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RESUMEN

La presente tesis identifico las areas vulnerables frente a los distintos riesgos de
inundaciones y huaycos en las zonas aledafias al rio Pachatusan y asi como
también establecio propuestas de mitigacion, para salvaguardar la vida y los

bienes materiales de los pobladores de la comunidad de Choquepata.

En el desarrollo de la tesis se determind las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca del rio Pachatusan, la regionalizacion de las precipitaciones maximas
para la cuenca de estudio, y a partir de estos Ultimos datos se calcula la
intensidad de lluvia y las caracteristicas fisico mecanicas del suelo, de las zonas

con afloramiento de manantes.

Se realizo el célculo de los caudales maximos para periodos de retorno de 50,
100 y 500 afios los cuales son de (77.40, 95.40, 147.50) m3/s
correspondientemente y a partir de estos datos se estimaron los peligros, areas
vulnerables y riesgos que generan los distintos fendmenos meteorolégicos como
son las inundaciones y huaycos. Luego del analisis de los resultados se
determina un total de 32.30 ha de é&reas afectadas, dentro de las cuales hay 77
viviendas afectadas de un total de 116. Asimismo se indica que la topografia de
la cuenca es accidentada media y a la ves es una de las variables que influye en
el incremento de caudales y posterior formacion de huaycos asi como también
se indica que las caracteristicas fisico mecénicas de las zonas con afloramientos
de manantes influyen en la generacion de deslizamientos y posterior formacion
de huaycos, y las medidas de mitigacion (obras hidraulicas) existentes son
insuficientes y seran superados por los caudales y se desbordara hacia las areas

aledafias del rio Pachatusan.

PALABRAS CLAVE: Areas Vulnerables, Caudales, Huaycos, Inundacion,
Mitigacidn, Peligro, Precipitacion, Riesgos, Vulnerabilidad.
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SUMMARY

This thesis identified the vulnerable areas facing the different risks of floods and
mudslides in the areas surrounding the Pachatusan River and established
mitigation proposals to safeguard the life and material goods of the residents of

the community of Choquepata.

In the development of the thesis the physiographic characteristics of the
Pachatusan river basin, the regionalization of the maximum precipitations for the
study basin were determined, and from these last data the rain intensity and the
physical-mechanical characteristics of the soil are calculated, of areas with

upwelling.

The calculation of the maximum flow rates for return periods of 50, 100 and 500
years was made which are (77.40, 95.40, 147.50) m3 / s correspondingly and
from these data were estimated the hazards, vulnerable areas and risks that
generate the different meteorological phenomena such as floods and mudslides.
After the analysis of the results a total of 32.30 ha of affected areas is determined,
among which there are 77 affected dwellings out of a total of 116. It is also
indicated that the topography of the basin is uneven and it is one of the variables
that influence the increase of flows and subsequent formation of huaycos as well
as it is indicated that the physical and mechanical characteristics of the areas
with outcrops of springs influence the generation of landslides and subsequent
formation of huaycos, and mitigation measures (hydraulic works ) existing are
insufficient and will be exceeded by the flows and will overflow to the surrounding

areas of the Pachatusan River.

KEY WORDS: Vulnerable Areas, Floods, Huaycos, Flood, Mitigation, Danger,
Precipitation, Risks, Vulnerability.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion determind las areas vulnerables frente a
los riesgos de inundacion y huaycos, asi como también se planted propuestas

de mitigacion, a lo largo de las zonas aledafias del rio Pachatusan.

En la parte baja de la cuenca hay areas ocupadas por viviendas, instituciones
educativas y terrenos agricolas, los cuales se encuentran distribuidos a lo largo
del rio Pachatusan. En esta zona no se tuvo identificada las areas vulnerables
que corren el riesgo de ser afectadas por huaycos e inundaciones. Estos riesgos
fueron importantes estimarlos y determinarlos debido para asi proponer medidas
de mitigaciébn para hacer frente a estos riesgos que inducirdn a pérdidas

humanas y materiales.

Con este propoésito se determiné los caudales maximos utilizando férmulas
empiricas, y a partir del andlisis de las precipitaciones maximas en 24 horas de
las estaciones pluviométricas de Granja Kayra, Cay-Cay y Pisac, se estimaron
las curvas de intensidad duracién y periodo de retorno (IDT), Asimismo se
determind las caracteristicas fisico mecanicas de los suelos de las zonas con

afloramiento de manantes con el fin de saber si son susceptibles a deslizarse.

Con la informacion y los lineamientos del manual basico de riesgos del Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI). Se determinaron las areas vulnerables
propensas a ser afectadas por huaycos e inundaciones, es asi que para hacer
frente a estos riesgos se plantea distintas propuestas (obras hidraulicas) de
mitigacion los cuales reduciran el riesgo y salvaguardard la vida humana y

material de la poblacién de la comunidad de Choquepata.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el departamento del Cusco, provincia de Quispicanchis, distrito de Oropesa,
se encuentra la cuenca del rio Pachatusan, En esta cuenca en temporada de
lluvias extraordinarias los caudales se incrementan y se desbordan provocando
inundaciones a lo largo del rio. Es por ello que se indica que en la parte baja de
la cuenca hay areas vulnerables que son afectadas por inundaciones o
huaycos. Es mas, las propuestas (obras hidraulicas) de mitigaciébn son
insuficientes y son superadas por los maximos caudales. Asimismo, en esta
cuenca no se realiz6 estudios relacionados a la Geomorfologia de la cuenca ni
de estabilidad de taludes de las zonas con presencia de afloramientos de
manantes propensos a deslizarse y provocar huaycos.
FIGURA N° 1: Fotografia Punto de Interés

Fuente: Elaboracién Propia
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1.1.1.1. Ubicacion Geografica
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FIGURA N° 2: Ubicacién Geografica del Estudio

ECUADOR COLOMBIA

OCEANO
PACIFICO

Fuente: Adaptado de Google.

FIGURA N° 3: Zona de Estudio
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1.1.2. FORMULACION INTERROGATIVA DEL PROBLEMA

1.1.2.1. Formulacidn Interrogativa del Problema General

¢En la comunidad de Choquepata hay areas vulnerables y propuestas de
mitigacion (obras hidraulicas) aledafas al rio Pachatusan en riesgo de ser
afectadas por inundaciones y huaycos?

1.1.2.2. Formulacion Interrogativa de los Problemas
Especificos.
1.1.2.2.1. Problema Especifico N° 1

¢, Cudl seré la influencia de la Geomorfologia de la cuenca en la variacion de los

caudales méaximos del rio Pachatusan?

1.1.2.2.2. Problema Especifico N° 2

¢,De qué manera influye el factor de seguridad de estabilidad de taludes con
respecto a la resistencia de los suelos de las zonas con afloramientos de

manantes, a lo largo de la cuenca del rio Pachatusan?

1.1.2.2.3. Problema Especifico N° 3

¢De qué manera la variacion de las precipitaciones maximas influye en la
generacion de huaycos e inundaciones en la parte baja de la cuenca del rio

Pachatusan?

1.1.2.2.4. Problema Especifico N° 4

¢, De qué manera el régimen de escorrentia del rio (Caudales maximos), afecta

a las zonas de la parte baja de la cuenca del rio Pachatusan?

1.1.2.2.5. Problema Especifico N°5

¢, Cudles seran las areas vulnerables y de riesgo que puedan ser afectadas por

huaycos e inundaciones generadas por los maximos caudales?

1.1.2.2.6. Problema Especifico N° 6

¢, Qué propuestas (obras hidraulicas) de mitigacion se propondran para hacer

frente a los riesgos de inundacion y huayco?
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1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA
INVESTIGACION
1.2.1. JUSTIFICACION TECNICA

Para la determinacién de las areas vulnerables frente a riesgos de inundacion y
huaycos en la zona aledafia al rio Pachatusan. Se dispone de los instrumentos
necesarios para determinar el perfil longitudinal del rio y las caracteristicas
topograficas de la zona de interés, asi como de la informacion meteoroldgica de
3 estaciones proximas, se cuenta con el acceso a los equipos de laboratorio de
mecanica de suelos de la empresa “Ingenieria Geotecnia y Materiales E.i.r.I”. Se
dispone también del software necesario para las evaluaciones y analisis en la

investigacion.

1.2.2. JUSTIFICACION SOCIAL

La investigacion se justifica porque favorece a los pobladores de la comunidad
de Choquepata. A quienes se les hara llegar las propuestas necesarias para
mitigar los efectos de las inundaciones y huaycos que se presentan en las zonas
aledafias al rio Pachatusan, especificamente para proteger las viviendas,

terrenos de cultivo y colegios.

1.2.3. JUSTIFICACION POR VIABILIDAD

Para esta investigacion se tiene acceso a los datos hidrometeroldgicos, y al
laboratorio de mecénica de suelos de la Empresa Ingenieria Geotecnia y
Materiales E.I.R.L, que cuenta con los equipos necesarios, asi como también se
tiene la accesibilidad al area de estudio y se cuenta con la disponibilidad

econdmica para realizar la investigacion.

1.2.4. JUSTIFICACION POR RELEVANCIA

La investigacién es relevante porque conlleva a salvaguardar la vida humana y
material de los pobladores de la comunidad de Choquepata y asi como también

se protegera el medio ambiente.

‘!
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1.3. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.3.1. LIMITACIONES DE ORDEN GEOGRAFICO

La presente investigacion se limita al area de la cuenca del rio
Pachatusan y a las zonas aledafas que podrian ser afectadas por

inundaciones o huaycos.

FIGURA N° 4: Delimitacion Geografica de la Cuenca del Rio
Pachatusan
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Fuente: Elaboracion Propia
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1.3.2. LIMITACIONES DE ESTUDIO

La investigacion se limita a:

e Los datos de precipitaciones maximas en 24 horas de los afios
comprendidos entre 1990 — 2014, de las estaciones meteoroldgicas de
Pisac, Granja Kayra y Cay-Cay).

e Realizar la estimacion de las curvas (IDT), a partir del analisis de las
precipitaciones maximas en 24 horas.

e Lautilizacion del programa computacional denominado (HEC — RAS, Arc-
Map).

e Determinar la caracteristica fisica mecénicas del suelo, de las zonas con
presencia de afloramiento de manantes.

e Serealiza el andlisis de estabilidad de taludes con el programa Geo-5.

1.4. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
14.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los caudales maximos generados e identificar las areas vulnerables,
las caracteristicas Geomorfoldgicas y proponer propuestas (Obras Hidraulicas)
de mitigacion frente a riesgos de inundaciones y huaycos en las zonas aledafas

al rio Pachatusan.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
1.4.2.1. Objetivo Especifico N° 1

Identificar cuales son las caracteristicas Geomorfologicas que influyen en la

variacion del caudal méaximo en el rio Pachatusan.

1.4.2.2. Objetivo Especifico N° 2

Determinar el factor de seguridad de estabilidad de taludes respecto a la
resistencia de los suelos de las zonas con afloramiento de manantes, a lo largo

de la cuenca del rio Pachatusan.

1.4.2.3. Objetivo Especifico N° 3

Analizar las precipitaciones maximas generadas dentro de la cuenca del rio

Pachatusan.
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1.4.2.4. Objetivo Especifico N° 4

Determinar los caudales maximos del rio Pachatusan, para periodos de retorno

de 50, 100 y 500 afios. Asi como el tipo de régimen de escorrentia del rio.

1.4.2.5. Objetivo Especifico N°5

Identificar las &reas vulnerables y de riesgo que puedan ser afectadas por

huaycos e inundaciones. En las zonas aledafas al rio Pachatusan.

1.4.2.6. Objetivo Especifico N° 6

Plantear propuestas (Obras Hidraulicas) de mitigacion para hacer frente a los

riesgos de inundaciones y huaycos.

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

En la zona baja de la cuenca del rio Pachatusan hay areas vulnerables menores
a un 40% en riesgo de ser afectadas por huaycos e inundaciones. Asimismo, las
propuestas (obras hidraulicas) de mitigacion son insuficientes y son superados

por los eventos meteoroldgicos antes mencionados.

1.5.2. SUB HIPOTESIS
1.5.2.1. Sub Hipotesis N° 1

La Geomorfologia y pendientes superiores a 10% de la cuenca del rio
Pachatusan Influyen en la variacion del caudal maximo y genera inundaciones

en la zona baja y aledafia al rio Pachatusan.

1.5.2.2. Sub Hipotesis N° 2

Los factores de seguridad de estabilidad de taludes con respecto a la resistencia
de los suelos de las zonas con presencia de afloramiento de manantes son
menores a 1.5, esta caracteristica influye en la generacion de deslizamientos y

posterior formacion de huaycos.

1.5.2.3. Sub Hipo6tesis N° 3

Precipitaciones con intensidades superiores a 20 mm/hr, con periodos de
retorno de 100 afios y duraciones menores a 35 minutos generan inundaciones

y huaycos en la parte baja de la cuenca del rio Pachatusan.
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1.5.2.4. Sub Hipotesis N° 4

Caudales superiores a 90 m3/s con periodos de retorno superiores a 100 afios
induce a la generacion de huaycos e inundaciones en la parte baja de la cuenca

del rio Pachatusan.

1.5.2.5. Sub Hipo6tesis N° 5

En la parte baja de la cuenca del rio Pachatusan hay areas vulnerables
(viviendas, Instituciones educativas y terrenos agricolas) menores a 40 % que

son afectadas por la generacion de huaycos e inundaciones.

1.5.2.6. Sub hipotesis N° 6

Las propuestas (obras hidraulicas) de mitigacion existentes en la zona baja de la
cuenca del rio Pachatusan son insuficientes y son superados por caudales
superiores a 58 m3/s que se genera para periodos de retorno mayores a 20 afios,

estos caudales generan riesgos de inundaciones y huaycos.

1.6. DEFINICION DE VARIABLES
1.6.1. VARIABLES INDEPENDIENTES
1.6.1.1. Geomorfologia

Es la ciencia que estudia el relieve del terreno y su distribucion en un espacio
geografico.
1.6.1.2. Factor de Seguridad con Respecto a la Resistencia

de los suelos

Relacion existente entre la resistencia cortante promedio del suelo y el esfuerzo

cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla.

1.6.1.3. Régimen de Lluvias

Distribucién de las alturas de lluvia en (mm), a lo largo del afio.
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1.6.2. INDICADORES DE VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLE INDICADOR

GEOMORFOLOGIA Area (Ha)
Longitud (km)

Altura (msnm)

Pendiente (%)

Curva Hipsométrica
Coeficiente de Escorrentia
(FACTOR DE SEGURIDAD | Tipo de suelo.

