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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es interpretar el mecanismo de deposicion para pronosticar
las zonas vulnerables ante los flujos de torrente en la zona de descarga, Caso: Dren Norte-
Chilca, y de esta manera generar una herramienta para la gestion de riesgos de desastres
naturales en la zona mencionada, realizando el primer modelo de anélisis de inundaciones
que simule de la manera mas real posible un evento meteorolégico extremo, como lo
acontecido en los meses de Marzo y Abril de 2017 con el fendmeno EI Nifio en Chilca —
Cariete.

La tesis se realizd aplicando el método hipotético-deductivo, siendo un tipo de investigacion
aplicada con un nivel explicativo y un disefio no experimental; teniendo como poblacion la
Cuenca Chilca en el Distrito de Carfiete y de muestra un tramo de 2.3 Km del Dren Norte
aplicando un tipo de muestreo no probabilistico.

Para el analisis se revisaron las teorias relacionadas al flujo de torrentes, proceso de erosion,
transporte de sedimentos, caracterizaciones de las cuencas, hidrologia e hidraulica. Al
obtener todos estos datos, se empled el modelo numérico Iber v2.4.3 para la simulacién de

un analisis de inundacion.

Los resultados obtenidos demuestran que a un periodo de retorno de 500 afios se tiene un
caudal maximo de 192 m3/s con una intensidad de precipitacion de 75.4 mm/hr. La
modelacion de inundacion arrojé tirantes maximos de 2.30m y velocidades en la zona de
erosion de 2.5m/s con un namero de Froude entre 1.9 y 2.3 para esta zona, indicando un

régimen de flujo supercritico en la zona de meandros.

Concluimos que la zona agricola cercana en el cono de deyeccion es la mas afectada,
proponiendo la descolmatacion del cauce Dren Norte, diques de proteccidn y enrocados en

las margenes erosionables del cauce.

Palabras Clave: Flujos de torrente, analisis de inundaciones, flujos de lodos, Iber.
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ABSTRACT

The objective of this research is to interpret the deposition mechanism to forecast the
vulnerable zones before the torrent flows in the discharge area, Case: Dren Norte-Chilca,
and in this way generate a tool for the management of natural disaster risks in the
aforementioned area, carrying out the first flood analysis model that simulates in the most
real way possible an extreme weather event, such as the events of March and April 2017

with the “El Niflo” phenomenon in Chilca - Cafiete.

The thesis was carried out applying the hypothetico-deductive method, being a type of
applied research with an explanatory level and a non-experimental design; having as a
population the Chilca Basin in the District of Cafiete and showing a 2.3 km stretch of the
North Drain applying a non-probabilistic type of sampling.

For the analysis, theories related to torrent flow, erosion process, sediment transport, basin
characterizations, hydrology and hydraulics were reviewed. When obtaining all these data,

the numerical model Iber v2.4.3 was used for the simulation of a flood analysis.

The results obtained show that at a return period of 500 years there is a maximum flow of
192 m3 /s with a precipitation intensity of 75.4 mm / hr. Flood modeling showed maximum
strata of 2.30m and velocities in the erosion zone of 2.5m / s with a Froude number between

1.9 and 2.3 for this zone, indicating a supercritical flow regime in the meander zone.

We conclude that the nearby agricultural area in the dejection cone is the most affected,
proposing the decolonization of the North Dren channel, protection dams and castles in the

erodible margins of the channel.

Keywords: torrent flows, flood analysis, mudflow, Iber.
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l. INTRODUCCION

14



1.1  Realidad problematica

Los flujos en rios torrentosos son muy dificiles de controlar, las pendientes empinadas
sumado a precipitaciones extraordinarias, efecto de fendmenos naturales como “El Nifo”
pueden crear un evento natural conocido como flujo de lodos, flujo de detritos o flujos
hiperconcentrados, que, en su mayoria de casos, es devastador y genera grandes pérdidas

tanto humanas como materiales.

Segun Ochoa:

[...]JEntre los paises Latinoamericanos mas afectados por esta clase de fenémenos esta
Colombia con el desborde del rio Paez en 1994, luego de un terremoto de 6 grados en la escala
de Richter cobrando mas de mil fallecidos y 7500 familias afectadas. Venezuela con el
denominado “desastre de Vargas” ocurrido en 1999 afectando a los estados de Vargas, Miranda
y Falcon cobrando mas de 20 mil victimas en este evento. Ecuador, con el deslizamiento del
cerro Tamuga — Setor La Josefina debido a fuertes precipitaciones, 50 millones de metros cibicos

de material pétreo fueron desprendidos de la parte alta del cerro en marzo de 1993. (2014, p.16).

En PerG las zonas mas activas ante esos fendmenos es Lima Este, destacando el evento
ocurrido en el centro poblado San Antonio de Pedregal en 1987 y una de las localidades mas
afectadas es Chosica, en 2012 se reportaron continuos huaycos afectando enormemente a la

comunidad de esta zona, en 2015 el arrastre dejo ocho fallecidos.

En la Selva, por ser un terreno arcilloso y con altas precipitaciones los deslizamientos de

flujos de lodos son comunes, bloqueando carreteras y caminos.

“En Ucayali, la carretera Federico Basadre es la méas afectada, esta es la principal rutan que
conecta a Huanuco con Ucayali, siendo uno de los corredores econémicos mas importantes

del nororiente peruano” (Diario El Comercio,2017, p. 2).

En la Costa, la mayor concentracion de estos fendmenos se da en la zona Norte del pais,
“Trujillo y Piura fueron los departamentos mas afectados en el fendmeno del Nifio de 2017.
El ministerio de transporte anuncia que el 22% de las carreteras del pais estaban afectadas

por inundaciones” (Diario E1 Comercio, 2018, p. 2).
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En 2017, el Fendémeno “E1Nifio” impacto6 brutalmente nuestra Costa Peruana; este fendmeno
consta del incremento andmalo de la temperatura del mar a causa de la desviacion de
corrientes de aire frias de las costas del Pacifico al Sur del pais, teniendo una direccién de
Sur a Norte.

El Nifio aporta las brisas tropicales originarias del Ecuador con mayor intensidad, causando
el calentamiento del mar, siendo éste naturalmente frio, alterando el ciclo hidrolégico y

dando lugar a fuertes lluvias, inundaciones y aluviones.

Anomalias naturales como esta son erraticamente ciclicas, lo que representa un gran
problema y riesgo latente para la poblacién, mas atn cuando el gobierno no presta la debida
atencion a la gestion de riesgo de desastres ante fendmenos naturales como estos, lo que ha
provocado un retardo importante en el desarrollo del pais. Actualmente, la reparacion de
todos estos dafios a nivel de infraestructura se da de manera lenta, perjudicando la calidad
de vida de los afectados, como hemos podido apreciar todos estos efectos en este Ultimo
fendmeno de El Nifio, acontecido a principios del 2017.

La presente investigacion busca identificar las zonas vulnerables ante fenomenos naturales
como precipitaciones andmalas extraordinarias en la Cuenca de Chilca, esta precipitacion
transformada en escorrentia se combina con el material suelto de las pendientes
pronunciadas en la zona, generando flujos de lodos que descienden hasta la parte baja. Al
modelar e interpretar este fendmeno en un software computacional, recopilando datos
hidroldgicos, geoldgicos y topograficos podremos generar una simulacion, estimando las

zonas inundables de la cuenca baja como un flujo no estacionario.

Para la modelacion computacional de los flujos, primero debemos entender la mecéanica del
mismo, el cual puede ser Newtoniano, adquiriendo el comportamiento del agua englobando
las ecuaciones de la hidraulica convencional como la conocemos, para estos flujos se puede

emplear softwares como el I-RIC, Hec-Ras, I-BER, entre otros.

El comportamiento de un flujo no newtoniano comprende una mecanica visco-elastica no
lineal, este posee una clasificacion muy amplia a través de estudios de distintos autores,
adopta una fisica distinta al transportarse y por ello se estudia con otras ecuaciones mas
complejas, por ello en la mayoria de casos de flujos de este tipo se hace necesario el uso de

una simulacién CFD (Computational Fluid Dynamics).
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Actualmente en el mercado encontramos softwares para la modelacion de este tipo de flujos
como el Flo-2D, FLO-3D, OpenFOAM, etcétera.

Para el empleo de los softwares mencionados lineas arriba, se tiene que hacer uso de
Sistemas de Informacion Geogréfica para el tratamiento previo de la informacion recopilada,
parte de esta informacién ha sido obtenida por organismos del estado como el Instituto
Geologico, Minero y Metaldrgico (INGEMMET) y el Ministerio del ambiente (MINAM).

Una vez identificado el tipo de flujo a estudiar, se podra escoger el modelo computacional
que mas se adapte al caso, luego proceder con su simulacion e interpretacién. Reconocida
las zonas vulnerables a inundacién por los flujos de torrente, continuamos con la propuesta
de obras de proteccion tanto estructurales como no estructurales para asi poder salvaguardar
el bienestar y la salud de la poblacion e industrias que se han asentado en la parte baja de la
Cuenca Chilca - Provincia de Cariete.

Mediante esta investigacion podemos apoyar a una pequefia parte del pais a ya no reincidir
en la misma catéastrofe que vivimos debido al ultimo fendmeno del Nifio Costero ocurrido a

inicios del 2017, brindando un gran aporte a los habitantes de esa zona.

Figura 1. Inundacion de Chilca — Parte baja de la cuenca

(Fuente: Propia).
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1.2 Trabajos previos
1.2.1 Nacionales

GARCIA, Rut. Alternativas para la estabilizacion de la quebrada Cantuta Il con fines de
mitigacion de huaycos. Tesis (Titulo Profesional en Ingenieria Agricola). Lima: Universidad
Nacional Agraria La Molina, 2016.

El objeto de esta investigacion es a causa de los recurrentes huaycos ocurridos en la inter-
cuenca media baja del Rio Rimac, siendo los distritos méas afectados: Chaclacayo y Chosica,
por ello el objetivo principal es investigar las distintas opciones de estabilizacion en la
quebrada Cantuta Il con el fin de minimizar los huaycos latentes a afectar a la Universidad
Nacional de Educacién. Aplicando una metodologia descriptiva, se empled el uso de la
informacion cartografica para su posterior analisis, correspondiente a Lurigancho-Chosica,
analizando la data de la estacion Santa Eulalia se obtuvo como resultado los parametros
geo-morfoldgicos e hidraulicos y los disefios de la construccion de enrocados, diques de
piedra entre 2 a 3m y zanjas de drenaje. También se concluyo que el flujo de escombro
desfoga directamente en el cono de deyeccion Para finalizar, se determino la hidrologia para
un periodo de retorno de 200 afios y se obtuvo un Tc= 2.29mm/hr y un caudal de 0.2 m%/s.
El aporte son los distintos tipos de obras de proteccion a emplear para salvaguardar
estructuras especificas como una universidad ante fenomenos naturales como la
inestabilidad de los taludes cercanos a una zona poblada ademas de identificar la zona de

bifurcacion como el area donde mas se depositan los sedimentos.

CHAHUA, Jhon. Dindmica de flujos aluvionales en el Centro Poblado Quincemil,
subcuenca del rio Araza. Tesis (Titulo Profesional en Ingenieria Mecanica de fluidos). Lima:

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 2016.

El objeto de esta investigacion es debido a que el C.P. Quincemil fue afectado por 4
aluviones, 6 inundaciones y 4 deslizamientos en los ultimos 25 afios, por ello se propuso
como objetivo general caracterizar la dinamica de los flujos aluvionales y areas vulnerables
ante una ocurrencia extrema aluvional en el C.P. Quincemil. La metodologia empleada fue
descriptiva, esta tesis se basé en emplear el modelo numérico Flo-2D, basandose en la
geologia, hidrologia y morfometria de la cuenca se pudo realizar esta simulacién. Se obtuvo

como resultado la simulacion del flujo, velocidades, tirantes y transportes de sedimentos.
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El autor concluye que el tamafio de celda empleado para el software es de 30 metros y
mientras menor sea este tamafio, el analisis serd méas detallado, también determiné que el
caudal extremo equivale a 9493.5 m3/s alcanzando tirantes maximos de 79 metros,
inundando el 53% del area total analizada (40 Ha). Esta tesis aporta a tener un panorama de
la metodologia a emplear para un modelado computacional de este tipo, ademas de
mencionar distintas formas de analizar la hidrologia de una cuenca y el aporte sobre el
tamano de celta de analisis a emplear.

CHIROQUIE, Cristhian. Caracterizacién geodinamica y modelamiento del deslizamiento-
flujo Yanacolpa en el Distrito de Parobamba, Provincia de Pomabamba, Region Ancash.
Tesis (Titulo Profesional en Ingenieria Geoldgica). Lima: Universidad Nacional de Piura,
2016.

El objeto de estudio se fundamenta en que el sector de Yanacolpa se ve afectado por un
deslizamiento rotacional el cual provoca movimientos de masa sobre la superficie de falla,
el autor propone como objetivo determinar las condiciones geotécnicas, hidrologicas y
geoldgicas para la reactivacion de un deslizamiento y su magnitud. El autor aplica una
metodologia descriptiva, analizando bajo el evento extraordinario del Fendmeno “El Nifio”,
recopilando datos cartograficos, topograficos y visitas de campo, también datos de
aceleraciones maximas en la zona y la observacion de la geologia con calicatas de 2 a 3
metros de profundidad. Al obtener los resultados del analisis granulométrico, las curvas de
nivel, ensayos DPL, se procede con el modelamiento en el software Slide, obteniendo las
distintas fases de falla. Se concluye que la presencia de sedimentos arcillosos de media y
alta plasticidad tienden a provocar mayores movimientos de masa (flujos no newtonianos).
La tesis aporta la forma metodoldgica a nivel de geotecnia para la inspeccion en campo y

asi determinar las zonas de muestreo para ensayos de laboratorio e inspeccién.

VILCAHUAMAN, Carlos. Concepto de medidas de prevencion para reducir el riesgo de
desastre por huaicos en Ica. Tesis (Titulo Profesional en Ingenieria Civil). Lima: Pontificia
Universidad Catolica del Peru, 2015.

Esta investigacion tiene por objeto los continuos sismos severos Y la licuefaccion de suelos,
ademas de desbordes del rio a causa del Fendémeno del Nifio provocando flujos de escombros
que descargan en el area urbana, por ello se plantea como objetivo un estudio preliminar de

la naturaleza de los huaycos. Esta investigacion describe de manera conceptual la naturaleza

19



inicial de los huaicos producidos en la Quebrada Cansas. Se utilizd una metodologia
explicativa, determinando las mejores medidas a emplear para la mitigacion de huaicos, asi
como describir las soluciones empleadas en lugares similares. Se obtuvo como resultado
una memoria descriptiva en al cual se precisa los detalles de las soluciones adoptadas para
la minimizacion de los efectos devastadores provocados por huaicos. El autor concluye que
el riesgo de desastre por huaicos es causado mas por factores humanos que naturales y que
éstos cumplen un papel fundamental en el mantenimiento del ecosistema, ademas se empled
un sistema de presas de control para el manejo de estos flujos. El aporte de esta investigacion
es profundizar el origen de los flujos de lodos y la caracterizacion del flujo se daria a partir

de un ensayo granulométrico para examinar la reologia de la zona de estudio.

GAMION, Jhon. Modelo de flujo de escombros y lodo aplicando Flo-2D, caso subcuenca
del rio Shullcas. Tesis (Titulo Profesional en Ingenieria Civil). Huancayo: Universidad
Nacional del Centro del Peru, 2014.

El objeto de esta investigacion es por las grandes pérdidas producidas por los huaycos en
rios de gran pendiente como Shullcas producto de precipitaciones extraordinarias. El autor
presentd como objetivo principal zonificar las areas vulnerables a flujos de escombros
provocados por circunstancias hidro-geomorfolégicas y también hidraulicas. Empleando
una metodologia descriptiva, se elabor6é un modelamiento bidimensional con el modelo
numérico Flo-2D con el fin de poder visualizar y conocer el mecanismo de transporte de los
flujos hiperconcentrados; elaborando hidrogramas del caudal liquido, estos fueron estimados
para una precipitacion con un periodo de retorno de 100 afios, teniendo como resultado
tirantes maximos de 1.70 a 2.30m con velocidades de 5m/s. Se concluye que con ayuda de
un andlisis granulométrico se puede determinar el tipo de flujo y que la calibracion del
modelo se efectla a través de las rugosidades de Manning por medio de los usos de suelo.
Este estudio aportd los conocimientos para una simulacion de flujos de torrente, ya que
emplea un software bidimensional, orientandonos en qué tipo de datos de entrada
necesitamos para el modelamiento 6ptimo y su ajuste para asemejarlo lo mas posible a la

realidad.
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1.2.2 Internacionales

ORTEGA, Andreina. Compendio de los criterios de disefio de las presas de retencion de
sedimentos propuestas en Vargas por los hechos de diciembre de 1999. Tesis (Titulo
Profesional en Ingenieria Civil). Caracas: Universidad Cat6lica Andrés Bello, 2016.

