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RESUMEN

El estudio tiene de objetivo principal analizar comportamiento hidraulico de
canal Sahuanay, ubicado en el distrito Tamburco, Abancay, con el propdsito de
evaluar su capacidad para la evacuacion de flujo de detritos. Metodologia se aplico
el método inductivo deductivo, tipo aplicada, alcance descriptivo, disefio no
experimental. Andlisis hidraulico utilizando herramientas de modelado
computacional y mediciones de campo. Se recopilaron datos topograficos,
hidroldgicos y geolégicos. Luego, se construyé modelo hidraulico que simula el flujo
de detritos en canal Sahuanay. Hicieron pruebas de simulacion para evaluar la
capacidad de transporte de detritos del canal y se evaluaron los resultados
esperados durante eventos extremos. Resultados: Los resultados indican que el
canal Sahuanay presenta limitaciones en su capacidad para evacuar flujo de
detritos durante eventos de alta intensidad. Conclusiones: El canal de Sahuanay
presenta un tirante maximo de 5.88 metros, con velocidad de 7.33 m/s,
concentracion volumétrica 51%, esfuerzo de cedencia 42.77 pascales y una
Viscosidad 431.04 Pa *s , estos datos nos indican el comportamiento del canal y

que esta disefiado para enfrentar condiciones hidraulicas extremas

Palabras clave : Analisis, hidraulico, canal ,evacuacion , flujo de detritos.
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ABSTRACT

The main objective of the study is to analyze the hydraulic behavior of the
Sahuanay canal, located in the Tamburco district, Abancay, in order to evaluate its
capacity for debris flow evacuation. Methodology: inductive-deductive method,
applied type, descriptive scope, non-experimental design. Hydraulic analysis using
computational modeling tools and field measurements. Topographic, hydrological
and geological data were collected. Then, a hydraulic model was built to simulate
debris flow in Sahuanay channel. Simulation tests were carried out to evaluate the
debris transport capacity of the channel and the expected results during extreme
events were evaluated. Results: The results indicate that the Sahuanay channel
presents limitations in its capacity to evacuate debris flow during high intensity
events. Conclusions: The Sahuanay channel presents a maximum discharge of 5.88
meters, with a velocity of 7.33 m/s, volumetric concentration 51%, yield stress 42.77
pascals and a Viscosity 431.04 Pa *s, these data indicate the behavior of the

channel and that it is designed to face extreme hydraulic conditions.

Keywords: Analysis, hydraulic, channel, evacuation, debris flow.
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INTRODUCCION

Estudio de andlisis de comportamiento hidraulico del canal Sahuanay, con
el proposito de evaluar su capacidad para la evacuacion de flujo de detritos en
Tamburco, Abancay, durante el afio 2022. Este canal reviste una importancia
crucial en la region, ya que desencadena una serie de efectos hidrolégicos y
geoldgicos que pueden poner en riesgo a la poblacion y las infraestructuras locales.
La investigacidbn busca proporcionar una comprension mas profunda de su
funcionamiento y su impacto en el entorno.

Tamburco, ubicado en Abancay, Perl, se encuentra expuesto a amenazas
de flujo de detritos por geografia montafiosa y a la presencia de precipitaciones
intensas en la region. El canal Sahuanay ha sido disefiado como una medida de
mitigacion y proteccion ante estos eventos, pero su eficacia y capacidad real para
evacuar el flujo de detritos han sido temas de preocupacion en investigaciones
previas. Ademas, los ultimos afios, se registraron cambios climaticos y eventos
extremos que podrian afectar ain mas la dinamica hidraulica de este canal.

El problema que aborda esta investigacion radica en la necesidad de evaluar
el comportamiento hidraulico del canal Sahuanay para la evacuacion de flujo de
detritos en el contexto especifico de Tamburco durante el afio 2022. Relevancia del
problema esta en el potencial amenazante para la seguridad de su poblacion y las
infraestructuras locales. Esta investigacion pretende contribuir al entendimiento de
la capacidad de respuesta del canal y proporcionar recomendaciones para su
mejoramiento, en caso de ser necesario.

La investigacion es relevante tanto en términos practicos como teoricos.

Desde una perspectiva practica, los resultados de este estudio pueden informar a

XV



autoridades locales y regionales de medidas para mejorar proteccion de comunidad
ante eventos de flujo de detritos. Aportara en avance de conocimiento cientifico en
campo de hidrologia y gestion de riesgos naturales, permitiendo comprender a
profundidad dinamica de canales similares en regiones montafiosas.

Estudio recopilé datos hidrolégicos y geoldgicos, asi como la aplicacion de
modelos hidraulicos y geoespaciales. Se emplearan técnicas de analisis estadistico
y se consideraran factores climaticos y geotécnicos relevantes. Ademas, se
realizaran visitas de campo para verificar la informacion recopilada y obtener una
comprensiéon completa del canal.

La estructura de este trabajo se compone de: Primero, revision de literatura
relacionada con hidrologia de canales montafiosos y gestion de riesgos naturales.
Posteriormente, en la seccion de metodologia, describe detalles de metodologia
usada en el estudio. Los resultados se presentan en la seccién correspondiente,
seguidos de un andlisis de estos resultados. Finalmente concluye con

recomendaciones e importancia de hallazgos.
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CAPITULO |

PLAN DE INVESTIGACION

1.1 Realidad problemaética

Los procesos gravitacionales de remociéon de masas son hechos naturales
gue impactan en asentamientos humanos e infraestructura, estas generan pérdidas
humanas y econdmicas, siendo los flujos de detritos tipologia peligrosa por
velocidad de desplazamiento, siendo los asentamientos humanos localizados en
trayectoria de alta susceptibilidad a ser gravemente perjudicados. (Figueroa, 2013).
En Estados Unidos, los deslizamientos y flujos de escombros provocan entre 25y
50 muertes cada afio, estos ademas pueden provocar accidentes, rotura de lineas
eléctricas, de agua, de gas y de alcantarillado, pueden provocar enfermedades y la
interrupcién de carreteras, asi como el acceso a atencion sanitaria (Centers for
disease control and prevention, 2018). China se ve afectada por los flujos de
escombros cada afio y, en consecuencia, sufre enormes victimas y pérdidas de
bienes, especialmente en los asentamientos rurales. Durante el periodo 2005-2018,
China experimentd 12.836 eventos de flujos de escombros (Centro de orientacion
técnica para riesgos geoldgicos, 2018, Ministerio de recursos naturales de China,

2018), con aproximadamente 855 eventos cada afio. La mayoria de estos desastres



se produjeron en asentamientos rurales con escasa capacidad de prevencion y
recuperacion de desastres (Frontiers in earth science, 2021).

A nivel nacional se ha estimado que un total de 2 millones 46,918 personas
de 28,511 centros poblados que se distribuyen en 21 departamentos corren riesgo
muy alto por posible flujo de detritos entre otros movimientos por lluvias previstas
para verano del 2022 (CENEPRED, 2021)

Autoridad Nacional de Agua en estudio de identificar puntos criticos con
riesgo a inundacion, flujo de detritos y erosion de rios y quebradas, identifico en los
afos 2018, 2019 y 2020, incremento de puntos criticos, el afio 2020 se identificd un
total de 1,171 puntos criticos, para lo cual se han cuantificado un total de 823,706
habitantes, 178,788 viviendas, 786 instituciones educativas, 168 centros de salud,
950,55 km de carretera y un total 90,453.61 hectareas de areas de cultivo
afectadas, cuya solucion requiere un presupuesto aproximado de S/.
2,232,713,432.09 Soles.

Es importante destacar que dicho estudio ha determinado que por cada
s/.1.00 sol que se invierte en obras para prevenir activacion de quebradas ante
inundaciones y erosion en centros poblados vulnerables y otros elementos
expuestos, Estado ahorraria s/.15.00 soles en dafios a infraestructura de bienes y
servicios (Autoridad Nacional de Agua., 2020)

A nivel Regional, segun el CENEPRED, el departamento de Apurimac es
considerado una zona altamente vulnerable a los fenomenos de flujo de detritos,
por precipitaciones de la zona, combinadas con rocas, esto se puede evidenciar en
zonas como Haquira, Cotabambas que muestra un indice de vulnerabilidad y riesgo
alto, con 0.258 y 0.147 respectivamente, y un nivel de peligrosidad muy alta con

0.57 segun el CENEPRED (Alvarez, y otros, 2021).



A nivel local el ultimo reporte de un flujo de detritos de significativa
importancia data del 17 de marzo del 2012, fecha en que las precipitaciones
pluviales produjeron deslizamientos en el rio Sahuanay, creando huaicos que afecto
casas en Maucacalle Sahuanay, distrito Tamburco (Abancay), igualmente al dia
siguiente hubo deslizamientos nuevos en el rio Sahuanay creando huayco que
afectd casas, caminos y servicio de agua potable, en Tamburco (localidad
Sahuanay) y Abancay (localidades Paltaipata y Abancay) (Instituto Nacional de
Defensa Civil, 2012).

Del mismo modo se pudo encontrar un estudio previo respecto a la
evaluacion de flujo de detritos en Tamburco de donde se concluye que los factores
mas relevantes con la potencialidad de desencadenar deslizamiento o flujo de
detritos son las intensas lluvias, las fuertes pendientes de las laderas, tipo y
posicion de materiales que la conforman, inestabilidad de taludes por construccion
de carreteras, riego indiscriminado, falta de drenaje adecuado y de viviendas en
cauce de la quebrada Sahuanay que interrumpen desfogue natural de la misma.
(Villacorta, y otros, 2012)

Por otro lado se concluye que la estructura hidraulica actual en la quebrada

Sahuanay es insuficiente de cara a eventos similares a los que ya han
ocurrido y que requiere de medidas urgentes que puedan reducir la vulnerabilidad
de la poblacién ante el elevado peligro de flujos de detritos existente. Es importante
recalcar que mas esfuerzo es necesario para caracterizar el clima del area y asi
poder establecer una relacion directa entre ocurrencia de eventos y precipitacion.

En este sentido pensamos que las Intimpas han demostrado ser sensibles a las



variaciones en la precipitacion por lo que se seguira trabajando para
establecer si su uso aportaria informacion para completar el registro climatico de la
ciudad de Abancay y por ende de este sector central del territorio peruano. (2016).

En el distrito de Tamburco, la estructura hidraulica actual en Sahuanay es
insuficiente para hacer frente a eventos similares a los que ya han ocurrido en el
2012 , lo que pone en peligro a la poblacion ante los flujos de detritos. Esto ha
llevado a la necesidad de implementar medidas urgentes para reducir la
vulnerabilidad de la poblacién y garantizar su seguridad.

Esta investigacion pretende conocer el comportamiento del canal frente a un
desbordamiento de flujo de detritos evaluando y conociendo los puntos mas

vulnerables del canal.

1.2 Planteamiento del problema

Los flujos de detritos son fendbmenos hidricos que ocurren frecuentemente
en regiones caracterizadas con una geomorfologia empinada de montafa, llegando
a afectar comunidades, infraestructura urbana, vial, servicios, cultivos, etc.
Ademas, afectan a regiones sometidas a una actividad media a intensa de
precipitaciones. En el Peru solo entre diciembre de 2016 a marzo de 2017 se
presentaron 11 huaycos segun el INEI, asi mismo se ha demostrado que el pais
cuenta con mas de 500 centros poblados vulnerables, estos representan mas de
50,000 familias y 200,000 personas directamente afectadas, que se traducen en
300 millones de délares en perdida econdémicas (Cornejo, y otros, 2018)

A nivel local, respecto al ultimo flujo de detritos de importancia sucedido en
Tamburco, Abancay, se ha evidenciado segun un estudio realizado por Villacorta y
Valderrama (2012) que este se origind a las faldas del cerro Chuyllurpata,

considerado como altamente susceptible a la generacion de procesos como



deslizamientos, huaycos y movimientos complejos que pueden ser provocados por
precipitaciones pluviales excepcionales o por sismos de gran magnitud,
posteriormente el flujo se precipitdé por la quebrada Sahuanay, que al no tener
canalizacion apropiada incrementa riesgo y vulnerabilidad del area.
1.2.1Problema General
¢Cuél es el comportamiento hidraulico del canal de Sahuanay para la
evacuacion de flujo de detritos en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022?
1.2.2Problemas especificos
a) ¢Como influye la seccién del canal en el comportamiento de flujo de
detritos en el canal Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay, 20227
b) ¢Como influye el caudal maximo en el comportamiento de flujo de
detritos en el canal Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay, 20227
c) ¢Como los parametros topograficos influyen en el comportamiento de
flujo de detritos en el canal Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay
2022?
1.3 Justificacion de la investigacion
Justificacion teodrica porque significa una ampliacion del conocimiento
generado a través de otras investigaciones desarrolladas en el mismo campo, sobre
la misma muestra, este se presenta desde un enfoque que da especial relevancia
a la variable del comportamiento hidraulico del canal de Sahuanay por el cual se
pretende abordar el problema, sin dejar de lado los factores geoldgicos,
morfolégicos y de naturaleza que ayuden a entender mejor el problema a los
actores involucrados.
La justificacion practica se deriva de los resultados, que permitiran conocer

el comportamiento hidraulico del canal de Sahuanay y en qué medida representan



un riesgo y aporta al peligro al que estan sujetos los pobladores del area
involucrada, ademas se conoceran los aspectos fisiolégicos y mecéanicos que
requieren ser resueltos para reducir su nivel de influencia en la génesis y desarrollo
de flujo de detritos.

Se justifica socialmente porque que tiene como fin que los pobladores se
desenvuelvan en un entorno seguro que garantice su desarrollo ante el peligro de
un desastre natural, teniendo en cuenta ademas el incremento poblacional en la
provincia de Abancay de acuerdo al ultimo censo del 2017 por INEI, donde del afio
2007 al 2017 ha habido un aumento de 14,456 personas, como se muestra en la
tabla 1, que se traduce en un incremento porcentual del 15% respecto al 2007 y un
crecimiento promedio anual de 1.5%, por tanto, un accionar mas pronto evitara que
a la larga mas gente resulte afectada por posible ocurrencia de flujo de detritos en
un futuro. Se conocera caudal maximo para periodo de retorno de 100 afos estudio
de suelos de la zona y modelamiento hidraulico del canal, evaluando tirantes y
velocidades, conociendo puntos criticos por desborde, colmatacion en tramos de

canal por sus pendientes, a lo largo del canal.

Tabla 1
Poblacion censada urbana y rural, segun provincia, 2007-2017
2007 2017
Provincia Total Urbana Rural Total Urbana Rural
Absoluto % Absoluto % Absoluto % Absoluto % Absoluto % Absoluto %
Total 404190 100.0 134133 33.2 270057 66.8 405759 100.0 185964 45.8 219795 54.2
Abancay 96064 100.0 55849 58.1 40125 41.9 110520 100.0 79657 72.1 30863 27.9
Andahuaylas 143846 100.0 52769 36.7 91077 63.3 142477 100.0 69220 48.6 73257 51.4
Antabamba 12267 100.0 12267 100.0 11310 100.0 11310 100
Aymaraes 29569 100.0 3641 12.3 25928 87.7 24307 100.0 4297 17.7 20010 82.3
Cotabambas 45771 100.0 7081 15.3 38753 84.7 50656 100.0 15853 31.3 34803 68.7
Chincheros 51583 100.0 12244 23.7 39339 76.3 45247 100.0 13832 30.6 31415 69.4
Grau 25090 100.0 2612 10.4 22478 89.6 21246 100.0 3105 14.6 18137 85.4

Nota. Poblacion censada

Fuente: Tomado de (Instituo Nacional de Estadistica e Informéatica, 2018)



Poblacion urbana en 2007 fue de 134133 habitantes y rural 270057
habitantes para el 2017 se contabilizo poblacién urbana de 185964 habitantes y

219795 habitantes siendo esta la poblacion beneficiaria.

1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo General
Determinar el comportamiento hidraulico del canal Sahuanay para la
evacuacion de flujo de detritos en Tamburco, Abancay, 2022
1.4.2 Objetivos Especificos
a) Establecer como influye la seccion del canal en el comportamiento de flujo
de detritos en el canal Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022.
b) Conocer cémo influye el caudal maximo en el comportamiento de flujo de
detritos en el canal Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022.
c¢) Evaluar como los pardmetros topograficos influyen en el comportamiento de
flujo de detritos en el canal Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay,

2022.

1.5 Delimitacién de la investigacion

1.5.1 Espacial
En tramo del canal Sahuanay del distrito de Tamburco, provincia
Abancay, departamento de Apurimac.

1.5.2 Temporal
Durante segundo semestre académico del 2022 y primer semestre
académico 2023.

1.5.3 Social

Involucra a los pobladores del distrito de Tamburco, especialmente a

aquellos que se encuentran ubicados en los margenes y zonas



vulnerables a los huaycos o flujo de detritos que se desarrollen a lo
largo del canal del rio Sahuanay, sobre quienes segun los criterios en
base a resultados obtenidos de esta como de otras investigaciones.
1.5.4 Conceptual
El presente estudio determino el comportamiento hidraulico del canal de
Sahuanay y su papel en la evacuacién del flujo de detritos, de igual

manera, condiciones de zona de estudio.

1.6 Viabilidad de investigacion
Estudio viable porque tener acceso a objeto de estudio en el cual se
pueden llevar a cabo los andlisis a través de la toma de muestras, también se
cuenta con acceso a las fuentes primarias que brindan informacién de las
variables que se estudian en este proyecto, y de igual manera con las

herramientas que se requieran para llevar a cabo analisis estructurales.

1.7 Limitaciones
U Laquebrada Sahuanay podria tener tramos de dificil acceso debido
a la topografia irregular, lo que dificulta las evaluaciones en terreno
y la recoleccion de datos in situ.
U El presupuesto asignado para la evaluacién de riesgos y el
modelamiento hidrolégico podria ser insuficiente para cubrir todos
los aspectos necesarios del estudio, como el monitoreo a largo

plazo y la adquisicion de equipos especializados.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion
2.1.1 A nivel internacional

Lecaros (2021) en estudioi E v a | uda susceptibilidad a generar flujos de
detritos, ladera oriental entre localidad Chanchoquin y La Arena, valle de transito,
region At a c acaomebobjetivo estudiar susceptibilidad a generar remocién de tipo
flujos de detritos y/o barro, en El Transito, Atacama, para esto se aplicO una
metodologia aplicada, semi cuantitativa, no experimental y explicativo. Resultados
denotaron que zonas susceptibles son zonas de alteracion hidrotermal de Intrusivos
Hipabisales Andesiticos, asi como zonas de material coluvial fino, areno-arcilloso,
de tonos rojizos asociado a zonas bajas de laderas pronunciadas con meteorizacion
de Formacion volcano-sedimentaria Algarrobal. Se concluye que las caracteristicas
importantes para generar flujos de detritos son incidencia de pendiente y litologia,
con cierto grado de susceptibilidad a ser movidos, son depdésitos no consolidados
ademas hay potencial erosivo para crear material susceptible a movilizacion por

procesos de flujos a futuro.
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Scheidl et al. (2019) en su estudio titulado i D e bflow eehavior in super-
and subcritical c o n d i tse planteb@omo objetivo determinar conducta de flujo
de detritos en condiciones supercriticas y subcriticas. Metodologia aplicada,
cuantitativa y experimental, segun las caracteristicas es observacional descriptivo.
Los resultados indican que la ecuacion de voértice junto con los factores de
correccién de 1<k<5 deben considerarse para el flujo supercritico. Sin embargo, los
fendmenos de flujo secundario o de flujo en espiral en la direccion lateral podrian
limitar la estimacién de la velocidad frontal maxima basada en el peralte y para
condiciones de flujo subcritico, el factor de correcciébn determinado a partir de
experimentos en el canal muestra una mayor desviacion en comparaciéon con un
fluido newtoniano puro, lo que también se confirma por las observaciones de campo
de los eventos reales en lligraben. Se concluye que para los flujos de escombros y
la disminucion de los numeros de froude las fuerzas de inercia se vuelven mas
importantes, y la evolucion de las tensiones internas que gobiernan la deformacion
esta dominada en gran medida por las condiciones de tension constitutiva de la
mezcla a granel como un efecto de las caracteristicas reoldgicas. Para ambos
conceptos presentados, aplicables para derivar las caracteristicas dinamicas de los
eventos de flujo de escombros, parece que la distribucion de presion hidrostatica
puede ser poco realista cuando se trata del flujo de material granular que tiene
fuerza interna debido a su naturaleza friccional

Acero (2019), a través de su investigacion que tiene como tituloi Pr e d i c c i
de flujos de detritos detonados por lluvias extremas con exportacion de modelos
estocasticos: aplicacion en cuenca de Quebrada Grande (Labranza gran de
Boyaca, Co | o mbse dispane alcanzar el objetivo de validar metodologias para

calcular amenaza por movimientos en masa y avenidas torrenciales en Colombia,
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con metodologia cuantitativa, basico, de alcance explicativo cuya muestra es la
qguebrada grande en el espacio localizado dentro de zona nororiental de Labranza
grande en limites con Pisba y Paya, en Boyaca. Los resultados de prediccion de
eventos probables, muestran que lluvias en 24 horas con mas de 45mm en parte
alta de cuenca, generaria sobresaturacion de subsuelo, causando movimientos en
masa masivos de diversos tipos que bajaria por laderas. Asi también, si caudal no
es suficiente, masa descendida de ladera causaria represamientos, y de continuar
precipitaciones se romperia la presa natural, creando flujo hiperconcentrado con
velocidad de 8 a 20m/s a la cabecera municipal, en zonas norte y sur de la misma
donde se determiné categoria de amenaza media por avenidas torrenciales. Para
concluir, se logré elaborar modelo de prediccion de ocurrencia futura de
movimientos en masa como probabilidades espaciales, en base a inventario de
hechos historicos georreferenciados de cuenca de quebrada Grande y otros
similares dentro de dominio de cordillera oriental en transicion al piedemonte
llanero.

Alfaro (2018) en su investigacion que tiene como titulo A Met o d drao g 2 a
evaluar amenaza de flujos de detritos usando analisis jerarquico de procesos y
software RAMMS, con aplicado a cuenca de estero San Al f o o obgetivo crear
meétodo para evaluar amenaza de flujos de detritos usando analisis jerarquico de
procesos (AHP) y software RAMMS-debris flow. Metodologia mixto, aplicado y
explicativo. Los resultados muestran que mapa de susceptibilidad de flujos de
detritos de cuenca San Alfonso, tiene zonas de alta, media y baja susceptibilidad y
es valido a escala 1:20.000, asi mismo, factores que dominan susceptibilidad de
flujos son: Pendiente, Geomorfologia y Geologia, donde morfologias que favorece

flujos de detritos son zonas de arranque, vias aluviales, deslizamientos y conos de



12

deyeccion, unidades geoldgicas que favorecen son: alteracion hidrotermal vy
depdsitos de deslizamientos, glaciales, aluviales y mapa de amenaza de flujos de
detritos de cuenca San Alfonso, tiene amenaza muy alto, alto, medio y bajo; valido
a escala 1:20.000. En conclusién, método que evallua susceptibilidad de flujos se
pudo aplicar a nivel de cuencas en todo ambiente geoldgico y escala de trabajo,
reconoce caracteristicas de cada area de estudio cumpliéndose con el objetivo
planteado.