DE TALUDES) con respecto | Granulometria

a la resistencia de los suelos. | Contenido de agua (W)
Limite liquido (%W)
Limite plastico(%W)
indice pléastico(%W)
Cohesion (Kg/cm?2)
Angulo de friccion (°)
indice de Plasticidad (Ip)
REGIMEN DE LLUVIAS Altura (mm)

Periodo de Retorno (tiempo)

Intensidad

1.6.3. VARIABLES DEPENDIENTES

1.6.3.1. Areas Vulnerables

Zona de posible riesgo de ser afectada por uno de los fenémenos naturales

como son huaycos e inundaciones.

1.6.3.2. Caudal del Rio Pachatusan

Se refiere al volumen de agua que fluye a través del cauce del rio en

determinado momento.

1.6.3.3. Propuestas de Mitigacion

Se refiere al conjunto de obras hidraulicas que tienen el fin de disminuir o

reducir el riesgo generado por inundaciones o huaycos.
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1.6.4. INDICADORES DE VARIABLES DEPENDIENTES

VARIABLE INDICADOR
AREAS VULNERABLES (HA) Area (Ha)
Longitud (km)

Vulnerabilidad (muy alto, alto, medio, bajo)
Peligro (%)
CAUDAL DEL RIO PACHATUSAN | Caudal (m3/s)

Tipo de flujo (permanente, no permanente)
PROPUESTAS (OBRAS Estructurales y no Estructurales
HIDRAULICAS) DE MITIGACION
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1.6.5. CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

X1

INDEPENDIENTE

X2

INDEPENDIENTE

X3

INDEPENDIENTE

Y1

DEPENDIENTE

Y2
DEPENDIENTE

Y3
DEPENDIENTE

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

TEMA DE LA INVESTIGACION

TIPO DE VARIABLE

VARIABLES

GEOMORFOLOGIA

FACTOR DE
SEGURIDAD DE
TALUDES (CON
RESPECTO A LA
RESISTENCIA DE
SUELOS)

REGIMEN DE
PRECIPITACIONES
MAXIMAS

CAUDAL DEL RiO
PACHATUSAN

AREAS
VULNERABLES

PROPUESTAS DE
MITIGACION

Repositorio Digital
de Tesis

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“DETERMINACION DE LAS AREAS VULNERABLES FRENTE A RIESGOS DE INUNDACION Y HUAYCOS EN LA

ZONA ALEDANA AL RiO PACHATUSAN Y SUS PROPUESTAS DE MITIGACION”

DESCRIPCION DE LA
VARIABLE
Estudio de  Aspectos
Relacionados al relieve y la
representacion gréafica de la
superficie terrestre.
Relacion existente entre la
resistencia cortante
promedio del suelo y el
esfuerzo cortante promedio
desarrollado a lo largo de la
superficie potencial de falla.

Cantidad de agua medida
en volumen (mm), etc.

Se refiere al volumen de
agua que fluye a través del
cauce del rio en
determinado momento.
Area de Influencia de la
Inundacién y el Huayco

Son acciones que tienen el
fin de disminuir o reducir el
riesgo

NIVEL

Pendiente de la
cuenca (ondulada,
plana, empinada)

Cohesioén

Angulo de friccion
Tipo de suelo
Limite liquido
Limite plastico

Maximas
precipitaciones en 24
horas

Maximos

Area vulnerable

Alto
Medio
Bajo

INDICADORES

Area, (Ha)
Longitud (Km)
Alturas (Msnm)

Tipo De Suelo,
Cohesion

Angulo de friccion
Limite liquido
Limite plastico

Periodo de Retorno,
Altura pluviométrica
(mm)

Intensidad

Caudal (m3/s)

Area (Ha)
Longitud (Km)
Peligro (%)
Vulnerabilidad
Estructurales
No estructurales

INSTRUMENTOS DE
MEDICION

Estacion Total
GPS

Juego De Tamices
Balanzas

Hornos

Equipo de consolidacién

Datos pluviométricos

(Software ) Hec-Hms

Estacion Total (Hec-Ras)

Acciones de mitigacion
propuestas por (INDECI)




N UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Repositor io.Digital

A
de Tesis

CAPITULO II: MARCO TEORICO
2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA TESIS O INVESTIGACION

ACTUAL
21.1. ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL
TEMA 1:

“APLICACION DEL METODO DE REGIONALIZACION PARA LA
DETERMINACION DE CAUDALES EN EL PUENTE CARRASQUILLO”

AUTOR: Ariadna del socorro Chavez Jiménez
UNIVERSIDAD: Universidad de Piura
ANO: 2009

RESUMEN:

Esta investigacion tiene como propoésito determinar los caudales que pasan por
el puente Carrasquillo, a partir de informacion pluviométrica e hidromeétrica de
estaciones cercanas a la zona de estudio y determinar las caracteristicas
pluviométricas de dicha cuenca, logrando con ello caracterizar la region y
relacionarla con la fisiografia de la zona de estudio asi como calcular los
caudales maximos para diferentes periodos de retorno, Este analisis ayuda a

realizar medidas adecuadas en el disefio de obras hidraulicas.
CONCLUSIONES:

El estudio llega a la conclusion de que para periodos de retorno menores a 15
anos, los caudales estimados en la seccion del puente Carrasquillo son mayores
que los registrados en la seccion del puente Nacara, ubicado 27 km aguas abajo;
para periodos superiores a 15 afios el caudal en Carrasquillo es inferior al de
Nacara, comportamiento que se espera tomando en cuenta el concepto de “A

mayor aportante, mayor caudal”.

La regionalizacion no solo permite conocer el comportamiento hidrolégico en un
punto determinado de una region, por medio de la transferencia de informacion

de otro punto de la misma region, sino que brinda informacién respecto al,
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namero de estaciones que se tiene en la region o de la informacion almacenada,

respecto a si es suficiente o no.

En el disefio de obras hidraulicas, se requiere la participacion de varias ciencias,
entre ellas se encuentran la hidrologia e hidraulica, como base para los disefios
hidraulicos. La investigacion muestra una metodologia para evaluar la hidrologia
en zonas donde la informacién hidrometeoroldgica es escasa para luego poder
determinar asi los caudales de disefio adecuados para el disefio hidraulico.

COMENTARIO:

El estudio hace hincapié en obtener pardmetros hidrometerologicos y determinar
las caracteristicas morfolégicas del rio que permitan calcular caudales en la
seccion del puente Carrasquillo, a partir de informacion escasa con el fin de

poder realizar el disefio adecuado de las obras hidraulicas.

TEMA 2:

“VULNERABILIDAD GEOTECNICA DE LAS QUEBRADAS ARROYO SECO
Y PUCA PUCA EN LA CIUDAD DE AYACUCHO”

AUTOR: “Roberto Narvaez Lopez”
UNIVERSIDAD: Universidad Nacional de Ingenieria.
ANO: 2012

RESUMEN:

Esta investigacion tiene como principal propésito realizar mapas de
vulnerabilidad para la cuenca de la Quebrada arroyo seco y sus aportantes,
Puca Puca, Islachayocc, Pilacucho, que forma parte de la cuenca del rio
Alameda. Las altas precipitaciones, topografia, y la sismicidad constituyen los
principales factores que conducen a la constante ocurrencia de colapsos del
terreno que afectan a los habitantes y la infraestructura de la regiéon. Con este
andlisis se realizara un proceso de planificacion y gestion del riesgo en la zona.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




N UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Repositor io.Digital

)
de Tesis

CONCLUSIONES:

El sector Arroyo Seco presenta un conjunto de amenazas de huaycos e
inundaciones representadas principalmente por la presencia de los eventos
climatologicos presentes durante los meses comprendidos entre noviembre y
marzo. Y gue estos afectan a las comunidades que se encuentran vulnerables
frente a los riesgos de los fendmenos antes mencionados ademas se concluye
gue las caracteristicas de los suelos son uno de los factores que influye en la
presencia de amenazas en el sector arroyo seco y adicionalmente por la

destruccién de la cobertura vegetal.
COMENTARIO

El estudio hace hincapié en analizar de forma integral la vulnerabilidad, eventos

meteorologicos, caracteristicas fisicas de los suelos.

Las variables antes mencionadas son uno de los factores que pueden generar
huaycos en las zonas cercanas a Arroyo Seco en la ciudad de Ayacucho. Es por

ello que ese debe de planificar y gestionar el riesgo en la zona.

TEMA 3:

Libro: “HOMENAJE A FELIX DENEGRI LUNA”

AUTOR: “Francisca Denegri”

UNIVERSIDAD: Pontificia Universidad Catélica del Peru
ANO: 2000, Pag. 377

RESUMEN

Fuentes orales sefialan que en febrero de 1953 se produjo un aluvién o huayco
causado por las torrenciales lluvias que azotaron la region por aquellos afios, lo
que causo el incremento de los caudales de manera considerable de los
riachuelos Pitupujyo y Municipal Huayco, que nace en el nevado Pachatusan,
ambos confluyeron en las partes altas, generaron deslizamientos las cuales se
represaron y provocaron el Alud que sepulto parte de las edificaciones de la

hacienda y las viviendas de los pobladores de la comunidad de Choquepata.

m
I
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2.1.2. ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONAL
TEMA 1:

“DETERMINACION DE ZONAS PROPENSAS A INUNDACIONES Y
DESLIZAMIENTOS EN EL AREA URBANA DE LOJA MEDIANTE LA
UTILIZACION DE MODELOS DIGITALES DE TERRENO”

AUTOR: “Mayra Jackeline Acaro Jaramillo”

UNIVERSIDAD: Universidad Técnica Particular de Loja- Ecuador
ANO: 2006

RESUMEN:

La presente investigacion determina cuales son las zonas propensas a
inundaciones, deslizamientos y un alto proceso erosivo mediante la utilizacion
de modelos digitales del terreno en el area urbana de Loja. Asi como también
plantea un proceso y conjunto de pasos para atenuar los riesgos, y planificar en
el area urbana de la ciudad de Loja. Asi como también tiene el fin de

proporcionar informacion para las distintas instituciones gubernamentales.

CONCLUSIONES

La topografia de la zona de investigacion es accidentada con alta susceptibilidad
de erosion en el cual se verifica la existencia de viviendas los cuales son un

peligro para los ocupantes.

Las altas precipitaciones, crecimiento y ocupacion de la poblacién de las zonas
proximas al rio, provocan que las inundaciones sean un riesgo y atenten contra

la vida y el medio ambiente.

COMENTARIO

El estudio hace hincapié a identificar las, areas en las que se hayan establecido
las distintas poblaciones en la ciudad de Loja, y estas se encuentran a lo largo
del rio y corren el riesgo de ser afectadas por los deslizamientos e inundaciones.
Asi como también pone a disposicion de las autoridades gubernamentales la

informacion recopilada con el fin de realizar la planificacién y gestion del riesgo.
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TEMA 1:

“CALCULO DE CAUDALES DE CRECIDA, CASO DE ESTUDIO CUENCA
DEL RIO CABRA, PANAMA”

AUTOR: “Diego Arturo Gonzales Jaén”

UNIVERSIDAD: Universidad de san Carlos de Guatemala
ANO: 2010

RESUMEN:

La presente investigacion tiene por propdésito analizar las caracteristicas
particulares de la cuenca que interfieren en el ciclo entre la precipitacion y la

escorrentia superficial la cual puede causar una inundacion.

Esta investigacion pone en énfasis las caracteristicas relacionadas con el caudal
aportado, especialmente con el volumen de agua y los niveles alcanzados, para

luego correlacionarlos con la amenaza de inundacion.
CONCLUSIONES

Al analizar los calculos de caudales de crecidas de la cuenca del rio cabra se
encontré la relacién que para un caudal de 300 m3/s en las correspondientes
secciones de aforo el nivel de agua alcanza los 3 metros con lo que comienza a
inundarse la parte baja de cuenca, aproximadamente donde se haya emplazada

la comunidad de Nueva Esperanza.

La caracterizacion de la cuenca del rio cabra fue indispensable para el célculo
de caudal debido a que estan presentes factores desencadenantes de
inundaciones como el cambio de uso de suelo que ha hecho al medio
impermeable y ha facilitado el trabajo erosivo de las aguas de escurrimiento,

convirtiendo el area de planicies en numerosos y dinamicos.

COMENTARIO

La presente investigacion enfatiza en el tema de analizar los caudales de
crecidas del rio Cabra y ver como afecta las crecidas en la parte baja de cuenca

y cuanta area es afectada por las crecidas, asi como también realiza una
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caracterizacion fisica de la cuenca y ver cuales son los factores

desencadenantes de inundaciones y posibles deslizamientos.

2.2. ASPECTOS TEORICOS PERTINENTES
2.2.1. CONCEPTO DE HIDROLOGIA

La Hidrologia es la ciencia que estudia la presencia, distribucion espacial y
temporal del agua en la tierra, tanto por encima como por debajo de su
superficie, y en particular estudia sus propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas
dentro de su interaccion con el entorno fisico. Es por ello que la hidrologia ayuda
a comprender las distintas fases del ciclo hidrologico, desde el paso del agua de

la atmosfera a la tierra hasta su regreso a la atmosfera. (OMM, 2011).

2.2.2. CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico es el foco central de la Hidrologia, el ciclo no tiene principio
ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua. El agua se evapora
desde los océanos y desde la superficie terrestre para volverse parte de la
atmosfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la atmosfera hasta que
se condensa y se precipita puede ser interceptada por la vegetacion. (Chow,
Maidment, & Mays, 2000)

FIGURA N° 5: Ciclo Hidrolégico

Sobre tierra Sobre el mar '\'. )

Agua almacenada

en hielo y nieve Precipitacion

Precipitacion sobre tierra sobre el mar
R

Agua almacenada
en mares y océanos

Almacenamiento >

de aguas subterraneas / Serv

Fuente: (OMM, 2011)
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2.2.3. CUENCA HIDROLOGICA

Es el area del terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen
para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien

definida para cada punto de su recorrido. (Villon Béjar, 2002).

2.2.3.1. Cuencas Exorreicas

Las cuencas exorreicas tienen el correspondiente punto de salida en los limites

de la cuenca y esté en otra corriente o el mar. (Aparicio Mijares, 1992)

2.2.3.2. Parteaguas

Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topogréfico y que

separa la cuenca de las cuencas vecinas. (Aparicio Mijares, 1992).

2.2.3.3. Perimetro de la Cuenca
Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano horizontal,
es de forma irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca. (Villon Béjar,

2002).

