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1. ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO
1.1. ANTECEDENTES

En los Ultimos afos, en el Perl, han ocurrido fendmenos relacionados a
inundaciones, movimiento de masas de lodo acompafados de piedras y rocas
(flujo de detritos), también conocidos como huaycos, asi como erosiones
fluviales; este es el caso de la zona occidental de nuestro pais; donde, estos
fenomenos se vienen presentado de manera muy recurrente, principalmente
entre los meses de diciembre y abril, correspondientes a la temporada de
lluvias en nuestro pais; llegando a afectar a los centros poblados y vias de
acceso circundantes a estos sectores vulnerables, y la situacion tiende a
agravarse cuando sucede el evento denominado El Nifo, ya que los flujos que
se reproducen se ven incrementados por las altas precipitaciones que se

producen durante ese evento.

Ante lo mencionado el Consorcio CISPDR-SIGT, viene ejecutando los estudios
de preinversion a Nivel de Perfil, para la “Formulacion del plan integral para el
control de inundaciones y movimientos de masa de la cuenca del rio Cafiete”, y
de esta manera formular un plan de accién integral para el control de estos

fenomenos presentes en los cauces y quebradas de la cuenca del rio Cafiete.

El Fenomeno del Nifio genera caudales extremos en las cuencas de la
vertiente del Pacifico. El calentamiento del Océano Pacifico, en particular de la
Regiéon Nifo 1+2 (frente a la Costa Peruana), conjuntamente con la
convergencia intertropical, la disminucion de la circulacion sobre el Pacifico
Occidental y la presencia de los Andes generan el aumento de precipitacion de
hasta dos érdenes de magnitud principalmente sobre la Vertiente del Pacifico,
lo que genera caudales extremos en los rios de esta hoya hidrografica. Se han
generado caudaies de gran magnitud ics afos 1972, 1983, 1998 y 2017. En ei
ultimo caso, se activaron quebradas a lo largo de la cuenca, tanto en las
provincias de Cafete como la de Yauyos. En la provincia de Cafete los
efectos de los flujos de escombros afectaron a una mayor cantidad de
/ﬂps de Lunahuana Pacaran y Zaniga asi
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1.2.

como a la infraestructura vial y edificaciones, asi como inundacion de cultivos.
El rio Cafiete inundd cultivos tanto en la parte media como en la parte baja y
ocasiénod la pérdida de parte de la plataforma de la via Cafete — Yauyos en
varios sectores. La erosion excesiva de las margenes del rio Cafete ocasiono
la caida de muros perimétricos y puso en peligro las edificaciones construidas
cerca de la margen derecha en el tramo entre Pacaran y Lunahuana. Ademas

ocasiono la caida de un puente colgante en Catapalla.

La presente Modelizacién Hidraulica 2D de la Quebrada San Jeronimo es parte
del proyecto “Creacion del servicio de proteccién contra inundaciones y
movimiento de masas en las quebradas San Jerénimo, Condoray, Jacayita y
Picamaran en los distritos de Lunahuana, Pacaran y Zufiiga de la Provincia de

Cafiete — Departamento de Lima”
OBJETIVOS

Objetivo principal

e Determinar las llanuras de inundacion de la quebrada San Jeronimo, tramo
canal San Jeréonimo - rio Cafete, distrito de Pacaran, mediante el empleo
del software Iber v2.5.1, modelo bidimensional de lecho movil de
simulacién hidraulica, para caudales de calculo correspondientes a

periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 anos.

Objetivos especificos

e Caracterizar las zonas inundables en la quebrada San Jerénimo, tramo
Centro Poblado - rio Cafiete, para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500

anos.

o Determinar los niveles o tirantes de agua alcanzados en la quebrada San
Jerénimo,cuyos caudales de célculo corresponden a los periodos de
retorno de 10, 50, 100 y 500 afios.

JUAN

'j {)Aﬁ
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e Presentar mapas de inundacion y velocidad de la quebrada San Jerénimo,
mediante el modelamiento hidraulico teniendo en cuenta las carateristicas

actuales de la zona en estudio.

e Indentificar las areas expuestas a un mayor riesgo de inundacién y/o

afectacion por movimientos de masas.

¢ Proponer los sistemas de proteccion para las quebradas, para un periodo

de retorno de 100 afnos

e Presentar mapas de inundacion y velocidad de la quebrada San Jerénimo,
tramo Centro Poblado - rio Cafete mediante el modelamiento hidraulico

teniendo en cuenta la implementacion de las estructuras propuestas.
1.3. ZONA DE ESTUDIO
1.3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La quebrada San Jeronimo se ubica en el distrito de Lunahuand, provincia de
Cafiete, departamento de Lima. La zona analizada se encuentra en la cuenca
baja de quebrada, entre la cota 480 msnm y 370 msnm, con una longitud de
cauce, en este tramo, de 1.5 km, hasta la desembocadura al rio Carfiete; y con

una pendiente media del 6.8%.

Tabla 1. Ubicacion de la quebrada SanJerénimo

COORDENADAS Datum: WGS 84 - COORDENADA
QUEBRADA GEOGRAFICAS UTM
Latitud Longitud | Zona Este (m) Norte (m)
SAN JERONIMO | 13° 0'19.06" S | 76° 9'44.26" O | 18L 373954 8561991

A s o gz, .
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Imagen 1. Vista satelital del tramo en estudio en la quebrada San Jerénimo

3T3I600 AT400 ars200

q LEYENDA
o {74 Zona de andlisis

“Ms== Fig de la quebrada

73600 372400 375200

1.3.2. OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES

Se observé en la visita de campo que la quebrada san Jerénimo cuenta con
una estructura de proteccion parcial 50 m aguas abajo del cruce de su cauce
con la carretera. Sin embargo, esta no tiene un ingreso adecuado, lo cual
genera obstruccuon del paso del flujo. Ademas como se muestra en la imagen

n°3 esta proteccidn sufrié erosion y abrasion.

Aguas arriba del cruce con la carretera tiene una proteccioén basada en pircas

artesanales con roca, esta se muestra en la imagen n°4.

El cauce de la quebrada se encuentra desprotegido aguas arriba como se ve

en la imagen n°5, donde se ven taludes erosionados.

rﬁiﬁsamumsumszmwm RMANDO @ ?—’7‘9 L ALVAREZ
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Imagen 2. Croquis de obras existentes en la quebrada San Jerénimo

1.Eje del cauce de la quebrada San
Jerénimo.
2.Curce cauce — Carretera Yauyos-Cafiete

e/ &
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Imagen 3. Tramo protegido de la quebrada San Jeréonimo

Obras de proteccion de la
quebrada San Jerénimo

Imagen 4. Cruce del cauce de la quebrada con la carretera
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Imagen 5. Cauce de la quebrada San Jerénimo sin proteccién y con
taludes erosionados

Taludes erosionados

2. MODELAMIENTO HIDRAULICO
2.1. DATOS RECOPILADOS EN LAS QUEBRADAS

Al ejecutar las simulaciones en las quebradas, es necesario recalcar que estas
son intermitentes y se encuentran secas la mayor parte del tiempo. Solo se
activan durante la temporada himeda (Diciembre — Abril) y la mayor parte de
ellas solo durante eventos extraordinarios, es decir no se activan ni siquiera
anualmente. Cuando estas quebradas se activan generan flujos de alta
velocidad con gran cantidad de arrastre de materiales que harian muy peligroso
realizar mediciones durante los eventos en los que se genera flujo de
escombros. La Imagen 6, que se muestra a continuacion y que ha sido
extraida de un video, se muestra la turbulencia y las altas velocidades que
alcanza el fiyjo, arrastrando particuias de gran tamano. Debido a la falta de
instrumentaciéon en la cuenca, poca predictibilidad de estos eventos, alta
turbulencia y transporte de sedimentos este tipo de eventos no ha sido
documentado.  Sin embargo, en el estudio hidrolégico se estimaron los

caudales en cada quebrada e

TOMASAMADEO SANCHEZ RONDAN ~ JUAN A : ABAL ALVAREZ

Representamte Legal
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agua, marcas de erosion, etc. Este tipo de informacion ha sido comparada con

los resultados de la modelacién hidraulica y la aproximacion es adecuada.

Imagen 6 Vista de Quebrada San Jerénimo, en Cafiete, notese la turbulencia del flujo
cadtico.

2.2. MODELO NUMERICO BIDIMENSIONAL

En la actualidad los modelos numéricos, ayudados con la capacidad de
procesamiento de los ordenadores, permiten adecuarse a un esquema en dos
dimensiones (2D), superando los modelos 1D, y ayudandonos a cuantificar
paradmetros hidraulicos; sobre todo cuando se trata de simulaciones hechas

sobre grandes extensiones de terrenos afectados por el paso del agua.

Iber es un modelo matematico bidimensional de lecho mévil para la simulacion
del flujo en rios y estuarios. Fue desarrollado por una serie de instituciones
espafiolas, entre ellas, centros de investigacién de las universidades

SANCHEZ RONDAN

Represantamte Legal
Consorcio CISPDR - SIGT.
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Politécnica de Catalunya, y el Centre Internacional de Métodes Numérics en
Enginyeria y promovido por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.
Bladé et al. (2014) describen, de manera sucinta, las consideraciones teoricas
y los métodos empleados para resolver las ecuaciones de movimiento. En este
documento se resumen las principales consideraciones tedricas y las funciones

del programa Iber v2.5.1.

El médulo hidrodindmico de lIber resuelve las ecuaciones de St. Venant
bidimensionales, incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento

superficial por viento. Las ecuaciones se muestran debajo:

ah 8hUx  3hU,

Ft.+3x+8y=0

a G h? 3

2 9z, Tsx  Thx d au, d ; al,
=that 7 " E M )Ty My

a a d h?

82y, Ty Ty, 8 . dUy 3 AUy
=yt ”p_+5‘x(""“5i' AT

Por otro lado, la resistencia al flujo se calcula con la ecuacion de Manning,

como se presenta debajo:

n2U,|u|* m2u_],]u|2

Tox=PBR—gm— Toy= PEh
en donde h es el tirante, U, y U, son las velocidades horizontales promediadas
en profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua,
Z, es la cota del fondo, 1s es la friccion en la superficie libre debida al
rozamiento producido por el viento, w es la friccion debida al rozamiento dei

fondo y v es la viscosidad turbulenta.

Las ecuaciones de aguas someras y las del modelo k-¢ se resuelven mediante

g

el método de volimenes finitos para mallas bidimensionales no estructuradas.
/ Yy,

/ /

i
L L7 J
ALYt el 7 SUANARMA
\ SOMAS AMADEOD SANCHEZ ROMOIAN -
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Los esquemas numéricos utilizados en Iber son especialmente apropiados para
la modelizacion de cambios de régimen y de frentes seco-mojado (frentes de

inundacion).

La discretizacion del dominio espacial se realiza con volumenes finitos en
mallas no estructuradas, admitiéndose estas mixtas formadas por elementos
triangulares y cuadrangulares. La Figura 1, que se presenta debajo, muestra
una malla de calculo formada por una Red Irregular de Triangulos Rectangulos
(RTIN).

Figura 1. Red de Elementos Triangulares

N

Uber

Se muestra una red de elementos triangulares a los que se les ha dado la forma de
triangulos rectangulos. Fuente: Blade et al. (2014).

23. TAMANO DE LOS ELEMENTOS DE LA MALLA PARA LA MODELACION
HIDRAULICA 2D

La incorporacién de modelos bidimensionales en estudios fluviales es
relativamente reciente. Esto se debe, en gran parte, a que el hardware
necesario para poder ejecutar estos programas no estaba disponible, en
principio, y cuando estuvo disponible, el precio fue elevado. Posteriormente, el
costo de los equipos fue disminuyendo. En tiempos recientes la disponibilidad
de computadoras personales con un hardware apropiado (por ejemplo, una

computadora i9 de décima generacion, con procesadores graficos adecuados)

// -

AL :.//f e 3 f;\a AAL ~ALVAREZ :
]M,{HADEUSAWE’::RUADAA _m/@ #RI v izt \M_ »:Gtmp > o
- resengonte Legal et \ Reg
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permite ejecutar una simulacién de un tramo de rio en un plazo razonable
(entre horas y dos dias). El tiempo de ejecucion aumenta con la densidad de
las mallas para un mismo tramo. Una simulacion adecuada se logra con un
balance entre la precision de las salidas y el tiempo de ejecucion. A manera de
ejemplo, se incluyen ejemplos de dimensiones de la malla que se han

empleado en estudios recientes en la Tabla 2.

Tabla 2. Tamaiio de mallas en una serie de estudios de ingenieria y de
investigaciones.

n
Ne Rio Pais Ancho | e | Tipode | nivelde
medio (m) estudio estudio
(m xm)
1 Arroyo de la
Almucera Espafia 250 25x 25 Inundacion | Preliminar
2 |Rancheria Colombia 500 23.4%x23.4 | Inundacién | Preliminar
3 1x1a10x
Ctalamuchita Argentina 35 10 Puentes Ingenieria
4 |lIca Peru 60 25a5 Inundacion | Ingenieria

Cabe notar que el tamafio de la malla se encuentra en el orden de 1/10 a 1/30

el ancho del cauce.

El programa también permite definir areas a las que se puede asignar
coeficientes de Manning. Las areas se definen en base a las fotografias
aéreas o satelitales tomando en cuenta la ecuacién de Cowan y las tablas

existentes en referencias como Chow (1959) u otros.

En los contornos de entrada se fija el caudal de agua y se asume que la
direccién del flujo es perpendicular al contorno. En caso de que el flujo entre en
régimen supercritico, se impone adicionalmente el tirante. La distribucion del
caudal unitario a lo largo del contorno se realiza de forma proporcional al
calado en cada punto del mismo segun la expresion g.= C - h*?, donde C es
una constante que asegura que la integral del caudal unitario g, a lo largo del

contorno considerado es igual al caudall total de entrada.

= A _ B :
7 Feit &1 7 JUAN r;/(,p,m.-m“‘ BAL ALVAREZ /
mmumsiwaﬂwmmnr 7 INGE g Ll !Qfé
Reprosensante Legal : 4 3 ¢ Wl
Consorclo CISPDR - SIGT. . O
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En los contornos de salida se impone el nivel de la lamina de agua en caso de
que se produzca un régimen subcritico, mientras que no es necesario imponer
ninguna condicidon en el caso de que el régimen sea supercritico. En los
contornos de salida se considera asimismo la posibilidad de introducir una
relacion de curva de gasto que defina la relacion entre la cota de la lamina de

agua y el caudal especifico desaguado en cada punto del contorno.

Las condiciones internas son aquellas configuraciones geomeétricas particulares
tales como compuertas, vertederos o puentes que entran en carga. Las
ecuaciones de Saint Venant dejan de ser validas al no cumplirse la distribucion
hidrostatica por lo que se deben emplear aquellas relaciones que relacionan los

caudales que pasan con el ancho y la carga de aquellas estructuras.

En la primera versidén del programa Iber se incluye un moédulo hidrodinamico,
un moédulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos. Se asume
que la granulometria es uniforme, por carga de fondo y por carga en

suspension.

Otras capacidades del programa incluyen en las ecuaciones del modelo los
efectos de las precipitaciones y del transporte de sedimentos. En general,
segun los autores del programa, se puede emplear el programa lber para las
siguientes aplicaciones:

- Simulacién del flujo en superficie libre en cauces naturales.

- Evaluacion de zonas inundables.

- Calculo de las zonas de flujo preferente.

- Calculo hidraulico de encauzamientos.

- Calculo hidraulico de redes de canales en superficie libre.

- Calculo de corrientes de marea en estuarios.

- Estabilidad de los sedimentos del lecho.

- Procesos de erosién y sedimentacién por transporte de material no

cohesivo.

'S
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En este estudio el programa Iber se empleara fundamentalmente para definir la
extension de las areas de inundacién y ademas, estimar los tirantes y

velocidades de una manera mas detallada que en un modelo unidimensional.

El transporte de sedimentos, tanto en fondo como en suspension, se calcula
mediante ciertas ecuaciones predefinidas. El transporte en fondo se puede
calcular tomando en cuenta los siguiente métodos o informacién: umbral de
movimiento de Shields, Meyer- Peter- Miiller, Van Rijn, etc. El transporte en

suspension contiene las siguientes funciones:

- Incorporacion de transporte por difusién turbulenta.
- Término de deposicidn/resuspension.

- Célculo de la concentracion de sedimento en suspension segun las

formulaciones de:

e Van Rijn,
e Smith McLean, y

e Ariathurai.
- Calculo de la velocidad de sedimentacién de las particulas segun van Rijn.

- Condicién de contorno de concentracion de sedimento en suspension

variable en tiempo.

Estimacion de valor medio de coeficiente de difusién de sedimentos

Una serie de autores han empleado un modelo de difusion-adveccion fraccional
(FADE, siglas en inglés). Nie et al (2017) desarrollaron una serie de métodos
para predecir la distribucién de la concentracion de sedimentos en la vertical.
La expresion para calcular el un coeficiente promedio de difusién de

sedimentos. La expresién propuesta fue la siguiente:
—_ 209ku,h
sy = 71200
Donde: k = constante de von Karman, u- es la velocidad de corte, h es el tirante

o calado en la seccién estudiada.

,ﬂ"/)//‘ 4 , b [ /,/ At N
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Relacion entre b y wo/u*

El nimero de Schmidt es la inversa de . El valor de [ se puede calcular a

partir de la siguiente expresién:

1 Wo)*
b= +%(m)

Donde w, es la velocidad de caida estimada del sedimento y U* es la velocidad
de corte, es decir la raiz cuadrada del cociente del esfuerzo cortante medio
entre la densidad del fluido. Los valores propuestos por Tsujimoto (2010) son
a1 = 1.56 y a2 = 2, en base a un modelo tedrico y que aproximadamente
coinciden con los valores propuestos por Kerssens (1979): a1 = 1.54 y a2 =
2.12, en base a una relacién empirica propuesta en base a datos que Coleman

(1970) tomé en el rio Enoree.

Figura 2. Relacién entre p y el cociente de la velocidad de sedimentacion y la
velocidad de corte.

4.0 l I | .
B @ Labaratory

O Enoree River (Coleman)
3.0 o

0O O
O
2.0 ® g S
O O b
> oo logde

Q
1.0 ._____=D_-_-'__1/’
o?
e Theoretical Curve
0 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Wo/Uy

Las salidas del programa, en formato ASCII, como el que emplea Arc Info,

permite tratar los datos en entorno GIS y presentar las salidas en un formato

7
. %4///& 2 ..
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El metodo de volimenes finitos, incrementa la mejora en la estabilidad vy

robustez sobre las técnicas de diferencias finitas y elementos finitos, pudiendo

manejar adeucadamente situaciones de flujo en regimnenes subcrtiticos,

supercriticos y mixtos.

2.4. PARAMETROS INICIALES DE LA MODELIZACION

A continuacion, se describiran los parametros empleados en el modelo 2D,

para el programa IBER; asi como la descripcion de las particularidades mas

importantes que presenta el modelo.

2.41. TOPOGRAFIA UTILIZADA

La especialidad de cartografia proporcioné los levantamientos topograficos

efectuados mediante LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging

Detection and Ranging).

Este procedimiento consiste en determinar los puntos

X, Y y Z de la superficie terrestre mediante la emision y deteccién de un haz

laser que rebota en la superficie y que toma en cuenta las inclinaciones de los

ejes del avion con respecto a los tres ejes.

método es adecuado debido a la escasa vegetacion del terreno.

En este caso en particular el

En tramos

urbanos es necesario tener en cuenta los rebotes que podrian ocurrir con los

techos de las edificaciones.

Apartir de esta topografia , se genero la base para el modelamiento hidraulico

en el Software IBER; para ello, a la superficie proporcionada,

se le dio el

formato tipo ASCII, a partir de un formato DEM el cual tiene dimenciones de

celda de 0.3 x 0.3 metros y numero de bandas igual a 1.

ﬂfms mmcm xon. DAN
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Imagen 7. Topografia importada en formato ASCII
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2.4.2. PARAMETROS HIDRAULICOS

24.2.1, HIDROGRAMA DEL CAUDALES MAXIMOS

Se ha empleado para la simluacion hidrogramas de flujo para periodos de

retorno T, = 10, 50, 100 y 500 afios, los cuales se han obtenido del informe

Hidrolégico correspondiente al presente estudio.

La tabla 3, que se presenta a continuacién, muestra los valores del hidrograma

de caudal maximo de flujo (liquido + sélido) para los diferentes periodos de

retorno. Esta informacion esta asociada a la condicion de contorno de entrada,

la cual debera ser empleada en el proceso de simulacion:

Tabla 3 Hidrograma del caudal maximo de flujo (liquido + sélido)

- Quebrada SanJerénimo

(i::cjﬁz;?nf:) Periodo de Retorno, Tr
Tiempo 10 50 100 500
00:00 0.0 0.0 0.0 0.0
01:00 0.0 0.0 0.0 0.0
02:00 0.0 0.0 0.0 0.0
03:00 0.0 0.0 0.0 0.0
04:00 0.0 0.0 0.0 0.0
05:00 0.0 0.0 0.0 0.0
06:00 0.0 0.0 0.0 0.0
07:00 0.0 0.0 0.0 0.0
08:00 0.0 0.0 0.0 0.0
09:00 0.0 0.0 0.0 0.0
10:00 0.0 0.0 0.1 3.2
11:00 3.6 5.2 6.7 12.1
12:00 8.9 13.0 15.2 21.0
13:00 10.7 15.6 17.9 23.6
14:.00 12.5 18.2 20.7 26.4
15:00 12.5 18.2 20.6 26.0
16:00 12.5 18.2 20.6 25.9
17:00 12.5 _ 18.2 20 6 25.7
/
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(:::C;'::gi?r:;) Periodo de Retorno, Tr
18:00 12.5 18.2 20.5 25.5
19:00 12.5 18.2 20.5 25.4
20:00 12.5 18.2 204 25.2
21:00 12.5 18.2 20.4 251
22:00 12.5 18.2 204 25.0
23:00 12.5 18.2 20.3 25.0
00:00 10.7 15.6 17.5 21.6
01:00 3.6 5.2 5.8 7.1
02:00 0.0 0.0 0.1 . 0.1
03:00 0.0 0.0 0.0 0.0
04:00 0.0 0.0 0.0 0.0
05:00 0.0 0.0 0.0 0.0
06:00 0.0 0.0 0.0 0.0
07:00 0.0 0.0 0.0 0.0
08:00 0.0 0.0 0.0 0.0
09:00 0.0 0.0 0.0 0.0
10:00 0.0 0.0 0.0 0.0
11:00 0.0 0.0 0.0 0.0
12:00 0.0 0.0 0.0 0.0
13:00 0.0 0.0 0.0 0.0
14:00 0.0 0.0 0.0 0.0
15:00 0.0 0.0 0.0 0.0
16:00 0.0 0.0 0.0 0.0
17:00 0.0 0.0 0.0 0.0
18:00 0.0 0.0 0.0 0.0
19:00 0.0 0.0 0.0 0.0
20:00 0.0 0.0 0.0 0.0
21:00 0.0 0.0 0.0 0.0
22:00 0.0 0.0 0.0 0.0
23:00 0.0 0.0 0.0 0.0
00:00 0.0 0.0 0.0 0.0
01:00 0.0 0.0 0.0 0.0
02:00 0.0 0.0 0.0 0.0
03:00 0.0 0.0 0.0 0.0
04:00 0.0 0.0 0.0 0.0
05:00 0.0 2.0 . 0.0 0.0

',/ ,g,_/ '
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{i::i:ﬁ;];?r:;) Periodo de Retorno, T,
06:00 0.0 0.0 0.0 0.0
07:00 0.0 0.0 0.0 0.0
08:00 0.0 0.0 0.0 0.0
09:00 0.0 0.0 0.0 0.0
10:00 0.0 0.0 0.0 0.0
11:00 0.0 0.0 0.0 0.0
12:00 0.0 0.0 0.0 0.0
13:00 0.0 0.0 0.0 0.0
14:00 0.0 0.0 0.0 0.0
15:00 0.0 0.0 0.0 0.0
16:00 0.0 0.0 0.0 0.0
17:00 0.0 0.0 0.0 0.0
18:00 0.0 0.0 0.0 0.0
19:00 0.0 0.0 0.0 0.0
20:00 0.0 0.0 0.0 0.0
21:00 0.0 0.0 0.0 0.0
22:00 0.0 0.0 0.0 0.0
23:00 0.0 0.0 0.0 0.0
00:00 0.0 0.0 0.0 0.0

Caudales méaximos de flujo para los diferentes periodos de retorno para la

quebrada San Jerdnimo

Tabla 4 Caudales maximos

Periodo de Retorno | Qt Total (m¥s)
10 12.2
50 18.2
100 20.7
500
26.4 .
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2.4.2.2. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ANALISIS POR EL
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

Se ha empleado valores de rugosidad que representan la superficie de la zona
analizada, estos valores se pueden ver en la imagen N° 8 (Valores del

coeficiente de Manning).

