" _mQuebrada prolongacion San Martin - Picota

b . ; i
v t :

A-GRAVEDAD 1 () 9.81|m/seg?

B TIRANTE ANTES DE LA CAIDA | (Yo) 1,0000|m

e et i e B e P SRS ER S A S . SRS

C- VELOCIDAD ANTES DELACAIDA | | (Vo). 1,8500|m/seg

AD ANTES DB LA A S
D-TIRANTEDESPUESDELAPOZA | | (Yn) 05000lm
E.- DESNIVEL TOPOGRAFICO _ E (Hy) 1,800|m _

F.- CAUDAL

e Q 9,800|m°/seg
G ANCHO DE LA POZA

(Bp) _ ~900[m

H.- CARGA TOTALEN

0+Vo: g‘

I-CARGALIBREENELEJE1
Vi=(2gHo)A(1/2)

_Y1=A1/Bp=Q/(V1 Bp)

J.- CALCULODEL TIRANTE CONJUGADO

_ Ye=@Y1Vi2/g+Y12/9°° 2 | | (Ye) 12329 m

K-PROFUNDIDADDELCOLCHON | IR
_hp=115Ye-Yo ¢ i (p) 0843|m .
1

L- LONGITUD DE LA POZA N -
lp=5(Ye-yn) (bp) | 5452 m
!




SOCAVACION DIQUE TIPO I PICOTA

aSOCAVAC'Q_N_ D'QUE ol T A S .
I. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMO - f )
Vm'Ks *RA/3 * SM/2 | (MANNING STRICKLER) e
Q=Vm*A . I _ ...980
;qu= o Velomdad ‘media del rio en m/seg 3 0939 R B
iKs= Ru903|dad del Iecho natural del rlo . 22 N
i1Ss= ) Pendiente del lec_:_ho deI rio 1 0 270
A= lAeahidrauica | [ 317, [
_ P= Perlmetro mOJado D 22 5~ - i
___IR=_ " |Radio hidraulico (NP) O R X )
Qmax = 9,80 m3/s I A
i
R S N . i e : - -
Il. DISENO DE SOCAVACION |
5 | | 1
1 Determinacién de profundidad de socavamiento (Hs) - T o
I ’ H e — 1 b e e
s v : i R —
__1a=Q/t\EB3) b | T
w’ts—[(a*t"5/3)/(0 6*&"1 18*B)]"1/(1+x) N ‘ - i o
Hs=tst |
e SR | - .
- aﬂI\?_@ram'thFoquémr'eemplaza al producto Ks*S"1/2 - ; L _:: ;
_____|t:Tirante normal (de seccionamiento) % E B
Hb ‘Ancho promedio del rio (de secmonamnento) o
__1& : Densidad del suelo seco | ! I B
N B : Coefi CIente probablllstlco de frecuencia de maxima o
o avenida para nuestro caso cada afo E ’E _ N
i ___11i(1+x) : Exponente caracterlstlco para el tipo de material del rio. Caso nuestro
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ‘suelo no cohesivo y diametro gg arrastre entre 250-310 mm
! o
e . | - S
B 050 . b .
b: 11,21
&: 1,60
___B: 0,97 -
1/(1+x) 0,76
a= 2,78, T
ts = 0,89 m .
 ijHs= 0,39 _m ) N .
2 Profundidad de C|menta0|on " S ,l -
o He=Hs+Mm | | 1 )
a | , | il S . I
~ |Hc= 1,89 m ) -
3 | E |




DISENO DIQUE T 1

DIQUE TIPO I DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA ' ‘ , o
i : : }
PROYECTO. ,D|5ENO HIDRAULI_{E(_)_ [_)g ESTﬁucTURAS [_,_E RETEN_Cle D'.E _SO_I:[L)OS ‘ . - v 7
__PROVENENTES DE LAS | LADERAS CEL CERRO LA | PlCOTA-AYACUCHO o B o

g

B A'Ltura tatal == oK A
i ; : ; B 1
I 1‘ - ;
) __‘g-____ . _—_ _! . o Blemento Peso P (Ten) | Brazo X (m) P*X
2.20 T/m3 H P1 ] N 220 | G.53
i " “Peso espacfico Agua 48 100 Tm3 P2 | 38B|7 300) 118
o  especifico de Sedimentos {ys), 160 Tm3 T o P37 099 347
. esdfgemz 4| Pa’ Q77 ado| 7 zaof
17 "Coeficiente Friccion ()= 0.60 s D e 4.5 _7.08
b Ve!omdad de rig (v)— 3.00 miseg " PG I U R < 1.64
_ 1 M sa del ob;etu arraslrado— 0.01 T_' I P7 2.16 4.40 B.50
. l R . o ; . B o TOTAL 16.63 23.35 51.04
S ! - Lo
o i
L Elomanto
N . . Agua
{Sedime

't CONFORME
{ CONFORME -

v

e e

e
[

b

j2.75<3.33 . i CONFORNE '
‘275>0,20]  _ ; CONFORME
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POZAS DISIPADORAS TIPO 11

DlSENO DE POZADISIPADORAL DE ENERGIAPARATIPOIl

1 NOMBF{E DEL PF{OYECTO

) HESALTO HIDRAULICO EN CAIDAS INCLINADAS

(Pa ra seccion rectang uIar)

| j ff_ TT

:
LA

DISENO H DRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCION DE

le=s(Yeryn

- |souoos PROVENIENTES DE LAS LADERAS DEL CERRO LA PICOTA
2. ZONAL ~ Ayacucho
EWJBICACJBANM o _i_‘_ruouebrada prolongacion San Martin - Pico}a
A-GRAVEDAD @ 981|miseg”
B-TIRANTEANTESDELACADA | | (o) 07000|m
C-VELOCIDAD ANTESDELACADA | 1 (Vo) 20000m/seg
D-TIRANTE DESPUESDE LAPOZA | R ogooo|m
E-DESNVELTOPOGRAFICO i B 1200m
F- CAUDAL L L@, 8,160|m"/seg
G-ANCHODELAPOZA | 1 oBp) soom
H-CARGATOTALENELEJEO ' = -
. Ho=Ht+Yo+Voy2g L Py [ etom
|-CARGALBREENELEJE1 | "7 o o ’
vis(2gHo)a(12) [ T gy 6.42|m/seg ’

 Yi=A1/Bp=Q/(V:1 Bp) i B ER\2) ozssom
&’,WQALCULODELT'HANTEQQ_"H!J_GAE?Q‘,,h._,. . I I e
o Ye=@YiViEgaYi R 9ty | G0 [ 1sa08lm .
K- ﬁﬁiﬁ?ﬁﬁleAﬁEﬁC_QECHON_ o I | h

JhpstasYeo o G ke o2lm

S e — — hm e oo vt < ime rrein, - ._.,;‘.- e an e e e

L-LONGITUDDELAPOZA - ~ o




SOCAVACION DIQUE TIPO I1 PICOTA

SOCACAVION

DIQUE II

avenida para nuestro caso cada afio

f

| | | |
1. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMOM_M_“__ o l
i | 1
Vm = Ks * R2/3* SM/2 (MANNING— STRICKLER) ;f I i
Q=Vm*A A-j | i ;816246 .
o Vm= - Velomdad medla del rio en m/seg 77777 5,70801 L L
LI§s= ___Rugosidad del lecho natural delrio | 22 4o
_ 8= |Pendiente del lecho del rio | 10,390 -
A= _Area hldrauhca L -,L JQ, 143
P= . 7nPer|metro molado | 534 B
_ IR= _{Radio hidraulico (A/P) 1 0,27 » B
Qmax = 8,16 m3/s IR N i -
| |
H e et e awrn v S . ; s ii -~ ,4”.“,’..‘;—. — — ——— ..
I. DISENO DE SOCAVACION N
! I T N e e S e
: | i b T T . e
1 Determinacion de profundidad de socavamiento (Hs)
; ‘ s : ; i
S la=Qisisyby T
o i [(a*t"5/3)/( 6*&"1 18*B)]"1/(1+x) i_ G i B o
o \Faw Paramgtro que reemplaza al producto Ks*S"1/2 B - o
- ‘t . Tirante normal (de secc10nam|ento) 5 ) - -
] b Ancho ) promedio del rio (de seccnonamlento)
& : Densidad del suelo seco L ; _____ B
B Coeficiente probablllstlco de frecuenma de maX|ma R

- 1/(1+x) : Exponente caracteristico para el tipo de mater@] del rio. Caso nuestro
i ~ suelo no cohesivo y diametro de arrastre entre 250-31 0 mm
it 045 } R
b 8100
- &: 1,60, o
B: 0,97
1/(1+x) 0,76 5 N
SN = - Y- N I NN B _
8= o te4 m ; - L —
_Hs= 079 m 1. _
2 Profundidad de cimentacion “; ]
Hc=Hs + 1m )
BOTAY A\I’I_I'é“_m'T“ 179 - | — - :- e -
| ] N ] o
'{ ; i i -
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DISENO DIQUE T 2