El objeto de este estudio se basa en la catastrofe ocurrida en 1999, una de las mas
impactantes en toda Latinoamérica, cobrando pérdidas humanas, al dia de hoy, aun
desconocidas. Se propone como objetivo general documentar las soluciones de disefio de
las presas de retencion de sedimentos. Empleando una metodologia explicativa, expone el
analisis de una cuenca con precipitaciones insignificantes, lo cual creaba una falsa seguridad
en sus pobladores, los ingenieros de la época plantearon diferentes criterios de disefio para
obras de proteccion con aproximaciones empiricas, resaltando las presas de retencion de
sedimentos, el autor busca sistematizar los criterios de disefio de presas con esta
investigacion. Los resultados indican que para un Tr= 100 afios, el caudal de disefio sera de
204m®/s ademas la presa se disefiaria con una altura de 2.7m. Se concluye que las alturas
minimas de las presas es tres veces el didmetro maximo de la roca predominante y sus
anclajes deberan ser en estratos rocosos estables para mantener su peso y rigidez estructural.
El aporte de esta tesis nos ayuda a entender el comportamiento de una cuenca casi seca con
precipitaciones extraordinarias, y las medidas preventivas que hay que tomar. Ademas,

destaca los criterios de disefio empleados para sus obras de proteccion.

SEPULVEDA, Amanda y PATINO, Jaime. Metodologia para la evaluacion de riesgo por
flujo de detritos detonados por lluvia. Tesis (Maestria en Ingenieria Civil). Bogota: Pontificia

Universidad Javeriana, 2016.

En esta tesis el objeto de estudio se basa en que se presenta un flujo de detritos cada dos dias
en Colombia, generando pérdidas economicas a la poblacion cercana al cono de deyeccion,
por ello se plantea como objetivo general una metodologia para la evaluacion del riesgo.
Desarrollando un método descriptivo, se aplica sistemas de informacion geografica (GIS),
el método de relacidn-frecuencia, hidro-geologia y morfometria de la cuenca para lograr un
mapa de susceptibilidad, ademas se emplea el software Flo-2D para la simulacién a un Tr=
10 afios para determinar areas de inundacién, velocidades y profundidades maximas del
flujo. Los resultados se determinaron mediante la resistencia e indices de exposicion,

ademas que el estrato superficial varia de 0.28 a 14m encontrando profundidades entre 2.81m
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y 10.18m; ademas de mencionar que las calizas y las areniscas y los suelos arcillosos con
limos y arenas presentan mayor correlacion con los flujos de detritos. Se concluyé que esta
tesis permite desarrollar protocolos de actuacion en caso de desastre ademas de poder disefiar
medidas de contencion, ademas concluye que los softwares en dos dimensiones arrojan
errores muy aceptables en su aproximacién con la realidad. Esta investigacién aporta la
metodologia para un analisis de evaluacion de riesgos y generacién de mapas de
susceptibilidad y vulnerabilidad.

GARCIA, Raul. Andlisis y evaluacion del transporte de sedimentos en cuencas
mediterraneas, aplicacion a la Rambla del Albujon (Cartagena). Tesis (Titulo Profesional en
Ingenieria hidroldgica). Cartagena: Universidad Politécnica de Cartagena, 2015.

Tiene por objeto el estudio de transporte de sedimentos en rios torrenciales en la comunidad
autonoma de la regién Murcia — Espafa ya que esto afecta a las zonas agricolas de manera
muy recurrente ademas de ser la mas importante del campo de Cartagena. El autor plateo
como objetivo mostrar los requerimientos minimos necesarios para la realizacion de un
analisis hidraulico y analizar los procesos de erosion, transporte y sedimentacion. Utilizando
una metodologia descriptiva, emplea sistemas de informacion geogréafica (SIG), y el
software Hec-Ras. Para poder desarrollar esta investigacion, el autor obtuvo un estudio de
los sedimentos depositados, la morfologia de la zona de estudio. Luego se calculd gastos
méaximos a distintos periodos de retorno; con toda esta recopilacion de datos y calculos se
procedio a su modelacion en una dimension con el software Hec-Ras, obteniendo como
resultados caudales a periodos de retorno de 1.4, 10, 100 y 500 afios siendo respectivamente
34.5, 758.4, 3687.6 y 5168.7 m3/s. Se concluye que modelo Hec-Ras empieza a tener cierta
desventaja en modelaciones de este tipo de fendmenos, ya que obvia varios calculos ademas
que la capacidad de transporte de sedimentos depende de cuanto cambia la geometria del
lecho por lo que hay que estar actualizando los modelos continuamente. El aporte de esta
tesis recae en indicarnos que los modelos en una dimension van quedando de lado para el

estudio de la hidraulica fluvial.

VALDEZ, Olbia. Modelacion y analisis bidimensional del cauce de alivio Los Zapotes Don
Julian bajo diferentes escenarios de vegetacion. Tesis (Titulo Profesional en Ingenieria

Civil). México D.F.: Universidad Nacional Autonoma de México, 2015.
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El objeto de esta investigacion recae en la modelacidn del rebalse en temporadas de avenida
del rio Grijalva y su efecto, ya que hay mucha poblacién cercana a esta zona. Se expone el
objetivo establecer los riesgos que presentan las obstrucciones del cauce mediante una
simulacion del flujo en distintos escenarios mediante un modelo numérico bidimensional;
utilizando una metodologia explicativa para esta investigacion el autor recopila informacion
de reconocimiento de campo, topografia a detalle, geologia y célculos de caudales méximos
y usos de suelo, para luego simularlos en el modelo numérico bidimensional Iber, con ello
se obtuvo como resultado que los tirantes alcanzan una altura de 2.81m con el cauce limpio
y con el cauce actual un tirante de 4.2m. y las velocidades en zonas con arboles alcanza 0.92
m/s y en zonas abiertas y limpias velocidades de 1.19m/s. Concluyendo que la
descolmatacion del cauce es crucial para el control de avenidas de flujos, ademas de que no
se recomienda usar la siembra de arboles para el control de erosion de las aguas del rio. El
aporte de esta tesis es su metodologia al emplear el modelo numerico Iber, y los datos de
entrada que se necesitan para la simulacion, también su comparativa del comportamiento del

flujo al colocar arboles como medida de control.

OCHOA, Santiago. Evaluacion de modelos hidrodinamicos para representar flujos en cauces
naturales — Aplicacion en un tramo del Rio Suquia - Cordoba. Tesis (Maestria en Ingenieria
Civil). Cordoba: Universidad Nacional de Cordoba, 2014.

Tiene por objeto la aplicacién de simulaciones hidrodindmicas complejas para la correcta
planificacion de obras publicas y privadas para minimizar el empleo de modelos fisicos.
Plante6 como objetivo el estudio de las caracteristicas hidrodindmicas en cauces y contraste
de modelos numéricos y experimentales; utilizando una metodologia explicativa, el autor
obtiene los datos topogréaficos, hidraulicos y geo-morfoldgicos de un tramo del rio Siquia
para luego simularlos en los modelos numéricos Hec-Ras, Iber y Delf3D y asi demostrar los
criterios de similitud entre los softwares planteados. Se obtuvo como resultados que el
modelo con mejor semejanza a la realidad en cuanto a velocidad de flujo es el modelo Iber,
en cuanto a nivel de agua Hec-Ras e Iber destacan con una buena simulacion, estos ensayos
se realizaron para periodos de retorno de 10 y 25 afios. El autor concluye que el modelo
numérico con un mejor balance para la simulacién de velocidades y tirantes de flujos de agua
es el software Iber. Esta tesis aporta a la recomendacion del empleo del modelo numérico

Iber para simulaciones de flujos newtonianos en cauces naturales.
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1.3 Teorias relacionadas al tema
1.3.1 Inundacion
Segun el IMTA (2014, p.3), expone:

Se originan con el inicio de movimiento de los sedimentos, la entrada en suspensidn, el arrastre
de fondo, la deposicion de particulas, su compactacion y consolidacion, crea continuamente los

paisajes y modifica la forma de los rios, a través del tiempo.
1.3.1.1 Caracterizacion de la cuenca

La FAO nos explica:

Una cuenca hidrogréafica es un area geogréafica drenada por un flujo de agua. Este principio es
aplicable a diferentes escalas, desde superficies agricolas atravesadas por un arroyo
(microcuencas) hasta las extensas cuencas fluviales. Una cuenca fluvial frecuentemente integra
un complejo sistema compuesto por cuencas y microcuencas hidrograficas por el cual pasa un

rio y sus afluentes, en su trayecto desde su nacimiento hasta su desembocadura. (2009, p.1).

1.3.1.1.1 Clasificacién de cuencas

a. En funcion a su sistema de drenaje

Desde esta perspectiva mas 0ptima y concisa para la investigacion, procederemos a clasificar
las cuencas de la siguiente forma, (segun las referencias de autores mas notables de la

hidraulica fluvial):

- Endorreicas: las aguas de este tipo de cuenca transcurren hasta un lago o embalse y
no presentan desembocadura al mar.

- Exorreicas: cuando las aguas son conducidas por la topografia hacia un sistema mas
grande de drenaje como por ejemplo un rio de mayor dimensién o mar.

- Arreicas: cuando las aguas se evaporan o filtran durante su recorrido en la superficie

antes de poder encauzarse en un sistema de drenaje.

b. En funcién a su tamano

Segun Aguirre (1983), establece otro tipo clasificacién basandose en su tamafio:

- Sistemas hidrograficos (mayor a 300.000 Ha)
- Cuencas (de 60.000 hasta 300.000 Ha)
- Sub-cuencas (de 10.000 hasta 60.000 Ha)
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- Microcuencas (menor a 10.000 Ha)

C. En funcién a su elevacion

La cuenca se clasifica en tres distintas zonas:

- Cuenca alta: también llamada zona de recarga, nos referimos a la zona en el cual
inicia el rio, al recibir gran parte de la totalidad de las precipitaciones, presenta un
paisaje tipico de bosque.

- Cuenca media: zona que presenta una pendiente mayor, con flujos turbulentos,
conocida también como transporte de sedimentos o zona de escurrimiento.

- Cuenca baja: es la zona con menor pendiente en comparacién con las tres anteriores,
normalmente posee un cauce definido y un flujo continuo. También conocido como

cono de deyeccion o zona de deposito.

1.3.1.1.2 Elementos de las cuencas

a. Divisorias de aguas

Limite imaginario entre cuencas hidrograficas adyacentes, esta linea esta definida por la

propia topografia del lugar.
b. Cauce principal

Es una concavidad del terreno por donde transcurre una corriente de agua, en un sub grupo

del mismo, encontramos cauces tributarios o también llamado secundarios.

C. Area de la cuenca

Extensidn de terreno delimitada por la divisoria de aguas, los limites de cuencas peruanas ya

estan definidos por la Asociacion Nacional del Agua.

1.3.1.1.3 Parametros geomorfologicos

Dentro de estos parametros se define su forma, relieve y red de drenaje, lineas abajo

detallaremos cada uno de ellos.
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a. Parametros de forma

Segun Cardona (2016, p.2), menciona que “este indicador interviene de manera directa en el
disefio del hidrograma de descarga, en el caso particular de los eventos de avenidas maximas,

las cuencas de un area equivalente, pero de distinta forma, originan hidrogramas distintos”.
- Indice de compacidad o coeficiente de Gravelius (Ic)

Para Campos (1987) el coeficiente adimensional que vincula el perimetro de la cuenca con

respecto al perimetro de un circulo de igual area que la cuenca.

Tabla 1: Interpretacion de los indices de compacidad
Donde: Si:

= Perimetro de la cuencall- =1 — Lacuenca es circular

= Area de la cuenca Ic=1 — Lacuenca es regular

Ic#1 — Lacuenca es irregular

Mientras mayor sea el |- ,es menos susceptible a inundaciones.

Fuente: Campos, 1987.

- Factor de forma de Horton (FF)

Expresion que divide el area entre el cuadrado de la longitud de una cuenca, este valor mide

cuan alargada es una cuenca, ya que repercute en los caudales maximos e hidrogramas.

La cuenca con un factor de forma bajo, es menos susceptible a crecientes a comparacion de
una con la misma area y mayor factor de forma. El factor de forma de Horton obedece a la

ecuacion:
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Tabla 2. Valores interpretativos del factor de forma.

Valores
Aproximados Forma de la cuenca

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

>1.20 Redondeada

Fuente: Delgadillo, 2011.

- Relacion de circularidad (Rc)

También llamado radio de circularidad, se define como el resultado de dividir el area
abracada por la cuenca (A) y el area de un circulo con un perimetro idéntico al de la cuenca.

Si dicho cociente nos da un valor igual a 1, entonces se concluye que la cuenca es circular.

- Longitud del cauce principal (Lc)

Abarca la distancia horizontal a través de todo el largo del cauce a estudiar, empezando por

la desembocadura en el mar hasta su limite definido en la parte alta de la cuenca.

- Centro de gravedad (C.G)

Valor adimensional que es definida como el punto centro de la cuenca, se precisa de una

cierta elaboracién para lograr su obtencidn.

- Longitud al centro de gravedad (La)

Longitud medida entre el centro de gravedad y el punto que indica la salida fluvial de una

cuenca.
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- Paradmetros de relieve

Para Cruz (2015, p.3),menciona que “a medida que la pendiente aumenta, correspondera un
menor tiempo de concentracion para las aguas de escorrentia en el cauce principal y sus

afluentes”.

- Pendiente media

Parametro esencial para obtener una descripcion aproximada del relieve; empleado también
para la realizacion de comparaciones entre otras distintas cuencas y asi poder observar los
fendmenos erosivos que se dan en la superficie. Existen diversas formas para la
determinacion de este parametro, pero tenemos a los planteamientos de Albord y Horton
como los mas destacados.

- Curva hipsométrica

Indica cuénta superficie 0 porcentaje de area se encuentra sobre una determinada cota. A

través de esto se nos permite una correcta caracterizacion del relieve.

Curva A: refleya una
cuenca con gran
potencial erosivo (lase de
juventud)

Curva B: es una cuenca
en equilibrio (fase de
madurez)

Curva C: es una cuenca
sedimentaria (fase de
vejez)

PUITRIiage S 4108 SODIW W ehuIE Iwisitee

Figura 2. Curva hipsométrica
(Fuente: Dominguez, 2014).

- Elevacion media

Cardona (2016, p.5), menciona que “se obtendrad la altura media a través de la curva
hipsométrica la cual sera igual a la mitad de la superficie de la cuenca, donde la abscisa de

la gréfica se aplicara el porcentaje”.
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b. Parametros de la red hidrografica

Pardmetro que corresponde a la evacuacion natural, permanente o temporal, por el cual se

da el paso de las aguas de interflujos subterraneas y superficiales.

- Componentes de la red de drenaje

Constituido por un cauce principal y sus tributarios. Se utiliza el método de Horton al ser
éste la clasificacion mas usada, por lo que se considera a las corrientes nacientes, fuertes y
que carecen de afluentes como corrientes de primer orden. Las corrientes de segundo orden
se originan cuando dos corrientes clasificadas como de primer orden coinciden en un mismo

punto y asi sucesivamente.

Figura 3. Numero de orden de corrientes
(Fuente: Horton, 1945).

- Relacion de bifurcacion (Rb)

Este valor, planteado también por Horton, es definido como el resultado de la relacion entre
la cantidad de cauces de un orden cualquiera (Ny) y la cantidad de cauces de orden (u) que
sean de un orden inmediatamente superior. Este parametro esta sujeto a la siguiente

ecuacion:

29



- Sinuosidad del cauce principal (Si)

Pardmetro compuesto por la division entre la longitud total del recorrido del rio (L¢) y la
distancia que se obtiene de medir linealmente desde el punto donde se origina la corriente

hasta el punto donde desemboca.