Imagen 8. Valores del coeficiente de Manning para la quebrada San Jerénimo

TI200 73800 374000 374400 374800

Je T LEYENDA
. [ zona ge ensisis
\' N Manning
g uso
[ cerretera (n=0.016;
Cauce de la guebrada (n=0.044)
I Area de cuttivo (cen cultive) (n=0 04)
R ‘Construccion (n=0.025)
il L
. [ Area de cuitivo (sin cultive) (n=0.03)
[T sueio (n=0.03)
g I veostecion (n=0.05)

0 0075018

374800

Para determinar el valor del coeficiente de Manning del cauce de la quebrada
se utilizo el método de Cowan, donde se puedes estimar este mediante la

siguiente relacién:
n=mg X(n0+n1+n2+n3 +n4)

En la siguiente tabla se muestran los valores correspondientes a las variables

utilizadas por Cowan:
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Tabla 5. Tabla de Cowan para determinar la influencia de factores sobre el

coeficiente n

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado | Grava fina o 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad | Moderado . 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variacione:s:. Ocasionalmente 0.050
de la seccién | alternante nz
transversal glrt:,;:'::tt:mente S———
Insignificante 0.000
E;‘;f\?o do las |_Menor n, |_0.010-0.015
obstrucciones Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
VRR— Media ne 0.010 - 0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy Alta 0.050 - 0.100
Grado de los | Menor 1.000
efectos por Apreciable ms 1.150
meandro Severo 1.300

Fuente: Hidraulica de Tuberias y Canales — Arturo Rocha

Para determinar los valores de influencia de Cowan se realizé una visita de
campo a la quebrada San Jeronimo, donde se pudo observar las condiciones

del cauce que presenta esta.
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Imagen 9. Vista aguas arriba de la quebrada San Jerénimo

Como se muestra en las imagenes (9) y (10), el material del cauce de la
quebrada San Jerénimo estd compuesto por grava fina y grava gruesa,
variacion de seccion ocasional, nivel de obstruccién menor, casi despreciable
(rocas), vegetacion baja y nivel de grado de meandro menor. Con estas
caracteristicas se estimaron los parametros que se presentan en la Tabla 5 y
se estimé un coeficiente de rugosidad de Manning de la quebrada San
Jerénimo (n) igual a 0.044.
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Tabla 6. Valores de influencia de Cowan para la quebrada San Jerénimo

Valores de influencia de Cowan
Ny 0.024

N4 0.005

nz 0.005

N3 0.005

N4 0.005

Mms 1.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores para las areas de cultivo, con y sin cultivo fueron obtenidos de la
seccion D de la tabla de valores de ccoeficientes de Rugosidad de Manning (n)

de Hydraulic Design of Safe Bridges

Tabla 7. Valores de coeficientes de Rugosidad de Manning - FHWA 2012

TIPO DE CANAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO
a. Con pasto sin arbusto
Pastizales bajos 0.025 0.030 0.035
Pastizales altos 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
= | Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
@)
g Con cultivo 0.030 0.040 0.050
% c. Matorrales
>
Z | Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
(W]
a Pocos matorrales y arboles en invierno 0.035 0.050 0.060
g Pocos matorrales y arboles en verano 0.040 0.060 0.080
g Matorrales medios a densos en
= |invierno 0.045 0.070 0.110
g Matorrales medios a densos en verano 0.070 0.100 0.160
d. Arboles
Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200
Terr?no limpio, con troncos sin 0.030 0.040 0.050
retofios.
Igual que el anterior, pero con gran 0.050 0.060 0.080

cantidad de retofios.
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TIPO DE CANAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO

Gran cantidad de arboles, algunos
N d g

roncos caidos, con poco crecimiento 0.080 0.100 0.120
de matorrales, nivel del agua por
debajo de las ramas.

| i ivel

gua! que el anter!or, pero con nivel de 0.100 0.120 0.160
creciente por encima de las ramas

Fuente: Hydraulic Design of Safe Bridges - FHWA 2012

Por lo tanto se tiene los siguientes coeficientes de rugosidad de Manning para

las llanuras de inundacion.

Tabla 8. Coeficiente de rugosidad de Manning para las ilanuras de
inundacioén de la quebrada San Jeronimo

Valores de Manning (n)

Area Cultivada sin cultivo 0.030

Area Cultivada con cultivos 0.040

Matorrales dispersos, mucha

0.050
maleza

2.4.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA MALLA

El proceso de calibracién de un modelo bidimensional parte del tipo y tamafio
de malla adecuado para la modelizacién hidraulica; los rios y las quebradas
tienen una geometria irregular y la construcciéon de una malla eficiente no es
evidente, ante ello es deseable que la malla sea irregular, con el fin de
mimimizar el nimero de elementos con transicidon suaves; para ello son muy
adecuados los métodos de mallado basados en el error cordal (maxima
distancia entre el terreno original y la malla). Por ello iber incorpora las
capacidades estandar de mallado de GiD, como la creacién de mallas
estructuradas y no estructuradas de triangulos y de cuadrilateros.Las mallas
estructuradas estan formadas por elementos cuadrangulares ordenados en

filas y columnas, no obstante, resulta complejo adaptarlas a geometrias

irregulares.
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Para el presente estudio y andlisis se utilizardn mallas no estructuradas las
cuales estan formadas por elementos de cualquier forma, la ventaje es que se

adaptan a cualquier geometria como son la simulacion de rios y llanuras.

Figura 3. Tipos de mallas

T

8
1951

|

|

T

'
e o D T

Malla estructurada cuadrangular Malla estructurada triangular Malla no estructurada

Una vez definido el tipo de malla a utilizar se procedio a distiguir en zonas la
superficie para realizar el proceso de discretizacion para el dominio de célculo;
a cada zona se le asignara un tamafio de malla diferente, bajo la condicion de
que, en zonas mas sensibles de afecciones o de detalle se asignaran tamarios
de malla mas pequefos y en zonas con menor apremio un tamafno de malla
mayor, es importante mencionar que dicho tamafio de malla debe ser
coherente con el tamafio de resoluciéon del DEM que se ha utilizado para el el
modelamiento, por lo que no se podria colocar un tamafio de malla menor ya

gue seria incongruente al momento del analisis.

Por lo expuesto anteriormente se asignod los siguientes tamafos de malilas
seguln las zonas, entiendo que el objetivo principal del presente documento es

el analisis en la zona del cauce de la quebrada.

Tabla 9. Discretizacion y refinamiento de malla segiin zonas de estudio.

ZONAS TAMARNO DE MALLA
Cauce de Quebrada 1.00mx 1.00 m
II:ilznuras de Inundacién y zona de 5.00 m x 5.00 m

7 : JUAN SRIANDO O ZABATIALVAREZ Wl- - "égm. LOS
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Imagen 11. Refinamiento de malla segin zonas

2.5. EJECUCION DEL MODELO 2D
2.5.1. CONDICIONES DE CONTORNO DEL FLUJO

Se pueden imponer diferentes tipos de condiciones de contorno, para que las
ecuaciones utilizadas por el programa estén bien planteadas desde el punto de
vista matematico, el nimero de condiciones a imponer en los contornos
depende de si se trata de un contorno de entrada o de salida de flujo, asi como
del tipo de régimen, asi pues, si se considera que el flujo es del tipo

supercritico o subcritico las condiciones seran distintas para cada caso.
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Cuadro 1 Condiciones de contorno implementadas en los contornos
Contorno Régimen Condiciones impuestas
suberitico / Critico Cauda! total en direccidn normal 3l
contorno
Caudal total
- Caudai total en direccién normal al
Supercritico ; L
contorno y velocidad media
Entrada
Subcritico / Critico Caudal especifico en direccion normal al
contorno
Caudal a) Caudal especifico en direccion normal
especifico al contorno y calado
Supercritico
b} Caudal especifico en direccion normal
al contorno y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
Subcritico
¢} Vertedero (cota y coeficiente de
Salida descarga)
d) Curva de gasto
Supercritico / Critico No es necesario imponer ninguna condicion

Fuente: Manual referencia Hidraulico - Iber

Teniendo en cuenta estos requerimientos para poder identificar el tipo de flujo

en cuanto a las quebradas se realizd un primer andlisis mediante el uso del

software HEC RAS, el cual nos permitird determinar de manera

a priori el tipo

de flujo mediante el valor del niumero de Froude, y de esta manera poder

establecer qué tipo de condicion de contorno es ideal colocar al modelo y

obtener valores mas reales.

Es asi que para la quebrada San Jerénimo, se obtuvo el siguiente resultado

para los distintos periodos de retorno.

Tabla 10. Valores de Froude segun periodo de retorno en zona de estudio

| | G5 [rovir oo
10 12.2 Mayor a 1
San 50 18.2 Mayora 1
Jerénimo 100 20.7 To—
500 26.4 Mayor a 1

Fuente: Elaboracién Propia.
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La tabla de resultados para cada periodo de retorno se presentara en el anexo
correspondiente al presente estudio; asi pues, se determina que el flujo
presente en esta quebrada es un flujo super critico, por lo que, la condicién de
contorno de entrada inicial al programa IBER es: Caudal total y velocidad; ver
Tabla N° 11; la velocidad inicial requerida como parédmetro de entrada al
programa IBER fue determinada mediante el uso del Software HEC RAS, en la

primera seccion de analisis.

Tabla 11. Valores de Velocidad segin periodo de retorno en

la primera seccion de analisis

Q pico V Inicial
Quebrada TR
(m3/s) (m/s)
10 12.2 3.74
San 50 18.2 4.31
Jerénimo 100 20.7 4.52
500 26.4 4.95

Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante mencionar que los modelos de onda dindmica, como el caso del
presente estudio tienden a estabilizarse debido a las ecuaciones que la rigen,
por lo que el anélisis previo mediante el uso del SOFTWARE HEC-RAS para la
determinacion de parametros iniciales es considerado valido para el nivel del

presente estudio.

Los valores a ingresar como condiciones de contorno Inicial y final al modelo
IBER seran; Q total y velocidad en la seccion inicial del tramo y en la salida no

sera necesario imponer ninguna condicién.
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Cuadro 2. Condiciones de contorno seleccionadas para el modelo IBER

Contorno Régimen Condiciones impuestas
Subcritico / Critico Caudal total en direccién normal al
tontarnn
Caudal total
SiricrGTties Caudal total en direccion normal al
pe conterno y velocidad media
T
Entrada i PR
suberitico / Critico Caudal especifico en direccion normal al
contarno
Caudal a) Caudal especifico en direccion normal
especifico al contorno y calado
Supercritico
b} Caudal especifico en direccion normal
al contorne y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
Subcritico
c) Vertedero (cota y coeficiente de
Salida descarga)
d) Curva de gasto
Supercritica / Critico No es necesario imponer ninguna condicion l

Para el modelo se tiene el siguiente paquete de condicién de contorno en la

entrada, considerando un flujo supercritico:

Imagen 12. Condicién de contorno en la entrada para la quebrada San Jerénimo

Régimen

Caudal Total Tiempo [s. | Q [m3/s]

Andlisis 2D
A
‘I;:ntrad”a 20 '. k2 ﬂ 4
Entrada|  CoudolTotal v
Superéritico w

vim/s] X

Entrada Num 1

~
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De la misma manera, se ha asociado una condicion de contorno de salida, la
cual para el presente modelo se utilizé una condicion de flujo Supercritico/

Critico.

Imagen 13. Condicion de contorno de salida para la quebrada San Jerénimo

Andlisis 2D n

’
)
ix

Condicion del Flujo|  Supercritico/Critico %

Salida Numero 1

Asignar Entidades W Dibujar W | Desasignar V¥

2.5.2. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

En el modulo de trasporte de sedimento se resuelven las ecuaciones de
transporte por carga de fondo y por carga en suspensiéon. Teniendo en cuenta
ambos modos de transporte se calcula la evolucion de la cota del fondo debido
a procesos de sedimentacion y erosion. En todos los casos se consideran

granulometrias uniformes.

e El caudal solido de fondo se calcula mediante formulaciones empiricas en
funcion de la tension de fondo. Para el modulo de transporte de
sedimentos por carga de fondo se escogid la formula empirica
correspondiente a Meyer — Peter y Miller (1984), la cual se describe a

continuacion.
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Férmula de Meyer- Peter y Muller (1948)

Meyer-Peter y Miller desarrollaron una ecuacién empirica a partir de estudios
efectuados en aforadores con gastos que fluctuaran de 0.002 a 2 mds,
pendiente de 0.004 a 0.2 y con tirante de 0.01 a 1.2 m. Los experimentos se
condujeron con materiales naturales y sintéticos cuyo diametro oscilé entre 0.4

a 30 mm.

Es conveniente utilizarla para cauce con arena con diametro mayor de 0.0002
m, hasta grava gruesa con diametro < de 0.03 m; la férmula es recomendada

para rios de montafa, pendiente aproximada de 1.2 % y rugosidades medias.

Otros autores mencionan, la ecuacion de Meyer- Peter y Muller fue propuesta a
partir de informacién experimental de laboratorio con particulas de sedimento
relativamente grueso, en el rango de arenas a gravas y con granulometria
uniforme y también mezclas de sedimentos de distintos tamafios. Se
recomienda su aplicabilidad en cauces anchos (B/h > 40) y materiales gruesos,
donde ds corresponde a dso. (Ref Hidraulica Fluvial y Transporte de
Sedimentos, Yarko Nifio. 2005).

15 .
o = Bya(8G""~ )D3)°5[ *-0.047]

_ Day’
ST 26
Donde,

Js gasto solido de fondo unitario Kgfim

D: diametro de la particula (dm, dsp ... etc) m

G aceleracion debido a la gravedad m?/s

r: peso especifico del agua Kgf/m?

Ys: peso especifico del suelo Kgf/m?

r- numero adimensional de Shields

q: profundidad del flujo

n: coeficiente de Manning

Ng: coeficiente de Manning debido a la particula
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e En el transporte en suspension se calcula resolviendo la ecuacion de

conveccion y difusion promediada en profundidad para la concentracion de

sedimento, incluyendo un término de deposicion/ resuspensién que modela el

intercambio de sedimento entre el lecho y la carga en suspension, y se analizd

apartir de la formula empirica de Van Rijn.

Formula de Van Rijn (1984)

La ecuacion de Van Rijn fue derivada a través de analisis teoricos y verificados

con datos de laboratorio y de campo utilizando sedimentos uniformes con

diametros de particulas comprendidos entre 0.2 mm y 2 mm. (Quincho, 2015).

gg cuando T < 3

5 y Ys= Y3 1% 2102
gs = 0.053 v, |8( Y YDz, Ty

gg cuando T =3

0.5
gs = 0.1y, [s=H)pg,|  T29Dr03

Y
Donde,

OB gasto solido total unitario

D diametro de la particula (dso.)

g aceleracién debido a la gravedad

Y peso especifico del agua

Ys peso especifico del suelo

S pendiente media de la cuenca

fo esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo

re esfuerzo cortante critico en el fondo, necesario

para iniciar el movimiento de las particulas
D- numero adimensional de la particula
\% viscosidad cinematica del agua
T adimensional

Asi mismo se tuvo en cuenta los siguientes coeficientes.

- ‘ / D
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Tabla 12. Coeficiente de difusién de sedimentos
Quebrada y100(m) | So u* (m/s) e_s (m2/s)
Picamaran 1.30 0.0612 | 0.883 0.0800
Condoray 0.90 0.0782 | 0.831 0.0521
Jacayita 0.40 0.0965 | 0.615 0.0171
San Jeronimo | 0.88 0.067 0.761 0.0466
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 13. Numero de Schmidt
D sus N
Quebrada (mmr D susp (m) | w, (m/s) wo/u* B
2 Schmidt
Picamaréan 1 0.001 0.101 0:.114 1.015 0.985
Condoray 1 0.001 0.101 0.121 1.017 0.983
Jacayita 1 0.001 0.101 0.163 1.033 0.968
San Jerénimo 1 0.001 0.101 0.132 1.021 0.979

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.5.2.1. PAQUETE DE ANALISIS DE SEDIMENTOS

Cuadro 3. Paquete de analisis de sedimentos

Datos H
? @~

!"urbuiencia Sedimentos | Via Intenso Desagiie | Brecha | Calidal

Sedimentc en Suspensién Actih ¥
Coeficiente de difusién[ma2/s]| 0.0_466
Schmidt num IDQ'.?Q
Didmetro sed susp [m]| 0.001
Porosidad 55 0.4
Densidad Relatica SS __2.65
Method Van Rijn -
Avealanche model

Instante inicio Sed Susp [s] 0

Transporte de Fondo | Actih %

Modelo| Meyer-Peter&Madller ¥

d50 [m] 0.075
Porosidad T. Fondo | 0.4
fkngulo de Friccién interna [rad] 0.61
Densidad relativa T.Fondo 2.65
Modele de Avalancha

Instante Inicie Transp. Fondo [s]| 0

: Ace;:rmqi Cerrar

3. RESULTADOS DE LA MODELIZACION SIN SISTEMA DE PROTECCION

La presentacion de resulados para los distintos periodos de retorno se podra
apreciar con mayor detalle en los anexos del presente documento. A

continuacion, se muestra las salidas para el periodo de retorno de T, = 100

afnos.
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Imagen 14. Propagacion de Flujo , T, = 100 afos.

Wy < ..‘

Cota del Agua (m)
- 480.09

46895
457.81
- 44666

- 43552
42438
413.24
40208
39085
37981
36867
357.53

& !
| Mapas de Maximos, paso B400
% | Areas coloreadas de Cota del Agua (m).
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Imagen 15. Velocidad Maxima, T, = 100 afos.

Mapas de Maximos, paso 8400
4| Areas coloreadas de Velocidad (m/s). |

Velocidad (m/s)
870

7.9
712
-6.33

_-554
475
3.96
317
237
158
0.79
0.00
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Imagen 16. Zona de riesgo

Zona critica

Qda San Jerénimo

Del analisis realizado se pudo apreciar que aguas abajo del cruce del flujo con
la carretera, ocurre un desborde hacia la margen izquierda de la quebrada,

dafiando en mayor parte areas de cultivo y algunas viviendas aledafas.

Es importante mencionar que en esta zona se cuenta con un sistema de
proteccidén hacia aguas abajo, por lo que es necesario mejorar la entrada con

aleros de encauzamiento ya que, de la forma como se han construido las
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estructuras de proteccion actualmente, crean obstaculos que hacen que el flujo
se desborde hacia los costados afectando los cultivos.

Imagen 17. Inundacion generada por la avenida centenaria.
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Cuando se simula el caudal cuyo periodo de retorno es 500 anos, se hace mas
notoria la inundacion sobre la margen izquierda. Esta cubre una franja que
atraviesa campos de cultivo, corta la via principal del centro poblado y se
detiene antes de ingresar al rio Cafete. Por la margen derecha ocurre una

inundacién de poca profundidad y extension.
4, SISTEMA DE PROTECCION DE LA QUEBRADA SAN JERONIMO

El sistema de proteccién que se plantea implementar es un sistema de canal de
mamposteria a lo largo del cauce de la quebrada, con el fin de proteger las
zonas de cultivo y a su vez dar paso a los flujos que se presenten ante posibles
eventos extremos. En la zona de interseccién entre vias principales y
secundarias con la quebrada en estudio se plantea el mejoramiento de los
badenes existentes o la construcciéon de los mismos y de esta manera cumplir
con la proteccién de zonas de cultivos y vias principales. Para el disefio de este
sistema se consideré la geomorfologia de la quebrada y los datos resultantes

de la modelizacion de la misma, como son tirantes y velocidades maximas.

Imagen 19. Canal de mamposteria de piedra
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4.1. CANAL
4.1.1. PENDIENTE LONGITUDINAL

La pediente longitudinal del canal se establecio siguiendo la pendiente natural
del cauce de la quebrada para que no se alteren los procesos geomorfolégicos,

como la erosion y sedimentacion.

Se tiene una longitud de quebrada protegida de 0.8 km, esta se especifica para
la margen derecha, izquierda y cauce en tabla N°14 teniendo asi una longitud

total de proteccion de 1.64 km.
4.1.2. SECCION DEL CANAL

Se escogio6 canales trapezoidades de dos secciones diferentes, una para aguas
arriba del cruce del cauce de la quebrada con la carretera, y otra para aguas
abajo del mismo y se defini6 en base a la geomorfologia del cauce de la
quebrada.. La primera se muestra en la imagen 21, con una base de 5 m y un
talud de 1:1, con una banqueta a la mitad de su altura total de 4 m y un borde
libre de 1.30 m . La segunda seccion se muestra en la imagen 22, con una
base de 8 m y un talud del 50 %, con altura total de 2.5 m y un borde libre de
1.0m.

Imagen 20. Planta del canal de proteccion de la quebrada San Jerénimo
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Longitud del Tramo (km)

Quebrada

Margen Derecha | Margen lzquierda

Eje-Cauce

San Jerénimo 0.8207

0.8228

0.8043

Imagen 21. Seccion tipica 1 para la quebrada San Jerénimo
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Imagen 22. Seccion tipica 2 para la quebrada San Jerénimo
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Un mayor detalle de las presentes obras se encuentran en los anexos planos

del presente estudio.
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4.2. BADEN
4.2.1. PENDIENTE LONGITUDINAL DEL BADEN

El disefio hidraulico del badén debe adoptar pendientes longitudinales de
ingreso y salida de la estructura de tal manera que el paso de los vehiculos a
través de el, sea de manera confortable y no implique dificultades para los
conductores y dafio a los vehiculos. La pendiente longitudinal para el badén de

la quebrada San Jerénimo es de 5%.

La longitud del badén debe ser tal que permita el paso normal de los vehiculos,

la longitud establecida para la quebrada San Jerénimo es de 15 m.

Imagen 23. Vista en planta del badén de la quebrada San Jerénimo

Imagen 24. Perfil del badén de la quebrada San Jerénimo
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5. RESULTADOS DE LA MODELIZACION CON ESTRUCTURAS DE

PROTECCION

La presentacion de resulados para los distintos periodos de retornos se podra
apreciar con mayor detalle en los anexos del presente documento.

A continuacion, se muestra las salidas para el periodo de retorno de T, = 100

anos.

Imagen 25. Propagacién de Flujo , Tr = 100 afios.
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Imagen 26. Velocidad Maxima , Tr = 100 afios.

Rango (m/s)
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A continuacién se muestra las salidas para el periodo de retorno de Tr = 500 afios.
Imagen 27. Tirantes Maximos , Tr = 500 afios.
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Imagen 28. Velocidad Maxima , Tr = 500 afios.
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Se presentan los mapas de propagacion de flujo, donde se verifica la solucién
propuesta, el disefio de las defensas fue elaborado para un periodo de retorno
de 100 afios. Se verifica que las defensas propuestas permiten el paso del
flujo tanto en la quebrada como en zona de cruces (badén), sin presentar
desbordes significativos, con lo cual se cumple con los objetivos del presente

estudio.

Los tirantes y velocidades en el cauce aumentan despues de implementar las
estructuras.

6. CONCLUSIONES
e Se pudo determinar un sector vulnerable al momento de ver los resultados
de las salidas de la modelacion hidraulica. Estos sectores coinciden

plenamente con los sectores afectados severamente por los flujos de

escombros y que fueron identificados en la inspeccién realizada en la
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Cruce de la quebrada
con la carretera

Se apreciar que existe una zona donde se produce inundacién, en ambas
margenes de la quebrada inmediatamente aguas abajo del cruce con la
carretera. Esto se debe a la falta de una adecuada entrada del sistema de
proteccién aguas abajo. Esto implicaria modificar la geometria del badén o
construir una obra de cruce como un pontén que permita el libre paso del flujo
construyendo, ademas, defensas riberefias para impedir la erosién de las

margenes y terrenos adyacentes.

El valor del tirante para un periodo de retorno de 100 afios se encuentra entre 0
y 1.54 metros. La mayor parte de su trayectoria el flujo se encuentra
encauzado por la propia quebrada, se presenta desborde aguas abajo del
cruce de la quebrada y la carretera principal, debido a que la entrada de las
defensas existentes obstruyen el paso del flujo, debiendo mejorar la entrada de
__las mismas. o
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e En cuanto a las velocidades, en esta quebrada se generan velocidades de

hasta 6.70 m/s. En la zona del cruce con la carretera fluctia entre 5.20 y
6.40 m/s

- &L‘v‘. &0

1| Velocidad (6.40 m/s) &

T

Como resultado de la modelizacién de la quebrada con el sistema de proteccion

implementado, se verifica la funcionalidad de estas.

e En cuanto a las velocidades presenta valores entre 0 y 7.12 m/s, son

velocidades que corresponden al flujo de quebradas, los valores mas altos

se pueden encontrar en zonas donde el cauce de la quebrada llega a

estrecharse resultando valores de 5.34 m/s y 6.22 m/s. Teniendo en cuenta
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los valores de velocidad se procedio a proteger la quebrada como un solo
sistema tipo canal de Mamposteria, que permitira el paso del flujo y a su
vez protegera las zonas de cultivo y vias cercanas. El material escogido es
resistente a los embates del flujo, que tienen una fuerza de arrastre
considerable, como se aprecia en la imagen lineas abajo.

Los demas resultados para los distintos periodos de retorno se pueden

observar en los anexos del presente documento.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO
1.1 ANTECEDENTES

En los Ultimos afos, en el Per, han ocurrido fendmenos relacionados a
inundaciones, movimiento de masas de lodo acompafados de piedras y rocas
(flujo de detritos), también conocidos como huaicos, asi como erosiones
fluviales; este es el caso de la zona occidental de nuestro pais; donde, estos
fendmenos se vienen presentado de manera muy recurrente, principalmente
entre los meses de diciembre y abril, correspondientes a la temporada de lluvias
en nuestro pais; llegando a afectar a los centros poblados y vias de acceso
circundantes a estos sectores vulnerables, y la situacién tiende a agravarse
cuando sucede el evento denominado El Nifio, ya que los flujos que se
reproducen se ven incrementados por las altas precipitaciones que se producen

durante ese evento.

Ante lo mencionado el Consorcio CISPDR-SIGT, viene ejecutando los estudios
de preinversién a Nivel de Perfil, para la “Formulacion del plan integral para el
control de inundaciones y movimientos de masa de la cuenca del rio Cafiete”, y
de esta manera formular un plan de accién integral para el control de estos

fenomenos presentes en los cauces y quebradas de la cuenca del rio Cariete.