Arlegui (2016) a través de su estudio titulado i A n § He sascegptibilidad de
ocurrencia de flujos de detritos en subcuenca alta de rio Ma p o c domw e objetivo
analizar susceptibilidad de flujos de detritos en parte superior o andina de
subcuenca de Rio Mapocho. Metodologia es mixto, no experimental con 2 fases:
Una de evaluacion de susceptibilidad de zona de estudio y otra la determinacion
final de zonas susceptibles. Resultados determinan que conjunto geoldgico de
cuenca andina de Rio Mapocho tiene alto grado de erosion geoldgica, las unidades
intrusivas representan una amenaza leve, la formacion de Farellones tienen un nivel
de amenaza moderado, la formacion abanico tiene un nivel de amenaza fi A | yten
formacion Colorado-La Parva considerado muy alto. Respecto a la vegetacion, los
bosques tienen un nivel de amenaza bajo y medio, los matorrales, nivel de amenaza
medio; los herbazales, un nivel alto y finalmente espacios sin vegetacion tienen un
nivel de amenaza muy alta. Finalmente, respecto a la disponibilidad del material de
arrastre, en areas con altura por sobre los 2.350 msnm presentan un nivel de
amenaza medio y aquellas bajo los 2.350 msnm presentan un nivel de amenaza
bajo. Se concluye que cuenca andina de Rio Mapocho susceptible a generar flujos

de detritos, esto explicado por quebradas, pendientes abruptas, vegetacion que es

(@)
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mas arida cuando incrementa altitud y genera momentos de riesgos, por creciente
presion inmobiliaria en la pre cordillera.

Fallas (2020) en su investigacion cuyo titulo es fimodelacion y mapeo de
flujo de lodos y detritos en cuenca de rio zapoteose planted de objetivo simular flujo
de detritos y lodos en zona alta de cuenca de rio Zapote, con metodologia
cuantitativa, no experimental y observacional. Los resultados muestran
caracterizacion fisio geografica, modelacion hidrolégica usando HEC-HMS para
conseguir hidrogramas de huracan Otto con algoritmo Hydro- Estimator y estacion
meteoroldgica Bijagua. Se concluye que flujo del huracan Otto estaba entre valores
de concentracion volumétrica de sedimentos (Cv) 0.45 a 0.55; con méas de 0.65
habria demasiado sedimento, por deslizamientos en sitio o avalancha, perdiendo
conducta de flujo de detritos.

2.1.2 A nivel nacional

Huaraca y Vela (2021) en investigacion con titulo i Ev a | u@ecflujo
detritico implementando infraestructuras hidraulicas en la quebrada corrales
Chosica 7 Lima, 2 0 2 I1con objetivo evaluar conducta de flujo detritico
implementando infraestructuras hidraulicas, con metodologia aplicada, cuantitativo,
experimental y correlacional y toma como muestra la quebrada Corrales. Los
resultados muestran que con estructuras propuestas para retorno en 50 afos fue
0.00m2 de zona urbana inundada y volumen retenido 3,328.710m3; ademas
velocidad, tirante y profundidad de socavacion de flujo detritico se altero; zona de
inundacion se reduce. Se concluye que después de modelamiento implementando
infraestructuras hidraulicas en quebrada corrales, estructuras agregadas influyen
en conducta de flujo detritico comparado con modelamiento en condiciones

naturales.
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Salgado (2020), en su investigacion que lleva el titulo de i An § Ide
vulnerabilidad a causa de flujo de detritos en quebrada Chacrasana, Lurigancho i
C h o s ise @Eantea como objetivo establecer vulnerabilidad por flujo de detritos en
guebrada Chacrasana. Con metodologia cuantitativa, aplicada y descriptivo, no
experimental en 93 predios y 175 familias. Los resultados muestran un valor final
de vulnerabilidad de 0.261, lo cual muestra un rango de vulnerabilidad muy alta, en
base a 42 manzanas, 17 resultan con una vulnerabilidad muy alta, 9 con
vulnerabilidad alta, 11 con vulnerabilidad media y 5 manzanas con vulnerabilidad
baja. Se concluye, aplicando analisis multicriterio (AHP) vulnerabilidad por flujo de
detritos en quebrada Chacrasana tuvo valor de vulnerabilidad 0.261, segun escala
CENEPRED, representa quebrada con vulnerabilidad muy alta.

Santuyo y Zambrano (2019), desarrollaron una investigacion que tiene como
titulo A Al t e r deantitigaci@nspara flujo de detritos en zona de descarga de
quebrada Quirio-Chosica-Pert-2 0 1 9con, el objetivo de dar alternativas para
mitigar flujo de detritos en zona de descarga, con metodologia cuantitativa,
descriptivo, correlacional y explicativo, no experimental, transversal y retrospectiva,
en 154,825.90 m3 de flujo de detritos que afectan zona de descarga de quebrada.
Los resultados para tiempo de retorno de 500 afios muestran altura en zona de
recarga y zona media de 7 m y en la zona de descarga de 1.5 m; respecto a la
velocidad maxima oscila entre los 8 a 10 m/s en las zonas de recarga, de 4 a 7 m/s
en la zona media y de 1.5 m/s a 3.00 m/s en la zona de descarga; las presiones
maximas en las zonas de recarga oscilan entre 250.00 a 350.00 Kpa de presion, en
la zonas medias y de descarga este valor oscila entre los 60.00 a 80.00 Kpa,;
momentos de flujo maximo de detritos entre 35.00 a 50.00 m?/s de cortante y en

zona media y descarga entre 10.00 y 13.00 m?/s; por ultimo cortantes de flujo
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maximo de flujo de detritos entre 25.00 a 33.00 Kpa de cortante, en zona media y
descarga presiones se reducen y los valores oscilan entre los 2.00 y 8.00 Kpa. Se
concluye que opcion para mitigar flujo de detritos en quebrada Quirio es colocando
5 barreras geodinamicas para retener 7,568.81 m?3 de materia sélida y que mitigara
zona urbana de 140 ha.

Celiy Tanta (2019) en su proyecto i Mo d e | a yrsimeilactérode quebrada
Llocllamayo para control de flujo de escombros T P u n otég como objetivo
controlar flujo de escombros, mediante modelamiento y simulacion de Quebrada
Llocllamayo - Puno. Usando modelo FLO i 2D para tiempos de retorno.
Metodologia cuantitativa, aplicada, analitico y deductivo, cuasi experimental.
Resultados de simulaciones indican que para periodo 100 afios con caudal 40.89
m?3/s, altura de sedimentacién entre 1.3 a 1.9 m, la velocidad de torrente varia de
0.6 a 1.3 m/s con intensidad de peligro alta. Se concluye segun resultados de
modelamiento y simulacion en modelo numérico FLO i 2D para periodos de
retorno, siendo la propuesta para control de flujo en la quebrada la construccion de
dique de contencion de 2 m. de alto para romper dinamica de traslado de energia,
en eje principal de cauce.

Ccama (2018) estudio de tituloi F a ¢ tcondi@osantes y desencadenantes
en establecer peligro de flujo de detritos aplicando modelo FLO-2D, quebrada
Llocllamayo km-295+350, IIRSA Sur tramo i1 V con objetivo de hacer mapa de
peligro, de flujo de detritos, frente a hechos extraordinarios para hoya y cono de
deyeccion de quebrada, con metodologia aplicado, cuantitativo, no experimental y
observacional. Los resultados muestran que los factores para flujo de detritos con
topografia de terreno por tener variacion de cotas de: 300m, longitud de cauce

principal 0.75Km, pendiente 40% y area 0.28 Km2 y la litologia de la quebrada, y
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los factores desencadenantes son las precipitaciones propias de la zona con una
energia de impacto 35,92 Joule/m2/mm. Se concluye que tramo de carretera
Llocllamayo, frente a lluvias, deslizamientos y/o huaycos, derrumbes, es de grado
de significancia: peligro alto.

Sinche (2018) en su investigacion que lleva como titulo A Compor t ami ent
hidraulico de flujos en canales abiertos para hallar fallas - canal San Lorenzo -
Jauja, 2 0 1 Bedplanted objetivo analizar conducta hidraulica de flujos en canales
abiertos para hallar fallas - Canal San Lorenzo - Jauja, 2017, con metodologia
aplicada, explicativo, no experimental y transversal, la muestra es un canal del
distrito de San Lorenzo. Los resultados muestran que el canal cuenta con 56 curvas
horizontales y 10 pendientes longitudinales, el caudal que se adiciona por lluvia es
de 0.114 |/s frente a los 578 /s que ingresa por la toma, sobre la arena bien
graduada existe 18% de fallas y sobre la arena bien graduada 59%, 23% sobre
arena bien graduada con falla, cuenta ademas con revestimiento de concreto de 14
cm. Con juntas cada tres metros, el coeficiente de rugosidad varia de 0.0141 a
0.0277, tiene una pérdida de caudal de 0.05 I/s y por infiltracion de 25.56 I/s, el
tirante tiene un valor que va desde 0.17 a 0.51 m. finalmente tirante de flujo varia
segun rugosidad de revestido y caudal. Se concluye que el tipo de suelo determina
aparicion de asentamientos y topografia influye en velocidad de flujo, clima
interviene incrementando caudal de circulacion y creando deformacion por variar
temperatura en concreto y caudal de circulacion influye en tirante y velocidad del

flujo ya que a mas caudal, tirante y velocidad son mayores.
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2.1.3 A nivel regional y local

Alvarez y Méalaga (2021) en su investigacion titulada ii A n § Wd rigsigaspor
flujo de detritos en Haquira provincia de Cotabambas, A p u r 2 w©oe el objetivo de
establecer riesgo por flujos de detritos en Haquira para futuras mitigaciones. La
metodologia cuantitativa, aplicada y no experimental, descriptivo. Los resultados
muestran que sectores cerca de ribera de rios tienen mas riesgo. Segun las
pendientes la zona de Cayau se encuentra a un nivel de riesgo alto, peligrosidad
con peso 0.57 a comparacion de vulnerabilidad 0.251 y por ende la zona se ve mas
afectada por la peligrosidad de flujo de detritos. Se concluye que factor principal
son precipitaciones que presiden al causante del evento, que debilitaron y saturaron
sustratos superiores de suelo.

Yucra (2022) en su investigacion titulada i E v a | udea deisgo por flujo de
detritos y modelamiento hidrologico de quebrada Sahuanay en Tamburco,
Abancay, 2 0 2 Zan objetivo establecer niveles de riesgo por flujo de detritos en
alrededores de cauce de quebrada Sahuanay en Tamburco, Abancay, 2022. Cuya
metodologia cuantitativa, aplicada, descriptivo y no experimental. Resultados
donde caudal maximo de 24.30 m3/s con HEC-HMS v 4.10, simulo flujo con HEC-
RAS 6.1 con método O'Brien, dando magnitudes de velocidades maximas de hasta
8 m/s y umbrales maximos 1.5 m. Analizo condiciones urbanas, aspectos fisicos,
socioeconOmicos, sociales entren otros y también calcul6 niveles de peligrosidad,
vulnerabilidad y de riesgo con proceso de analisis jerarquico (PAJ, Concluyendo
predios con riesgo muy alto, alto, medio y bajo ante flujo de detritos.

Villasante (2021) en su investigacion titulada i Ev a | udeamivelea de
riesgos por flujo de detritos en quebrada Chinchifia, Pacsica, Justo Apu sahuaraura,

Aymaraes, Apurimac 2 0 2 &ugo objetivo Evaluar nivel de riesgos por flujos de
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detritos en quebrada Chinchifia. Metodologia método inductivo, enfoque
cuantitativo, explicativo, alcance descriptivo, no experimental. Resultados usaron
datos de levantamiento topografico con dron, estudio de suelo, imagenes
satelitales, caudales. Escenario de periodos de retorno 100 afios con caudal 62.53
m3/s el volumen es agua mas sedimentos. Hizo mapas de niveles de peligro,
vulnerabilidad y riesgo, con método SAATY cumpliendo parametros y descriptores
segun (CENEPRED, 2015), identificando peligro, 40.85% afectadas en zona de
riesgo muy alto, 4.23% zona de riesgo media, 22.54% y 32.38% zona de riesgo
bajo, zona agricola afectada es 6.22 ha. Se propone planes de mitigacion y asi
reducir impacto en poblacion.

2.2 Bases teoricas

2.2.1. Comportamiento hidraulico del canal

Hidraulica es aplicar método integral de mecénica de fluidos en problemas
practicos en los que intervienen liquidos (Cadavid, 2020), se deduce que el
comportamiento hidraulico del canal es aplicar mecanica de fluidos para establecer
conducta de flujo de agua.

Dentro de los tipos de canales, los abiertos se clasifican en naturales y
artificiales (French, 2017). Respecto a los canales naturales, Castellanos et al.
(2017) menciona al respecto se crearon por ecosistemas para drenar agua de tierra
como arroyos o rios, con flujo en i ¢ a soces irregular por variacion de caudal en
el tiempo, hace que dimensiones, profundidad y forma varien en canal. Por otro
lado, canal abierto es conducto para flujo con superficie libre (Guitierrez, 2011), vale

decir, una frontera esta expuesta a atmosfera.
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Figura 1

Canal de seccidn trapezoidal

Nota. (Cruz, 2016)
Donde:

y: Tirante de agua. Profundidad méaxima de agua en canal.
b: Ancho de solera o base de canal.
T=B: Espejo de agua o base superior de canal / ancho de superficie libre
de agua.
H: Altura de canal después de afadido espacio libre.
H-y: Borde libre, altura vertical entre puno mas alto de pared canal respecto
al nivel de agua.
z: Relacién entre proyeccion horizontal sobre la vertical (talud hidraulico).
e: Angulo de inclinacion de paredes laterales con horizontal.
c: Lados sumergidos de canal.
T: Anchura maxima de canal.

Canal triangular. Parametro talud Z1, Z> y por h, como drenaje.
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Figura 2

Canal triangular

Nota. (Cadavid, 2020)
Canal natural. Los canales naturales muestran formas en secciones transversales

por procesos para crearlas, de ello que descripcién geométrica se hace con sistema
de coordenadas cartesiano (Cadavid, 2020)

Figura 3
Canal natural

Nota. (Guitierrez, 2011)

Los canales abiertos también se ven determinados por distintos factores,
Sinche (2018), menciona en su investigacion que los factores influyentes en los
canales abiertos son:

Las condiciones del lugar. Que hace referencia al revestimiento o ausencia de
este para el aguante ante el empuje del suelo, asi mismo limitaciones topograficas
delimitan tomar pendiente compatible con naturaleza de revestimiento segun costo,
seguridad, materiales disponibles, etc. Esto para el trasporte de un gasto Q. El tipo
de revestido, el cual dependera de la disponibilidad, costo, propésito del canal y

método de construccidén, cuyos materiales pueden ser concreto, madera, acero,
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etc., y el caudal de circulacion.

Por otro lado, también se determinan factores que influyen en la dinamica de
flujos, como la tirante del canal, la velocidad y el tipo de flujo
Tirante. Rojas y Olarte (2021) en su investigacion mencionan al tirante de agua,
también denominado como profundidad de flujo, como distancia vertical desde
punto mas bajo de canal hasta superficie libre, asimismo, puede ser critico y normal
dependiendo del estado del flujo
Velocidad. Magnitud fisica que denota relacion entre desplazamiento y tiempo
tarda cambiar de posicion (Rojas, y otros, 2021)

En canal, velocidad no es uniforme por la superficie libre y paredes del canal
que alteran su velocidad (Guitierrez, 2011), en tanto que magnitud velocidad varia
de punto en punto en el plano, este se transforma a lo largo del canal por factores
como pendiente de canal, rugosidad de paredes laterales y de fondo, irregularidad
de seccion transversal y modificaciones de alineamiento; modificacion temporal de
caudal da cambios de igual indole a velocidad, por tanto velocidad tiene una
representacion funcional completa que es Vs=Vs (X,y,z,t), en tanto que si flujo es
transitorio, la velocidad media en seccion ubicada en i syden tiempo i t &sta
determinada por V=V(s, t), respecto a la velocidad maxima, este se da normalmente
entre 0.05 y 0.25 de la profundidad del canal, en la que factores como el viento,
cambios en las corrientes del canal o presencia de sectores transversales no
influyen usualmente sobre esta (Cadavid, 2020).

Tipo de flujo. De acuerdo a French (2017) el tipo de flujo se puede definir
por diferentes factores, tales como, la variacion del tirante en el tiempo y en el
espacio, donde si se toma el tiempo como variante, estos pueden ser de flujo

permanente que en teoria mantiene el mismo tirante en el tiempo, este a su vez
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puede ser de flujo discontinuo, y flujo no permanente, donde tirante tiene que
cambiar en el tiempo. Si se toma el espacio como variable, el flujo seria uniforme,
si la tirante de flujo no varia con distancia, o no uniforme si sucede lo contrario,
puede ser rapidamente variado o gradualmente variado. En la practica, para la
determinacion del tipo de flujo se toma en cuenta los valores promedios para de
esa manera ser mas Utiles. Por otro lado un flujo puede ser laminar, cuando fuerzas
de viscosidad son mas grandes que fuerzas inerciales ( R O 5 @ufb)lento, cuando
fuerzas inerciales son relativamente mas grandes que fuerzas de viscosidad
( 12, 5 0yarénRigional ( 5 0 0 O R O 2stdbebtdn)basados en el parametro de
Reynolds, este es

R= UL/v, donde: U= velocidad caracteristica de flujo, luego de tomar
velocidad promedio de flujo, L = longitud caracteristica y v = viscosidad cinemética

También se pueden clasificar como homogéneos o estratificados, de
acuerdo a variacion de densidad en flujo; tal que resistencia de estratificacion de
densidad, es nimero gradiente Richardson (Ri = g(dp/dy)/p(du/dy)?) n donde: g =
aceleracion de gravedad, P = densidad de fluido, y = coordenada vertical

dp/dy = gradiente de velocidad en direccién vertical

du/dy = gradiente de densidad en direccion vertical

Finalmente, dependiendo magnitud de proporcion de fuerzas de gravedad e

inercia, flujo clasificado como sub critico, critico o supercritico. Parametro en que

se basa clasificacion se llama numero de Fronde tal que F =—, donde U =

velocidad caracteristica de flujo y L = longitud caracteristica; tal que F = 1, flujo est4
en régimen critico con fuerzas inerciales y gravitacionales en equilibrio. F < 1, flujo
esta en régimen sub critico, y fuerzas gravitacionales predominan. F > 1, flujo esta

en un régimen supercritico y fuerzas de inercia predominan.
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2.2.1.1. Precipitaciones. Toda agua meteérica recogida de superficie
terrestre, lluvia, nieve, granizo, rocio y escarcha. Segun su origen estas pueden ser
ciclonicas, provocadas por borrascas o ciclones; de conveccion, producida por el
ascenso de bolsas de aire caliente y precipitaciones orogréficas, que se forman por
la elevacion de aire hiumedo ante una barrera montafiosa. Por otro lado, para
establecer precipitacibn maxima se recurre a una serie pluviométrica larga,
generalmente mas de 20 afos, para establecer probabilidad de que precipitaciones
de siguiente afio superen determinado valor; por otro lado, la intensidad de la
precipitacion se mide a través del promedio diario 0 como intensidad maxima para
un intervalo de tiempo (Sanchez, 2022).

2.2.1.2 Caracteristicas de suelo. Dependen de varios factores: tipo de roca
que los origind, antigliedad, relieve, clima, vegetacién y animales que viven en él,
ademas de modificaciones por actividad humana.

Tamafio de particulas minerales puede determinar propiedades fisicas como
textura, estructura, capacidad de drenaje de agua, aireacion. Las particulas son
mas grandes en suelos arenosos, suelos limosos por su lado, tienen granulos de
tamafo intermedio, son pesados y con pocos nutrientes, y los suelos arcillosos
estan formados por particulas muy pequefas, pesados, no drenan ni se desecan
facilmente y contienen buenas reservas de nutrientes. Al secarse se endurecen y
forman terrones. Son fértiles, pero dificiles de trabajar cuando estan muy secos
(FAOQ, s.f.).

Clasificacion de suelos
De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el suelo

se clasifica de acuerdo al tamafio y textura de particulas, y su simbolo se representa
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por dos letras. Para realizar la clasificacion se debe hacer previamente la
granulometria del suelo mediante la técnica del tamizado 200,

Suelos se clasifican en: gruesos, suelos finos y suelos organicos, siendo los
gruesos aquellos que no pasan el tamiz, y los finos aquellos que logran pasar, a su
vez, los suelos gruesos se dividen en gravas y arena, y se puede determinar a
través del tamiz N°4. Suelos finos se dividen en 3 grupos limos inorganicos (M),
arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas organicas (0), y estos se subdividen a su
vez de acuerdo a limite liquido. Si limite liquido del suelo es menor de 50 se afiade
al simbolo general la letra L (low compresibility). Si es mayor de 50 se afiade la letra
H (hight compresibility), asi se obtienen los siguientes tipos de suelo:

ML: Limos Inorganicos de baja compresibilidad.

OL: Limos y arcillas orgéanicas.

CL: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.

CH: Arcillas inorgéanicas de alta compresibilidad.

MH: Limos inorganicos de alta compresibilidad.
OH: arcillas y limos organicas de alta compresibilidad.

Entre los tipos de suelos segun el SUCS si tienen a: Grava (G), Arena (S),
Limo (M), Arcilla ( C ), Organico (O), Turba (Pt)
2.1.1.3. Parametros topograficos

Topografia. Dafonte et al. (2014) En su articulo mencionan que la topografia
esta muy relacionada con las propiedades del suelo, esta gobierna la distribucion
espacial de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de suelo. Asi mismo,
existencia de modelos de elevacion digital de mejor calidad, y la existencia de
herramientas de analisis geografico ha permitido obtener de una manera sencilla

parametros topograficos como: pendiente, curvatura, indices de humedad
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topograficos, indice de potencia de corriente, area de drenaje, indice de posicion

topografico.

2.2.2. Factores que influyen en deslizamientos

Criterios de clasificacion de factores. La clasificacion se basa en criterios como

Segun influencia en equilibrio por relacion entre fuerza de gravedad y fuerza
resistente. Estos rompen equilibrio desde 2 puntos de vista.

1. Incrementando fuerza de gravedad al cargar mas peso de masa propensa,
por ejemplo, lluvias, granizo, o causadas por actividades humanas como
edificaciones, vertederos, etc.

2. Reduciendo resistencia de terreno de diversos modos:

1 Reduciendo o eliminando soporte lateral, efecto que realizan factores
como poder erosivo de lluvia, corrientes o0 construcciones de obras
lineales, eliminacién de muros, etc.

1 Vibraciones en terreno por terremotos y explosiones, maquinaria y trafico
por carretera o aire.

1 Reduccion de soporte de subsuelo por disolucion de materiales
granulares y solubles, mineria, pérdida de resistencia o colapso de
material.

1 Incremento de presién lateral en grietas y cavernas por congelacion de
agua, hidratacion de minerales y movilizacion de tensiones residuales.

b) Segun tiempo de influencia.

1. Permanentes: caracteristicas de terreno, sin cambio o que varian de punto

de vista de perspectiva humana, como pueden ser geologia y topografia.

2. Variables: aquellos, relacionados con caracteristica entorno, que cambian

rapidamente como resultado de alguna variacion en dicho entorno, como,
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por ejemplo, vibracion del suelo, elevacion del nivel de aguas, etc.
c) Segln su campo de accion.

1. Geometria: cambian geometria de terreno, ejemplo: erosion hidrica o edlica,
accion humana, etc.

2. Material: factores que dafian material debilitandolo, ejemplo: erosion,
degradacion quimica, meteorizacion, etc.

3. Tensiones: se dividen en a fuerzas externas: debidas a la accibn humana,
terremotos y la lluvia; y aquellos que afectan a las presiones intersticiales
provocando el aumento de las mismas como es el caso de las
precipitaciones y los terremotos.

2.2.2.1 Factores influyentes en desencadenamiento de deslizamiento

1. Factores Naturales. En este caso destaca tipo de material relacionado con
inestabilidad que puede producirse. Los terrenos pueden se pueden dividir en
rocas, suelos y derrubios o materiales de relleno.