Shumm (1963) identifica cinco tipos de cauces, asigndndoles un indice de sinuosidad

promedio, el cual se visualiza la siguiente tabla:

Tabla 3. indices de sinuosidad

Indices de sinuosidad

Tipo de canal Indice de sinuosidad

Canal rectilineo 1-1,2
Canal transicional 1,2-1,5
Canal regular 1,5-1,7
Canal irregular 1,7-2,1
Canal tortuoso > 2.1

Fuente: Shumm, 1963.

- Pendiente media del cauce (Sm)
Relaciona la diferencia de cotas (maxima y minima) del cauce principal entre su longitud.

S = AELMN | eeieeieaa (Ecu. 1.6)

1.3.1.2 Proceso de erosion

Vilcahuaman sostiene que:

El andlisis del mecanismo de movimiento de una masa de suelo que posteriormente se convierte
en un flujo de escombros, tiene una estrecha relacion con el proceso de erosion, para lo cual es
necesario enfocarse en hipétesis que impliquen las propiedades méas preponderantes de falla, una

herramienta vital para este analisis es el manejo de un modelo matematico. (2015, p.4)
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1.3.1.2.1 Propiedades de los sedimentos

Segun Rey (2000, p. 152), “la evaluacion de las propiedades de los sedimentos nos revela
informacion importante sobre la sedimentacion de los mismos, variabilidad de las

condiciones ambientales y climéticas de los ultimos siglos”.

A continuacién, describiremos algunas propiedades que debemos tomar en cuenta para el

desarrollo de esta investigacion:

- Tamafio y forma de particula: Ochoa (s.f., p.124) publica su libro Hidraulica de
rios y procesos morfolégicos, en donde hace hincapié en que “el tamafio de las
particulas es una de las propiedades mas importantes de los sedimentos en todas las

ecuaciones de movimiento™.

- Distribucién del diametro de particulas: el cual refiere al ensayo de granulometria,
con el cual obtenemos la curva granulométrica y los porcentajes retenidos en cada

malla.

1.3.1.2.2 Inicio del movimiento de sedimentos

Entender las circunstancias o condiciones por la cual alguna particula del fondo inicia su
movimiento a causa de la fuerza de arrastre es un problema complejo, fuertemente
relacionado con la erosion. Este instante en donde da inicio el movimiento se denomina
umbral. La circulacién del fluido origina sobre el cauce una tensién cortante sobre el fondo
To. La resistencia que presenta la particula esta en funcion del diametro (D) y del peso
sumergido (ys-y) construyendo con estas dos variables la ecuacion de tension de corte

adimensional T (Jimenez, 2006, p. 79).

La ecuacion adimensional de corte T admite la fuerza que pretende dar inicio al movimiento,
Ilamada accidn de arrastre, con la fuerza estabilizadora o accion del peso. Analizando las

fuerzas en equilibrio observadas en un tramo de un cauce de manera longitudinal, el vector
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en el eje vertical del peso del volumen de control se opone a la fuerza de rozamiento en el
fondo del cauce. (Quincho, 2015, p. 5).

Y
' Flujo
W V
To
4+—
e . S=dS

Figura 4. Corte longitudinal de un cauce
(Fuente: Adaptado de Guarin, 2014).

Para una parte de un cauce o canal en estudio, el peso del fluido “W” es semejante al producto
del peso especifico por el area transversal del cauce.

Ademas, ubicamos la componente de friccion por encima del fondo del cauce, expresando

la siguiente formula:

Finalmente, obtenemos la siguiente ecuacion en equilibrio:
ToP-dx=y-A-dx

A
To'5dx=y-A-dx

Rp

To =V Ry S o, (Ecu. 1.10)
Donde:
y = Peso especifico del agua (Kgfim?®)
S = Pendiente media (m/m)
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Rn
To

Radio hidraulico (m)

Tension cortante sobre el fondo (Kgf/m?)

1.3.1.3 Estado del flujo

1.3.1.3.1 Velocidad
Las velocidades en un canal abierto no estan distribuidas de manera uniforme gracias a la

presencia de la superficie libre y la friccién que genera las paredes del cauce.

Ven Te Chow (1994, p.24) menciona que “La maxima velocidad medida en canales a
menudo ocurre por debajo de la superficie libre a una distancia de 0.05 a 0.25 centimetros

de la profundidad, cuanto mas cerca de las bancas, mas profundo se encuentra este maximo”.

1.3.1.3.2 Densidad
Para Anton y otros (2016, p. 111), “la densidad de un fluido es la relacion entre la masa y
un volumen definido el cual la contiene”, y se denota de la siguiente manera:

D = (Ecu. 1.112)

m
v
1.3.1.3.3 Tipos de régimen

El nimero de Reynolds no es suficiente para caracterizar las clases de flujo en canales
abiertos, el mecanismo principal a estudiar es el efecto de la gravedad en un canal natural,
ya que este permitira que el agua fluya. EIl pardmetro adimensional que representa este

efecto, es el nimero de Froude.

Fri=—— i (Ecu.1.12)

Donde, v es la velocidad media de la seccion, g es la aceleracion de la gravedad en m/s? y

D+ es la profundidad hidraulica.
Este parametro puede indicarnos cualquiera de los siguientes regimenes de flujo:
a. Super-critico: si Fr es mayor a la unidad.

b. Critico: si Fr es igual a uno.

c. Sub-critico: si Fr es inferior a la unidad.
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1.3.2 Flujo de torrente

Para Saldafia (2018, p. 17) “el flujo de torrente se define como la afluencia inesperada y
brusca de una corriente de un fluido, que se forma debido a abundantes precipitaciones,

deshielos o fendbmenos naturales y que mantiene duraciones relativamente cortas”.

Describimos los flujos de torrente como el desplazamiento abrupto de sedimentos y agua
entremezclada que se extiende a lo largo de una zona montafiosa como un escurrimiento. Es
claro entonces que este fendmeno es la causa mas importante del vinculo sedimentacion —
desastres, la cual ha sido responsable de pérdidas humanas y materiales en las comunidades

ubicadas a su cercania.

Existen tres elementos principales que estan siempre presentes en el desencadenamiento de
estos fendmenos naturales: fuertes precipitaciones de lluvia, pendientes empinadas y

material suelto (sedimentos).
La ocurrencia de flujos de torrente en la cuenca Chilca se suscitd de la siguiente forma:

A causa del Fendmeno del Nifio Costero a inicios del afio 2017, la cual abarcd los meses de
enero y finales de febrero, se presentaron lluvias torrenciales que provocaron la falla de
taludes en el cauce principal y la activacion de micro cuencas dormidas o tributantes
temporales de la cuenca Chilca, a este panorama se le suma las lluvias torrenciales pico que
ocurrieron en la parte media y alta de la cuenca y la pendiente promedio equivalente al 14%.
Esto causo a la destruccion de terrenos agricolas proximos al rio y la activacion de flujos de
torrente, arrastrando sedimentos como arena, limo, arcilla y conglomerados, erosionando el
cauce del rio Chilca en la parte media y alta y la colmatacion del cauce en la parte méas baja

de la cuenca, durante toda su trayectoria hasta su desembocadura en el mar.

El flujo de agua durante su desplazamiento iba cambiando su consistencia pasando a ser un
fluido lodoso colina abajo. El fluido se depositaba en las zonas méas planas, en la parte baja
de la cuenca, pero a causa del aumento y de la intensificacion de las lluvias torrenciales en
un periodo de tiempo corto, generaba abruptamente la colmatacion del cauce, a esto se le
adiciona la insuficiencia de estructuras hidraulicas para contrarrestar este fenémeno en el
cauce del rio, esparciéndose y generando inundaciones en zonas aledafias. La parte baja de
la cuenca se vio afectada por el flujo de torrente, perjudicando decenas de instalaciones o
edificaciones privadas, calles, sembrios agricolas, areas publicas y privadas y sobretodo

viviendas rurales.
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1.3.2.1 Hidréaulica de los flujos de lodos
Segun Hampton :

Los flujos de lodo y escombros es la consecuencia de una falla en el talud. Los flujos que se
transportan almacenan humedad y luego continGan movilizandose a lo largo de toda la
pendiente, éste se dilata o licia conforme avanza, amplificando el movimiento del fluido.
(1972, p. 42).

Takahashi define a los flujos de escombros como:

Los flujos de escombros es un flujo que data desde épocas antiguas constituido por una
mezcla viscosa y sedimentos con distintos diametros, los cantos rodados se ubican en el frente
de la mezcla produciendo l6bulos, en la parte anterior se ubican los granos mas finos. (1994,
p. 165).

Al dia de hoy se plantean distintas definiciones sobre los flujos de escombros,
principalmente es una composicion de sedimentos con agua que recorre fuertes pendientes
por motivo de falla en taludes y que mientras avanza incrementa su volumen incorpora rocas,

arbustos, troncos, y todo lo que encuentre a su paso.

1.3.2.1.1 Tipos de fluidos

Podemos clasificar los fluidos segun su resistencia a las fuerzas tangenciales o cortantes

como.

a. Fluidos Newtonianos: La relacion entre esfuerzo cortante y la tasa de deformacion
es lineal como se puede visualizar en la Figura 5. Los fluidos newtonianos abarcan a todos
los liquidos puros cuya mecénica obedece a este campo con una aceptacion de error minima

entre el calculo de sus ecuaciones y la realidad.

b. Fluidos No-Newtonianos: engloban mezclas con comportamientos muy complejos
como barros, aceites muy viscosos flujos de lodos y escombros, breas, etcétera. Este tipo de
fluidos adquiere conductas distintas, como se aprecia en la grafica (B), (C) y (D) en la Figura
5.
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\\“-x o

" Esfuerzo cortante

T Tasa de deformacion

Figura 5. Relacion: esfuerzo cortante - tasa de deformacion
(Fuente: Adaptado de Aguirre, 1983).

1.3.2.1.2 Composicion de flujo de escombros

Los flujos de escombros presentan distintas fases de particulas desordenadas, particulas de
aire y agua, todos combinados entre si. EI tamafio de las particulas comprende desde cantos

rodados suspendidos hasta finos en un depo6sito viscoso.

La composicion de flujo de escombros esta dada por:

a. Agua: Tiene la capacidad de albergar particulas tanto finas como gruesas ademas de

ser un elemento principal para la movilidad de este tipo de flujos.

b. Particulas de arcilla: La arcilla hUmeda tiene la propiedad de tener una consistencia
baja, contrariamente, cuando esta seca es alta. A mayor presencia de arcilla en el suelo,
mayor plasticidad del mismo, en consecuencia, la arcilla define al tipo de flujo de lodo que

se piensa estudiar teniendo una densidad alrededor de los 2650Kg/ m?®.

C. Granos: Los granos estan constituidos por rocas desintegradas natural o

artificialmente, estos elementos adquieren una densidad entre 2650Kg/m? y 2750 Kg/m®.
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Segun la International Society of Soil Science (IUSS), podemos clasificar de manera préctica

los granos segun su tamafio:

ARCILLA LI ARENA ARE DA GRAVA CANTOS BOLONES
FINA GRUESA

2 um 20 um 200 um 2 mm 2 em 02 m

Incremento del didunetro de particula

Figura 6. Clasificacion de particulas segin su tamafio
(Fuente: International Society of Soil Science).

1.3.2.1.3 Clasificacion de los flujos de lodos y escombros

Para clasificar los lujos de lodos y escombros debemos conocer la concentracion del

sedimento, el tipo de mecanismo del material y su movimiento.

La clasificacion de los flujos de agua-sedimento planteada por Pierson y Costa (1987) define

a tres grupos:

- Flujo de corriente ordinario o avenidas de agua
- Flujos Hiperconcentrados

- Flujos granulares

a. Flujos de corriente ordinario

Se presentan con minimas concentraciones de sedimento y muestran un comportamiento, en
su mayoria, de flujos newtonianos. Cuando las concentraciones de sedimentos se

incrementan, también se intensifica la interrelacion entre sus particulas.

Cuando las arcillas estan presentes en los flujos de corriente ordinario, crean acumulaciones

debido a la aparicién de fuerzas electroquimicas, lo cual causa esfuerzos al fluido.
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b. Flujos hiperconcentrados

Los flujos hiperconcentrados estan compuestos por una combinacion de agua y particulas
gruesas (cantos, gravas y arenas), debido a esto, la mezcla no posee cohesion.

Segln Gamion (2014, p. 75), menciona que “un flujo es hiperconcentrado si los sedimentos
abarcan un rango de 20% a 60% del volumen total, adquiriendo un peso especifico alrededor
de 2.0 ton/m3”.

C. Flujos granulares

Estan compuestas por altas concentraciones de sélidos, se clasifican segun (Savage, 1984)

en:

- Cuasi estatico
- Inercia granular

- Macroviscoso

Adicionalmente distintos autores plantean variadas clasificaciones para los flujos de lodos,

lineas abajo expondremos los mas relevantes.

- Meunier (1991) implement6 una clasificacion para flujos con pendientes elevadas
(entre 30% a 50%) y concentraciones altas, evidenciando el inicio del fendmeno de
los huaycos. La hidraulica fluvial acepta pendientes naturales menores al 2%, pero
las pendientes hasta el 10% son aceptadas con muy buena aproximacién con el

empleo de las ecuaciones de la hidraulica convencional.

Concentracion volumetrica creciente

v

Hidraulica

Flujo Superconcentrado de Huaycos
(Lava torrencial)

Hidraulica
Fluvial

Pendiente creciente

>

Criterio de separacion Criterio de separacion
fenomenciogica fenomenologica
(pendiente 2 a 6%) (pendiente 30 a 50°%,
para & iniclo
Validez de las formulas de de lalava)
hidraulica Nuvial hasta
pendiente 7 a 10°%

-
-

»

A 4

Validez de las
formulas de
Nujo superconcentrado

Figura 7. Clasificacion de flujos segiin Meunier
(Fuente: Meunier, 1991).
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- Costa (1988) define tres tipos de flujo: avenidas de agua (water flood), flujos
hiperconcentrados y flujo de escombros (debris flow); la distribucion de subgrupos
que plantea se fundamenta en la concentracion del material sélido (Tabla 05).

Adicionalmente, Costa genera una clasificacién basandose en la reologia (Tabla 06).

Tabla 4. Clasificacion de flujos segin Costa

Flujo Concentracion de [::'::'3:::0(:' T, Tipo de
sedimentos iy (do/cm”) Fluido
(g/em’)
-40° 5
Avenida de Agua 153076 81 pONO 1.0]-1.33 0-100 Newtomano

0.4-20% en volumen

Fhyo 40-70% en peso 3 S s No
LR (
hiperconcentrado 20-47% en volumen 153159 K004 '01 Newtomano
Fio ge : rl‘.".)l-'% e 1.80-2.30 400 Viscoplastico
escombros 47-775 en volumen
Fuente: Costa,1988.
Tabla 5. Clasificacion de flujos segin Costa
Mavor mecanismo | .. Perfil de Tipo de fujo
Flujo de soporte de los | b ':m::?d concentracion | predominant
sedimentos po de sedimentos e
Fuerzas
Avemda de Agua electrostinga, 0.01-20 No uniforme Turbulento
nrbulencia
Flyo Equc SHCn . No umforme a | Turbulento a
hiperconcentrado CApEcyd, o uniforme Lamunar
e nwbulencia ‘
Flujo de C Qheswu_ qnpuj_t. . o
: esfuerzo dispersivo. | 200 Uniforme Lamunar
escombros ) y
soporte estructural |

Fuente: Costa, 1988.

- Coussot (1997), crea una clasificacion de “huaycos” basandose en la granulometria
del sedimento y concentracion del material sélido. Los deslizamientos de suelos,

flujos hiperconcentrados y torrenciales estan dentro de esta clasificacion.
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100% [sélido granular
(No flow)

|
Deslizamiento de suelos

s (Rockslides)
§ S

o
§ 2 Fluido granular
§ § (Mudfiows) o
£3 Hype,
§ s S—— —Crg
&
d

> Flujo torrencial

(Floods)
0%
0% Fraccion fina (<0.04mm)/Fraccion solida total 100%

Figura 8. Clasificacion de flujos segin Coussot
(Fuente Coussot 1997).

- Jaime Suarez Diaz (2001), presenta una clasificacion general, basandose en

fendmenos de flujos de escombros suscitados anteriormente en distintos lugares.