El Fenémeno del Nifio genera caudales extremos en las cuencas de la vertiente
del Pacifico. El calentamiento del Océano Pacifico, en particular de la Region
Nifio 1+2 (frente a la Costa Peruana), conjuntamente con la convergencia
intertropical, la disminucion de la circulacion sobre el Pacifico Occidental y la
presencia de los Andes, generan el aumento de precipitacion de hasta dos
ordenes de magnitud principalmente sobre la Vertiente del Pacifico, lo que
genera caudales extremos en los rios de esta hoya hidrografica. Se han
generado caudales de gran magnitud los afios 1972, 1983, 1998 y 2017. En el
ultimo caso, se activaron quebradas a lo largo de la cuenca, tanto en las
provincias de Canete como la de Yauyos. En la provincia de Cafiete los efectos
de los flujos de escombros afectaron a una mayor cantidad de personas y
propiedades en los distritos de Lunahuand, Pacaran y/Zuﬁ asi como a la

)
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infraestructura vial y edificaciones, asi como inundacion de cultivos. El rio
Caniete inundo cultivos tanto en la parte media como en la parte baja y ocasiéné
la pérdida de parte de la plataforma de la via Cafiete — Yauyos en varios sectores.
La erosion excesiva de las margenes del rio Cafiete ocasioné la caida de muros
perimetricos y puso en peligro las edificaciones construidas cerca de la margen
derecha en el tramo entre Pacaréan y Lnuahuana. Ademas ocasiond la caida de

un puente colgante en Catapalla.

La presente Modelacion Hidraulica 2D de la Quebrada Condoray es parte del
proyecto “Creacion del servicio de proteccién contra inundaciones y movimiento
de masas en las quebradas San Jerénimo, Condoray, Jacayita y Picamaran en
los distritos de Lunahuand, Pacaran y Zuiiga de la Provincia de Cafete —

Departamento de Lima”

1.2. OBJETIVOS
Objetivo principal

e Determinar las llanuras de inundacion de la quebrada Condoray , tramo
Santa Rosa - rio Cafete, mediante el empleo del software lber v2.5.1,
modelo bidimensional de lecho movil, para caudales de calculo

correspondientes a periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios.

Objetivos especificos

e Caracterizar las zonas inundables en la quebrada Picamaran del tramo
Badén hasta el rio Cafiete para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500
afios.

e Determinar los niveles o tirantes de agua alcanzados en la quebrada
Condoray, tramo Santa Rosa - rio Canete; cuyos caudales de célculo
corresponden a los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios.

e Presentar mapas de inundacion y velocidad de la quebrada Condoray, tramo
Santa Rosa - rio Cafiete mediante el modelamiento hidraulico teniendo en
cuenta las carateristicas actuales de la zona en estudio.

e Identificar las areas expuesta

")a un mayor riesgo de inundacién y/o
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e Proponer los sistemas de proteccion para las quebradas, para un periodo de
retonro de 100 afos.
¢ Presentar mapas de inundacion y velocidad de la quebrada Condoray,

teniendo en cuenta la implemenatcién de las estructuras propuestas.

1.3. ZONA DE ESTUDIO
1.3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO.

La quebrada Condoray se ubica en el distrito de Lunahuana, provincia de Cafiete,
departamento de Lima. La zona analizada se encuentra en la cuenca baja de
quebrada, entre la cota 580 msnm y 470 msnm, con una longitud de cauce, en
este tramo, de 1.5 km, hasta la desembocadura al rio Cafete; y con una

pendiente promedio 0.0782 m/m.

Tabla 1. Ubicacion de la Quebrada Condoray.

COORDENADAS Datum: WGS 84 - COORDENADAS
QUEBRADA GEOGRAFICAS UTM
Latitud Longitud | Zona Este (m) Norte (m)
CONDORAY |12°57'10.44"S |76° 8'28.88"0 | 18L | 376198 8568073

o
o -
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Imagen 1. Vista satelital del tramo en estudio - Quebrada Condoray.

LEYENDA

{74 Zona de anglisis
| =~~~ Eje de la quebrada

0 0.0750.15 0.3 0.45 08
Kilometers

1.3.2. OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES.

Al realizar la inspeccion de campo en la zona de estudio de la quebrada
Condoray se apreciaron obras de proteccién, aguas arriba y aguas abajo del
cruce entre la quebrada y la carretera Cafiete — Yauyos (Ruta Nacional PE-24).
Sin embargo, dicha obra fue rebasada ante la ocurrencia del ultimo evento
registrado, esto debido basicamente a su conformaciéon en la zona de
interseccién entre quebrada y la via existente, ya que hacia aguas abajo se
genera un remanso del flujo debido a obstruccién que genera el propio sistema
de defensa como se apreciara en la Figura N° 1 y las fotografias que se presentan

lineas abajo.
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Otra caracteristica importante a mencionar es que el material que se pudo
apreciar en la zona de estudio corresponde a material fino y material tipo gravilla

suelta.

Se recomienda proponer nuevas estructuras de proteccion capaces de proteger

las areas de cultivo y permitir el paso de flujo.

Imagen 2. Croquis — Situacion Actual de zona en estudio

g1 =g
(o

Interseccién entre Trocha

Interseccion entre carretera Yauyos A
b S 8% _ | carrozable y Qda. Condoray

Cafete y Qda. Condoray
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Fotografia 1 Vista aguas arriba, interseccién Cruce quebrada - y trocha carrozable.

Se puede observar en estas fotografias que no existe ningun sistema de
proteccion en la interseccion de la quebrada y trocha carrozable, el material que

se puede observar es un material suelto, poco estable.

Fotografia 2 Vista de Badén existente, Interseccion Quebrada - carretera Existente.

Aguas abajo en el cruce de la Quebrada y la carretera Cafiete — Yauyos existe
un sistema de proteccion tipo dique de mamposteria, con una longitud de 74
metros hacia aguas arriba y 51 metros hacia aguas abajo. Sin embargo, estas
defensas generan un problema justo en la interseccién con la carretera, debido
que aguas abajo el mismo sistema de defensa obstruye parte’ del recorrido d
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flujo, lo que genera un represamiento del flujo. Por el motivo anteriormente

sefialado, se recomienda reemplazar este sistema.
MODELAMIENTO HIDRAULICO 2D
Datos recopilados en las quebradas

Al ejecutar las simulaciones en las quebradas, es necesario recalcar que estas
son intermitentes y se encuentran secas la mayor parte del tiempo. Solo se
activan durante la temporada himeda (Diciembre — Abril) y la mayor parte de
ellas solo durante eventos extraordinarios, es decir no se activan ni siquiera
anualmente. Cuando estas quebradas se activan generan flujos de alta
velocidad con gran cantidad de arrastre de materiales que harian muy peligroso
realizar mediciones durante los eventos en los que se genera flujo de escombros.
La Figura 1, que se muestra a continuacién y que ha sido extraida de un video,
muestra la turbulencia y las altas velocidades que alcanza el flujo, arrastrando
particulas de gran tamafio. Debido a la falta de instrumentacion en la cuenca,
poca predictibilidad de estos eventos, alta turbulencia y transporte de sedimentos
este tipo de eventos no ha sido documentado. Sin embargo, en el estudio
hidrolégico se estimaron los caudales en cada quebrada en base a evidencias
fisicas como marcas de agua, marcas de erosién, etc. Este tipo de informacién
ha sido comparada con los resultados de la modelacion hidraulica y la

aproximacion es adecuada.
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Notese la alta turbulencia del flujo cadtico y la cresta en el extremo aguas abajo

(a laizquierda). La flecha indica la direccién del flujo.

Figura N° 1 Vista de quebrada Condoray, en Canete.

Modelo numérico bidimensional

En la actualidad los modelos numéricos, ayudados con la capacidad de
procesamiento de los ordenadores, permiten adecuarse a un esquema en dos
dimensiones (2D), superando los modelos 1D, y ayudandonos a cuantificar
parametros hidraulicos; sobre todo cuando se trata de simulaciones hechas

sobre grandes extensiones de terrenos afectados por el paso del agua.

Iber es un modelo matematico bidimensional de lecho moévil para la simulacion
del flujo en rios y estuarios. Fue desarrollado por una serie de instituciones
espafiolas, entre ellas, centros de investigacion de las universidades
Universidade da Corufa, Universidade de Santiago de Compostela, Universitat
Politecnica de Catalunya, y el Centre Internacional de Métodes Numeérics en
Enginyeria y promovido por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.
Blade et al. (2014) describen, de manera sucinta, las consideraciones teéricas y
los métodos empleados para resolver las ecuaciones de movimiento. En este
documento se resumen las principales consideraciones teéricas y las funciones

del programa Iber v2.5.1.
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El modulo hidrodinamico de Iber resuelve las ecuaciones de St. Venant

bidimensionales, incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento

superficial por viento. Las ecuaciones se muestran debajo:

at
d

dhUy
ox

ahU,

Byzo

au,
(F[h &yx )

au,
(v’h@l)

i§ + v,hauy +3
dy p o x ax dy

Por otro lado, la resistencia al flujo se calcula con la ecuacién de Manning, como

se presenta debajo:

anxIU|2
—

n2u,|u|?
hi/3

Tpy = Pgh by =

en donde h es el tirante, Ux y U, son las velocidades horizontales promediadas
en profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua,
Zy es la cota del fondo, 1ses la friccion en la superficie libre debida al rozamiento
producido por el viento, 1 es la friccion debida al rozamiento del fondo y v es la

viscosidad turbulenta.

Las ecuaciones de aguas someras y las del modelo k-& se resuelven mediante
el método de volumenes finitos para mallas bidimensionales no estructuradas.
Los esquemas numéricos utilizados en Iber son especialmente apropiados para
la modelizacién de cambios de régimen y de frentes seco-mojado (frentes de

inundacién).

La discretizacion del dominio espacial se realiza con voliumenes finitos en mallas
no estructuradas, admitiéndose estas mixtas formadas por elementos

triangulares y cuadrangulares. La Figura 2, que se presenta debajo, muestra

—
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una malla de calculo formada por una Red Irregular de Triangulos Rectangulos
(RTIN).

Figura N° 2 Red de Elementos Triangulares

/

Uber

Se Muestra una red de elementos triangulares a los que se les ha dado la forma de tridngulos rectangulos.
Fuente: Blade et al. (2014).

Tamano de los elementos de la malla para modelaciéon hidraulica 2D

La incorporacion de modelos bidimensionales en estudios fluviales es
relativamente reciente. Esto se debe, en gran parte, a que el hardware necesario
para poder ejecutar estos programas no estaba disponible, en principio, y cuando
estuvo disponible, el precio fue elevado. Posteriormente, el costo de los equipos
fue disminuyendo. En tiempos recientes la disponibilidad de computadoras
personales con un hardware apropiado (por ejemplo, una computadora i9 de
decima generacion, con procesadores graficos adecuados) permite ejecutar una
simulacion de un tramo de rio en un plazo razonable (entre horas y dos dias). El
tiempo de ejecucion aumenta con la densidad de las mallas para un mismo
tramo. Una simulacién adecuada se logra con un balance entre la precision de
las salidas y el tiempo de ejecucion. A manera de ejemplo, se incluyen ejemplos
de dimensiones de la malla que se han empleado en estudios recientes en la
- Tabla 2.
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Tabla 2. Tamafio de mallas en una serie de estudios de ingenieria y de
investigaciones.

Ne Rio Pt An'cho D;?;n:r:z:'::s Tipo c!e Nivel t.:le
medio (m) estudio estudio
(mxm)

1 Arroyo de la

Almucera Espaiia 250 25x25 Inundacién | Preliminar
2 | Rancheria Colombia 500 23.4x23.4 | Inundacién | Preliminar
3 1x1al0x

Ctalamuchita Argentina 35 10 Puentes Ingenieria
4 |lca Pera 60 25a5 Inundacién | Ingenieria

Cabe notar que el tamafio de la malla se encuentra en el orden de 1/10 a 1/30 el

ancho del cauce.

El programa también permite definir dreas a las que se puede asignar
coeficientes de Manning. Las 4reas se definen en base a las fotografias aéreas
o satelitales tomando en cuenta la ecuacion de Cowan vy las tablas existentes en

referencias como Chow (1959) u otros.

En los contornos de entrada se fija el caudal de agua y se asume que la direccion
del flujo es perpendicular al contorno. En caso de que el flujo entre en régimen
supercritico, se impone adicionalmente el tirante. La distribuciéon del caudal
unitario a lo largo del contorno se realiza de forma proporcional al calado en cada
punto del mismo segun la expresion gn= C - h*?, donde C es una constante que
asegura que la integral del caudal unitario g, a lo largo del contorno considerado

es igual al caudal total de entrada.

En los contornos de salida se impone el nivel de la lamina de agua en caso de
que se produzca un régimen subcritico, mientras que no es necesario imponer
ninguna condicién en el caso de que el régimen sea supercritico. En los
contornos de salida se considera asimismo la posibilidad de introducir una
relacion de curva de gasto que defina la relacién entre la cota de la lamina de

agua y el caudal especifico desaguado en cada punto del contorno.

/2/‘,4;
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Las condiciones internas son aquellas configuraciones geométricas particulares
tales como compuertas, vertederos o puentes que entran en carga. Las
ecuaciones de Saint Venant dejan de ser vélidas al no cumplirse la distribucion
hidrostatica por lo que se deben emplear aquellas relaciones que relacionan los

caudales que pasan con el ancho y la carga de aquellas estructuras.

En la primera version del programa Iber se incluye un médulo hidrodinamico, un
modulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos. Se asume que

la granulometria es uniforme, por carga de fondo y por carga en suspension.

Otras capacidades del programa incluyen en las ecuaciones del modelo los
efectos de las precipitaciones y del transporte de sedimentos. En general, segun
los autores del programa, se puede emplear el programa Iber para las siguientes

aplicaciones:

- Simulacién del flujo en superficie libre en cauces naturales.

- Evaluacién de zonas inundables.

- Calculo de las zonas de flujo preferente.

- Célculo hidraulico de encauzamientos.

- Calculo hidraulico de redes de canales en superficie libre.

- Calculo de corrientes de marea en estuarios.

- Estabilidad de los sedimentos del lecho.

- Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material no cohesivo.

En este estudio el programa Iber se empleara fundamentalmente para definir la
extension de las areas de inundacién y ademas, estimar los tirantes y

velocidades de una manera mas detallada que en un modelo unidimensional.

El transporte de sedimentos, tanto en fondo como en suspension, se calcula
mediante ciertas ecuaciones predefinidas. El transporte en fondo se puede
calcular tomando en cuenta los siguiente métodos o informacion: umbral de
movimiento de Shields, Meyer- Peter- Mller, Van Rijn, etc. El transporte en

. suspension contiene las siguientes funciones:

l jzczlf/?’{;’
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- Incorporacién de transporte por difusién turbulenta.
- Término de deposicion/resuspension.

- Calculo de la concentraciéon de sedimento en suspensién segun las

formulaciones de:
o Van Rijn,
o Smith McLean, y
o Ariathurai.
- Calculo de la velocidad de sedimentacion de las particulas segun van Rijn.

- Condicién de contorno de concentracion de sedimento en suspensién variable

en tiempo.

Estimacion de valor medio de coeficiente de difusion de sedimentos

Una serie de autores han empleado un modelo de difusion-adveccion fraccional
(FADE, siglas en inglés). Nie et al (2017) desarrollaron una serie de métodos
para predecir la distribucién de la concentracion de sedimentos en la vertical. La
expresion para calcular el un coeficiente promedio de difusiéon de sedimentos.

La expresion propuesta fue la siguiente:

__ 209%u.h
%y = 71200

Donde: k = constante de von Karman, u- es la velocidad de corte, h es el tirante

o calado en la seccion estudiada.

Relacion entre b y wo/u*

El nimero de Schmidt es la inversa de B. El valor de p se puede calcular a partir

de la siguiente expresion:

1 LA i
Pt bk (U)

Donde w, es la velocidad de caida estimada del sedimento y U* es la velocidad

de corte, es decir la raiz cuadrada del cociente del esfuerzo cortante medio

'*Cj%dc / V4
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entre la densidad del fluido. Los valores propuestos por Tsujimoto (2010) son a
=1.56 y a2 = 2, en base a un modelo tedérico y que aproximadamente coinciden
con los valores propuestos por Kerssens (1979): a1 = 1.54 y oz = 2.12, en base

a una relacién empirica propuesta en base a datos que Coleman (1970) tomé en

el rio Enoree.

Figura N° 3 Relacion entre B y el cociente de la velocidad de sedimentacion yla

velocidad de corte.

4.0 l [ ' .
B @ Labaratory
O Enoree River (Coleman)
3.0 .
o 0]
0
2.0 ® g S
O 0

.of——0-2""Tg0

o®
Theoretical Curve
L ] |
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Wo/ Uy

Las salidas del programa, en formato ASCII, como el que emplea Arc Info,
permite tratar los datos en entorno GIS y presentar las salidas en un formato

grafico amigable con el usuario, disefiadores y tomadores de decisiones.

El metodo de volumenes finitos, incrementa la mejora en la estabilidad y robustez
sobre las técnicas de diferencias finitas y elementos finitos, pudiendo manejar
adeucadamente situaciones de flujo en regimenes subcriticos, supercriticos y

mixtos.
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2.1 DATOS INICIALES PARA LA MODELIZACION DE LA QUEBRADA
CONDORAY.

A continuacién, se describiran los parametros empleados en el modelo 2D, para
IBER; asi como la descripcién de las particularidades mas importantes que

presenta el modelo.
2.1.1 TOPOGRAFIA UTILIZADA.

Se utilizo la topografia proporcionada por la especialidad de cartografia los
cuales fueron efectuados mediante LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser
Imaging Detection and Ranging). Este procedimiento consiste en determinar los
puntos X, Y y Z de la superficie terrestre mediante la emision y deteccién de un
haz laser que rebota en la superficie y que toma en cuenta las inclinaciones del
eje del vehiculo con respecto a los tres ejes. En este caso en particular el método
es adecuado debido a la escasa vegetacion del terreno. En tramos urbanos es
necesario tener en cuenta los rebotes que podrian ocurrir con los techos de las

edificaciones.

Es importante mencionar que las carateristicas del DEM proporcionado por la
especialidad de topografia son: tamafio de celda (X,Y ) de (0.3; 0.3) y numero
de banda de 1, a partir de este DEM, se gener¢ la base para el modelamiento
hidraulico en el Software IBER,; para ello, a la superficie proporcionada, se le

asigno un formato tipo ASCII.

Ul
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Imagen 3. Topografia importada en formato ASCII.

2.1.2 PARAMETROS HIDRAULICOS.
2.1.2.1 HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS.

Se ha empleado para la simluacién hidrogramas de flujo para periodos de retorno
T, =10, 50, 100 y 500 afios. Los cuales se han obtenido del informe Hidrolégico

correspondiente al presente estudio.

La tabla que se presenta a continuacién muestra los valores del hidrograma de
caudal maximo de flujo (liquido + sélido), para los diferentes periodos de retorno,
esta informacion esta asociada a la condicion de contorno de entrada , la cual

debera ser empleada en el proceso de simulacién:

%zw/m
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Tabla 3 Hidrogama del caudal maximo de flujo (liquido + sélido)- Quebrada

Condoray.
COI”?[?(;\I.?AY PERIODO DE RETORNO
{min) 10 50 100 500
0 0 0 0 0
60 0 0 0 0
120 0 0 0 0
180 0 0 0 0
240 0 0 0 0
300 0 0 0 0
360 0 0 0 0
420 0 0 0 0
480 0 0 0 0
540 0 0 0 0
600 0 0 0,2 3,9
660 4.9 7,3 9,2 15,4
720 9,7 14,6 17,1 23,3
780 13 19,5 22,2 28,7
840 13 19,5 22,2 28,2
900 13 19,5 22,1 27,8
960 13 19,5 22,1 27,7
1020 13 19,5 22 27,4
1080 13 19,5 22 27,2
1140 13 19,5 21,9 27,1
1200 13 19,5 21,8 26,9
1260 13 19,5 21,8 26,8
1320 13 19,5 21,8 26,7
1380 11,4 17,1 19,1 23,6
1440 11,4 17,1 19,1 23,5
1500 3,2 4,9 5,4 6,7
1560 0 0 0,1 0,1
1620 0 0 0 0
1680 0 0 0 0
1740 0 0 0 0
1800 0 0 0 0
1860 0 0 0 0
1920 0 0 0 0
1980 0 0 0 0
2040 0 0 0 0
2100 .. Bl A4 A 0 0

O,
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QDA.
CONDORAY

PERIODO DE RETORNO

2160

2220

2280

2340

2400

2460

2520

2580

2640

2700

2760

2820

2880

2940

3000

O|O|0O(O|O|O(O|O|O|O|O|O|O|0|0 |0

3060

o|OojOo|Oo|Oo|O|O|o|(Oojo|O|O|O|O|O|OC

o|0o|C|O|Oo|O|0|O|O|Co|O|lO|O|O|O|O

o|O|O|O|OC|O|O|jC|O|Oo|O|O|O|O|O|O

Los caudales pico para los distintos periodos de retorno se muestran a

continuacion en un cuadro resumen:

Tabla 4 Caudales maximos para distintos periodos de retorno.

s Periodo de Caudal
Retorno (Tr) ( m3/s)
10 13
50 19.5
Condoray 100 52 1
500 27.7

2.1.2.2CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ANALISIS POR EL

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING.

Se caracteriz6 la zona en estudio , para ello se empleo valores de rugosidad

gue representan la superficie en estudio, estos valores se pueden apreciar en

la imagen n°4 (Valores de coeficiente de Manning).
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Imagen 4. Valores de Manning para la quebrada Condoray.

[ zona do andiisis

! Manning

uso

- Carretera (n=0.016)

[ " Cauce dele quebrada (n=0 048)
] Aves de cuftivo (con cuttiva) (n=0 04)
[T Construccion (=0 025)

B rio

B Area de cultivo (sin cultiva) (1=0 03)

9 E Suelo n=0.03)

B veoetacion (n=0.03)

Para determinar el valor del coeficiente de Manning del cauce de la quebrada se

utilizo el método de Cowan, donde se puedes estimar esta mediante la siguiente

relacion:

n=mg X (ng+n, +ny, +nz+ny,)

En la siguiente tabla se muestran los valores correspondientes a las variable

utilizadas por Cowan:
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Tabla 5 Tabla de Cowan para determinar la influencia de factores sobre el

coeficiente n

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado | Grava fina & 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad | Moderado . 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variacionef Ocasionalmente 0.050
de la seccion | alternante Nz
transversal glrtz?z:g:meme A
Insignificante 0.000
glea?rt\?o de las | _Menor n, | _0.010-0.015
L — Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005-0.010
egetasion Media e 0.010 - 0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy Alta 0.050 - 0.100
Grado de los | Menor 1.000
efectos por Apreciable Ms 1.150
meandro Severo 1.300

Fuente: Hidraulica de Tuberias y Canales — Arturo Rocha

Para determinar los valores de influencia de Cowan se realizé una visita de

campo a la quebrada Condoray, donde se pudo observar las condiciones del

cauce que presenta este curso de agua.
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Fotografia 3 Vista del Cauce de la Quebrada Condoray

Cauce de Quebrada

Fotografia 4 Vista de proteccién de cultivos .

Como se muestra en las Fotografias 3 y 4, la quebrada Condoray tiene como
material de cauce material suelto de mala estabilidad conformada por gravilla y
grava fina, irregularidad menor, variacién de seccién gradual, nivel de
obstruccion menor, vegetacion baja y nivel de grado de meandro menor, de esta
forma se presenta en la Tabla 6 los valores de influencia de Cowan y se tiene
como coeficiente de rugosidad de manning de la quebrada Condoray (n) igual a
0.048.
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Tabla 6 Valores de influencia de Cowan para la quebrada Condoray

Valores de influencia de Cowan
No 0.024
N 0.006
N2 0.003
N3 0.010
N4 0.005
ms 1.000

Fuente: Elaboraciéon Propia

Los valores para las areas de cultivo, con y sin cultivo fueron obtenidos de la

seccion D de la tabla de valores de Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) de

Hydraulic Design of Safe Bridges.

Tabla 7 Valores de coeficientes de Rugosidad de Manning - FHWA 2012

creciente por encima de las ramas

TIPO DE CANAL MINIMO NORMAL | MAXIMO

a. Con pasto sin arbusto

Pastizales bajos 0.025 0.030 0.035

Pastizales altos 0.030 0.035 0.050

b. Areas cultivadas

Sin cultivo 0.020 0.030 0.040

Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045

Con cultivo 0.030 0.040 0.050
& |c Matorrales
‘2 Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
% Pocos matorrales y drboles en invierno 0.035 0.050 0.060
2 Pocos matorrales y drboles en verano 0.040 0.060 0.080
& | Matorrales medios a densos en invierno 0.045 0.070 0.110
¥ | Matorrales medios a densos en verano 0.070 0.100 0.160
G | d. Arboles
% Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200
i_ Terreno limpio, con troncos sin retofios. 0.030 0.040 0.050
o

lgua! que el ante[mr, pero con gran 0.050 0.060 0.080

cantidad de retofios.

Gran cantidad de arboles, algunos

troncos caldo_s, con poco crec:mlent'o de 0.080 0.100 0.120

matorrales, nivel del agua por debajo de

las ramas.

Igual que el anterior, pero con nivel de 0.100 0.120 0.160

Hoxk TADEO SANCHEZ RONDAN
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Tabla 8 Coeficiente de Rugosidad de Manning para las llanuras de inundacién de la

quebrada Condoray.

Valores de Manning (n)

Area Cultivada sin cultivo 0.030

Area Cultivada con cultivos 0.040

Matorrales dispersos, mucha
maleza
Fuente: Elaboracién Propia.

0.050

2.1.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA MALLA

El proceso de calibracién de un modelo bidimensional parte del tipo y tamafio de
malla adecuado para la modelizacion hidraulica; los rios y las quebradas tienen
una geometria irregular y la construccion de una malla eficiente no es evidente,
ante ello es deseable que la malla sea irregular, con el fin de mimimizar el nUmero
de elementos con transicion suaves; para ello son muy adecuados los métodos
de mallado basados en el error cordal (maxima distancia entre el terreno original
y la malla). Por ello Iber incorpora las capacidades estandar de mallado de GiD,
como la creacion de mallas estructuradas y no estructuradas de triangulos y de
cuadrilateros. Las mallas estructuradas estan formadas por elementos
cuadrangulares ordenados en filas y columnas, no obstante, resulta complejo

adaptarlas a geometrias irregulares.