Antes de desencadenarse un deslizamiento se da una movilizacion de los

materiales de dos tipos:

1 Mecanica: incluye disgregacion granular, descamacion y fragmentacion.

1 Quimica: meteorizacion salina y accion bioquimica de suelos.

Tipo de material influye en forma de pendiente y rotura.

En materiales homogéneos isétropos, superficie de rotura es circular.

Si material tiene planos de debilidad, rotura segun superficie plana, creandose
movimiento en planos de deslizamiento.

Pendientes rocosas con materiales coluviales causan deslizamientos con
superficies de rotura planas. Por otro lado, destaca la pendiente, que mientras mas

inclinada es, mas influencia de gravedad y mas probabilidad de un deslizamiento.
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Dependera de tipo de material constituyente y humedad. El agua, factor natural
como factor condicionante y causante de deslizamientos. Se puede presentar como
corrientes en rios, corrientes subterraneas, lluvias, hielo, nieve, etc. Disminuye la
estabilidad de las pendientes, asi como tiene un efecto de carga que afade fuerza
gravitatoria al terreno. Ademas, destaca su efecto erosivo, causa 2 tipos de
debilitamiento: quimico, disminuye angulo de rozamiento y resistencia al corte y
debilitamiento fisico por perder material por erosion. Actividad sismica, cuya
aceleracion de la propagacion de las vibraciones de diferentes frecuencias, originan
fluctuaciones en estado de esfuerzos en el interior de terreno afectando equilibrio.
Erupciones volcénicas, Estos alteran resistencia de suelos y rocas, incrementando
y reduciendo camaras de magma, causan fluctuaciones de niveles de lagos de lava
e incrementa temblores de tierra. La actividad volcanica puede provocar una
sobreelevacion del terreno y causar deslizamientos. La actividad Bioldgica, este
condiciona accion de factores relevantes. Destaca la accion de vegetacion que
puede ayudar a tener estabilidad de terreno con raices, contribuye drenaje y atenta
degradacion superficial; pero algunas raices disgregan terreno reduciendo
resistencia.

2. Factores por Actividad Humana

Principalmente mineria y obra civil, pueden inducir, acelerar o retardar
deslizamientos. Desarrolla y construye infraestructura, obras lineales vy
excavaciones de pendiente en desmontes (Gonzales, 2003).

Estudio hidrolégico

Area de cuenca de recepcion.

Castillo (2006) a mas area, mas cantidad de agua que captara y mas volumen de

flujo. (gutierrez, 2021).
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Pendiente.

Castillo (2006) a mas pendiente, mas velocidad de flujo y mas posibilidad de

erosion e inestabilidad de zona. (gutierrez, 2021)

Clima.

Castillo, (2006) menciona que, donde produzca fuertes lluvias se activara quebrada
y flujo de escombros. (gutierrez, 2021)

Tipo de suelo.

Depende de tipo de suelo (material fino y grueso), resistencia a efecto erosivo,

permeabilidad, cobertura vegetal son factores de contribucion.

Reologia de flujos de detritos

Flujos de detritos son como fluido no permanentes, cantidad de solidos

transportados incrementa, mezcla pasa densidad de agua, por tanto, resistencia a

deformacion crece, flujo newtoniano su comportamiento es lineal es permanente.

Solis (1995) decia que transformacion reologica es por fluido intersticial y

colisiones entre particulas que crean leyes constituyentes de mezcla, si

concentracion de finos pasa 10% fluido intersticial lubrica granos por tanto controlo

dinamica de mezcla por otro lado si tamafio de granos es pequefio la viscosidad

domina la mecanica de fluido.

Sotelo Avila (1997) Shames (1995), sefiala a fluidos newtonianos donde fuerza

tangencial entre 2 laminas separadas a distancia (dy), y que se desplaza de

acuerdo al perfil parabdlico de velocidades (v) y (v+(av/ay) dy). (Ccama, 2018)

Los no newtonianos son igual de viscosos donde esfuerzo cortante se relaciona

con tasa de corte (av/ay). Ley de potencia describe conducta de materiales

ViSCOSOS.

| =k(av/ay) n
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Para fluido newtoniano k=u y n=1, para otros valores de n seria fluido no
newtoniano.

Modelamiento hidrolégico

Valderrama (2006) define que los flujos de detritos son un tipo de movimiento
complejo, que debido a sus caracteristicas no pueden presentarse por métodos que
generalmente se aplican a fluidos newtonianos como el agua, este es debido a la
concentracion volumétrica que hace que el fluido acte como un fluido no
permanente, para que el fluido se ponga en movimiento es necesario que el
esfuerzo superior actle sobre el esfuerzo critico. (gutierrez, 2021).

Chen & Lee (2000) refiere que, los diferentes métodos numéricos para modelar el
comportamiento de parametro de salida de los detritos de deslizamientos incluyen
principalmente modelos mecanicos fluidos y métodos de elementos distintos. El
enfoque mas comun y utilizado para estos métodos se basa en la mecanica de la
continuidad, los modelos de mecéanica de fluidos en continuo

utilizan las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia que
describen el movimiento dinamico de los escombros, y un modelo reolégico para
describir el comportamiento material de los detritos, el transito de dos dimensiones
se logra a través de la integracion numeérica de las ecuaciones de movimiento y
conservacion del volumen del fluido, bien sea para inundaciones o para flujos de
detritos. (Gutiérrez, 2021)

Software HEC-RAS v-6.1

Es un software de modelamiento hidraulico HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center-River Analysis System), tiene la funcién de calcular los perfiles del flujo, del
mismo modo considera el modelamiento de transporte de sedimentos. Los

resultados de la simulacién por un flujo no permanente gradualmente variado nos



30

permiten observar los umbrales maximos y minimos como también las velocidades
maximas y minimas se basa en la ecuacion de continuidad y la ecuacion de
conservacion de momento.

Ecuacion de continuidad.

describe la conservacion de la masa para un sistema unidimensional y que se
representa por la siguiente ecuacion.

DODO+ D YO+ DUDWT g1 =0

Donde:

x: La distancia a lo largo del canal Q: Flujo

t: Tiempo A: area

S: Almacenamiento de porciones de seccione transversal no transportados

gl: Flujo de entrada lateral por unidad de distancia

Ecuacion de momento.

Se representa por la siguiente ecuacion.

DODO+ D(W YDk+ gA (DADM+ Sf) = 0

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad

Sf: Pendiente de friccion

V: Velocidad

El software HEC-RAS requiere datos de entrada para la simulacién del flujo no
permanente requiere el caudal de disefio, las condiciones de borde, el coeficiente
de rugosidad para considerar los parametros de aguas arriba y aguas abajo
respectivamente.

Detritos

Los detritos son fragmentos o restos de materia organica o inorganica que resultan
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de la descomposicion, desgaste o desintegracion de sustancias. Estos fragmentos
pueden ser pequefios trozos de roca, madera, hojas, conchas u otros materiales
que se acumulan en el suelo o en otros entornos naturales como resultado de
procesos nhaturales o actividades humanas. Los detritos también pueden referirse a
restos de comida, desechos organicos o cualquier tipo de residuo que queda
después de un proceso o actividad. En resumen, los detritos son fragmentos o
restos de materia que se encuentran en la naturaleza o en distintos entornos.
Clasificacion de los detritos

La clasificacion de detritos, en el contexto de la geologia y la geomorfologia, se
refiere a la categorizacion de los materiales que componen los depdésitos
acumulados por procesos de erosién, transporte y deposicion, generalmente en el
entorno de la superficie terrestre. Estos materiales, conocidos como detritos, son
fragmentos de roca, sedimentos y otros materiales que se desprenden y se mueven
debido a la accién de agentes geologicos como el agua, el viento, el hielo y la
gravedad. La clasificacion de detritos se basa en diversas caracteristicas, como el
tamafo de las particulas, la composicion, la forma y la forma en que se transportan
y depositan. Aqui hay una clasificacion basica de los detritos:

1. Por tamafio de particulas:

1 Detritos gruesos: Incluyen fragmentos grandes de roca, como bloques y cantos
rodados.

1 Detritos finos: Comprende particulas mas pequefas, como arena, limo y arcilla.
2. Por origen geoldgico:

1 Detritos igneos: Provenientes de la erosion de rocas igneas.

1 Detritos sedimentarios: Originados a partir de la erosion de rocas

sedimentarias.
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1 Detritos metamorficos: Resultantes de la erosion de rocas metamorficas.

3. Por forma de transporte:

1 Detritos fluviales: Transportados por rios y arroyos.

1 Detritos glaciares: Transportados por glaciares.

1 Detritos eolicos: Transportados por el viento.

1 Detritos marinos: Transportados por corrientes marinas y olas.

4. Por composicion mineral:

1 Detritos siliceos: Contienen principalmente minerales de silice, como cuarzo.
1 Detritos carbonatados: Con una alta proporcion de minerales carbonatados,
como calcita.

1 Detritos arcillosos: Dominados por minerales arcillosos.

5. Por formay textura:

1 Detritos angulares: Con particulas con bordes afilados y esquinas.

1 Detritos redondeados: Con particulas suavizadas y redondeadas debido al
transporte.

6. Por origeny proceso de deposicion:

1 Detritos aluviales: Depositados por corrientes de agua.

1 Detritos glaciares: Depositados por glaciares en su retroceso.

1 Detritos eolicos: Depositados por el viento.

1 Detritos coluviales: Depositados en laderas de montafias debido a la
gravedad.

1 Detritos marinos: Depositados en el fondo del mar debido a procesos marinos.
Softwares usados en el procesamiento de los datos

ArcGIS

ArcGIS es una plataforma de software desarrollada por Esri (Environmental



33

Systems Research Institute) que se utiliza ampliamente en el campo de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Permite a los usuarios crear, editar,
analizar y visualizar datos geoespaciales en forma de mapas interactivos. ArcGIS
es ampliamente utilizado en la cartografia, la planificacion urbana, la gestion de
recursos naturales, la toma de decisiones empresariales y muchas otras
aplicaciones donde la ubicacién y la geografia son fundamentales. Ofrece una
variedad de herramientas y extensiones para el andlisis espacial y la creacién de
mapas.

Hec-RAS

Hec-RAS es un software desarrollado por el US Army Corps of Engineers que se
utiliza para el andlisis de flujo en rios y canales. Esta disefiado especificamente
para modelar y analizar inundaciones, evaluar la capacidad de flujo de rios y
calcular los niveles de inundacion en diferentes escenarios. Hec-RAS se utiliza
comunmente en ingenieria hidraulica y civil para la planificacion y el disefio de
infraestructuras relacionadas con el agua, como puentes, presas, sistemas de
control de inundaciones y mas

Hec HMS

Hec-HMS es otro software desarrollado por el US Army Corps of Engineers que se
utiliza para modelar y simular el ciclo hidrologico en cuencas fluviales. Permite a los
ingenieros y profesionales del agua realizar analisis de precipitacion, escorrentia,
infiltracion y flujo en cuencas, lo que es fundamental para la gestion de recursos
hidricos, la planificacion de embalses, la prediccion de crecidas y la evaluacion de
impactos de eventos climaticos en el flujo de agua en una region especifica. Hec-
HMS es una herramienta importante para la gestion de recursos hidricos y la

planificacion de proyectos relacionados con el agua.
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ydrognomon

Hydrognomon es un software para la gestion y analisis de datos hidrologicos. La

parte principal del analisis de datos hidrolégicos consiste en aplicaciones de

procesamiento de series de tiempo, tales como la agregacion y regularizacion de

intervalos de tiempo, interpolacion, andlisis de regresion y llenado de valores

faltantes, pruebas de consistencia, filtrado de datos, visualizacion grafica y tabular

de series de tiempo

2.3 Marco conceptual

T

Flujo de detritos: fEs una masa movil, saturada en agua, compuesta de una
mezcla de rocas, sedimentos, agua y gases, donde entre el 50 y el 80% del

material es sélido y se encuentra suspendido en a g u 8BRNAGEOMIN, 2017)
Deslizamiento: Es i t odksplazamiento de una masa de terreno que se
moviliza por efecto de las fuerzas gravitatorias. Los materiales movilizados
pueden ser rocas, derrubios, suelos o combinaciones delosmi s mo s 0
Caudal de rio: Se refiere a la cantidad de agua que fluye a través de una
seccion transversal y se expresa en volumen por unidad de tiempo
(Organizacién Meteorologica Mundial, 1994)

Pendiente: AEs la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse
en grados, en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia
horizontal que corresponde a una unidad de distancia v e r t {Soasek, 0
1998)

Susceptibilidad: Capacidad o potencialidad de una unidad geoldgica o
geomorfolégica de ser afectada por un proceso geoldgico determinado
(Sepulveda, 1998)

Escarpe principal: Es la superficie de gran pendiente que aparece en la
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periferia del hundimiento superior. Se desarrolla debido al material que
desliza hacia abajo y hacia adentro respecto de la superficie estable, y forma
parte de la superficie de rotura (Gonzales, 2003)

Erosion: Camargo, Pacheco y Lépez (2017) mencionan que este es un
fendmeno natural que implica el desprendimiento de suelo y/o fragmentos
de roca .

Meteorizacion: Colegial et al (2017) lo definen como, el conjunto de
procesos que cambian las caracteristicas originales de la roca, la cual se
somete a los agentes activos de la intemperie como la presencia de agua, la
temperatura y la actividad de los organismos .

Degradacion del suelo: Se refiere a la disminuciébn en la capacidad
productiva del suelo resultado de cambios adversos en sus propiedades
hidrolégicas, biologicas, quimicas y fisicas (Lopez, 2002).

Topografia: Ciencia aplicada que estudia los métodos y procedimientos
para hacer mediciones sobre el terreno y su representacion grafica o
analitica a una escala determinada (Alcantara, 2014).

Vulnerabilidad: Es el grado de exposicion a un peligro que puede presentar
un area, asentamiento humano u obra. Puede ser medido en una proporcion
(0 a100%) del costo susceptible a ser perdido por la ocurrencia de un evento
peligroso dado (Sepulveda, 1998).

Fluidos: Castellanos et al. (2017) sefiala que estos son elementos liquidos
0 gaseosos que al tener baja cohesidn molecular adoptan la forma del

recipiente que los contiene.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general

El andlisis del comportamiento hidraulico para la evacuacion de flujo de

detritos es significativo en el canal de Sahuanay en el distrito de

Tamburco, Abancay, 2022.

3.1.2 Hipotesis especificas

1. La seccibn del canal influye en el comportamiento de flujo de detritos
en el canal de Sahuanay en el distrito Tamburco, de Abancay, 2022.

2.El caudal méaximo influyen en el comportamiento de flujo de detritos en
el canal de Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022.

3. Los parametros topograficos influyen en el comportamiento de flujo de
detritos en el canal de Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay,

2022.

3.2 Método

El método inductivo-deductivo es una metodologia de investigacion que

combina la observacion y el razonamiento logico para analizar un tema
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especifico. En el contexto del "Analisis del comportamiento hidraulico del canal
Sahuanay para la evacuacion de flujo de detritos

El desarrollo de la investigacion estuvo bajo un enfoque cuantitativo; de
acuerdo con Arispe et al. (2020). Este se encuentra bajo el enfoque positivista,
donde interesa la medicién y cuantificacion, que utiliza la estadistica como
herramienta. La ruta cuantitativa es apropiada cuando se quiere estimar las
magnitudes u ocurrencia de los fendmenos y se pretende describir, explicar y
predecir los fendmenos investigados, buscando regularidades y relaciones

causales entre elementos (Sampieri, 2018).

3.3 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, de acuerdo a Arias y
Covinos (2021), este busca resolver un problema practico a través de la teoria
desarrolladas en investigaciones basicas, es decir, en base a investigacion
bésica, pura o fundamental en las ciencias facticas o formales se formulan

problemas para resolver los problemas de la sociedad.

3.4 Nivel o alcance de investigacion

El alcance de la presente investigacion fue descriptivo, de acuerdo a
Sampieri (2018) , estos miden o recolectan datos y reportan informacién sobre
diversos conceptos, variables, aspectos, dimensiones o componentes del
fendmeno o problema a investigar. En ese sentido se pretende dar a conocer
el comportamiento hidraulico del canal de Sahuanay y su papel en la

evacuacion del flujo de detritos en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022.

3.5 Disefio de investigacion

En el disefio fue no experimenta porque no se manipulo ninguna de las

variables intencionalmente (Hernandez, y otros, 2018) Es de corte longitudinal
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porque estudia las caracteristicas de las variables en un proceso de cambio, el
cual es recomendable cuando se tratan problemas que involucren situaciones

sociales, tendencias, comportamientos (Arias, y otros, 2021).

3.6 Operacionalizacion de variables

3.6.1 Variable independiente
X: Comportamiento hidraulico de canal
3.6.2 Variable dependiente

Y: Flujo de detritos
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR TIPO ESCALA VALOR
CONCEPTUAL
Aplicacion de la Seccion del
Variable mecanica de fluidos para forma'y las dimensiones fisicas de canal
independiente determinar el uncanal de agua, ya sea natural o Cuantitativa De Razén m
comportamiento de flujo artificial, como un rio, un arroyo, Ancho m
Comportamiento de agua del canal. un canal de riego o un canal de Altura
hidraulico Desplazamiento relativo  navegacion
o] consecutivo del
caudal, ya qué Ja maxima cantidad de agua que Hidrogramas Cuantitativa M3/s
generalmente sé fluye enunrio, arroyo, canal u otro Caudal Caudal pico De Razén
produce por los  cuerpo de agua en un periodo de maximo Tiempo de
fendmenos de las lluvias  tiempo determinado, concentracion
y por lo cual esto no se  generalmente medido en metros Precipitacion Max
pue(_je eéxaminar  cubicos por segundo (m?/s) o litros
tedricamente. por segundo (L/s).
Parametros Ordinal Llano (-1° - muy
Son medidas o caracteristicas topograficos Cualitativa baja)
utilizadas para describir la Pendiente Pendiente suave
topografia o la superficie de un (1°ab°)
terreno o una region geografica en Pendiente
la Tierra. moderada (5° a 15°
Pendiente fuerte
(15° a 25°)
Pendiente muy
escarpada (+45°)
Variable dependiente  Segun Oldrich Hungr, el  Profundidad del agua o la altura Altura o nivel del flujo De Razon m
flujo de detritos, como su  del flujo de material detrito (como de detritos Cuantitativo
Flujo de detritos nombre indica es un lodo, rocas, sedimentos 'y Tirante
flujomuy rapido y escombros) en un canal o cauce
extremadamente rapido durante un evento de flujo de
de detritos saturados, no  detritos
plasticos que transcurre  Velocidad a la que se desplaza Velocidad Variacion de la Cuantitativo De Razo6n m/s
principalmente una mezcla de materiales sueltos, velocidad
confinado a lo largo de como rocas, tierra, sedimentos y
un canal o cauce con agua, a lo largo de un terreno
pendiente pronunciada. Propiedades que se utilizan para Parametros Concentracién Cuantitativo De Razén %
describir el comportamiento de los reolégicos volumétrica Pa
materiales en respuesta a fuerzas Esfuerzo de cedencia Pa*s

mecanicas, especialmente en lo
gue respecta a su fluidez y
deformacion.

Viscosidad




3.7 Poblacion, muestra y muestreo

Poblacioén

Es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes

delimitada por el problema y por los objetivos del estudio, mediante ella se

pueden definir y elaborar instrumentos adecuados para llegar a las

conclusiones mas relevantes de la investigacion (Cabezas, y otros, 2018). En

este caso la poblacion estéa determinada por km 03+106 del canal de Sahuanay,

el cual es afluente al Rio Marifio e inicia en el cerro Chuyllupata.

Figura 4
Afluente de flujo de detritos por canal de Sahuanay con origen en cerro

Chuyllupata

Lagma Angascochs ’,'
= T J
CHUYLLUPATA
i - 4% - }
» » |
\ A g R
~ \ “A .
NCAPRTA i '; e P S SANTIAGO DE KERAP
Be, - £ 5 ") — [. - N =
¢ W ao. A -5 Y )
W T c N {
> N \ / -
S a I A
- l r
< ‘.\ -
y Y .
| . L asety SERNANS
1 P
\ -‘A,'.Af‘ N
\ . '
CHUPAPATA J
. ! -
-
//‘
/) n /
PANTILLAY ,/ | \ C %.uf
e 1) | /
/ 1 y SERASBATA f
1 - ®: L ) ,--/ /!
” /s
/ /
4 {
// \ ———
p { /s >
e it / / B
] - LJ £ stase Maucacabef A~ f \
= A9 & A §
’ ~ | TARACE
— \ / o ‘
‘ \ /
\
M\ / —
\ I\ ,
| N\ TAMBUNCO /
A \ J,I N\ :f. /
) /| \\\ / /
/ S //
PATA - MY\ e = | S
£ 5 ,/ A~ /
ERRA NUEVA lf\ V4 / .\ /
\ 4 | 7
I J e RO
MOLINOPATA N\ a:// “ROANGAN — 3 “ 5 00
d — ) ol i < ——— o 4 11 IR A

Fuente: Tomado de (Villacorta, y otros, 2012)



41

Figura5
Mapa de peligros a la ocurrencia en masa del canal de Sahuanay, distrito de

Tamburco

Canal de
Sahuanay (recorrido
por el distrito de

Fuente: Tomado de (Diaz Calero, 2013)
Muestra

Se refiere al subgrupo de casos de una poblacién en el cual se
recolectan los datos que ayuda con la precision y exactitud de los datos
(Arispe, y otros, 2020) en este caso la muestra estara constituida por el tramo
Km 2+480 .92 del canal de Sahuanay que pasa por el distrito de Tamburco

tomando como punto inicial el inicio del canal.
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Figura 6

Puntos de muestra del canal de Sahuanay
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Fuente: Elaboracion propia

El muestreo para obtener la muestra es no probabilistico de tipo intencional.
Este tipo de muestreo se caracteriza porque los elementos o el subconjunto se
seleccionan segun sus caracteristicas bajo el criterio del investigador (Arispe, y

otros, 2020)

3.8 Técnicas e instrumentos

3.8.1 Técnicas
La técnica a emplearse es la observacion, que consiste en observar
atentamente el fenomeno, hecho o caso, tomar informacién y registrarla para

su posterior andlisis, este nos provee informacion confiable y segura para
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desarrollar nuestro tema de investigacion ademas que es clave para la
obtencion de datos veridicos de un hecho, caso o fendmeno, los mismos que
pueden ser comprobados.

La técnica en el presente proyecto se divide en los siguientes procesos:

Recopilacion de informaciéon secundaria.

En esta etapa se procedera a recolectar toda la informacion de trabajos
anteriores, incluye contenido cartografico y documental haciendo uso especial
de aquella informaciéon que permita establecer una metodologia apropiada
para el estudio del comportamiento hidraulico de canales abiertos naturales,
asi como aquellas variables determinantes que establezcan una relacion
causal entre el comportamiento hidraulico de canales abiertos naturales y el
flujo de detritos.

Desarrollo del trabajo de campo.

Ubicacién. En primer lugar, se estableceran las dimensiones del canal,
desde su origen hasta su fin respecto al distrito de Tamburco, provincia de
Abancay, estableciendo las latitudes, longitudes y altitudes, para asi
establecer los puntos donde se llevaran a cabo los ensayos, analisis y toma
de muestras

Para el acceso a la zona partimos de la avenida 4 de noviembre hasta el
canal Sahuanay que presenta una longitud de 2 Km + 480.92 siendo el tipo

de via trocha carrozable
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Figura7

Ubicacién del canal de Sahuanay
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Fuente: Elaboracion propia

Analisis del objeto de estudio.