2.2.3.4. Superficie de la Cuenca

Se refiere al area proyectada en un plano horizontal, es de forma muy irregular,
se obtiene después de delimitar la cuenca, se expresa en Km2 o has. (Villén
Béjar, 2002)

2.2.3.5. Geomorfologia

Es la ciencia que estudia la superficie terrestre y de la relacion con otras
ciencias como son la hidrologia, la glaciologia, geologia, etc.

2.2.3.5.1. Caracteristicas Geomorfoldgicas

Son caracteristicas o propiedades particulares de determinadas cuencas o
espacios geograficos y que estas nos ayudan en la utilizacion de distintas

formulas para el célculo de:

Areas, perimetro, longitud, altitud, caudal, poligono de frecuencias, curva

hipsométrica, etc.

°
‘J
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2.2.3.6. Topografia de la Cuenca.

Para (Chrereque , 1989) La topografia de la cuenca se refiere a la descripcion

del relieve de la cuenca y se puede evaluar a partir de graficos caracteristicos.

2.2.3.7. Delimitacion de Cuenca

Entre dos cauces existe una linea divisoria mas alta llamada Divortium Aquarum,
por lo que trazando una linea por la divisoria de aguas rodea al rio en estudio y
todos sus afluentes se delimita el area que drena todas las aguas precipitadas

hacia el rio de interés. (Ofate Valdivieso, 2006).

2.2.3.8. Parametros Relacionados ala Longitud

Longitud de la cuenca: es la longitud de una linea recta con direccion paralela

al cauce principal

Longitud de cauce principal: es la distancia medida desde la desembocadura

y el nacimiento

Longitud maxima: es la distancia entre el punto de desagule y el punto mas
alejado de la cuenca siguiendo la direccién de drenaje. El recorrido principal, es

la méxima distancia recorrida por el flujo de agua dentro de la cuenca.

2.2.3.9. Curva Hipsométrica

Es la curva que puesta en coordenadas rectangulares, representa la relacion
entre la altitud, y la superficie de la cuenca que gueda sobre esa altitud. (Villon
Béjar, 2002)

2.2.3.10. Curvade frecuencia de altitudes

Es la representacion grafica de, las superficies ocupadas por diferentes altitudes

‘!
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FIGURA N° 6: Curvas Caracteristicas

CURVA FRECUENCIA DE ALTITUDES
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FIGURA N° 7: Caracteristicas de la Curva Hipsométrica
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2.2.3.11. Altitudes Caracteristicas

Altitud media: Es la ordenada media de la curva Hipsométrica, en ella el 50 %
del &rea de la cuenca, estd situado por encima de esa altitud y el 50% esta

situado por debajo de ella.

Altitud mas frecuente: Es el escalafén que alberga el mayor porcentaje de

area.

Altitud de frecuencia media (¥2): Es la altitud correspondiente al punto de

abscisa media (¥2) de la curva de frecuencia de altitudes.

Numéricamente la elevacion media de la cuenca se obtiene con la siguiente

ecuacion:

axe
Em 2

Donde:

Em= Elevacién media

a= Area entre dos contornos

e = Elevacion media entre dos contornos

A=Area total de la cuenca

2.2.3.12. Indice o Factor de Forma de una Cuenca (F)

Expresa la relacion, entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud, es
decir:

Ancho B

- Longitud ~ L

2.2.3.13. Indice de Compacidad (indice de Gravelious)

El indice de Gravelious de una cuenca, expresa la relacion entre el perimetro de
la cuenca, y el perimetro equivalente de una circunferencia, que tiene la misma

area de la cuenca, es decir:

Perimetro de la cuenca

Perimetro de un circulo de igual area
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El indice de compacidad, trata de expresar la influencia del perimetro y el area
de una cuenca en la escorrentia, particularmente en las caracteristicas del
hidrograma. Si K=1, la cuenca sera de forma circular; y si K>1 las cuencas son
de forma alargada, y se reduce las probabilidades de que sean cubiertas en su
totalidad por una tormenta, lo que afecta el tipo de respuesta que se presenta

en el rio.

2.2.3.14. Pendiente

Es la relacion existente entre la altura y la longitud:

La pendiente de una cuenca tiene una relacion importante y compleja con la
infiltracién, la escorrentia superficial, la humedad del suelo y la contribucién del

agua subterranea a la escorrentia.

Pendiente simple: es la forma mas simple de determinar la pendiente existente
en una zona, es dividir la diferencia de cotas entre la longitud comprendida entre

los dos puntos de control.

_ COTA(>) - COTA (<)
~ Longitud (cotas)

2.2.3.14.1.Pendiente de Acuerdo al Criterio de Alvord

Este criterio est4 basado en la obtencion previa de las pendientes existentes
entre las curvas de nivel dividiendo el area de la cuenca en areas parciales por
medio de las curvas parciales por medio de sus curvas de nivel, y las lineas

medias de las curvas de nivel.
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Curva de nivel

ot Lineas medias
entre curvas de

nivel

Fuente: (Villon Béjar, 2002)

FIGURA N° 8: Pendiente de Acuerdo al Criterio de Alvord

La pendiente de una porcion del &rea de la cuenca es:

Si b

[ =—
Wi

Donde:

Si= pendiente media de la faja

D= Desnivel entre las lineas medias. Como son lineas intermedias entre curvas

de nivel, se puede aceptar que es el desnivel entre dichas curvas.

Cooal
Wi = i
ai= Area de la faja (ai=Wi*Li)
Li= Longitud de la curva de nivel
Luego la pendiente ponderada de toda la cuenca es:

S1lal+S2a2+S3a3+:---+Snan
al+a2+a3+---+an

S =

. D [
Como: Si=—=—=—...B
wr & ai
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Sustituyendo B en A.

DIl1 DI2 DI3 Dln
B a1 al + — a0 a2 + — 3 3+---+%an
S =
A
DI1+4DI2+4DIl3+---+Dln
S = C
A
Para D= cte.

Haciendo L=}

Donde:

S=Pendiente de la cuenca

D= Desnivel constante entre curvas de nivel, en km
L=Longitud total de curvas de nivel dentro de la cuenca, en km
A=Area de la cuenca en km2

Para el caso en que D, no sea constante (eso puede suceder en la parte mas
alta y mas baja de la cuenca), de la ecuacion ©, Se tiene

_ D111 +D(1+12+13+:-+In—1)+ Dnin
B A

Donde:

S= Pendiente de la cuenca

D1=Desnivel en la parte mas baja, en km2
Dn=Desnivel de la parte mas alta, en km
D=Desnivel constante entre curvas de nivel, en km
A=Area de la cuenca, en km2

2.2.3.14.2.Criterio del Rectangulo Equivalente

Con este criterio, para hallar la pendiente de la cuenca, se toma la pendiente

media del rectdngulo equivalente, es decir:

m
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DONDE:

S= Pendiente de la cuenca

H=Desnivel total (cota de la parte mas alta — cota de la estacién de aforo) en

km

L= Lado mayor del rectdngulo equivalente, en km este criterio, no proporciona
un valor significativo de la pendiente de la cuenca, pero puede tomarse como

una aproximacion.

2.2.3.15. indice de Pendiente

El indice de pendiente. Es una ponderacion que se establece entre las
pendientes y el tramo recorrido por el rio. Con este valor se puede establecer el
tipo de granulometria que se encuentra en el cauce. Ademas, expresa en cierto

modo el relieve de la cuenca.

- 1
Ip=;\/ﬁi(ai—ai—1)*ﬁ

Donde:
Ip: Indice de pendiente
n: Numero de curvas del nivel existente en el rectdngulo equivalente.
Incluido los extremos. A1, A2, a3,...,an = cotas de las n curvas de nivel
consideradas (km)
Bi = Fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las
cotas (al-ai-1)
Bi= Ai/At

L= Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)
(Villon Béjar, 2002)

2.2.3.16. Pendiente Media

Uno de los indicadores mas importantes para saber la respuesta de una
tormenta es la pendiente del cauce principal. Dado que esta pendiente varia a

lo largo del cauce, es necesario definir una pendiente media.
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Pendiente Media: Esigual al desnivel entre los extremos de la corriente dividido

entre su longitud medida en planta.

FIGURA N° 9: Pendiente de Cauce

T

" Elevacisn, msnm

Perfil del cauce

Distancia, km.

Fuente: (Villon Béiar, 2002)

2.2.4. CORRIENTE PRINCIPAL

La corriente principal de la cuenca es la corriente que pasa por la salida de la

misma. Esta definicidn se aplica solamente a las cuencas exorreicas. Las demas

corrientes de una cuenca de este tipo se denominan corrientes tributarias. Todo

punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacion, toda cuenca tiene

y solo una corriente principal. (Aparicio Mijares, 1992)

FIGURA N° 10: Divisorias de Corrientes

NUMERO DE ORDEN
Cuencas Tributarias o Sub-Cuencas

(Aparicio Mijares,
1992)

Para medir la bifurcacion o eficiencia de una cuenca son la densidad de

corrientes Ds, N° de corrientes perennes e intermitentes por unidad de area y la

densidad de drenaje Dd, definida como la longitud de corrientes por unidad de

area:
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Ds= = Dd= =
A A

Donde:

Ns= Numero de corrientes perennes e intermitentes
Ls= Longitud total de las cuencas
A= Area de la cuenca

Un orden de corrientes alto o una densidad elevada refleja una cuenca altamente
disectada, que responde rapidamente a una tormenta. Las densidades u 6rdenes
de corrientes pequefias se observan donde los suelos son muy resistentes a la
erosion o muy permeables; donde estos indicadores son elevados, los suelos se
erosionan facilmente o son relativamente impermeables, las pendientes son

altas y la cobertura vegetal es escasa. (Aparicio Mijares, 1992)

2.2.5. PRECIPITACION

La precipitacion, es toda forma de humedad que originandose en las nubes,
llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion

se manifiesta en forma: Lluvias, granizadas, garuas, nevadas.

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman
el punto de partida de los estudios concernientes al uso y control del agua.
(Villon Béjar, 2002).

2.2.5.1. Clasificacion de la Precipitacion

Para (Villon Béjar, 2002) la precipitacion se clasifica en:

2.2.5.1.1. Precipitacién por Conveccion

En tiempo caluroso, se produce una abundante evaporacion a partir de la
superficie, formando grandes masas de vapor de agua que por estar calientes,
se elevan sufriendo un enfriamiento de acuerdo a la adiabatica seca o hiumeda.

Este tipo de precipitacion es propia de regiones tropicales.

7
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2.2.5.1.2. Precipitacion Orografica

Se produce cuando el vapor de agua que se forma sobre la superficie de agua
es empujada por el viento hacia las montafias aqui las nubes siguen por las
laderas de las montafas, y ascienden a grandes alturas, hasta encontrar

condiciones para la condensacion y la consiguiente precipitacion.

FIGURA N° 11: Precipitaciéon Orografica

Fuente: Narciso A. Viveros Santa

Barlovento Sotavento

3000-{ (e 20

Aire | om \ Aire
caliente v A1 Barrera ™~ N\ caliente
—" himedo ~ _2'»" montafiosa Sy Yseco
—P i
0 o Rt Nivel del mar --------==----=----cunv-

Océano

2.2.5.1.3. Precipitacion Cicldnica

Se producen cuando hay un encuentro de dos masas de aire, con diferente
temperatura y humedad, las nubes mas calientes son violentamente
impulsadas a las partes mas altas, donde pueden producirse la condensacién

la precipitacion.

°
‘J
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FIGURA N° 12: Precipitacion Ciclonica
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FIGURA N° 13: Precipitacion Total
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2.2.6.

2.2.6.1.

ESTIMACION DE CURVAS DE INTENSIDAD -
DURACION — FRECUENCIA

Intensidad

Es la altura de precipitacion referida a una hora de duracion. La intensidad

maxima, es un parametro de suma importancia para el calculo del caudal de

‘!
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disefio, su valor, siempre esta relacionado a una duracion y un periodo de
retorno determinado. La intensidad de lluvia (I) es la tasa promedio de lluvia en
(mm/hr) para una cuenca o subcuenta de drenaje particular. La intensidad se
selecciona con base en la duracion de lluvia, y el periodo de retorno. (Villén
Béjar, 2002).

La intensidad es la tasa temporal de precipitacién, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo (mm/hr). (Chow, Maidment, & Mays, 2000).

2.2.6.2. Tiempo de Concentracion

Es el tiempo requerido por una gota de agua para fluir desde el punto mas

remoto en la cuenca hasta el punto de interés. (Chow, Maidment, & Mays, 2000).

FIGURA N° 14: Tiempo de Concentracion.

Fuente: (Villon Béiar, 2002)

2.2.6.2.1. Céalculo del Tiempo de Concentracion

Para cuencas pequeias menores, el U. S. Soil Conservation Service, propone

la siguiente férmula:

Para el célculo del tiempo de concentracion.

1.67
0. 02872L°8°(1000 9)

S0.50

TC =

‘!‘
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DONDE:
Tc: Tiempo de concentracién, en min

L: Longitud hidraulica de la cuenca, en m, y se define mediante la

siguiente ecuacion.

L =110 = A%€9

A: Area de la cuenca
N: Numero de curva, adimensional, su estudio se realiza.

S: Pendiente promedio de la cuenca, en %

2.2.6.3. Duracion

Corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la tormenta.
Y periodo de duracion es el tiempo tomado en minutos u horas, dentro del total
gue dura una tormenta. Tiene mucha importancia en la determinacion de las

intensidades maximas. (Villon Béjar, 2002)

2.2.6.4. Periodo de Retorno

Es el lapso promedio entre la ocurrencia de un evento igual 0 mayor a una

magnitud dada. (Campos Aranda, 1998)

Es el intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un evento de magnitud X,
puede ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio. Esta
intimamente ligado a la importancia de la obra. Asi, para efectos de disefio, el
valor (T) se selecciona de acuerdo a los estdndares de disefio. (Villon Béjar,
2002).
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2.2.6.5. Proceso de Regionalizacion de Parametros

Hidrologicos.

Acosta Castellanos (2014). Indica que:

La regionalizacion se apoya en el concepto esencial de homogeneidad
hidrolégica en una regiéon. Es dividir la zona de estudio en regiones cuyas

caracteristicas tanto, climaticas orograficas son similares.

Considerando el concepto anterior se han desarrollado diferentes métodos entre
ellos la regionalizacion de caracteristicas medias de la cuenca, encaminadas a
regionalizar parametros que permiten evaluar eventos maximos para diferentes

periodos de retorno en lugares que no es posible acceder a informacion.