Para el presente estudio y analisis se utilizaran mallas no estructuradas las
cuales estan formadas por elementos de cualquier forma, la ventaje es que se

adaptan a cualquier geometria como son la simulacién de rios y llanuras.

e
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Imagen 5. Tipos de Mallas
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Malla estructurada cuadrangular Malla estructurada triangular Malla no estructurada

Una vez definido el tipo de malla a utilizar se procedio a distiguir en zonas la
superficie para realizar el proceso de discretizacién y refinamiento para el
dominio de calculo; a cada zona se le asignara un tamano de malla diferente,
bajo la condicién de que, en zonas mas sensibles de afecciones o de detalle se
asignaran tamafos de malla més pequefios y en zonas con menor apremio un
tamafio de malla mayor; es importante mencionar que dicho tamafio de malla
debe ser coherente con el tamafio de resolucién del DEM que se ha utilizado
para el el modelamiento, por lo que no se podria colocar un tamafio de malla

menor ya que seria incongruente al momento del analisis.

Por lo expuesto anteriormente se asigno los siguientes tamafos de mallas segun
las zonas, entiendo que el objetivo principal del presente documento es el

analisis en la zona del cauce de la quebrada.

Tabla 9 Discretizacién y refinamiento de malla seglin zonas de estudio.

ZONAS TAMANO DE MALLA
Cauce de Quebrada 1.00x1.00m
Llanuras , y zona de rio 5.00 x5.00 m
zonas alejadas 7 .00x7.00m
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Imagen 6 Refinamiento de malla seguin zonas.

Detalle de
mallado

2.2 EJECUCION DEL MODELO 2D.
2.21 CONDICIONES DE CONTORNO DEL FLUJO

Se pueden imponer diferentes tipos de condiciones de contorno, para que las

ecuaciones utilizadas por el programa estén bien planteadas desde el punto de

vista matematico, el nimero de condiciones a imponer en los contornos depende

de si se trata de un contorno de entrada o de salida de flujo, asi como del tipo de

régimen, asi pues, si se considera que el flujo es del tipo supercritico o subcritico

las condiciones seran distintas para cada caso.
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Cuadro N° 1 Condiciones de contorno implementadas en los contornos abiertos.

Contorno Régimen Condiciones impuestas
" ] tal direccion normal  al
Subcdiien fiico Tl ot en o e
contorno
Caudal total
e Caudal total en direccion normal al
Supercritico

contorno y velocidad media

Entrada
Subcritico / Critico

Caudal especifico en direccion normal al
contorno

Caudal
especifico
Supercritico

a) Caudal especifico en direccion normal
al contorno y calado

b) Caudal especifico en direccién normal
al contorno y cota de agua

Subcritico
Salida

a) Calado
b) Cota de agua

c) Vertedero (cota y coeficiente de
descarga)

d) Curva de gasto

Supercritico / Critico

No es necesario imponer ninguna condicion

Fuente: Manual referencia Hidraulico - lber

Teniendo en cuenta estos requerimientos para poder identificar el tipo de flujo en

cuanto a las quebradas se realizé un primer anélisis mediante el uso del software

HEC-RAS, el cual nos permitira determinar de manera a priori el tipo de flujo

mediante el valor del nimero de Froude, y de esta manera poder establecer que

tipo de condicién de contorno es ideal colocar al modelo y obtener valores mas

reales.

Es asi que para la quebrada CONDORAY, se obtuvo el siguiente resultado para

los distintos periodos de retorno.
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Tabla 10 Valores de Froude segun periodo de retorno en zona de estudio

N° FROUDE

QDA TR QPICO EN TSQMO
ESTUDIO

10 13.0 Mayora 1

CONDORAY 50 19.5 Mayor a 1
100 221 Mayor a 1

500 27.7 Mayor a 1

Fuente: Elaboracién Propia.

La tabla de resultados para cada periodo de retorno se presentara en el anexo
correspondiente al presente estudio; asi pues, se determina que el flujo presente
en esta quebrada es un flujo super critico, por lo que, la condicién de contorno
de entrada inicial al programa IBER es: Caudal total y velocidad; ver cuadro N°1;
la velocidad inicial requerida como parametro de entrada al programa IBER fue
obtenida mediante el uso del Software HEC-RAS y se determiné en la primera
seccion de analisis.

Tabla 11 Valores de Velocidad seglin periodo de retorno en la primera seccién de

analisis
QPICO V Inicial
QbA TR
(m?/s) (m/s)
10 13.00 3.34
A g
CONDORAY 50 19.50 3.78
100 22.10 3.92
500 27.70 4.20

Fuente: Elaboracién Propia.

Es importante mencionar que los modelos de onda dinamica, como el caso del
presente estudio tienden a estabilizarse debido a las ecuaciones que la rigen,
por lo que el analisis previo mediante el uso del SOFTWARE HEC-RAS para la
determinacion de parametros iniciales es considerado valido para el nivel del
presente estudio. Los valores a ingresar como condiciones de contorno Inicial y
final al modelo IBER seran Q total y velocidad en la seccién inicial del tramo y

en la salida no sera necesario imponer ninguna condicion.
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Cuadro N° 2 Condicién de contorno seleccionados para el modelo IBER

Contorno

Régimen

Condiciones impuestas

Subcritico / Critico

Caudal total en direccion normal 3l
Lantaenn

Entrada

Caudal total
Supercritico

Subcritico / Critico

Caudal total en direccién normal al
contorno y velocidad media

Caudal especifico en direccidn normal al
contorno

Caudal
especifico

a} Caudal especifico en direccion normal
al contorno y calado

A

Supercritico
b) Caudal especifico en direccion normal
al contorno y cota de agua

a) Calado

b) Cota de agua

Subcritico
: c) Vertedero (cota y coeficiente de
Salida descarga)

d} Curva de gasto

Supercritico / Critico No es necesario imponer ninguna condicion

Para el modelo se tiene el siguiente paquete de condicion de contorno en la

entrada, considerando un flujo supercritico:

Imagen 7. Condicién de contorno en la entrada para la quebrada

Condoray.

Anlisis 2D [ x |
Entrada 2D i h? ﬂ 5.3
Entrada Caudal Total hd
Régimen Supercritico v

Caudal Total Tiempo [s. | Q[m3/s] vimis] | ¥
Entrada Num‘1 | -
r Asignar | [Entidades W Dibujar ¥ | Desasignar V¥
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De la misma manera, se ha asociado una condicién de contorno de salida, la
cual para el presente modelo se utilizé una condicion de flujo Supercritico/
Critico.

Imagen 8. Condicién de contorno de salida para la quebrada Condoray.

Anélisis 2D [E
T B 410
Condicion del Flujo.  Supercntico/Crtico '

Salida Ndmero 1

Asignar Entidades ¥ Bibujar W Desasignar ¥

2.2.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

En el mdédulo de transporte de sedimentos se resuelven las ecuaciones de
transporte por carga de fondo y por carga en suspencion, teniendo en cuenta
ambos modos de transporte se calcula la evolucién de la cota del fondo debido
a procesos de sedimentacion y erosién. En todos los casos se consideran

granulometrias uniformes.

¢ El caudal sélido de fondo se calcula mediante formulaciones empiricas en
funcion de la tension de fondo. Para el moédulo de trasporte de sedimentos
por carga de fondo se escogi6 la formula empirica correspondiente a Meyer

— Peter y Miller (1984), la cual presenta las siguientes caracteristicas:

Formula de Meyer- Peter y Miiller (1948)
Meyer-Peter y Miller desarrollaron una ecuacion empirica a partir de estudios

efectuados en aforadores con gastos que fluctuaran de 0.002 a 2 m®/s, pendiente

d
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de 0.004 a 0.2 y con tirante de 0.01 a 1.2 m. Los experimentos se condujeron
con materiales naturales y sintéticos cuyo diametro oscild entre 0.4 a 30 mm.

Es conveniente utilizarla para cauce con arena con didmetro mayor de 0.0002
m, hasta grava gruesa con diametro < de 0.03 m; la formula es recomendada

para rios de montafia, pendiente aproximada de 1.2 % y rugosidades medias.

Otros autores mencionan, la ecuacién de Meyer- Peter y Mller fue propuesta a
partir de informacién experimental de laboratorio con particulas de sedimento
relativamente grueso, en el rango de arenas a gravas y con granulometria
uniforme y también mezclas de sedimentos de distintos tamafios. Se recomienda
su aplicabilidad en cauces anchos (B/h > 40) y materiales gruesos, donde ds
corresponde a dso. (Ref. Hidraulica Fluvial y Transporte de Sedimentos, Yarko
Nifio. 2005).

Vs ns1‘5 1.5
g = Bya(g(2-)D?)°5 = x, ~ 0.047]
Ys — n

Y
26
Donde,
ds gasto sdlido de fondo unitario Kgf/m
B diametro de la particula (dm, dso ... etc) m
G aceleracion debido a la gravedad m?/s
r peso especifico del agua Kgf/m?®
Ve peso especifico del suelo Kgf/m?®
r. numero adimensional de Shields
g : profundidad del flujo
n: coeficiente de Manning
Ns: coeficiente de Manning debido a la particula

e« En el trasporte en suspencién se calcula resolviendo la ecuacion de
conveccion y difusion promediada en profundidad para la concentracion de
sedimento, incluyendo un termino de deposicion/ resuspensién que modela
el intercambio de sedimento entre el lecho y la carga en suspension, y se

analizo apartir de la férmula empirica Van Rijn.

10 o7
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Férmula de Van Rijn (1984)

La ecuacion de Van Rijn fue derivada a través de analisis teéricos y verificados
con datos de laboratorio y de campo utilizando sedimentos uniformes con

diametros de particulas comprendidos entre 0.2 mm y 2 mm. (Quincho, 2015).

gp cuando T < 3

: Vo Yoom T iy i
g = 0.053y, [g( - )Dsn] T21y0.
gp cuando T =3

Yo Voo T vedigrna
gg =01y, g(_y'*)Dso T*°Dg

Donde,

Os gasto sdlido total unitario Kgf/m
D diametro de la particula (dso.) m
g aceleracion debido a la gravedad m?/s
Y peso especifico del agua Kgf/m?
Ys peso especifico del suelo Kgf/m?
S pendiente media de la cuenca
lo esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo  Kgf/m?
re esfuerzo cortante critico en el fondo, necesario

para iniciar el movimiento de las particulas Kgf/m?®
D- numero adimensional de la particula m
Vv viscosidad cinematica del agua m/s
T adimensional

Asi mismo se tuvo en cuenta los siguientes coeficientes.
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Tabla 12. Coeficiente de difusion de sedimentos
Quebrada y100 (m) | So u*(mf/s) |e_s
(m?/s)

Picamaran 1.30 0.0612 | 0.883 0.0800

Condoray 0.90 0.0782 | 0.831 0.0521

Jacayita 0.40 0.0965 | 0.615 0.0171

San 0.88 0.067 0.761 0.0466

Jerénimo

Fuente: Elaboracién Propia.
Estimacion del numero de Schmidt
Tabla 13. Nimero de Schmidt
D N
Quebrada D susp(m) | wo (m/s wofu* b
susp(mm) i i ° Schmidt

Picamaran 1 0.001 0.101 0.114 1.015 0.985
Condoray 1 0.001 0.101 0.121 1.017 0.983
Jacayita 1 0.001 0.101 0.163 1.033 0.968
San
Jerénimo 1 0.001 0.101 0.132 1.021 0.979

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.2.21 PAQUETE DE ANALISIS DE SEDIMENTOS

Cuadro N° 3 Paquete de analisis de sedimentos

Parametros de Tiempo |~ General | Resultados | Peligrosidad personalfizeda

Sedimento en Suspension  Activ ¥
Coeficiente de difusionima/s) 00521
Nom Schmidt 0983

Didmetro sed susp [m] 0.001
Pomsidld:-d; -
Método Van Rijn -
[} Modelo Avalancha
Instante inicic Sed Susp [s] _0 ]

Transporte de Fondo  Activ ~
Modelo Meyer-Peter&Muiller ~
d50 [m] 0.075 ;
Porosidad 04
Angulo de Friccién interna [rad]| 0.61]
] Modelo de Avalancha
Instante Inicio Transp. Fondo [s]/0

3. RESULTADOS DE LA MODELACION SIN SISTEMA DE PROTECCION

La presentacion de resultados para los distintos periodos de retornos se podra
apreciar con mayor detaile en los anexos del presente documento.
A continuacion se muestra la salidas para el periodo de retorno de T, = 100 afios

en la Imagen 9.
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Imagen 9. Propagacion de flujo, T, = 100 afnos.

B587750

Profundidad Méaxima Tr= 100 afios|
! RANGO {m)
210

1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
030
0.00
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Imagen 10. Velocidad Maxima, T, = 100 afios.

3T578D 376000

3TE260 376600 316750 7000

8588000

B567750

LEYENDA
Velocidad Méaxima tr= 100 aiio
Range (mis)
6.15
5.30
440
350
280

178
050

BS6TS500
8367200

375750 376000 e 376600
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Imagen 11. Zona de riesgo.

376000 376250 376500

Desbordes en zona de cruce
de la quebrada y las
principales vias existentes.

LEYENDA
Profundidad Mixima tre 500 afios
Rango (m)
220
- 180
1.60

1.30
1.00
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Se han simulado avenidas con hidrogramas correspondientes a las avenidas
cuyo periodo de 10, 50, 100 y 500 afios. Los desbordes se generan entre la
antigua y la nueva via Cafiete — Yauyos (PE-24), inundando campos de cultivo

en ambos lados del cauce.

Del analisis realizado se pudo apreciar que a pesar de la existencia de obras de
proteccion en la zona de cruce de la quebrada y la carretera Cafiete — Yauyos,
estas obras son insuficientes ya que el flujo llega a desbordarse afectando zonas

de cultivo, por lo que se recomienda mejorar el sistema existente.
4, SISTEMA DE PROTECCION DE LA QUEBRADA CONDORAY

El sistema de protecciéon que se plantea implementar es un sistema de canal de
mamposteria a lo largo del cauce de la quebrada, con el fin de proteger las zonas
de cultivo y a su vez dar paso a los flujos que se presenten ante posibles eventos
extremos , en la zona de interseccion entre vias principales y secundarias con la
quebrada en estudio se plantea el mejoramiento de los badenes existentes o la
construccién de los mismos y de esta manera cumplir con la proteccién de zonas
de cultivos y vias principales. Para el disefio de este sistema se consideré la
geomorfologia de la quebrada y los datos resultantes de la modelizacion de la

misma, como son tirantes y velocidades maximas.

Imagen 13. Ejemplo de canal de mamposteria de piedra en zona de quebrada.
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4.1 CANAL

4.1.1 PENDIENTE LONGITUDINAL

La pediente longitudinal del canal se establecié siguiendo la pendiente natural
del cauce de la quebrada para que no se alteren los procesos geomorfolégicos,

como la erosion y sedimentacion.

Se tiene una longitud de quebrada protegida de 0.685 Km, esta se especifica
para la margen derecha, izquierda y cauce en el cuadro N° 4, teniendo una

longitud de proteccién total de 2.25 km aproximadamente.
4.1.2 SECCION DEL CANAL

Se escogi6 un canal de tipo trapezoidal con una base de 6.5 m y un talud de 2
H:1 V para los tres tramos existentes con alturas variables, los detalles se pueden

apreciar en el anexo del presente estudio.

Imagen 14. Vista en Planta del Sistema de defensa para la quebrada Condoray.

T PALS v DT YT

T

Cuadro N° 4 Longitud total de Tramos revestidos.

Longitud del Tramo (km)
Quebrada . -
Margen Derecha | Margen lzquierda | Eje-Cauce
Condoray 0.7859 0.7853 0.6845
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Imagen 15. Seccién tipica para la quebrada Condoray

RELLEND COMPACTADC AL $5% DEL PROCTOR
CONWATERI DE PRESTAMO DE CANTERA

I 850

TERRENO NATURAL

4.1.2.1 PENDIENTE LONGITUDINAL DEL BADEN

El disefio hidraulico del badén debe adoptar pendientes longitudinales de ingreso
y salida de la estructura de tal manera que el paso de los vehiculos a través de
el, sea de manera confortable y no implique dificultades para los conductores y
dafo a los vehiculos. La pendiente longitudinal para el badén de Ia quebrada
Condoray es de 5%.

La longitud del badén debe ser tal que permita el paso normal de los vehiculos.

La longitud establecida para la quebrada Condoray es de 15 m.

Se han propuesto 2 badenes con similares caracteristicas en el cruce de la

quebrada Condoray.
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Imagen 16. Vista en Planta del baden

, T 7

Un mayor detalle de las presentes obras se encuentran en los anexos planos del

presente estudio.

5. RESULTADOS DE LA MODELIZACION CON ESTRUCTURAS DE
PROTECCION

La presentacion de resulados para los distintos periodos de retornos se podra

apreciar con mayor detalle en los anexos del presente documento.

A continuacion se muestra las salidas para el periodo de retorno de Tr =100
anos.
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Imagen 18. Propagacion de Flujo con estructura de proteccion , T, = 100 afios.

eeon 3r8280 76500 376750

LEYENDA
g Profundidad Maxima tr = 100 afios

RANGO (m)
2.00

Se presentan los mapas de propagacion de flujo, donde se verifica la solucién
propuesta. El disefio de las defensas fue elaborado para un periodo de retorno
de 100 afios y se comprueba que las defensas propuestas permiten el paso del
flujo tanto en la quebrada como en zona de cruces (badén), sin presentar
desbordes significantes, con lo cual se cumple con los objetivos del presente
estudio.
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6. CONCLUSIONES

o Se pudo determinar sectores vulnerables al momento de visualizar los resultados
de las salidas de la modelacion hidraulica. Estos sectores coinciden plenamente
con los sectores afectados severamente por los flujos de escombros y que fueron
identificados en la inspeccién realizada en la zona de estudio.

) En estas zonas se producen inundaciones en los siguientes sectores: la
primera se da en la zona de cruce de la quebrada y una via de acceso de trocha
carrozable si bien es cierto se da en menor proporcién comparado con el cruce
entre la quebrada y la via Cafiete - Yauyos, que a pesar de que en esa zona existe

un sistema de proteccion presenta un mayor desborde de flujo.

| Cruce Quebrada y via 376250 Cruce Quebrada y via
’ ) Carrozable

Yauyos- Cafiete

Desbordes en zona de cruce
de la quebrada y las
principales vias existentes.

. El valor del tirante para un periodo de retorno de 100 afios se encuentra
entre 0 y 2.00 metros, lo cual tiene relacién a lo observado en campo, en la zona
donde se estrecha el cauce llega a valores de 1.00 m y 1.20 m para un periodo de

retorno de 100 anos.
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¢ En cuanto a las velocidades presenta valores entre 0 y 6.15 m/s, son velocidades

que corresponden al flujo de quebradas. Los valores mas altos ocurren en zZonas donde
el cauce de la quebrada llega a estrecharse resultando valores de 3.5 m/s y 4 m/s.
Teniendo en cuenta estos valores se procedio a proteger la quebrada como un solo
sistema tipo canal de Mamposteria, que permitira el paso del flujo y a su vez protegerd
las zonas de cultivo y vias cercanas. El material escogido es resistente a los embates
del flujo, que tienen una fuerza de arrastre considerable, como se aprecia en Ia imagen

que se presenta debajo.

° Lo demas resultados para los distintos periodos de retorno se pueden observar

en los anexos del presente documento.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO

1.1.  ANTECEDENTES

En los ultimos afios, en el Perd, han ocurrido fenémenos relacionados a
inundaciones, movimiento de masas de lodo acompafados de piedras y rocas
(flujo de detritos), también conocidos como huaicos, asi como erosiones
fluviales; este es el caso de |a zona occidental de nuestro pais donde estos
fenémenos se vienen presentado de manera muy recurrente, principalmente
entre los meses de diciembre y abril, correspondientes a la temporada de lluvias
en nuestro pais. Estos eventos llegan a afectar a los centros poblados y vias
de acceso circundantes a estos sectores vulnerables, y la situacion tiende a
agravarse cuando sucede el evento denominado El Nifio, ya que los flujos que
se reproducen se ven incrementados por las altas precipitaciones que se

producen durante ese evento.

Ante lo mencionado el Consorcio CISPDR-SIGT, viene ejecutando los estudios
de preinversién a Nivel de Perfil, para la “Formulacién del plan integral para el
control de inundaciones y movimientos de masa de la cuenca del rio Cafiete’ y
de esta manera formular un plan de accién integral para el control de estos

fenémenos presentes en los cauces y quebradas de la cuenca del rio Cafiete.

El Fenémeno del Nifio genera caudales extremos en las cuencas de |a vertiente
del Pacifico. El calentamiento del Oceano Pacifico, en particular de la Regién
Nifio 1+2 (frente a la Costa Peruana), conjuntamente con Ia convergencia
intertropical, la disminucién de la circulacion sobre el Pacifico Occidental y la
presencia de los Andes generan el aumento de precipitacion de hasta dos
ordenes de magnitud principalmente sobre la Vertiente del Pacifico, lo que
genera caudales extremos en los rios de esta hoya hidrogréafica. Se han
generado caudales de gran magnitud los afios 1972, 1983, 1998 y 2017. En el
Ultimo caso, se activaron quebradas a lo largo de la cuenca, tanto en las
provincias de Cafiete como la de Yauyos. En la provincia de Cafiete los efectos

de los flujos de escombros afectaron a una mayor cantidad de personas y
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propiedades en los distritos de Lunahuana, Pacaran y Zuniga asi como a la
infraestructura vial y edificaciones, asi como inundacién de cultivos. El rio
Cafete inundé cultivos tanto en Ia parte media como en la parte baja y ocasiéno
la pérdida de parte de Ia plataforma de la via Cafiete —Yauyos en varios sectores.
La erosion excesiva de las margenes del rio Cafete ocasiond la caida de muros
perimétricos y puso en peligro las edificaciones construidas cerca de la margen
derecha en el tramo entre Pacaran y Lunahuana. Ademas ocasioné la caida de

un puente colgante en Catapalla.

La presente Modelizacion Hidraulica 2D de la Quebrada Jacayita es parte del
proyecto “Creacion del servicio de proteccion contra inundaciones Yy movimiento
de masas en las quebradas San Jer6nimo, Condoray, Jacayita y Picamaran en
los distritos de Lunahuand, Pacaran y Zuiiga de la Provincia de Cafete —
Departamento de Lima”.

1.2. OBJETIVOS

Objetivo principal

* Determinar las llanuras de inundacién de Ia quebrada Jacayita, Tramo
Centro Poblado - rio Cafiete, distrito de Pacaran, mediante el empleo del
software Iber v2.5.1, modelo bidimensional de lecho movil, para caudales de

calculo correspondientes a periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios.
Objetivos especificos

e  Caracterizar las zonas inundables en la quebrada Jacayita, tramo Centro
Poblado - rio Cariete, para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios.

¢ Determinar los niveles o tirantes de agua alcanzados en la quebrada
Jacayita, tramo Centro Poblado - rio Cafiete; cuyos caudales de calculo
corresponden a los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios.

¢ Presentar mapas de inundacién y velocidad de la quebrada Jacayita, tramo
Centro Poblado - rio Cafiete mediante el modelamiento hidraulico teniendo

en cuenta las carateristicas actuales de |a zona en estudio.
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¢ Indentificar las areas €xpuestas a un mayor riesgo de inundacion y/o

afectacion por movimientos de masas.

e Proponer los sistemas de proteccion para las quebradas, para un periodo de

retorno de 100 afios

¢ Presentar mapas de inundacién y velocidad de la quebrada Jacayita, tramo

Centro Poblado - rio Cafiete mediante el modelamiento hidraulico teniendo

en cuenta la implementacioén de las estructuras propuestas.

1.3. ZONA DE ESTUDIO

1.3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La quebrada Jacayita se ubica en el distrito de Pacaran, provincia de Carfiete,

departamento de Lima. La zona analizada se encuentra en la cuenca baja de

quebrada, entre la cota 618 msnm y 552 msnm, con una longitud de cauce, en

este tramo, de 636 metros, hasta la desembocadura al rio Carfiete; y con una

pendiente promedio de 9.65%.

Tabla 1. Ubicacion de la quebrada Jacayita

COORDENADAS Datum: WGS 84 - COORDENADAS
QUEBRADA GEOGRAFICAS Utm
Latitud | Longitud | Zona Este (m) Norte (m)
JACAYITA 12°5520.17" S| 76°6'17.93"O| 18L 380130 8571202
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Imagen 1. Vista satelital del tramo en estudio quebrada Jacayita
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1.3.2. OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES

En la visita de campo se observé que la quebrada Jacayita no cuenta con un
sistema de proteccién longitudinal (Imagen 3). La quebrada cruza la carretera
Cafiete — Yauyos (Ruta Nacional PE 24), la cual tiene una proteccién superficial
con mamposteria de piedra (Imagen 4), a su vez también cruza con un canal

artesanal no revestido para riego (Imagen 5).
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Imagen 2. Croquis de obras existentes en la quebrada Jacayita

. Cauce de la quebrada Jacayita

. Cruce Quebrada Jacayita — Carretera Yauyos-
Carfiete.