DIQUE TIPO I DE MAMPOSTERIA DE PlEDRA HIDRAULICA

'S DE LAS LADERAS DEL cERRo LA PICOTA—AYACUCH

o

sy CONFORME

i
B o -\
_ . - . ‘._ — L .
- _ . F
-
f
o o h
. £
- ;
: o Sic ™ SRR : : ! : : |
‘Base 2,60! Ok 7] E T G N
Altura tatal =>F 1.90° Ok , |
. - i - s f B _'
__ ’ i b 0 B o — - _
i = o Peso P (Ton)
— i o o LEB
= 1
_ . = _ -
2,45 Kg/cmz _ 7z o
) n 060‘__‘____ ) . . 0,18
i Y_Eig_l:_&a_d 'de fia (v} 5,70 m/seg_ ~ o 0,24
B Masa cel objeto arrastrs e amT ) _ a,60°
- T B} - 5,73
i . A N .
o -~ R Elemento Em puje(Ten) | Brazo X {m)
= B Agua . 0,98 0.47
B o Sedxmentcs . 0 40 -
: ‘
" CONFORME |~
i

EL TERRENO

CONFORME
| CONFORME
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POZAS DISIPADORAS TIPO III

1- NOWBRE DEL PROYECTO

2- ZONAL
3-UBICACION

A- GRAVEDAD
B-TIRANTE ANTES DE LACAIDA
C VELOCIDAD ANTES DE LACADA
D TIRANTE DESPUES DELAPOZA
E.- DESNIVEL TOPOGRAFICO
F.- CAUDAL
G-ANCHODELAPOZA
H-CARGATOTALENELEJEO
Ho=HtrYosVoy2g
|- CARGA LIBRE EN EL EJE 1
V1= =(29 Ho) (172)
Y1=A1/Bp=Q/(V1 Bp) _

Ye=(2Y1Vi2/g+Y12/4)°°-Ye/2
K-PROFUNDIDAD DELCOLCHON
hp=115Yz-Yn

L-LONGITUD DELAPOZA
Lp=5(Y2-Y1)

J.- CALCULODELTIRANTECONJUGADO -

QISENO DE POZA DISIPADORA DE ENERGIA PARATIPO Il
RESALTO HIDRAULICO EN CAIDAS INCLINADAS
(Para seccion recta ngula n

DISENO HIDRAULICO DE RETENCION DE SOLIDO
PROVENIENTES DE LAS LADERAS CERRO PICOTA

| (V1)- 5,55|miseg
) 0,1559|m
- 09144 m _
m E ) 3,79; mo

_ Ayacucho

Quebrada prolongacion San Martin - Picota

| | ! |

i o ; @ 9,81 rﬁ'/sggzn )

IR (O] 03000|m

O T W [ eawolmeeg
 (Ya) 0,3000|m
. RS 000 m . “ -
) 3,460|m /seg

] 400m




TIPO 1 PICOTA

1

|SOCACAVION DIQUE TIPO Il '

1. CALciJLo DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO ? MINIMOT' S

F f

3 45503
.4, 26547

1. DlSEﬁo DE SOCAVACION

i !
\

i

Vm = Ks * R"2/3* SM/2 %(MANN[NG- STRICKLER) m
Q=Vm*A z o
. 4\jm = Velomdad med1a del rio e_n _m/seg
Ks=_ IRugosidad del lechg natural delrio i
8= _|Pendiente del lechodelrio | |
A= Aeahidadica | | |
) j“?f“ o ﬂ_”‘_Perlmetro molado._ ]
_R=______ iRadio hidraulico (AP)
Qmax = 3,46 m3fs B
z |
e .y .

0420, |
0,81
4,95 o
0,16, _

§

4

1 Determinaéién de profur{didad de socavamiento (Hs) __ _

e .a = Q/t(6/3y'b) “' I A A i
s = [(a"t'6/3)/(0.6"&M. 18*8)_]_ U1+ ,5_ S | o
T |
o a B }_:’arametro que reemp[aza al prodﬁé;to KS*S"1/2_ s _1__“ __F T -
~____lt: Tirante normal (de secclogamlento) i T L i B ] ~
B} b Ancho Er..‘.)med_'i?_ﬁ?l. rio (de_seccmnamlento) ' SR D
. _{_d& Densudad del suelo seco | ey A i B
iB: Coef ciente probablllstlco de frecuencia de max1ma o
N avenlda para nuestro caso cadaafio | b o
1 1!(1+x) Exponente caraq@g[[“gt;_gp para _§|_V_tlp0 gie [naterlal del _[lo Caqg ”nwuestro o
o m______s_u_elo no cohesivo ydlametro de arrastre entre 250—310 mm
| i ; E
030, | I T R
4,00 ) j e O TS
Leert o R R
o781 B B
842
089 _ Im [ U
0,59 'm {
i [ A R R %"_ |
2 Profundidad de cimentacion _ R ‘ _11 ) o
Hc=Hs + 1m § i L
Hc = 1,59: ‘m T L
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DISENO DIQUE T 3

DIQUE TIPO Ill DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA HIDRAULICA o o R
i ' .
PROYECTO: 'DISENO HID| ‘L_J_L_.ISO DE ESTRUCTURAS DE RETENGIONDE soLibos 1~~~ 7~ 77
. _._ |PROVENIENTES DE LAS LADERAS DEL CERRO LA PICOTA-AYACUCHO | ; -
7 1 - NIVEL DE AGUA
o 2 1
I h
1
T | H o .
- N .- . F R
P Sl C2525 T
. ' o — P J_
L - A
Chequeo dimensiones de: } | ) ) , ) B
. Base x=: i r Y] T E r— o QN 1
Altura total
) ; L B I
T _
b

2,20 T/m3_
1,00 T/m3
1,60 T/m3

Empuje(Ton) | Brazo X (m) E*Y
o113 0580 _ 0,56
. 0.80° o 0.27
0,02 1 0,04
1,95 " 2,563 " 0,87
o oJHa b Ma

CONFORME
CONFORME




POZAS DISIPADORAS TIPO IV

- NOMBREDELPROYECTOW o

ozoNAL

3-UBICACION

D TIRANTE DESPUES DE LA POZA(

E.- DESNIVEL TOPOGRAFICO

F.- CAUDAL

C.- VELOCIDAD ANTES DE LA C/ A

DISENO DE POZA DISIPADORA DE ENERGIAPARATIPOII
_ RESALTO HIDRAULICO EN CAIDAS INCLINADAS

(Para seccidn rectangular)

__Ayacucho

__Quebrada prolongaclon San Martin - Plcota

_____ ) e e
SR N
A- C?‘".RAVVEQA(_D?’*‘ L

B - TIRANTE ANTES QE%Q{\DA

}

___ DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCION DE
___ SOLIDOS PROVENIENTES DE LADERAS DE CERRO LA PICOTA

9,81

misog?

0,4000

m

2,4500

m/seg

0,2000

m

0,800

1,470

H-CARGATOTALENELEJEO
_Ho= Ht+Yo+V02/29

G- ANCHO DELAPOZA o

3,00

I-CARGALBREENELEJET | |~ o
i (_29 Hoj)r(i2) 4 (V1) 5,44|m/seg
 Y1=Ai1/Bp=Q/(V1 Bp) _ - (Y1) 0,0901|m

J-CALCULODELTIRANTECONJUGADO | T o

e Ye=(@Y1Va2/g+Y12/4 " -Ya2 1 (Yz2) 06932 |m

K- PROFUNDIDAD DEL COLCHON - S o

. hp=115Y2-Yn N _i__(hp) 0,567 |m

L-LONGITUDDELAPOZA “ I
Lp=5(Y2-Y1) R (Lp) 3,015 |m N




SOCAVACION DIQUE TIPO IV PICOTA

| SOCAVACION DIQUE TIPO v , ;
1. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMO ff' T o )
| ; 5 I - -
Vm = Ks * R'2/3 * §4/2 |(MANNING- STRICKLER) | |~ 1"~
R, S E E R T—— A 1,83245‘....»“..". — _—
e Velocidad media del rio en m/seg 3,44446 -
_Rugosidad del lecho natural del rio 22 B
__|Pendiente del Iecho del o ¢+ 0410 o
Areahidraulica | 0,53 _
‘ Perimetro mo;ado B 44,
______________________ = Radio hldraullco (A/P) 0,12 o
.;_ S IS SN S B
Qmax = 18mds |
Il. DISENO DE SOCAVACION -
1 e S
1 Determinacion de profundidad de socavamiento (Hs) B
) -“:W o E et et e s = P - »:j‘ B i ,.1 -
/(O 6*&"1 18*B)]"1/(1+>5)M - o B
ja: Parametro 0 que reemplaza al producto Ks*S"1/2 o o -
t: Tirante normal (de secmonamlento) I
b : Ancho promedio del rio (de secmonamnento) i -
& : Densidad del suelo seco § » ; ) ) N
B : Coeficiente probabilistico de frecuencia de maxima L
_______ avenida para nuestro caso cada afio | | -
(1+x) Exponente caracteristico para el tipo de material del rio. Caso nuestro

suelo no cohesivo y diametro de arrastre entre 250-310 mm

| -
£ 0,20 .
b: 4,00 -
&: 160¢ &
B: 1. 097 _ o
MA+x): o6, i
a= 6,70 _ e
ts - 0,55 m ~ o
Hs = 0,35 m
|
2 Profundidad de cimentacion - _ ] — me:
{Hc=Hs +1m I
Hc = 1,35 m
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DISENO DIQUE T 4
DIQUE TIPO IVDE MAMPOSTERIA DE PIEDRA HIDRAULICA

DISENOAHIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCION DE SOLIDOS

‘PRO\/ENIENTES DE LAS LADERAS DEL CERRO LA PICOTA-AYACUCHO |

! | NIVEL DE AGUA

(mts)‘
2,00, i
0, 40
0,20
- , o
i z
I N i T —
L = "
i T o0 ) A
| [ : | " : y .
M E T [} N
t - ) .