En esta etapa se procedio a realizar el reconocimiento de la zona de estudio
gue es el canal de Sahuanay, donde se realizaron la extraccion de 5 muestra de
suelo usando en método de la calicata determinado su ubicacién bajo las
coordenadas geograficas como la altitud y coordenadas este y norte, cuya
profundidad de las calicatas fueron de 1.8 metros, para la determinacién del tipo de
suelo se hicieron los ensayos de andlisis granulométrico por tamizado, Limites de
Atterberg, contenido de humedad y la gravedad especifica de los suelos. Para la
clasificacién de los suelos se us6 el método SUCS y AASHTO que nos permitieron
elaborar el perfil estratigrafico de cada calicata.

El reconocimiento inicia en la cabecera del deslizamiento ubicadas en la

parte mas alta del ambito del proyecto del sector Sahuanay, donde inicia el
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kilometro 0+000, para luego ir hacia parte baja, km 2+480.92, ubicado en puente
de la avenida 4 de noviembre.

Se procedio a realizar el levantamiento topografico apoyados de una
estacion total, 1 topdgrafo, 3 ayudantes porta prisma y un chofer asignado para el
manejo de la unidad vehicular . las labores se iniciaron cona monumentacion de 10
puntos de control cuyas dimensiones son: diametro de 15 cm de base y 35 cm de
altura con una placa de metal de 15x15 cm?.

El levantamiento topogréfico que fue ejecutado por el método de la poligonal
cerrada con la Estacién Total ES - 105. A partir de puntos de poligonal o puntos
auxiliares se inicié con la toma de puntos, tomandose todos los detalles como la
ubicacién del canal, badenes, entre otras obras existentes ubicados en el area de
estudio. La poligonal cerrada consta de 8 lados con un area de 113.11 Ha

(hectareas ) y un perimetro de 8647.30 metros .

Los trabajos de gabinete consistieron basicamente en el control topografico,
el cual fue llevado a cabo en forma diaria, los datos correspondientes al
levantamiento topografico han sido procesados en sistemas computarizados, se
utilizé el Software i Ci3Di2 10 1 Baca realizar el procesamiento y representacion

de los datos tomados en campo a planos topogréaficos.

Una vez exportados los puntos se generaron las curvas de nivel a cada 1
metro de desnivel, sucesivamente se ubicaron y dibujaron la quebrada, el trayecto
del canal, obras existentes y otros detalles. Se procedi6 al dibujo de los planos de
planta y perfil, planos de secciones transversales y el plano de la poligonal cerrada

que delimita el canal de Sahuanay.



Figura 8
Delimitacion de la cuenca mediante la poligonal cerrada
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Instrumentos utilizados

01 estacion Total Topcon Es 105
03 prismas y 03 porta prismas
01 Tripode

01 wincha de 50m

01 wincha de 5m

01 GPS GARMIN 64s

01 auto

<K < K< K K LK KL<

Un estudio hidrolégico es un proceso integral que implica la recopilacion,
analisis y evaluaciéon de datos relacionados con el ciclo del agua en una
determinada area geografica en este caso se estudio el canal de Sahuanay, donde
se proporcion6 un resumen de los procedimientos comunes que se siguen en un
estudio hidrolégico. Teniendo en cuenta que la complejidad y los detalles
especificos pueden variar segun el alcance y los objetivos del estudio.

Se procedié a realizar el estudio hidrolégico con los datos historicos de la
estacion de san Antonio obtenidos por el ANA, se usaron datos hidrolégicos de la
estacion en un periodo de 31 afios partiendo del 1987 hasta 2019 considerando los
doce meses por afio e identificando la precipitacibn maxima en 24 horas. Se
consideraron las precipitaciones maximas en 24 horas para cada afio.

Se realiz6 la deteccién de los datos dudosos (Outlier), para verificar que no
existan datos erroneos basados en parametros estadistico posteriormente se
ordend los datos en forma ascendente haciendo una correccion de datos
recomendado por la OMM con factor de 1.13 por dia (Pmax).

Se realizo el analisis estadistico de datos hidrolégicos basados en las
pruebas de bondad de ajuste que son pruebas de hipétesis que se usan para

evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion
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elegida. Se uso la prueba de kolmogorov i smirnov que consiste en comparar el
maximo valor absoluto para ver a que distribucion de probabilidad mejor se ajusta,
segun los datos analizados y calculados manualmente por el hidrognomon se ajusta
mejor nuestros datos a la distribucion teérica de LOG PEARSON Il

Estos datos permitirdn generar las curvas IDF con el método Dick Peschke
es aplicable para Pmax24 horas, teniendo la ecuacién de intensidad mediante las
curvas IDF, realizamos el hietograma por el método de bloque alterno, se considerd
los parametros de factor de ajuste y el nUmero de observaciones para poder
elaborar hietogramas para 100 afios de la microcuenca de Sahuanay apoyados por
software Arcgis. se calcul6 los parametros geomorfolégicos y el nimero de curva,
los datos considerados anteriormente permitirdn el céalculo del caudal para un
periodo de retorno de 100 usando el software Hec hms .

Para el estudio hidraulico, se hizo uso de los puntos topograficos del canal
junto con la quebrada y los culvert , el andlisis granulométrico del estudio de suelos
se aplicdé para el calculo del porcentaje de arcilla. el diametro 50 del analisis
granulométrico del estudio de suelos y los parametros no newtonianos se
ingresaron al programa Hec ras que viene hacer la concentracion volumétrica el
esfuerzo de cedencia y viscosidad con apoyo de las tablas de odorien que sirvieron
para el modelamiento del flujo en los canales

Los resultados arrojados por el modelamiento en 2d en el software Hec ras
i evidenciaron puntos criticos, tirantes y velocidades.

3.8.2 Instrumentos
Segun Arizpe (2022 ) Los instrumentos hacen posible la aplicacion de
la técnica y son elaborados con pertinencia, considerando las variables e

indicadores. Es requerido tener la validez (contenido y constructo) y
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confiabilidad de los datos Debe haber una coherencia entre la técnica y el

instrumento

3.9 Consideraciones éticas

El andlisis del comportamiento hidraulico del canal Sahuanay para la
evacuacion de flujo de detritos, es un tema de gran relevancia tanto desde el
punto de vista técnico como ético. A continuacion, se presentan algunas
consideraciones éticas que deben ser tomadas en cuenta

El analisis hidraulico y las decisiones tomadas deben priorizar la
seguridad y el bienestar de la comunidad de Tamburco y sus alrededores. Esto
implica garantizar que las soluciones propuestas sean seguras y eficaces, y
gue se minimicen los riesgos para la poblacién local.

Es esencial involucrar a la comunidad en el proceso de analisis y toma
de decisiones. Se deben llevar a cabo consultas publicas, proporcionar
informacion clara y comprensible, y fomentar la participacién activa de los
residentes locales en todas las etapas del proyecto.

El analisis hidraulico debe considerar los posibles impactos ambientales
y buscar minimizarlos. Se debe garantizar la protecciébn de los recursos
naturales locales y promover practicas sostenibles en el disefio y ejecucion del

proyecto.

3.10 Procedimiento estadistico

Para el analisis se aplicé célculos matematicos y para el analisis
estadistico se usaron parametros estadisticos. El estudio presentara
contrastacion de hipdtesis por tratarse de una investigacion de alcance
descriptivo ya que buscamos conocer y comprender el comportamiento

hidraulico del canal de Sahuanay para la evacuacion del flujo de detritos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

Estudio de suelos

Para este proceso es necesario conocer y aplicar los respectivos ensayos como
Analisis Granulométrico por Tamizado, Limites de Atterberg o también llamados
limites de consistencia, contenido de humedad y Gravedad Especifica de los Suelos
de las cuales obtendremos propiedades importantes las que seran detalladas en el
presente informe, estos ensayos a realizar serdn de gran experiencia para la

interpretacion de los resultados obtenidos para luego ser aplicados.

El presente informe documenta los resultados mediante ensayos de laboratorio
con el fin de conocer y analizar las propiedades del material para el Proyecto:
"analisis del comportamiento hidraulico del canal Sahuanay para la evacuacion de

flujo de detritos en el distrito de Tamburco, Abancay 2022."



Ubicacion del area de estudio

El terreno en estudio se encuentra ubicado en el canal de Sahuanay en el

Distrito de Tamburco en la Provincia de Abancay, Departamento de Apurimac.

Coordenadas Geogréficas

Delimitamos el proyecto con las coordenadas georreferenciadas de los

puntos en donde se efectud las calicatas in situ.

La presente tabla evidencia las 5 muestras de suelo tomadas con el

proposito de evaluar y determinar el tipo de suelo a su vez conocer el perfil

estratigréfico de las 5 calicatas

Tabla 2

Coordenadas Geograficas
Punto Altitud Coordenadas

Este Norte

C-01 2831.92m.s.n.m 729860.00 m E 8494718.00 m S
C-02 2768.15 m.s.n.m 729824.00 m E 8494344.00 m S
C-03 2695.31 m.s.n.m 729725.00 m E 8493978.00 m S
C-04 2642.30 m.s.n.m 729603.00 m E 8493702.00 m S
C-05 2514.43 m.s.n.m 729391.00 m E 8492664.00 m S

Nota: coordenadas geogréficas.
Fuente. Elaboracion propia



Tabla 3

Consolidado de los ensayos de laboratorio
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Calicata Descrincion Progresiva Contenido de  Gravedad Limites indice de Clasificacion

P y/o sector humedad% especifica L.Ilp plasticidad SUCS AASHTO
21.08

01 CANAL SAHUANAY 0+141 5.16 2.670 16.00 4.99 GC-GM A-1-b
20.95

02 CANAL SAHUANAY 0+518 5.59 2.682 16.08 4.87 GC-GM A-1-b
20.90

03 CANAL SAHUANAY 0+913 5.80 2.685 16.12 4.78 GC-GM A-1-b
20.92

04 CANAL SAHUANAY 1+240 5.58 2.665 16.2 4.70 GC-GM A-1-b
20.91

05 CANAL SAHUANAY 2+402 4.94 2.665 16.28 4.63 GC-GM A-1-b

Nota: consolidado de los ensayos de laboratorio.

Fuente. Elaboracion propia

La presente tabla muestra el consolidado de los resultados de laboratorio de las 5 muestras tomadas para la evaluacion del

contenido de humedad, gravedad especifica, limites de consistencia y el indice e plasticidad para la determinacién de los tipos de

suelo de cada muestra.



Perfil estratigrafico de las calicatas
Figura 9

Calicata 1 progresiva Km 0+141

REGISTRO DE SONDAJES

PROF.

CLASIFICACION

coTa DESCRIPCION DEL SUELO ESTRATO
(m) sucs AASHTO
0.00 | 2831.92
Material de cultivo de color marrén oscuro con presencia de reaices E-1
0.20 | 2831.72
Grava arcilloso - limosa con arena con bloques, con presencia de E2 GC -om Al-b

fragmentos de roca mayores a 15 pulgadas.

1.50 | 2830.42

Nota: Perfil estratigrafico de calicata N°1
Fuente: Elaboracion propia

Figura 10
Calicata 1 progresiva Km 0+141

Nota: vista de excavacion de la calicata N°1
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11

Calicata 2 progresiva Km 0+518

2831.92

Material de cultivo de color marrén oscuro con presencia de reaices

0.20 2831.72

E-1

S
SIS

Grava arcilloso - limosa con arena con bloques, con presencia de
fragmentos de roca mayores a 15 pulgadas.

RN

=

5.\&:::'—

A o
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\\\e
LSRRy
e

e

Foanied

i
=

A

FroEON

R

1.50 2830.42
————

E-2

GC -GM

A-1-b

Nota: Perfil Estratigrafico de calicata N°2
Fuente: Elaboracion propia

Figura 12

Calicata 2 progresiva Km 0+518

el
TG FHIDEALL 16>
Y PARA LA Evac

Nota: vista de excavacion de la calicata N°2
Fuente: Elaboracién propia
Figura 13
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Figura 14

Calicata 3 progresiva Km 0+913

PROF.
(m)

CcoTA DESCRIPCION DEL SUELO

ESTRATO

CLASIFICACION

sucs AASHTO
0.00 | 269531
Material de cultivo de color marrén oscuro con presencia de reaices E-1
0.25 2695.06
i g’ﬁ
}
f/“ L4
> } Grava arcilloso - limosa con arena con bloques, con presencia de
""‘ : E-2 GC-GM A-1-b

fragmentos de roca mayores a 15 pulgadas.

s
SR

RN

>

NEERN

2693.81 r{

N

Nota: Perfil estratigrafico de calicata N°3
Fuente: Elaboracién propia

Figura 15

Calicata 3 progresiva Km 0+913

Nota: vista de excavacion

_-‘1\.5\

s e - -
de la calicata N°3

Fuente: Elaboracion propia

et }ki‘ﬁﬁa =
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Figura 16
Calicata 4 progresiva Km 1+240

—
CLASIFICACION

coTAa DESCRIPCION DEL SUELO ESTRATO
sucs AASHTO

2642.30
Material de cultivo de color marrén oscuro con presencia de reaices E-1

2642.10

R

7%

-

Grava arcilloso - limosa con arena con bloques, con presencia de
q P! E-2 GC-GM A-1-b
g de roca

R 4
-

NS
S

S

|7‘{*
e

2640.80 ﬁ

-

Nota: Perfil estratigrafico de calicata N°4
Fuente: Elaboracion propia

Figura 17

Calicata 4 progresiva Km 1+240

Nota: vista de excavacion de la calicata N°4
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18
Calicata 5 progresiva Km 2+402

—
CLASIFICACION

fragmentos de roca mayores a 15 pulgadas.

*&7\
SRR

R
&

Q\:}:—m

AN

S
R

2512.03

i

‘| cora [simBoLo DESCRIPCION DEL SUELO ESTRATO
sucs AASHTO
2514.43
Material de cultivo de color marrén oscuro con presencia de reaices E-1
2514.13
Grava arcilloso - limosa con arena con bloques, con presencia de . Ge - em Alb

Nota: Perfil estratigrafico de calicata N°5
Fuente: Elaboracion propia

Figura 19
Calicata 5 progresiva Km 2+402

Nota: vista de excavacion de la calicata N°5
Fuente: Elaboracién propia
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Analisis granulométrico del canal

Tabla 4
Analisis Granulométrico de la Calicata 01
Calicata : 01 Progresiva Km 00+141 Tamafio Maximo

Muestra 101 Peso |n|$:|al Seco 10141
(Prof)  :1.50 Peso lavado 199.2
seco
Tamiz Abertura Peso  Porcentaje Retenido Porcentaje Descripcion
. . Especificacion de
(mm) Retenido Retenido Acumulado que pasa la muestra
3" 76.2 0.00 0.00 100.00
2" 50.8 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 842 8.30 8.30 91.70
1" 25.4 425 4.19 12.49 87.51
3/4" 19.05 679 6.70 19.19 80.81
1/2" 12.5 588 5.80 24.99 75.01
3/8" 9.5 689 6.79 31.78 68.22
N° 4 4.75 1612 15.90 47.68 52.32
N° 8 2.36 57.4 6.01 53.68 46.32 Clasificacion:
N° 10 2 27.7 2.90 56.58 43.42 SUCgMGC )
N° 16 1.19 54.4 5.69 62.28 37.72 AASTHbO: Al
Ne° 30 0.6 60.2 6.30 68.58 31.42
Ne° 40 0.42 23.9 2.50 71.08 28.92
Ne° 50 0.3 15.2 1.59 72.67 27.33
N° 100 0.15 30.5 3.19 75.86 24.14
N° 200 0.075 315 3.30 79.15 20.85
[o]
<2(')\'0 Fondo 199.2 20.85 100.00 0.00
Nota. Granulometria calicata 1
Fuente: datos procesados en el laboratorio.
Figura 20
Curva Granulométrica de la Calicata 01
100
90 /V
80
_ y
70
S /W
3 60 y
8 50
g— 40 /0»/
() |
@ pus
£ ¥ pr——
g 20 =
£ 10
0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura (mm)

Nota. Curva Granulometria calicata 1
Fuente: datos procesados en el laboratorio
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Tabla b
Analisis Granulométrico de la Calicata 02
. ) . Tamafio
Calicata : 02 Progresiva Km 00+518 MAximo
. Peso inicial
Muestra 102 seco 12541
. Peso lavado
(Prof.) :1.50 seco 199.9
Tamiz  Abertura Peso Porcentaje Retenido Porcentaje Descripcién
. . Especificacion de
(mm) Retenido Retenido Acumulado que pasa la muestra
3" 76.2 0.00 0.00 100.00
2" 50.8 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 1028 8.20 8.20 91.80
1" 25.4 526 419 12.39 87.61
3/4" 19.05 840 6.70 19.09 80.91
1/2" 12.5 727 5.80 24.89 75.11
3/8" 9.5 852 6.79 31.68 68.32
N° 4 4.75 1994 15.90 47.58 52.42
N° 8 2.36 57.2 6.00 53.58 46.42 Clasificacion:
N° 10 2 27.6 2.89 56.47 4353 sucg':vlec )
N° 16 1.19 54.3 5.69 62.16 37.84 AAS-Il-l__'bO: A
N° 30 0.6 60.1 6.30 68.46 31.54
N° 40 0.42 23.8 2.50 70.96 29.04
N° 50 0.3 15.2 1.59 72.55 27.45
N° 100 0.15 30.5 3.20 75.75 24.25
N° 200 0.075 31.4 3.29 79.04 20.96
<N°200 Fondo 199.9 20.96 100.00 0.00
Nota. Granulometria calicata 2.
Fuente: datos procesados en el laboratorio.
Figura 21
Curva Granulométrica de la Calicata 02
100
90
80
L70 //
© 60 v
5] L4
350 —
340 puss;
g3 e
£20 —
10
“ o0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura (mm)

Nota. Curva Granulometria calicata 2
Fuente: datos procesados en el laboratorio.
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Tabla 6
Analisis Granulométrico de la Calicata 03
Calicata : 03 Progresiva Km 00+913 Tamano
Maximo
Muestra : 03 Peso inicial - ggg,
Seco
(Prof)  :150 Peso lavado 5, 5
Seco
Tamiz Abert Peso Porcenta Retenido  Porcentaje e Descripcion
ura Especificacion de
(mm) Retenido Retenido Acumulado que pasa la muestra
3" 76.2 0.00 0.00 100.00
2" 50.8 0 0.00 0.00 100.00
11/2"  38.1 784 8.10 8.10 91.90
1" 25.4 406 4.19 12.29 87.71
3/4" 19.05 648 6.69 18.98 81.02
1/2" 12.5 561 5.79 24.77 75.23
3/8" 9.5 658 6.79 31.57 68.43
N° 4 4.75 1539 15.89 47.46 52.54
N°8 236  57.1 6.00 53.46 46.54 Clasificacion
N° 10 2 27.6 2.90 56.36 43.64 SUCgl:VIGC i
N°16 119 54.2 5.70 62.06 37.94 AASTHO: A
N° 30 0.6 60 6.30 68.36 31.64
N°40  0.42 23.8 2.50 70.86 29.14
N° 50 0.3 15.2 1.60 72.46 27.54
N°100 0.15 30.4 3.19 75.65 24.35
N°200 0.075  31.4 3.30 78.95 21.05
<N°200 Fondo 200.3 21.05 100.00 0.00
Nota. Granulometria calicata 3
Fuente: datos procesados en el laboratorio
Figura 22
Curva Granulométrica de la Calicata 03
100
90
80
$ 70 //
© 60 A
8 50
o
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S 40 n */4?‘
2 30 nil
E 20 ]
)]
210
o
a o
0.010 0.100 10.000 100.000

1.000
Abertura (mm)

Nota. Curva Granulometria calicata 3
Fuente: datos procesados en el laboratorio
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Tabla 7
Analisis Granulométrico de la Calicata 04
Calicat : 04 Progresiva Km 1+240 Tamarno Maximo
Muaestr .04 Peso |n|f:|al seco 10079
(Prof) :1.50 Pesolavadoseco 5 4
Tamiz Abertur Peso Porcentaj Retenido Porcentaj o
a e e Descripcion de
. Especificacion
Retenid . Acumulad la muestra
(mm) o Retenido o gue pasa
3" 76.2 0.00 0.00 100.00
2" 50.8 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 806 8.00 8.00 92.00
1" 25.4 423 4.20 12.19 87.81
3/4" 19.05 675 6.70 18.89 81.11
1/2" 12.5 584 5.79 24.68 75.32
3/8" 9.5 685 6.80 31.48 68.52
N° 4 4,75 1602 15.89 47.38 52.62
N° 8 2.36 57 6.00 53.37 46.63 Clasificacion:
N° 10 2 27.6 2.90 56.28 43.72 SUCSI;AGC i
N°16 119 542 570 6198  38.02 AASTFIO: AL
N° 30 0.6 59.9 6.30 68.29 31.71
N° 40 0.42 23.8 2.50 70.79 29.21
N° 50 0.3 15.2 1.60 72.39 27.61
N° 100 0.15 30.4 3.20 75.59 24.41
N°200 0.075  31.3 3.29 78.89 21.11
[o]
<2(’)\|0 Fondo 200.6 21.11 100.00 0.00
Nota. Granulometria calicata 4
Fuente: datos procesados en el laboratorio
Figura 23
Curva Granulométrica de la Calicata 04
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0
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Abertura (mm)

Nota. Curva Granulometria calicata 4

Fuente: datos procesados en el laboratorio
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Tabla 8
Analisis Granulométrico de la Calicata 05
Calicat : 05 Progresiva Km 2+402 Tamafio Maximo
Muaestr .05 Peso |n|f:|al seco 13150
(Prof.) :1.50 Peso Iavfado S€Co 5013
Tamiz Abertur Peso Porcentaj Retenido Porcentaj o
a e e £ e Descripcion de
; specificacion
Retenid . Acumulad la muestra
(mm) o Retenido o gue pasa
3" 76.2 0.00 0.00 100.00
2" 50.8 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 1038 7.89 7.89 92.11
1" 25.4 552 4.20 12.09 87.91
3/4" 19.05 881 6.70 18.79 81.21
1/2" 12.5 762 5.79 24.59 75.41
3/8" 9.5 894 6.80 31.38 68.62
N° 4 4,75 2090 15.89 47.28 52.72
N° 8 2.36 56.9 6.00 53.28 46.72 Clasificacion:
N° 10 2 27.5 2.90 56.18  43.82 SUCSI:MGC -
N°e16  1.19 54.1 5.70 61.88 38.12 AASTHbO: A-l-
N° 30 0.6 59.7 6.30 68.18 31.82
N° 40 0.42 23.7 2.50 70.68 29.32
N° 50 0.3 15.2 1.60 72.28 27.72
N° 100 0.15 30.3 3.19 75.47 24.53
N° 200 0.075 31.3 3.30 78.77 21.23
[o]
<2(’)\|0 Fondo 201.3 21.23 100.00 0.00
Nota. Granulometria calicata 5
Fuente: datos procesados en el laboratorio
Figura 24
Curva Granulométrica de la Calicata 05
100
90
Aso / o BEREERI
§7O
g 60 /’/
%50 v &
%40 ,,r/
§ 30 J/’
s e
8 20
g 10
0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura (mm)

Nota. Curva Granulometria calicata 5
Fuente: datos procesados en el laboratorio
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Estudio topografico

El estudio topografico proporciono informacion detallada sobre la topografia del
terreno, incluyendo la elevacion, la pendiente, la ubicacién de cuerpos de agua, las
caracteristicas naturales y las estructuras existentes. Esta informacion es

fundamental para el disefio y la planificacion.