. Cruce Quebrada Jacayita — Canal no revestido para

riego
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Imagen 3. Cauce de la quebrada Jacayita, vista aguas arriba

Taludes laterales erosionados

-
¥

_A: Cauce de la quebrada Jacayita

Imagen 4. Cruce del cauce de la quebrada con la carretera

Revestimiento de la carretera con
mamposteria de piedra
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Imagen 5. Cruce del cauce de la quebrada Jacayita con un canal de riego
no revestido

2. MODELAMIENTO HIDRAULICO

2.1. DATOS RECOPILADOS EN LAS QUEBRADAS

Al ejecutar las simulaciones en las quebradas, es necesario recalcar que estas
son intermitentes y se encuentran secas Ia mayor parte del tiempo. Solo se
activan durante la temporada himeda (Diciembre — Abril) y la mayor parte de
ellas sélo durante eventos extraordinarios, es decir no se activan ni siquiera
anualmente. Cuando estas quebradas se activan generan flujos de alta
velocidad con gran cantidad de arrastre de materiales que harian muy peligroso
realizar mediciones durante los eventos en los que se genera flujo de escombros.
La Imagen 6, que se muestra a continuacién y que ha sido extraida de un video,
se muestra como ejemplo para la quebrada Jacayita la turbulencia y las altas
velocidades que alcanza el flujo, arrastrando particulas de gran tamafo de la
quebrada Picamaran. Debido a la falta de instrumentacién en la cuenca, peca
predictibilidad de estos eventos, alta turbulencia y transporte de sedimentos este
tipo de eventos no ha sido documentado. Sin embargo, en el estudio hidrolégico
se estimaron los caudales en cada quebrada en base a evidencias fisicas como

marcas de agua, marcas de erosion, etc. Este tipo de informacién ha sido
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comparada con los resultados de la modelacién hidraulica Yy la aproximacién es

adecuada.

Imagen 6 Vista de Quebrada Picamaran, en Cafiete. Nétese la turbulencia del flujo
caotico. Fuente: Panamericana Television (2017)

C&HETE

2.2, MODELO NUMERICO BIDIMENSIONAL

En la actualidad los modelos numéricos, ayudados con la capacidad de
procesamiento de los ordenadores, permiten adecuarse a un esquema en dos
dimensiones (2D), superando los modelos 1D, y ayudandonos a cuantificar
parametros hidraulicos; sobre todo cuando se trata de simulaciones hechas
sobre grandes extensiones de terrenos afectados por el paso del agua.

Iber es un modelo matematico bidimensional de lecho movil para la simulacion
del flujo en rios y estuarios. Fue desarrollado por una serie de instituciones
espafolas, entre ellas, centros de investigacion de las universidades
Universidade da Corufia, Universidade de Santiago de Compostela, Universitat
Politécnica de Catalunya, y el Centre Internacional de Métodes Numérics en
Enginyeria y promovido por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.
Bladé et al. (2014) describen, de manera sucinta, las consideraciones teéricas y

los métodos empleados para resolver las ecuaciones de movimiento. En este
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documento se resumen las principales consideraciones tedricas y las funciones

del programa Iber v2.5.1.

El médulo hidrodinamico de Iber resuelve las ecuaciones de St. Venant
bidimensionales, incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento
superficial por viento. Las ecuaciones se muestran debaijo:

ah " dhU, . dhU,
dt ox dy

=0

] 2, h? ]
ﬁt-(hu,x)‘ih m 'hUX +g'2— +5 (hUxU‘-)

0Z, Tx Thy O aU, d au,
R ¢ LA T T L. e — "ERTi I
gh ax ¥ o p ¥ ax %eh ax i ay i dy

3 3 h?
7t (hUy) + = (hUUy) + p (hug +37)

ohl Ty Ty 33U, 3 U,
—-"ghw'{‘—ﬁ"——p—"'-a; |[h—5x— —Q-"a"y'— "I’IW

Por otro lado, la resistencia al flujo se calcula con la ecuacién de Manning, como

se presenta debajo:

n2u,|u|? n2U, ||
Thx = Pgh_h‘ﬁ'j"'“ Tpy = Pg"“—w

en donde h es el tirante, Uy y U, son las velocidades horizontales promediadas
en profundidad, g es la aceleracién de la gravedad, p es la densidad del agua,
Zy es la cota del fondo, ts es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento
producido por el viento, 1 es la friccion debida al rozamiento del fondo y vies la

viscosidad turbulenta.

Las ecuaciones de aguas someras y las del modelo k-g se resuelven mediante
el método de volimenes finitos para mallas bidimensionales no estructuradas.
Los esquemas numéricos utilizados en Iber son especialmente apropiados para

la modelizacién de cambios de régimen y de frentes seco-mojado (frentes de

inundacion).
_ «
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La discretizacién del dominio espacial se realiza con volumenes finitos en mallas
no estructuradas, admitiéndose estas mixtas formadas por elementos
triangulares y cuadrangulares. La Figura 1, que se presenta debajo, muestra
una malla de calculo formada por una Red Irregular de Triangulos Rectangulos
(RTIN).

Figura 1. Red de Elementos Triangulares

il

Yber

Se muestra una red de elementos triangulares a los que se les ha dado Ia forma de
triangulos rectangulos. Fuente: Blade etal. (2014).

23. TAMANO DE LOS ELEMENTOS DE LA MALLA PARA MODELACION
HIDRAULICA 2D

La incorporacion de modelos bidimensionales en estudios fluviales es
relativamente reciente. Esto se debe, en gran parte, a que el hardware necesario
para poder ejecutar estos programas no estaba disponible, en principio, y cuando
estuvo disponible, el precio fue elevado. Posteriormente, el costo de los equipos
fue disminuyendo. En tiempos recientes la disponibilidad de computadoras
personales con un hardware apropiado (por ejemplo, una computadora i9 de
décima generacion, con procesadores graficos adecuados) permite ejecutar una
simulacion de un tramo de rio en un plazo razonable (entre horas y dos dias). El

tiempo de ejecucion aumenta con la densidad de las mallas para un mismo
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tramo. Una simulacién adecuada se logra con un balance entre la precision de
las salidas y el tiempo de ejecucion. A manera de ejemplo, se incluyen ejemplos
de dimensiones de la malla que se han empleado en estudios recientes en la
Tabla 2.

Tabla 2. Tamaiio de mallas en una serie de estudios de ingenieria y de
investigaciones.

medio (m) estudio estudio
(m x m)

1 Arroyo de la

Almucera Espafia 250 25x 25 Inundacion | Preliminar
2 | Rancheria Colombia 500 23.4x23.4 | Inundacién | Preliminar
2 I1x1a10x

Ctalamuchita Argentina 35 10 Puentes Ingenieria
4 |lca Peru 60 25a5 Inundacién | Ingenieria

Cabe notar que el tamafio de la malla se encuentra en el orden de 1/10 a 1/30 el

ancho del cauce.

El programa también permite definir areas a las que se puede asignar
coeficientes de Manning. Las areas se definen en base a las fotografias aéreas
o satelitales tomando en cuenta la ecuacion de Cowan y las tablas existentes en

referencias como Chow (1959) u otros.

En los contornos de entrada se fija el caudal de agua y se asume que la direccién
del flujo es perpendicular al contorno. En caso de que el flujo entre en régimen
supercritico, se impone adicionalmente el tirante. La distribucién del caudal
unitario a lo largo del contorno se realiza de forma proporcional al calado en cada
punto del mismo segun la expresién g.= C - h®3, donde C es una constante que
asegura que la integral del caudal unitario gn a lo largo del contorno considerado

es igual al caudal total de entrada.

En los contornos de salida se impone el nivel de la lamina de agua en caso de

que se produzca un régimen subcritico, mientras que no es necesario imponer
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ninguna condicion en el caso de que el regimen sea supercritico. En los
contornos de salida se considera asimismo la posibilidad de introducir una
relacion de curva de gasto que defina la relacién entre la cota de la ldmina de

agua y el caudal especifico desaguado en cada punto del contorno.

Las condiciones internas son aquellas configuraciones geométricas particulares
tales como compuertas, vertederos o puentes que entran en carga. Las
ecuaciones de Saint Venant dejan de ser validas al no cumplirse la distribucién
hidrostatica por lo que se deben emplear aquellas relaciones que relacionan los

caudales que pasan con el ancho y la carga de aquellas estructuras.

En la primera version del programa Iber se incluye un médulo hidrodinamico, un
maodulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos. Se asume que

la granulometria es uniforme, por carga de fondo y por carga en suspension.

Otras capacidades del programa incluyen en las ecuaciones del modelo los
efectos de las precipitaciones y del transporte de sedimentos. En general, segun
los autores del programa, se puede emplear el programa Iber para las siguientes
aplicaciones:

- Simulacién del flujo en superficie libre en cauces naturales.

- Evaluacién de zonas inundables.

- Calculo de las zonas de flujo preferente.

- Calculo hidraulico de encauzamientos.

- Calculo hidraulico de redes de canales en superficie libre.

- Calculo de corrientes de marea en estuarios.

-  Estabilidad de los sedimentos del lecho.

- Procesos de erosion y sedimentacion por transporie de material no

cohesivo.
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En este estudio el programa Iber se empleara fundamentalmente para definir la
extension de las areas de inundacion y ademas, estimar los tirantes y

velocidades de una manera mas detallada que en un modelo unidimensional.

El transporte de sedimentos, tanto en fondo como en suspension, se calcula
mediante ciertas ecuaciones predefinidas. El transporte en fondo se puede
calcular tomando en cuenta los siguiente métodos o informacién: umbral de
movimiento de Shields, Meyer- Peter- Mdller, Van Rijn, etc. EI transporte en

suspension contiene las siguientes funciones:

- Incorporacion de transporte por difusion turbulenta.
- Término de deposicién/resuspension.

- Caleulo de la concentracién de sedimento en suspensién segun las

formulaciones de:

e Van Rijn,
e Smith McLean, y

e Ariathurai.
- Calculo de la velocidad de sedimentacion de las particulas segun van Rijn.

- Condicién de contorno de concentracién de sedimento en suspension

variable en tiempo.
Estimacion de valor medio de coeficiente de difusion de sedimentos

Una serie de autores han empleado un modelo de difusién-adveccion fraccional
(FADE, siglas en inglés). Nie et al (2017) desarrollaron una serie de métodos
para predecir la distribucién de la concentracion de sedimentos en la vertical. La
expresion para calcular el un coeficiente promedio de difusién de sedimentos.
La expresion propuesta fue la siguiente:

__ 209u,h

v = 1200
Donde: k = constante de von Karman, u- es la velocidad de corte, h es el tirante

o calado en la seccién estudiada.
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Relacion entre b y wo/u*

El nimero de Schmidt es la inversa de B. El valor de B se puede calcular a partir

de la siguiente expresion:

— 1 + (Wo)az
ﬁ = al U

*

Donde w, es la velocidad de caida estimada del sedimento y U* es la velocidad
de corte, es decir la raiz cuadrada del cociente del esfuerzo cortante medio
entre la densidad del fluido. Los valores propuestos por Tsujimoto (2010) son a;
=1.56 y az = 2, en base a un modelo teérico Y que aproximadamente coinciden
con los valores propuestos por Kerssens (1979): a1 = 1.54 y a2 = 2.12, en base
a una relacién empirica propuesta en base a datos que Coleman (1970) tomé en

el rio Enoree.

Figura 2. Relacién entre By el cociente de la velocidad de sedimentacién y la velocidad
de corte.
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Las salidas del programa, en formato ASCII, como el que emplea Arc Info,
permite tratar los datos en entorno GIS Y presentar las salidas en un formato

grafico amigable con el usuario, disefiadores y tomadores de decisiones.
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El metodo de volumenes finitos, incrementa la mejora en la estabilidad y robustez
sobre las técnicas de diferencias finitas y elementos finitos, pudiendo manejar
adeucadamente situaciones de flujo en regimnenes subcrtiticos, supercriticos y

mixtos.
2.4. PARAMETROS INICIALES DE LA MODELIZACION

A continuacion, se describiran los parametros empleados en el modelo 2D, para
el programa IBER; asi como la descripcion de las particularidades mas

importantes que presenta el modelo.
2.4.1. TOPOGRAFIA UTILIZADA

La especialidad de cartografia proporcioné los levantamientos topograficos
efectuados mediante LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging). Este procedimiento consiste en determinar los puntos
X, Y'y Z de |a superficie terrestre mediante la emision y deteccion de un haz laser
que rebota en la superficie y que toma en cuenta las inclinaciones de los ejes del
avion con respecto a los tres ejes. En este caso en particular el método es
adecuado debido a la escasa vegetacion del terreno. En tramos urbanos es
necesario tener en cuenta los rebotes que podrian ocurrir con los techos de las

edificaciones.

Apartir de esta topografia , se generd la base para el modelamiento hidraulico en
el Software IBER; para ello, a la superficie proporcionada, se le dio el formato
tipo ASCII, a partir de un formato DEM el cual tiene dimensiones de celda de 0.3

X 0.3 metros y numero de bandas igual a 1.
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Imagen 7. Topografia importada en formato ASCII

242. PARAMETROS HIDRAULICOS
2.4.21. HIDROGRAMA DEL CAUDALES MAXIMOS

Se ha empleado para la simluacién hidrogramas de flujo para periodos de retorno
T: =10, 50, 100 y 500 afios, los cuales se han obtenido del informe Hidrolégico
correspondiente al presente estudio.

La tabla 3, que se presenta a continuacién, muestra los valores del hidrograma
de caudal maximo de flujo (liquido + solido) para los diferentes periodos de
retorno. Esta informacion esta asociada a la condicién de contorno de entrada -

la cual debera ser empleada en el proceso de simulacién:
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Tabla 3 Hidrograma del caudal maximo de flujo (liquido + sélido)

- Quebrada Jacayita

2’ db:-";z:::i:: Periodo de Retorno, T: (afios)

Tiempo 10 50 100 500
00:00 0 0.0 0.0 0.0
01:00 0 0.0 0.0 0.0
02:00 0 0.0 0.0 0.0
03:00 0 0.0 0.0 0.0
04:00 0 0.0 0.0 0.0
05:00 0 0.0 0.0 0.0
06:00 0 0.0 0.0 0.0
07:00 0 0.0 0.0 0.0
08:00 0 0.0 0.0 0.0
09:00 0 0.0 0.0 0.0
10:00 0 0.0 0.0 0.4
11:00 0 0.0 0.1 1.0
12:00 0 0.0 0.2 0.9
13:00 4.5 6.5 7.2 5.1
14:00 4.5 6.5 7.2 9.0
15:00 4.5 6.5 7.2 9.0
16:00 4.5 6.5 7.2 8.9
17:00 4.5 6.5 7.2 8.9
18:00 4.5 6.5 7.2 8.9
19:00 4.5 6.5 7.2 8.8
20:00 4.5 6.5 7.2 8.8
21:00 4.5 6.5 7.2 8.8
22:00 4.5 6.5 7.2 8.8
23:00 4.5 6.5 7.2 8.8
00:00 4.5 6.5 7.2 8.7
01:00 0 0.0 0.1 0.1
02:00 0 0.0 0.0 0.0
03:00 0 0.0 0.0 0.0
04:00 0 0.0 0.0 0.0
05:00 0 0.0 0.0 0.0
06:00 0 0.0 0.0 0.0
07:00 0 0.0 0.0 0.0
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Subcuenca.45 Periodo de Retorno, T; (afios) j
Qda. Jacayita

08:00 0 0.0 0.0 0.0
09:00 0 0.0 0.0 0.0
10:00 0 0.0 0.0 0.0
11:00 0 0.0 0.0 0.0
12:00 0 0.0 0.0 0.0
13:00 0 0.0 0.0 0.0
14:00 0 0.0 0.0 0.0
15:00 0 0.0 0.0 0.0
16:00 0 0.0 0.0 0.0
17:00 0 0.0 0.0 0.0
18:00 0 0.0 0.0 0.0
19:00 0 0.0 0.0 0.0
20:00 0 0.0 0.0 0.0
21:00 0 0.0 0.0 0.0
22:00 0 0.0 0.0 0.0
23:00 0 0.0 0.0 0.0
00:00 0 0.0 0.0 0.0
01:00 0 0.0 0.0 0.0
02:00 0 0.0 0.0 0.0
03:00 0 0.0 0.0 0.0
04:00 0 0.0 0.0 0.0
05:00 0 0.0 0.0 0.0
06:00 0 0.0 0.0 0.0
07:00 0 0.0 0.0 0.0
08:00 0 0.0 0.0 0.0
09:00 0 0.0 0.0 0.0
10:00 0 0.0 0.0 0.0
| 11:00 0 0.0 0.0 0.0
12:00 0 0.0 0.0 0.0
13:00 0 0.0 0.0 0.0
14:00 0 0.0 0.0 0.0
15:00 0 0.0 0.0 0.0
16:00 0 0.0 0.0 0.0
17:00 0 0.0 0.0 0.0
18:00 0 0.0 0.0 0.0
19:00 0 0.0 0.0 0.0/
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;u db;‘ﬁ::z;: Periodo de Retorno, T, (afios)
20:00 0 0.0 0.0 0.0
21:00 0 0.0 0.0 0.0
22:00 0 0.0 0.0 0.0
23:00 0 0.0 0.0 0.0
00:00 0 0.0 0.0 0.0

Caudales maximos de flujo para los diferentes periodos de retorno para la

quebrada Jacayita

Tabla 4 Caudales maximos

Periodo de Retorno | Qt Total (m?¥s)
10 6.5
50 7.2
100 8.1
500 9.3

2.4.2.2. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ANALISIS POR EL
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

Se ha empleado valores de rugosidad que representan la superficie de la zona
analizada, estos valores se pueden ver en laimagen N° 8 (Valores del coeficiente

de Manning).
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Imagen 8. Valores del coeficiente de Manning para la quebrada Jacayita

- Ej Zona de andlisis

Manning

uso

B corretera in=0016)

“ | Cauce de ia quebrada (n=0 045)
- Area de cultvo (con cultve) (n=0 04)

EZ _-Gnnslmc.cidn (n=0025)

. o

B Arca co cutvo fsin cuttwo) n=0.03)

L B sueio n=003)

I vegeracion ;=0 05)

Para determinar el valor del coeficiente de Manning del cauce de la quebrada se
utilizé el método de Cowan, donde se puedes estimar este mediante la siguiente

relacion:
n=msX ny+n; +n, +n; +n,)

En la siguiente tabla se muestran los valores correspondientes a las variable

utilizadas por Cowan:
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Tabla 5. Tabla de Cowan para determinar la influencia de factores sobre el

coeficiente n

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado Grava fina Mo 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad | Moderado A 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variacione:g Ocasionalmente 0.050
de la seccion | alternante No
transversal
e el 0.010- 0.015
Insignificante 0.000
rE;Z‘;t\‘/’O de 1 |_Menor ., |_0.010-0015
cbstrucciones Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
Venelacin Media - 0.010 - 0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy Alta 0.050 - 0.100
Grado de los | Menor 1.000
efectos por Apreciable ms 1.150
meandro Severo 1.300

Fuente: Hidraulica de Tuberias y Canales - Arturo Rocha

Para determinar los valores de influencia de Cowan se realizé una visita de

campo a la quebrada Jacayita, donde se pudo observar las

cauce que presenta esta.
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Imagen 9. Vista aguas arriba de la quebrada Jacayita

Como se muestra en las imagenes 9y 10, el material del cauce de la quebrada
Jacayita estda compuesto por grava fina y grava gruesa, variacion de seccién
gradual, nivel de obstruccién menor (entre troncos y rocas), vegetacion baja y
nivel de grado de meandro menor, de esta forma se presenta en la Tabla 5 los
valores de influencia de Cowan y se tiene como coeficiente de rugosidad de
manning de la quebrada Jacayita (n) igual a 0.045.

Tabla 6. Valores de influencia de Cowan para la quebrada Jacayita

Valores de influencia de Cowan
Ng 0.025
ik 0.005
Ny 0.000
N3 0.010
Ny 0.005
ms 1.000

Fuente: Elaboracién Propia.
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Los valores para las areas de cultivo, con y sin cultivo fueron obtenidos de la
seccion D de la tabla de valores de ccoeficientes de Rugosidad de Manning (n)

de Hydraulic Design of Safe Bridges.

Tabla 7. Valores de coeficientes de Rugosidad de Manning - FHWA 2012

TIPO DE CANAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO
a. Con pasto sin arbusto
Pastizales bajos 0.025 0.030 0.035
Pastizales altos 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
Con cultivo 0.030 0.040 0.050
c. Matorrales
5 | Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
§ Pocos matorrales y arboles en invierno 0.035 0.050 0.060
% Pocos matorrales y drboles en verano 0.040 0.060 0.080
£ |Matorrales medios a densos en
& |invierno 0.045 0.070 0.110
£ | Matorrales medios a densos en verano 0.070 0.100 0.160
% d. Arboles
g Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200
& N :
= Terr?no limpio, con troncos sin 0.030 0.040 0.050
retonos.
Igua{ que el anteflor, pero con gran 0.050 0.060 0.080
cantidad de retofios.
Gran cantidad de arboles, algunos
troncos caidos, c-on poco crecimiento 0.080 0.100 0120
de matorrales, nivel del agua por
debajo de las ramas.
Igual que el anterior, pero con nivel de 0.100 0.120 0.160

creciente por encima de las ramas
Fuente: Hydraulic Design of Safe Bridges - FHWA 2012

Por lo tanto se tiene los siguientes coeficientes de rugosidad de Manning para

las llanuras de inundacion.
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Tabla 8. Coeficiente de rugosidad de Manning para las llanuras de
inundacién de la quebrada Jacayita

Valores de Manning (n) —‘
Area Cultivada sin cultivo 0.030
Area Cultivada con cultivos 0.040
Matorrales dispersos, mucha 0.050

maleza

2.4.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA MALLA

El proceso de calibracién de un modelo bidimensional parte del tipo y tamafio de
malla adecuado para la modelacién hidraulica; los rios y las quebradas tienen
una geometria irregular y la construccién de una malla eficiente no es evidente,
ante ello es deseable que la malla sea irregular, con el fin de mimimizar el nimero
de elementos con transicién suaves: para ello son muy adecuados los métodos
de mallado basados en el error cordal (méaxima distancia entre el terreno original
y la malla). Por ello Iber incorpora las capacidades estandar de mallado de GiD,
como la creacion de mallas estructuradas y no estructuradas de triangulos y de
Cuadrilateros.  Las mallas estructuradas estan formadas por elementos
cuadrangulares ordenados en filas y columnas, no obstante, resulta complejo

adaptarlas a geometrias irregulares.

Para el presente estudio y analisis se utilizaran mallas no estructuradas las
cuales estan formadas por elementos de cualquier forma, la ventaja es que se

adaptan a cualquier geometria como son la simulacién de rios y llanuras.
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Figura 3. Tipos de mallas
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Malla estructurada cuadrangular Malla estructurada triangular Malla no estructurada

Una vez definido el tipo de malla a utilizar se procedid a distinguir en zonas la
superficie para realizar el proceso de discretizacion para el dominio de calculo;
a cada zona se le asignara un tamafio de malla diferente, bajo la condicién de
que, en zonas mas sensibles de afecciones o de detalle se asignaran tamarios
de malla mas pequefios Y en zonas con menor apremio un tamafio de malla
mayor. Es importante mencionar que dicho tamafio de malla debe ser coherente
con el tamafo de resolucién del DEM que se ha utilizado para el el
modelamiento, por lo que no se podria colocar un tamafio de malla menor ya que

seria incongruente al momento del analisis.

Por lo expuesto anteriormente se asigno los siguientes tamarios de mallas segun
las zonas. Se entiende que el objetivo principal del presente documento es el

analisis en la zona del cauce de la quebrada.

Tabla 9. Discretizacién y refinamiento de malla segln zonas de estudio.

| ZONAS TAMANO DE MALLA
Cauce de Quebrada 1.00mx 1.00 m
I':ilgnuras de Inundacién y zona de 5.00 m x 5.00 m J
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Imagen 11. Refinamiento de malla segtin zonas

2.5. EJECUCION DEL MODELO 2D

2.5.1. CONDICIONES DE CONTORNO DEL FLUJO

Se pueden imponer diferentes tipos de condiciones de contorno para que las
ecuaciones utilizadas por el programa estén bien planteadas desde el punto de
vista matematico. El nimero de condiciones a imponer en los contornos
depende de si se trata de un contorno de entrada o de salida de flujo, asi como
del tipo de régimen, asi pues, si se considera que el flujo es del tipo supercritico

0 subcritico las condiciones seran distintas para cada caso.
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Cuadro 1 Condiciones de contorno implementadas en los contornos abiertos

Contorno Régimen Condiciones impuestas
i oo dal total n direccié normal  al
Subcritico / Critico Cau en direccion ikl
contorno
Caudal total
- Csudal total en direccién normal al
Supercritico = :
contorno y velocidad media
Entrada Caudal ifi direccié al al
suberitice / Critica udal especifico en CCiGn  norm
contorno
Caudal a) Caudal especifico en direccion normat
especifico al contorno y calado
Supercritica
b) Caudal especifico en direccién normal
al contorno y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
subcritico
c) Vertedero (cota y coeficiente de
Salida descarga)
d) Curva de gasto
Supercritico / Critico No es necesaric imponer ninguna condicién

Fuente: Manual referencia Hidraulico - Iber

Teniendo en cuenta estos requerimientos para poder identificar el tipo de flujo en
cuanto a las quebradas se realizd un primer analisis mediante el uso del software
HEC-RAS, el cual nos permitira determinar de manera a priori el tipo de flujo
mediante el valor del nimero de Froude, y de esta manera poder establecer qué
tipo de condicién de contorno es ideal colocar al modelo y obtener valores mas

reales.

Es asi que para la quebrada Jacayita, se obtuvo el siguiente resultado para los

distintos periodos de retorno.

Tabla 10. Valores de Froude segtin periodo de retorno en zona de estudio

Q pico N° FROUDE EN
Quebrads L (m*/s) | TRAMO DE ESTUDIO
10 4.5 Mayora 1
. 50 6.5 Mayor a1
Jacayita
100 7.2 Mayoral
500 9.1 Mayora 1

Fuente: Elaboracién Propia.
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La tabla de resultados para cada periodo de retorno se presentara en el anexo
correspondiente al presente estudio: asi pues, se determina que el flujo presente
en esta quebrada es un flujo super critico, por lo que, la condicién de contorno
de entrada inicial al programa IBER es: Caudal total y velocidad; ver cuadro N°1;
la velocidad inicial requerida como parametro de entrada al programa IBER fue
determinada mediante el uso del Software HEC RAS, en la primera seccion de

analisis.