3, 50 m/seg_
0,01 T

| CONFORME "
CONFORME

Se cumple e > B/3 707




POZAS DISIPADORAS TIPO V

DISENO DE POZA DISIPADORA DE ENERGIA PARA TIPO Il

- RESALTO HIDRAULICO EN CAIDAS INCLINADAS
I ,.__('3'?‘_“':? f.e_.‘,’._c.'?!?,.'f?‘.cﬂtf gulan) e

| ; |
I e e ) | i ;

1 NOMBRE DEL PROYECTO o DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCI
_SOLIDOS PROVENIENTE DE LADERAS DEL CERRO PIC
o R ... Ayacucho

3.- uBICACIbN __Quebrada prolongacion San Martin - Picota

A-GRAVEDAD L. | @ ogilmiseg”
B-TIRANTEANTESDELACADA | | (v ofo0olm
C.- VELOCIDAD ANTES DE LA CAIDA ey 5,0000m/seg

D.- TIRANTE DESPUESDELAPOZA | - (Yn) oi500m
E DESN_IV!ELTOPOGRAFICO ~ (Hy) 0,800|m

F-CAUDAL Q) 0,180|m°/seg

G-ANCHODELAPOZA | | @ 2,00{m B
H-CARGATOTALENELEJEO | | o
__ Ho=HtsYosvo®2g | [ (H) |  247m
I-.CARGALBREENELEJEY | 1 " .
_ ey o ) _6,53/m/seg _,
 Yi=A/Bp=Q/(ViBp) | ] vy 00188m
J- CALCULO DEL TIRANTE CON]UE;ADO R
Yo=(2Y1Vi2/g+Y1 2/4) _‘_.-X]{gm S (Y2) | 033%m
K-PROFUNDIDAD DELCOLCHON | T

hp=1.15Y2-Ya ] - o) [ 0218lm |
T T S R R
_bp=5(Y2-Yy) ] 3 1(Lp) 1,628 |m

i
E
o st o




SOCAVACION DIQUE TIPO V PICOTA

SOCAVAC|0N DIQUETIPOV: . ., —
| | | | 5 Coo

1. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMO N A

vm MKS “R"2/3 * SM/2| (MANNING- STRICKLER) i L -

Q=Vm*A 5 0 15600 |
Velocidad medla delrioen m/seg 0 86718 L
~ {Rugosidad d del lecho naturaldelrio 22~ s
Pendiente del Iecho del rio ’ 1 o420

|Area hidraulica |

) * Perlméfro mo;ado o , R
- - Radlo hidraulico (A/P) ] .
Qmax = 0,16 m3/s L i ) o
— . )
[ Ew*ﬂ G SV P S SN -.__mum__..w,;ma._— U ,«E,«-,h% - i s o B j Ty o 7i )
Il. DISENO DE SOCAVACION U D

1 Determinacion de profundidad de socavamiento (Hs) é

[ | ; ; i
 la=Qlteyh) SRS RS S A A
ts = [(a*tj§/3)/(0 6*&"1 18*B)]’\1 /(1+x) ) ) m‘_ i
o ”_'___a Paran]gt[g”que reemplaza al producto Ks*S"1/2 i } ‘ L
it Tlrante  normal (de seccionamiento) F N D
o b Ancho promedio del rio (de secmonamnento) w_w:i_w o
& : Densidad del suelo seco | L e
i B : Coeficiente probablllgggco de frecuencia de maX|ma | o o
- avenlda  para nuestro caso cadg ano a é o

suelo no coheswo y diametro de arrastre entré 250- 310 mm | )
e - 0,05 e
b 800 . U S

e s, e & : 1 ’60 ......... . ok bl S R Rt i . bt i e
e i e B : 0’97 - - - o et o, TR MO e . 5 B
1/(1+x) : _o76 - i N

I - R 288 | N R T
o s= S 0,05 m_ L i IR B 5
.Bs= . 000 __im S N
2 Profundidad de cimentacion “ R .| “ o
. He=Hs+1m | | e

Hc = 1,00 m |

353



DISENO DIQUE T 5
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POZAS DISIPADORAS TIPO VI

_ DISENO DE POZA DISIPADORA DE ENERGIAPARATIPOIII

11-NOMBRE DEL PROYECTO

, __RESALTO HIDRAULICO EN CAIDAS INCLINADAS
(Para seccién rectangular)
- e e e | 3 e e e

f

MDISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCI
~_SOLIDOS PROVENIENTES DE LADERAS DEL CERRO P
“Ayacucho

|

3 UBICA?)I_(E)J@‘ o ‘_mm _ /;«_" ___Quebrada prolongacion San Martin - Picota
A-GRAVEDAD e ol|miseg”
|B-TIRANTEANTESDELACAIDA ] Mo o1000fm
IC.- VELOClDAD ANTES DE LACAlDA ) _ R . (V‘?..)M 6,0000|m/seg
ID.-TIRANTE DESPUESDELAPOZA (Yn) 0,1000|m ]
[E-DESNIVELTOPOGRAFICO =~ 1" (H) 0500|m .
|F-cAUDAL o B 1@ 0,030|m°/seg
%9.-ANCHO_I2ELAPOZA ] Bp) 1,00|m )
|H-CARGATOTALENELEJEO | | - B
_ Ho=Ht+YosVoy2g I G
IMEA.I:RE“XUI;FQE.E—NMEELEJE-{ S -
T (V1) 6,91|m/seg
- (Y1) 0,0043|m -
g CALCULODELTIRANTECONJUGADO | ] ~
‘ 2=(2Y1V12/g 2/4) -2 | (Yz2) 02034 [n -
K- PROFUNDIDAD DEL COLCHON T
hp=1.15 Yz - -Yo (hp) 0,119 |m
L-LONGITUDDELAPOZA [ 1
Lp=5(Yz-Y1) 0 B (Lp) 0,996 |m

()
N\




SOCAVACION DIQUE TIPO VI PICOTA

_ ‘SOCAVACION DIQUE TIPO vi oo

e e - - g 5 ' ! R
l. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMO - ‘ -
Vm Ks R2/3*SMI2 (MANNING- STRICKLER) s _ i S SR R
o Vmﬂ= ) w\/»elomdad medla del rlo en m/seg ! 9179.7_9.»@ o
Ks = __|Rugosidad del lechonatural delrio 220 |
8= Pendiente del lecho del rio | 0420, o
A= ___\Areahidraulica | | | 020 o
P= _ |Perimetomojado | 16 |
= Radio hidraulico (A/P) | , 0,01 ]
e . TN R I R S
Qmax = 015m3/s | | 1 i
[ . E,‘ et e 2t J e e [ _mli N -
IIl. DISENO DE SOCAVACION - ) o
: : s 5 - S
i ! ! ; ' S S
1.Determinacic’>n de profundidad de socavamiento (Hs) R R i
R e YCA ) W N A AN R }
s =[(2*t"5/3)/(0. 6*8M. 18*B)]"1/(1+x) N -
_ __‘__:HS'AtS:t L 1 . e
| i i
: ; ém ﬁgréﬁetro que réérﬁ6Iérz*é*é‘lmbroduct9_lgs*8"1/2 W‘j I “: ]
. Tlrantre‘_n»_ormal (de seccionamiento) | . N | L
b :Ancho promedio del rio (de seCC|onam|ento) B o
~ & :Densidad del sueloseco | I ]
o B . Coefi CIentempro_bablllstlco de frecuencia de maX|ma o
o avenlda para nuestro caso cada afio | !
L (1+x) Exponente caracterlstlco para el tlpo de materlal del rio. Caso nue§t[o
__Suelono CQQQ?!YQ"Y‘Q!@TJPWO de arrastre entre 250-310 mm_
e 005 ] o
_ib: gooy o i
&: 1,60
~ B: 097, L
) _o76 |
JENEN C T I N R AU AR N B—
ts = 0,05 m ~
‘ Hs = 000 m_ -
2 Profundidad de cimentacion e
~ Hc=Hs+1m ‘ P o i
He = 1,00 m
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DISENO DIQUET 6
DIQUE TIPO VI DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA

( TO: 'DISENO HIDRAUL]CO DE ESTRUCTURAS 6E RETENCION DE SOL[DOS
PROVENIENTES DE LAS LADERAS DEL CERRO LA PICOTA -AYACUCHO