Flujos de detritos  Flujos hiperconcentrados Flujos de lodos

Altura con respecto
al pie del flujo

100c
o
10002
X
)

0
1

4000

S00
oo
10

=0

Kamtkansibort Qupda) Distancia con respecto al pie del flujo
Takahash 1001

Figura 9. Perfiles longitudinales de eventos ocurridos y su clasificacion
(Fuente: Suarez, 2001)
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1.3.2.1.4 Propiedades de los flujos

Estos flujos tienen su origen en el aporte masivo de materiales de deslizamientos. Estos
materiales involucran aglomeraciones considerables de suelo y rocas entremezclados con

agua, dando como resultado un comportamiento hidraulico de caracter complejo.

a. Pendiente: Acorde a una investigacion de Costa (1984), los flujos de escombros
consiguen discurrir en pendientes que tengan valores mayores al 2%. Naturalmente, las
pendientes que presenten una mayor verticalidad son las que hacen que los flujos se tornen

Mas agresivos.

b. Velocidad: La velocidad es determinada mediante la estimacidn de una seccion y de
una profundidad de flujo. Intervienen también todas las fuerzas tangenciales que se

presenten.

C. Angulo de deposicion

Segun Gamidn se plantea lo siguiente:

Las particulas al desacelerarse van deteniéndose, aumentan su espesor y luego pasan a
sedimentarse. El proceso ocurre debido a la disminucién de la pendiente, a un aumento en el

ancho del cauce o a la presencia de obstaculos en su recorrido. (2014, p. 52).

1.3.2.2 Caudal liquido

1.3.2.2.1 Transformacién Lluvia — Escurrimiento

Luego de haber obtenido los valores de las precipitaciones en la cuenca y haber realizado la
estimacion de perdidas apoyandonos en los modelos matematicos que se encuentran a
disposicion en el mercado para el célculo de la lluvia efectiva, transformamos la totalidad de
la lluvia efectiva en escorrentia o escurrimiento. Para la conversion se pueden utilizar

diferentes métodos, los cuales estan mencionados lineas abajo.

1.3.2.2.2 Modelos de Lluvia — Escurrimiento

Dentro de los modelos de lluvia — escurrimiento estan involucrados los métodos siguientes:

métodos empiricos, estadisticos e hidrogramas. Debido a que diversas cuencas del Perd no
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cuentan con registros historicos pluviométricos ni aforos de corrientes de agua, los cuales
son necesarios para la mayoria de los modelos mencionados anteriormente, tenemos que
recurrir a los métodos empiricos. La utilizacion de estos métodos tiene el aval del Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje emitido por el Ministerios de Transportes y

Comunicaciones del Pera.

Para obtener el valor de caudal de disefio, es necesario contar con la data de escurrimiento
de la zona que serd analizada. Esta informacion muchas veces no se encuentra disponible o
se encuentran alteradas en sus condiciones de drenaje (deforestaciones, zonas urbanas, obras
de encauzamiento, etc.) lo que trae como consecuencia que el gasto o caudal varie. (Gamidn,
2014, p. 34).

a. Métodos empiricos

Son métodos que se utilizaron para la obtencion de una idea previa del caudal (gasto) de
disefio, las cuales han sido desarrolladas a través de la correlacion multiple. Ademas, es
utilizado ante la falta de informacion hidrométrica en la cuenca, ya que las variables que
intervienen en estas ecuaciones son solo las que corresponden a la geomorfologia de la
cuenca a estudiar. Algunos ejemplos de estos métodos son: Métodos envolvente de Creager
y el Método de Mac Math.

- Metodo envolvente de Creager

Desarrollado por Creager y adaptado para el Pert por Wolfang Trau y Radl Gutierrez
(Mision Alemana en el Peru para la Evaluacion Potencial Hidroeléctrico Nacional). Este
método empleado en estudios por parte de la Asociacion Nacional del Agua — ANA),
permite la estimacion de los caudales maximos diarios en cuencas sin informacion, para
diferentes periodos de retorno, tomando el rea de la cuenca como el principal pardmetro;

mediante la siguiente relacion.

Qumax = (C1 + C,) - Log(T) - A™™" ... (Ecu. 1.13)
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Donde:
C1, C2, my n = Coeficientes adimensionales para diferentes regiones del Perd.
Qmax, = Caudal méaximo

T = Periodo de retorno

Tabla 6. Valores de los coeficientes adimensionales segln la region del Peru

N° | Region Cuenca C1l Cc2 m N
! Costa Norte Tumbes a Piura 1.01 | 437 |1.02 |0.04
(frontera)
2 | Costa Norte Cascajal a Santa 0.10 | 128 |1.02 |0.04
3 | Sierra Norte Alto Marafién 0.27 | 148 |1.02 |0.04
Lacramarca a Camana- 0.09 | 036 |1.24 |0.04
4 | Costa Central ]
Majes
Costa sur Quilca a Caplina
5 0.11 | 0.26 |1.24 |0.04
Titicaca Titicaca

Mantaro, ApuCHILCA 'y 0.18 | 031 [1.24 |0.04

Urubamba

6 | Sierra Central Sur

Ucayali, Bajo Marafién,
7 | Selva i 0.22 |0.37 |1.24 |0.04
Madre de Dios y Amazonas

Fuente: ANA- Analisis Regional de Avenidas en los Rios del Peru
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Figura 10. Mapa de regionalizacion de Avenidas en los rios del Peru
(Fuente: Trauy Gutierrez, 1979).

- Metodo de Mac Math

Para desarrollar este método se calculara primero el tiempo de concentracion, empleando las

formulas del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), Temez y Kirpich.

Tabla 7. Tiempo de concentracion

METODO DE 5CS METODO DE TEMEZ METODO DE KIRPICH

L3
Te = (0.871 (ﬁ))ﬂ-%f’ Te = 0.3(L/5*%)°75 | Tc = 0.06628(1%77)(Sk™0355)

Fuente: Propia

Para el calculo de la intensidad de aplica la siguiente formula:

44



I = 2.6934T 0274703679 | ... (Ecu. 1.14)
Luego, el caudal se calculara de la siguiente formula:
Q = 0.001CIA®S8S045 ... ... (Ecu. 1.15)

b. Meétodos semi-empiricos

La diferencia entre los métodos semi-empiricos y los empiricos es que en los primeros se
integra la intensidad de lluvia dentro de la relacion que sirve para definir al caudal maximo.

Ejemplo de estos métodos son: el Método Racional y el Método de Ven Te Chow.

C. Meétodos estadisticos

Son métodos es muy Utiles en situaciones en las que tenemos zonas con buen registro hidro
meteoroldgicos. Lo que este método realiza es una correlacion entre los registros historicos
existentes en las estaciones hidrométricas y las diferentes distribuciones de probabilidad que
puedan existir como, por ejemplo: Gumbel, Exponencial, Ganma, Pearson tipo I, entre

otras.

1.3.2.3 Medidas de proteccion

Cada afio en el Peri se manifiesta el Fenomeno del Nifio Costero, incrementando su
magnitud en estos ultimos afios; identificando la lluvia como una amenaza, tenemos por
consecuente el aumento de la probabilidad de presencia de flujos de lodos en cuencas como
Chilca, la cual no esta preparada para enfrentar fendmenos naturales de este tipo. Para
proponer algun tipo de medida de proteccion Gptima, primero partamos por analizar los

peligros que acogen a esta zona de estudio.

1.3.2.3.1 Peligros

a. Deslizamiento

Los deslizamientos se producen en laderas con pendientes pronunciadas y con suelo
insaturado bajo la infiltracion de agua de lluvia, estos deslizamientos en su mayoria son poco
profundos. (Huang, 2016, p.29).

Los deslizamientos se inician en la roca, suelo o combinacién de ambos, a través de una
superficie cdncava o plana, donde una porcion de volumen de suelo se desliza ladera abajo

a distancias variables.
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Fallas
Pendiente

Asentamiento

Superficie de falla

Figura 11. Deslizamiento Rotacional
(Fuente: Thomson, 2006).

Superficie
de punta de
ruptura

Figura 12. Deslizamiento Traslacional
(Fuente: Salas, 2014).

b. Inundaciones

Las inundaciones se inician cuando las precipitaciones continuas o intensas sobrepasan la
capacidad de saturacion del suelo, volumen méaximo del cauce del rio es rebasado
produciendo desbordes. Todo esto ocasiona dafios a los bienes y en algunos casos a la vida

de los habitantes de la zona.
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Figura 13. Inundacién en Piura por el Fendmeno del Nifio
(Fuente: Diario Gestién, 2017).

C. Flujos

Los flujos son movimientos de masas que mantienen un comportamiento distinto o parecido
al del agua, estos flujos de lodos presentan un porcentaje de piedras, granos, arcillas,

dependiendo de la topografia y geologia del lugar. Los flujos poseen una amplia
clasificacion, las cuales se menciona en el punto 1.3.2.1.3.

Figura 14. Flujo de corriente ordinario — Chilca 2017

(Fuente: propia)
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1.3.2.3.2 Medidas estructurales

Cardenas expone que:

Las obras de proteccion estructurales se emplean para salvaguardar alguna estructura u obra
de arte evitando los procesos de erosion, producto de la excesiva velocidad del flujo de agua
y sedimentos. Para la propuesta y disefio de estas obras es primordial tener conocimiento del

comportamiento de la corriente. (2012, p. 48).
a) Espigones

Los espigones alejan de la orilla las lineas de corriente que provocan erosion de las margenes
del cauce, creando zonas de calma relativa. Los espigones se disefian en formade L, T, rectos

0 curvos, segun la necesidad a la que se destine.

N\ < \l\

Figura 15. Colocacion de espigones en cambio de direccidn de un cauce
(Fuente: Arocha, 1998).

b) Revestimientos marginales

Para Moreno (2013, p. 39) “los revestimientos marginales son estructuras de proteccion que
se sitGlan a las margenes del cauce y asi poder evitar la socavacion producida por la corriente,

evitando su contacto directo”. Estos revestimientos pueden ser de enrocados o de gaviones
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Figura 16. Colocacion de enrocados en las margenes del Rio Rimac
(Fuente: ANA, 2017)

C) Gaviones

Segun Maccaferri (2018, p. 2) “Estas estructuras pueden ser utilizadas en diversas
situaciones, gracias a su versatilidad como solucion eficiente en la ingenieria, produciendo
estructuras flexibles, resistentes, monoliticas y permeables, son utilizadas para el control y
proteccion de la erosion”.

Figura 17. Gaviones
(Fuente: Maccaferri, 2018)
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1.3.2.3.3 Medidas no estructurales

Segln Garcia (2013, p. 11) “estas medidas, a diferencia de las obras estructurales, no
intervienen sobre la avenida en si, mas bien modifican la susceptibilidad del area propensa
a inundarse”. A continuacion, plantearemos algunas propuestas adecuadas a nuestro caso en

estudio:

a) Control del futuro desarrollo en la zona inundable, esto se puede poner en practica al
limitar los usos de suelo dentro de la faja marginal estimada.

b) Implementacion de un buen mecanismo de respuesta, por ejemplo: instalando
sistemas de alerta de avenidas en las comunidades mas vulnerables, y asi obtener un
plan de evacuacion adecuado.

c) Descolmatacion del cauce natural, esta medida se refiere a la limpieza y
ensanchamiento del cauce natural;, muchas veces el cauce se ve reducido por
apropiacion de los mismos pobladores para fines agricolas, botaderos de basura o

material de construccion, incluso el mismo material que rio arrastra de aguas arriba.

1.3.2.4 Modelo numérico

Iber es un software de simulacion de flujos turbulentos en lamina libre para régimen no

estacionarios, también es utilizado para el analisis de aguas en procesos medioambientales.

El rango de aplicacion de este modelo numérico abarca la simulacion de rotura de presas,
hidraulica fluvial, calculo de transporte de sedimentos, evaluacion de zonas inundables y

flujo de marea en estuarios.

Iber consta en su ultima actualizacion de tres méddulos: modulo de turbulencia, modulo
hidrodinamico y un mddulo de transporte de sedimentos. Todos estos se simulan sobre una

superficie (malla no estructurada) de elementos finitos triangulares o cuadraticos.

Es de mayor relevancia para esta investigacion las ecuaciones de aguas someras en dos
dimensiones (ecuaciones de St. Venant 2D) para el médulo hidrodinamico y el transporte de
sedimentos resuelve las ecuaciones de transporte de fondo y en suspensién en flujos

turbulentos (ecuaciones de Meyer-Peter Muller y de Van Rijin)
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1.3.2.4.1 Ecuaciones hidrodinamicas

Desarrolla las ecuaciones de conservacion de masa y momento bidireccional:

OhUy |, OhUy
+ et o = Ms (Ecu. 1.14)
ohUy | 0hUZ | OhUyUx o 0Zs | Tsx  Thx ﬂa_p 6h‘rxx oht$y
or T o T o hg P p P 20 3 +2Qsin(A) U, + + oy +
Moy e (Ecu. 1.15)
ohUy | 0hUyUy  OhUj . 9Zs  Tsy Tby gh?dp ah‘rxy ahryy
5 T T y = hg % + == p P 20 7y 2Qsin(A) U, + + —==+
My e (Ecu. 1.16)

En donde h es el calado, U son las velocidades horizontales en ambas direcciones, g es la
aceleracion de la gravedad, zses la friccion del viento en la superficie libre, Zs es la elevacion
de la lamina libre, 7, es la friccion en el fondo del cauce, p es la densidad del agua, 4 es la
altitud de un punto, Q es la velocidad de rotacion de la Tierra, las z° son las tensiones
tangenciales efectivas horizontales y Ms, My, My son respectivamente los términos de fuente,
sumidero de masa y de momento, por los cuales de modela la precipitacion, infiltracion y

sumideros.

1.3.2.4.2 Friccion de fondo

El fondo aplica una fuerza de rozamiento sobre el flujo de agua, el cual en hidréaulica las

rugosidades del fondo son elevadas.

La friccion del fondo del cauce genera dos efectos en las ecuaciones de simulacién del flujo,
por una parte, aplica una fuerza de friccion que disminuye la velocidad media y por otro lado

también produce turbulencia.

A continuacidn, presentamos la ecuacién de la velocidad de friccién que no es mas que una

forma de representar la tension tangencial en el fondo con unidades de velocidad.

Ur = ;b .......................................... (Ecu. 1.17)
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Siendo 1 el modulo de la fuerza de friccion del fondo y p la densidad.

En los modelos de dos dimensiones el radio hidraulico no se calcula como el area de la
seccion mojada entre el perimetro mojado, ya que no tiene sentido definir las secciones

transversales. Entonces el radio hidraulico quedaria defino por:

Ry =—=—=R.iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. (Ecu. 1.18)
Por lo tanto, en los modelos numéricos bidimensionales es lo mismo hablar de radio
hidraulico y de calado de malla.

Ademas, la formula de Manning en Iber se denota como:

Cf =49 m .................................... (ECH. 119)

1.3.2.4.3 Transporte de solido no estacionario

El modelo numérico Iber, desarrolla las ecuaciones de transporte de sedimentos no cohesivos
en régimen no permanente. Se resuelven tanto las ecuaciones de transporte de fondo y las de

transporte en suspension, modelandose el acoplamiento de ambos mecanismos.

El caudal solido de los sedimentos se analiza a través de una formulacion empirica,
pudiéndose elegir entre la formulacion de Meyer-Peter Muller y la de Van Rijn; los
sedimentos en suspension se modelan mediante la ecuacion de transporte turbulento

promediada en profundidad.

En la ecuacion de Meyer-Peter Miiller (1948), deducida para fondos de grava de hasta 30mm

de diametro, el calculo del caudal solido se define como:
3
Qoo =8 (Tps —T)2 =8 (Tps —T)? ool (Ecu. 1.20)
Y en su forma adimensional se expresa de la siguiente manera:

qsp = b (Ecu. 1.21)
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Para la ecuacién de Van Rijn el caudal sélido se calcula mediante:

T <03 > qg=0053" T oo (Ecu. 1.22)

T>03 > qgp =01 ..o, (Ecu. 1.23)

Donde T es un valor adimensional que mide el exceso de friccion de fondo superado por el

valor critico que define el umbral de movimiento:

T =250 e, (Ecu. 1.24)

Ademas, el diametro adimensional se expresa como:

(A=Y
g

v2

D =D;-(

V3, (Ecu. 1.25)

1.3.2.4.4 Zonas inundables

Se entiende por zonas inundables las areas delimitadas por los niveles tedricos que alcanzan
las aguas simuladas en las avenidas extraordinarias con periodos de retorno de quinientos

afios. Para que se produzca este efecto se debe cumplir con las siguientes condiciones:

- Que el calado de la malla sea superior a 1m
- Que la velocidad sea superior a 1 m/s

- Que el producto de ambas variables sea superior a 0.5 m?/s
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1.4 Formulacion de los problemas
1.4.1 Formulacion del problema general

¢Como reproducimos el flujo de torrente para redecir el mecanismo de deposicion en la zona

de descarga, Caso: Dren Norte - Chilca?