El proceso de Regionalizacién de curvas IDF, infiere que se deben relacionar
especialmente tres parametros; intensidad de precipitacion, la duracion del

evento y la frecuencia de ocurrencia.

La regionalizacion de parametros hidrolégicos, es muy Util puesto que hay
lugares o zonas en las cuales no se tiene informacion puntual de un sitio de
interés debido normalmente a que no hay instrumentacion para medir algun tipo

de parametro.

2.2.6.5.1. Regionalizacién por Influencia de la Distancia

Es el proceso de relacionar la distancia de la estacién base con la del estudio
Ja cual es inversamente proporcional Comunmente se acepta que la influencia

de las estaciones cercanas, es proporcional a la inversa de la distancia.

Se realiza la correccién correspondiente por distancia de acuerdo a las
siguientes relaciones.

FD—1

L
1+1+1_1
L1 L2 L3

(Arangoitia Valdivia , 2016)
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2.2.6.6. Construccion de Curvas I-D-T

Para (Acevedo Aristizabal , 2009) Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia
(IDT), se construyen por medio de puntos representativos de la intensidad media
de la precipitacion para diferentes duraciones, correspondientes todos ellos a
una misma frecuencia o periodo de retorno. Mediante las curvas IDT es posible
estimar la intensidad de tormentas intensas de distintas duraciones para

diferentes periodos de retorno.

La metodologia tradicional usada para el célculo de las curvas IDT consiste
basicamente en realizar un analisis de frecuencia a cada una de las series de

valores maximos de precipitacion obtenidas para cada duracion.

La serie a la cual se realiza el andlisis de frecuencias puede ser seleccionada

de tres formas, a saber:

e Series maximas anuales, es aquella serie que esta conforma por cada
uno de los valores maximos de precipitacion observados en cada uno de
los afios de registro.

e Serie de duraciones parciales, en la cual la serie de datos esta
conformada por aquellos datos que sobrepasan un valor base
predefinido.

e Serie de excedencias anuales, en la que el valor base, de la serie anterior,
es seleccionado de tal forma que el nimero de datos que conforman la

serie sea igual al nUmero de afios de registros.

Una vez seleccionada la serie de maximos el siguiente paso consiste en
establecer el rango de duraciones para el cual se estimaron las curvas IDT
algunos consideran que en un sitio especifico puede estimarse una sola familia
de curvas para un amplio rango de duraciones entre 5 minutos y 24 horas.
(Bonacci, 1984)

Luego de escoger el rango de validez de las curvas IDT, a cada una de las series
obtenidas para cada duracion se le ajusta una funcion de distribucion,
normalmente la distribucién Gumbel, con la funcién de distribucién ajustada a los

datos observados se construyen familias de curvas en las cuales pueden
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estimarse las intensidades maximas (0 precipitaciones) para diferentes

duraciones para diferentes probabilidades de ocurrencias.

Usualmente para evitar la representacion grafica de las curvas, y poder
automatizar su calculo, estas son ajustadas a diferentes expresiones

matematicas de varios tipos, entre las mas comunes se encuentran las

siguientes.
I a
(d—-Db)"
I a
(@)
[ = a
d-b

Donde |, es la intensidad de la lluvia (a, b y n) son parametros de las ecuaciones
gue dependen del periodo de retorno de la localizacién de la estacién y (d) es la
duracion de la tormenta. Todas fueron propuestas empiricamente por diversos

investigadores en estudios especificos de precipitaciones maximas.

2.2.6.6.1. Construccion de Intensidad — Duracion -
Periodo de Retorno. (IDT) Utilizando el Modelo
de Grobe conocido como modelo de Dyck y
Peschke.

Para (Villbn Béjar, 2002) la construccién de la curva intensidad duracion y
periodo de retorno, primero se debe de contar con informacion registrada en
pluvidmetros, los cuales solo entregan observaciones de lluvias diarias, lluvias
medidas cada 24 horas. Por lo tanto, resulta de interés practico, el desarrollo de
metodologias tendientes a la obtencion de relaciones Intensidad-Duracién-

Periodo de Retorno, a partir de datos pluviométricos diarios.

El modelo de discretizacion de Grobe o conocido como el de Dyck y Peschke,
tomando las publicaciones, Hidrologia y recursos hidricos Berlin Alemania 2005,
introduccion para ingenieros. Y fundamentos de Hidrologia Berlin Alemania

1995, el cual nos permite, a partir de datos de precipitacion maximas diarias

m
I
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P24h, (medidas en los pluvibmetros), generar las curvas de intensidad- duracion

—periodo de retorno.

Segun este criterio de discretizacion de Grobe o Dick y Peschke, las lluvias de
duracion corta D (Pd). Estan en funcion de la precipitacion de 24 horas, es por
ello que se puede aplicar también a precipitaciones maximas de 24 horas,
(P24h), de acuerdo con la siguiente ecuacion empirica, se puede generar las
curvas de intensidad —duracion —periodo de retorno (IDT)

Pd=Precipitacion maxima de duracién D, en el intervalo de 15<D<1440’ En mm

Si la duracién D>24h (1440’), Lo cual son necesarias para cuencas con areas

grandes, Pd, se calcula con la siguiente ecuacion empirica:

PD = P24h x D49

Pd= Precipitacion maxima de duracion D>24 h, en mm
D= Duracién de la lluvia, en horas
P24n= Precipitacion maxima diaria, en mm

2.2.6.6.2. Proceso de Estimacion de las Curvas IDT, a
Partir de Datos de Precipitacion Maximas
Diarias, con el Criterio de Grobe o de Dyck y

Peschke

Para obtener la ecuacion general de las curvas (IDT):

Imax =
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Donde:

| max= Intensidad maxima en mm/hr
T= Periodo de retorno en afios

D= Duracién en min.

El Reglamento Nacional de Edificaciones afirma que para determinar las curvas
(IDT), aplicable a la zona urbana del estudio se usa una duracion igual al tempo
de concentracion de la cuenca, y el periodo de retorno del disefio de la obra de

drenaje.
A partir de la precipitacion diaria, el proceso a seguir es como se indica:

Paso 1:

Recopilar informacién de precipitaciones diarias maximas de 24 horas.

Descomponer la precipitacién maxima de 24 horas
o Segun el criterio de discretizacion de Grobe o Dyck y Peschke
utilizando la ecuaciéon A’, discretizar la P (24h) en diferentes
duraciones, para este proceso particular, se usaran duraciones de
20, 30, 60,120, 180 y 240 min.
o Mostrar los resultados de la aplicacion de la ecuacion A’
e Transformar las lluvias maximas en mm a intensidades en mm/hr.
e Aplicacion de la ecuacion siguiente para transformar en intensidades

maximas.

e Ordenar las Imax, y calcular sus periodos de retorno con la férmula de

Weibull.

n+1
m

T =

T= Periodo de retorno en afos
n= NUmero de anos

m= NUmero de orden

e Reordenar los datos en tripletas de | max, T, D en forma adecuada.

3
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Calcular los parametros k, a 'y b de la correlacion potencial maltiple.

Donde:

Imax = Intensidad maxima, en mm/hr

K,m,n = Parametros caracteristicos de la zona de estudio
T= Periodo de retorno en afios

D=Duracion de la precipitacion, en min

Tomando logaritmos a la ecuacion siguiente:
Imax = KT4D?

Y=log(imax) ao=log (K)
ai=a X1=log (T)
az=b Xz=log(D)

log(Imax) = log(K) + a = log(T) + b = log(D)
En esta ecuacion se hacen los siguientes cambios:

Y=aop+aixi+azXxz
Donde: ao, a1, a2z son parametros a estimar:

Estimacion de parametros.

Extendiendo el método de minimos cuadrados, para el caso de una
regresion lineal maltiple, con 2 variables independientes, las ecuaciones
normales que se obtienen son:

Xy=aon+a Xx;+a;2x,

leyzao2x1+a12x12+a22x1x2 .............................. C
Yx Y =ag Rxp +ay Rxixp + Ay XX

DONDE:
n= namero de tripletas (Imax, T, D)
Se resuelve el sistema de ecuaciones de 3 incégnitas y se encuentra los

valores de los parametros ao, ai, a2 y con estos se hayan los valores de
K, ay b de la siguiente manera:

K =10%°
a=ai
b:az
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2.2.7. CAUDAL

El caudal es la cantidad de agua total medida en metros cubicos evacuada por
un rio a lo largo de un periodo de tiempo, que suele ser de un segundo (m3/s).

(Romero, 2016).

2.2.7.1. Crecida Maxima Probable

La creciente maxima probable es el mayor creciente que puede esperarse
suponiendo una coincidencia completa de todos los factores que produciran la
maxima lluvia y la maxima escorrentia. Esta creciente esta basada en una

precipitacion maxima probable.

2.2.7.2. Calculo de Caudal
2.2.7.2.1. Método Racional

El método racional se empez6 a utilizar en el siglo XIX es probablemente el
método mas utilizado. La idea detras del método racional es que si una lluvia
con intensidad (I) empieza en forma instantanea y continua en forma indefinida,
la tasa de escorrentia continuara hasta que se llegue al tiempo de concentracion
(Tc), en el cual toda la cuenca esta contribuyendo al flujo en la salida. El producto
de la intensidad de lluvia (1) y el area de la cuenca (A) es el caudal de entrada al
sistema (I*A), y la relacion entre este caudal y el caudal pico (Q) Que ocurre en
el tiempo (Tc) se conoce como el coeficiente de escorrentia C (0<= C<=1). Este

se expresa en la formula racional. (Chow, Maidment, & Mays, 2000)
Q=CIA

El método racional supone que la maxima escorrentia ocasionada por la lluvia,
se produce cuando la duracion de esta es igual al tiempo de concentracion (Tc),

cuando asi ocurre, toda la cuenca contribuye con el caudal. (Villon Béjar, 2002).

Aceptando este planteamiento. El caudal maximo se calcula por medio de la

siguiente expresion:

°
‘J

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Repositorio Digital
A0 o
de Tesis

S\ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

e Q= Caudal Maximo, en m3/s

e C=Coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la
pendiente y el tipo de suelo, sin dimensiones

¢ |= Intensidad maxima de la lluvia, para una duracion, igual al tiempo de
concentracién, y para un periodo de retorno dado, en mm/hr

e A= Areade la cuenca, en ha.

2.2.7.2.2. Coeficiente de Escorrentia

Para (Chow, Maidment, & Mays, 2000) el coeficiente de escorrentia C, es una
relacion fija entre la tasa de escorrentia pico y la tasa de lluvia para la cuenca
de drenaje. La proporcion de la lluvia total que alcanzaran los drenajes de
tormenta depende del porcentaje de permeabilidad, de la pendiente y de las
caracteristicas de la superficie haya sido completamente mojado,
independientemente de la pendiente, inspecciones de campo y fotografias
aéreas son muy Utiles para la estimacion de la naturaleza de la superficie dentro

del &rea de drenaje.

El coeficiente de escorrentia también depende de las caracteristicas y
condiciones del suelo. La tasa de infiltracion disminuye a medida que la lluvia
contintia y también es influida por las condiciones de humedad antecedentes del

suelo.

Otros factores que influyen en el coeficiente de escorrentia son la intensidad de
lluvia, la porosidad del subsuelo, la vegetacion, la pendiente del suelo y el

almacenamiento por depresion.

‘!
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Tabla 1: Coeficientes de Escorrentia

Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional

Periodo de retorno (anos)

Caracteristica de la superficie 2 s 10 25 S0 100 S00
Areas desarrolladas )
Asfiltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto/techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicidn pobre (cubierta de pasto menor del 50% del drea)
Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2-7% 0.37 0.40 043 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62

Condicidn promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del drea)
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 045 0.49 0.58
Pendiente,superiora 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60

Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del 4rea)

Plano, 0-2% 021 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58

Areas no desarrolladas
Area de cultives

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Pendiente, superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% Q.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques
Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Neora: l.os valores de la tabla son los estdndares utilizados en la ciudad de Auwustin, Texas. Utilizada
con autorizacién.

(Chow, Maidment, & Mays, 2000)

2.2.7.2.3. Area de Drenaje

El &rea puede determinarse utilizando planimetros en mapas topograficos, o

mediante trabajos topogréaficos de campo cuando los datos topograficos han
cambiado o cuando el intervalo entre las lineas de nivel en los mapas es
demasiado grande para distinguir la direccion del flujo. Deben medirse el area
de drenaje que contribuye al sistema que se estas disefiando y la sub area de
drenaje que contribuye a cada uno de los puntos de entrada. El esquema de la
divisoria del drenaje debe de seguir las fronteras reales de la cuenca. (Chow,
Maidment, & Mays, 2000)

2.2.7.2.4. Método del Numero de Curva

Este método fue desarrollado por el servicio de conservacion de suelos (SCS),

de los Estados Unidos; tiene ventajas sobre el método racional pues se aplica
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a cuencas medianas como también a cuencas pequefias. El parametro de
mayor importancia de la lluvia generadora es la altura de esta, pasando la
intensidad a un segundo plano. Su principal aplicacién es la estimacién de las
cantidades de escurrimiento tanto en el estudio de avenidas maximas, como en

el caso de aportaciones liquidas.

El nombre del método deriva de una serie de curvas, cada una de las cuales
lleva el nUumero N, que varia de 1 a 100. Un nimero de curva N=100, indica que
toda la lluvia escurre. Y un numero N=1 indica que toda la lluvia se infiltra; por

lo que los numeros de curvas representan coeficientes de escorrentia.

Este método es utilizado para estimar la escorrentia total a partir de datos de

precipitacién y otros parametros de las cuencas de drenaje.

El método fue desarrollado utilizando datos de gran numero de cuencas

experimentales, y se basa en la siguiente relacion:

= infiltracion acumulada (L)
S=infiltracidén potencial maxima (L)
Q= Escorrentia total acumulada (L)
Pe= Escorrentia potencial o exceso de precipitacion (L)

La ecuacion (1) se considera valida a partir del inicio de la
escorrentia, donde Pe se define como:

Pe=P—1a....cccceueeuiiiiiiiiiianin... 2

Mientras F es definida como:

El término de (La) sustracciones iniciales, es definido como la
precipitacion acumulada hasta el inicio de la escorrentia y es una
funcién de la intercepcion, almacenamiento en depresiones e

infiltraciéon antes del comienzo de la escorrentia.