— - T -
L m el ee— - H D
; F
1.
B
k f f } t ]
- M E T G N
S I B | -

017 |

1,60 T/m3
1,99 Kglemz_~
060
3,00 miseg
001 T
e mme bl b oo
: i
) i . ;
o - i . A: b B - .| _Elemento | Empuje(Ton) | Brazo X (m) E'Y
H o . I T Agua | 0,15 _ 0,18 0,03
; ) o ) : o T B Sedimentos| | 0,90 = 0,37 6,03
B o - R L O " Impacto 0,02 ’ 0,01
i B L. |

| CONFORME |
CONFORME

|
I
|
i
CONFORME
| CONFORME

e e A
76,1201




POZAS DISIPADORAS TIPO VII

~ DISENO DE POZA DISIPADORA DE ENERGIA PARA TIPO Il
RESALTO HIDRAULICO EN CAIDAS INCLINADAS
(Para seccién rectangular)

1-NOMBREDELPROYECTO ~ DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCK
| o ~ sOLIDOS PROVENIENTES DE LADERAS DEL CERRO Pl
2 ZONAL ) ) '7 o Ayacucho

la.- UBICACION » » ) . i‘Quebrada prolongacion San Martin - Picota

(@ 9,81 0,81

[ T

|A-GRAVEDAD

B-TIRANTEANTESDELACADA & (Yo) o1000jm
C.- VELOCIDAD ANTES DE LA CAIDA (Vo) 4,5000|m/seg B

D-TIRANTEDESPUESDELAPOZA . | (Ya) 0,1000|m

I

E-DESNIVELTOPOGRAFICO '~ | (H) 0500m
F.- CAUDAL R A () 0,090|m’/seg o

G-ANCHODELAPOZA ' @ 1.00jm

H.- CARGA TOTAL EN ELEJE O I

HosHtxYosvozg . ¢ [ iedm
i--cAF%GALIBREENELEJ'éi_'f, B U L
=(2gHo)r(1!2) . 566/m/seg

=A1/Bp=Q/(V1 Bp) : 0N 0,0159|m o

f
{

J- CALQULQDELTIRANTECONJUGADO e o |
CYe=@Y1Vi2/g+YiH/4®Tvi2 (Vo) 03144)jm
K-PROFUNDIDAD DELCOLCHON |+ 1~ 77 7

hp=115Y2-Yn 0247]m

Lp=5(Y2-Yy) % . (Lp) 1,492 |m.

| A—
{




SOCAVACION DIQUE TIPO VII PICOTA

" The =

;IO‘IE

_'SOCAVACION DIQUET!F}O Vil e
l. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO YM'”,'MQ e
Vm = Ks *R2/3 * $4/2 (MANNING- STRICKLER) | _ _
Q=Vm*A | | 009509‘,_.” S ST,
) le = B Velocldad medla del rlo en mfseg 1086331 % )
Ks = _ |Rugosidad del lecho naturaldelrio | 221 T )
. 1§=  |Pendiente del Iecho del rio ;_u __J____‘Em 0420 e
A= .| Area hidraulica | _ 05 —
. P= Penmet[_o_m_pjado . S 16?&. R
- f =  |Radio hldraullco (NF’) R OO‘I{' S
Qmax=_ 0,10 m3/s o "j_%f_'_. [
I. DISENO DE SOCAVACION e -
1 Determlnamon de profundldad de socavamlento (Hs) ~ e )
o a ST R N S [ B .
o = [(a"t"5/3)/(0. 6*&"'1 18*B)]"1l(1+x) b 1 o
;HS =ts-t | | j ! |
o 'a Paraﬁéju;o que reemplaza al producto KS*S"‘IIZ R [ ; -
_ 1t Tirante normal (de secmonamlento) ) § Ld T
b Anch__olpromedlo del rio (de secc1onamlento)__ N e
- |& Densidad del suelo seco | [
B B Coeﬂmente probablllstlco de frecue_nc_la de_‘m_a_xlrgg T
. __{____ avenlda  para nuestro caso cada ano f ] : o
,‘Il(‘l +x) Exponente caracteristico para el tlpD de material deI rlo Qq_s_g nuestro o
o §___ L suelo no coheswo Y dlametro de arrastre entre 250 31 O mm
i : s —— p————— .,-w o~ —
B X N S el
| e i SN A S
. 097! 1 S
IR A B I T B
ere T T
= .A_M_d_,,~+_.___Q-_915,‘W _.im . R
| | | I
2 Profundidad de clmentaclon o I
‘Hc = Hs + 1m ! ] oo
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DISENO DIQUE T 7
DIQUE TIPO VIl DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA |

PROYECTO DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCION DE SOLIQOS

PROVENIENTES DE LAS LADERAS“DEL CERRO LA PICOTA-AYACUCHO

Elemento

Peso P (Ton)

. : D
— K ~ [
L . F
- — [ - - - ——
i
- P — -
- I - h
h
Chequeo dimen o T T o | | | ! | )
Base x=, 1.60- Ok ! — ==
Altura total =>, 0,95! Ok | , |
phabalig } |
. i B

Brazo X (m)

2,20 T/m3

1 3 —Pi 0,17 0,50
1.00 T/m3~ ’ Pz © 0,50 0,75
1,60 Tim3 =~ ~ PE T ‘0,7 1,00~
1,99 Kglem2 "~ B - L2 B X:To N
0,60 o I B - o 1,25
2,00 m/seg” - 1,10
1,40
) TOTAL 1,84 6,80
e g o N
i
ST Elemento Empuje(Ton) | Brazo X (m) E*Y
1. Agua 0,18 0,03
| S lementos 6,17 =7 0,03
- 0.75 0,01

1,10

CONFORME !
CONFORME

iSecumple e < 2B/3 7, 0.83 <1.07|

GSe cumple e >

"CONFORME
CONFORME |




POZAS DISIPADORAS TIPO VIII

DISEI}IO DE POZA DISIPADORA DE ENERGIA PARATIPO Il

) RESALTO HIDRAULICO EN CAIDAS INCLINADAS )
- I _{Para secciénrectangular) = -

1-NOMBRE DELPROYECTO DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCI(
- ~ sOLIDOS PROVENIENTES DE LADERAS DEL CERRO Pl

é-i ZONAL A . Ayacucho

3-UB_ICA(3ION ) ] ~_ Quebrada prolongaclon San Martin - Plcota

i
i

A.- GRAVEDAD e 9,81 9,81

B-TIRANTEANTESDELACAIDA
C-VELOCIDAD ANTES DE LACAIDA
D TIRANTE DESPUES DELAPOZA ]
E.- DESNIVEL TOPOGRAFICO (HY) 0800[m
F.- CAUDAL ) . L@ 0,680|m°/seg
G-ANCHODELAPOZA e 2,00/m

(Yo) 03000m
. Vo) 28000|m/seg
(Yn) 02000(m

b
P

- - o . . ! - .. .. .
H:CARGATOTALENELEJEO | o o
Ho=Hi+YosVodzg | GON) SRR
|
I- CARGALIBREEN ELEJE1 I R ‘
Vi=(2gHo)A(1/2) R B 2 O 5.42|m/seg
=A1/Bp=Q/(V1 Bp) | (Y 0o627|m

J- CALCULODELTIRANTECONJUGADO T |
Ye=(2Y1Vi2/g+Y12/4)°°-yi2 | 1 (Ya) 05826 |m

K PROFUNDIDADDELCQLCHON L
hp=115Yz2-Ya |

L-LONGTUDDELAPOZA | |

Clp=s(Ya-yn 4 ) 2,600 |m )
Bl |

1
H N
i
!

o Dlagrama de Ia Calda Ty T T T
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SOCAVACION DIQUE TIPO VIII PICOTA

SOCAVACION DIQUE TIPO Vil N o
I. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMO - ; -
| ,;,W“ L S I
Vm Ks R"2/3 S’\1 /2 (MANNING- S[RIQI@ER) i , N
Q Vm A o ; a [ 0 681 32 o
;Vm = Velocidad media del rio en m/seg 2 4333 -
Ks = ~_{Rugosidad del lecho patural delrio | 22/ B 3
= _Pendiente del lecho del rio_ 54_ i 0280 B
A= Aeahidrauica | 0,28 e
- Ip= ~__|Perimetromojado | 203 -
R= Radlo hidraulico (A/P) 0,10 B o
T -3 B S SR R A A
T | E :
RN S " TN SV e e ,* R . -~
L. DISENO DE SOCAVACION .
l % % r T - N
i ; i i - .
1 Determlna0|on de profund|dad de socavamlento (Hs) B
la=QtEByh) | I R A i
o t§ = [(@*t"6/3)/(0. 6*&"1 18* )]"1/(1+x) ; N o L ]
e Hs:-__t.s—t S ..w-“w) —— e ,.,J,._,,*..“.. ....4.,.“,.: . .,,.i, — E T .
. f | -
- a : Parametro que reemplaza al producto Ks*SM/2 : N o o
L Tirante normal (de s__gcmonam|en_to) ﬂij L “ .
___ {b: Ancho promedio del rio (de se00|onam|ento) - B
& DenSIdad del suelo secgb)w__;w - 2 o -
B : Coeficiente probabilistico de frecuencia de maX|ma B
avenida para nuestro caso cada afio | ; o
1/(1+x) : Exponente caracterlstlco para el tipo de material del rio. Caso nuestro
______ suelo no cohesivo y diametro de arrastre entre 260-310mm |
"""""" t: 0,20 o
b: ~ 1,80 L o
REE 160 1 A
B : 0’97 I L S—— ——— o s cne
1/(1+x) 0,76 B
 ts= 0,47 m N
e oo . e st HS = e —_ 0,27 o ot m —— P
2{Profundidad de cimentac;ion ‘ w m:‘ i; L MJ‘_- ______ B
__{Hc=Hs+1m | P L L
He = 1,27) m | ;