1.4.2 Formulacion de los problemas especificos
= :De qué manera determinamos el flujo de torrente para observar su comportamiento
en la caracterizacion de la cuenca en la zona de descarga, Caso: Dren Norte - Chilca?
= /Qué efectos tiene el flujo de torrente sobre las areas de erosion en la zona de
descarga, Caso: Dren Norte - Chilca?
= /Como afecta el flujo de torrente segun su estado en la zona de descarga, Caso: Dren
Norte - Chilca?

1.5  Justificacion de la investigacion

1.5.1 Justificacion social

La investigacion planteada ayudara al pronostico de las zonas que seran mas afectadas ante
los flujos de lodo, efecto producido por precipitaciones anomalas en la zona de Chilca, de
esta manera se puede prevenir a los habitantes ante catastrofes como las que se presenciaron

en los primeros meses de 2017 a causa del Fendmeno EIl Nifio.

1.5.2 Justificacion practica

Esta investigacion contribuird con una propuesta de obras de proteccion para minimizar el
impacto que genera esta clase de flujos, aumentando la seguridad para sus pobladores e

industrias ante fenémenos naturales en la zona Dren Norte — Chilca.

1.5.3 Justificacion Metodoldgica

La investigacion planteada propone un estudio de caudales maximos por métodos empiricos,
asi como un estudio de simulacion en dos dimensiones para analizar el comportamiento del
flujo de torrente. Ademas, se anexa una de las nuevas técnicas de aproximacién de transporte

de sedimentos.
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1.6 Hipdtesis
1.6.1 Hipdtesis general

Si reproducimos los flujos de torrente predecimos el mecanismo de deposicion en la zona de
descarga, Caso: Dren Norte - Chilca.

1.6.2 Hipdtesis especificas

. Si determinamos el flujo de torrente se observara su comportamiento en la
caracterizacion de la cuenca en la zona de descarga, Caso: Dren Norte — Chilca.

. Si simulamos el flujo de torrente se ubicaran las &reas de erosion en la zona de
descarga, Caso: Dren Norte — Chilca.

. Si modelamos el flujo de torrente se analizara el estado del flujo en la zona de

descarga, Caso: Dren Norte — Chilca.

1.7  Objetivos
1.7.1 Objetivo general

Reproducir el flujo de torrente para predecir el mecanismo de deposicion en la zona de

descarga, Caso: Dren Norte - Chilca

1.7.2 Objetivos especificos

" Determinar el flujo de torrente para observar su comportamiento en la caracterizacion
de la cuenca en zona de descarga, Caso: Dren Norte - Chilca.

" Simular el flujo de torrente para ubicar las areas de erosion en la zona de descarga,
Caso: Dren Norte - Chilca.

" Modelar el flujo de torrente para analizar su estado en la zona de descarga, Caso:
Dren Norte - Chilca.
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I. METODOS
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2.1. Disefio de investigacion

2.1.1. Método

Para Behar (2008, p. 40), “el método de investigacion hipotético — deductivo se fundamenta
en manifestar la veracidad o falsedad de la hipétesis, desde la confirmacion o falsedad de las

consecuencias observadas”.

El método hipotético — deductivo es el procedimiento que aplica el investigador para que
su trabajo sea una préactica cientifica. EI método hipotético deductivo entrelaza la reflexion

racional con la observacién.

2.1.2. Tipo de la investigacion

Lozada (2014, p. 35) expone que “la investigacion aplicada tiene por objetivo la produccién
de conocimiento con una aplicacion directa en la sociedad. Este tipo de investigacion
adquiere un gran valor agregado por la utilizacién del conocimiento que proviene de la

investigacion basica”.

La investigacion aplicada, tiene el proposito de la recopilacion y obtencion de informacion
proveniente de la investigacion bésica con la finalidad de dar origen a resolucion de una

problematica en un contexto tangible.

2.1.3. Nivel de investigacion

Segin Valderrama (2013, p.83), “establece los siguientes niveles de investigacion:

explicativo, predictivo, exploratorio y descriptivo™.

La investigacion explicativa es aquella que posee una relacién causal, y expone mas que
solo una descripcidn de un problema, mas bien trata en obtener los principios fundamentales

del mismo.

2.1.4. Disefo

Para Hernandez (2010, p.149) argumenta que “se plantea que una investigacion es no
experimental en el momento que no se manipula voluntariamente las variables”, es decir, no
modificamos las variables independientes para poder estudiar sus efectos sobre alguna otra

variable.
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Una investigacion no experimental se apoya en analizar fendmenos en su puro entorno

natural, de tal manera que no se manipula ninguna variable de manera intencional.

2.2. Variablesy operacionalizacion

2.2.1 Variables

Se plantean las siguientes variables:
Variable dependiente: Inundacion
Variable independiente: Flujo de torrente

2.2.2 Operacionalizacion

La matriz la podemos observar en el ANEXO 1.

2.3. Poblacion y muestra
2.3.1. Poblacion
Coral (2014, p. 4) propone que “la poblacion se refiere al conjunto de elementos investigados

para un estudio, para los cuales las conclusiones obtenidas seran efectivas”.

En la presente investigacion, la poblacion es La Cuenca Chilca, en el Distrito de Cariete,

Departamento de Lima.

2.3.2. Muestra
Coral (2014, p. 5) plantea que “la muestra es el conjunto de casos extraidos de una poblacion,

seleccionado por algin método de muestreo [...] siempre es una parte de la poblacion”

En la presente tesis la muestra estaria conformada por un tramo de 2.3 Km en la zona del
Dren Norte en la Cuenca Chilca, en el Distrito de Carfiete, Departamento de Lima; ya que en
esta zona se estan asentando parques industriales de grandes empresas y la poblacion va en

aumento cada afio, aumentando la vulnerabilidad de las estructuras ante flujos de torrente.
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2.3.3. Tipo de muestreo

Guillén y otros (2017, p. 68) nos manifiesta que “se refiere cuando las muestras son
escogidas al azar y se argumentan en suposiciones generales sobre la racionalizacion de las

variables en la poblacion”.

Esta investigacién presenta un muestreo no probabilistico ya que su procedimiento no sera

mecénico ni en base a probabilidades y seré escogido con el criterio del investigador.

2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.
2.4.1. Técnica

Segiin Maravi Lindo (2009), “hay diversas formas de recolectar datos e informacion, lo
importante de estas técnicas es que se complementen, entre estas se encuentra la observacion,

entrevista, encuesta y pruebas con estandares”. (p. 28)

Para esta tesis se utilizara la tecnica de observacion de forma directa, con el propésito de

recopilar la informacién de campo.

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Segiin Mendoza Castillo (2014), “Para la utilizacion de los instrumentos de recoleccion de
datos, se presenta un mecanismo para recolectar y registrar la informacion”. Se emplea la
siguiente tabla en donde figura la informacion de: diagnostico, metodologia y analisis de

datos, adicionalmente se elaboré una ficha de recoleccion de datos, ver ANEXO 2.
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Tabla 8. Instrumentos de medicion

Instrumento
Dimensiones Analisis de
Diagnadstico Metodologia
Resultados
y Revision de la Recoleccion de Trabajo de
Proceso de erosion ] _
teoria datos gabinete
) Recoleccion de Trabajo de campo
Transporte de sedimentos Antecedentes o
datos de campo - descriptivo
Trabajo de

Caracterizacion de la

cuenca

Recoleccién de
datos

Procesamiento de
datos

gabinete y de

campo

Hidraulica de los flujos de

Antecedentes y

Observacion,

recoleccién en

Trabajo de
gabinete y de

lodos topografia
campo campo
) ] ) Estudio del temay Observacion y Trabajo de
Hidrologia aplicada o ] _
analisis procesamiento gabinete
. Modelamiento con | Modelamiento y Trabajo de
Modelo numérico o o _
un software 6ptimo calibracion gabinete
) » Resultados del Observacion e Trabajo de
Medidas de proteccion . _ » _
modelo numérico interpretacion gabinete

Fuente: Propia

2.4.3 Validez

Para esta investigacion la validacién fue dada con la informacion recopilada de fuentes
confiables como: ANA, INGEMMENT, SENAMHI, articulos y revistas de investigacion y

tesis o estudios de diversos autores. Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de

laboratorio de las muestras de suelos, el procesamiento hidrolégico y la topografia, éstos

tendran una confiabilidad suficiente, con al cual se determinara la solucion al problema de

la investigacién, logrando alcanzar los objetivos planteados mediante el modelo numérico
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propuesto. También se llevd a revision la ficha de recoleccién de datos por medio de

profesionales competentes para su aprobacion.

“Una opinién informada de profesionales destacados en el tema, que son reconocidas por
otros como expertos cualificados en éste, y que pueden dar informacidn, evidencia, juicios

y valoraciones” (Escobar y Cuervo, 2008, pag.29).

Tabla 9. Rangos y magnitudes de confiabilidad

Rangos Magnitud I
081 a 1.0 Muy Alta
061 2 080 Alta
0412060 Modearads
0212040 Hug

001 20X Muy Baja

Fuente: Ruiz, 202

Tabla 10. indice de validez — juicio de expertos

N° DE PUNTAJE | PUNTAJE | PUNTAJE
REGUNTA 1 2 3
Pregunta 1 0.13 0.14 0.14
Pregunta 2 0.14 0.13 0.14
Pregunta 3 0.14 0.14 0.13
Pregunta 4 0.14 0.13 0.13
Pregunta 5 0.13 0.13 0.14
Pregunta 6 0.14 0.14 0.14
Pregunta 7 0.14 0.14 0.13
z 0.96 0.95 0.95
Promedio = 0.95

Fuente: Propia

2.5 Métodos de analisis de datos

El método empleado es cuantitativo, de modo que utiliza la estadistica prospectiva e

inferencial.
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En esta investigacion se analizaran los datos de la siguiente manera: emplearemos un
software para adquirir la topografia total de la cuenca, y fotogrametria de la zona especifica
de estudio, se haran ensayos de laboratorio para la determinacion de granulometria del suelo
en el fondo del cauce, emplearemos una hoja de célculo para determinar los caudales

maximos en distintos periodos de retorno.

Finalmente, con toda esta informacion, alimentaremos los datos de entrada del modelo
numérico Iber y asi poder generar distintos escenarios para diferentes periodos de retorno y

de esta manera podremos verificar nuestras hipotesis.

2.6 Aspectos éticos

En esta investigacion se respeta la veracidad de la informacion contenida, también se ha
empleado la estructura de referencias bibliograficas y citado implementadas por la norma
ISO, al finalizar los resultados, los datos seran explicados empleando graficos y tablas para

una discusion, comparacion y resultado final apropiados.
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I1l. RESULTADOS
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3.1  Descripcion de la zona

El &rea de estudio politicamente se encuentra ubicado en los distritos de Chilca provincia de

Lima y Santo Domingo de los Olleros en la Provincia de Huarochiri.

Geograficamente se encuentra ubicada entre los paralelos 11° 55" y 12° 35" de Latitud y
entre los meridianos 76° 50" a 76° 00" de longitud oeste y esta asignada su delimitacion con
el cadigo 1375532 establecido por la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

La cuenca del rio Chilca se origina en la vertiente occidental de la cordillera de los Andes a
una altitud maxima de aproximadamente 4,000 metros sobre el nivel del mar al nivel de los
cerros Tres ventanas, los cuales confluyen formando dos quebradas denominadas Cuculi y
Cucayacu, desembocando por el poblado de Chilca, en el océano Pacifico. El area total de

captacion es de 783.44 km2,

¥

“@lleros

Figura 18. Imagen satelital de la Cuenca Chilca.

(Fuente: Propia)
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El tramo a analizar consta de 2.3 Km del Dren Norte, en la parte baja de la cuenca, en donde
se aprecia la expansion de zonas rurales, zonas de cultivo en medio del cauce natural y
crecimiento de parque industriales, asi como también una termo-eléctrica y sus antenas de

alta tension, las cuales son estructuras importantes de salvaguardar.

Dren Norte

Figura 19. Zona de estudio — Dren Norte.

(Fuente: Propia)

3.1.1 Vegetacion

La cobertura vegetal en la zona alta de la cuenca presenta matorrales y praderas alto andinas,
en la zona media de la cuenca se tiene escasa vegetacion, y en la parte baja observamos una

vegetacion natural casi nula exceptuando las zonas que han sido cultivadas por la poblacion.
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3.1.2 Clima

A nivel regional el clima es variado, propio del piso altitudinal de la faja costera, donde se
tienen temperaturas mayores a los 25° en los meses de verano, para descender hasta los 10°
a 12° en los meses de invierno, donde hay nubosidades importantes.

Las lluvias estacionales, a manera de lloviznas que caen en la Costa, estdn también
relacionadas con el clima en general. Las lluvias mayores caen en la cuenca de recepcion y
curso medio de la cuenca Chilca, que tiene nacientes en la linea de cumbres de la vertiente

occidental de la Cordillera de la Costa, a una cota superior a los 4,000 msnm.

La presencia del Fenémeno de El Nifio severo en la region Lima - Ica sin duda generara una
alteracion del clima en general, con probables enfriamientos del ambiente por las lluvias que

Ilegarian hasta la linea de Costa

3.2 Determinacion del flujo de torrente para observar su comportamiento en la

caracterizacion de la cuenca

3.2.1 Clasificacion del sistema

En funcidn a su tamafio, la Cuenca de Chilca posee un area total de 783.44 Km2, es decir,
78344 Ha. lo cual clasifica a este sistema como cuenca, ademas posee un perimetro de
167.93 Km.

En funcidn a su sistema de drenaje, podemos denominar a esta cuenca como exorreica, ya

que sus aguas desembocan en un sistema mayor de drenaje, en este caso, el Océano Pacifico.

3.2.2 Parametros morfoldgicos

Los parametros geomorfoldgicos obtenidos a partir de la topografia total de la cuenca y su

procesamiento mediante diversos softwares, los planteamos a continuacion:
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Tabla 11: Parametros de forma de la cuenca

ITEM | PARAMETRO UNIDAD | VALOR
a) Area total de la cuenca Km2 783.44
b) Perimetro de la cuenca Km 167.93
c) indice de compacidad (Kc) - 1.69
d) Factor de forma (FF) - 0.25
e) Relacidn de circularidad (Rc) - 0.35
f) Longitud del cauce principal (Lc) Km 62.78
g) | Centrode gravedad (C.G.) Ej:e X |392970.8799
EjeY: |8633986.389
h) Longitud al centro de gravedad (La) | Km 32.08

Fuente: Propia

Las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrogréafica estan definidas por diversos factores
que determinan el comportamiento de la escorrentia en un curso de agua. EI conocimiento
de esas caracteristicas determina la naturaleza de descarga de los rios, debido a su indice de
compacidad (Kc) interpretamos que esta cuenca tiende a ser irregular, ademas que por su
factor de forma (FF) y relacion de circularidad (Rc) la cuenca es alargada y tiende a ser

rectangular.

i) Curva Hipsométrica

Figura 20. Areas parciales de la Cuenca Chilca.

(Fuente: Propia).

67



Tabla 12: Areas parciales y acumuladas

AREAS ACUMULADAS
ALTITUD AREAS PARCIALES
POR DEBAJO POR ENCIMA
m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%)
Punto mas bajo
0 0.00 0.00 0.00 0.00 783.44 100.00
500 3.85 0.49 147.80 18.87 779.60 99.51
1000 55.05 7.03 252.27 32.20 724.55 92.48
1500 62.20 7.94 406.27 51.86 662.35 84.54
2000 49.58 6.33 529.02 67.52 612.77 78.21
2500 83.75 10.69 612.77 78.21 529.02 67.52
3000 122.75 15.67 662.35 84.54 406.27 51.86
3500 154.00 19.66 724.55 92.48 252.27 32.20
4000 104.47 13.33 779.60 99.51 147.80 18.87
4500 147.80 18.87 783.44 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 783.45 100.00

~ Fuente: Propia

Curva Hipsométrica de la Cuenca Chilca

4500
4000 \J\

3500

o

3000

2500 \.~
——

2000
1500
— \.\

1000 -

|Altitud (msnm) |
N

500 .//1/
0

—=— POR DEBAJO —e— POR ENCIMA | Area Acumulado (%) |

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00

Figura 21. Curva hipsométrica

(Fuente: Propia).
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La curva hipsométrica desarrollada en la parte superior nos indica que se trata de una cuenca

en equilibrio, es decir, en su fase de madurez, con una leve tendencia a ser sedimentaria.

j) Elevacion media: segun la curva hipsométrica, la elevacion media obtendria un valor de

2300 m.s.n.m.