Sustituyendo (3) en (2) resulta:

m
I
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Los autores de método, por datos experimentales obtuvieron una
relacion entre (Ia) y S, la cual es:

Esta relacién es bastante aceptable para situaciones promedio. Si
reemplaza la ecuacién (6) en (5), se obtiene:

DONDE:

Q= Escorrentia total acumulada
P= Precipitacion

S=Infiltracion potencial maxima

Esta es la ecuacion principal del método. Se debe de tener presente
gue en esta ecuacién, P y S deben tener las mismas unidades y el

Q obtenido. También tendra esas mismas unidades.

El SCS después de estudiar un gran nimero de pequefias cuencas
establecio una relacion para estimar S a partir del nimero de curva

N, mediante la siguiente ecuacion:

ST T IIEEEPPPPP PP PPP PP PRPPS 8
O también: 10 + %
S = “;Vﬂ 10 9

Esta dltima ecuacion S esta expresado en pulgadas, para
expresarlo en centimetros, hay que realizar la transformacion de

unidades:
m
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2540

§S=22—254(CM).corennn 10

Sustituyendo (10) en (7) realizando las operaciones resulta:

(N(P+5.08)—508)?
N(N(P-20.32)+2032)

Q =
Q=Escorrentia total acumulada, en cm
P=Precipitacion de la tormenta, en cm
N=Numero de curva.

En la ecuacion (11) se debe de cumplir que:
N(P+5.08)- 508>0, O P>(508/N) - 5.08

LA FIGURA N° 16 Muestra el grafico de la ecuaciéon (11), para
diferentes valores de nimeros de curvas N.

si P esta en mmy Q en mm, la ecuacién 11 se escribe como:

(N(P+50.8)—5080)2
N(N(P-203.2)+20320)

Q:

Siendo:

5080
P(mm) = " 50.8

‘!
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FIGURA N° 16: Célculo de la Escorrentia en Funcion de la Precipitaciones y el
Numero de Curva N en (Cm).
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FIGURA N° 15: Célculo de la Escorrentia en Funcion de la Precipitacion y
el Nimero de Curva N en (Pulgadas)
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CALCULO DEL NUMERO DE CURVA (N) PARA DIFERENTES PRACTICAS
AGRICOLAS, DIFERENTES CONDICIONES HIDROLOGICAS Y GRUPO
HIDROLOGICO DE SUELOS

NuUmeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y
urbana (Condiciones Antecedentes de Humedad Il, 1a=0.2s)
GRUPO HIDROLOGICO DEL

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C D
Sin tratamiento de
Tierra cultivada: conservacion 72 81 88 91
Con tratamiento de 81
conservacion 62 71 78 ]
Pastizales Condiciones pobres 68 79 86 89 I |
Condiciones éptimas 39 61 74 80
Vegas de rio Condiciones éptimas 30 58 71 78
Troncos delgados,
Bosques cubierta pobre, sin hierba. | 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77

Areas abiertas, césped,
pargues, campos de golf,

cementerios, etc. Optimas condiciones 39 61 74 80
Condiciones aceptables 49 69 79 84

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales: (72% impermeables ) 81 88 91 93

Residencial 3

Porcentaje promedio

Tamafio promedio del lote impermeable 4
1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 5 98 98 98 98

Calles carreteras

Pavimentados con

cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

1. Para una descripcion més detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la
tierra, remitirse a Soil Conservation Service, 1972, cap. 9

2. Una buena cubierta esta protegida del pastizales, y los desechos del retiro de la cubierta
del suelo

3. Los numeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de
los accesos se dirige hacia la calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el
césped donde puede ocurrir infiltracion adicional.

4. Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena
condicién para estos numeros de curva.

5. En algunos paises con climas mas célidos se puede utilizar 95 como numero de curva.
Tabla 2: Numeros de Curva de Escorrentia Para Usos Selectos de Tierra
Agricola, Suburbanay Urbana (Condiciones antecedentes de Humedad I,
la=0,2S)

m
I
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Una descripcion detallada para definir el grupo de suelo se muestra la tabla 3:

Tabla 3: Clasificacion Hidrolégica de los Suelos

GRUPOS DE DESCRIPCION
SUELOS
A Son suelos con altas tasas de infiltracién (Bajo potencial

de Escurrimiento) aun cuando estdn enteramente
mojados y estan constituidos mayormente por arenas o
Gravas profundas, bien y hasta excesivamente drenadas,
estos suelos tiene alta tasa de transmision de agua.

B Son suelos que tienen tasas de infiltracibn moderadas
cuando estan cuidadosamente mojados y estan
constituidos mayormente de suelos profundos de textura
moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos
suelos tienen una tasa moderada de transmision de agua
C Son suelos que tiene bajas tasas de infiltracion cuando
estan completamente mojados y estan constituidos
mayormente por suelos con un estrato que impide el
movimiento del agua hacia abajo o suelos con una textura
gue va de moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen
una baja tasa de transmision de agua.

D Son suelos de alto potencial de escurrimiento de tasas de
infiltracion muy bajas cuando estdn completamente
mojados y estan formados mayormente por suelos
arcillosos con un alto potencial de esponjamiento, suelo
con indice de agua permanentemente alto, suelos con
arcilla o capa de arcilla en la superficie o cerca de ella 'y
suelos superficiales sobre material casi impermeable.
Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmision del

agua.

GRUPO A Arena profunda, suelos profundos depositados por el
viento, limos agregados.

GRUPO B Suelos poco profundos depositados por el viento, marga
Arenosa

GRUPO C Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas,

suelos con bajo contenido organico y suelos con altos
contenidos de arcilla.

GRUPO D Suelos que se expanden significativamente cuando se
mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos suelos
salinos.

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 2000)

N
2

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




N UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Repositor io.Digital

)
de Tesis

2.2.7.2.41. Condicion Hidrologica

La condicion hidroldgica se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca
para favorecer o dificultar el escurrimiento directo, esto se encuentra en funcion

de la cobertura vegetal, puede aproximarse de la forma siguiente.

COBERTURA VEGETAL | CONDICION
HIDROLOGICA

>75% del area Buena

Entre 50% y 75% del Regular

area

<50 % del area Pobre

2.2.7.2.4.2. Condicion de Humedad Antecedente (CHA)

La condicion o estado de humedad tiene en cuenta los antecedentes previos de
humedad de la cuenca; determinando por la lluvia total en el periodo de 5 dias

anterior a la tormenta.

El SCS usa tres intervalos de CHA:

e CHA |, Es el limite inferior de humedad o el limite superior de S. hay un
minimo potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo
suficientemente secos para permitir el arado o cultivo.

e CHAII, es el promedio para el cual el SCS preparo la tabla 2.

e CHA Ill, Es el limite superior de humedad o el limite inferior de S, hay
maximo potencia de escurrimiento. La cuenca estd practicamente

saturada por lluvias anteriores.

El SCS presenta la siguiente tabla, considerando el antecedente de 5 dias de
lluvia, el cual se simplemente la suma de la lluvia, de los 5 dias anteriores al dia

considerado.

Tabla 4: Condicion de Humedad Antecedente Propuesto por (SCS).

Condiciéon de Humedad Precipitacion Acumulada de los 5 Dias Previos al
Antecedente (CHA) Evento en Consideracion (cm)
| (Seca) Estacién Seca Estacidon de Crecimiento
Il (Media) Menor de 1.3 Menor de 3.5
[l (Himeda) 1.3a25 3.5a5

M3s de 2.5 Mas de 5

‘!
[N
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La Tabla 5 permite calcular el nimero de curva N(Il) para CHA-II, si se tiene
CHA-I O CHA-III el nimero de curva Equivalente se calcula con las siguientes

ecuaciones:
_ 42N(D)
N(I) = —10_0.0581\,(11) .............................. 13
NI =—=2M0D 14

10+0.13N (1)
La tabla 5 permite determinar los nimeros de curva equivalente CHA-1 O CHA-

[Il, conocido el namero de curva para CHA — 11 (N (1)

Tabla 5: Numero de Curva Para Casos de Condicion de Humedad
Antecedente | y Il

N(II N Para Condicién N Para Condicién
N (1)
[ Il I 11

100 100 100 60 40 78
99 97 100 59 39 77
98 94 99 58 38 76
97 91 99 57 37 75
96 89 99 56 36 75
95 87 98 55 35 74
94 85 98 54 34 73
93 83 98 53 33 72
92 81 97 52 32 71
91 80 97 51 31 70
90 78 96 50 31 70
89 76 96 49 30 69
88 75 95 48 29 68
87 73 95 47 28 67
86 72 94 46 27 66
85 70 94 45 26 65
84 68 93 44 25 64
83 67 93 43 25 63
82 66 92 42 24 62
81 64 92 41 23 61
80 63 91 40 22 60
79 62 91 39 21 59
78 60 90 38 21 58
77 59 89 37 20 57
76 58 89 36 19 56
75 57 88 35 18 55
74 55 88 34 18 54
73 54 87 33 17 53
72 53 86 32 16 52
71 52 86 31 16 51
70 51 85 30 15 50
69 50 84
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68 48 84 25 12 43
67 47 83 20 9 37
66 46 82 15 6 30
65 45 82 10 4 22
64 44 81 5 2 13
63 43 80 0 0 0
62 42 79
61 41 78
Fuente: (Villon Béjar, 2002)

2.2.7.2.5. Estimacion del Caudal Maximo

La parte modular del método es la utilizacion de la tabla 6, la cual es el resultado
de una serie de estudios llevados a cabo por el SCS, sobre las intensidades
duraciones y cantidades, de lluvia que deben de ser empleados al calcular el
gasto pico de una avenida de determinado periodo de retorno. La tabla fue
derivada para una duracién de tormenta de 6 horas y relaciona el tiempo de
concentracion en horas, con el llamado: gasto unitario (q) cuyas unidades son

m3/seg, mm, km2.

Los rangos de aplicacién del método SCS se deducen de la tabla N° 5, es decir
para tiempos de concentracién de hasta 24 horas, ya que el método del SCS

para la estimacion de la escorrentia Q no tiene limitaciones.

Tabla 6: Gasto Unitario (q) (m3/s/mm/km2), en Funcion del Tiempo de
Concentracion (Tc) Horas.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA METODO
(SCS)
(m3/s/mm/km (m3/s/mm/km

Tc (hr) 2) Tc (hr) 2) Tc g (hr)
0.1 0.337 1 0.158 8 0.039
0.2 0.3 1.5 0.12 10 0.034
0.3 0.271 2 0.1 12 0.03
0.4 0.246 2.5 0.086 14 0.027
0.5 0.226 3 0.076 16 0.025
0.6 0.208 4 0.063 18 0.023
0.7 0.195 5 0.054 20 0.021
0.8 0.19 6 0.048 22 0.02
0.9 0.168 7 0.043 24 0.019

Fuente: (Villon Béjar, 2002)

El proceso para el calculo del caudal méaximo utilizando la metodologia del SCS,

es como sigue:
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Paso 1:

Determinar las siguientes caracteristicas fisiograficas de la cuenca:

¢ Numero de curva para casos de condicion de humedad antecedente | y
II.

e Gasto unitario (q) (m3/seg/mm/km2) en funcién del tiempo de
concentracion.

e Area de la cuenca en km2

e Tiempo de concentracion

e Numero de curva (N) De escurrimiento para la condicion media de
humedad en la cuenca, adimensional, puede corregirse para CHA- 1 O
CHA — 11, con las ecuaciones. 13y 14.

e Se calculan las lluvias de duracién de 6 horas y periodos de retorno de
acuerdo a las avenidas del proyecto. Lo anterior, con base en las curvas
(p-d-Tr).

e Con base al niumero N de la cuenca, se calcula la escorrentia para cada
una de las lluvias determinadas en el paso anterior, por medio de la

ecuacion:

(N(P+50.8)—5080)?
N(N(P-203.2)+20320)

Q:

Siendo Q= escorrentia, en mm.

P=lluvia de duracién de 6 horas y determinado periodo de retorno, mm.

e De latabla N° 5 en funcién de la magnitud del tiempo de concentracion
se determina el valor de gasto unitario (q), interpolando linealmente si es
necesario.

e Por ultimo, se multiplican el gasto unitario (q), la escorrentia (Q), y el area
de la cuenca (A), para obtener el gasto maximo (Qmax) en m3/seg, esto

es:

‘!.
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2.2.8. MODELAMIENTO HIDRAULICO CON (HEC- RAS)

El Hec — Ras es un sistema integrado de software, disefiado para un uso
interactivo en tareas multiples. El sistema estd compuesto por una interface
gréafica para el usuario (GUI), separando los componentes del analisis hidraulico,
almacenaje de datos y capacidad de administracion, de graficas y facilidad en el

manejo de la informacion.

El sistema Hec — Ras contiene fundamentalmente componentes de analisis

hidraulicos:

e Flujo permanente en el célculo del perfil de la superficie

e Simulacion de flujo no permanente

Un elemento clave es que en los componentes del analisis hidraulico, el sistema
contiene algunos disefios hidraulicos caracteristicos que pueden ser utilizados

una vez que el perfil de la superficie del agua ha sido calculado.

2.2.9. MODELAMIENTO HIDROLOGICO CON (HEC-HMS)

El programa denominado HEC-HMS es desarrollado por el centro de ingenieria
hidroldgica de los Estados Unidos. El cual esta disefiado para simular el proceso
de precipitacion — escurrimiento en cuencas, esta disefiado para ser aplicado en
un amplio rango de regiones geograficas para solucionar un rango general de
problemas. (N FONACIT, 2015)

2.2.9.1. Componentes del modelo HEC-HMS

Los componentes del modelo son utilizados para simular la respuesta
hidrol6gica en una cuenca. Estos incluyen: modelos de cuencas, modelos
meteorologicos, especificaciones de control y datos de entrada. (N FONACIT,
2015)

2.2.9.1.1. Modelo de cuenca

El modelo de cuenca es utilizado para representar la parte fisica de la cuenca.
El usuario desarrolla un modelo de cuenca agregando y conectando elementos
hidrolégicos. Los elementos hidrologicos usan modelos matematicos para

describir los procesos fisicos en la cuenca. (N FONACIT, 2015)
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METODOS PARA EL CALCULO DE CAUDAL.
Método Para las Perdidas: (LOSS METHOD) SCS NUMERO DE CURVA

Método para la Transformacion de Lluvia en Escorrentia: (TRANSFORM
METHOD) SCS HIDROGRAMA UNITARIO.

2.2.9.1.2. Modelo Meteorolbgico

El modelo meteoroldgico calcula la precipitacion requerida en una sub cuenca,
se puede utilizar precipitacién puntual o por grillas, tiene capacidad de

modelar la precipitacion sélida y liquida. (N FONACIT, 2015).