DISENO DIQUE T 8
DIQUE TIPO VIII DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA

|
PROYECTQ. 'DISENO HIDRAQITICO DE ESTRUCTURAS DE RI_ETENCION DE SOLIDOS

'F‘ROVENIENTES DE LAS LADERAS DEL CERRO LA PICOTA. AYACUC O -

>

Elemento

P

Ie -

Elemento Empuje(Ton) | Brazo X (m)
Agua 0,61 0,37

B Sedlmentos ’ 0,51 0.27
° Impac(o T 1,30
TOTAL 1,93

‘CONFORME , = "~ "7
CGONFORME

" CONFORME
1 conrorme T T 7T




POZAS DISIPADORAS TIPO IX

DISENO DE POZA DISIPADORA DE ENERGIA PARATIPO Il

~ RESALTOHIDRAULICO EN CAIDAS INCLINADAS B
... Para secci6n rectangular)

1-NOMBRE DELPROYECTO ~~ DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCI(
__SOLIDOS PROVENIENTES DE LADERAS DEL CERRO PI

2-ZONAL Ayacucho
3 UVBI(_)ACION e Quebrada prolongacion San Martin - Picota

A GRAVEDAD 7 7 (9) 9,81 9,81

B-TIRANTEANTESDELACADA | 1 (Yo 08000(m

C-VELOCIDADANTESDELAGCAIDA | | (Vo) 20000|miseg
D _TIRAI}I"ILI_E DESP!J ES DE LA PO;/} I (Yn) 0,1600 m
E.- DESNIVEL TOPOGRAFICO L (Hy 1,000|m B

F.-CAUDAL @ 2560|m’/seg :

G-ANCHODELAPOZA | (p) 400m
H-CARGATOTALENELEJEO | 1~ o
_Ho=Ht+Yo+Vo%2g | i (Ho) r 200m
I-CARGALBREENELEJE1 | 1 "~ o
V1—<29Ho> () 6:27|miseg
- =A1/Bp= Q/(V1 Bp) ) - 0,1021|m
{

J QALCULO DELTIRANTE CONJUGADO ) -
_Ye2=(2Y1Vi12/g+Y1 2/4) -Y1/2 (Y2) 0,8549 |m

K- PROFUNDIDAVD DELGC COLCHON
hp=1.15Yz2 - Yn (hp) 0,799 |m

L-LONGITUD DE LA POZA

_Lp=5(Y2-Y1) ) o (Lp) 3,764 |m




SOCAVACION DIQUE TIPO IX PICOTA

ISOCAVACION DIQUE TIPO IX
l. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMO

Vm = Ks * R2/3* SM/2 | (MANNING STRICKLER) ’;'
Q Vm A o

Vm = V’Velomdad medla del r|o en m/seg o
:Ks_, = .Rugosidad del Iecho natural del rio
~.S= 'Pendiente del lecho del rio '
o iA_ o ‘Area hidraulica o
P = Perlmetro mo;ado o
J»R‘—‘ Radlo hldraullco (A/P) o
Qmax = 2, 56 mls N
A i i

I DISENO DE SOCAVACION

t b
i |

a Q/(t’\(5/3) b) , ;
ts=[(a *t"5/3)/(0 6*&"1 18*B)]"‘I/(1+x)
Hs—ts-t b
‘a: Parametro que reemplaza aI producto KS*S"1 /2
) t Tlrante normal (de seCCIonamlento) ) i
] b Ancho promedlo del rio (de seCCIOnamlento)
& Densidad delsuelo seco | '

B Coeﬂménte prpbablllstlco de frecuenma de maX|ma

_avenida para nuestro caso cada afio

2 5602
3 1883

22;

0300
0,80

59
0,14

1ADeterminacic')n de profuhdidad dé socavamiento (Hs) “ '_ )

1/(1 +x) Exponente caracterlstlco para eI t|p.o de materlal del rio. Caso nuestro _

; ~ suelono coheswoydlametro de arrastre entre 250 310 mm . l N A
sg0 T N o
Cogr L .
.. om ] o i
N L R
) o987 o L ~
) 205 m . S i
039  m o |
2 Profundidad de C|menta0|on o ' e
'Hc =Hs + 1m ; i F
Hc = 1,39 ‘m |
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DISENO DIQUE T 9
DIQUE TIPO IX DE MAM POSTERIA DE PIEDRA HlDRAULICA

PROYECTO 'DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCION DE SOLIDOS P
F’ROVENIENTES DE LAS LADERAS DEL CERRO LA PICOTA AYACUCHO ; |

- : - . - NVEL DE AGUA -

(mts)(
3,707
0,30~
0,30
1,80
1,007

L S RO -
2,00" : \

Peso P (Ton)
1.10
3.

. VeIodefd de rio (v)_
Ma_sa deI objeto arrastrado—

Impacto ) 0,02 2,00

)
!
N

. 1‘ o "7 TOTAL
- ; - - - oo : )
I T T 77 "[Eemento | Empuje(Ton) [ Brazo X (m) EY

L P . e ) BQua 1620 0.60 097

~ L i oo . ’ B [ 77 7| Sedimentos 0,80 0,33 0,27
i lin _. .. bsoy  033) A
I
|

N o TOTAL ™ 2,44 5,93

. } (-
! 't i
i - B C - - - " ) B :
© T comFoRMETT T 0 | C e .
. CONFORME ||~ ~ " . oL o
n } i T
i .
1
] e oo

! CONFORME
.. CONFORME

1= Nisorerd) |7 B
2= N(16°6/B) T —

i 2
- ~Q-="1:84xLxH3"

"~ ‘Borde lipre;




POZAS DISIPADORAS TIPO X
DISENO DE POZA DISIPADORA DE ENERGIA PARATIPO Ill

RESALTO HIDRAULICO EN CAIDAS II_\IC_LINADAS

(Para seccion rectangular)
| |
S

1-NOMBREDELPROYECTO ____ DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCIC
- _ SOLIDOS PROVENIENTES DE LADERAS DEL CERRO Pl
o ZONAL ‘ ) d Ayacucho

3UB_ICA(§]6N T P::__‘;Quebrada prolongacion San Martin - Picota

A GRAVEDAD r i @ vt e - PR e n
B.- TIRANTE ANTES DE LA CAID/

03000)m .
C.- VELOCIDAD ANTES DE LA CAl 26000|m/seg

D-TIRANTEDESPUESDELAPOZA | 1 (Yo} 00600[m

9,81 9,81

E-DESNIVELTOPOGRAFICO | | (Hy 1500m
F.- CAUDAL ) 0.710|m’/seg
G-ANCHODELAPOZA ] (Bp) 3,00|m

H.- CARGA TOTALENELEJEO -
__Ho= Htf Yo + _\{o ¥29

| E\‘h) 6,49 m‘/_s:eg“ ) m_
(Y1) 0,0365|m

- CALCULO DELTIRANTE CONJUGADO I

Yo=(2Y1Vi2/g+Y12/4)°°-Yi/2. (Yz) 05415]m

K-PROFUNDIDADDELCOLCHON |~ B
hp 115 Yz Yn - o B (hp) 0,554 |m
L-LONGITUD DE LA POZA |
Lp=5(Ya- Y1).M_ o ) B (Lp) 2,525 |m e

B O N— ~—{ Diagrama de la Caida S




SOCAVACION DIQUE TIPO X PICOTA

QVm

SOCAVACION DIQUE TIPO X

L CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMO

i

Vm = Ks * RA2/3 * SM/2 | (MANNING- STRICKLER)

P 071416
I VeIomdad{ [nedla del rlo en m/seg 2 81 165

\

22'

")Rugo&dad del Iecho natural del r|o L

A= AArea hidraufica ©
= Perlmetro mOJado »
‘R=  [Radio hldraullco (A/F’)

!

Qmax =

0,71 m3/s

1

T
|
|

I, DISENO DE SOCAVACION " |

i
;

Wrts = [(a"t"5/3)/(0.6*8M. 18*B)]A1/(1+X) '

Hs =ts-t i

| :
o B R SO A Ce
; i f |

t Tlrante normal (de secmonamnento) ) f

= ) \Pendiente del Iecho deI o

0,710
0,25
4,3,

‘. 006

Determmacnon de profundldad de socavamlento (Hs) ) "

b Ancho promedlo del rio (de seCC|onam|ento) R A

- Coeficiente probablllstlco de frecuenCIa de maX|ma

avenida para nuestro caso cada afo

‘1/(1+x)

Exponente ‘caracteristico para eI tlpo de materlal del r|o

suelo no cohesivo y « dlametro de arrastre entre 250 310

Hc = 1,201 m

o Il ; ”
N T Le b —
& L
B: R I
1/(1+x) o ]
o ts= 026 m.o
JHe = 0200 om0
| |
2 Profundidad de cimentacion ] )
Hc = Hs + 1m ? 1 )

’ a Parametro que reemplaza al prqd_ucto Ks*S’\1/2 : ' ] '

/& : Densidad del suelo seco | f A

|

368




DISENO DIQUE T 10
DIQUE TIPO X DE MAM POSTERIA DE I?IEDRA HIDRAULICA . .