3.2.3 Parametros de la red hidrogréfica

a) Componentes de la red de drenaje

Podemos visualizar los cauces secundarios en la siguiente figura:

Figura 22. Red hidrografica de la cuenca Chilca
(Fuente: ANA).

Los tributantes de la cuenca Chilca nos dan un mejor panorama para definir los cauces con

mayores aportes de flujo de agua en la zona que queremos analizar.
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b) Sinuosidad del cauce principal
Se obtiene de la division de la longitud natural del cauce entre su medicion en linea recta, en

nuestro caso, adquiriendo un valor de 1.15, lo cual se refiere a un canal rectilineo.

c) Pendiente media del cauce

&
.
=
g

Distancia, m
Figura 23. Pendiente del cauce principal

(Fuente: Propia).

Asocia la diferencia de cotas maxima y minima con la longitud total del cauce, dando como

resultado un valor de 6.56%b.

d) Pendiente del terreno

Figura 24. Mapa de gradientes
(Fuente: Propia — Civil3D)
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La pendiente del terreno promedio de toda la cuenca se calcul6 en Civil 3D, adquiriendo un
valor de 26%.

3.2.4 Parametros geoldgicos

La cartografia geoldgica regional elaborada por el INGEMMET describe las siguientes
formaciones geoldgicas para el area de Chilca y su entorno inmediato:

a) Rocas sedimentarias:

Formacion Chilca (Ki-ch): Tanto hacia el norte como hacia el sur de la planicie aluvial de la
quebrada Chilca hay afloramientos de lomadas y cerros bajos formados por una secuencia
de rocas volcanico sedimentarias, constituidas por calizas y derrames volcénicos tipo

andesitas.

La secuencia inferior tiene niveles de calizas que se pierden lenticularmente en direccion
noroeste. Sobre las calizas se tienen bancos de areniscas con matriz calcarea y horizontes
conchiferos. Encima de las calizas se presenta un horizonte conglomeradico con cantos

pequefios y medianos.
b) Rocas Intrusivas:

Este tipo de rocas primarias, en el cuadrangulo de Lurin y entorno del terreno que se estudia,
se localizan en el lado norte y sur de la quebrada Chilca y forman parte de los importantes

afloramientos de rocas intrusivas de la Cordillera de la Costa.

En el entorno del terreno que se estudia, las rocas intrusivas, que son intrusiones sub
volcanicas, se localizan al norte y sur de la quebrada Chilca y se presentan en forma de

diques, que pueden corresponder o ser parte de manifestaciones intrusivas mayores.
c) Depositos de materiales cuaternarios:

La amplia planicie de la quebrada Chilca se constituye en el gran deposito de materiales
recientes, que han sido desintegrados de la cuenca superior, transportados y depositados en

los lugares de menor pendiente, hasta su entrega en el mar.

La naturaleza litologica de estos materiales es variada, teniéndose desde rocas intrusivas tipo
granitos, tonalitas, dioritas (que son las que mas abundan por su mayor dureza), hasta arenas,

limos y arcillas.
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3.2.5 Hidrologia por métodos empiricos

Los célculos de los caudales maximos se realizaran para el rio Chilca considerando sus
principales afluentes las quebradas de Cucayacu y Cuculi, pero la Cuenca de Chilca no
cuenta con estaciones meteoroldgicas dentro de la propia cuenca hasta la fecha, ya que ha
estado inactiva por varios afios, incluso provocando una intrusion de aguas marinas,
aumentando la salinidad de sus suelos por falta de precipitaciones en la parte baja de la
cuenca, la activacion de sus afluentes a causa del Fenémeno de Nifio del 2017 fue lo que
desencadend toda esta catastrofe en la zona, por ello simularemos un evento extraordinario

a un Tr =500 afos.

Se plantea un area de cuenca himeda aproximada a partir de los 1500 m.s.n.m. hasta la cota
maés elevada de 4500 m.s.n.m., esto se encuentra respaldado y aplicado en el “Estudio de
Riesgo de Desastres del Proyecto Sector 62” planteada por el Dr. Ing. Julio Martin Kuroiwa
Zevallos y “Estudio Hidrologico y meteorolégico en la Vertiente del Pacifico del Pert con
fines de Evaluacion y Pronostico del Fendmeno EI Nifio para la Prevencion y Mitigacion de
Desastres” que fue realizado por la Asociacion BCEOM, ademéas de diversos estudios

realizados por la Asociacion Nacional del Agua..
A continuacion, presentamos los parametros morfoldgicos empleados para los métodos de
Creager y Mac Math, éstos son aplicables solo para la cuenca humeda, la cuenca seca se

descarta de los calculos.

Tabla 13. Parametros geomorfolégicos de la cuenca himeda

PARAMETROS MORFOLOGICOS DE LA CUENCA
HUMEDA
Longitud del cauce principal 13.91 Km
Pendiente del cauce del rio 0.14 m/m
Diferencia de cotas 2090.69 m
Area de la cuenca hiimeda 377.23 Km2
Coeficiente de escorrentia 0.43 -

Fuente: Propia
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3.2.5.1 Método Envolvente de Creager

Tabla 14. Caudales maximos — Método Envolvente de Creager

Area
Cuenca Hdmeda C1 C2 m n TR C1+C2 | Log(T) | (mA)" ?

(Kd) (m®/s)
Chilca 377.234 0.090 | 0.360 | 1.240 | 0.040 10 0.450| 1.000| 0.782| 46.568
Chilca 377.234 0.090 | 0.360 | 1.240 | 0.040 25 0.450| 1.398| 0.782| 65.099
Chilca 377.234 0.090 | 0.360 | 1.240 | 0.040 50 0.450| 1.699| 0.782| 79.117
Chilca 377.234 0.090 | 0.360 | 1.240 | 0.040 100 0.450| 2.000 0.782| 93.135
Chilca 377.234 0.090 | 0.360 | 1.240 | 0.040 500 0.450| 2.699| 0.782| 125.685

Fuente: Propia

3.2.5.2 Método de Mac Math

Tabla 15. Tiempo de concentracion en la cuenca himeda

HALLANDO EL TIEMPO DE CONCENTRACION EN HORAS

METODO DE SCS

METODO DE TEMEZ

METODO DE KIRPICH

L3
Tc = (0871 (—))“-335

Tc = 0.3(L/8;%%)073

Tc = 0.06628(L*77)(Sk~0385)

H
Tc=1.0451 Tc = 2.0097 Tc=1.0522
Tc (prom) = 1.37
Fuente: Propia

La intensidad de precipitacion (mm/hr) y los caudales maximos se calcularan a partir del

tiempo de retorno y el tiempo de concentracion, ingresando estos datos al programa River

de autoria del Ingeniero Emilse Benavides, avalado por el ANA y el MINAGRI, obtenemos

los siguientes datos:
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Tabla 16. Caudales maximos en distintos periodos de retorno.

Periodo de Intensidad Coef. De | . )
| Area (Ha) | Pendiente | Q (m3/s)
retorno (afios) (mm/hr) escorrentia
10 25.7569 0.43 37723 0.14 46
25 33.129 0.46 37723 0.14 64
50 40.0775 0.49 37723 0.14 82
100 48.4835 0.53 37723 0.14 107
500 75.4398 0.61 37723 0.14 192

Fuente: Propia

3.2.6 Simulacion en el modelo Iber

Una vez obtenido todos resultados descritos linea arriba, definiendo los parametros geo-
morfologicos, los caudales maximos y la topografia de la zona de estudio, procedemos a la
simulacion en el modelo numérico Iber para observar su comportamiento en la

caracterizacion de la cuenca.
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En las figuras 25,26 y 27 se observa que todo el flujo se deposita entre los cauces del Dren
Norte y Dren Sur afectando gran parte de terrenos agricolas; el C.P. 15 de Enero se
salvaguarda ya que se encuentra en terreno alto, al igual que las dos estaciones de la termo

eléctrica Kallpa.

Los tirantes maximos observados adquieren un valor de 2.3m, ademas esta altura no supera
la del dique existente el cual es de 2.5m, poniendo a buen resguardo la zona Norte de este

tramo.

3.3 Simulacion del flujo de torrente para ubicar las areas de erosion

3.3.1 Propiedades de los sedimentos

Para analizar el tipo de material erosionado se tuvo que analizar tres muestras de suelo del
sedimento depositado en el ultimo flujo de torrente acontecido en 2017, para asi precisar la
clase de sedimentos arrastrados por erosion hidrica de las laderas con mayor pendiente y
material suelto aguas arriba. Podemos observar una mejor ubicacion de la zona a analizar en
el plano UCV-01, localizado en el ANEXO 8.

Figura 28. Ubicacién de las muestras

(Fuente: Propia).

78



Estas muestras fueron llevadas a laboratorio para un ensayo de granulometria, obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 17. Resumen de ensayo granulométrico

Muestra % Mayor % retenido en malla

%Grava -

M-1 %Arena 88.1 N°60
%Finos 11.9
%Grava 0.7

M-2 %Arena 92.7 N°60
%Finos 6.7
%Grava 21.2

M-3 %Arena 65.9 N°100
%Finos 12.9

Fuente: Propia

Una vez obtenido estos resultados de los ensayos granulométricos podemos decir que la
mayoria de particulas que han sido erosionadas poseen un diametro promedio de 0.25 mm,
lo cual indica que son cargas de lavado del lecho del rio.

Figura 29. Muestra M-1 en color rojo, parte baja de la Cuenca

(Fuente: Propia).
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En la muestra M-1 se visualiza una arena bien compactada con presencia de arcilla, color
beige de unos 15cm de espesor aproximadamente, esta muestra fue tomada en la parte baja

de la cuenca a unos 61 m.s.n.m.

Figura 30. Muestra M-2 en color rojo, parte baja de la Cuenca
(Fuente: Propia).

La muestra M-2 fue tomada en la parte baja de la cuenca a unos 65 m.s.n.m. se observa
arena fina de color gris y en la parte superior un estrato de arena arcillosa, con vegetacion
implantada por terceros, ya que esta muestra fue tomada dentro de una propiedad privada,
pero esta zona no fue alterada por maquinaria, encontrandose en su forma natural.

Figura 31. Muestra M-3 en color rojo, en el cono de deyeccién

(Fuente: Propia).

80



Esta muestra M-3 fue obtenida en la bifurcacion del cauce principal a unos 130 m.s.n.m., en
la parte superficial del terreno podemos apreciar los sedimentos arcillosos que atrajo el rio,
debajo encontramos arena gruesa, parecido al estrado mostrado en la muestra M-1.

3.3.2 Hidraulica de los flujos de lodos

Una vez obtenido el ensayo granulométrico, podemos decir que la composicion de los flujos
de escombros estad compuesta por agua (efecto de las precipitaciones andmalas producto del
Fenomeno del Nifio), particulas de arcilla y grano de arena gruesa, productos del
desprendimiento de laderas empinadas con material suelto.

Segun la clasificacion de Pierson y Costa (1987) se insertaria en un flujo de corriente
ordinario, ya que estos flujos contienen arcillas y forman acumulaciones a causa de fuerzas
electroquimicas que tienden a dar esfuerzos al fluido.

Segun la clasificacion de Meunier (1991), recae en un flujo que se puede estudiar dentro de
la hidraulica fluvial convencional, ya que las formulas segun este autor son validas hasta
pendientes de 7 a 10% del cauce principal, y el flujo debe ser estudiado como un fluido
newtoniano.

Segun la clasificacion que plantea Costa (1988), se adaptaria a una avenida de agua (water
flood) ya que la concentracion de sedimentos no supera el 20% del volumen total de agua,
formandose pequefas islas en los lechos del rio (lo cual se aprecia en campo) y posee un

comportamiento de flujo newtoniano.

3.3.3 Caudal solido

El caudal sélido estimado en el tramo de estudio varia de 0.005 a 0.0019 m®/s, (Anexo 5) lo
cual se puede evidenciar en las fotos del ultimo estrato, teniendo como espesor promedio 20

cm.

3.3.4 Simulacion en el modelo Iber

Al obtener los resultados de los ensayos granulométricos se puede determinar que el material
erosionado ha sido por cargas de lavado, es decir, material del propio cauce. Luego
determinaremos las areas de mayor erosion al simular el flujo, éstas seran determinadas por

medio de la obtencion de la velocidad del flujo a lo largo de todo su recorrido.
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Se visualiza en la figura 32, 33 y 34 un promedio de velocidad promedio del flujo de 2.5m/s
aproximadamente en la zona meandrica en el extremo Este del Dren Norte, debido a la alta
sinuosidad de este tramo. Entonces podemos determinar que la erosion se va localizar en
esta zona sefialada. Adicionalmente se deduce que el lado Este del dique existente esta

propenso a socavacion por las altas velocidades determinadas.

3.4 Modelacion del flujo de torrente para analizar su estado
Una vez obtenido la velocidad, la densidad del flujo sera calculada por el modelo numérico

Iber en una transpolacién con los usos de suelo y las rugosidades de Manning.

3.4.1 Simulacion en el modelo Iber

El software podra calcular el nimero de Froude descrito por la inundacion generada por el
flujo de torrente y asi sefialar las areas donde el flujo adopta un régimen sub-critico, critico
0 sUper-critico, adoptando un hidrograma de 0 a 3600 segundos, dando como resultado los

siguientes mapas.
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Figura 36. Numero de Froude a 2400 segundos, Caso

(Fuente: Propia)
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Al observar las figuras 35, 36 y 37, se indica el analisis del nimero de Froude que adquiere
el flujo de torrente en la inundacion del caso Dren Norte, podemos observar que en su gran
mayoria adopta un régimen critico y sub-critico, adquiriendo valores promedio entre 0.5 a
1.5.

3.5  Andlisis del comportamiento de deposicion generada por el flujo de torrente

Tras haber obtenido todos los datos mostrados lineas arriba correspondientes a una
simulacién bajo un evento meteorolégico extremo equivalente a un periodo de retorno de
500 afios con un caudal de 192 m®/s, simulando un hidrograma hasta los 3600 segundos,
podemos determinar que los territorios agricolas en la zona de bifurcacion del cauce
principal presentarian una vulnerabilidad altisima a sufrir todos los efectos de un evento
meteoroldgico extremo, Ademas que la carretera Panamericana Sur tendria una
vulnerabilidad baja a sufrir dafio con el caudal mencionado. También podemos visualizar
que tanto la central termo-eléctrica Kallpa como el Centro Poblado 15 de Enero (siendo las
zonas a necesitar mayor recaudo por albergar mayor cantidad de vidas humanas) se
encuentran a salvo ya que la inundacion no alcanza estas zonas. Cabe resaltar que existe la
presencia de un dique de 2.5m de altitud, al lado izquierdo aguas arriba del Dren Norte, este
dique protege a todo el centro poblado ya que los tirantes alcanzados no exceden la altura

del mismo, pero si esta propenso a ser erosionado en el extremo Este.

3.5.1 Medidas de proteccion estructurales

En la zona de meandros al Este del Dren Norte, visualizando la zona con mayor velocidad
del flujo, (figura 34) se propone enrocados en las margenes erosionables del cauce, una

medida de bajo costo y empleando los materiales de la zona.

Ademas, se propone la construccion de diques para la proteccién de estructuras como la
central termo-eléctrica de Kallpa, sin dejar de lado, las torres de alta tension que estan en

esta zona.
3.5.2 Medidas de proteccidn no estructurales

Se propone la descolmatacion (limpieza y ensanche) del cauce Dren Norte en casi todo su
recorrido, teniendo indicios por medio de imagenes satelitales tomadas en distintas fechas,

que el cauce el rio se ha reducido en casi un 50% ya sea por factores de invasion por parte
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de la poblacion, acumulacion de sedimentos a través de los afios, arrojo de basura o

desmonte, etc.