El Modelo Meteoroldgico estd basado en el ingreso de datos de Precipitacion:
FRECUENCY STORM A PARTIR DE LA (ESTIMACION CURVAS IDT).

2.2.10. CLASIFICACION DE SUELOS
Los suelos que se analizaran seran clasificados de acuerdo a la metodologia
SUCS.

Una vez que se tenga determinada las caracteristicas de los suelos se estimara
con suficientes aproximaciones el comportamiento de los suelos. Especialmente

con el conocimiento de la granulometria, plasticidad e indice de grupo.

FIGURA N° 17: Correlacion de Tipo de Suelos

Correlacién de Tipos de suelos AASHTO - SUCS
Clasificacién de Suelos AASHTO Clasificacién de Suelos SUCS
AASHTO M-143 ASTM -D-2487
A-l-a GW, GP, GM. SW. SP, SM
A-1-b GM. GP, SM, 5P
A2 GM, GG, SM, 5C
A -3 5P
A — 4 CL, ML
A -G ML. MH. CH
A — CL, GH
AT OH. MH, CH
Fuente: US Army Corps of Engineers
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FIGURA N° 18: Signos Convencionales Para Perfil de Calicatas,
Clasificacion (SUCS)

grava con poco o nadade
materal{ino, variacion en
tamaias granu lares.

Grava bien graduada mezcla,

T

SM
il

Materiaks finossin
plasticidad o con
plasticdad muy bajp.

Gravamal granulada,
mexiade arena-grava con
poca a nada de makerial
fino.

AN,

Arenaarcillosa, mezcla d2
arena-arcilla

TITITIY
GM

TiTiIniY

Grava limasa, mezcla de
grava, arena limasa

T
ML

NN

Lima organica y arena muy

fina, pahwa de roca, arena
fina lmosa o arcillosaa

lima arcillasa con ligera
plasticidad.

.55

Gravaarcillosa, mexlade
grava-arena-arcilla; grava
con material fino cantidad
apreciable de material fina.

.50

Lima organica de
plasticidad bajao
medianao, arcillagrava,
arcilla arenasa, arena
limosa, axcillamagra.

sw

Arena bien graduada, arena
Con grava, paca a nada de
material fina. Arena limpia
paca o nada de maerial
fino, amplia variaciin

en tamafios granularesy
camidades de pariiculasen
tamafios intermedios.

ooyt

Limo arganica y arcilla
limasa organica, bap
plasticidad.

SP

Arenamal graduada can
grava poca o nadade
material fino. Un famafio
predominanie o una serie
de amafios con ausencia
de particulas intermedios.

T
MH

Lima inorganica, suek
fina gravasa o fimasa,
micacea a diglomeiacza,
lima elastico

XY,

Qravosa.

Arcilla inrganica de e levada plasticidad, arcilia

/’ P e f
[4 1/’9/L/' '/

MH

Arcilla organicas demediana a ekvada
plasticidad, lima arganico.

Turba, suek considerablemente arganico

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2013)
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2.2.10.1. Caracteristicas Fisicas de los Suelos

2.2.10.1.1.Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg definen los contenidos de agua caracteristicos para los
que una arcilla determinada, triturada, alcanza diferentes estados de
consistencia relativa. Se hallara su definicion precisa en un proyecto de norma

gue ha establecido el comité francés de mecanica del suelo.

Limite liquido. Es el contenido de agua de una pasta amasada, por encima del

cual esta pasta pasa del estado plastico al estado liquido.

Limite plastico. Es el contenido de agua de una pasta amasada por debajo del

cual pasa del estado plastico al estado semisalido.

Estos contenidos de agua se expresan como el contenido de agua natural (w)

de las muestras inalteradas en tanto por ciento del peso seco.
indice de Plasticidad: (Ip) Es la diferencia entre los limites liquidos y plastico.
Ip=WL—-Wp

2.2.10.1.2.Contenido de Humedad

Es la proporcién porcentual entre la fase liquida (agua) y sélida de suelo
(particulas minerales del suelo).

%) Ww 100
w =
0 Ws
Ww= Peso del agua en la muestra.
Ws=Peso del suelo seco.

La cantidad minima de muestra a utilizar esta en concordancia con el tamafo
maximo

FIGURA N° 19: Muestra Segun el Tamafio Maximo Nominal

TAMANO MAXIMO DE PESO MINIMO DE MUESTRA | PESO MINIMO DE MUESTRA

PARTICULA PARA CONTENIDOS DE PARA CONTENIDO DE
HUMEDAD REPORTADOS A | HUMEDAD REPORTADO A +
+£0.1% 1%

2 mm. 20 gr 20 gr

4.75 mm 100 gr 20 gr

9.5 mm 500 gr 50 gr

19 mm 2.5 kg 250 gr

37.5mm 10 kg 1 kg

75.0 mm 50 kg 5 kg
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2.2.10.1.3.Granulometria

Andlisis Granulométrico por Tamizado (ASTM - D422): Nos permite la

determinacion de la distribucion de tamafos de particulas de suelo.

Representa la distribucion de los tamafios que posee el suelo mediante el
tamizado segun especificaciones técnicas. A partir del cual se puede estimar,
con mayor o menor aproximacion, las demas propiedades que pudieran

interesar.

El andlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporcion
de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcién de su

tamano.

FIGURA N° 20: Serie de Tamices Para el Ensayo por Tamizado Segun la
Norma ASTM - 422.

SERIE DE TAMICES USADOS PARA EL ENSAYO
POR TAMIZADO SEGUN LA NORMA ASTM-422.
3” (75.0 mm) N° 4 (4.75 mm)

2” (50.0 mm) N° 10 (2.00 mm)
17%"37.5 mm) N° 20 (0.850 mm)

1“ (25.0 mm) N° 30 (0.6 mm)

%" (19.0 mm) N° 40 (0.425 mm)

2" (12.5 mm) N° 60 (0.250 mm)

3/8” (9.5 mm) N° 100 (0.150 mm)

Ya" (6.3 mm) N° 200 (0.075 mm)

2.2.10.1.4.Peso Especifico (A)
Se designa por (A) al peso especifico del suelo in situ no sumergido, es decir el
peso de la muestra que ocupa el volumen unitario. Implica particularmente el

agua comprendida naturalmente entre sus particulas solidas.

2.2.10.1.5.Peso Especifico Seco (Ad)

Se designa por (Ad) el peso de materias secas comprendidas en una muestra
gue ocupa en el estado natural el volumen unitario, es decir el peso que subsiste
de esta muestra tras la pérdida de toda el agua intersticial, pero no del agua

gue entra en la composicion quimica de las particulas.
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2.2.10.2. Caracteristicas Mecanicas

La caracteristica mecanica de los suelos tienes como fin definir el
comportamiento de estos frente a las solicitaciones externas. Este estudio

puede abordarse segun varios métodos.

2.2.10.3. Resistencia Cortante del Suelo.

La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia interna por un
area unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento
a lo largo de cualquier plano dentro de él. Los ingenieros deben de entender la
naturaleza de la resistencia cortante para analizar los problemas de la estabilidad
del suelo, tales como capacidad de carga, estabilidad de taludes y la estructura

lateral sobre estructuras de retencion de tierras. (Braja M. Das, 2010)

2.2.10.4. Rotura por Corte

La ley de corte es la relacién que une, en el momento de la rotura, las tensiones
normal y tangencial a lo largo de la superficie de rotura, g, T en el momento de

producirse la rotura.

2.2.10.5. Ley de Coulomb

Los coeficientes numéricos son las caracteristicas de corte del suelo.

La ordenada en el origen se llama cohesion del suelo “C”, y puede definirse,
segun esta ecuacion como la resistencia propia del terreno al corte bajo presion

normal nula (0=0, 1=C).

La pendiente de la recta se llama “coeficiente de rozamiento interno” del terreno
“(tan ©)” y desempefia el mismo papel que el coeficiente de rozamiento que
intervienen en los problemas habituales de mecénica, con la diferencia de que

en estos no hay cohesion.

El angulo 6, definido méas arriba, se llama Angulo de rozamiento interno y

corresponde, con ciertas reservas, el angulo de talud natural.

‘!
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La ecuacion definitiva, llamada ley de Coulomb, se escribe:
T=C+oTan(0)
Se denomina a la anterior ecuaciéon como criterio de falla de Mohr-Coulomb

2.2.10.6. Prueba de Corte Directo.

La prueba de corte directo tiene por objeto establecer el procedimiento de
ensayo para determinar la resistencia al corte de una muestra de suelo

consolidada y drenada, por el método del corte directo.

Este ensayo puede realizarse sobre todos los tipos de suelos con muestras
inalteradas y remodeladas.

El ensayo consiste en:

Colocacion de la muestra en el dispositivo de corte

Aplicacion de la carga normal

Disposicion de los medios de drenaje y humedecimiento de la muestra
Consolidacion de la muestra

Liberacion de los marcos que sostienen la muestra

Aplicacion de la fuerza de corte para hacer (Universidad Nacional de
Ingenieria, 2006) fallar la muestra.

Para una prueba dada, el esfuerzo normal se calcula como:

Fuerza normal

o =o' = Esfuerzo Normal =
Area de la seccion transversal del especimen

El esfuerzo cortante resistente para cualquier desplazamiento cortante se
calcula como.

Fuerza cortante resistente

r = Esfuerzo Cortante = — -
Area de la seccion transversal del especimen

(Universidad Nacional de Ingenieria, 2006)

2.2.11. ESTABILIDAD DE TALUDES

El analisis de estabilidad de taludes implica determinar y comparar el esfuerzo
cortante desarrollado a lo largo de la superficie mas probable de falla con la

resistencia cortante del suelo.

5
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2.2.11.1. Factor de Seguridad

Es la relacién existente entre la resistencia cortante promedio del suelo y el
esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de

falla.

La tarea del ingeniero encargado de analizar la estabilidad de un talud es
determinar el factor de seguridad. En general, el factor de seguridad se define

como.

Tf
FSs = —
Ss d

Donde:

FSs = Factor de seguridad con respecto a la resistencia
Tf = Resistencia cortante promedio del suelo

Td = Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de
falla.

(Braja M. Das, 2010)

FIGURA N° 21: Falla de un Talud

Suelo despuds
de In folla del miud

Fuente: (Braja M. Das, 2010)

°
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DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




e ' \‘\\\ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Repositor io.Digital

£ de Tesis

La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, la cohesion y

la friccidn, y se expresa como.
f = c+ o'tan(®)

Donde:

C=Cohesion

®=Angulo de friccién drenada

o’=Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla
De manera similar escribimos

td = Cd + ¢ tan(®d)

Donde Cd y ®d son respectivamente, la cohesién efectiva y el Angulo de friccion

gque se desarrolla a lo largo dela superficie potencial de falla.

¢ + o'tan(®)

FSs =
5s Cd + o tan(®d)

Podemos ahora introducir algunos otros aspectos del factor de seguridad, es
decir, el factor de seguridad con respecto a la cohesién FSc y el factor de

seguridad con respecto a la friccion FS® y se definen como sigue:

FSc = ¢

“Tdd
FSd = Tan®
" tandd

Cuando se comparan las ecuaciones:

C _ tan @
Cd  tandd
Podemos escribir:
FSs=FSc=FS®

Cuando Fs esigual a 1, el talud estd compuesto en un estado de falla incipiente,
generalmente, un valor de 1.5 para el factor de seguridad con respecto a la

resistencia es aceptable para el disefio de un talud estable.

‘!
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2.2.12. INUNDACION

Una inundacion es la sumersion temporal de terrenos, generalmente secos,
como consecuencia de la aportacion inusual y mas o menos repentina de un
volumen de agua superior a lo habitual lo que puede provocar dafios a las
personas y bienes alli existentes. (Direccion General de Proteccion Civil y

Emergencias Ministerio del interior. Espafa, 2004)

Para (Knight, 2012), Las inundaciones son el desastre natural nUmero uno en
los distintos paises de Latinoamérica el cual puede ocurrir en tierra y costas.
Aunque uno piense que su comunidad tiene poco o nada de riesgo de
inundaciones, la realidad indica que en cualquier lugar que llueve puede este

ser inundado.

Es importante tener en cuenta que los riesgos de inundacion, no se basan solo
en la historia de la comunidad, hay una variedad de factores tales como las
precipitaciones, topografia, flujo de rios y cambios debido a las construcciones

nuevas en la comunidad.

2.2.12.1. Causas mas Frecuentes de Inundaciones

Fuertes lluvias: varias areas tienen un riesgo mayor de inundacion debido a las
fuertes lluvias. Y por el fendbmeno del nifio. Lo que provoca que se de las lluvias
intensas. (Knight, 2012)

Nuevas construcciones: La construccion y la urbanizacion puede cambiar el
drenaje natural y crear nuevos riesgos de inundacion. Esto se debe a nuevas
viviendas, construccion de carreteras. Y el deterioro de las diversas obras

hidraulicas destinadas al control hidrico. (Duran, y otros, 2009)

2.2.12.2. Riesgo de Inundacion

Se entiende por riesgo de inundacion a la situacion potencial de pérdida o dafio
a personas, bienes materiales o servicios, como consecuencia del anegamiento
de sectores secos por inundaciones a la que se asocia una severidad (intensidad
y magnitud) y frecuencia de probabilidad de ocurrencia determinadas (Instituto

Geoldgico y Minero de Espafia, 2008).

‘.
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La directiva europea de inundaciones lo define como la combinacion de la
probabilidad de que se produzca inundacion y de las posibles consecuencias
negativas para la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la

actividad econémica asociadas a una inundacion.
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FIGURA N° 22: Clasificacién Bésica de los Tipos de Inundacion de Acuerdo al Origen

_ Rotura De Presas
Naturales

No Vinculadas A La Red
Pluvia

Mareales

{
Olas Y Ondas —[
Roturas Y Fugas —[

H|drogeo|og|cas

Conducciones

Fuente: (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2008)
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2.2.12.3. Andlisis de la Peligrosidad de Inundacion e
Inundabilidad
2.2.12.3.1.Méetodos Hidrologicos

Persiguen respectivamente, la estimacion de los caudales generados en una
cuenca o corriente y el calculo de las velocidades y calados con los que
circularan por un determinado tramo fluvial. (Instituto Geolégico y Minero de
Espaiia, 2008)

2.2.12.3.2.Métodos Hidrometeroldgicos

Estos métodos se basan en funciones de conversion de variables
meteoroldgicas, fundamentalmente precipitacion y escorrentia superficial

(caudales) que se apoyan en modelos deterministicos

Los modelos que simulan el proceso precipitacion escorrentia pueden ser de

varios tipos (Ferrer 1993).