L. B R R oot T . - R - -
PROYECTO: ‘DISERO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCION DE SOLIDOS . ; -
;PROVENIENTES DE LAS LADERAS DEL CERRO LA PICOTA-AYACUCHO

Peso P (Ton) | Brazo X (m)
1,65 1,67

{ : R [ - - ! ' i 1
] ; ‘ !
L ; ;v oo . :ii - . _“ AV , .. ..| Blemento | Empuje(Ton) | Brazo X (m) E'Y
i : " | ] ] 1.62( 0,60
| |
- N - - - .. —
- - . - - - -

e
4,537, 1.50

 1o,5851>2

VERIFICACION

ONES EN EL TERRENO

&= WEMIE

;. Se cumple @ < 2B,
¢ Se cumple @ > B/3 ?

| CONFORME
| CONFORME
I

- ok L L
E
s Nisee [ G
92= N(1-6%e/B) | : S
L
IR S S
A I S

- Q’='1184)ﬁLxH§ -
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POZAS DISIPADORAS TIPO XI

DISENO DE POZA DISIPADORA DE ENERGIA PARATIPO Ill

___ RESALTOHIDRAULICO EN CAIDAS INCLINADAS
e (Para seccionrectangular)

E | |
1-NOMBREDELPROYECTO  DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCI(
_SOLIDOS PROVENIENTES DE LADERAS DE CERRO PIC

2-Z0NAL_ " Ayacucho
3 UBICACION e Aw.Quebrada prolongacion San Martin - Picota
A-GRAVEDAD 9,81 0,81
B- T'RAN‘IEJ_‘.,NTES,R?LACA'DA b 04000|m
QMYEL,PE!Q_AD ANTES L E_'-A..CA‘DA N 25400|m/seg
D-TIRANTE DESPUES DELAPOZA | 02000m
E DESNIVELTOPOGRAFICO o 1,000m o
F-CAUDAL I 1320m’/seg
G-ANCHODELAPOZA | L ®p) 200/m
H-CARGATOTALENELEJEO -
o M_Ijmo : “Ht-f' Yo + Vo 2/ 2 g
I-CARGALIBREENELEJE1 -
Vi=(2gHo)A(12)
Y1=A1/Bp=Q/(V1 Bp) B
T e . E— R—
Y2 =@2Y1 V1 2/g +Y1 2/4) -Y1/2 7 (Y2) 0,8304 |m
K- FF%B%UNb IDAbWBEL‘C(‘)"LEI”-i ON * R
hp=115Y2-Yn — i (o) or5|\m

L-LONGITUDDELAPOZA - ) .

_p=5(Y2-Y1) ) 358 m
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SOCAVACION DIQUE TIPO VI PICOTA

[vm = Ks *R2/3* SM/2 |
Q=Vm*A
Vm=

N VeIOCIdad medla del r|o en m/seg
m_erugosMad deI Iecho natural del rio
__.Pendiente del Iecho de[ rio ;.
~Area hidraulica .
§Per|metro mOJado )
5Rad|o hldraullco (A/P)

SOCAVACION DIQUE XI

(MANNING STRICKLER)

|

Qmax = 132

m3/s l SO

i

v
!

Il. DISENO DE SOCAVACION

Cesaneory B
ts = [(a*'5/3)/(0.6*&M. 18* )]"1/(1+x) )
‘Hs = ts-t B

5
i

1 Determinacion de profuﬁdidad de socavamiénto (Hs)

¢
1
{

|

_ 'a Parametro que reemplaza al producto Ks*S"1/2 R
;t Tlrante normal (de. sec0|onam|ento) i ;
b Ancho promedlo del rio (de seccnonamlento)
& DenSIdad del suelo seco |

I CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMO -

13234
S418867:
' 0,680 ;

032

0,11!

2e

] B Coef|C|ente probablllstlco defrecuenma de maX|ma
B _ .% avenlda para nuestro caso cada afio j : o
‘ (1+x) Exponente caracterlstlco para eI tlpo de materlal del I‘IO Caso nuestro
‘ ) suelo no coheswo ydlametro de arrastre entre 250 310 mm )
L ? i i ; i
i S0 b
& 1,60 | |
I (- T Y A T R R N
SRR - A & a o
2 Profundidad de cimentacion » 1 -
‘Hc=Hs +1m | : ’ G
He = 141 'm ?‘ 1
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DISENO DIQUE T 11
DIQUE TIPO XI DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA HIDRAULICA o S

P'ROYECTO 'DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCION DE SOLIDOS T
'PROVENIENTES DE LAS LADERAS DEL CERRO LA PICOTA-AYACUCHO |

I
[N 1 . —
S e
|
1
|

e

E T G N ]
B } o
. ._ Elemento Brazo X (m) P*X
U I o S Ler) 188
o o = 1,00 T/m§dug‘_ P2 1 2
77777 ___Peso especifico de sedimentos (vs). .60 TU/m3 | . P3 -
o _ Presién admisible de terreno (q)= 2,24 Kg/cm2 | o .
. . __i __Cosficiente Friccion 0,60 . _ —
~ . _Velocidad de rio (v) 4,20 m/seg L

0,01 T

T Agua |~ 0,96 — 047 | 0,46

T 77 ") Sedimentos| 0,80 033 0,27
. .| impacto” | B
B TOTAL 2,40 |

)
h
i
i
|
.,.,‘vw, s :
. ]L » . Elemento Empuje(Ton) | Brazo X {m) EY
i
‘
1
!
4
i
i

CONFORME ~~ ™~
CONFORME

| CONFORME _
| CONFORME_

241<247

2115040

CONFORME '




ANEXO 2. DISENO DE DESARENADOR ULTIMO

DISENO DE DESARENADOR
‘PROYECTO DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCION DE SOLIDOS PROVENIENTES DE LADERAS CERRO PICOTA
TRAMO TRAMO 1 (KM 0+000 @ 0+040) {03 NAVES) PARA Qmax. =2.2 m3fseg
DEPARTAMENTO :AYACUCHO
PROVINCIA HUAMANGA
DISTRITO AYACUCHO
LUGAR PICOTA
FECHA abr-14
Alviadeso
T a - ! —
L I 7=
Ib W bl 5=%
1 — " £
b1
1 | 1 |
1§ 1 T T
— —- Le Ld Ls
Le Ld Ls
1.-CAUDAL DE DISENO, Q, (M3/SEG) ma/seg
2.- DIAMETRO DE LAARENA, d, (CM) 0,050 cm
3- TEMPERATURA( C) 18,000 °C
4- DENSIDAD DE LAARENA, pa, (GRICMA3) 2,650 griem3
5- DENSIDAD DEL AGUA, p,(GRICMA3) 0,998 grem3
6.- ISCOSIDAD DINAMICA, u, (GR/CM*SEG) 0,010 grlcm3*seg
7.- VELOCIDAD DE SEDIMENT ACION DE PARTICULA(CM/SEG) 7,039 cmiseg
CALCULADA POR: STOKES, ALLEN 6 NEWTON (SEGUN CUADRO)
8.- NUMERO DE REYNOLDS
Re=Vs*d/u TRANSICION
10.- VELOCIDAD LIMITE DE ARRAST RE PART ICULA, (CM/SEG)
Va=161* ([d)M1/2) 36,001 cm/seg
11.- VELOCIDAD HORIZONT AL EN LAUNIDAD (CM/SEG) cm/seg
VH=05*Va
12.- SECCION TRANSVERSAL DE LAUNIDAD, (M2)
AT=QMH 4,055 m2
13.- PROFUNDIDAD DE LAZONADE DECANTACION, (M)
He= (AT/2)7(1/2) m
ANCHO=15ALTO, (W=15H) 2,136 m
A UTILIZAR : H= 1,950 m
W= 2,925 m
14.- AREASUPERFICIAL DE LAZONADE DECANTACION, (M2)
As=VH* AT / Vs [10,371 m2
15.-LONGITUD DE LAZONADE DECANT ACION, (M)
16.- LONGITUD FINAL DE LAZONADE DECANTACION, (M)
Ld=125*L 4,432 m
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17.- ANGULO QUE FORMALATRANSICION DE ENTRADA, g, (GRADOS) DATO  [125500 o
18.- LONGITUD DE TRANSICION ESTRUCTURAINGRESO, (M)

ANCHO DEL CANAL DE INGRESO (M) b= m

Le= (W-b)/(2*T ANGENTE(g)) m

A UTILIZAR: Le= 1500 m

19.- ALTURADE AGUAEN EL VERT EDERO DE SALIDA, (M)