Ponemos como ejemplo la muestra visualizada en las figuras 38 y 39 con coordenadas:

Este: 313274.50 Norte: 8618971.73

: -
Linea | Ruta | Poligono = Ciraulo = rutadeaccesoen3D | P |

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 10.86 | Metros v |
Distandia en el suelo: 10.86
Direccién: 100.86 grados

Guardar || Borrar

v | Navegacidn con mouse

Figura 38. Ancho de cauce sin descolmatar - Dren Norte

(Fuente: Propia)

Linea | Ruta | Poligono | Circulo | ruta de acceso en 3D

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 23,56 | Metros

Distandia en el suelo: 23.56
Direccién: 282.66 grados

v | Navegacion con mouse Guardar [

Figura 39. Ancho de cauce natural - Dren Norte

(Fuente: Propia)
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Se visualiza que a traves de los afios el ancho del cauce se ha reducido a causa del arrastre
de sedimentos debido a la erosién aguas arriba. La reduccion de la seccién transversal del
cauce a través de los afios ha sido uno de los detonantes de la Ultima catéastrofe ocurrida en

Chilca ante un evento meteoroldgico extremo.

3.6 Contrastacion de la hipdtesis
3.6.1 El flujo de torrente para observar su comportamiento en la caracterizacion de

la cuenca

Ha: Si determinamos el flujo de torrente se observard su comportamiento en la

caracterizacion de la cuenca en la zona de descarga, Caso: Dren Norte — Chilca.

Ho: Si determinamos el flujo de torrente no se observard su comportamiento en la

caracterizacion de la cuenca en la zona de descarga, Caso: Dren Norte — Chilca.

La obtencidn de los resultados indica que se acepta la hipdtesis alterna, por motivos que, al
realizar una topografia a detalle de la zona del Dren Norte, podemos generar una superficie
el cual reconoce el modelo computacional y al proporcionar los caudales maximos de 192
m®/s, el software simula el comportamiento del flujo, hemos podido obtener como resultado
los tirantes, velocidades y numeros de Froude que adquiere el flujo, contribuyendo a la

interpretacion de su comportamiento en la cuenca de Chilca.

3.6.2 Elflujo de torrente para ubicar areas de erosion

Ha: Si simulamos el flujo de torrente se ubicaran las areas de erosion en la zona de descarga,

Caso: Dren Norte — Chilca.

Ho: Si simulamos el flujo de torrente no se ubicarén las areas de erosion en la zona de

descarga, Caso: Dren Norte — Chilca.

Se afirma la hipotesis alterna, por motivos que detectamos las areas de erosion en las zonas
donde la velocidad del flujo es mayor alcanzando maximos de 2.5 m/s (Figura 34) y
corroborando que el flujo posee un régimen critico a sub-critico en la zona mencionada,
podemos visualizar los nimeros de Froude alcanzados por el flujo en la Figura 37, los cuales

oscilan entre 0.5a 1.5.
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3.6.3 Elflujo de torrente para analizar el estado del flujo

Ha: Si modelamos el flujo de torrente se analizara el estado del flujo en la zona de descarga,
Caso: Dren Norte — Chilca.

Ho: Si modelamos el flujo de torrente no se analizara el estado del flujo en la zona de
descarga, Caso: Dren Norte — Chilca.

Analizando los resultados se verifica la hipotesis alterna, por razones que, al observa el
modelo, se identifica los valores del nimero de Froude en las figuras 35, 36 y 37 a 1200,
2400 y 3600 segundo, interpretando que la mayoria del flujo de agua tiene un régimen critico
a sub-critico adquiriendo valores promedio entre 0.5 a 1.5.

3.6.4 Elflujo de torrente para predecir el mecanismo de deposicion

Ha: El flujo de torrente generara deposiciones de alto impacto en la zona de descarga, Caso:
Dren Norte - Chilca.

Ho: El flujo de torrente no generara deposiciones de alto impacto en la zona de descarga,

Caso: Dren Norte - Chilca.

Segun los resultados se acepta la hipotesis alterna y se niega la hipotesis nula, ya que, como
se muestra en la figura 27, el flujo de lodos genera inundaciones de gran magnitud en la
zona de bifurcacion, movilizandose hacia el Dren Sur, sin afectar el Centro Poblado 15 de
Enero ni la Termo-eléctrica Kallpa, pero afectando gran cantidad de zonas agricolas las
cuales estan invadiendo el cauce natural del rio, ademas que se ha reducido su seccion
transversal a tan solo 10m; la simulacién fue establecida a un periodo de retorno de 500 afios

con un caudal de 192 m?/s.
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IV. DISCUCION
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En seguida se discutiran los principales resultados, obtenidos mediante la recopilacion de

datos de campo, laboratorio y la simulacién computacional.

Con respecto al objetivo especifico 1: Concordamos con lo propuesto en la investigacién
planteada por Vilcahuaman (2015) en donde concluye que en diferentes zonas de la Costa
del Per( pueden presentar flujos con distintos tipos de comportamiento y caracteristicas, es
decir, cada cuenca poseera un comportamiento Unico ante inundaciones de flujos de torrente;
ademas destaca que una de las causas por las cuales los riesgos ante flujos de lodos aumenta,
es por la invasion del cauce natural del rio por parte de los pobladores, ya que la escorrentia
minima es aprovechada en la agricultura sin el debido cuidado, lo cual ocurre en nuestro
caso de estudio. También concordamos en que las medidas a adoptarse para la mejora y
proteccion de los pobladores seria las obras estructurales y no estructurales, ya que el orden

de los asentamientos humanos juega un rol importante en el control de riesgos de desastres.

Con respecto al objetivo especifico 2: Segun lo expuesto por Janampa (2016) donde expone
que los eventos de flujos de lodos son causados principalmente por las intensas lluvias, lo
que origina la activacion de deslizamientos propensos a colapsar y producir flujos de lodos,
estos flujos poseen un alto grado de erosion, generalmente en meandros o sectores del cauce
con gran sinuosidad dependiendo de la velocidad que adquiere el flujo, afectando la
seguridad fisica de las estructuras y viviendas. Concordando con el autor, hemos podido
evaluar la erosion que genera el flujo analizando la velocidad del fluido en el tramo del Dren
Norte, siendo las zonas con mayor sinuosidad las méas erosionadas, esto se aprecia en la

figura 36.

Con respecto al objetivo especifico 3: Segun lo planteado por Valdez (2015), donde una
de sus conclusiones es que al sembrar arboles aumenta el tirante, se disminuye la velocidad
del flujo y por ende el nimero de Froude baja, con lo cual el régimen de flujo se puede
controlar. Concordando con este autor, observamos que la inundacion se acenta en zonas
agricolas, por lo que la rugosidad es mayor y su velocidad disminuye; el nimero de Froude

no es muy alto, con lo cual no alcanza regimenes turbulentos.

Con respecto al objetivo general: De acuerdo a lo establecido en la tesis escrita por
Janampa (2016) donde se destaca su procedimiento detallado al analizar los flujos
aluvionales en el Centro Poblado de Quincemil mediante el modelo numérico Flo-2D.

Concordamos que para analizar el comportamiento de la inundacién a través de modelos
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numericos en dos dimensiones como son el Flo-2D y el modelo Iber, los datos de entrada y
la metodologia empleada son aproximadamente los mismos para poder modelar en ambos
softwares estos datos fueron: analisis geoldgico y morfolégico de la cuenca, caudales

maximos, identificacion del tipo de flujo descargado y reconocimiento de campo.
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1. Ante la ocurrencia de un evento hidrometeoroldgico extremo de flujos de lodo, (el cual
hemos determinado que presenta un comportamiento de flujo de agua ordinario) en la
Cuenca Chilca se afectaria el area ubicada entre el Dren Norte y el Dren Sur (la zona de
bifurcacion), afectando a mas del 70% de la agricultura en el &rea mencionada abarcando

cerca a 2Km2.

2. La dindmica de los flujos de lodos tendrian un comportamiento violento, alcanzando una
velocidad promedio de 2.5 m/s y las zonas mas erosionadas se destacan en la figura 36. Esta
velocidad tendria un gran poder de socavacion sobre las estructuras como lo ocurrido en la

carretera de la Panamericana Sur, visualizdndose en la figura 15.

3. Los flujos de lodo al depositarse mayormente en zonas agricolas, adquieren mayor
rugosidad, disminuyendo la velocidad del flujo y por ende el nimero de Froude disminuye,

ocasionando un régimen Subcritico y critico en la mayoria de la inundacion.

4. El flujo de lodo ante un evento extremo, analizado en la zona de descarga Dren Norte,
afecta de forma masiva la zona de bifurcacion, aproximadamente a 2 Km2 de terreno
agricola y trata de continuar su trayectoria hacia del Dren Sur, ademas se puede observar
que tanto las dos estaciones de la central termo-eléctrica Kallpa y el Centro Poblado 15 de
Enero estan ubicados en zonas donde la inundacién no les afectaria, pero si a sus torres de

alta tension ubicadas cercanas al cauce.

5. Adicionalmente, al alcance de esta investigacion se propone emplear medidas de
proteccion no estructurales como: la descolmatacion del cauce natural del rio a partir de la
zona de bifurcacién del cauce principal hacia aguas abajo con un ancho de 20 metros como
minimo (ya que este era el ancho natural), con ello se disminuird la vulnerabilidad a
inundacion de la zona en estudio ya que la invasion rural en esta area crece de manera

descontrolada.
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A continuacion, se expone algunas recomendaciones las cuales deberian ser tomadas en
cuenta para futuras investigaciones en relacion a estudios de inundaciones de flujos de

torrente.

1. Recomendamos aplicar la simulacién de flujos en modelos mateméticos de dos
dimensiones solo si se tiene recursos computacionales elevados, ya que la cantidad de
procesos de célculo que realiza el computador es significativa. Ademas, se podria realizar
un mallado de analisis mas denso y generar mayores detalles en la superficie, con ello se
podria tener una interpretacién mas profunda de la zona a simular, asemejandose ain mas la

simulacién a la realidad.

2. Se recomienda la instalacion de pluviometros que detecten los umbrales de precipitacion
en cuencas que se estén activando a causa del Fenémeno de EI Nifio, para la obtencién de
una data histérica méas precisa, luego poder implementar sistemas de alerta temprana para la

prevencion de riesgos de desastres ante flujos de torrente.

3. Se recomienda tener en cuenta que entidades del Estado Peruano debe incorporar estudios
de deslizamientos e inundaciones como parte de un plan de gestion de riesgos ante desastres
naturales a nivel nacional, de acuerdo con las necesidades y potencialidades existentes de

las cuencas en el Pera.

4. Se recomienda la utilizacion del modelo computacional Iber para estudios de inundacion
de flujos de torrente con comportamiento newtoniano, por sus resultados éptimos y sencillez

de su interfaz al modelar, ademas de ser un software libre y asi disminuir costos.

5. Adicionalmente al alcance de esta investigacion, se recomienda disefiar las medidas de
proteccion planteadas para una propuesta mas completa y aplicarla como una opcion a la
gestion de riesgos de desastres, con lo cual los pobladores de Cuenca chilca podrian

implementar planes de evacuacién en toda esta area.
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Parametros geomorfologicos
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escombros que caen como un i i
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" Caudal liquido
y que no suele mantenerse mucho tiempo. . L.
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los flujos de
torrente
predecimos el
mecanismo de
deposicién en la
zona de descarga,
Caso: Dren Norte
- Chilca.

Mecanismo de
deposicion

Segln Diaz (2014), las
inundaciones inesperadas y
de gran intensidad, crean un

riesgo natural reiterado,

siendo generalmente, muy
costosas en ambitos
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- Disefio de Investigacion:
No-Experimental




MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:
RESPONSABLE:

PREDICCION DEL MECANISMO DE DEPOSICION DEL FLUJO DE TORRENTE EN LA ZONA DE DESCARGA, CASO: DREN NORTE - CHILCA
BUSTAMANTE CHANGA CESAR MARTIN

MATRIZ RELACIONAL OPERACIONALIZACION

FORMULACION DE P DEFINICION DEFINICION .
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL REDES DE DISTRIBUCION
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS VARIABLE 2 Vi: Flujo de torrente

¢De qué manera determinamos el
flujo de torrente para observar su
comportamiento en la
caracterizacion de la cuencaen la
zona de descarga, Caso: Dren
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EN LA ZONA DE DESCARGA, CASO: DREN NORTE - CHILCA

UBICACION - CUENCA CHILCA - PARTE BAJA

FECHA :12 DE OCTUBRE 2018

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra ; M-2
Prof. (m.) : 0.00-0.25
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
: Abertura (%) (%) Acumulado
Tamiz pi Parcial
Retenido |Retenido Pasa
g 75.000 - 2
2" 50.000 - ]
1iqf2" 37.500 - -
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3/8" 9.500 - . 100.0 % Grava Q.7
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N°d 4.750 02 0.7 993 % Finos 6.7
N°10 2.000 1.0 1.6 98.4
N°20 0.850 50 6.7 933
N°30 0.600 76 14.2 858
N°40 0.425 13.58 2.0 723
N°60 0.250 29.5 57.2 428
N®100 0.150 221 79.2 208
N°200 0.075 14.1 933 6.7
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil No 000346
Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos

INFORME N° S18 - 824-3

SOLICITANTE :CESAR MARTIN BUSTAMANTE CHANGA

PROYECTO : PREDICCION DEL MECANISMO DE DEPOSICION DEL FLUJO DE TORRENTE
EN LA ZONA DE DESCARGA, CASO: DREN NORTE - CHILCA

UBICACION : CUENCA CHILCA - PARTE BAJA

FECHA 12 DE OCTUBRE 2018

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : M-3
Prof. (m.) : 0.00-0.25
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
(%)
Tamiz At[:;r:r:.u}ra Parcial (%) Acumulado
Retenido | Retenido Pasa
3 75.000 - -
i 50.000 - -
11/2" 37.500 - - 100.0
1" 25.000 6.9 69 93.1
3/4" 19.000 27 0.5 90.5
1/2" 12.500 5.5 15.1 849
3/8" 9.500 18 16.9 83.1 % Grava 21.2
114" 6.300 29 19.8 80.2 % Arena__ : 65.9
N°4 4.750 14 21.2 78.8 % Finos 12.9
N°10 2.000 38 25.0 75.0
N°20 0.850 52 30.3 697
N°30 0.600 43 346 654
N°40 0.425 7.0 416 58.4
N°60 0.250 15:3 56.9 431
N°100 0.150 16.9 73.9 261
N°200 0.075 13.2 87.1 12.9
FONDO 12.9
CURVA GRANULOMETRICA |
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SOTWARE RIVER - OBTENCION DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

CALCULO CAUDAL - METODO EMPIRICO

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

b ‘! DEPOSICION DEL FLUJO DE TORRENTE EN LA ZONA DE DESCARGA, CASO:DREN NORTE - CHILCA!-;‘_

= =

Informacion de la cuenca | Formula de R. Temez LAl
Longitud de Cauce Principal (Km f 4
a pal (Km) 13591 . Tc= 0.3 (L /S, 25075
Pendiente del Cauce del Rio (Manning) 0.1400 "
Eifeenicin des otz ) 209069 Longitud del cauce principal (Km) 13.91
#Hrea de la Cuenca Humeda (Km) 7723 | Pendiente media del Tramo 0.1400
Periodo de Retomo (afios) 10.00 | Tiempo de Concentracion {Horas) | 20287
Coeficiente: de Escomentia (C) 04300 || Formula de Kipich : et 4
Soil Conservation Service of California Tc = 0.06628 {L"'T?}(Skﬂ'aaﬁj ——
Tc = (0.871( L7 /H))"*** | Longitud del Cauce Principal (Km]) 13.91 s —

Diferencia de contas extremas {m) H090.69 Diferencia de Cotas Extremas (m) 209065 :
Longitud del cauce principal (Km) 13.91 Pendierte cauce principal (Manning) 0.1400 .
Tiempo de Concentracion (Horas) 1.0451 Tiempe de Concentracion (Horas) | 1.0727 F
Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc) Caudal Maximo - Metodo de Mac Math
Seleccon ToHoras) [ || Q= 0.001 C1A" g

a de Math - Calculo de Intensidad Cocficiente de Escomentia (C) 043

= 2.6934 TO2747 703679 | Area de la Cuenca Humeda (Ha) 37723.00

Periodo de Retomo (Afios) 10.00 ; Pendiente (0/00) 140.00
Tiempo de Concentracion (Minutos) 0.00 ! Intensidad {mm./hera)

S | Couatemone —

Los datos morfoldgicos ingresados al programa River son de la parte himeda de la
cuenca, con ello el programa calcula los tiempos de concentracion por las formulas de
SCS, Témez y Kirpich.
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CALCULO APROXIMADO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN
FUNCION DE LA PENDIENTE

La siguiente informacion es obtenida por distintos autores, los cuales fueron datos de experimentos de los
mismos. Las ecuaciones planteadas estan recopiladas en la revista de investigacién "Férmulas para el calculo
aproximado de la capacidad de transporte de sedimentos en rios de montafia por el Ing. Radl Lopez Alonso,
editorial Cimbra.