Tabla 9
Identificacion del canal Sahuanay punto de inicio y longitud
Desde Hasta Longitud Tipo de Via
Av. 4 de noviembre Sahuanay 2k+480.92 Trocha Carrozable

Nota. tramos del canal de sahuanay
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10
Cuadro BMS
Cuadro de BMs
BM Este (M)  Norte (M) (Er'rf‘;arf'r?]r)‘
1 729731.028 8495381.541 2984.135
2 729857.137 8494840.468 2852.025
3 729874.877 8494739.668 2840.052
4 729867.162 8494477.569 2789.025
5 729840.288 8494346.759 2769.125
6 729757.203 8494038.486 2705.015
7 729558.727 8493694.978 2636.501
8 729359.809 8493122.687 2565.000
9 729416.271 8492777.545 2527.205
10 729389.028 8492594.592 2501.952

Nota ubicacion
Fuente: Elaboracion propia

La presente tabla evidencia los 10 puntos de control con sus coordenadas y cotas

de elevacion.



Tabla 11
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Puntos de control para el levantamiento topogréfico canal Sahuanay

BM

ESTE

NORTE

COTA OBSERVACION FOTOS

BM

Geodésico

729844.893 8492155.614 2467.455

Se encuentra
ubicado en las
instalaciones de
la EPS
EMUSAP SAC,
en la esquina de
la cara de
valvulas,
mediante una
placa de metal.

BM-01

729731.028

8495381.54

2984.135

Ubicado en la
parte
superior del
trayecto del
canal

BM-02

729857.137

8494840.47

2852.025

Ubicado al lado
derecho del eje
del canal,
en la progresiva
0+015km

BM-03

729874.877

8494739.67

2840.052

Ubicado al lado
derecho del eje
del canal,
en la progresiva
0+120km

BM-04

729867.162

8494477.57

2789.025

Ubicado al lado
derecho del eje
del canal, ;
en la progresiva §
0+380km

BM-05

729840.288

8494346.76

2769.125

Ubicado al lado
izquierdo del
canal,
en la progresiva
0+510km
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BM-06

729757.203

8494038.49

2705.015

Ubicado en el
lado izquierdo
del canal,
en la progresiva
0+845km

BM-07

729558.727

8493694.98

2636.501

Ubicado en el
borde derecho
del canal,
en la progresiva
1+260km

BM-08

729359.809

8493122.69

2565

Ubicado al lado
izquierdo del eje
del canal,
en la progresiva
1+910km

BM-09

729416.271

8492777.55

2527.205

Ubicado en el
borde izquierdo
del eje
del canal, en la
progresiva
2+280km

BM-10

729389.028

8492594.59

2501.952

Ubicado en el
borde del canal,
en la progresiva

2+470km

Nota. Levantamiento topografico
Fuente: Elaboracién propia



66

Tabla 12
Poligonal de cerrada
=
0
EST.  ANGULO INTERN é ANGULOS —_ SUMEO ||5 E-sen-W DISTANC/ PROYECCIONES COORD. PARCIALES COORD. TOTALES
OBSERVADO ~ & CORREGIDO “N-cwos-s M
8 W E W N S ®E &N E N
0.275050103 ¥ -0.0016 -0.0018
E— 46 °19' 55" 0 " 46°19'55"  344°02'06" 15° 57' 54" yr— 1067960~ 4 y -293.741 1026.767 729844.92 8492155.61
F 0.961429894 293.743 1026.769
0.329013154 #0002 -0.0021
F— 215 °10" 27" -1 " 215°10'26" 19°12'32" 19°12' 32" E r————— 1215020 4 y 399.760 1147.372 729551.18 8493182.38
G 0.944325338 399.758 1147.374
0.075790896 ¥ -0.0006 -0.0026
G— 156 ° 26" 40" 0 " 156°26'40" 355°39'12" 4°20'48" W yr——— 1466.670 y y -111.160 1462.449 729950.94 8494329.75
H 0.997123734 111.160 1462.451
0.896761211 ¥ 0003 # 00006
H— 68 °4' 57" -1 " 68°0456" 243°44'08" 63° 44' 08" W yr———— 703740 » 4 4 -631.083 -311.416 729839.78 8495792.20
A 0.442514781 631.087 311.415
0.678925339 00033 & 00011
A— 73 °30" 17" 0 " 733017 137°14' 25" 42°45' 35" E r————— 871090 » 4 4 591.408 -639.562 729208.69 8495480.78
B 0.734207317 591.405 639.561
0.116092914 ¥ 00004 # 0.0010
B— 229 ° 25" 36" -1 " 229°25'35" 186°40' 00" 6°40' 00" W r———— 582430 4 y -67.616 -578.493 729800.10 8494841.22
C 0.993238358 67.616 578.492
0.385780806 ¥ 00039 # 00030
C— 196 °1'33" -1 " 196°01'32" 202°41'32" 22°41' 32" W r——— 1820.270 4 y -702.221 -1679.367 729732.49 8494262.73
D 0.922590467 702.225 1679.364
0.885371089 @ 00045 4 00008
D— 95 °0'39" -1 " 950038 117°42'10" 62° 17" 50" ————— 920120 814.652 -4217.751 729030.26 8492583.36
E 0.46488497 814.648 427.750
X 1080°00'04" -5 " 1079°59'59" 8647.30  1805.810 1805.831 3636.594  3636.582  0.000 0.000
-0.020 0.013

Nota. La siguiente tabla muestra los datos de los 8 puntos de la poligonal cerrada para determinar el area y perimetro de la
poligonal

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 25

Sentido de la poligonal
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Nata:
SENTIDO o= Poligrono

e

Nota sentido de la poligonal
Fuente: Elaboracion propia

Figura 26

sentidos de la poligonal

SENTIDO HORARIO

Nota Sentidos de la poligonal
Fuente: Elaboracion propia

Figura 27

Gréfico de la poligonal

8496000

8495000

8494000

8493000

8492000

8491000

728800 729000

729200

729400

729600

729800

730000

Nota: disefio de la poligonal cerrada

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 13

Cuadro técnico de la poligonal cerrada

Cuadro Técnico

Area:

113.11 Ha.

Perimetro:

8647.30 Mi

Nota. Poligonal cerrada

Fuente: Elaboracion propia
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La siguiente tabla se muestra el cuadro técnico donde se determina el area de la

poligonal cerrada de 113.11 Hectareas y 8647.30 metros lineales de perimetro.

Tabla 14

Cuadro de coordenadas de la poligonal cerrada

Cuadro de Coordenadas

Vértice E N
A 729,844,917 8,492,155.609
B 729,551.176 8,493,182.376
C 729,950.936 8,494,329.748
D 729,839.776 8,495,792.197
E 729,208.693 8,495,480.781
F 729,800.101 8,494,841.219
G 729,732.486 8,494,262.726
H 729,030.264 8,492,583.359
A 729,844.917 8,492,155.609

Nota. Cuadro de coordenadas

Fuente: Elaboracion propia



Figura 28

Medicion de la seccion del canal

it - - B >, Isgm

Nota. Se tomaron las medidas del canal para poder disefiar las secciones.
Fuente: Elaboracion propia
Figura 29

Toma de puntos al borde del canal cerca al baden de Sahuanay.

Nota. Se tomaron las medidas del canal para poder disefiar las secciones.

Fuente: Elaboracion propia
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Estudio hidrolégico

El estudio hidrolégico de la cuenca Sahuanay nos permitié un analisis detallado de
las caracteristicas y el comportamiento del agua en una determinada area
geografica que drena hacia un punto comun. Este tipo de estudio tiene como
objetivo principal comprender cémo fluye el agua en la cuenca, como se recoge, se
almacena y se distribuye a lo largo del tiempo, y cédmo responde a diferentes

eventos climaticos o hidrologicos, como lluvias intensas o sequias.
Recopilacion de datos

Los datos recopilados en la presente tabla nos permitieron conocer algunos
parametros de la cuenca, nos centraremos en los pardmetros de area, perimetro y

pendiente para el presente estudio.

Tabla 15
Parametros de la cuenca
Descripcion Und valor
De la superficie

Area km2 19.52
Perimetro de la cuenca km 22.61
Cotas

Cota maxima m 5200.00
Cota minima m 2881.67

Centroide (psc: wgs 1984 utm zona 18s)
X centroide m 727379.15
Y centroide m 8498289.11
Z centroide msnm 4172.82
Altitud
Altitud media msnm 4172.82
Altitud mas frecuente msnm 4735
Altitud de frecuencia media msnm 4277.15
Pendiente
Pendiente promedio de la cuenca % 14.73
De la red hidrica
Longitud del curso principal km 7.92
Orden de la red hidrica und 4
Longitud de la red hidrica km 61.57
Pendiente promedio de la red hidrica % 1.52
Pardmetros generales

Tiempo de concentracién horas 0.5238
Pendiente del cauce principal % 0.2927
Factor forma 0.311210336
longitud de desembocadura al centro de gravedad km 4.22
ke 2.04

Nota. Parametros de la cuenca
Fuente: Elaboracion propia
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Area de la cuenca Sahuanay
La cuenca Sahuanay presenta un area de 19.52 km?en toda su longitud, para Villon
la cuenca esta considerada como pequefia. (Villon, 2011)
Perimetro de la cuenca Sahuanay
La cuenca Sahuanay presenta un perimetro de 22.61 km lineales en toda su
extension.
Pendiente de la cuenca Sahuanay
La cuenca de Sahuanay presenta una pendiente promedio de 14.73% en toda su
longitud.
Curva Hipsomeétrica
La curva hipsométrica de la cuenca de Sahuanay muestra la distribucion de
altitudes o elevaciones del area geografica. La cuenca de Sahuanay que presenta
un area de 19.52 km? en toda su extension que representa al 100% del area de
estudio y presenta una variacion de altitudinal que va desde 3118 msnm hasta 4966

msnm.
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Figura 30

Curva hipsométrica del canal de Sahuanay

CURVA: HIPSOMETRICA & FRECUENCIA DE ALTITUDES
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 31

Plano de ubicacioén

73

707500714000 720500727000 733500 HIJ[IIJIH 746500 ?ESHIIIH
g g
VILCA BAMBAj/ g
SANTA TERESA
k b
" | INKAWAS| 1
g /) g
L
4 g
1 HUANIPA 1
Q 2
g g
2 PACqBAM :
: ; ) :
S |~ \ V CURAHURSI | #
: CHUANCFRAMA X - :
Ir) ADANLAT )
Hll E 1 :
. KisHUAR \\_m :
1% U
& T PiCHRHuA ; &
E LAMBRAMA 5
4 GAMARRA ®
3 3
N/( CIRCA \7
T CHAPAREA T :
1 i
"NWMO ‘ < (CURPAHUASI
o A 1]
707500714000 720500727000 733500 HIJ[IIJIH 746500 ?530IIIH

59 4 l 4 9 | 14 19

n- /Jn‘ll -o
- \L"ﬁ-"}
{J‘J] l -
g A ﬁhﬂ [ 8
VS
| N
\\\} )
-] T 7 -]
" WA :
R

5 | | 5

5 4 4 91 14 19

30 70 707270370 4T|]| STIII

5 \\ I \ |3
o [ f =}
§ g «.,ﬂ”%f "’P( | N
B
‘ UNIVERSIDAD TECNOLOGICA

i DE LOS ANDES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS:

'ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
DEL CANAL SAHUANAY PARA LA EVACUACION DE
FLLJO DE DETRITOS EN EL DISTRITO DE TAMBURCO,

ABANCAY 2022

BACHILLER:

SANDRA CARMEN BATALLANOS GUZMAN

DATUM:

WGS-64

FECHA:
FEBRERO 2023

PLANO:
UB-01

Fuente: Elaboracion propia




74
Datos hidroldgicos estacion de Abancay (granja san Antonio)
Segun el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (pag. 22) menciona que la
representatividad, calidad, extensién y consistencia de los datos es primordial para
el inicio del estudio hidroldgico, por ello, se recomienda contar con un minimo de
25 afos de registro que permita a partir de esta informacién histérica la prediccion
de eventos futuros con el objetivo que los resultados sean confiables. Por ello para
este estudio se utilizé los datos evaluados de 31 afios a partir del afio 1987 hasta
el afio 2019 analizando los 12 meses y para el estudio solo se consideraron las

precipitaciones maximas.



Tabla 16

Precipitacion maxima en 24 horas en (mm)
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Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Precipitacién
1987 117 123 179 68 94 97 95 6.2 0 116 197 225 295
1988 18 215 193 165 24 31 0 2 84 17 215
1989 4.8 0 42 13 20 122 17 20
1990 21 95 14 126 6 9 36 101 5 16 209 245 045
1991 124 12 222 09 62 47 0 0 58 131 52 39 299
1992 54 25 18 10 0 25 0 213 0 153 9 10 o5
1993 27 235 20 15 41 0 8 57
1996 35 263 235 135 24 2 4 93 134 135 148 99 35
1997 37.2 372 165 139 24 0 134 82 128 148 248 372
1998 17.6 235 249 6.2 9 18 0 07 74 166 133 166 24.9
1999 251 402 285 116 72 74 23 0 194 165 223 264 40.2
2000 25.6 262 136 263 58 67 94 181 7.1 273 188 20 273
2001 217 211 195 273 206 07 152 9.9 3 86 81 244 273
2002 17.1 166 234 202 107 7.7 183 7.4 174 186 24 24
2003 358 267 302 92 27 0 09 112 136 437 7 238 43.7
2004 219 286 141 37 145 152 117 197 85 89 204 28.6
2005 12.1 306 11 0 106 15 18.8 30.6 23.8 30.6
2006 246 234 148 9.9 0 105 0 0 17 191 226 246
2007 282 236 206 87 157 14,1 8.2
2008 165 25 16 11.8 0,0 7.4 49 82 228 349 34.9
2009 33 359 178 156 28 16.1 35.9
2010 328 309 17 451 16.6 0 16 57 54 135 88 149 451
2011 225 265 248 6.5 19.6 14.4 265
2012 288 67 62 38 38 56 184 6.1 276 8.8
2013 254 345 100 64 57 42 322 42 117 107 388 38.8
2014 389 541 166 173 59 32 32 31 72 255 125 315 54.1
2015 279 359 193 140 28 1.1 5 203 1.6 119 253 582 58.2
2016 17.8 363 142 207 15 72 75 47 75 215 209 36.3
2017 268 301 328 7.0 159 05 09 76 51 17.4 20.0 236 32.8
2018 239 334 191 82 95 124 11 182 7.2 295 10.6 255 33.4
2019 395 351 174 95 39.5
Nota. Precipitacion maxima

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17
Precipitacion maxima en 24 horas
N° ANO PRECIPITACION Correccion LOG
max. en 24 horas recomendada (Pmax24hrs)
(mm) por la OMM de
1.13

1 1987 22.5 25.425 1.4053
2 1988 215 24.295 1.3855
3 1989 20 22.6 1.3541
4 1990 24.5 27.685 1.4422
5 1991 22.2 25.086 1.3994
6 1992 25 28.25 1.4510
7 1993 27 30.51 1.4844
8 1996 35 39.55 1.5971
9 1997 37.2 42.036 1.6236
10 1998 24.9 28.137 1.4493
11 1999 40.2 45.426 1.6573
12 2000 27.3 30.849 1.4892
13 2001 27.3 30.849 1.4892
14 2002 24 27.12 1.4333
15 2003 43.7 49.381 1.6936
16 2004 28.6 32.318 1.5094
17 2005 30.6 34.578 1.5388
18 2006 24.6 27.798 1.4440
19 2007 28.2 31.866 1.5033
20 2008 34.9 39.437 1.5959
21 2009 35.9 40.567 1.6082
22 2010 45.1 50.963 1.7073
23 2011 26.5 29.945 1.4763
24 2012 28.8 32.544 1.5125
25 2013 38.8 43.844 1.6419
26 2014 54.1 61.133 1.7863
27 2015 58.2 65.766 1.8180
28 2016 36.3 41.019 1.6130
29 2017 32.8 37.064 1.5690
30 2018 33.4 37.742 1.5768
31 2019 39.5 44.635 1.6497

Nota. Precipitacion maxima en 24 horas
Fuente: Elaboracion propia

2.- Datos dudosos de Outlier

Los valores atipicos son puntos de datos que se apartan significativamente de la
tendencia de los datos restantes, La retencion, modificacion, eliminacion de estos
valores atipicos puede afectar significativamente a los pardmetros estadisticos
computados a partir de los datos, especialmente en el caso de muestras pequenas.

Todos los procedimientos para tratar los valores atipicos requieren, en ultima



e

instancia, un juicio que incluya consideraciones tanto matematicas como

hidroldgicas.

Figura 32

Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Valores K, para la prueba de datos dudosos

Tamano Tamano Tamano Tamano

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

1o 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2 837
11 2.088 25 2.486 30 2.671 05 2. 866
12 2.134 26 2.502 Eln) 2.682 TO 2.8B93
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 BO 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 g5 2.961
16 2.279 30 2.563 hef 2.71% 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2727 a5 2.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2,604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.7953 1220 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2_448 37 2.650 55 2.804

Nota. Prueba de datos dudosos

Fuente: U.S. water resources Council , 1981. Esta table contiene valores de Kn de
un lado con un nivel significativo del 10% para la distribucion normal

OUTLIER

Si la asimetria de estacion es mayor que +0.4, se consideran primero las pruebas para

detectar datos dudosos altos. Si la asimetria de estacion es menor que -0.4, primero se

consideran pruebas para detectar datos dudosos bajos.

Cuando la asimetria de la estacion esta entre -0.4 y +0.4, deben aplicarse pruebas para

detectar datos dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso del conjunto

de datos.
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Tabla 18
Parametros estadisticos del canal Sahuanay
Parametros Estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 31 31
Sumatoria 1128.418 47.905
Valor Maximo 65.766 1.818
Valor Minimo 22.6 1.354
Media: 36.401 1.545
Varianza: 110.027 0.014
Desviacion Estandar: 10.489 0.117
Coeficiente Variacion: 0.288 0.075
Coeficiente de Sesgo: 1.125 0.523
Se Considera: Datos dudosos

Nota. Parametros estadisticos
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19

Valor Ks; parala evaluacién de la precipitacion maxima aceptada
n 31
Kn 2.577

Nota. Evaluacion de precipitacion maxima aceptada
Fuente: Elaboracion propia

Datos dudosos altos
Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%) Umbral de
datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
0 o Qfti
XH=1.846

Precipitacion maxima aceptaba

PH =10
PH= 70.140mm

No existen datos dudosos altos de la muestra

Datos dudosos bajos

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)

o of Qfi
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XL=1.245
PH =10"" PH= 17.566mm
3.-Analisis estadistico de datos hidrologicos -Pruebas de bondad de ajuste

Segun el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje, las pruebas de bondad de
ajuste son pruebas de hipétesis que se usan para evaluar si un conjunto de datos
es una muestra independiente de la distribucién elegida., para este estudio
usamos la prueba de Smirnov Kolgomorov con las distribuciones de
probabilidades méas usadas en el analisis de maximas avenidas en hidrologia

Manual de hidrologia hidraulica y drenaje (2012)
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Tabla 20
Distribuciones de probabilidad (con Smirnov Kolgomogorov)
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOV KOLGOMOROV

Ppmax. 24h Normal Log-Normal Pearson-Ill Log Pearson-Ill { Gumbel LogGumbel
m P=X P(&rf/ﬂl Foxm)  TRdrriedl  F(xm) Pk e M Focm)  VIREFERAL ) TRRRERE TR
(mm) = Z=X-Xm/S Normal LogNormal (X-Xo) pearson Iil Pearson Illf Ln(X)-Xo LogPearsorLogPearso Gumbel Gumbel Log Gumbe Log Gumbe
Normal LogNormal 1]
1 22.6 0.031 -1.316 0.094 0.063 0.051 0.019 4.853 0.040 0.008 0.587 0.031 0.0003 0.048 0.017 0.010 0.021
2 24.295 0.063 -1.154 0.124 0.062 0.085 0.023 6.548 0.083 0.020 0.659 0.068 0.0057 0.085 0.022 0.039 0.024
3 25.086 0.094 -1.079 0.140 0.047 0.106 0.012 7.339 0.108 0.014 0.691 0.092 0.0021 0.106 0.013 0.061 0.032
4 25.425 0.125 -1.046 0.148 0.023 0.115 0.010 7.678 0.120 0.005 0.705 0.103 0.0222 0.117 0.008 0.073 0.052
5 27.12 0.156 -0.885 0.188 0.032 0.168 0.012 9.373 0.184 0.028 0.769 0.167 0.0108 0.174 0.018 0.146 0.010
6 27.685 0.188 -0.831 0.203 0.016 0.188 0.001 9.938 0.207 0.020 0.790 0.191 0.0037 0.196 0.008 0.175 0.013
7 27.798 0.219 -0.820 0.206 0.013 0.193 0.026 10.051 0.212 0.007 0.794 0.196 0.0226 0.200 0.018 0.181 0.038
8 28.137 0.250 -0.788 0.215 0.035 0.205 0.045 10.390 0.226 0.024 0.806 0.211 0.0388 0.214 0.036 0.199 0.051
9 28.25 0.281 -0.777 0.219 0.063 0.209 0.072 10.503 0.231 0.050 0.810 0.216 0.0649 0.218 0.063 0.205 0.076
10 29.945 0.313 -0.615 0.269 0.043 0.277 0.035 12.198 0.305 0.008 0.868 0.296 0.0167 0.290 0.022 0.302 0.011
11 30.51 0.344 -0.562 0.287 0.057 0.301 0.043 12.763 0.330 0.014 0.887 0.323 0.0208 0.315 0.028 0.334 0.010
12 30.849 0.375 -0.529 0.298 0.077 0.315 0.060 13.102 0.345 0.030 0.898 0.339 0.0357 0.331 0.044 0.353 0.022
13 30.849 0.406 -0.529 0.298 0.108 0.315 0.091 13.102 0.345 0.062 0.898 0.339 0.0669 0.331 0.076 0.353 0.053
14 31.866 0.438 -0.432 0.333 0.105 0.359 0.078 14.119 0.389 0.048 0.931 0.388 0.0493 0.376 0.061 0.410 0.027
15 32.318 0.469 -0.389 0.349 0.120 0.379 0.090 14.571 0.409 0.060 0.945 0.410 0.0590 0.397 0.072 0.435 0.034
16 32.544 0.500 -0.368 0.357 0.143 0.389 0.111 14.797 0.419 0.081 0.952 0.420 0.0796 0.407 0.093 0.447 0.053
17 34.578 0.531 -0.174 0.431 0.100 0.478 0.054 16.831 0.504 0.027 1.012 0.512 0.0188 0.496 0.035 0.547 0.016
18 37.064 0.563 0.063 0.525 0.037 0.580 0.018 19.317 0.599 0.036 1.082 0.613 0.0501 0.596 0.033 0.649 0.086
19 37.742 0.594 0.128 0.551 0.043 0.606 0.013 19.995 0.623 0.029 1.100 0.637 0.0433 0.621 0.027 0.672 0.078
20 39.437 0.625 0.289 0.614 0.011 0.668 0.043 21.690 0.678 0.053 1.144 0.693 0.0681 0.679 0.054 0.725 0.100
21 39.55 0.656 0.300 0.618 0.038 0.672 0.015 21.803 0.681 0.025 1.147 0.697 0.0403 0.682 0.026 0.728 0.072
22 40.567 0.688 0.397 0.654 0.033 0.705 0.017 22.820 0.711 0.024 1.172 0.726 0.0388 0.714 0.026 0.755 0.067
23 41.019 0.719 0.440 0.670 0.049 0.719 0.000 23.272 0.724 0.005 1.183 0.739 0.0199 0.727 0.008 0.766 0.047
24 42.036 0.750 0.537 0.704 0.046 0.749 0.001 24.289 0.750 0.000 1.208 0.765 0.0147 0.754 0.004 0.789 0.039
25 43.844 0.781 0.710 0.761 0.020 0.796 0.015 26.097 0.793 0.011 1.250 0.805 0.0240 0.798 0.016 0.824 0.042
26 44.635 0.813 0.785 0.784 0.029 0.814 0.002 26.888 0.809 0.003 1.268 0.821 0.0084 0.815 0.002 0.837 0.024
27 45.426 0.844 0.860 0.805 0.039 0.831 0.012 27.679 0.825 0.019 1.285 0.835 0.0085 0.830 0.014 0.849 0.005
28 49.381 0.875 1.237 0.892 0.017 0.898 0.023 31.634 0.887 0.012 1.369 0.892 0.0170 0.892 0.017 0.896 0.021
29 50.963 0.906 1.388 0.917 0.011 0.917 0.011 33.216 0.906 0.001 1.400 0.909 0.0026 0.910 0.003 0.910 0.003
30 61.133 0.938 2.358 0.991 0.053 0.981 0.043 43.386 0.973 0.035 1.582 0.969 0.0313 0.973 0.036 0.961 0.024
31 65.766 0.969 2.800 0.997 0.029 0.990 0.022 48.019 0.985 0.016 1.655 0.981 0.0118 0.985 0.016 0.972 0.004
X 36.401 3.162 14.625 8.179 0.209
S 10.489 n 5.898 n 0.070 K 31.680 1] 3.437
CS 1.125 Xo 17.747 Xo 2.531
n 31 nedal E A Y 0.14344 0.11088 0.08107 0.079645 0.09334 0.09970
a 0.05 n ONX (i A Sise ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta
n ONX i A0C24 mejor ajuste 6 5 2 1 3 4

Nota. Distribucion de probabilidad
Fuente: Elaboracion propia
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Prueba de contraste de distribuciones de probabilidad con el software

hidrognomon

Se realizo una prueba de bondad de ajuste en Excel para ver a que probabilidad se

ajusta mejor, y se contrasto con el software hydrognomon.