H2=(Q /(1,84 W)(2/3) 0,264 m
20.- VELOCIDAD DE PASO EN EL VERT EDERO DE SALIDA

COEFICIENTE: m =18 - 20 1,800

V=m* (H2M(112) 0,925 oK

21.- ANGULO QUE FORMALATRANSICION DE SALIDA, g, (GRADOS) DATO 2,500

I

22.- ANCHO DEL CANAL DE SALIDA, b1, (M)

A UTILIZAR: bi= 2,500 m

23.- LONGITUD DE TRANSICION DE SALIDA, Ls {M)
Ls= (W-b1)/(2*T ANGENTE(g)) 1,018 m
A UTILIZAR: Ls= m

24.- LONGITUD TOTAL DE LAUNIDAD, (M)
LT=Lle+Ld+Ls
25.-PENDIENTE FONDO DE LAZONADE DECANTACION, (M)

3,000 m

I

h1=0.05%(Ld - 0.3) A UTILIZAR: hi= 0,485 m
26.-PENDIENTE FONDO DE LAZONADE DECANTACION % %

27.-PROFUNDIDAD EXT REMO DE ZONADECANT ACION, (M) l \

H1=H +ht [2435 m

28.-ANCHO DE LACOMPUERT ADE LAVADO m
A UTILIZAR: b= m

h= 1,000 m

374



ANEXO 3. OTRAS ESTRUCTURAS DEBRETENCION DE SOLIDOS

Proyecto: DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE RETENCION DE SOLIDOS
T 'PORVENIENTES DE LAS LADERAS DEL CERRO LA PICOTA-AYACUCHO
T o T e ! { i i
! CALCULO.PP LAS SOCAVAQIQNES S R o
_ i— A ——
1
v (m/s)=| 3,09 - T
i U= 1 -
a x = 0,298
Tr (afios) Dique Qa’ A Be Ym o Yo B y.s‘ Socav.
50 1 9,80 3,170 11,21 0,283 7,176 0,50 0,970 1,490 0,990
«: ] N
m e “
o ;
B
i
. . b
3,33 - Tr =50 afios ’
1 B 0,97
x = 0,298 N o T
o Y o B Ys Socav.
6,118 0,45 0,970 1,151 0,701
B Hc = 1,70 m H ’
S S - — L —
b e i
DIQUE TIPO IIT
T ays/3 o Qd V (m/s)=| 3,48 Tr = 50 afios
NEVEWY U= 1 B 0,97
- x = 0,298 - T
Tr (afios) | Dique Q ., A 8, Y om o Yo B Y s Socav.
50 1 3,46 0,810 4,00 0,203 12,387 0,30 0,970 1,242 0,942
Hc = | 1,949 m
DIQUE TIPO IV
{( a3/3 i i V (m/s)=| 3,44 Tr = 50 afios
Yo r=—d—
— o078 U= 1
oY _L_o 68[3d~-9~2~8‘-v . y2/3B,u B 0,97
dF mmy=| 10 | x = 0,298
Tr (afios) | Dique [* A B, Y m o Yo B Y s Socav.
50 I 1,83 0,530 4,00 0,133 13,285 0,20 0,970 0,779 0,579
= 1,58
S S S
f
}
b
I _ R 375




b
S
|-
5 0,86 Tr — 50 afios -
Ys=|—=—1 oz 1 0,97
ozéggdﬁg%ﬂ Jo S B
T U (mm) = 10 o N ) R X = 01298 I
b
Tr (afios) | Dique Q. A 8, Y o Yo B Y s Socav.
50 1 0,16 0,180 8,00 0,023 11,153 0,05 0,970 0,115 0,065
o 'Re= 1,06 m - |
- -
| o
DIQUE TIPO VI
I R T ) —— | .
Py Y Qy V@/s) | 0,77 Tr = 50 afios
W = | ——0 S U= 1 0,97
i i .?..‘i......WLQ:egBdﬁQ;;Q J R Vot &4 - X1 : i B ! e
B ) e e T e e e — 5595 S S
¢ 5 '
Tr (afios) | Dique Q4 A 8, Ym o Yo B Y s Socav.
50 1 0,15 0,200 8,00 0,025 8,772 0,05 0,970 0,095 0,045
| |
S SN NS a
o ) N Hc = 1,05 m o B
R e e — i e i — [ — - ——— i e — —_
.
DIQUE TIPO VI
‘ =
V (m/s)-| 0,64 Tr = 50 afios -
U= 1 B 0,97
o x — 0,298 T
Tr (afios) | Dique Q. A B, Y m o Yo B Vs Socav.
50 1 0,10 0,200 9,50 0,021 6,558 0,02 0,970 0,024 0,004
- Hc = 1,00 T m o
DIQUE TIPO VIII
- el
o 2/3 T+xi th V(m/s)=| 2,43 Tr =50 afios
Ys = 078 =573 U= 1 0,97
: ” | 0.683d; 22 Yol 2Bou B
d[ mm)=| 1,35 x = 0,300
Tr (afios) | Dique (o A B8, Yom o Yo B Vs Socav.
50 1 0,68 0,280 1,80 0,156 8,396 0,20 0,970 0,843 0,643
] Jf R Hc = 1,64 m - 1




DIQUE TIPO IX

, _
| y o e QL V@S- 31118 Tr =50 On;
Ye=|——m| * *T 53 U= ,
T osp 0% vl Bu | b
Al mm)=" 10 | | o [x= o208 )
| : T ; : !

Tr (afios)| Dique Q, A B, Y o Yo B )’5 Socav.
50 1 256 | o800 | 550 | 0145 | 11570 | 016 | 0970 | 0526 | 0,366
L |He = 1,37 m o

| |
) 2 DIQUETIPO X |
o ‘ ; t :
- iy‘ e ‘ayg” i, . Q . Vs 281 Tr =50 afios
Js = ‘ 573 U= 1 0,97
710683, 2 Y. Bl - - , b !
- AL )= 10 -y P x= | 0298 :
Tr (afios)| Dique Q, A B, Y o Yo B )’5 Socav.
50 1 068 | 025 | 420 | o060 | 17822 | 006 | 0970 | 0208 | 0,148
Hc = 1,15 m i
DIQUE TIPO XI '
F O N S U SN B
y N O(YS/S _K1+x§_ Qd V (m/s)=| 4,13 Tr =50 afios
Ys=|——om U= 1 0,97
RPN Mo;égﬁdmo..?ﬁ, B e
: i }
 ahmm)= 10 3 x= | 0298 |
| | | !

Tr(afios)| Dique Q, A B, Yo o Yo B Ys | Socav.
50 1 132 | 0320 | 250 | 0128 | 16241 | 020 | 0970 | 0909 | 0,709
e § Hc = 1,71 m S

A B = ] | ) :'
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ANEXO 4. CALCULO DE GAVIONES
4.1. CALCULO DE GAVION I-LA PICOTA

I. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMO

- Vm=Ks *R"2/3 * 8M/2 (MANNING- STRICKLER)

Q=Vm*A 9,80
Vm = Velocidad media del rio en m/seg 3,09063
Ks = Rugosidad del lecho natural del rio 22
= Pendiente del lecho del rio 0,270
= Area hidraulica 3,17
= Perimetro mojado 22,55
= Radio hidraulico (A/P) 0,14
Qmax
= 9,80 m3/s

ll. DISENO DEL COLCHON ANTISOCAVANTE
1 Determinacién de profundidad de socavamiento (Hs)

a = Q/(tN(5/3)*b)
ts = [(a*t"5/3)/(0.6*&".18*B)]"/(1+x)
Hs = ts-t

a : Parametro que reemplaza al producto Ks*S*M/2
t : Tirante normal (de seccionamiento)
b : Ancho promedio del rio (de seccionamiento)
& : Densidad del suelo seco
B : Coeficiente probabilistico de frecuencia de maxima
avenida para nuestro caso cada afio
1/(1+x) : Exponente caracteristico para el tipo de material del rio. Caso nuestro
suelo no cohesivo y diametro de arrastre entre 250-310 mm

t 0,50
b: 11,21
&: 1,60
B: 0,97
1/(1+x) : 0,76
a= 2,77
fs = 0,89 m
Hs = 0,39 m

2 Lohgitud del colchén antisocavante
L =1.5(Hs + 1m)

L= 3.00 m
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Ill. DISENO DE ALTURA DE MURO (Hm)
Por seccion transversal del rio :

Hm =t + borde libre = 3,09|
Tirante maximo = 0,35
Borde libre = VA2/29
Borde libre = 0,49 m
Hm = 0,84 m calculado
Hm = 4,00 m Disefo
ll. DISENO DE GAVIONES
Peso especifico del lecho del rio para grava arenosa : 1,80
Angulo de friccién interna : 33,00
Peso especifico del relleno de gaviones : 2,20
Cohesion : 0,00
Terreno de cimentacién Resistencia : 22,10
f= 0,60
Material de relleno : Peso especifico 1,60
Angulo de friccién 20
PREDIMENSIONAMIENTO
1,00
1,00 p1
1,50 p2 p3
p4 pS  |p6
1,50 p7 p8 p9
0,30 | p10
5,0