Tabla 11. Valores de Velocidad segun periodo de retorno en |a primera seccién de

analisis
=
Quebrada TR Q pico v lniciaﬂ
(m3/s) (m/s)
10 4.5 2.44
- 50 6.5 2.82
Jacayita
100 72 2.93
L 500 g 321

Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante mencionar que los modelos de onda dinémica, como el caso del
presente estudio tienden a estabilizarse debido a las ecuaciones que la rigen,
por lo que el andlisis previo mediante el uso del SOFTWARE HEC RAS para la
determinacion de parametros iniciales es considerado valido para el nivel del
presente estudio.

Los valores a ingresar como condiciones de contorno Inicial y final al modelo
IBER seran Q total y velocidad en la seccion inicial del tramo vy en la salida no
sera necesario imponer ninguna condicion.
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Cuadro 2. Condiciones de contorno seleccionadas para el modelo IBER

Contorno

Régimen Condiciones impuestas

Caudal total en direccion normal al

Subcritico / Critico
contarno

Caudal total
R — Caudal total en direccién normal al
sl contorno y velocidad media
e ——————————————

Entrada e s
Subcritico / Critico Caudal especifico en direccion normal al
contorno
Caudal a} Caudal especifico en direccién normal
especifico al contorno y calado
Supercritico
b} Caudal especifico en direccion normal
al contorno y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
Subcritico
¢} Vertedero (cota y coeficiente de
Salida descarga}
d) Curva de gasto

Supercritico / Critico No es necesario imponer ninguna condicion

Para el modelo se tiene el siguiente paquete de condicién de contorno en la

entrada, considerando un flujo supercritico:

Imagen 12. Condicién de contorno en la entrada para la quebrada Jacayita

Eélisis 2D

Entrada 2D

ir“ Asignar

ey

¥
- 2| @~
Entrada Cnudall Total o
Regimen Supercritico sk
Caudal Total | Tiempo [s. | Q[m3/s] vim/s] | X
Entrada Num 1 7 -
Entidades W Dibujar ¥ | Desasignar W
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De la misma manera, se ha asociado una condicién de contorno de salida, la
cual para el presente modelo se utilizé una condicién de flujo Supercritico/
Critico.

Imagen 13. Condicién de contorno de salida para la quebrada Jacayita

Analisis 2D 3

S
.

C I T

Condicién del Flujo,  Supercritico/Critico W

Salida Ndmero |1

Asignar Entidades W Dibujar ¥ | Desasignar ¥

2.5.2. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

En el médulo de transporte de sedimento se resuelven las ecuaciones de

transporte por carga de fondo y por carga en suspension. Teniendo en cuenta

ambos modos de transporte se calcula la evolucion de la cota del fondo debido

a procesos de sedimentacion y erosion. En todos los casos se consideran

granulometrias uniformes.

e El caudal sélido de fondo se calcula mediante formulaciones empiricas en
funcion de la tensién de fondo. Para el médulo de transporte de sedimentos
por carga de fondo se escogio la formula empirica correspondiente a Meyer

— Peter y Mdller ( 1984), la cual presenta las siguientes caracteristicas:

Foérmula de Meyer- Peter y Miiller {1948)

Meyer-Peter y Miiller desarrollaron una ecuacion empirica a partir de estudios

efectuados en aforadores con gastos que fluctuaran de 0.002 a 2 m%s, pendiente
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de 0.004 a 0.2 y con tirante de 0.01 a 1.2 m. Los experimentos se condujeron

con materiales naturales y sintéticos cuyo diametro oscilé entre 0.4 a 30 mm.

Es conveniente utilizarla para cauce con arena con didmetro mayor de 0.0002
m, hasta grava gruesa con diametro < de 0.03 m; la férmula es recomendada

para rios de montafa, pendiente aproximada de 1.2 % y rugosidades medias.

Oftros autores mencionan, la ecuacién de Meyer- Peter y Milller fue propuesta a
partir de informacién experimental de laboratorio con particulas de sedimento
relativamente grueso, en el rango de arenas a gravas y con granulometria
uniforme y también mezclas de sedimentos de distintos tamafos. Se recomienda
su aplicabilidad en cauces anchos (B/h > 40) y materiales gruesos, donde d.

corresponde a dso. (Ref. Hidraulica Fluvial y Transporte de Sedimentos, Yarko

Nirio. 2005).
Y n.1.5 1.5
= Bys(g(———)D?)°5 [—3 T, — 0.047]
Bo = Bys(g(—~)D*)°5 |
pl/6
ng =20
26
Donde,
Js gasto solido de fondo unitario Kgf/im
D: diametro de la particula (dm, dso ... etc) m
G aceleracion debido a la gravedad m?/s
r: peso especifico del agua Kgf/im?
Ys: peso especifico del suelo Kgf/m?
r. numero adimensional de Shields
q: profundidad del flujo
n: coeficiente de Manning
Ns: coeficiente de Manning debido a la particula

e En el transporte en suspensién se calcula resolviendo la ecuacion de
conveccion y difusion promediada en profundidad para la concentracién de
sedimento, incluyendo un término de deposicién/ resuspension que modela
el intercambio de sedimento entre el lecho y la carga en suspensién. Se

analizé a partir de la férmula empirica de Van Rijn.
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Férmula de Van Rijn (1984)

La ecuacion de Van Rijn fue derivada a través de analisis tedricos y verificados

con datos de laboratorio y de campo utilizando sedimentos uniformes con

diametros de particulas comprendidos entre 0.2 mm y 2 mm. (Quincho, 2015).

gg cuando T < 3
: 0.4
gs = 0.053 y, [g(v-"T_t)Dgn] T21,,02

gp cuando T =3

T [g(Ys; Y)Dgﬂ]o's TLSD-03
Donde,

Os gasto sélido total unitario Kgf/im
D diametro de la particula (dso.) m

g aceleracion debido a la gravedad m?/s

Y peso especifico del agua Kgf/m®
Ys peso especifico del suelo Kgf/im?®
S pendiente media de la cuenca

fo esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo Kgf/im?
re esfuerzo cortante critico en el fondo, necesario

para iniciar el movimiento de las particulas Kgf/m?3

D- numero adimensional de la particula m

\Y viscosidad cinematica del agua m/s

T adimensional

Asi mismo se tuvo en cuenta los siguientes coeficientes:
Tabia 12. Coeficiente de difusion de sedimentos

Quebrada Y100 (M) So u* (m/s) e_s (m?/fs)
Picamaran 1.30 0.0612 | 0.883 0.0800
Condoray 0.90 0.0782 | 0.831 0.0521
Jacayita 0.40 0.0965 | 0.615 0.0171

San Jerénimo 0.88 0.067 0.761 0.0466

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 13. NGmero de Schmidt
N
Quebrada | D susp(mm) | D susp(m) | w, (m/s) Wofu* B
2 Schmidt
Picamaran 1 0.001 0.101 0.114 1.015 0.985
Condoray 1 0.001 0.101 0.121 1.017 0.983
Jacayita 1 0.001 0.101 0.163 1.033 0.968
| San Jerénimo 1 0.001 0.101 0.132 1.021 0.979

2,521,

Fuente: Elaboracion Propia.
PAQUETE DE ANALISIS DE SEDIMENTOS

Cuadro 3. Paquete de analisis de sedimentos

Datos

R?

urbulencia Sedimentos i Via Intenso Desagie | Brecha

Sedimento en Suspensién| Actih
Coeficiente de difusién[m2/s] 0.0171
Schmidt num 6.958
Dismetro sed susp [m]]0.001
Porosidad 55 DA
Densidad Relatica SS|2.65
Method Van Rijn .
Avalanche model

Instante inicioc Sed Susp [s] ©

Transporte de Fondoi Actin '™

Modelo, Meyer-PeterB:ibdller w

ds0 [m] |0.075
Pcrosidad T. Fondo | 0.4
Angule de Friccion interna [rad] 0.6
Densidad relativa T.Fondo|2.65
Modelo de Avalancha i
Instante Inicic Transp. Fondo [s] |0
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3. RESULTADOS DE LA MODELIZACION SIN SISTEMA DE PROTECCION

La presentacion de resulados para los distintos periodos de retornos se podra

apreciar con mayor detalle en los anexos del presente documento.

A continuacién, se muestra las salidas para el periodo de retorno de T, = 100
afos.

Imagen 14. Propagacion de Flujo, T = 100 afios.

]

Cota del Agua (m)

- 619.74
I 612.44

605.15

- 59785
58055
583.25
575.96
568.66
561.36
55407
546.77
539.47

Mapas de Maximos, paso 5300
'| Areas coloreadas de Cota del Agua (m).
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Imagen 15. Velocidad Maxima , T, = 100 afios.

Piiaiily ?;_- ‘x‘._‘
. | Velocidad (m/s)

' 5.25
477
430

-382
-334
286
239
1.81
1.43
0.96
0.48
0.00

Mapas de Maximos, paso 9300
E_ Areas coloreadas de Velocidad (m/s).
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Imagen 16. Zona de riesgo

Zonas Criticas (AT
Qda.Jacayita <
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La pendiente de la carretera en el tramo del cruce de esta con el cauce de la

quebrada es de -2.9 %, esto explica el desborde hacia la margen derecha de la
quebrada Jacayita.

Imagen 17. Inundacién generada por la avenida centenaria.

BS71400

G 0038 0O7

Imagen 18. Inundacién generada por la avenida cuyo periodo de retorno es 500 afios.
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379800

o LEYENDA
‘. Profundidad méxima (Tr500afios) |
s Rango (m)

Es necesario indicar que la quebrada Jacayita ha sido erosionada tanto en la
base como en las margenes y tiene un ancho que, en la actualidad, permitiria el
paso del flujo a través del cauce. Esto también se deberia a la intervencién que
se generd después de la ocurrencia del Nifio Costero de 2017. El principal
problema son las altas velocidades que se generan en el cauce y la erosién que
causaria en las margenes de la quebrada.

La avenida cuyo periodo de retorno es 50 afios inunda areas adyacentes al cruce
de la via Cafiete — Yauyos con la quebrada Jacayita y areas de cultivo cercanas
a la confluencia de la Quebrada Jacayita con el rio Cafiete. Cuando se simulan
las avenidas cuyos periodos de retorno son 100 y 500 afios, se generan
resultados similares. Los resultados son similares debido a que pendiente de la
quebrada es fuerte atin en el tramo final.

Del analisis realizado se pudo apreciar que existen dos zonas donde se producen
inundaciones; la primera en el cruce con la carretera, la segunda aguas abajo

del cruce con la carretera y agua arriba de la confluencia con el rio Cafiete.

2 WA 7/
— UAN ETAARDD
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4. SISTEMA DE PROTECCION DE LA QUEBRADA JACAYITA

El sistema de proteccién que se plantea implementar es un sistema de canal de
mamposteria a lo largo del cauce de la quebrada, con el fin de proteger las zonas
de cultivo y a su vez dar paso a los flujos que se presenten ante posibles eventos
extremos. En la zona de interseccién entre vias principales y secundarias con la
quebrada en estudio se plantea el mejoramiento de los badenes existentes o la
construccién de los mismos y de esta manera cumplir con la proteccion de zonas
de cultivos y vias principales. Para el disefio de este sistema se considero la
geomorfologia de la quebrada y los datos resultantes de la modelizacién de la

misma, como son tirantes y velocidades maximas.

Imagen 19. Canal de mamposteria de piedra

4.1. CANAL
4.1.1. PENDIENTE LONGITUDINAL

La pendiente longitudinal del canal se establecié siguiendo la pendiente natural
del cauce de la quebrada para que no se alteren los procesos geomorfoldgicos,

como la erosion y sedimentacion.
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Se tiene una longitud de quebrada protegida de 0.42 km. Esta se especifica para

las margenes derecha e izquierda y el cauce en tabla n°13, teniendo asi una

longitud total de proteccién de 0.93 km.

4.1.2. SECCION DEL CANAL

Se escogié un canal de tipo trapezoidal con una base de 5 m y un talud del 50

%. Esto se defini6 en base a la geomorfologia del cauce de la quebrada.

Tambien se consideré un borde libre de 1 m. En la siguiente imagen se muestra

la seccién del canal de proteccion.

Imagen 20. Planta del sistema de defensas para la quebrada Jacayita

Badén

A

Tabla 14. Longitud de proteccion del cauce de la quebrada.

Longitud del Tramo (km)
Quebrada 2 ;
Margen Derecha | Margen lzquierda | Eje-Cauce
Jacayita 0.4796 0.4505 0.4203

Z -
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Imagen 21. Seccién tipica para la quebrada Jacayita

o = s
7 ‘ /ﬁ ¢

| 2
5.00 ’ 5.00

Un mayor detalle de las presentes obras se encuentran en los anexos planos

del presente estudio.

4.2. BADEN

4.2.1. PENDIENTE LONGITUDINAL DEL BADEN

El disefio hidraulico del badén debe adoptar pendientes longitudinales de ingreso
y salida de la estructura de tal manera que el paso de los vehiculos a través de
esta estructura sea de manera confortable y no implique dificultades para los
conductores y dafio a los vehiculos. La pendiente longitudinal para el badén de

la quebrada Jacayita es de 5%.

La longitud del badén debe ser tal que permita el paso normal de los vehiculos,

la longitud establecida para la quebrada Jacayita es de 15 m.

El badeén de la quebrada jacayita se encuentra ubicado en un tramo de la
carretera cuya pendiente es de -2.9 % para la margen derecha de la quebrada

por lo que el badén se eleva y prolonga.
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Imagen 22. Planta del badén de la quebrada Jacayita

5. RESULTADOS DE LA MODELIZACION CON ESTRUCTURAS DE

PROTECCION

La presentacion de resulados para los distintos periodos de retornos se podra

apreciar con mayor detalle en los anexos del presente documento.

A continuacion se muestra las salidas para el periodo de retorno de T, = 100

afios.
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Imagen 24. Propagacion de Flujo , T, = 100 afios.

eson

Profundidad maxima (Tr=100afos)
Rango (m}

1.02

0.80

0.76

Velocidad méxima (Tr=100afios)
Rango (m/s)

0.28
Kilometers
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A continuacion, se muestra las salidas para el periodo de retorno de T, = 500
anos.

Imagen 26. Tirantes Maximos , T, = 500 afios.

LEYENDA \
Profundidad méxima (Tr500afios)
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Imagen 27. Velocidad Maxima , T,= 500 afios.

LEYENDA

| Velocidad médxima {Tr=500afios) |
Rango {m/s)
5,80
5.16
443

30700

Se presentan los mapas de propagacion de flujo, donde se verifica la solucion
propuesta. El disefio de las defensas fue elaborado para un periodo de retorno
de 100 afios. Se verifico que las defensas propuestas permiten el paso del flujo
tanto en la quebrada como en la zona de cruce (badén) sin presentar desbordes

significantivos, con lo cual se cumple con los objetivos del presente estudio.
6. CONCLUSIONES

e Se pudo determinar sectores vulnerables al momento de visualizar los resultados
de las salidas de la modelacién hidraulica. Estos sectores coinciden plenamente
con los sectores afectados severamente por los flujos de escombros y que fueron

identificados en la inspeccién realizada en la zona de estudio.
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Cruce de la quebrada
con la carretera

Se aprecia que existen dos zonas donde se producen inundaciones, la primera
en el cruce con la carretera; la segunda aguas abajo del cruce con la carretera,
aguas arriba del rio Cafete, produciendo dafio a cultivos.

¢ Elvalor del tirante para un periodo de retorno de 100 afios se encuentra entre 0
y 0.98 m.

e En cuanto a las velocidades, en esta quebrada se generan velocidades de hasta
5.00 m/s. En la zona de desborde el promedio fluctiia entre 3.12 y 4.40 mis.
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Velocidades
enpuntode

deshorde

Como resultado de la modelizacion de la quebrada con el sistema de proteccién
implementado, se verifica la funcionalidad de estas.

» Elvalor del tirante para un periodo de retorno de 100 afios se encuenria entre 0
y 1.02 m.

e En cuanto a las velocidades, en la quebrada Jacayita se generan valores entre

0y 5.50 m/s. Son velocidades que corresponden al flujo de quebradas y los
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valores mas altos se pueden encontrar en zonas donde el cauce de la quebrada
llega a estrecharse resultando valores de 3.30 m/s y 4.10 m/s. Teniendo en
cuenta estos valores se procedié a proteger la quebrada como un solo sistema
tipo canal de Mamposteria, que permitira el paso del flujo y a su vez protegera
las zonas de cultivo y vias cercanas. El material escogido es resistente a los
embates del flujo, que tienen una fuerza de arrastre considerable, como se

aprecia en la imagen lineas abajo.

Los demas resultados, para los distintos periodos de retorno, se pueden observar

en los anexos del presente documento.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO
1.1  ANTECEDENTES

En los dultimos afios, en el Pert, han ocurrido fendémenos relacionados a
inundaciones, movimiento de masas de lodo acompafados de piedras y rocas
(flujo de detritos), también conocidos como huaicos, asi como erosiones
fluviales; este es el caso de la zona occidental de nuestro pais; donde, estos
fendmenos se vienen presentado de manera muy recurrente, principalmente
entre los meses de diciembre y abril, correspondientes a la temporada de lluvias
en nuestro pais; llegando a afectar a los centros poblados y vias de acceso
circundantes a estos sectores vulnerables, y la situacion tiende a agravarse
cuando sucede el evento denominado El Nifio, ya que los flujos que se
reproducen se ven incrementados por las altas precipitaciones que se producen

durante ese evento.

Ante lo mencionado el Consorcio CISPDR-SIGT, viene ejecutando los estudios
de preinversion a Nivel de Perfil, para la “Formulacion del plan integral para el
control de inundaciones y movimientos de masa de la cuenca del rio Canete”, y
de esta manera formular un plan de accion integral para el control de estos

fendmenos presentes en los cauces y quebradas de la cuenca del rio Cafiete.

El Fenémeno del Nifio genera caudales extremos en las cuencas de la vertiente
del Pacifico. El calentamiento del Océano Pacifico, en particular de la Regién
Nifio 1+2 (frente a la Costa Peruana), conjuntamente con la convergencia
intertropical, la disminucién de la circulacion sobre el Pacifico Occidental y la
presencia de los Andes generan el aumento de precipitacién de hasta dos
6rdenes de magnitud principalmente sobre la Vertiente del Pacifico, lo que
genera caudales extremos en los rios de esta hoya hidrografica. Se han
generado caudales de gran magnitud los afios 1972, 1983, 1998 y 2017. En el
ultimo caso, se activaron quebradas a lo largo de la cuenca, tanto en las
provincias de Cafiete como la de Yauyos. En la provincia de Cafiete los efectos

de los flujos de escombros afectaron a una mayor cantidad de personas y
-~ v/
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propiedades en los distritos de Lunahuana, Pacaran y Zuhiga asi como a la
infraestructura vial y edificaciones, asi como inundacién de cultivos. El rio
Cafiete inundé cultivos tanto en la parte media como en la parte baja y ocasiéné
la pérdida de parte de la plataforma de la via Cafiete — Yauyos en varios sectores.
La erosion excesiva de las margenes del rio Cafiete ocasiond la caida de muros
perimétricos y puso en peligro las edificaciones construidas cerca de la margen
derecha en el tramo entre Pacaran y Lnuahuana. Ademas ocasioné la caida de

un puente colgante en Catapalla.

La presente Modelacién Hidraulica 2D de la Quebrada Picamaran es parte del
proyecto “Creacién del servicio de proteccién contra inundaciones y movimiento
de masas en las quebradas San Jerénimo, Condoray, Jacayita y Picamaran en
los distritos de Lunahuana, Pacaran y Zufiiga de la Provincia de Cafiete —

Departamento de Lima”.

1.2. OBJETIVOS
Objetivo principal

e Determinar las llanuras de inundacion de la quebrada Picamaran del tramo
Badén hasta la desembocadura del rio Carete, mediante el empleo del
software IBER 2.5.1, correspondiente a flujos bidimensionales, para
caudales de calculo correspondientes a periodos de retorno de 10, 50, 100

y 600 afos.

Objetivos especificos

e Caracterizar las zonas inundables en la quebrada Picamaran del tramo
Badén hasta el rio Carfiete para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500
afos.

¢ Determinar los niveles o tirantes de agua alcanzados en la quebrada

Picamaran del tramo Badén hasta el rio Carete; cuyos caudales de calculo

corresponden a los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afos.

ESTUDIO DE MODELACION HIDRAULICA 6
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¢ Presentar mapas de inundacién y velocidad de la quebrada Picamaran, del

tramo Badén hasta el rio Cafiete mediante el modelamiento hidraulico

teniendo en cuenta las caracteristicas actuales de la zona en estudio.

e |dentificar las &areas expuestas a un mayor riesgo de inundacion y/o

afectacion por movimientos de masas.

»  Proponer los sistemas de proteccién para las quebradas, para un periodo de

retonro de 100 afnos.

e Presentar mapas de inundacién y velocidad de la quebrada Picamaran,

teniendo en cuenta la implementacién de las estructuras propuestas.

1.3. ZONA DE ESTUDIO

1.3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO.

La quebrada Picamaran se ubica en el distrito de Zuiiga, provincia de Cariete,

departamento de Lima. La zona analizada se encuentra en la cuenca baja de

quebrada, entre la cota 960 msnm y 740 msnm, con una longitud de cauce, en

este tramo de 3 km, hasta la desembocadura al rio Cafiete; y con una pendiente
promedio del 0.0612m/m, (6.12%).

Tabla 1. Ubicacién de la Quebrada Picamaran.

COORDENADAS Datum: WGS 84 - COORDENADAS
QUEBRADA GEOGRAFICAS UTM
Latitud Longitud | Zona Este (m) Norte (m)
PICAMARAN | 12°50'40.36"S | 76° 1'23.45"0 | 18L 388971 8579835
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Imagen 1. Vista satelital del tramo en estudio - Quebrada Picamaran.
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1.3.2. OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES.

Al realizar la inspeccién de campo en la zona de estudio de la quebrada
Picamaran no se apreciaron obras de proteccion significativas, salvo algunas
rocas apiladas tipo sistema pirca, que protegen algunas propiedades cercanas.
Asimismo, se identific6 dos cruces importantes tipo badén que solo se
encuentran revestidos en la zona de interseccion con la quebrada. Otra
caracteristica importante a mencionar es que el material que se pudo apreciar
en la zona de estudio corresponde a conglomerado y material grueso, lo que
indica la capacidad de arrastre que tiene esta quebrada y la necesidad de
proponer estructuras de proteccion que permita el paso de flujo y protejan los

cultivos cercanos.
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Imagen 2. Croquis - Situacién Actual de zona en estudio
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Fotografia 1 Vista de Badén existente, interseccion Cruce quebrada - Carretera Yauyos
Cariete

Se puede observar en estas fotografias que no existe una proteccién adecuada
tanto en la interseccion de Ia quebrada con la carretera Cafete - Yauyos (zona
badén) ni en los taludes de Ia quebrada, por lo que al paso de una ocurrencia
generaria desbordes, erosién en las margenes y dafios a la estructura de la

carretera y zonas aledanas.
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Fotografia 2 Vista de Baden existente, Interseccién Quebrada - carretera Existente.
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Badén — material
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paso del flujo

3 bt -
Presencia de material
grueso en cauce de
quebrada

Vista de aguas abajo
hacia aguas arriba de
la auebrada

Aguas abajo de la quebrada se pudo apreciar que a pesar de la existencia de un
sistema de proteccion mas elaborado que en el cruce de la carretera Cafete -
Yauyos, este no es el adecuado, ya que técnicamente impide el paso del flujo al
momento de una crecida; el material de I3 carretera donde se encuentra con ia
quebrada no ofreceria una buena capacidad portante. Tampoco se ha protegido
los taludes aledafios de la quebrada por lo que es una zona de interés al
momento de realizar el modelamiento hidréulico.
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2. MODELAMIENTO HIDRAULICO 2D

Datos recopilados en las quebradas

Al ejecutar las simulaciones en las quebradas, es necesario recalcar que estas
son intermitentes y se encuentran secas |a mayor parte del tiempo. Solo se
activan durante la temporada humeda (Diciembre — Abril) y la mayor parte de
ellas solo durante eventos extraordinarios, es decir no se activan ni siquiera
anualmente. Cuando estas quebradas se activan generan flujos de alta
velocidad con gran cantidad de arrastre de materiales que harian muy peligroso
realizar mediciones durante los eventos en los que se genera flujo de escombros.
La Figura 1, que se muestra a continuacién Y que ha sido extraida de un video,
muestra la turbulencia y las altas velocidades que alcanza el flujo, arrastrando
particulas de gran tamafio. Debido a la falta de instrumentacion en la cuenca,
poca predictibilidad de estos eventos, alta turbulencia y transporte de sedimentos
este tipo de eventos no ha sido documentado. Sin embargo, en el estudio
hidrolégico se estimaron los caudales en cada quebrada en base a evidencias
fisicas como marcas de agua, marcas de erosion, etc. Este tipo de informacién
ha sido comparada con los resultados de la modelacién hidraulica y la

aproximacion es adecuada.

Figura N° 1 Vista de Quebrada Picamaran, en Caiiete, notese la turbulancia del flujo

caotico. Fuente: Panamericana TV (2017)
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Modelo numérico bidimensional

En la actualidad los modelos numericos, ayudados con la capacidad de
procesamiento de los ordenadores, permiten adecuarse a un esquema en dos
dimensiones (2D), superando los modelos 1D, y ayudandonos a cuantificar
parametros hidraulicos: sobre todo cuando se trata de simulaciones hechas

sobre grandes extensiones de terrenos afectados por el paso del agua.