Los discretos: son aquellos que simulan un Unico evento en el que solo se
considera la parte de la precipitacion que genera escorrentia superficial, y por
lo tanto son especialmente utiles en crecidas fluviales de disefio. (Instituto

Geoldgico y Minero de Espafia, 2008).
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FIGURA N° 23: Anélisis de la Peligrosidad de Inundacion o Inundabilidad

ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD
DE INUNDACION O INUNDABILIDAD

\[000E] | Métodos || Métodos Métodos
o[l [k historicos)|  hidrolégicos || geomorfoldgicos

_;é“_“ jﬂ | Modelacion ; |
g a (| | hidroldgica s
L i | ] %
3 |
.

-

Dendenpacmorioiog L
y Dendrodimaloiogis

e palecirm ndaciones
Dredimitacidn de droeas.

Fardametos morfométioos

de la cosnca y ned de drenaje
-
lanua

:

] e

Estimacion da caudales de cracida

Modelacion hidraulica

Flufo unifassco Flujo bifdsico

Bases de datos gecreferenciadas
de palecinundaciones

Flujo unidimensional | Flujo bidmansional  Fluje unidimersional | Flujo bidmensiors

Cartografias de peligrﬁsidad de inundacion

[ | | | |
Mapas de areas| | Mapas de || Mapas de ||Mapas de puntos|| Mapas de carga

Mgﬂq.lg_ﬁ isobatas isotacas conflictivos de sedimentos
|
| | \—V—] | |
; Mapas to Mapas de Mapas de
Monoevento Multivento 2FRZINEP ohstaculos al flujo | |peligras inducides

(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2008)
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2.2.13. EL TERMINO HUAYCO EN EL PERU

La denominacién de “Huayco” en el Pert se emplea para describir los flujos de
escombros que son movilizados en masa. Asi como también de materiales
saturados y suelos predominantemente de grano grueso que fluye rapidamente
por taludes escarpados. Ocurre comunmente en areas con relieves topograficos

pronunciados y precipitacion pluvial alta.

La granulometria varia en tamafo desde arcillas hasta bolones que pueden ser

mayores a 5 m. (Alva Hurtado & Luque Pinto, 1999)

2.2.13.1. Flujo de Escombros

Segun Hampton (1972), el flujo de escombros es el resultado de alguna forma
de colapso en el talud. Los escombros que caen como un deslizamiento colectan
humedad y se mueven a lo largo de la pendiente, este se licua o se dilata

conforme avanza, aumentando la movilidad del fluido.

Y de acuerdo a (Takahashi, 1991) Los flujos de escombros son un flujo antiguo
conformado por una mezcla viscosa y sedimentos de todos los tamafios con
acumulaciones de cantos rodados que se vuelcan en el frente de la onda y

forman I6bulos, detras del cual siguen los granos finos.

Iverson (1997), los flujos de escombros ocurren cuando masas de sedimento
pobremente graduadas, agitadas y saturadas de agua, caen precipitadamente

por efecto de la atraccion de la gravedad.

2.2.13.1.1.Mecanismos de Formacion de Flujos y

Avalanchas

Los elementos detonantes son los deslizamientos de tierra, las lluvias intensas
y los eventos sismicos. La ocurrencia del flujo depende de que ocurran los
deslizamientos, haya disponibilidad de agua suficiente para fluir y la existencia
de una cuenca capaz de concentrar el flujo con alta pendiente para producir

grandes velocidades (Kanji y otros, 2001).

La forma mas comin de avalancha es debida a los deslizamientos de tierra

generalizados, relacionados con la ocurrencia de lluvias excepcionales. Las
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caracteristicas de la geologia son determinantes para la activacion de flujos; por

ejemplo la intervencion antropica en los materiales de alta susceptibilidad.

FIGURA N° 24: Iniciacion de Flujos en los Depdsitos de Materiales

EZE]Mmaterial de relleno
B Deposito piroclastico
= Piedra Caliza

“w Direccion del flujo

(Alva Hurtado & Luque Pinto, 1999)

Los flujos o avalanchas ocurren tipicamente en las cuencas de tamafio menor a
10 km2, con un gradiente promedio por encima de los 13° y abanicos aluviales
de mas de 4° (Jackson, 1987).

Los flujos de residuos ocurren en una cuenca con intervalos de retorno entre 5
y 50 afos y en algunos casos hasta de 500 afios (Jakob y Bovis, 1996). Entre
menor sea la frecuencia de los flujos en determinada cuenca, son mas
peligrosos. Los volimenes en un flujo son proporcionados al tiempo desde la

ocurrencia del ultimo flujo (Jakob y Bovis 1999).

o
2
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Caracteristicas de la Geologia

Los flujos de residuos ocurren en una gran variedad de condiciones geoldgicas.

Con suelos residuales de rocas igneas y metamorficas.

La presencia de vegetacion puede disminuir la susceptibilidad, en la medida en
gue esta vegetacion pueda disminuir la velocidad de infiltracién y la profundidad
de las raices actué como refuerzo de la superficie potencial de deslizamiento.
En zonas de muy alta pendiente, el peso de la vegetacion puede coadyuvar a la

ocurrencia de deslizamiento.

2.2.13.1.2.Composicion de Flujo de Escombros

Entre los principales componentes tenemos: el agua, la matriz fina (particulas

finas como la arcilla) y los granos gruesos.

FIGURA N° 25: Composicién de Flujo de Escombros

COMPOSICION DE FLUJO DE ESCOMBROS

Entre los principales componentes tenemos: el agua, la matriz
fina (particulas finas como la arcilla) y los granos gruesos.

region de agua enlodada, fragmentos de rocas
altamente turbulenta con altamente desordenados que
guijarros de diversos parecen hincharse hacia el
tamarios cargados exterior
adelante

region de agua enlodado

con arena y guijarros con

concentraciones altas de
barro

Fuente: (Castillo Navarro, 2007)
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FIGURA N° 26: Estratigrafia de los Tipos de Suelos y el Tipo de Flujo.

Arena arcillosa limosa Limo arcillo arenoso Arena limosa
Arena Grava Arena Grava

M2

Estratigrafia
Esquematica

: Sedimentos cohesivos, Flujo por gravedad
: Sedimentos no cohesivos, Flujo por gravedad

: Gravas sin matriz, Flujo secundario
: Paleocanales, rellenos con gravas sin matriz

: Deposito de inundacidn, Flujo supercritico
: Depositos de inundaciones, Flujo subcritico

mmoOm s

Fuente: (Castillo Navarro, 2007)

2.2.13.1.3.Clasificacion de los Flujos de Escombros

Existen distintos criterios de clasificacion de los flujos de escombros: De acuerdo
a costa (1988) diferencia 3 tipos de flujo: avenidas de agua (W ater Flood), flujos
Hiperconcentrados y flujos de detritos (Debris Flow). (Castillo Navarro, 2007)

Concentracién de Densidad de Tipo de Fluido
Flujo sedimentos los sélidos (g/em?)
Avenida de Apua 1-40% en peso 1.01-1.33 Newtoniano
0.4-20% en volumen
Mayor mecanismode | Viscosidad | Perfil de concentracién Tipo de flujo
Flujo soporte de los sedimentos (poise) de sedimentos predominante
Avenida de agua Fuerzas electrostatica, 0.01-20 No uniforme Turbulento
turbulencia
Flujo Hiperconcentrado | Empuje, ezfuerzo 20-200 No uniforme a uniforme Turbulento a Laminar
dispersivo, turbulencia
Flujo de escombros Cohesidn, empuje, ==200 Uniforme Laminar
esfuerzo dispersivo,
soporte estructural
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-De acuerdo al investigador francés Coussot (1997) clasifica los huaycos
utilizando como parametros la concentracion y la granulometria del material
sélido.

FIGURA N° 27: Clasificacion segun COSTA (1988)

100% sétido granular
(No flow)

Deslizamiento de suelos
(Rockslides)

=
o ¥
S = /\\
5 =2 Fluido granular H
S 32 (Mudfiows) . L= UYe Ap
£2 R @
£ S — - :
g5
S5 :
e Flujo torrencial N N ”
(Floods) Ny \ﬁ-
Fuente: (Castillo Navarro, 2007) 3 N3
0% . — o — BE, IO
0% Fraccion fina (<0.04mm)/Fraccion solida total 100%

Para Jaime Suarez Diaz (2001) muestra una clasificacién en funcion del perfil
caracteristico de cada tipo de flujo. Los flujos de detritos ocurren generalmente
en canales de gran pendiente y tiene una longitud de recorrido menor que los

flujos hiperconcentrados y los flujos de lodo. (Castillo Navarro, 2007).

FIGURA N° 28: Relacion Altura v/s Distancia de Flujo

(

Flujoz de detritos  Flujos hiperconcentrados Flujos de lodos

R P
| I
@ Fuente: (Castillo Navarro, 2007)
g 5000 R
- Shirnmazudani -‘;\-"‘,l-"I‘\l,-ﬁ‘\L
3 2500 | (Chin & e
o i 1,
o
32 a Xikon S R/ A
B3 - “\-,i* ik ‘.'-.‘." y T
- {Chinal o \?:‘1[:‘\ B g W e
g~ 1500 " ¥
¢ 5
I+ )
B oo 1000
25
<3 500
[T 1 1T T 1 11 [T 1 [T

. 999 eeeecss8882828g8¢g888S3:3

AR E-EEEEEEEEEEEEEER R i

SR AT P ORBEFS N TDODISEDD D E N A
Kamikamihori Hapin) Distancia con respecto al pie del flujo
Takahashi- 1991
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Los flujos de lodo, son altas concentraciones de particulas finas (limos y arcillas).
El fluido se comporta como un “Slurry” homogéneo. De acuerdo a experimentos
de Wan y Chien (1989), un fluido se convierte en un “Slurry” homogéneo a una
concentraciéon de particulas finas de solamente de 90 kg/m3. En el caso que el
indice de plasticidad (IP) para matrices de sedimentos del flujo son mayores a 5

%, se colocan dentro de la clasificacion de Mudflows (Hungr, 2001).

El flujo hiperconcentrado, estad formado por una mezcla de particulas gruesas
y agua. Se considera un flujo hiperconcentrado si la concentracion volumétrica

de sedimentos en el flujo varia de 20 % a 60 %.

En los flujos de detritos los sedimentos controlan totalmente el flujo y el
componente agua es menos importante. El movimiento de los flujos de detritos
se le relaciona generalmente con “flujo turbulento de granos” el movimiento se
produce por transferencia de momentum al colisionar las particulas o bloques
que se mueven. Los flujos son no viscosos y son generalmente flujos turbulentos
de dos fases. La fase liquida es un Slurry consistente de agua y particulas finas

y la fase solida son las particulas gruesas. (Castillo Navarro, 2007)

2.2.13.1.4. Caudal del flujo de Escombros.

Para la estimacion de los caudales maximos de los flujos de escombros existe la

sigue metodologia.

Esta metodologia es planteada por O’Brien (2000) donde el hidrograma de flujo
de agua multiplicado por un factor que esta en funcion de la concentracion
volumétrica de sedimentos (Cv) nos da el correspondiente caudal de flujo de

escombros:

Qt = BFxQ1
1

BF = —
1—-Cv

Donde:

Qt= Caudal total del flujo de detritos (m3/s)
Q1= Caudal liquido (m3/s)
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BF= Factor de volumen (Bulking Factor)
Cv= Concentracion volumétrica de Detritus
Segun la referencia de O Brien, para flujos de detritus el valor de

Cv varia entre 0.20 (para flujos bajos) y 0.45 (para flujos altos).

2.2.14. GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES

Es el conjunto de conocimientos, medidas, acciones y procedimientos que,
conjuntamente con el uso racional de recursos humanos y materiales, se
orientan a la planificacién de programas y actividades para evitar o reducir los
efectos de los desastres. La gestion de desastres, sinbnimo de prevencion y

atencion de desastres. (Instituto Nacional de Defensa civil, 2006)

2.2.14.1. Estimacion del Riesgo

La estimacion del riesgo en defensa civil es el conjunto de acciones y
procedimientos que se realizan en un determinado centro poblado o area
geogréfica, a fin de levantar informacion sobre la identificacion de los peligros
naturales y/o tecnoldgicos y el analisis de las condiciones de vulnerabilidad para
determinar o calcular el riesgo esperado (probabilidades de dafios: perdidas de

vida e infraestructura)

2.2.14.1.1. Peligro

El peligro es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno, que es natural o
inducido por la actividad del hombre, potencialmente Dafino, de una magnitud
dada, en una zona o localidad conocida, que puede afectar un area poblada,

infraestructura fisica y/o el medio ambiente.

En otros paises se utiliza el término amenaza, para referirse al mismo concepto

de peligro. (Instituto Nacional de Defensa civil, 2006)

2.2.14.1.2. Clasificacion de los principales peligros

El peligro, segun su origen, puede ser de dos clases, origen natural o generado

por la accién del hombre.
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FIGURA N° 29: Clasificaciéon de los Principales Peligros

| PELIGROS \
INDUCIDOS POR LA ACTIVIDAD DEL
DE ORIGEN NATURALES HOMBRE
POR EL PROCESO| |POR EL PROCESO HIDRO - ‘
ENEL INTERIOR | |ENLA SUPERFICIE| | METEOROLOGICOSY || BIOLOGICOS
DE LA TIERRA DE LA TIERRA OCEANOGRAFICOS
DESLIZAMIENTO | | INCENDIO (URBANO, INDUSTRIAL Y
SISMO DETERRA INUNDACION ‘ EPIDEMIAS FORESTAL)
MAREMOTO ALUVION VIENTOS .
(TSUNAMI) HUAYCO FUERTES PLAGAS EXPLOGIN
ACTIVIDAD DERRUMBE LLUVIAS DERRAME SUSTANCIAS QUIMICAS
VOLCANICA INTENSAS PELIGROSAS
A0 HEUADA CONTAMINACION AMBIENTAL
EROSION
FLUVIALEN SEQUIA FUGA DE GASES
LADERAS
GRANIZADA SUBVERSION
Fuente: COEN-INDECI |
NEVADA
‘ OLEAJES ANOMALOS ‘
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2.2.14.1.3. Estratificacion del Peligro

Para fines de estimacion del riesgo las zonas de peligro pueden estratificarse en
cuatro niveles; bajo, medio, alto, muy alto, cuyas caracteristicas y su valor

correspondiente se detallan en la siguiente figura.