Tabla 21
Prueba de Kolmogorov Smirnov

KolmogorovSmirnov test for:All data a=1% a=5% a=10% Attained a DMax

GEWin (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.87% 0.06153
GEWMin ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.34% 0.0697
GEWWax (-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.52% 0.0752
Log Pearson lli ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.46% 0.07964|
Pearson llI ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.03% 0.08107
Pareto(L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.77% 0.08703
GEWMax (kappa specified;Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.21% 0.08823
EVEiMax (Gumbel, IMoments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.06% 0.09052
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.33% 0.09187
ExponentialL-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.07% 0.09233
GEVWMax ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.79% 0.09283
EVEiMax (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.54% 0.09326
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.41% 0.09958
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.56% 0.10075
GEWax (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 84.80% 0.1031
EV2Max (-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 84.31% 0.10373
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 77.45% 0.11192
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 77.43% 0.11195
EV2Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 67.71% 0.12256
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 48.58% 0.14344
EV3Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 47.09% 0.14518
Normal (EMoments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 45.45% 0.14713
EV3Min (Weibull, EMoments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 42.57% 0.15063
GEWin (kappaspecified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 29.99% 0.16796
GEWIn (kappa specified-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 28.24% 0.17074
EVEMin (Gumbel, tMoments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 13.21% 0.20253
EVIMin (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 12.58% 0.20438

Nota. Para la presente investigacion segun la distribucion de la probabilidad basada en la
prueba de kolmogorov i Smirnov consideraremos los valores de log Pearson Il por
ajustarse mejor a la distribucion de datos higrolégicos con los siguientes valores de un
97.46 % logrado con un factor de ajuste de 1.3 y 1 observaciones por dia.

Fuente: Elaboracion propia
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Periodo de retorno

La autoridad nacional del agua (ANA), en su reglamento jefatural N° 33217 2016 i
ANA, su reglamento para la delimitacion y mantenimiento de fajas marginales,
recomienda para la elaboracién del modelamiento hidraulico, para los cauces
naturales de agua colindantes a asentamientos poblaciones el periodo de retorno
es de 100 afios a mas. Para el estudio se considerd la distribucion log Pearson llI
y el apoyo del software Hidrognomon determinamos las precipitaciones maximas
para un periodo de retorno de 50 a 100 afios

Tabla 22

Numero de intervalos de observacion
Numero de intervalos Relacién

de la observacioén

1 1.13
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Nota. La tabla muestra el niumero de intervalos de observaciones y su relacion para
el estudio, consideraremos la relacion 1.13 para un intervalo de observacion.
Fuente: Elaboracion propia

La organizacion meteorologica mundial en su guia practica hidrologicas, explica
que estudios de miles de afios, estacion de datos pluviométricos indican que al
multiplicar las cantidades maximas anuales diaria u horaria para un solo intervalo
fijo de observaciones de una a 24 horas por el factor 1.13, se produciran valores
gue se aproximan mucho a los que se obtendran de un maximo de los reales. Se

requieren ajustes mucho menores cuando las cantidades maximas observadas se

determinan a partir de dos o mas intervalos de observacion fija.



Tabla 23
Periodos de retorno en afios

Periodo de
Hydrognomon Pmax
retorno Pmax(mm) Corregido
T (afios)
2 34.2924 38.750
5 43.5907 49.257
10 50.0998 56.613
25 58.7433 66.380
50 65.4975 74.012
100 72.5304 81.959
200 79.9015 90.289
500 90.2465 101.979
1000 98.5824 111.398
10000 129.971 146.867

Nota. Los periodos de retorno a considerar fueron 50 y 100 afios
Fuente: Elaboracion propia

Figura 33

Distribucion log Pearson - Il

® Weiul LogPearsonl

Exceedance pobabiiy (¥) - scae: Noma dstibution

LI S 2 2 £ 0§ 8 § § 8§ % 8 . P 8
-3 @ i) ) 2 ) 2 3 -] -] 3 ) $ & a2 3 8
g B 2 8 g = 8 8 ¢ 8 &8 8 g B ]

Nota. Distribucion log Pearson - llI
Fuente: Elaboracion propia



84

4. Tormenta de disefio

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en
el disefio de un sistema hidrologico. Usualmente la tormenta de disefio
conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de éste se
calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales.

Manual de hidrologia hidraulica y drenaje (2012)

Curvas IDF

Las curvas |IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) en hidrologia son
herramientas utilizadas para analizar y estimar la lluvia méxima probable en un
area geografica especifica durante un periodo de tiempo determinado. Estas
curvas son fundamentales en el disefio de infraestructuras hidrolégicas y de
drenaje, como sistemas de alcantarillado, presas, diques y otros proyectos

relacionados con la gestion del agua
Método Dick Peschke

Generamos curvas IDF a partir del método Dick peschke, ya que es aplicable

para precipitaciones maximas de 24 horas

Modelo de Dick Peschke

by

PD = precipitacion maxima de duracion D, en mm
P24h = precipitacion maxima de 24 horas, en mm

D = duracion de la precipitacion, en horas



Tabla 24

Intensidad de precipitacion en minutos
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Duracion Precipitacion en 24 horas (mm)
(Minutos) 3575 4926 5661 6638 | 7401 8L96  |90.29  101.98 111.40
Period¢ de Retorno (Afios)
2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Precipitacion (mm)

5 9.407 11.957 13.743 16.113 17.966 19.895 21.917 24.755 27.041
10 11.186 14.219 16.343 19.162 21.365 23.660 26.064 29.439 32.158
15 12.380 15.736 18.086 21.206 23.645 26.184 28.845 32.579 35.589
20 13.303 16.910 19.435 22.788 25.408 28.136 30.996 35.009 38.242
25 14.066 17.880 20.550 24.095 26.866 29.750 32.774 37.017 40.436
30 14.722 18.714 21.508 25.219 28.119 31.138 34.302 38.743 42.322
35 15.300 19.449 22.353 26.210 29.223 32.361 35.650 40.266 43.985
40 15.820 20.109 23.112 27.099 30.215 33.460 36.860 41.633 45.478
45 16.293 20.710 23.803 27.909 31.118 34.460 37.962 42.877 46.837
50 16.727 21.263 24.438 28.654 31.949 35.379 38.975 44.021 48.087
55 17.131 21.776 25.027 29.345 32.719 36.233 39.915 45.083 49.247
60 17.507 22.255 25.578 29.991 33.439 37.029 40.793 46.074 50.330
120 20.820 26.465 30.417 35.665 39.766 44.036 48.511 54.792 59.853
180 23.041 29.289 33.662 39.470 44.008 48.733 53.686 60.637 66.238
240 24.759 31.473 36.172 42.413 47.290 52.367 57.689 65.158 71.177
300 26.180 33.278 38.248 44.846 50.003 55.372 60.999 68.897 75.261
360 27.401 34.830 40.031 46.938 52.335 57.954 63.844 72.110 78.770
420 28.477 36.199 41.604 48.782 54.391 60.231 66.352 74.943 81.865
480 29.444 37.428 43.016 50.438 56.237 62.276 68.605 77.487 84.644
540 30.324 38.546 44.302 51.945 57.918 64.137 70.655 79.803 87.174
600 31.133 39.575 45.484 53.332 59.463 65.848 72.541 81.932 89.500
660 31.884 40.529 46.581 54.618 60.897 67.436 74.290 83.908 91.659
720 32.585 41.420 47.605 55.819 62.237 68.919 75.923 85.753 93.674
780 33.244 42.258 48.568 56.947 63.495 70.312 77.458 87.487 95.568
840 33.865 43.048 49.476 58.012 64.682 71.627 78.906 89.123 97.355
900 34.455 43.797 50.337 59.021 65.807 72.873 80.279 90.673 99.048
960 35.015 44.509 51.155 59.981 66.878 74.059 81.585 92.148 100.660

1020 35.550 45.189 51.937 60.897 67.899 75.190 82.831 93.555 102.197
1080 36.061 45.839 52.684 61.773 68.876 76.272 84.023 94.902 103.668
1140 36.552 46.463 53.401 62.614 69.813 77.310 85.167 96.193 105.078
1200 37.024 47.063 54.090 63.422 70.714 78.307 86.266 97.435 106.435
1260 37.478 47.640 54.754 64.201 71.582 79.268 87.324 98.630 107.741
1320 37.917 48.198 55.395 64.952 72.420 80.196 88.346 99.784 109.001
1380 38.340 48.736 56.014 65.677 73.229 81.092 89.333 100.899 110.219
1440 38.750 49.257 56.613 66.380 74.012 81.959 90.289 101.979 111.398

Nota. Intensidad de precipitacion en minutos
Fuente: Elaboracion propia
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5.- Intensidad y curvas IDF

Intensidad de precipitacion en horas

Calculamos la intensidad a partir de la precipitacion maxima y duracion de la precipitacion
en horas

La curva de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) es una herramienta utilizada en hidrologia
y climatologia para analizar y predecir eventos climaticos extremos, especificamente en
relacién con la precipitacién pluvial. Esta curva es importante en la gestion de recursos

hidricos, el disefio de infraestructuras hidraulicas y la planificacion urbana.

O

ol =

3

PD = precipitacién maxima de duracién D, en mm

D = duracidn de la precipitacion, en horas



Tabla 25

Intensidad de Precipitacion en horas
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Periodo de Retorno (Afios
Duracion Duracion
(Horas) (min) 2.00 5.00 10.00  25.00 | 50.00 100.00 } 200.00 500.00 1000.00
Interjsidad (mm/hr)
0.083 5 112.878 143.485 164.910 193.361) 215.594 238.744)263.007 297.058 324.497
0.167 10 67.118 85.316 98.056 114.973]128.193 141.958]156.385 176.632 192.947
0.250 15 49,519 62.945 72.345 84.826 | 94.579 104.735)115.379 130.317 142.354
0.333 20 39.908 50.729 58.305 68.364| 76.224 84.409 | 92.987 105.026 114.727
0.417 25 33.758 42,912 49.320 57.829| 64.478 71.401 ) 78.657 88.841 97.047
0.500 30 29.444 37.428 43.016 50.438 | 56.237 62.276 | 68.605 77.487 84.644
0.583 35 26.229 33.341 38.320 44.931| 50.097 55.476 | 61.114 69.027 75.403
0.667 40 23.730 30.164 34.668 40.649| 45.323 50.190 | 55.290 62.449 68.217
0.750 45 21.723 27.614 31.737 37.212 | 41.491 45.946 | 50.616 57.169 62.450
0.833 50 20.073 25.516 29.326 34.385| 38.339 42.455 | 46.770 52.825 57.705
0.917 55 18.688 23.755 27.303 32.013| 35.694 39.526 | 43.543 49.181 53.724
1.000 60 17.507 22.255 25.578 29.991 | 33.439 37.029 ] 40.793 46.074 50.330
2.000 120 10.410 13.233 15.209 17.832 | 19.883 22.018 | 24.255 27.396 29.926
3.000 180 7.680 9.763 11.221 13.157 | 14.669 16.244 ) 17.895 20.212 22.079
4.000 240 6.190 7.868 9.043 10.603 | 11.822 13.092 | 14.422 16.290 17.794
5.000 300 5236 6.656 7.650 8.969 | 10.001 11.074 | 12.200 13.779 15.052
6.000 360 4567 5805 6.672 7.823 | 8.722 9.659 | 10.641 12.018 13.128
7.000 420 4.068 5171 5943 6.969 | 7.770 8.604 | 9.479 10.706 11.695
8.000 480 3.680 4.678 5377 6.305 ) 7.030 7.784 | 8576 9.686 10.581
9.000 540 3.369 4283 4922 5772 ) 6435 7.126 | 7.851 8.867 9.686
10.000 600 3.113 3.957 4548 5333 | 5946 6.585 | 7.254 8.193 8.950
11.000 660 2899 3684 4235 4965 | 5536 6.131 | 6.754 7.628  8.333
12.000 720 2715 3452 3967 4.652 | 5186 5.743 | 6.327 7.146 7.806
13.000 780 2557 3251 3.736 4381 | 4884 5409 | 5958 6.730 7.351
14.000 840 2419 3.075 3534 4.144 | 4620 5.116 | 5.636 6.366 6.954
15.000 900 2297 2920 3356 3.935 | 4387 4858 | 5352 6.045 6.603
16.000 960 2188 2.782 3.197 3.749 | 4180 4.629 | 5.099 5.759 6.291
17.000 1020 2.091 2658 3.055 3.582 | 3.994 4423 | 4872 5503 6.012
18.000 1080 2.003 2547 2927 3.432 | 3.826 4.237 | 4.668 5.272 5.759
19.000 1140 1924 2445 2811 3.295 | 3.674 4.069 | 4482 5.063 5.530
20.000 1200 1.851 2353 2705 3.171 | 3536 3.915 | 4313 4.872 5.322
21.000 1260 1.785 2.269 2.607 3.057 | 3.409 3.775 | 4.158 4.697 5.131
22.000 1320 1723 2191 2518 2952 | 3.292 3.645 | 4.016 4.536 4.955
23.000 1380 1.667 2119 2435 2856 | 3.184 3.526 | 3.884 4.387 4.792
24.000 1440 1.615 2052 2359 2.766 | 3.084 3.415 | 3.762 4.249 4.642

Nota. Intensidad de precipitacion en horas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34
Curva de intensidad -duracion -frecuencia
CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
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Nota . curva IDF muestra la intensidad de precipitaciéon y la duracion Ecuacion
general de las curvas IDF
Fuente: Elaboracion propia

| max =intensidad méaxima de lluvia, en mm/hr
T = periodo de retorno, en afios

D = duracién, en minutos
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Analisis de regresion multiple

El analisis de regresion multiple es una técnica estadistica utilizada para investigar
la relacion entre una variable dependiente y dos 0 mas variables independientes.
Se utiliza para comprender como las variables independientes afectan a la variable
dependiente y para predecir valores futuros de la variable dependiente en funcién

de los valores de las variables independientes.
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Tabla 26
Anadlisis de regresion multiple para 50 afos

Duraci Periodos de Intensi

duracion Tiempo de Intensi m n k
(mm/hr  0.1641 -0.7504 366.558
d T | x3=Lo x2=Log(T) y=Log(!
5 50 215.594 0.699 1.699 2.334
10 50 128.193 1.000 1.699 2.108
15 50 94579  1.176 1.699 1.976
20 50 76.224  1.301 1.699 1.882
25 50 64.478  1.398 1.699 1.809
30 50 56.237 1.477 1.699 1.750
35 50 50.097 1.544 1.699 1.700
40 50 45.323  1.602 1.699 1.656
45 50 41.491 1.653 1.699 1.618
50 50 38.339  1.699 1.699 1.584
55 50 35.694 1.740 1.699 1.553
60 50 33.439 1.778 1.699 1.524
120 50 19.883  2.079 1.699 1.298
180 50 14.669  2.255 1.699 1.166
240 50 11.822  2.380 1.699 1.073
300 50 10.001  2.477 1.699 1.000
360 50 8.722 2.556 1.699 0.941
420 50 7.770 2.623 1.699 0.890
480 50 7.030 2.681 1.699 0.847
540 50 6.435 2.732 1.699 0.809
600 50 5.946 2.778 1.699 0.774
660 50 5.536 2.820 1.699 0.743
720 50 5.186 2.857 1.699 0.715
780 50 4.884 2.892 1.699 0.689
840 50 4.620 2.924 1.699 0.665
900 50 4.387 2.954 1.699 0.642
960 50 4.180 2.982 1.699 0.621
1020 50 3.994 3.009 1.699 0.601
1080 50 3.826 3.033 1.699 0.583
1140 50 3.674 3.057 1.699 0.565
1200 50 3.536 3.079 1.699 0.548
1260 50 3.409 3.100 1.699 0.533
1320 50 3.292 3.121 1.699 0.517
1380 50 3.184 3.140 1.699 0.503
1440 50 3.084 3.158 1.699 0.489

Nota. Analisis de regresion
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27
Anadlisis de regresion multiple para 100 afos
Duracion Periodos de Intensi
retorno dad
duracion Tiempo de Intensi m n k
(min) retorno(afios) dad
(mm/hr) 0.1641 -0.7504 366.55
88
d T I x3=Log( x2=Log(T) y=Log(
d) )

5 100 238.744  0.699 2.000 2.378
10 100 141.958 1.000 2.000 2.152
15 100 104.735 1.176 2.000 2.020
20 100 84.409 1.301 2.000 1.926
25 100 71.401 1.398 2.000 1.854
30 100 62.276 1.477 2.000 1.794
35 100 55.476 1.544 2.000 1.744
40 100 50.190 1.602 2.000 1.701
45 100 45.946 1.653 2.000 1.662
50 100 42.455 1.699 2.000 1.628
55 100 39.526 1.740 2.000 1.597
60 100 37.029 1.778 2.000 1.569
120 100 22.018 2.079 2.000 1.343
180 100 16.244 2.255 2.000 1.211
240 100 13.092 2.380 2.000 1.117
300 100 11.074 2.477 2.000 1.044
360 100 9.659 2.556 2.000 0.985
420 100 8.604 2.623 2.000 0.935
480 100 7.784 2.681 2.000 0.891
540 100 7.126 2.732 2.000 0.853
600 100 6.585 2.778 2.000 0.819
660 100 6.131 2.820 2.000 0.788
720 100 5.743 2.857 2.000 0.759
780 100 5.409 2.892 2.000 0.733
840 100 5.116 2.924 2.000 0.709
900 100 4.858 2.954 2.000 0.686
960 100 4.629 2.982 2.000 0.665
1020 100 4.423 3.009 2.000 0.646
1080 100 4.237 3.033 2.000 0.627
1140 100 4.069 3.057 2.000 0.609
1200 100 3.915 3.079 2.000 0.593
1260 100 3.775 3.100 2.000 0.577
1320 100 3.645 3.121 2.000 0.562
1380 100 3.526 3.140 2.000 0.547
1440 100 3.415 3.158 2.000 0.533

Nota. Analisis de regresién multiple

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28
Consolidada estadistica de la regresion
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion  0.99953144

multiple

Coeficiente de 0.9990631
determinacion R"2

R"2 ajustado 0.99905707
Error tipico 0.01723366
Observaciones 314

Nota. Consolidacién estadistica
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29
Anédlisis de varianza

Coeficientes

Intercepcion  2.56414363
0.69897 0.75036059
0.30103 0.16413936

Nota analisis de varianza
Fuente: Elaboracion propia

n =0.75 (Duracion )
m =0.16 (Periodos de retorno )
k = 1072.56 =366.55 (Intensidad )

Estimacién de la intensidad de precipitacién con el tiempo de concentracion

La estimacion de la intensidad de precipitacion con el tiempo de concentracion es
un concepto utilizado en ingenieria hidrolégica y civil para calcular la tasa de
precipitacion maxima que se espera en una determinada area durante un evento
de lluvia, teniendo en cuenta el tiempo de concentracion de una cuenca 0 una

superficie impermeable.

El tiempo de concentracidén se refiere al tiempo que tarda el agua de lluvia en
recogerse Y fluir hacia un punto de drenaje especifico, como un canal, un rio o un
sistema de alcantarillado. Este tiempo depende de varios factores, como la

pendiente del terreno, la rugosidad de la superficie, la forma de la cuenca y la



92

vegetacion presente. Cuanto mas corto sea el tiempo de concentracion, mayor sera
la tasa de escurrimiento y la intensidad de la precipitacion que la cuenca o superficie

puede manejar antes de producir inundaciones.

La féormula de Kirpich se expresa de la siguiente manera:

“ 0

L

@f

Tc = 0.066|

Tiempo de concentraciéon de la cuenca (Formula Kirpich)
L cauce principal =7.92km

Pendiente =0.2927m/m

Tiempo concentracion = 0.5211h

Tiempo de duracién de la tormenta =1h=60min

Curvas IDF de la cuenca

8 dl 8

Donde:

| = intensidad de precipitacion (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)

D= Tiempo de duracion de precipitacion (min)

Tabla 30
Intensidad de precipitacion segun duracion, frecuencia y periodo de retorno
Valores de Intensidad de precipitacién segun Duracion de la misma y Frecuencia de

repeticion

Duracion Periodo de retorno (afos)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
5 122.45 142.31 159.44 185.29 | 207.60 232.59 | 302.85
10 72.81 84.62 94.80 110.18 | 123.44 138.30 | 180.08
15 53.72 62.43 69.95 81.29 91.07 102.04 | 132.86
20 43.29 50.31 56.37 65.51 73.40 82.23 107.07
25 36.62 42.56 47.68 55.42 62.09 69.56 90.57
30 31.94 37.12 41.59 48.33 54.15 60.67 79.00
35 28.45 33.07 37.05 43.06 48.24 54.05 70.37
40 25.74 29.92 33.52 38.95 43.64 48.90 63.67
45 23.57 27.39 30.68 35.66 39.95 44,76 58.28
50 21.78 25.31 28.35 32.95 36.92 41.36 53.86
55 20.27 23.56 26.40 30.68 34.37 38.51 50.14
60 18.99 22.07 24.73 28.74 32.20 36.08 46.97

Nota. Intensidad de precipitacion
Fuente: Elaboracion propia
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7.- Hietograma de disefio

Un hietograma de disefio es una representacion gréafica de la distribucién temporal

de la intensidad de lluvia en un evento o tormenta.

Se utiliza comunmente en ingenieria hidrolégica y de drenaje para estimar la
cantidad y el patrén de precipitacién que se espera en un area especifica durante

un evento, como una tormenta de 10, 25 o0 100 afios de retorno.

El proceso de creacion de un hietograma de disefio implica dividir el periodo de la
tormenta en intervalos de tiempo discretos y asignar una intensidad de lluvia a cada

uno de estos intervalos.