Iber es un modelo matematico bidimensional de lecho mévil para la simulacion
del flujo en rios y estuarios. Fue desarrollado por una serie de instituciones
espafolas, entre ellas, centros de investigacion de las universidades
Universidade da Corufia, Universidade de Santiago de Compostela, Universitat
Politécnica de Catalunya, y el Centre Internacional de Métodes Numeérics en
Enginyeria y promovido por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.
Bladeé et al. (2014) describen, de manera sucinta, las consideraciones tedricas y
los métodos empleados para resolver las ecuaciones de movimiento. En este
documento se resumen las principales consideraciones tedricas y las funciones

del programa Iber v2.5.1.

El médulo hidrodinamico de Iber resuelve las ecuaciones de St. Venant
bidimensionales, incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento

superficial por viento. Las ecuaciones se muestran debajo:

oh  8hU, ahU,
R

d 3 h? 3
3¢ (hUx) + = (huf +g7) +5 (hULUy)

3 a d
= _gh%z;{l_ 1 r;a _ T:;\ 4 % (prhaa_l:) i _y (p‘hd_‘-.’i)

d a a 2 h?
a7 () + 55 (00) + 2 (w3 65 )

= —ghf-z—" gy by, @ (lwhduy) + _(j? (wnf’ﬂ)

ay P P ax ax

Por otro lado, |a resistencia al flujo se calcula con la ecuacion de Manning, como

se presenta debajo:
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Thx = ﬂgh——hz? Tpy = pgh ViR

en donde h es el tirante, U, y Uy son las velocidades horizontales promediadas
en profundidad, g es la aceleracién de Ia gravedad, p es la densidad del agua,
Zs es la cota del fondo, ts es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento
producido por el viento, 1, es la friccion debida al rozamiento del fondo y viesla

viscosidad turbulenta.

Las ecuaciones de aguas someras y las del modelo k-¢ se resuelven mediante
el método de volimenes finitos para mallas bidimensionales no estructuradas.
Los esquemas numéricos utilizados en Iber son especialmente apropiados para
la modelizacion de cambios de régimen y de frentes seco-mojado (frentes de

inundacion).

La discretizacion del dominio espacial se realiza con volimenes finitos en mallas
no estructuradas, admitiéndose estas mixtas formadas por elementos
triangulares y cuadrangulares. La Figura 2, que se presenta debajo, muestra
una malla de célculo formada por una Red Irregular de Triangulos Rectangulos
(RTIN).

Figura N° 2 Red de Elementos Triangulares
N

- ﬁbur'

Se Muestra una red de elementos triangulares a los que se les ha dado la forma de tridngulos rectangulos.
Fuente: Blade et al. {2014),
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Tamano de los elementos de Ia malla para modelacién hidraulica 2D

La incorporacion de modelos bidimensionales en estudios fluviales es
relativamente reciente. Esto se debe, en gran parte, a que el hardware necesario
para poder ejecutar estos programas no estaba disponible, en principio, y cuando
estuvo disponible, el precio fue elevado. Posteriormente, el costo de los equipos
fue disminuyendo. En tiempos recientes la disponibilidad de computadoras
personales con un hardware apropiado (por ejemplo, una computadora i9 de
décima generacién, con procesadores graficos adecuados) permite ejecutar una
simulacién de un tramo de rio en un plazo razonable (entre horas y dos dias). El
tiempo de ejecuciéon aumenta con Ia densidad de las mallas para un mismo
tramo. Una simulacién adecuada se logra con un balance entre |a precisién de
las salidas y el tiempo de ejecucion. A manera de ejemplo, se incluyen ejemplos
de dimensiones de la malla que se han empleado en estudios recientes en la
Tabla 2.

Tabla 2. Tamario de mallas en una serie de estudios de ingenieria y de
investigaciones.

, , Ancho Diimensicnes Tipo de Nivel de —I
N2 Rio Pais ) de la malla ; <
medio (m) estudio estudio
(m xm)

1 Arroyo de la

Almucera Espafia 250 25x 25 Inundacién | Preliminar
2 |Rancheria Colombia 500 23.4x23.4 | Inundacidn Preliminar
3 1x1ail0x

Ctalamuchita Argentina 35 10 Puentes Ingenieria
4 |lca Peru 60 2.5a5 Inundacién | Ingenieria

Cabe notar que el tamafo de la malla se encuentra en el orden de 1/10 a 1/30 e|

ancho del cauce.

El programa también permite definir dreas a las que se puede asignar
coeficientes de Manning. Las areas se definen en base a las fotografias aéreas
o satelitales tomando en cuenta la ecuacién de Cowan y las tablas existentes en

referencias como Chow ( 1959) u otros.
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En los contornos de entrada se fija el caudal de agua Y se asume que la direccién
del flujo es perpendicular al contorno. En caso de que el flujo entre en régimen
supercritico, se impone adicionalmente el tirante. La distribucion del caudal
unitario a lo largo del contorno se realiza de forma proporcional al calado en cada
punto del mismo segun la expresién gn= C - h**, donde C es una constante que
asegura que la integral del caudal unitario On 2 lo largo del contorno considerado

es igual al caudal total de entrada.

En los contornos de salida se impone el nivel de la lamina de agua en caso de
que se produzca un régimen subcritico, mientras que no es necesario imponer
ninguna condicién en el caso de que el régimen sea supercritico. En los
contornos de salida se considera asimismo la posibilidad de introducir una
relacion de curva de gasto que defina la relacion entre la cota de la lamina de

agua y el caudal especifico desaguado en cada punto del contorno.

Las condiciones internas son aquellas configuraciones geométricas particulares
tales como compuertas, vertederos o puentes que entran en carga. Las
ecuaciones de Saint Venant dejan de ser validas a no cumplirse la distribucion
hidrostatica por lo que se deben emplear aquellas relaciones que relacionan los

caudales que pasan con el ancho y la carga de aquellas estructuras.

En la primera version del programa Iber se incluye un médulo hidrodinamico, un
modulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos. Se asume que

la granulometria es uniforme, por carga de fondo Y por carga en suspension.

Otras capacidades del programa incluyen en las ecuaciones del modelo los
efectos de las precipitaciones y del transporte de sedimentos. En general, segun
los autores del programa, se puede emplear el programa Iber para las siguientes

aplicaciones:
- Simulacién del flujo en superficie libre en cauces naturales.

- Evaluacion de zonas inundables.

Calculo de las zonas de flujo preferente.
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- Calculo hidraulico de encauzamientos.

- Calculo hidraulico de redes de canales en superficie libre.
- Calculo de corrientes de marea en estuarios.

-  Estabilidad de los sedimentos del lecho.

- Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material no

cohesivo.

En este estudio el programa Iber se empleara fundamentalmente para definir la
extension de las areas de inundacién y ademas, estimar los tirantes y

velocidades de una manera méas detallada que en un modelo unidimensional.

El transporte de sedimentos, tanto en fondo como en suspensién, se calcula
mediante ciertas ecuaciones predefinidas. El transporte en fondo se puede
calcular tomando en cuenta los siguiente métodos o informacién: umbral de
movimiento de Shields, Meyer- Peter- Mdller, Van Rijn, etc. El transporte en
suspension contiene las siguientes funciones:

- Incorporacién de transporte por difusion turbulenta.

- Término de deposicién/resuspension.

- Calculo de la concentracién de sedimento en suspension segun las

formulaciones de:
0 Van Rijn,
0  Smith McLean, y
0  Ariathurai.
- Calculo de la velocidad de sedimentacion de las particulas segin van Rijn.

- Condicién de contorno de concentracion de sedimento en suspensién

variable en tiempo.
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Estimacion de valor medio de coeficiente de difusion de sedimentos

Una serie de autores han empleado un modelo de difusién-adveccioén fraccional
(FADE, siglas en inglés). Nie et al (2017) desarrollaron una serie de métodos
para predecir la distribucion de la concentracion de sedimentos en |a vertical. La
expresion para calcular el un coeficiente promedio de difusién de sedimentos.

La expresion propuesta fue la siguiente:

___ 209ku.h
¥y = 71200

Donde: k = constante de von Karman, u- es la velocidad de corte, h es el tirante

o calado en la seccion estudiada.

Relacion entre b y wo/u*

El nimero de Schmidt es la inversa de p. Elvalor de B se puede calcular a partir

de la siguiente expresion:

Wy\ &

f=1+a, (U—) ’

Donde w; es la velocidad de caida estimada del sedimento y U* es la velocidad
de corte, es decir la raiz cuadrada del cociente del esfuerzo cortante medio
entre la densidad del fluido. Los valores propuestos por Tsujimoto (2010) son a4
=1.56 y az = 2, en base a un modelo teérico y que aproximadamente coinciden
con los valores propuestos por Kerssens (1979): o1 = 1.54 y 0z = 2.12, en base
a una relacién empirica propuesta en base a datos que Coleman (1970) tomé en

el rio Enoree.
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FORMULACION DEL PLAN INTEGRAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES Y LONSARETO
MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL RIO CARETE, CISPDR-SIGT
DEPARTAMENTO DE LIMA

07-09-2020

Figura N° 3 Relacion entre B y el cociente de la velocidad de sedimentacién yla

velocidad de corte.

4.0 l l | .
B @ Labaratory
O Enoree River (Coleman) [
3.0 ° .
O
O
2.0 ® g >
O @) b
®) o O/..
o= ¢|®
1.0 —-———EJ)__I'
°of
Theoretical Curve
0 " \ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Wo/Uy

Las salidas del programa, en formato ASCII, como el que emplea Arc Info,
permite tratar los datos en entorno GIS y presentar las salidas en un formato

gréafico amigable con el usuario, disefiadores y tomadores de decisiones.

El metodo de volumenes finitos, incrementa la mejora en la estabilidad y robustez
sobre las técnicas de diferencias finitas y elementos finitos, pudiendo manejar
adeucadamente situaciones de flujo en regimenes subcriticos, supercriticos y

mixtos.

21 DATOS INICIALES PARA LA MODELIZACION DE LA QUEBRADA
PICAMARAN.

A continuacion, se describiran los parametros empleados en el modelo 2D, para
IBER; asi como la descripcién de las particularidades mas importantes que

presenta el modelo.

Vs ) /
Rl 7% suanarf;
rom_uﬁwgzmﬁum
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FORMULACION DEL PLAN INTEGRAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES Y caMSORcre
MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL RIO CARETE, CISPDR-SIGT
DEPARTAMENTO DE LIMA

07-09-2020

2.1.1 TOPOGRAFIA UTILIZADA.

Se utilizo la topografia proporcionada por la especialidad de cartografia los
cuales fueron efectuados mediante LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser
Imaging Detection and Ranging). Este procedimiento consiste en determinar los
puntos X, Y y Z de la superficie terrestre mediante la emision y deteccién de un
haz laser que rebota en la superficie y que toma en cuenta las inclinaciones del
eje del vehiculo con respecto a los tres ejes. En este caso en particular el método
es adecuado debido a la escasa vegetacion del terreno. En tramos urbanos es
necesario tener en cuenta los rebotes que podrian ocurrir con los techos de las

edificaciones.

Es importante mencionar que las carateristicas del DEM proporcionado por la
especialidad de topografia son: tamafio de celda (X,Y ) de (0.3; 0.3) y nimero
de banda de 1, a partir de este DEM, se generd la base para el modelamiento
hidraulico en el Software IBER: para ello, a la superficie proporcionada, se le

asigno un formato tipo ASCII.

= : 737 /) .
e zaa—//é'/? L/_(_( ;»Eg«?[x a Mg
OMAS AMADEDSANCHEZ RONDAN JWR:\W:U OLAZABAL ALVAREZ
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Imagen 3. Topografia importada en formato ASCIL.

2.1.2 PARAMETROS HIDRAULICOS.

2.1.21 HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS.

Se ha empleado para la simluacion hidrogramas de flujo para periodos de retorno
Tr =10, 50, 100 y 500 afios. Los cuales se han obtenido del informe Hidrolégico
correspondiente al presente estudio.

La tabla que se presenta a continuacién muestra los valores del hidrograma de
caudal maximo de flujo ( liquido + sélido), para los diferentes periodos de retorno,
esta informacion esta asociada a la condicién de contorno de entrada , la cual

debera ser empleada en el proceso de simulacién:

EZ RONDAN
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MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL RIO CANETE,
DEPARTAMENTO DE LIMA

CONTROL DE INUNDACIONES Y

C‘OngﬁgIO

CISPDR-SIGT

07-09-2020

Tabla 3 Hidrogama del caudal maximo de fluj

Quebrada Picamaran.

o (liquido + sélido)-

I_Subcuenca
40 Periodo de Retorno, T,
(Picamaran)
Tiempo 10 50 100 500
00:00 0.0 0.0 0.0 0.0
00:30 0.0 0.0 0.0 0.0
01:00 0.0 0.0 0.0 0.0
01:30 0.0 0.0 0.0 0.0
02:00 0.0 0.0 0.0 0.0
02:30 0.0 0.0 0.0 0.0
03:00 0.0 0.0 0.0 0.0
03:30 0.0 0.0 0.0 0.0
04:00 0.0 0.0 0.0 0.0
04:30 0.0 0.0 0.0 0.0
05:00 0.0 0.0 0.0 0.0
05:30 0.0 0.0 0.0 0.0
06:00 0.0 0.0 0.0 0.0
06:30 0.0 0.0 0.0 0.0
07:00 0.0 0.0 0.0 0.0
07:30 0.0 0.0 0.0 0.0
08:00 0.0 0.0 0.0 0.0
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
 TOMAS AMADED SANCHEZ RONDAN
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FORMULACION DEL PLAN INTEGRAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES Y
MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL RO CANETE,
DEPARTAMENTO DE LIMA

CONSORCIO
CISPDR-SIGT

07-09-2020

W:bcuenca ]
40 Periodo de Retorno, T;
(Picamaran)
16:30 14.3 21.4 24.5 30.2
17:00 135 20.3 23.3 28.6
17:30 13.0 19.5 223 27.5
18:00 12.7 19.1 21.8 26.8
18:30 12.5 18.7 21.3 26.2
159:00 12.0 18.0 20.6 25.2
19:30 11.7 17.6 201 24.6
20:00 11.2 16.8 19.3 235
20:30 11.0 16.4 18.8 23.0
21:00 10.7 16.1 18.3 22,5
21:30 10.7 16.1 18.2 22.4
22:00 10.5 15.7 17.8 21.8
22:30 10.2 15.3 17.4 214
23:00 10.2 15.3 17.3 21.3
23:30 9.9 14.9 16.9 20.7
00:00 9.7 14.5 16.5 20.2
00:30 7.6 11.5 13.0 15.9
01:00 3.8 5.7 6.6 8.0
01:30 15 2.3 2.7 3.2
02:00 0.8 1.1 1.2 1.5
02:30 0.3 0.4 0.4 0.6
03:00 0.0 0.0 0.1 0.1
03:30 0.0 0.0 0.0 0.0
04.:00 0.0 0.0 0.0 0.0
04:30 0.0 0.0 0.0 0.0
05:00 0.0 0.0 0.0 0.0
05:30 0.0 0.0 0.0 0.0
06:00 0.0 0.0 0.0 0.0
06:30 0.0 0.0 0.0 0.0
07:00 0.0 0.0 0.0 0.0
07:30 0.0 0.0 0.0 0.0
08:00 0.0 0.0 0.0 0.0
08:30 0.0 0.0 0.0 0.0
09:00 0.0 0.0 0.0 0.0
09:30 0.0 0.0 0.0 0.0
10:00 0.0 0.0 0.0 0.0|
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FORMULACION DEL PLAN INTEGRAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES Y CONSORCIO
MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL RIO CARETE, CISPDR-SIGT
DEPARTAMENTO DE LIMA
07-09-2020
Subcuenca
40 Periodo de Retorno, T,
(Picamardn)
10:30 0.0 0.0 0.0 0.0
11:00 0.0 0.0 0.0 0.0
11:30 0.0 0.0 0.0 0.0
12:00 0.0 0.0 0.0 0.0
12:30 0.0 0.0 0.0 0.0
13:00 0.0 0.0 0.0 0.0
13:30 0.0 0.0 0.0 0.0
14:00 0.0 0.0 0.0 0.0
14:30 0.0 0.0 0.0 0.0
15:00 0.0 0.0 0.0 0.0
15:30 0.0 0.0 0.0 0.0
16:00 0.0 0.0 0.0 0.0
16:30 0.0 0.0 0.0 0.0
17:00 0.0 0.0 0.0 0.0
17:30 0.0 0.0 0.0 0.0
18:00 0.0 0.0 0.0 0.0
18:30 0.0 0.0 0.0 0.0
19:00 0.0 0.0 0.0 0.0
19:30 0.0 0.0 0.0 0.0
20:00 0.0 0.0 0.0 0.0
20:30 0.0 0.0 0.0 0.0
21:00 0.0 0.0 0.0 0.0
21:30 0.0 0.0 0.0 0.0
22:00 0.0 0.0 0.0 0.0
22:30 0.0 0.0 0.0 0.0
23:00 0.0 0.0 0.0 0.0
23:30 0.0 0.0 0.0 0.0
00:00 0.0 0.0 0.0 0.0
00:30 0.0 0.0 0.0 0.0
01:00 0.0 0.0 0.0 0.0
01:30 0.0 0.0 0.0 0.0
02:00 0.0 0.0 0.0 0.0
02:30 0.0 0.0 0.0 0.0
03:00 0.0 0.0 0.0 0.0
03:30 0.0 0.0 0.0 0.0
04:00 0.0 0.0 0.0 0.0
= ’dﬁ—m {..{'/ 7/ 2
wummwmvnn
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FORMULACION DEL PLAN INTEGRAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES Y CONSORCIO
MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL RIO CANETE, CISPDR-SIGT
DEPARTAMENTO DE LIMA
07-09-2020
[?ubcuenca
40 Periodo de Retorno, T,
(Picamaran)

04:30 0.0 0.0 0.0 0.0
05:00 0.0 0.0 0.0 0.0
05:30 0.0 0.0 0.0 0.0
06:00 0.0 0.0 0.0 0.0
06:30 0.0 0.0 0.0 0.0
07:00 0.0 0.0 0.0 0.0
07:30 0.0 0.0 0.0 0.0
08:00 0.0 0.0 0.0 0.0
08:30 0.0 0.0 0.0 0.0
09:00 0.0 0.0 0.0 0.0
09:30 0.0 0.0 0.0 0.0
10:00 0.0 0.0 0.0 0.0
10:30 0.0 0.0 0.0 0.0
11:00 0.0 0.0 0.0 0.0
11:30 0.0 0.0 0.0 0.0
12:00 0.0 0.0 0.0 0.0
12:30 0.0 0.0 0.0 0.0
13:00 0.0 0.0 0.0 0.0
13:30 0.0 0.0 0.0 0.0
14:00 0.0 0.0 0.0 0.0
14:30 0.0 0.0 0.0 0.0
15:00 0.0 0.0 0.0 0.0
15:30 0.0 0.0 0.0 0.0
16:00 0.0 0.0 0.0 0.0
16:30 0.0 0.0 0.0 0.0
17:00 0.0 0.0 0.0 0.0
17:30 0.0 0.0 0.0 0.0
18:00 0.0 0.0 0.0 0.0
18:30 0.0 0.0 0.0 0.0
19:00 0.0 0.0 0.0 0.0
19:30 0.0 0.0 0.0 0.0
20:00 0.0 0.0 0.0 0.0
20:30 0.0 0.0 0.0 0.0
21:00 0.0 0.0 0.0 0.0
21:30 0.0 0.0 0.0 0.0

| 22:00 0.0 0.0 0.0 0.0

- g ) y
Z/j% 7. g’{%} r JuAN ARTTANTO s o
YOMAS AMADED SANCHEZ RONDAN - oy INGENIE . O
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FORMULACION DEL PLAN INTEGRAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES Y CONSORCIO
MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL RIO CANETE, CISPDR-SIGT
DEPARTAMENTO DE LIMA
07-09-2020
Subcuenca —’
40 Periodo de Retorno, T,
{Picamaran)
22:30 0.0 0.0 0.0 0.0
23:00 0.0 0.0 0.0 0.0
23:30 0.0 0.0 0.0 0.0
00:00 0.0 0.0 0.0 0.0
00:30 0.0 0.0 0.0 0.0
01:00 0.0 0.0 0.0 0.0
01:30 0.0 0.0 0.0 0.0
02:00 0.0 0.0 0.0 0.0
02:30 0.0 0.0 0.0 0.0
03:00 0.0 0.0 0.0 0.0
03:30 0.0 0.0 0.0 0.0
04:00 0.0 0.0 0.0 0.0
04:30 0.0 0.0 0.0 0.0
05:00 0.0 0.0 0.0 0.0
05:30 0.0 0.0 0.0 0.0
06:00 0.0 0.0 0.0 0.0
06:30 0.0 0.0 0.0 0.0
07:00 0.0 0.0 0.0 0.0
07:30 0.0 0.0 0.0 0.0
08:00 0.0 0.0 0.0 0.0
08:30 0.0 0.0 0.0 0.0
09:00 0.0 0.0 0.0 0.0
09:30 0.0 0.0 0.0 0.0
10:00 0.0 0.0 0.0 0.0
10:30 0.0 0.0 0.0 0.0
11:00 0.0 0.0 0.0 0.0
11:30 0.0 0.0 0.0 0.0
12:00 0.0 0.0 0.0 0.0
12:30 0.0 0.0 0.0 0.0
13:00 0.0 0.0 0.0 0.0
13:30 0.0 0.0 0.0 0.0
14:00 0.0 0.0 0.0 0.0
14:30 0.0 0.0 0.0 0.0
15:00 0.0 0.0 0.0 0.0
15:30 0.0 0.0 0.0 0.0
16:00 0.0 0.0 0.0 0.0

-+

Z//;%g;wz/’é 2.
ﬁfﬁmnsz RONDAN

Representante Legal
Consorcie CISPDR - SIGT.

ESTUDIO DE MODELACION HIDRAULICA 26



FORMULACION DEL PLAN INTEGRAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES Y

MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL RIO CANETE,
DEPARTAMENTO DE LIMA

1397
CONSORCIO
CISPDR-SIGT

07-09-2020

Subcuenca
40 Periodo de Retorno, T«
(Picamaran)
16:30 0.0 0.0 0.0 0.0
17:00 0.0 0.0 0.0 0.0
17:30 0.0 0.0 0.0 0.0
18:00 0.0 0.0 0.0 0.0
18:30 0.0 0.0 0.0 0.0
19:00 0.0 0.0 0.0 0.0
19:30 0.0 0.0 0.0 0.0
20:00 0.0 0.0 0.0 0.0
20:30 0.0 0.0 0.0 0.0
21:00 0.0 0.0 0.0 0.0
21:30 0.0 0.0 0.0 0.0
22:00 0.0 0.0 0.0 0.0
22:30 0.0 0.0 0.0 0.0
23:00 0.0 0.0 0.0 0.0
23:30 0.0 0.0 0.0 0.0
00:00 0.0 0.0 0.0 0.0
00:30 0.0 0.0 0.0 0.0
01:00 0.0 0.0 0.0 0.0
01:30 0.0 0.0 0.0 0.0
02:00 0.0 0.0 0.0 0.0
02:30 0.0 0.0 0.0 0.0
03:00 0.0 0.0 0.0 0.0
03:30 0.0 0.0 0.0 0.0
04:00 0.0 0.0 0.0 0.0
04:30 0.0 0.0 0.0 0.0
05:00 0.0 0.0 0.0 0.0
05:30 0.0 0.0 0.0 0.0
06:00 0.0 0.0 0.0 0.0
06:30 0.0 0.0 0.0 0.0
07:00 0.0 0.0 0.0 0.0
07:30 0.0 0.0 0.0 0.0
08:00 0.0 0.0 0.0 0.0
08:30 0.0 0.0 0.0 0.0
09:00 0.0 0.0 0.0 0.0
09:30 0.0 0.0 0.0 0.0
10:00 0.0 0.0 0.0 0.0

7 Jéufo/i/ﬁ
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FORMULACION DEL PLAN INTEGRAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES Y CONSORCcCIO
MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL RIO CANETE, CISPDR-SIGT
DEPARTAMENTO DE LIMA
07-09-2020

Subcuenca

40 Periodo de Retorno, T,
(Picamaran)

10:30 0.0 0.0 0.0 0.0

11:00 0.0 0.0 0.0 cxi’

1130 | 00| 00| 00| oo

12:00 0.0 0.0 0.0 0.0

12:30 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0

0.0/ 00| 00| oo

0.0/ 00/ 00| oo

16:00 00| 00| 00| oo
16:30 00| 00] oo] oo
17:00 0.0/ 00| 00| o0
17:30 00| 00| 00| o0
18:00 00| 00| 00| oo
18:30 00| 00] 00| oo
19:00 0.0/ 00| o0o] o0

| _19:30 0.0 00| 00| o0
20:00 00| 00| 00| o0
20:30 0.0 00/ 00| o0
21:00 00/ 00| o0o] oo
21:30 0.0/ 00| 00| oo
22:00 00| 00[ 00| oo
22:30 0.0 00/ 00| oo
23:00 0.0 00| 00| o0
23:30 00| 00| 00| oo
b:oo 00] o00[ oo] oo

Los caudales pico para los distintos periodos de retorno se muestran a

continuacién en un cuadro resumen:

//*/ ) ~\)
A e 4 Lot
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FORMULACION DEL PLAN INTEGRAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES Y CeNsORCIG
MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL RIO CARETE, CISPDR-SIGT
DEPARTAMENTO DE LIMA
07-09-2020

Tabla 4 Caudales maximos para distintos periodos de retorno.

Periodo de Caudal
Quebrada
Retorno (Tr) (m3/s)
10 28.8
Picamaran =L 43.2
100 51.7
500 65.4

2.1.2.2 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ANALISIS POR EL
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING.

Se caracterizé la zona en estudio , para ello se empleo valores de rugosidad que
representan la superficie en estudio, estos valores se pueden apreciar en la

imagen n° 4 (Valores del coeficiente de Manning).

Imagen 4. Valores del coeficiente de Manning para la quebrada Picamaran.