FIGURA N° 30: Estratificacion del Peligro

ESTRATO/NIVEL DESCRIPCION O CARACTERISTICAS VALOR
PB Temenos planos o con poca pendiente, roca y suelo compacto y seco, 1
(Peligro Bajo) | con alta capacidad portante. < de 25%

Temenos altos no inundables, alejados de bamancos o cemos
deleznables. No amenazados por  peligros, como actividad volcanica,
maremotos, etc.

Distancia mayor a 500 m. desde el lugar del peligro fecnoldgico.

PM Suelo de calidad intermedia, con aceleraciones sismicas moderadas. 2
(Peligro Medio) | Inundaciones muy esporadicas, con bajo tirante y velocidad. De 26% a 50%
De 300 a 500 m. desde el lugar del peligro tecnoldgico.

PA Sectores donde se esperan altas aceleraciones sismicas por sus 3
(Peligro Alto) | caracteristicas geotécnicas. De 31% a T9%"
Sectores que son inundados a baja velocidad y permanecen bajo agua

por varios dias.

Ccurrencia parcial de |a licuacion y suelos expansivos.
De 150 a 300 m. desde el lugar del peligro tecnolgico
PMA Sectores amenazados por alud- avalanchas y fiujos repentinos de piedra 4
(Peligro Muy Alto) | y lodo (Tloclia”). De 76% a 100%

Areas amenazadas por flujos pirociasticos o lava.

Fondos de quebrada que nacen de la cumbre de volcanes activos y sus
zonas de deposicion afectables por flujos de lodo.

Sectores amenazados por deslizamientos o inundaciones a gran
velocidad, con gran fuerza hidrodinamica y poder erosivo.

Sectores amenazados por otros peligros: maremoto, heladas, etc.

Suelos con alta probabilidad de ocurrencia de licuacidn generalizada o
suelos colapsables en grandes proporciones.

Menor de 150 m. desde el lugar del peligro tecnolégico

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2006)

2.2.14.1.4. Vulnerabilidad

Para el (Instituto Nacional de Defensa civil, 2006), La vulnerabilidad es el grado
de debilidad o exposicion de un elemento o conjunto de elementos frente a la
ocurrencia de un peligro natural o antrépico de una magnitud dada. Es la facilidad
como un elemento (infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de
organizacion, sistemas de alerta y desarrollo politico-institucional, entre otros),

pueda sufrir dafios humanos y materiales. Se expresa en términos de
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probabilidad, en porcentaje de 0 a 100. La vulnerabilidad, es entonces una
condicion previa que se manifiesta durante el desastre, cuando no se ha invertido
lo suficiente en obras o acciones de prevencién y mitigacion y se ha aceptado un

nivel de riesgo demasiado alto.

2.2.14.1.4.1. Vulnerabilidad Fisica

Estd relacionada con la calidad o tipo de material utilizado y el tipo de
construccion de las viviendas, establecimientos econdémicos (comerciales e
industriales) y de servicios (salud, educacion, sede de instituciones publicas), e
infraestructura socioecondmica (central hidroeléctrica, carretera, puente y

canales de riego para asimilar los efectos del peligro.

Un aspecto a considerar es lugar donde se asienta el centro poblado, cerca de
fallas geoldgicas, ladera de cerros, riberas de rios, faja marginal, laderas de una
cuenca hidrogréfica, situacion que incrementa significativamente su nivel de

vulnerabilidad.
FIGURA N° 31: Cuadro de Vulnerabilidad Fisica

NIVEL DE VULNERABILIDAD
VB VM VA VMA
VARIABLE <25% 26a50% 51a75% 762100 %
Material de Estructura Estructurade | Esfructuras de adobe, |  Estructuras de adobe,
construccion | sismorresistente con | concrefo. aceroo | piedra o madera, sin canay
utilizada en adecuada técnica madera, sin refuerzos otros de menor
viviendas consfructival de adecuada técnica estructurales resistencia, en estado
concreto o acero) constructiva precario
Localizacién de Muy alejada Medianamente Cercana Muy cercana
viviendas (") > 3 Km cerca 0.2-1Km 0.2 -0Km
1-3Km
Caracteristicas | Zonassinfallasni | Zonaligeramente | Zonamedianamente |  Zona muy fracturada,
geologicas, | fracturas, suelos con | fracturada, suelos | fracturada, suelos con | fallada, suelos colapsables
calidad y tipo de | buenas caracteristicas de mediana baja capacidad (relleno, mapa freatica alta
suelo geotécnicas capacidad portante portante con turba, material
inorganico, efc.)
Leyes Con leyes Con leyes Con leyes sin Sin ley
existentes estrictamente medianamente cumplimiento
cumplidas cumplidas
(*) Es necesario especificar la distancia, de acuerdo a la ubicacion del tipo de vulnerabilidad

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil,
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2.2.14.1.4.2. Estratificacion de la vulnerabilidad

Para fines de estimacion del riesgo, la vulnerabilidad puede estratificarse en
cuatro niveles; bajo, medio, alto y muy alto, cuyas caracteristicas y su valor
correspondiente se detallan en la figura. (Instituto Nacional de Defensa civil,
2006).

FIGURA N° 32: Estrato, Descripcion y Valor de la Vulnerabilidad

ESTRATO/NIVEL DESCRIPCION /CARACTERISTICAS VALOR
VB Viviendas asentadas en terrenos seguros, con material noble o sismo resistente, i
(Vulnerabilidad Baja) | en buen estado de conservacion, poblacion con un nivel de ingreso medio y alto, < de 5%

con estudios y cultura de prevencin, con cobertura de los servicios basicos,
con buen nivel de organizacion, parficipacion fotaly articulacion entre las
instituciones y organizaciones existentes.
VM (Vulnerabilidad | Viviendas asentadas en suelo de calidad intermedia, con aceleraciones 2
Media) sismicas moderadas. Inundaciones muy esporadicas, con bajo tirante ¥ | Da 26% a50%
velocidad. Con material nable, en reqular y buen estado de conservacion,
poblacion con un nivel de ingreso econdmico medio, cultura de prevencion en
desarollo, con cobertura parcial de los servicios bésicos, con faciidades de
acceso para atencion de emergencia. Poblacion organizada, con parficipacion
de la mayoria, medianamente relacionados e integracion parcial entre las
instituciones y organizaciones existentes.

VA Viviendas asentadas en zonas donde se esperan altas aceleraciones sismicas 3
(Vulnerabilidad Alta) | por sus caracteristicas geotécnicas, con material precario, en mal y reqular |  De 51% 3 75%
estado de construccion, con procesos de hacinamiento y fugurizacion en
marcha. Poblacion con escasos recursos econdmicos, sin conocimientos y
cultura de prevencion, cobertura parcial de servicios basicos, accesibilidad
limitada para atencion de emergencia; asi como con una escasa organizacion,
minima participacion, débil relacion y una baja integracion entre las instituciones
y organizaciones existentes.

VMA Viviendas asentadas en zonas de suelos con alta probabilidad de ocurrencia de 4
(Vulnera Muy Alta) | licuacion generalizada o suelos colapsables en grandes proporciones, d& |  De 76% a 100%
mateniales precarios en mal estado de construccion, con procesos acelerados
de hacinamiento y tugurizacién. Poblacion de escasos recursos econdmicos, sin
cultura de prevencion, inexistencia de servicios bésicos y accesibilidad limitada
para atencion de emergencias; asi como una nula organizacion, participacion y
relacion entre las insfituciones y organizaciones existentes.

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2006)

2.2.14.1.1.Riesgo (R)

El riesgo es la probabilidad de pérdidas y dafios esperados (personas, bienes

materiales, recursos econdémicos), ante la ocurrencia de un fenémeno de origen

natural o antrépico.
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2.2141.1.1. Calculo del Riesgo

Una vez identificado los peligros a la que estd expuesta el centro poblado y
realizado el andlisis de vulnerabilidad (V), se procede a una evaluacion conjunta,
para calcular el riesgo (R), Es decir estimar la probabilidad de pérdidas y dafios
esperados (personas, bienes materiales, recursos econdmicos) ante la

ocurrencia de un fenébmeno de origen natural o tecnolégico.

De acuerdo al criterio descriptivo, se basa en el uso de la matriz de doble entrada
“Matriz de peligro y vulnerabilidad” para tal efecto, se requiere que previamente
se hallan determinando los niveles de probabilidad (porcentaje) de ocurrencia
del peligro identificado y del analisis de vulnerabilidad. (Instituto Nacional de
Defensa civil, 2006).

FIGURA N° 33: Matriz de Peligro y Vulnerabilidad

Peligre  Muy Riesgo Alin Riesgo Alto
Alto
Peligro Alio Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto
Peligro Medio Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto
Peligro Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto
Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Muy
Baja Media Alta Alta

[] Riesgo Medio (26% al 50%)
O  Riesgo Alto (51% al 75%)

L Riesgo Muy Alto (6% al 100%)

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2006)

2.2.15. MITIGACION

Se denomina mitigacion al esfuerzo por reducir la perdida de vida y propiedad

reduciendo el impacto de los desastres. La mitigacion se logra tomando accion
ahora - antes de que azote el préximo desastre — para asi disminuir los dafios

por desastre, reconstruccion y dafos repetidos. Para que los esfuerzos de

mitigacion sean exitosos. (Federal Emergency Management Agency, (FEMA),
2016).
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2.2.15.1. Medidas de Mitigacion Estructurales

Para (Lopez S, 2005) las medidas estructurales se basan en la construccion de
obras hidraulicas para el Control de los flujos y de los sedimentos aportados por

los torrentes, estas obras de control consisten basicamente en:

2.2.15.1.1. Obras de Conduccién de Flujos (Canalizacion)

Las obras de conduccion se utilizan para guiar y conducir los flujos desde las
presas o lagunas de almacenamiento hasta un sitio seguro de descarga, ellas
consisten en canalizaciones, diques y bermas, estructuras de caida y obras de
disipacion. (Lopez S, 2005)

2.2.15.1.2. Obras de Estabilizacion de Cauces

Las obras de estabilizacion de cauces se refieren a una serie de pequefas
presas escalonadas que se construyen en los tributarios para estabilizar las
pendientes de los cauces y laderas, reduciendo la energia del flujo para

transportar los sedimentos. (Lopez S, 2005)

2.2.15.2. Medidas de Mitigaciéon No Estructurales

Las medidas de mitigacion no estructurales se concentran principalmente en

identificar las areas de alto riesgo y limitar su uso, los cuales pueden ser

Zonificacion del uso de tierra, seleccion de lugares para edificaciones, incentivos
fiscales, programas de seguros, reubicacion de residentes, asi como del

establecimiento de sistemas de alerta.

Las Medidas no Estructurales se Basan en los Siguientes Aspectos:

2.2.15.2.1.Instrumentacidn de Sistemas de Monitoreo de

Variables Hidrometeroldgicas en la Cuenca.

El sistema de monitoreo hidrometerologico requiere de la instalacion de
estaciones automaticas y telemétricas para la captacion de los datos de
precipitacion en tiempo real, los cuales se transmiten a una estacion central que
reporta a las instituciones encargadas de dar sefiales a la poblacion. (Lopez S,
2005).

5
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2.2.15.2.2. Elaboracion del Mapa de Riesgo.

Es mostrar de forma grafica la prediccion de un determinado nivel de riesgo y la
definicion de sus atributos en coordenadas especiales y temporales especificas
(Maskrey, 1998)

Es el conjunto de mapas, graficos que muestran las amenazas que hay en

determinada area y la probabilidad de que ocurra.

Para la elaboracion se debe de tener en cuenta, los periodos de retorno o
frecuencia de los eventos asi como consultar a la ciudadania, pues
frecuentemente la memoria de episodios desastrosos brinda mas informacién
gue los estudios técnicos disponibles, los mapas de riesgo permitiran establecer

zonas de alto, medio y bajo riesgo. (Vargas , 2002)

2.2.15.2.2.1. Representacion Cartogréafica de la

Peligrosidad por Avenidas e Inundaciones

Los mapas de peligrosidad de inundaciones (MPI; Duran, 1998) consisten en la
representacion espacial y gréafica de los distintos aspectos que se analizan en la
peligrosidad de las inundaciones, lo que da lugar a diferentes tipos de mapas
(Diez y Pujadas, 2002):

Desarrollo espacio temporal; comprendiendo las éareas afectadas por el
fendmeno natural al que se asocia la peligrosidad y el tiempo de actuacion y
permanencia del agente o sus efectos; derivan varios tipos de cartografias:

2.2.15.2.2.1.1. Mapas de Areas Inundadas

Es la representacion grafica de los peligros que se suscitaron en una
inundacion o huayco.

Son mapas de peligrosidad que representan la extension y los procesos
ocurridos en una inundacién. Estos mapas se realizan mediante observaciones
de los efectos de una inundacién obtenidos por informacién de campo. (Llobet,
1963; Calvet, 1983 y 1987; Arbiol et al 1984, Martinez - Goytre et al, 1986;
Guerrero y Baena, 1997, 1998).

°
‘J
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2.2.15.2.2.1.2. Mapas de Areas Potencialmente Inundables

Son mapas que muestran areas de inundacién por precipitacion y acumulacion
“in situ” (Pernia et al, 1987, Diez y Zanz, 1998), estos mapas también muestran
desbordamiento durante avenidas, invasion marina, o elevaciéon del nivel

freatico.

2.2.15.2.2.1.3. Mapas de Probabilidad del Fenédmeno

Son mapas que normalmente expresan mediante el concepto de periodo de
retorno o la frecuencia relativa: mapas de inundabilidad o areas inundadas para
un periodo de retorno dado. Las diferentes técnicas de estimacion del area

potencialmente afectada permiten diferenciar dos tipos de cartografias
e Hidrologico — hidraulicas

Son aquellas basadas en la estimacion de calados asociados a cada
caudal de crecida mediante modelos hidraulicos, y su posterior
transposicion en el mapa topografico (Mapas previsores, IGME — ITGE;
CEDEX, 1998 ay b; Diez y Zans, 1998)

e Geoldgico geomorfolégico

Basadas en el estudio de las formas del terreno modeladas en las crecidas
(terrazas y llanuras fluviales) o en depdsitos de inundaciones previas, y
gue permite delimitar las zonas geomorfolégicamente activas con
diferentes probabilidades (Mapas Previsores, IGME — ITGE; Pujadas,
1993, 1995, 1997 y 1999 a y b).

En ocasiones, estos mapas de peligrosidad se acompafan de otros que tratan
de representar la peligrosidad de riesgos asociados a las inundaciones, sobre
todo fluviales, como movimientos gravitacionales que pueden influir en la

estabilidad de las laderas:
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