Tabla 31
Hietograma para 50 afios
Hietograma para periodo retorno 50

anos
Duracion de la tormenta (h) 1 60 min
Intensidad de lluvia (mm/h) 32.20
Precipitacion en 24 horas 32.20
(mm)
Intervalos de tiempo (min) 5
Instante Intensidad Precipitaci6 Precipitacid Intensida Precipitacio Int.
(min) (mm/h) n n (mm) d parcial n Alternada  Parcial
acumulada (mm/h) (mm) Alternad
(mm) a (mm)
5 207.60 17.30 17.30 207.60 0.74 8.90
10 123.44 20.57 3.27 39.28 0.87 10.43
15 91.07 22.77 2.19 26.34 1.06 12.77
20 73.40 24.47 1.70 20.37 1.40 16.84
25 62.09 25.87 1.40 16.84 2.19 26.34
30 54.15 27.08 1.21 14.48 17.30 207.60
35 48.24 28.14 1.06 12.77 3.27 39.28
40 43.64 29.10 0.96 11.46 1.70 20.37
45 39.95 29.96 0.87 10.43 1.21 14.48
50 36.92 30.76 0.80 9.60 0.96 11.46
55 34.37 31.51 0.74 8.90 0.80 9.60
60 32.20 32.20 0.69 8.31 0.69 8.31

Nota. Evaluacion de intensidad, duracion y periodo de retorno evaluados en 50 afios y
una duracion méaxima de 60 minutos
Fuente: Elaboracién propia
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Curva IDF Tso
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CURVA IDF T50
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 36
Hietograma precipitacion Tso
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Fuente: Elaboracion propia
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Distribucién intensidades precipitacion Tso
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Distribucion intensidades precipitacion T50
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 32
Hietograma para 100 afios
Hietograma para periodo retorno 100
afos
Duracién de la tormenta (h) 1 60 min
Intensidad de lluvia (mm/h) 36.08
Precipitacion en 24 horas 36.08
(mm)
Intervalos de tiempo (min) 5
Instante Intensidad Precipitaci6 Precipitacié Intensida Precipitacio Int.
(min) (mm/h) n n (mm) d parcial n Alternada Parcial
acumulada (mm/h) (mm) Alternad
(mm) a (mm)
5 232.59 19.38 19.38 232.59 0.83 9.97
10 138.30 23.05 3.67 44,01 0.97 11.69
15 102.04 25.51 2.46 29.51 1.19 14.30
20 82.23 27.41 1.90 22.83 1.57 18.87
25 69.56 28.98 1.57 18.87 2.46 29.51
30 60.67 30.34 1.35 16.22 19.38 232.59
35 54.05 31.53 1.19 14.30 3.67 44.01
40 48.90 32.60 1.07 12.84 1.90 22.83
45 44,76 33.57 0.97 11.69 1.35 16.22
50 41.36 34.47 0.90 10.75 1.07 12.84
55 38.51 35.30 0.83 9.97 0.90 10.75
60 36.08 36.08 0.78 9.32 0.78 9.32

Nota. Evaluacién de intensidad, duracion y periodo de retorno evaluados en 100

afos y una duracién maxima de 60 minutos.
Fuente: Elaboracion propia



Figura 38
Curva IDF T100
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Figura 39

Hietograma precipitacion T100
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40

Distribucién intensidad precipitacion Tioo

Distribucion intensidades precipitacion T100
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Fuente: Elaboracion propia
Método SCS

El método SCS (Servicio de Conservacion de Suelos, por sus siglas en inglés Soil
Conservation Service) en hidraulica se refiere a un enfoque utilizado para estimar
la escorrentia y el caudal de disefio en proyectos de control de inundaciones,
gestion de recursos hidricos y disefio de infraestructura hidraulica, como canales,
presas y sistemas de drenaje. Este método se desarrollé en los Estados Unidos y
fue originalmente desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, que luego se convirtié en el

Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en inglés).

Curva niUmero SCS

El proposito principal de este sistema es estimar la cantidad de escorrentia
superficial que se generara durante una tormenta en funcién de las caracteristicas

del suelo y la cobertura vegetal en un area determinada. Estos nameros son
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importantes para el disefio de sistemas de conservacién de suelos y control de

erosion.

Tabla 33
Calculo de curva numero
Zona Rango Area Prom. rango Calculo cn
zona celeste 39-55 3.31km? 47 155.57
zona roja 74-81 16.21 km? 77.5 1256.275
72.328

Nota. Calculo de curva
Fuente: Elaboracién propia

Figura 41

Curva numero 72
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Fuente: Elaboracion propia

Nota. Para el area de la cuenca se determiné la curva nimero 72
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Estimacion de caudal maximo con el software HEC HMS (caudal de disefio)

La estimacion del caudal maximo utilizando el software HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center - Hydrologic Modeling System) implica la creacion de un modelo
hidrolégico que simule el comportamiento de una cuenca Sahuanay en respuesta

a las precipitaciones y otros factores hidroldgicos.

Caudal Pico (HEC HMS)

Figura 42

Periodo de retorno de 50 aflos con una curva numero 72

Nota. Para un periodo de retorno de 50 afios y curva numero de 72 se obtuvo un
caudal pico = 10.3 m%/seg.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43

Periodo de retorno de 100 afios con una curva numero 72

D=@s (&

Nota. Para un periodo de retorno de 50 afios y curva numero de 72 se obtuvo un
caudal pico = 16.6 m%/seg. Se considero para el estudio hidraulico el caudal pico =
16.6 m3/seg para un tiempo de retorno de 100 afios.

Fuente: Elaboracion propia

Estudio hidraulico del canal de Sahuanay

El estudio hidraulico del canal de Sahuanay permitié evaluar y comprender como
fluye y se comporta el agua en el canal de estudio.

Para el estudio hidraulico, se necesito la topografia del canal junto con la quebrada
, los culvert, el analisis granulométrico del estudio de suelos para calcular el
porcentaje de arcilla, el d50, los parametros no newtonianos para ingresar al
programa Hec ras que viene hacer la concentracion volumétrica, el esfuerzo de
cedencia y viscosidad con apoyo de las tablas de O brien.

Tabla 34
Analisis del porcentaje de arcilla de las 5 calicatas

calicatas arcilla
calicatal 20.8%
calicata 2 21%
calicata 3 21%
calicata 4 21.1%
calicatab5 21.2%
promedio 21.02%

Nota. Analisis de porcentaje
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35
Propiedades de las matrices de flujos de lodo (solo limo y arcilla )
Muestras Tipo Arcilla (%)
Glenwood sample 2 3.0
Glenwood original 4.8
Glenwood sample 3 4.8
Glenwood sample 1 6.8
Aspen mine fill source  25.2
Glenwood sample 4 7.6
Aspen natural soil 31.6
source
Aspen mine fill 27.8
Aspen natural soll 27.8
Aspen Pit 1 31.3

Nota. El porcentaje promedio de arcilla fue de 21.2%, evaluando en la tabla de las
propiedades de las matrices de los flujos de lodo se determiné el uso del método
de Aspen Mine Fill Sourse.

Fuente: O @rien (2008) Manual FLO-2D

Para el modelamiento hidraulico se usé el hidrograma generado por el software
HEC HMS como resultado del caudal de la cuenca.

Tabla 36
Hidrogramas de la cuenca Sahuanay

Fecha Hora Minutos Valor
01jun.2023 00:00 0.00 0
01jun.2023 00:15 15.00 0
01jun.2023 00:30 30.00 2.3
01jun.2023 00:45 45.00 10.6
01jun.2023 01:00 60.00 16.6
01jun.2023 01:15 75.00 12
01jun.2023 01:30 90.00 52
01jun.2023 01:45 105.00 21
01jun.2023 02:00 120.00 0.8
01jun.2023 02:15 135.00 0.3
01jun.2023 02:30 150.00 0.1
01jun.2023 02:45 165.00 0
01jun.2023 03:00 180.00 0
01jun.2023 03:15 195.00 0
01jun.2023 03:30 210.00 0
01jun.2023 03:45 225.00 0
01jun.2023 04:00 240.00 0
01jun.2023 04:15 255.00 0
01jun.2023 04:30 270.00 0
01jun.2023 04:45 285.00 0
01jun.2023 05:00 300.00 0




01jun.2023 05:15 315.00 0
01jun.2023 05:30 330.00 0
01jun.2023 05:45 345.00 0
01jun.2023 06:00 360.00 0
01jun.2023 06:15 375.00 0
01jun.2023 06:30 390.00 0
01jun.2023 06:45 405.00 0
01jun.2023 07:00 420.00 0
01jun.2023 07:15 435.00 0
01jun.2023 07:30 450.00 0
01jun.2023 07:45 465.00 0
01jun.2023 08:00 480.00 0
01jun.2023 08:15 495.00 0
01jun.2023 08:30 510.00 0
01jun.2023 08:45 525.00 0
01jun.2023 09:00 540.00 0
01jun.2023 09:15 555.00 0
01jun.2023 09:30 570.00 0
01jun.2023 09:45 585.00 0
01jun.2023 10:00 600.00 0
01jun.2023 10:15 615.00 0
01jun.2023 10:30 630.00 0
01jun.2023 10:45 645.00 0
01jun.2023 11:00 660.00 0
01jun.2023 11:15 675.00 0
01jun.2023 11:30 690.00 0
01jun.2023 11:45 705.00 0
01jun.2023 12:00 720.00 0

Nota. Hidrogramas de la cuenca
Fuente: Elaboracion propia

Dso Estandar

El D50, también conocido como el diametro medio, es el tamafio de
particula por debajo del cual se encuentra el 50% del peso total de las
particulas. En otras palabras, es un indicador del tamafio promedio de las

particulas en una muestra de suelo.
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Tabla 37

D50 Estandar de las 5 calicatas
Calicata D50
01 PROGRESIVA 0+141 3.83
02 PROGRESIVA 0+518 3.79
03 PROGRESIVA 0+913 3.75
04 PROGRESIVA 1+240 3.71
05 PROGRESIVA 2+402  3.67
3.75

Nota. Se determino el valor promedio de los Dso de las 5 calicatas con un valor de
3.75

Fuente: Elaboracion propia

Parametros no newtonianos

se refieren a propiedades de fluidos que no siguen el comportamiento newtoniano.
En el contexto de la fisica y la mecénica de fluidos, los fluidos newtonianos son
aquellos que obedecen la ley de viscosidad de Newton, que establece que la
viscosidad del fluido (su resistencia al fluir) es constante, independientemente de la
velocidad de corte o la fuerza aplicada. En otras palabras, en un fluido newtoniano,
la relacién entre el esfuerzo cortante (fuerza aplicada por unidad de &rea) y la
velocidad de corte (gradiente de velocidad) es lineal.

Concentracion volumétrica

La concentracion volumétrica es una medida que se utiliza en quimica y ciencias
relacionadas para expresar la cantidad de una sustancia disuelta en un volumen
especifico de una solucion. Se expresa generalmente en términos de unidades de
volumen, como litros o mililitros, y se utiliza para cuantificar la cantidad de soluto

(sustancia disuelta) presente en una solucion en relacion con el volumen total de la

solucioén.



Tabla 38

Concentracion volumétrica del Manual FLO-2D

Descripcion del
Tipo de Flujo

Concentracion de
sedimentos

En Volumen En Peso

Caracteristicas del Flujo

Deslizamientos

0.65-080 | 0,83-0091

No  hay flyo; falla por
deslizamiento de blogues

Derrumbe de  blogques  con
deformacion  interma  durante el

0,55-0,65 | 0,76—10,83 d“-“:]'ﬂ_imlﬂmﬂ. movimiento
paulatino  del terreno antes de
fallar,

Flujos de lodo
(Mudflow)

0,48 —-055 0,72-076

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

045-048 | 0,69-072

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

Avenida de lodo
(Mud Flood)

040-045 | 0,65-0,69

035-040 | 059-065

0,30-035 | 0,54-059

0,20-030 | 041-054

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

Deposicion marcada de gravas y
cantos rodados; se expande casi
completamente sobre la superficie
horizontal; aparece la superficie
liquida con dos fases del fluido; las
olas viajan en la superficie.
Separacion  del  agua en la
superficie; las  olas  wviajan
facilmente; la mayoria de las
arenas vy gravas  s¢ han
sedimentado v s¢ mueven como
arrastre de fondo

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

Inundacion de
agua

< 0,20 < 0,41

Inundacion de agua con carga
suspendida convencional y arrastre
de {ondo

Nota. Se procedié a determinar la concentracién volumétrica igual a cv=0.51 o
51% apoyadas en fotografias sobre sucesos de desbordamiento de detritos
ocurridos el 17 de marzo de 2012

Fuente: O @rien (2000) Manual FLO-2D
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Figura 44

Imagenes del desbordamiento en la cabecera de la ciudad de Abancay

Fuente: Radio programas del Pera (RPP)

Tabla 39
Esfuerzo de cedencia y viscosidad
T, = ae®” 1 = ae®®”
Fuente @ | B o | B
Correlaciones de mediciones en Campo
Aspen Pit 1 0,181 25,7 0,0360 221
Aspen Pit 2 2,72 10,4 0,0538 14,5
Aspen Natural Soil 0,152 18,7 0,00136 28,4
Aspen Mine Fill 0,0473 211 0,128 12,0
___AspenWatershed | 00383 196 | 0000495 | 271
Aspen Mine Source 0,291 14,3 0,000201 33,1
I Area
Glenwood 1 0.0345 20,1 . — 23,0 |
Glenwood 2 0,0765 16,9 0,0648 | 6,20 |
Glenwood 3 0,000707 29.8 0,00632 | 199 |
Glenwood 4 0,00172 29,5 0,000602 33,1
Correlaciones disponibles de la literatura:
lida (1938) - = 0,0000373 | 36,6
Dai et al. (1980) 2,60 17,48 0,00750 14,39
Kang and Zhang (1980) 1,75 7,82 0,0405 8,29 |
i 0,00136 21,2 - -
Qian et al. (1980) 0,050 | 1548 . —
Chien and Ma (1958) 0,0588 19,1-32,7 - -]
) 0,166 25,6 - -]
Fei (1981) 0,00470 | 222 ; -
Fuente: O'Brien y Julien (1988)

Fuente: O @rien y Julien (1988)
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Esfuerzo de cedencia

El "esfuerzo de cedencia” es un término que se utiliza en el campo de la mecéanica
de materiales y la ingenieria para describir la cantidad maxima de esfuerzo que un
material puede soportar antes de que comience a deformarse permanentemente o
a ceder. En otras palabras, es la tension maxima a la que un material puede ser
sometido sin experimentar una deformacion plastica irreversible.

Su férmula es:

1, = qefc" ¢, 0291y %7 ° =4277Pa
Viscosidad
La viscosidad es una propiedad fisica que describe la resistencia de un fluido a fluir.
Es una medida de la fricciéon interna dentro de un fluido cuando sus particulas se
mueven unas respecto a otras. Los fluidos con alta viscosidad son mas espesos y

tienen una resistencia mayor al flujo, mientras que los fluidos con baja viscosidad

son mas delgados y fluyen con mas facilidad.

[n=af" 160002017 8 ® =431.04 Pa’s

O’Brien puede ser adecuado para modelar flujos en canales o rios con geometrias
mas simples y cuando los efectos de inundacion y propagacion de ondas no son

tan criticos.



Figura 45

Parametros de los métodos no newtonianos

Mon-Newtonian Methods and Parameters

Non-Newtonian Method [D‘Brien Equation (Quadratic) ﬂ
Concentration and Bulking

Volumetric Concentration (Cv) (%) |53, Cg;::rt |

Selact Bulking Method: |Buk Fuid Volume |
Shear Components
Yield Strength [cer vield ~] : [277 P
Mixture Dynamic Viscocty:  |User Defined Viscocty ¥ | | [431.04 Pas
Generalized Herschel-Bulkley Parameters: K |0 n |0
Clastic Methods: | Coulomb ~| oo
ok | cencad |

107

Nota. Como resultados tenemos plano de tirantes, velocidades, puntos criticos por

desborde
Fuente: captura de pantalla del software Hec ras
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Analisis del Consolidado de resultado general
Tabla 40
Comportamiento hidraulico del canal de Sahuanay
Comportamiento hidraulico del canal

Seccibn del canal mas critica Caudal maximo Parametros topogréaficos
Periodo
Seccién del canal de Curva Cgu_dal Pendientes por kildmetros
numero maximo
retorno
Ancho Altura — Kilometraje . 100 16.6 Pendiente — Distancias .
Inicio Final ~ 7 3/ Inicio Final
520m 2.80m 0+080.00 km 2+480.92km 219S m-seg -26.67% 0+100.00 km 0+160.00 km

Nota. Comportamiento hidraulico
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41
Evaluacion del flujo de detritos del canal de Sahuanay

Flujo de detritos

Parametros reoldgicos

Progresiva Tirantes Progresiva Velocidad —
Concentracion Esfuerzo de . .
. . Viscosidad
volumeétrica cedencia
1+250km-1+300km  3.25m-5.88m  1+600km+1+750km  6.33m/seg-8.33m/seg
51% 42.77 Pa 431.04 Pa*s

2+500km-2+525km  3.25m-5.88m  2+200km-2+500km  6.33m/seg-8.33m/seg

Nota. Evaluacion del flujo de detritos
Fuente: Elaboracion propia
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Analisis del comportamiento hidraulico
Seccion del canal Sahuanay
Tabla 42

Dimensiones del canal
Dimensiones del canal

Ancho Altura Kilometraje
Inicio Final
16.60 2.80m 0+000.00 km
m

9.20m 2.80m 0+010.00 km 0+020.00 km

7.30m 2.80m 0+020.00 km 0+080.00 km

520m 2.80m 0+080.00 km 2+480.92 km
Nota. Las dimensiones del canal presentaron una altura constante de 2.8 m
mientras el ancho presento una variacion de 16.60 m a 5.20 m.
Fuente: Elaboracion propia

Caudal maximo del canal de Sahuanay

Tabla 43
Caudal maximo de canal de Sahuanay
Periodo de retorno Curva numero Caudal maximo
50 afos 72 10.3 m%/seg
100 afios 72 16.6 m%/seg
Se considero como caudal maximo 16.6 m3/seg

Nota. Se evalu6 dos periodos de retorno de 50 y 100 afios usando el método de la
curva 72 obteniendo un caudal maximo de 10.3 m3/seg para un periodo de retorno
de 50 afios y un caudal maximo de 16.6 m3/seg para un periodo de retorno de 100
afos siendo este el caudal usado para este estudio.

Fuente: Elaboracion propia



Parametros topograficos del canal Sahuanay

Tabla 44

Pendientes de canal de Sahuanay

Pendientes por kilbmetros

Distancias

Pendiente Inicio Final

-7.3754% 0+000.00 km 0+050.00 km
-16.0000% 0+050.00 km 0+100.00 km
-26.6667% 0+100.00 km 0+160.00 km
-21.6667% 0+160.00 km 0+220.00 km
-20.0000% 0+220.00 km 0+260.00 km
-21.6667% 0+260.00 km 0+320.00 km
-7.2727% 0+320.00 km 0+430.00 km
-17.8340% 0+430.00 km 0+564.57 km
-15.5945% 0+564.57 km 0+680.00 km
-26.1019% 0+680.00 km 0+789.81 km
-13.3033% 0+789.81 km 0+860.00 km
-17.1429% 0+860.00 km 0+930.00 km
-23.3735% 0+930.00 km 1+002.73 km
-11.0018% 1+002.73 km 1+030.00 km
-21.0000% 1+030.00 km 1+130.00 km
-16.0000% 1+130.00 km 1+180.00 km
-6.6667% 1+180.00 km 1+330.00 km
-10.0000% 1+330.00 km 1+460.00 km
-12.9486% 1+460.00 km 1+544.95 km
-16.2784% 1+544.95 km 1+637.10 km
-10.8562% 1+637.10 km 1+720.00 km
-5.8333% 1+720.00 km 1+840.00 km
-16.2500% 1+840.00 km 1+920.00 km
-10.7468% 1+920.00 km 1+975.83 km
-3.8399% 1+975.83 km 2+080.00 km
-11.8750% 2+080.00 km 2+240.00 km
-17.2727% 2+240.00 km 2+350.00 km
-11.4570% 2+350.00 km 2+480.92 km
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Nota. Se determino la pendiente mas pronunciada de -26.6667% en la progresiva

que inicia en Km 0+100.00 y termina en Km 0+160.00

Fuente: Elaboracion propia



Andlisis del flujo de los detritos

Tabla 45
Resultado de plano de los tirantes

Progresiva Tirantes

0+000km-0+100km 1.13m-3.25 m
0+100km-0+350km 0.53m-1.82m
0+350km-0+500km 1.13m-3.25m
0+500km-0+750km 0.53m-1.82m
0+750km-0+850km 0.53m-1.82 m
0+850km-0+950km 1.13m-1.82 m
0+950km-1+050km 0.53m-1.82m
1+050km-1+200km 0.53m-1.82 m
1+200km-1+250km 1.13m-3.25m
1+250km-1+300km 3.25m-5.88 m
1+300km-1+450km 1.13m-3.25m
1+450km-1+750km 1.13m-1.82 m
1+750km-1+900km 1.82m-3.25 m
1+900-2+000km 1.13m-1.82 m
2+00km-2+200km 1.82m-3.25m
2+200km-2+300km 1.13m-3.25m
2+300km-2+400km 1.13m-182 m
2+400km-2+500km 1.13m-3.25m
2+500km-2+525km 3.25m-5.88 m
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Nota. En el tramo estudiado se identificaron dos tirantes mas pronunciados
ubicados en las progresivas 1+250km-1+300km con un tirante de 3.25m-5.88m y

la otra progresiva 2+500km-2+525km con el mismo tirante.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46

Resultado de plano de velocidades

Progresiva

Velocidad

0+000km-0+150km

2.06m/seg-4.13m/seg

0+150km- 0+350km

4.13m/seg-6.33m/seg

0+350km-0+500km

2.06m/seg-4.13m/seg

0+500km-0+750km

4.13m/seg-6.33m/seg

0+750km-0+850km

4.13m/seg-6.33m/seg

0+850km-1+200km

3.25m/seg-6.33m/seg

1+200km-1+350km

2.06m/seg-3.25m/seg

1+350km+1+600km

4.13m/seg-6.33m/seg

1+600km+1+750km

6.33m/seg-8.33m/seg

1+750km-1+850km

2.06m/seg-4.13m/seg

1+850km-2+000km

6.33m/seg-8.33m/seg

2+000km-2+200km

2.06m/seg-4.13m/seg

2+200km-2+500km

6.33m/seg-8.33m/seg

2+500km-2+525km

4.13m/seg-6.33m/seg

Nota. Se pudo determinar la mayor velocidad 6.33m/seg-8.33m/seg en la progresiva

1+600km+1+750km y la otra en la progresiva 2+200km-2+500km con igual velocidad.

Fuente: Elaboracion propia
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Parametros reoldgicos

Tabla 47
Consolidado de los parametros reologicos
Concentracion

Esfuerzo de cedencia Viscosidad
volumétrica

51% 42.77 Pa 431.04 Pa*s

Nota. En cuanto los parametros reoldgicos se pudo determinar una concentracion
volumétrica de 51%, el esfuerzo de cedencia 42.77 Pay una viscosidad de 431.04
Pa*s.

Fuente: Elaboracion propia.



113

Resultado de modelamiento en 2d

Figura 46

Plano de puntos criticos por desborde desde Km 0 - Km 0+750
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 47
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Plano de puntos criticos por desborde desde Km 0+800 - Km 2+525
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48
Plano de tirante desde km 0O - km 0+750
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 49
Plano de tirante desde km 0+800 - kmm 2+525
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Fuente: Elaboracién propia.



Figura 50

Plano de velocidad desde km 0- km 0+750
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Fuente: Elaboracién propia.




Figura 51

Plano de velocidad desde km 0+800 - km 2+525
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4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Comportamiento del canal Sahuanay

Seccion del canal

Para el analisis sobre el comportamiento hidraulico se evaluaron tres aspectos, la
seccion del canal, el caudal maximo y los parametros topograficos, en cuanto a la
seccion del canal se determind una altura constante de 2.8 metros en toda su
longitud y una seccion inicial en cuando al ancho de 16.60 metros llegando a
reducirse hasta un ancho de 5.20 metros esto se encuentra en la progresiva
0+080.00 km hasta 2+480.92 km, siendo este Ultimo considerado la seccion mas
critica en toda su longitud.