Je000 89000 380000
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FORMULACION DEL PLAN INTEGRAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES Y
MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL Ri0 CARETE,

DEPARTAMENTO DE LIMA

1854

CONSORCIO
CISPDR-SIGT

07-09-2020

A

-]

Para determinar el valor del coeficiente de Manning del cauce de la quebrada se .

utilizé el método de Cowan, donde se puedes estimar esta mediante la siguiente

relacion:

n=msx(ng+n; +n, +n;+n,)

En la siguiente tabla se muestran los valores correspondientes a las variable

utilizadas por Cowan:

Tabla 5 Tabla de Cowan para determinar la influencia de factores sobre el

coeficiente n

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado Grava fina . 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
iregularidad | Moderado M 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones Ocasionalmente 0.050
de la seccién | alternante N2
transversal
i ol 0.010-0.015
Insignificante 0.000
g‘;‘:f\?o do las |_Menor n, |_0010-0015
obstrucciones |_APreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
Vosatasian Media " 0.010 - 0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy Alta 0.050 - 0.100
Grado de los | Menor 1.000
efectos por Apreciable ms 1150
| meandro Severo 1.300

Fuente: Hidradlica de Tuberias y Canales — Arturo Rocha
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FORMULACION DEL PLAN INTEGRAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES Y CONSORCIO
MOVIMIENTOS DE MASA DE LA CUENCA DEL RIO CARETE, CISPDR-SIGT
DEPARTAMENTO DE LIMA
07-09-2020

Para determinar los valores de influencia de Cowan se realizé una visita de

campo a la quebrada Picamaran, donde se pudo observar las condiciones del
cauce que presenta este curso de agua.

Fotografia 3 Vista del cauce de la quebrada Picamaran

Fotografia 4 Vista de zonas de cultivos hacia llanuras de inundacion.

Como se muestra en las Fotografias 3 y 4, la quebrada Picamaran tiene como
material de cauce entre grava gruesa, y boloneria, variacién de seccion gradual,

nivel de obstruccién menor (entre troncos y rocas), vegetacion baja y nivel de

‘ e EVALL
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grado de meandro menor, de esta forma se presenta en la Tabla 5 los valores
de influencia de Cowan y se tiene como coeficiente de rugosidad de Manning de

la quebrada Picamaran (n) igual a 0.052.

Tabla 6 Valores de influencia de Cowan para la quebrada Picamaran

Valores de influencia de Cowan
No 0.028
N4 0.006
nz 0.003
Nz 0.010
N4 0.005
ms 1.000

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores para las areas de cultivo, con y sin cultivo fueron obtenidos de la
seccion D de la tabla de valores de Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) de
Hydraulic Design of Safe Bridges.

Tabla 7 Valores de coeficientes de Rugosidad de Manning - FHWA 2012

TIPO DE CANAL MINIMO NORMAL | MAXIMO
a. Con pasto sin arbusto
Pastizales bajos 0.025 0.030 0.035
Pastizales altos 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
= | Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
‘8 Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
S | con cultivo 0.030 0.040 0.050
§ ¢. Matorrales
w | Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
2 Pocos matorrales y arboles en invierno 0.035 0.050 0.060
S | Pocos matorrales y arboles en verano 0.040 0.060 0.080
<Zt Matorrales medios a densos en invierno 0.045 0.070 0.110
E Matorrales medios a densos en verano 0.070 0.100 0.160
a |d. Arboles
Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200
Terreno limpio, con troncos sin retofios. 0.030 0.040 0.050
Igua!que el antezmr, pero con gran 0.050 0.060 0.080
cantidad de retofios.

/,; ,::{.(( a/f‘)/\f” // / /
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TIPO DE CANAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO

Gran cantidad de arboles, algunos
troncos cmdo;, con poco crecnmlent'o de 0.080 0.100 0.120
matorrales, nivel del agua por debajo de
las ramas.
Igua'l que el anter.uor, pero con nivel de 0.100 0.120 0.160
creciente por encima de las ramas

Fuente: Hydraulic Design of Safe Bridges - FHWA 2012

Tabla 8 Coeficiente de Rugosidad de Manning para las llanuras de inundacién de la

quebrada Picamaran.

Valores de Manning (n)
Area Cultivada sin cultivo 0.030

Area Cultivada con cultivos 0.040

Matorrales dispersos, mucha
maleza
Fuente: Elaboracién Propia.

0.050

2.1.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA MALLA

El proceso de calibracion de un modelo bidimensional parte del tipo y tamafio de
malla adecuado para la modelizacion hidraulica; los rios y las quebradas tienen
una geometria irregular y la construccién de una malla eficiente no es evidente,
ante ello es deseable que la malla sea irregular, con el fin de mimimizar el nimero
de elementos con transicién suaves: para ello son muy adecuados los métodos
de mallado basados en el error cordal (maxima distancia entre el terreno original
y la malla). Por ello iber incorpora las capacidades estandar de mallado de GiD,
como la creacion de mallas estructuradas Yy no estructuradas de triangulos y de
cuadrilateros.  Las mallas estructuradas estan formadas por elementos
cuadrangulares ordenados en filas y columnas, no obstante, resulta complejo

adaptarlas a geometrias irregulares.

Para el presente estudio y anélisis se utilizaran mallas no estructuradas las
cuales estan formadas por elementos de cualquier forma, la ventaja es que se

adaptan a cualquier geometria como son la simulacién de rios y llanuras.

1_’)
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Imagen 5. Tipos de Mallas

e et

——

Malla estructurada cuadrangular Malla estructurada triangular Malla no estructurada

Una vez definido el tipo de malla a utilizar se procedio a distinguir por zonas la
superficie para realizar el proceso de discretizacion y refinamiento para el
dominio de calculo; a cada zona se le asignara un tamafio de malla diferente,
bajo la condicién de que, en zonas mas sensibles de afecciones o de detalle se
asignaran tamafos de malla mas pequenos y en zonas con menor apremio un
tamafio de malla mayor; es importante mencionar que dicho tamafio de malla
debe ser coherente con el tamafio de resolucion del DEM que se ha utilizado
para el el modelamiento, por lo que no se podria colocar un tamafio de malla

menor ya que seria incongruente al momento del analisis.

Por lo expuesto anteriormente se asigno los siguientes tamafios de mallas segun
las zonas, entiendo que el objetivo principal del presente documento es el

analisis en la zona del cauce de Ia quebrada.

Tabla 9 Discretizacién y refinamiento de malia segun zonas de estudio.

ZONAS TAMANO DE MALLA
Cauce de Quebrada 1.00 x 1.00 m
Llanuras y zona de rio 5.00 x 5.00 m
zonas alejadas 7.00x7.00m ‘
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Imagen 6 Refinamiento de malla segtn zonas.

2.2 EJECUCION DEL MODELO 2D.
2.21 CONDICIONES DE CONTORNO DEL FLUJO

Se pueden imponer diferentes tipos de condiciones de contorno, para que las
ecuaciones utilizadas por el programa estén bien planteadas desde el punto de
vista matematico, el nimero de condiciones a imponer en los contornos depende
de si se trata de un contorno de entrada o de salida de flujo, asi como del tipo de

MADEQ SANCHEZ RONDAN
Represcntante Legal
Convorcie CISPDR - SIGT.
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régimen, asi pues, si se considera que el flujo es del tipo supercritico o subcritico

las condiciones seran distintas para cada caso.

Cuadro N° 1 Condiciones de contorno implementadas en los contornos abiertos.
Contorno Régimen Condiciones impuestas
Suberitico / Critico Caudal total en direccidn normal al
contorno
Caudal total
Subésirfico Caudal total en direccidn normal al
pe contorno y velocidad media
Entrada ifi i i6 I
Subcritico / Critico Caudal especifico en direccién normal al
contorno
Caudal a) Caudal especifico en direccion normal
especifico al contorno y calado
Supercritico
b) Caudal especifico en direccién normal
al contorno y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
Subcritico .
€} Vertedero (cota y coeficiente de
Salida descarga)
d} Curva de gasto
Supercritico / Critico No es necesario imponer ninguna condicign

Fuente: Manual referencia Hidraulico - Iber

Teniendo en cuenta estos requerimientos para poder identificar el tipo de flujo en
cuanto a las quebradas se realizé un primer analisis mediante el uso del software
HEC RAS, el cual nos permitira determinar de manera a priori el tipo de flujo
mediante el valor del nimero de Froude, y de esta manera poder establecer qué
tipo de condicion de contorno es ideal colocar al modelo y obtener valores mas

reaies.

Es asi que para la quebrada PICAMARAN, se obtuvieron resultados para los

distintos periodos de retorno los cuales se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10 Valores de Froude segUn periodo de retorno en zona de estudio

- N° FROUDE
QDA TR QPICO EN TSEAMO
ESTUDIO
10 28.8 Mayora 1
PICAMARAN 50 43.2 Mayora 1
100 51.7 Mayora 1
500 65.4 Mayoral |

Fuente: Elaboracién Propia.

La tabla de resultados para cada periodo de retorno se presentara en el anexo
correspondiente al presente estudio; asi pues, se determina que el flujo presente
en esta quebrada es un flujo super critico, por lo que, la condicién de contorno
de entrada inicial al programa IBER es: Caudal total y velocidad (véase Tabla N°
11); la velocidad inicial requerida como parametro de entrada al programa IBER
fue determinada mediante el uso del Software HEC RAS y se determino en la

primera seccién de andlisis.

Tabla 11 Valores de Velocidad segun periodo de retorno en la primera seccién de

analisis
QPICO V Inicial
DA TR

4 (m¥s) | (m/s)
10 28.8 4.89

PICAMARAN 50 43.2 5.39
100 51.7 5.63

500 65.4 5.97

Fuente: Elaboracién Propia.

Es importante mencionar que los modelos de onda dindmica, como el caso del
presente estudio tienden a estabilizarse debido a las ecuaciones que la rigen,
por lo que el analisis previo mediante el uso del SOFTWARE HEC RAS para la
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determinacion de parametros iniciales es considerado valido para el nivel del

presente estudio.

Los valores a ingresar como condiciones de contorno Inicial y final

al modelo

IBER seran Q total y velocidad en la seccion inicial del tramo y en la salida no

sera necesario imponer ninguna condicién.

Cuadro N° 2 Condicién de contorno seleccionados para el modelo IBER
T
Contorno Régimen Condiciones impuestas
Subcritico / Critico Caudal total en direccién normal al

contarnn

Entra
Subcritico / Critico

Caudal total
Supercritico Caudal total en direccién normal al
he contorno y velocidad media
da

Caudal especifico en direccién normal al
contorno

Caudal
especifico
Supercritico

a) Caudal especifico en direccion normal
al contorno y calado

b} Caudal especifico en direccién normal
al contorng y cota de agua

Subcritico
Salida

a) Calado
b) Cota de agua

€) Vertedero (cota y coeficiente de
descarga)

d) Curva de gasto

Supercritico / Critico

L

—
No es necesario imponer ninguna condicidon I

Para el modelo se tiene el siguiente paquete de condicién de contorno en la

entrada, considerando un flujo supercritico:

g/ 4
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Imagen 7. Condicién de contorno en la entrada para la quebrada Picamaran.

Analisis 2D ﬂ
Entrada 2D v k2 ﬂ v
Entrada’ Caudal Total v
Régimen Supercritico v

Caudal Total| Tiempo [s' | Q[m3/s] | v[mss) || &
Entrada Num 1
Asignar f Entidades w | Dibujar ¥ | Desasignar w

De la misma manera, se ha asociado una condicién de contorno de salida, Ia

cual para el presente modelo se utilizé una condicién de flujo Supercritico/

Critico.

Imagen 8. Condicion de contorno de salida para Ia quebrada Picamaran.

Anélisis 2D

|
]

@~

Condicién del Flujo Supercritico/Critico

Salida Numero 1

Asignar Entidades w Dibujar

b

¥ | Desasignar w

7 .
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2.2.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

En el médulo de transporte de sedimento se resuelven las ecuaciones de
transporte por carga de fondo y por carga en suspencion, teniendo en cuenta
ambos modos de transporte se calcula la evolucién de la cota del fondo debido
a procesos de sedimentacién y erosion. En todos los casos se consideran

granulometrias uniformes.

* El caudal sélido de fondo se calcula mediante formulaciones empiricas en
funcién de la tension de fondo. Para el modulo de trasporte de sedimentos
por carga de fondo se €s¢ogié la formula empirica correspondiente a Meyer

— Peter y Mdiller (1984), la cual presenta las siguientes caracteristicas:

Foérmula de Meyer- Peter y Miiller (1948)

Meyer-Peter y Miiller desarrollaron una ecuacion empirica a partir de estudios
efectuados en aforadores con gastos que fluctuaran de 0.002 3 2m¥s, pendiente
de 0.004 a 0.2 y con tirante de 0.01 2 1.2 m. Los experimentos se condujeron
con materiales naturales y sintéticos cuyo diametro oscil6 entre 0.4 a 30 mm.
Es conveniente utilizarla para cauce con arena con diametro mayor de 0.0002
m, hasta grava gruesa con diametro < de 0.03 m; la férmula es recomendada
para rios de montafia, pendiente aproximada de 1.2 % Y rugosidades medias.
Otros autores indican que la ecuacion de Meyer- Peter y Miiller fue propuesta a
partir de informacién experimental de laboratorio con particulas de sedimento
relativamente grueso, en el rango de arenas a gravas Yy con granulometria
uniforme, y también mezclas de sedimentos de distintos tamafios. Se
recomienda su aplicabilidad en cauces anchos (B/h > 40) y materiales gruesos,
donde ds corresponde a dso. (Ref. Hidraulica Fluvial Y Transporte de Sedimentos,
Yarko Nifio. 2005).

1.5

g = Bra(gCLypyos I - 0.047]
B s Ys ~ Y n * .
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Donde,
gs gasto sdlido de fondo unitario Kgf/m
D: diametro de la particula (dm, dsp ... etc) m
G: aceleracién debido a la gravedad m?/s
s peso especifico del agua Kgf/m?
Vs peso especifico del suelo Kgfim?
r. numero adimensional de Shields
q: profundidad del flujo
n: coeficiente de Manning
Ns: coeficiente de Manning debido a la particula

e En el transporte en suspencién se calcula resolviendo la ecuacion de
conveccion y difusion promediada en profundidad para la concentracion de
sedimento, incluyendo un termino de deposicion/ resuspension que modela
el intercambio de sedimento entre el lecho y la carga en suspension, y se

analizé a partir de la formula empirica Van Rijn.

Férmula de Van Rijn (1984)

La ecuacion de Van Rijn fue derivada a través de analisis teéricos y verificados
con datos de laboratorio y de campo utilizando sedimentos uniformes con

diametros de particulas comprendidos entre 0.2 mm y 2 mm. (Quincho, 2015).
g cuando T < 3
F Vs Y 0.4
gs = 0.053 y, [g(——y )Déo] T21y02

gp cuando T =3

0.5
gs = 0.1, [s=Typg, [ 1rspros
Donde,
Js gasto sdlido total unitario Kgf/m
D diametro de la particula (dso.) m
g aceleracion debido a la gravedad m?/s

N . Reg. Ci
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Y peso especifico del agua Kgfim?®
Vs peso especifico del suelo Kgf/m?
S pendiente media de la cuenca
fo esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo Kgf/m?
re esfuerzo cortante critico en el fondo, necesario

para iniciar el movimiento de las particulas Kgf/m?
D- numero adimensional de la particula m
\% viscosidad cinematica del agua m/s
T adimensional

Asi mismo se tuvo en cuenta los siguientes coeficientes.

Tabla 12. Coeficiente de difusion de sedimentos

Quebrada yioo (M) | S, u*(m/s) |e_s

(m?s)
Picamaran 1.30 0.0612 | 0.883 0.0800
Condoray 0.90 0.0782 | 0.831 0.0521
Jacayita 0.40 0.0965 | 0.615 0.0171
San 0.88 0.067 | 0.761 0.0466
Jerénimo

Fuente: Elaboracion Propia.

Estimacion del numero de Schmidt

Tabla 13. Nimero de Schmidt

N
Quebrada D susp D-susp Wo (m/s) wolu* B
{mim) {m) ° Schmidt

Picamaran 1 0.001 0.101 0.114 1.015 0.985
Condoray 1 0.001 0.101 0.121 1.017 0.983
Jacayita 1 0.001 0.101 0.163 1.033 0.968
San

Jerénimo 1 0.001 0.101 0.132 1.021 0.979

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.2.2.1 PAQUETE DE ANALISIS DE SEDIMENTOS

Cuadro N° 3 Paquete de analisis de sedimentos

Datos Ei
K2 &~

Parametros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personaiizadak

Sedimento en Suspensién | Actih &

Coeficiente de difusién[m2/s] 0.08
Schmidt num 0.98_5
Digmetro sed susp [m] gﬁ._doi '
Porosidad 55 0.4
Densidad Relatica 5SS 2.65
Method | VanRin v
Avalanche model
Instante inicio Sed Susp [s] 0

Transporte de Fondo | Acth W
Modelc| Meyer-PeterBihuller

d30 [m] 0.01
Poresidad T. Fondo b.ﬂ
Anquio de Friccion interna [rad] 0.61
Densidad relativa T.Fondo 2,65
Modelo de Avalancha
Instante Inicie Transp. Fondo [s] 0

| Aceptar Cemar

3. RESULTADOS DE LA MODELIZACION

La presentacion de resultados para los distintos periodos de retornos se podra

apreciar con mayor detalle en los anexos del presente documento.

A continuacion se muestra la salidas para el periodo de retorno de T, = 100 afios

en la Imagen 9.
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Imagen 9. Propagacion de flujo, T, = 100 afios.
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LEYENDA ‘
Profundidad Maxima Tr= 100 afios|%
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217
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Imagen 10. Velocidad Maxima, T, = 100 afios.

8579500
8579500

8579000

8579000

8578500

LEYENDA

& Velocidad Maxima Tr= 100 afio:
Rango (m/s)
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8578000

8577500
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Imagen 11. Zona de riesgo.
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Imagen 12. Areas inundadas con la avenida cuyo T, = 500 afios.

LEYENDA
Profundidad Maxima ( Tr=500 afios)
Rango (m)
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Se han simulado avenidas con hidrogramas correspondientes a las avenidas
cuyo periodo de retorno son 10, 50, 100 y 500 afios. Los desbordes de la
Quebrada Picamaran ocurren a partir de la avenida cuyo periodo de retorno es
50 afios. Los desbordes se generan entre la antigua y la nueva via Carfiete —
Yauyos, inundando campos de cultivo en ambos lados del cauce. La avenida
cuyo periodo de retorno es 100 afios genera el mismo efecto, aumentando
ligeramente el area cubierta por la inundacion. El area no aumenta de manera
apreciable con respecto a la avenida de 50 afios porque la pendiente del terreno
es muy fuerte. Al simularse el caudal cuyo periodo de retorno es 500 afios, el

area inundada aumenta ligeramente por las razones expuestas anteriormente..
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Del andlisis realizado se pudo apreciar que existen dos zonas donde se producen
inundaciones, la primera aguas abajo del coliseo, en el cruce con una via de
acceso , la cual estrangula el paso del flujo natural, represando el mismo, lo que
genera el desborde y aguas abajo en la zona dode cruza la quebrada y la

carretera Carete — Yauyos.
4, SISTEMA DE PROTECCION DE LA QUEBRADA PICAMARAN

El sistema de proteccion que se plantea implementar es un sistema de canal de
mamposteria a lo largo del cauce de la quebrada, con el fin de proteger las zonas
de cultivo y a su vez dar paso a los flujos que se presenten ante posibles eventos
extremos. En la zona de interseccién entre vias principales y secundarias con la
quebrada en estudio se plantea el mejoramiento de los badenes existentes o la
construccion de los mismos y de esta manera cumplir con la proteccién de zonas
de cultivos y vias principales. Para el disefio de este sistema se considers la
geomorfologia de la quebrada y los datos resultantes de la modelizacién de la

misma, como son tirantes y velocidades maximas.

Imagen 13. Ejemplo de canal de mamposteria de piedra en zona de quebrada.
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41 CANAL

4.1.1 PENDIENTE LONGITUDINAL

La pendiente longitudinal del canal se establecié siguiendo la pendiente natural

del cauce de la quebrada para que no se alteren los procesos geomorfoldgicos,

como la erosién y sedimentacion.

4.1.2 SECCION DEL CANAL

Se escogié un canal de tipo trapezoidal con una base de 7.5 m y un talud variable,

de acuerdo al tramo en estudio. La quebrada Picamaran se dividi6 en tres tramos

de estudio.

Imagen 14. Vista en Planta del Sistema de defensa para la quebrada Picamaran.

Forbrios rlﬂ‘w' R
nY |
]
i 1

Cuadro N° 4 Longitud total de Tramos revestidos.

Longitud del Tramo (km)
Quebrada o : :
Margen Derecha| Margen Izquierda | Eje-Cauce
Picamaran 0.7946 0.8367 0.7794

E8F MODELIZACION HIDRAULICA FLUV/ A1
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Imagen 15. Seccién tipica para la quebrada Picamaran — Tramo 1

ONCRETO DE REGULACION

Un mayor detalle de las presentes obras se encuentran en los anexos planos del

presente estudio.

4.1.3 BADEN
4.1.3.1 PENDIENTE LONGITUDINAL DEL BADEN

El disefio hidraulico del badén debe adoptar pendientes longitudinales de ingreso
y salida de la estructura, de tal manera que el paso de los vehiculos a través de

el, sea de manera confortable y no implique dificultades para los conductores y

AL
INGENIERO
Reg. CIP N %2895

IZACION HIDRAULICA FLUVIAL

JUAN AATTANI

0s
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dafio a los vehiculos. La pendiente longitudinal para el badén de la quebrada

Picamaran es de 5%.

La longitud del badén debe ser tal que permita el paso normal de los vehiculos.
La longitud establecida para la quebrada Picamaran es de 15 m.

Se han propuesto 2 badenes en el cruce de la quebrada Picamaran. Ambos

tienen diferentes caracteristicas , debido a la geomorfologia de la zona.

El Primer badén se encuentra en el cruce de la carretera Yauyos - Cafiete y la
quebrada en estudio, como se aprecia en la imagen 17 la zona de intervencion
no solo es en el sector de interseccién , esto se debe a la geomorfologia del

terreno, por lo que es necesario hacer una intervencion mayor.

Imagen 17. Vista en Planta del badén N° 1 (Cruce quebrada Picamaran y carretera

Yauyos Caiiete)
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Imagen 18. Perfil del badén N°1
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Imagen 19. Vista en Planta del badén N°2
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Imagen 20. Perfil del Badén N°2
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Un mayor detalle de las presentes obras se encuentran en los anexos planos del
presente estudio.
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5. RESULTADOS DE LA MODELIZACION CON ESTRUCTURAS DE
PROTECCION

La presentacién de resulados para los distintos periodos de retornos se podra

apreciar con mayor detalle en los anexos del presente documento.

A continuacion se muestra las salidas para el periodo de retorno de T, = 100

anos.

Imagen 21. Propagacién de Flujo con estructura de proteccion , T, = 100 afios.

387000 387500

8579500

" %
a579000

LEYENDA
= Profundidad Maxima Tr=100 afios
Rango {m)
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|
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388500 389000 389500 290000
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Imagen 22. Velocidad Maxima con estructura de proteccion, T, = 100 afios.

387000

387500

wrese0

577500

A continuacién se muestra las salidas para el periodo de retorno de T, = 500

afnos.

Imagen 23. Tirantes Maximos, con estructura de proteccion, T, = 500 afios.

LEYENDA
Profundidad Méxima Tr = 500 afios
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Imagen 24. Velocidad Maxima , T, = 500 afios.

LEYENDA
Velocidad Maxima Tr= 500 afios &

Se presentan los mapas de propagacion de flujo, donde se verifica la solucién

propuesta. El disefio de las defensas fue elaborado para un periodo de retorno

de 100 afios y se comprueba que las defensas propuestas permiten el paso del

flujo tanto en la quebrada como en zona de cruces (badén), sin presentar

desbordes significantes, con lo cual se cumple con los objetivos del presente

estudio.
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6. CONCLUSIONES

* Se pudo determinar sectores vulnerables al momento de visualizar los
resultados de las salidas de Ig modelacion hidraulica. Estos sectores
coinciden plenamente con los sectores afectados severamente por los flujos
de escombros y que fueron identificados en Ia inspeccion realizada en la
zona de estudio.

* En los siguientes tramos se producen inundaciones en las siguientes
localidades: el primero esta ubicado aguas abajo del coliseo, en el cruce con
una via de acceso, el cual estrangula el paso del flujo natural, represando el
mismo. Esto, a la vez, genera el desborde del cauce. Aguas abajo en la
zona donde se cruza la quebrada y la carretera Carete — Yauyos, se
embalsa el flujo natural del cauce. Finalmente, se genera la inundacion de

tierras de cultivo en ambos lados de la Quebrada Picamaran.
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Zonas Criticas

Qda. Picamarin

e El valor del tirante para un periodo de retorno de 100 afios se encuentra
entre 0y 2.17 metros, lo cual tiene relacién a lo observado en campo, en Ia
zona donde se estrecha el cauce llega a valores de 1.00 m y 1.50 m para un
periodo de retorno de 100 afios.

* En cuanto a las velocidades presenta valores entre 0 y 6.4 m/s, son
velocidades que corresponden al flujo de quebradas. Los valores mas altos
s€ pueden encontrar en zonas donde el cauce de la quebrada llega a
estrecharse alcanzando valores de 4.5 m/s y 5 m/s. Teniendo en cuenta
estos valores se procedié a proteger la quebrada como un solo sistema tipo
canal de Mamposteria, que permitira el paso del flujo Y @ su vez protegera
las zonas de cultivo y vias cercanas. El material escogido es resistente a los
embates del flujo, que tienen una fuerza de arrastre considerable, como se

aprecia en la imagen lineas abajo.
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* Lo demas resultados para los distintos periodos de retorno se pueden
observar en los anexos del presente documento.
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