H= 2,00
B= 3,50

379

tn/m3
tn/m3
tn/m2

tn/m2

1,00
1,00
1,00

1,00



1 Empuje activo del relleno : Ea

Ea = 1/2*&*(Hm)*2*Ka Ka=" ", 0490
Ea = 6,28 tn/m
d = 1,33 Ma = 8,37

2 Empuje hidrostatico
Eh = 1/2*&a*t"2

Magua
Eh = 0,06 tn/m = 0,01 tn/m
d = 0,12
3 Subpresién : Sp
hsp = Eh/2 0,03 tn/m
Sp =
1/2*(b*h)*&a *
Sp = 0,05 tn/m Ms = 0,13 tn/m
MT = 0,13 tn/m
P Tn | x| Mtn-m)]
P1 2,20 | - 3,00 6,60
P2 2,20 1,75 3,85
P3 2,20 3,00 6,60
P4 2,20 0,7.5 1,65
P5 2,20 1,75 3,85
P6 2,20 3,00 6,60
P7 3,30 0,75 2,48
P8 2,20 1,75 3,85
P9 2,20 3,00 6,60
P10 3,30 2,50 8,25
Sumatoria 24,20 50,33
FSD =f*P/E 2,31 OK 13,98
FSV = Mr/Ma 6,01 O.K
e=(Mr-Ma)/P 1,73378
B/3 1,67 e>B/37? OK
2B/3 3,33 e<2B/37? O.K
q1=P/B(1+6e/B) 14,91 tn/m2 O.K
q2=P/B(1-6e/B) -5,23 tn/m2 0K
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4.2 CALCULO DE GAVION II LA PICOTA
l. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMO

Vm = Ks * R"2/3 * SM/2 (MANNING- STRICKLER)

Q=Vm=*A 3,44
Vm = Velocidad media del rio en m/seg 4,19687
Ks = Rugosidad del lecho natural del rio ' 22
= Pendiente del lecho del rio 0,400
= Area hidraulica 0,82
= Perimetro mojado 4,95
= Radio hidraulico (A/P) 0,17
Qmax
= 3,44 m3/s

Il. DISENO DEL COLCHON ANTISOCAVANTE
1 Determinacién de profundidad de socavamiento (Hs)

a = Q/(t\(5/3)*b)
ts = [(a*t*56/3)/(0.6*&".18*B)]*/(1+x)
Hs = ts-t

a : Parametro que reemplaza al producto Ks*S/1/2
t : Tirante normal (de seccionamiento)
b : Ancho promedio del rio (de seccionamiento)
& : Densidad del suelo seco
B : Coeficiente probabilistico de frecuencia de maxima
avenida para nuestro caso cada afo
1/(1+x) : Exponente caracteristico para el tipo de material del rio. Caso nuestro
suelo no cohesivo y didmetro de arrastre entre 250-310 mm

t 0,30
b: 4,00
&: 1,60
B: 0,97
1/(1+x) : 0,76
a= 6,40
ts = 0,88 m
Hs = 0,58 m

2 Longitud del colchén antisocavante
L =1.5(Hs + 1m)

L= 2.00 m ]
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Ill. DISENO DE ALTURA DE MURO (Hm)
Por seccion transversal del rio :

Hm = t + borde libre V= 4,20|
Tirante maximo = 0,35
Borde libre = VA2/29
Borde libre = ‘ 0,90 m
Hm = 1,25 m calculado
Hm = 3,00 m Disefio
ll. DISENO DE GAVIONES
Peso especifico del lecho del rio para grava arenosa : 1,80 tn/m3
Angulo de friccion interna : 33,00 °
Peso especifico del relleno de gaviones : 2,20 tn/m3
Cohesion : 0,00
Terreno de cimentacion Resistencia : 22,10 tn/m2
f= 0,60
Material de relleno : Peso especifico 1,60 tn/m2
Angulo de friccién 20 °

PREDIMENSIONAMIENTO

1,00

1,00 P1 1,00

1,00 P2 P3 1,00
1,60 P4 P5 P6 1,00
0,30 | P7
4,6
H= 2,00
B= 3,50

382



1 Empuje activo del relleno : Ea

Ea = 1/2*&*(Hm)"2*Ka “Ka=" 0,490
Ea = 6,28 tn/m
d = 1,33 Ma = 8,37

2 Empuje hidrostatico
Eh = 1/2*&a*t"2

Magua
Eh = 0,06 tn/m = 0,01 tn/m
d = 0,12
3 Subpresion : Sp
hsp = Eh/2 0,03 tn/m
Sp =
1/2*(b*h)*&a *
Sp= 0,05 tn/m Ms = 0,13 tn/m
MT = 0,13 tn/m
P Tn | xm)| Mtnm)]
P1 2,20 2,50 . 5,50
P2 2,20 1,50 3,30
P3 2,20 2,50 5,50
P4 2,20 0,50 1,10
P5 2,20 1,50 3,30
P6 2,20 3,50 7,70
P7 3,04 2,30 6,98
Sumatoria 16,24 33,38
FSD =f*P/E 1,55 OK 13,98
FSV = Mr/Ma 3,99 OK
e=(Mr-Ma)/P 1,54072
B/3 1,63 e>B/37? OK
2B/3 3,07 e<2B/3? OK
q1=P/B(1+6e/B) 10,62 tn/m2 OK
q2=P/B(1-6e/B) -3,56 tn/m2 OK
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4.3CALCULO DE GAVION I11 - LA PICOTA
1. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO MAXIMO Y MINIMO

Vm = Ks * RA2/3 * §M/2 (MANNING- STRICKLER)

Q=Vm*A 2,55
Vm = Velocidad media del rio en m/seg 3,183
Ks = Rugosidad del lecho natural del rio 22
= Pendiente del lecho del rio 0,300
= Area hidraulica 0,80
= Perimetro mojado 5,9
= Radio hidraulico (A/P) 0,14
Qmax
= 2,55 m3ls

II. DISENO DEL COLCHON ANTISOCAVANTE
1 Determinacion de profundidad de socavamiento (Hs)

a = Q/(tN(5/3)*b)
ts = [(@*t*5/3)/(0.6*&"1.18*B)IM/(1+x)
Hs = ts-t

a : Parametro que reemplaza al producto Ks*S*M/2
t : Tirante normal (de seccionamiento)
b : Ancho promedio del rio (de seccionamiento)
& : Densidad del suelo seco
B : Coeficiente probabilistico de frecuencia de maxima
avenida para nuestro caso cada afio
1/(1+x) : Exponente caracteristico para el tipo de material del rio. Caso nuestro
suelo no cohesivo y diametro de arrastre entre 250-310 mm

t 0,16
b: 5,50
&: 1,60
B: 0,97
1/(1+x) : 0,76
a= 9,83
ts = 0,55 m
Hs = 0,39 m

2 Longitud del colchén antisocavante
L =1.5(Hs + 1m)
L= 2.00 m
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lll. DISENO DE ALTURA DE MURO (Hm)
Por seccion transversal del rio :

Hm = t + borde libre V= 3,18
Tirante maximo = 0,35
Borde libre = VA2/29
Borde libre = 0,52 m
Hm = 0,87 m calculado
Hm = 3,00 m Diseno
Ii. DISENO DE GAVIONES
Peso especifico del lecho del rio para grava arenosa : 1,80 tn/m3
Angulo de friccién interna : 33,00 °
Peso especifico del relleno de gaviones : 2,20 tn/m3
Cohesion : 0,00
Terreno de cimentacién Resistencia : 22,10 tn/m2
f= 0,60
Material de relleno : Peso especifico 1,60 tn/m2
Angulo de friccién 20 °
PREDIMENSIONAMIENTO
1,00
1,00 P1 1,00
1,50 P2 P3 1,00
1,50 P4 P5 P6 1,00
0,30 | P7
4,5

H= 2,00
B= 3,50
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1 Empuje activo del relleno : Ea

Ea = 1/2*&*(Hm)"2*Ka Ka= 0,490
Ea = 6,28 tn/m
d = 1,33 Ma = 8,37

2 Empuje hidrostatico
Eh = 1/2*&a*t"2

Magua
Eh= 0,06 tn/m = 0,01 tn/m
d = 0,12
3 Subpresion : Sp

hsp = Eh/2 0,03 tn/m

Sp =

1/2*(b*h)*&a *

Sp = 0,05 tn/m Ms = 0,13 tn/m

MT = 0,13 tn/m

P [ ™ | [ x(m] Mtn-m)]

P1 2,20 2,50 5,50

P2 2,20 2,00 440

P3 2,20 2,50 5,50

P4 3,30 0,75 2,48

P5 2,20 2,00 4,40

P6 2,20 2,50 5,50

P7 2,97 2,25 6,68
| Sumatoria | 17.27] | | 34.46]

FSD =f*P/E 1,65 OK 13,98

FSV = Mr/Ma 412 O.K

e=(Mr-Ma)/P 1,5107

B/3 1,50 e>B/3? O.K

2B/3 3,00 e<2B/3? 0K

q1=P/B(1+6e/B) 11,57 tn/m2 OK

q2=P/B(1-6e/B) -3,89 tn/m2 0K
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