La forma de la cuenca de drenaje del canal de Sahuanay puede influir en la
concentracion de agua y sedimentos. Cuencas de forma alargada pueden canalizar
mas facilmente los flujos de detritos hacia el canal principal.

Caudal maximo

Se evalu6 dos periodos de retorno de 50 y 100 afios usando el método de la curva
72 obteniendo un caudal maximo de 10.3 m3/seg para un periodo de retorno de 50
afios y un caudal maximo de 16.6 m3/seg para un periodo de retorno de 100 afios
siendo este el caudal usado para este estudio.

Parametros topograficos

El levantamiento topografico permiti6 conocer 28 puntos de estudio donde se
identificaron las pendientes de los mismos, siendo la pendiente mas pronunciada
el punto de estudio cuya progresiva esta ubicada en 0+100.00 km hasta 0+160.00

km cuya pendiente es -26.6667%.
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La pendiente del terreno influye en la velocidad del flujo de agua y detritos. Cuanto
mayor sea la pendiente, mayor sera la capacidad de transporte del canal, pero
también aumentara la erosion y la posibilidad de inundaciones aguas abajo.

Flujo de detritos en el canal de Sahuanay
Para el andlisis del flujo de detritos se evaluaron 3 parametros como los tirantes,
velocidad y los parametros reolégicos, donde se determind los tirantes mas
pronunciados en las progresivas 1+250km-1+300km y 2+500km-2+525km siendo
el tirante en ambos casos de 3.25m-5.88m, de igual forma se evalué la velocidad
del flujo del canal que llego a una velocidad de 6.33m/seg-8.33m/seg en dos tramos
el primer tramo ubicado en la progresiva 1+600km -1+750km y el otro tramo en la
progresiva 2+200km-2+500km y por ultimo en cuanto a los parametros reol6gicos
se determiné una concentracion volumétrica de 51%, esfuerzo de cedencia 42.77pa
y una viscosidad de 431.04 Pa*s.

El analisis del modelamiento en 2d mediante software hec- ras evidencio 4 puntos
criticos donde describiremos cada punto y determinamos el comportamiento
hidraulico del canal de Sahuanay para la evacuacion de flujo de detritos:

Como primer punto critico consideramos el baden que esta ubicado en la progresiva
0 +400 km que presenta un tirante aproximadamente de 1.82-3.25 m. y una
velocidad de 2.05- 3.25 m/s? y una pendiente de -7.2727%.

Como segundo punto critico consideramos el culvert en campo que esta ubicado
en la progresiva 0 +1300 km que presenta un tirante aproximadamente de 1.82-
3.25 m, velocidad de 2.05- 3.25 m/s? y una pendiente de --6.6667%.

Como tercer punto critico consideramos el pontdn de brisas del ampay que esta
ubicado en la progresiva 0+1800 km que presenta un tirante aproximadamente de

3.25-5.88 m. y una velocidad de 4.13- 5.23 m/s?y una pendiente de -16.2500%.
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Como cuarto punto critico consideramos el baden que esta ubicado en la progresiva
0+1950 km y 2+00 km que presenta un tirante aproximadamente de 1.82 -3.25 m.

y una velocidad de 4.13- 5.23 m/s? y una pendiente de -10.7468%.

El analisis del comportamiento hidraulico del canal Sahuanay para la evacuacion
de flujo de detritos en el distrito de Tamburco, Abancay en 2022 es fundamental
para comprender como el canal puede gestionar el flujo de detritos durante eventos
extremos. A continuacién, se presenta un analisis descriptivo de los datos
proporcionados:
Caracteristicas de la Seccion del Canal:

1 Ancho: 5.20 metros

1 Altura: 2.8 metros
Estas dimensiones son importantes ya que determinan la capacidad del canal para
transportar agua y detritos. La seccion es lo suficientemente amplia como para
acomodar un flujo de detritos significativo.
Caudal Maximo y Periodo de Retorno:
Caudal Maximo: 16.6 metros cubicos por segundo
Periodo de Retorno: 100 afios
El caudal maximo y el periodo de retorno indican la intensidad de las inundaciones
que se deben considerar. Un caudal de 16.6 metros cubicos por segundo en un
periodo de retorno de 100 afios representa una situacion muy extrema que el canal
debe ser capaz de manejar.
Pendiente del Canal:

Pendiente: -26.67%
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La pendiente del canal es importante para determinar la velocidad del flujo. Una
pendiente negativa indica que el canal esta inclinado hacia abajo en la direccion del
flujo, lo que deberia promover un flujo continuo.

Analisis de Flujo de Detritos:

Tirante: 5.88 metros

Velocidad: 7.33 metros por segundo

El tirante y la velocidad son fundamentales para comprender como se comporta el
flujo de detritos en el canal. Una velocidad de 7.33 metros por segundo indica un
flujo rapido y turbulento, lo que podria ser necesario para transportar detritos
pesados y grandes.

Parametros Reolégicos del Flujo de Detritos:

Concentracion Volumeétrica: 51%

Esfuerzo de Cedencia: 42.77 pascales

Viscosidad: 431.04 pascales por segundo

Estos parametros reologicos son esenciales para entender la viscosidad y la
capacidad de flujo del material de detritos. Una concentracion volumeétrica del 51%
indica una alta proporcion de solidos en la mezcla, lo que podria dificultar el
transporte. El esfuerzo de cedencia es importante para determinar cuando se
produce el movimiento de los detritos.

Estos resultados se relacionan con la literatura existente sobre la gestion de
canales y la evacuacion de flujos de detritos. El estudio "Analisis del
comportamiento hidraulico del canal Sahuanay para la evacuacion de flujo de
detritos en el distrito de Tamburco, Abancay 2022" arroja resultados que muestran
un canal con capacidades destacables para la evacuacion de flujos de detritos

durante eventos de inundacion severa. Los datos clave incluyen un tirante maximo
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de 5.88 metros, una velocidad de 7.33 m/s, una concentracion volumeétrica del 51%,
un esfuerzo de cedencia de 42.77 pascales y una viscosidad de 431.04 Pa *s. Estos
resultados indican que el canal esta disefiado para resistir condiciones hidraulicas
extremas y cumplir su funcion en situaciones de emergencia. Sin embargo, se
sugiere realizar un analisis mas detallado utilizando modelos hidraulicos y de
transporte de sedimentos para evaluar completamente su capacidad.

En contraste, el estudio de Lecaros (2021) se centra en la evaluacion de la
susceptibilidad a la generacién de flujos de detritos en la regiébn de Atacama,
especificamente en la localidad de El Transito. Los resultados de este estudio
sugieren que la pendiente y la litologia son factores clave para la posible generacién
de flujos de detritos. Las zonas de mayor susceptibilidad incluyen areas con
alteracion hidrotermal y areas con material coluvial fino, areno-arcilloso, asociado a
laderas pronunciadas. Por otro lado, las zonas de baja susceptibilidad
corresponden a depdésitos semi consolidados de arenas gruesas a gravas y bloques
en zonas de baja pendiente.

Al comparar estos dos estudios, se puede observar que ambos destacan la
importancia de la pendiente en el comportamiento de los flujos de detritos. En el
caso del canal Sahuanay, la pendiente pronunciada se menciona como un factor
que aumenta la velocidad y la erosion, o que puede aumentar el riesgo de
deslizamientos de tierra e inundaciones. En el estudio de Lecaros, la pendiente
también se identifica como un factor relevante en la susceptibilidad a la generacion
de flujos de detritos. Ademas, ambos estudios subrayan la importancia de llevar a
cabo analisis detallados y modelado computacional para comprender
completamente la capacidad de un canal o una zona para la evacuacion de flujos

de detritos.
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Por otro lado tenemos resultados destacados de la investigacion de Alfaro (2018)
cuya metodologia desarrollada permite evaluar la amenaza de flujos de detritos
utilizando un enfoque jerarquico de procesos y el software RAMMS-debris flow. Los
resultados incluyen un mapa de susceptibilidad de flujos de detritos en la cuenca
del estero San Alfonso, que identifica zonas de alta, media y baja susceptibilidad.
Ambos estudios se relacionan con la amenaza de flujos de detritos, pero se
diferencian en su enfoque y ubicacion geografica. El estudio del canal Sahuanay
proporciona datos hidraulicos especificos sobre un canal en Peru y su capacidad
para evacuar flujos de detritos. Por otro lado, la investigacion de Alfaro (2018) se
centra en el desarrollo de una metodologia y la evaluacién de la amenaza de flujos
de detritos en la cuenca del estero San Alfonso en Chile, utilizando un enfoque
jerarquico de procesos. Ambos estudios contribuyen al entendimiento y la gestion
de riesgos relacionados con flujos de detritos en diferentes contextos geograficos.
Resultados destacados de la investigacion de Yucra (2022), Se obtiene un caudal
maximo de 24.30 m3/s mediante el software HEC-HMS y se simula el flujo de
detritos utilizando el software HEC-RAS. Se calculan magnitudes de velocidades
maximas y umbrales maximos, lo que indica la velocidad y la profundidad del flujo
de detritos y por ultimos se realiza un analisis integral que abarca aspectos fisicos,
socioeconOmicos, ambientales y sociales, ademas de calcular niveles de
peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo mediante el proceso de analisis jerarquico.
Ambos estudios se relacionan con la gestion del riesgo por flujo de detritos en el
distrito de Tamburco, Abancay. El estudio del canal Sahuanay se enfoca
principalmente en los aspectos hidraulicos y de capacidad del canal para evacuar
flujos de detritos, mientras que la investigacion de Yucra (2022) adopta un enfoque

mas amplio que incluye la modelizacion hidrologica, analisis de peligrosidad,
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vulnerabilidad y riesgo en la quebrada Sahuanay y su entorno. Ambos estudios son
complementarios, ya que el primero proporciona informacién sobre la capacidad del
canal y el segundo aborda el riesgo en una perspectiva mas amplia considerando
diversos factores.

De igual forma los resultados de la investigacion de Villasante (2021), Se utiliza
informacion de levantamiento topografico, estudio de suelos, imagenes satelitales
y datos de caudales para evaluar el nivel de riesgo en la quebrada Chinchifa.
También se crean mapas de niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo utilizando
el método SAATY y se identifican las areas afectadas y en riesgo y se proponen
medidas de mitigacion para reducir el impacto en la poblacion.

Estos estudios tienen como objetivo evaluar el riesgo por flujos de detritos en areas
geograficas distintas y se centran en aspectos diferentes. El estudio del canal
Sahuanay se enfoca en la capacidad del canal para evacuar detritos y proporciona
datos hidraulicos especificos. Por otro lado, la investigacion de Villasante (2021) se
centra en la evaluacion de riesgos en la quebrada Chinchifia y aborda aspectos de
peligro, vulnerabilidad y riesgo en una perspectiva mas amplia. Ambos estudios
contribuyen a comprender y gestionar el riesgo relacionado con flujos de detritos
en diferentes contextos geograficos y proporcionan informacion valiosa para la

toma de decisiones y la mitigacion de riesgos.
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4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS

Contrastacion de la hipoétesis general

Ho: El andlisis del comportamiento hidraulico para la evacuacion de flujo de detritos
no es significativo en el canal de Sahuanay en el distrito de Abancay, 2022.

H1:El analisis del comportamiento hidraulico para la evacuacion de flujo de detritos
es significativo en el canal de Sahuanay en el distrito de Abancay, 2022.

Regla de decisién

Sip ®.05 se rechaza Ho

Si p> 0.05 no se rechaza Ho

Tabla 48
Contraste de la Hipoétesis General
Prueba de
Anova para
Valor de la prueba
una
muestra
95% intervalo de
Diferencia )
. o confianza para la
F Sig. t gl Sig.(bilateral) de ) .
) diferencia
medias : .
Inferior  Superior
No se
han
. , asumido 2045 0177
Asimetria ] 8.878 119 0.003 9.31267 7.0630  11.5624
varianzas
iguales

Nota: N= nivel de significancia <0,05, estadistico Anova . Fuente: Base de datos de la investigacion

Estadistico de contraste para la identificacion de diferencias significativas sobre el
comportamiento hidraulico para la evacuacion de flujo de detritos, se presentaron
diferentes condiciones que fueron significativas al valor p = 0,003 < 0,05,
concluyendo que el comportamiento hidraulico para la evacuacion de flujo de
detritos es significativo en el canal de Sahuanay , entonces se procede a rechazar

la hipétesis nula y a aceptar la hip6tesis alterna.
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Contrastacion hipoétesis especifica 1

Ho: La seccion del canal no influye en el comportamiento del flujo de detritos en el
canal de Sahuanay en el distrito de Abancay, 2022.

H1: La seccion del canal influye en el comportamiento del flujo de detritos en el
canal de Sahuanay en el distrito de Abancay, 2022.

Regla de decisién

Sip ®.05 se rechaza Ho

Si p> 0.05 no se rechaza Ho

Tabla 49
Contraste de la Hipétesis especifica 01
Prueba de
Anova para Valor de la prueba
una muestra
95% intervalo de
Diferencia ]
) o confianza para la
F Sig. t gl Sig.(bilateral) de ) )
) diferencia
medias : :
Inferior  Superior
No se
han
. asumido 2.069 0.180 11.4 5.2 16.6
Asimetria . 8.600 4 0.028
varianzas 0 2.8 2.8
iguales

Nota: N= nivel de significancia <0,05, estadistico Anova . Fuente: Base de datos de la investigacion

Estadistico de contraste para la identificacion de diferencias significativas sobre la
seccién del canal y el comportamiento del flujo de detritos en el canal de Sahuanay,
se presentaron diferentes condiciones que fueron significativas al valor p = 0,028 <
0,05, concluyendo que la seccion del canal influye en el comportamiento del flujo
de detritos en el canal de Sahuanay, entonces se procede a rechazar la hipétesis

nula y a aceptar la hipétesis alterna.
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Contrastacion hipoétesis especifica 2

Ho: El caudal méaximo no influye en el comportamiento del flujo de detritos en el
canal de Sahuanay en el distrito de Abancay, 2022.

H1: El caudal maximo influye en el comportamiento del flujo de detritos en el canal
de Sahuanay en el distrito de Abancay, 2022.

Regla de decisién

Sip @.05 se rechaza Ho

Si p> 0.05 no se rechaza Ho

Tabla 50
Contraste de la Hipétesis especifica 02
Prueba de
Anova para Valor de la prueba
una muestra
95% intervalo de
Diferencia )
] o confianza para la
F Sig. t gl Sig.(bilateral) de ) .
diferencia
medias
Inferior  Superior
No se
han
) asumido 3.256 0.156
Asimetria . 8.589 2 0.010 6 10.3 16.3
varianzas
iguales

Nota: N= nivel de significancia <0,05, estadistico Anova . Fuente: Base de datos de la investigacion

Estadistico de contraste para la identificacion de diferencias significativas sobre el
caudal maximo y en el comportamiento del flujo de detritos, se presentaron
diferentes condiciones que fueron significativas al valor p = 0,010 < 0,05,
concluyendo que el caudal maximo influye en el comportamiento del flujo de detritos
en el canal de Sahuanay

Contrastacion hipotesis especifica 3

Ho: Los parametros topograficos no influyen en el comportamiento del flujo de

detritos en el canal de Sahuanay en el distrito de Abancay, 2022
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H1: Los parametros topograficos influyen en el comportamiento del flujo de detritos
en el canal de Sahuanay en el distrito de Abancay, 2022.

Regla de decision

Sip @.05 se rechaza Ho

Si p> 0.05 no se rechaza Ho

Tabla 51
Contraste de la Hipétesis especifica 03
Prueba de
Anova para Valor de la prueba
una muestra
95% intervalo de
Diferencia )
) o confianza para la
F Sig. t gl Sig.(bilateral) de ) .
diferencia
medias
Inferior  Superior
No se
han
asumido 2.045 0.177
Asimetria . 8.878 28 0.008 3.39 1.175 4.565
varianzas
iguales

Nota: N= nivel de significancia <0,05, estadistico Anova . Fuente: Base de datos de la investigacion

Estadistico de contraste para la identificacion de diferencias significativas sobre los
parametros topograficos y el comportamiento del flujo de detritos, se presentaron
diferentes condiciones que fueron significativas al valor p = 0,008 < 0,05,
concluyendo que Los parametros topograficos influyen en el comportamiento del
flujo de detritos en el canal de Sahuanay, entonces se procede a rechazar la

hipotesis nula y a aceptar la hipotesis alterna.
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CONCLUSIONES
Conclusion general
El canal de Sahuanay se determindé un tirante maximo de 5.88 metros, con
velocidad de 7.33 m/s, concentracion volumétrica 51%, esfuerzo de cedencia 42.77
pascales y una Viscosidad 431.04 Pa *s , estos datos nos indican el
comportamiento del canal y que esta diseflado para enfrentar condiciones
hidraulicas extremas, Sin embargo, es importante realizar un analisis mas
detallado, para evaluar completamente su capacidad y garantizar que pueda
cumplir con su funcion de manera efectiva en situaciones de emergencia.
Conclusion especifica 1
Se establecié la seccién del canal de Sahuanay con 5.20 metros de ancho y 2.8
metros de altura es una configuracién importante para el transporte de detritos.
Ademas de realizar estudios hidraulicos detallados y modelado computacional para
evaluar la capacidad del canal.
Conclusion especifica 2
Se conocio el estudio hidrologico se determind un caudal maximo de 16.6 m3/seg
para un periodo de retorno de 100 afios en el canal de Sahuanay, lo cual tiene un
iImpacto significativo en el comportamiento del flujo de detritos, aumentando la
capacidad de transporte, la velocidad del flujo .
Conclusion especifica 3
Se evalud los pardmetros topograficos, especialmente la pendiente de -26.67%
evidencia una pendiente fuerte , siendo ésta un determinante sobre el
comportamiento del flujo de detritos en el canal de Sahuanay. Una pendiente
negativa pronunciada puede aumentar la velocidad y la erosion, lo que aumenta el

riesgo de deslizamientos de tierra e inundaciones.
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RECOMENDACIONES

Recomendacion general

Segun el analisis de los puntos criticos, se consider6 para el lery 4to punto
critico que vienen hacer los badenes se recomienda la implementacion de sistemas
de drenaje adecuados. Esto implica la construccién de alcantarillas o canales de
desague que permitan recoger y conducir el agua de manera eficiente, evitando su
acumulacion.

Para el punto critico 2 culvert se puede mejorar la resistencia del canal para evitar
que el agua desborde en el punto del culvert mediante la construccién de muros de
contencion, o también se pueden disefiar estructuras de retencion de agua aguas
arriba del canal para disminuir el caudal en el punto del culvert.

Para el punto critico 3 del tramo del canal se recomienda la construccion de un
muro de contencién en el margen del canal que esta al lado de las casas. Este muro
de contencion funciona como barrera para evitar que el agua desbordada llegue a
las viviendas y las dafie.

Recomendacion especifica 1

Dada la importancia de la seccién del canal de Sahuanay con 5.20 metros de ancho
y 2.8 metros de altura para el transporte de detritos, se recomienda llevar a cabo
estudios hidraulicos detallados utilizando modelos computacionales avanzados.
Estos estudios deben evaluar la capacidad del canal en diversas condiciones,
incluyendo escenarios de inundacién severa. Es crucial que estos andlisis se
realicen regularmente para asegurarse de gue el canal esté siempre preparado

para enfrentar condiciones hidraulicas extremas.



132

Recomendacion especifica 2

Dado el impacto significativo del caudal maximo de 16.6 m3/seg en el
comportamiento del flujo de detritos en el canal de Sahuanay, se recomienda
establecer un monitoreo constante de los niveles de agua y caudales. Esto ayudara
a anticipar y gestionar de manera eficaz las situaciones en las que se alcance o se
aproxime a este caudal maximo. Es importante realizar un mantenimiento regular
del canal, implementar un sistema de monitoreo y alerta temprana, y elaborar un
plan de emergencia para la poblacion.

Recomendacion especifica 3

Dado el papel significativo de los parametros topograficos, especialmente la
pendiente de -26.67% considerada como pendiente fuerte , en el comportamiento
del flujo de detritos en el canal de Sahuanay, se recomienda. Una de las opciones
para abordar este problema es la implementacion de medidas de control de
sedimentos, como trampas de sedimentos Estas medidas permiten reducir la
cantidad de sedimentos que se transportan a través del canal, evitando la
colmatacion y minimizando los riesgos de inundacion aguas arriba.

Otra opcion para abordar los puntos de colmatacion se recomienda la instalacion
de barreras sedimentarias para evitar las colmataciones en el canal y reducir el
riesgo de inundaciones en caso de avenidas de huaycos. Es importante seleccionar
el tipo adecuado de barrera sedimentaria para el canal y posicionarla en el punto
de colmatacion, anclandola correctamente al lecho del canal. También se deben
realizar inspecciones periodicas para detectar cualquier dafio o desplazamiento y

retirar la barrera una vez que ha pasado el peligro de la llegada del huayco.
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE
INDEPENDIENTE
¢, Cuél es el comportamiento hidraulico  Determinar el comportamiento hidraulico del El analisis del comportamiento Andlisis del Método de
del canal de Sahuanay para la canal de Sahuanay para la evacuacion de hidraulico para la evacuacion de comportamiento investigacion:
evacuacion de flujo de detritos en el flujo de detritos en el distrito de Tamburco, flujo de detritos es significativo en el  hidraulico Inductivo-Deductivo
distrito de Tamburco, Abancay, 2022?  Abancay, 2022 canal de Sahuanay en el distrito de
Tamburco, Abancay, 2022. Tipo de
investigacion:
Aplicada
] ] ] ] Nivel o Alcance de
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE investigacion:

DEPENDIENTE

P.E-1: ¢(Como influye la seccion del
canal en el comportamiento de flujo de
detritos en el canal de Sahuanay en el
distrito de Tamburco, Abancay, 2022?
P.E-2: ¢,Como influye el caudal méaximo
en el comportamiento de flujo de
detritos en el canal de Sahuanay en el
distrito de Tamburco, Abancay, 2022?
P.E- 3: ¢COmo los parametros
topograficos influyen en el
comportamiento de flujo de detritos en
el canal de Sahuanay en el distrito de
Tamburco, Abancay 2022?

O.E-1: Establecer como influye la seccion del
canal en el comportamiento de flujo de
detritos en el canal de Sahuanay en el distrito
de Tamburco, Abancay, 2022.

O.E-2: Conocer cémo influye el caudal
méaximo en el comportamiento de flujo de
detritos en el canal de Sahuanay en el distrito
de Tamburco, Abancay, 2022.

O.E-3: Evaluar como los pardmetros
topograficos influyen en el comportamiento
de flujo de detritos en el canal de Sahuanay
en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022.

1.La seccién del canal influye en el
comportamiento de flujo de detritos
en el canal de Sahuanay en el
distrito de Tamburco, Abancay,
2022.

2.El caudal maximo influyen en el
comportamiento de flujo de detritos
en el canal de Sahuanay en el
distrito de Tamburco, Abancay,
2022.

3. Los parametros topograficos
influyen en el comportamiento de
flujo de detritos en el canal de
Sahuanay en el distrito de
Tamburco, Abancay, 2022

Flujo de detritos

Descriptivo

Disefio de
investigacion:
No Experimental

Poblacion:

Canal de Sahuanay
km 03+106
Muestra:

Tramo

km 02+480 .92 del
canal de Sahuanay
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Anexo 2 PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N°01: Vista Fotografica C-01 (0+141) Fotografia N°02: Vista Fotografica C-01
(0+141)
Fotografia N°03: Vista Fotografica C-02 (0+518) Fotografia N°04: Vista Fotografica C-02

(0+518)