1. Seglin Smart y Jaeggi (1983): [PENDIENTE: 0.0114 |
C = 25516 = 0.0019 m3/s

2. Bathurst et al. (1987):

C =09481> = 0.0011 m3/s
3. Rickenmann 1 (1990):

Cc=75%1 = 0.0006 m3/s
4. Rickenmann 111 (1990):

C =6355>1 = 0.0005 m3/s
4. Rickenmann 1V (1990):

C = 15515 = 0.0018 m3/s

Como podemos observar obtenemos una capacidad de transporte de sedimentos que puede
variar desde 0.005 hasta 0.0019 m3/s.

W Path Profile/Line of Sight

File Path Setup Display Options Calculate
Click to Measure SubPath on Profile - ; ¥ 1 E] * | i—'— ,_ ,_

From Pos: 313140 440, 8618877 663 To Pos: 310566 455_ 8618143 636

-~
40m =i LR — - - —
35m 3 R - -
30m e

25m 3 o e e — -

20m . == —

15m i
SUB-PATH INFQ === Dist: 2.763 kam, 3D Dist: 2.763 k. Elev Diff: -31.59 m. Slope: -0.66° [1.14%]
T T T T T
0.5 kam 1.0 kam 15%km 20%km 25km 3.24 kam
PROGRESIVA:

53+069 Km hasta 55+370 Km



CALCULO APROXIMADO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
EN FUNCION DE LA PENDIENTE

La siguiente informacion es obtenida por distintos autores, los cuales fueron datos de experimentos de los
mismos. Las ecuaciones planteadas estan recopiladas en la revista de investigacion "Férmulas para el calculo
aproximado de la capacidad de transporte de sedimentos en rios de montafia por el Ing. Raul Lopez Alonso,
editorial Cimbra.

1. Segiin Smart y Jaeggi (1983): [PENDIENTE 0.0142 |
C = 2.5816 = 0.0028 m3/s
2. Bathurst et al. (1987):
C = 094515 = 0.0016 m3/s
3. Rickenmann 1 (1990):
Cc=75%1 = 0.0009 m3/s
4. Rickenmann 111 (1990):
C = 635521 = 0.0008 m3/s
4. Rickenmann 1V (1990):
C = 15815 = 0.0025 m3/s

Como podemos observar obtenemos una capacidad de transporte de sedimentos que puede
variar desde 0.0008 hasta 0.0027 m3/s.

W Path Profile/Line of Sight

File Path Setup Display Options Calculate
Click to Measure SubPath on Profile = 0N | e e g

From Pos: 317487.828, 8621041.554 To Pos: 313032.547, 8618848.274
L20m — - — o L.

SUB-PATH INFO == Dist: 4 409 kom, 3D Dist: 4 41 ko, Elev Diff -62 4 m, Slope: -0.81° [1.42%]
T T T
1.0 km 2.0km

T
3.0 km 4.0km 50km 557km

PROGRESIVA:
474675 Km hasta 53+069 Km



CALCULO APROXIMADO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

EN FUNCION DE LA PENDIENTE

La siguiente informacion es obtenida por distintos autores, los cuales fueron datos de experimentos de los
mismos. Las ecuaciones planteadas estan recopiladas en la revista de investigacion "Férmulas para el calculo
aproximado de la capacidad de transporte de sedimentos en rios de montafia por el Ing. Raul Lépez Alonso,

editorial Cimbra.

1. Seguin Smarty Jaeggi (1983):

C =2.5S81¢ =

2. Bathurst et al. (1987):
C = 0.9451°

3. Rickenmann 1 (1990):
Cc=75%1

4. Rickenmann 111 (1990):
C = 6.355%1

4. Rickenmann 1V (1990):
C = 15815

|[PENDIENTE 0.1400 |

0.1076 m3/s

0.0492 m3/s

0.1127 m3/s

0.1022 m3/s

0.0786 m3/s

Como podemos observar obtenemos una capacidad de transporte de sedimentos que puede

variar desde 0.0492 hasta 0.1127 m3/s.

3500m

3000m \

2500m \\

2000m

1300m

1000m

Dm

T
D+DDKM 10+DDKrM

T T T T T 1
20+00DKmM 30+00Km 4D+DDKr S0+00Km $04+00Km  B2+77EM

El andlisis fue a partir de los 1500 msnm hasta la altura méaxima, ya que se

determina una cuenca hlimeda a partir de la altura mencionada.



ANEXO 6



DATOS DE PRECIPITACION - CHILCA

Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate monthly 0.25 deg. [TRMM
TRMM_3B43 v7] mm/month over 1998-]Jan - 2018-)ul, Region 76.7481W, 12.5364S,
76.4164W, 12.1907S

I I I I
80 [— —

mm/month

2000 2005 2010 2015 2020

Fitted line

- The user-selected region was defined by 76.7481W, 12.53648S, 76.4164W, 12.1907S. The data grid also limits the analyzable region to the fellowing bounding
points: 76.625W, 12.375S, 76.625W, 12.375S. This analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went into making this visualization
result.

Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate daily 0.25 deg. [TRMM
TRMM_3B42_Daily v7] mm/day over 1998-01-01 01:30Z - 2018-07-01 01:292Z,
Region 76.7481W, 12.5364S, 76.4164W, 12.1907S

50
I I I I

mmy/day

2000 2005 2010 2015 2020

- The user-selected region was defined by 76.7481W, 12.53684S, 76.4164W, 12.1907S. The data grid also limits the analyzable region to the following bounding
points: 78.625W, 12,3758, 78.625W, 12.3758. This analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went into making this visualization
result.- Selected date range was 1998-01-01 - 2018-068-30. Title reflects the date range of the granules that went into making this result.



Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate monthly 0.25 deg. [TRMM
TRMM_3B43 v7] mm/hr over 1998-)an - 2018-)ul, Region 76.7481W, 12.53645,
76.4164W, 12.19075

0.14
s I \ I

0.12 — —

0.1

0.08

mm/hr

0.06

0.04

0.02

2000 2005 2010 2015 2020

- The user-selected region was defined by 76.7481W, 12.53648S, 76.4164W, 12.1907S. The data grid also limits the analyzable region to the fellowing bounding
points: 76.625W, 12.3755, 78.625W, 12.375S. This analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went into making this visualization
result.

Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

Estos datos fueron obtenidos del portal de la NASA: “Geovanni”. Este portal nos
proporciona datos climaticos aproximados de distintas partes del mundo, a través de sus

distintos satélites que orbitan la Tierra.

Los datos presentados, fueron recopilados y procesados a través del portal con fuente en
el satélite TRMM, a través de estos graficos podemos entender el comportamiento

aproximado de las precipitaciones en la Cuenca de Chilca desde los afios 1998 al 2018.

Ya que no contamos con estaciones meteorologicas dentro de Chilca, los datos del satélite
TRMM son de gran ayuda, pues las cuencas vecinas poseen mayores precipitaciones que

la estudiada, evitando un sobredimensionamiento en nuestra investigacion.


https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C) - SEGUN VEN TE CHOW (1988)

Tipo de superficie Periodo de retorno (afios)
2 [5 J10 25 |50 [100 [500

Zonas urbanas
Asfalto 0,73 |0,77 |0,81 |0,86 |0,90 |0,95
Cemento, tejados 0,75 |0,80 |0.83 |0,88 |0,92 |0,97
Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)
Condicién pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)

Pendiente baja (0-2%) 0,32 |0,34 |0,37 |0,40 [044 |0.47 |0,58
Pendiente media (2-7%) |0,37 |0,40 |043 |046 [0.49 |0,53 |0,61
Pendiente alta (> 7%) 0,40 |0.43 |045 |049 |0,52 |0,55 |0,62
Condicion media (cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del area)
Pendiente baja (0-2%) 0,25 |0,28 |0,30 |0,34 |0,37 |0.41 |0,53
Pendiente media (2-7%) |0,33 |0,36 |0,38 |0,42 (045 |0,49 [0,58
Pendiente alta (> 7%) 0,37 |0.40 |042 |046 |049 |0,53 |0,60
Condicién buena (cobertura vegetal superior al 75%)
Pendiente baja (0-2%) 0,21 |0,23 |0,25 |0,29 |0,32 |0,36 |049
Pendiente media (2-7%) (0,29 |0,32 |0,35 |0,39 (042 |0,46 |0,56
Pendiente alta (> 7%) 0,34 |0,37 |040 |0,44 |047 |0,51 |0,58

Zonas rurales

Campos de cultivo
Pendiente baja (0-2%) 0,31 |0,34 |0,36 |0,40 (0,43 |047 |0,57
Pendiente media (2-7%) |0,35 |0,38 |[0,41 |0,44 [0.48 |0,51 |0,60
Pendiente alta (> 7%) 0,39 |042 |044 |048 |0,51 |0,54 |0.,61

Pastizales, prados, dehesas
Pendiente baja (0-2%) 0,25 |0,28 |0,30 |0,34 |0,37 |041 |0,53
Pendiente media (2-7%) |0.,33 |0,36 |0,38 |0,42 (0,45 |049 |0,58
Pendiente alta (> 7%) 0,37 |0.40 |042 |046 0,49 |0,53 |060

Bosques, montes arbolados
Pendiente baja (0-2%) 0,22 |0,25 |0,28 |0,31 |0,35 |0,39 |0.48
Pendiente media (2-7%) |0.31 |0,34 |0,36 |0,40 |0,43 |0,47 |0,56
Pendiente alta (> 7%) 0,35 |0.39 |041 |045 048 |0,52 |0,58
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N _B’652,613 N 8°652,613
N 8'642,613 N 8'642,613
N 8'632,613 N 8'632,613
PUNTOS GPS DE MUESTRAS
MUESTRA| ESTE | NORTE | ALTURA
M-1 | 312366 | 8618848 | 61 m.s.n,
M-2 | 312648 | 8618807 | 65 m.s.n,
M-3 316860 | 8620783 | 130 m.s.n.m
Caso: Dren Norte - Chilca
N 8'622,613 PUNTOS GPS DEL CASO: DREN NORTE N 8'622,613
EXTREMOS ESTE | NORTE
AGUAS ARRIBA | 313140 |8618882
AGUAS ABAJO | 311107 |8618659
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ademas hay una gran demanda de crecimiento indrustrial y poblacional, por lo cual ¥
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PERFIL TOTAL DEL CAUCE

PRINCIPAL
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CUENCA CHILCA

Imagen satelital de la Cuenca Chilca.

Fuente: Google Earth Pro



Dren Sur

La siguiente imagen nos muestra a las comunidades establecidas en la parte baja de la cuenca, estando propensas a inundaciones por flujos de
torrente. Nuestra investigacion esta explicitamente enfocada en el dren Norte.

Fuente: Google Earth Pro
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1. PARTE BAJA DE LA CUENCA

FOTO N°1:

REPORTE FOTOGRAFICO

FOTO N°2:

Se visualiza 3.5m de un estrato de
arena en la parte baja de la cuenca,
fotografia tomada dentro de la
propiedad privada "La Chutana™.

Se observan dos estratos de arena
arcillosa: el superior de 25cm de
espesor (correspondiente al altimo
evento de flujos de lodos ocurrido
en 2017); el inferior de 40 cm de
espesor, con probabilidad de
continuar méas profundo.



2. CONO DE DEYECCION

FOTO N°3:

REPORTE FOTOGRAFICO

FOTO N°4:

En la zona del cono de deyeccion
podemos encontrar una zona
erosioanda por el flujo,
encontrando estrados como se
puede visualizar en la imagen.El
superior de arena con 24cm, el
siguiente encontrando bolonerias y
cantos de 35cm, luego uno de
10cm de arena arcillosa, continGa
un estrato con espesor de 45cm co
mediana presencia de cantos vy
piedras con didmetro maximo de
25cm.

Cotinuando con los estratos de la
Foto N°3, se observa un gran
estrato de mas de 1m de arena fina
gris, con minima presencia de
piedras y rastros de erosion.



REPORTE FOTOGRAFICO

3. ZONA DE BIFURCACION, NACIENTE DE LOS DRENES NORTE Y SUR

FOTO N°6:

El ultimo estrato es de arena,
material fisurado por contraccion al
secarse, la boloneria encontrada en
la zona pertenece al evento anterior
al del 2017.

FOTO N°7:

Dren Norte: se visualiza muy poca
presencia de vegetacion natural y
prsencia de islas en algunas zonas
del cauce principal.




REPORTE FOTOGRAFICO

4. CUENCA BAJA, EVIDENCIAS DE LAS MARCAS DE AGUA

FOTO N°8:

FOTO N°9:

Parte baja de la cuenca: se aprecia
en la zona izquierda un marca de
agua en la pared de
aproximadamente 0.5 a 0.7m en la
zona del Dren Norte.

Parte baja de la cuenca: se aprecia
en la zona izquierda un marca de
agua en la pared de
aproximadamente 1.00m en la
zona del Dren Norte, esta zona fue

| atacada pro las altas velocidades

del flujo.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

" AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

La Escuela de Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

' .
Dastovmwie CHpvgs . Cessa. VN

INFORME TiTULADO:

¥ o ¥ = . ol
K0 eDicciine. Do Hechumo D Detadeiow. Dac.. Flole
DE. To0NEuTE. £ LD.25 )6 DESehred, chre s NOess

MR T B = IR e

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

Ingeniero Civil

SUSTENTADO EN FECHA: /5 (/2/9‘> D

NOTA O MENCION ~: /((&J I NCh

Firma del Coordinador de Inveptigacion de
Ingenieria Civil
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el | : P Codigo : FO6-PP-PR-02.
b B UCV ACTA DE APROBACION DE Version : 09

UNIVERSIDAD ORIGINALIDAD DE TESIS Fecha @ 23-03-2018

CESAR VALLEJO P4gina : 1del

Yo, . ..C\Ecill& ..... ﬂ‘? GONA . W%@Q A e reeeeeeneans R i

Docente de Id Facultad de Ingenieria y' Escuela Profesional de Ingenieria Civil de k
Universidad César Vallejo, sede Limo Norte), revisor(a) de la tesis titulada:

.._@@;Lcrjiah Fl@‘ (MR N SMO vle JQF)CEG{C'LC‘.-:G 9@} Jﬂu'o

...............................................................................................................

..................................................................................................................

.......................................................................................................................

del (d 5 la) estudiante 1§UG+QVWW&C' ﬂ/\ma ..... . ()C:’Zﬁ" . .}.‘i‘?‘:’.’ ]' oS

constato gue la investigacion tiene un indice de similitud de ...2%.... % verificabl
en el reporte de originalidad del programa Turnitin,

El/la suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyé que cada una de la
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesi

cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por k
Universidad César Vallejo.

Lugary fecha.. Loy, Qlisen. \U L12/1R...

Direccion de Vicerrectoraclc
- Revisd Respansable de SGC Aprobé SESSIQICIUC
Investigacion P Investigacid

Elaboré
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t-" UCV AUTORIZACION DE PUBLICACION DE Codigo : [08-FP-PR-02.02
univensioao | TESIS EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL | /700 © % oo

CESAR VALLEJO ucv

Pagina : 1del

.............................................................................

Yo 'Bujc;masﬂl& C)L@”@fa Q’-é"‘r M““b” , identificado

con DNIN° .[F0Q7 362

................................. ]

Egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César
Vallejo, autorizo (), No autorizo () la divulgacién y comunicacién pUblica
de mi frabajo de investigacion titulado:

................................................................................................

..............................................................................................................

en el Repositorio Institucional de la UCV (http://repositorio.ucv.edu.pe/),
segun lo estipulado en el Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derechos de
Autor, Art. 23y Art. 33

Fundamentacién en caso de no autorizacidn:

............................................................................................................
............................................................................................................
............................................................................................................
............................................................................................................
............................................................................................................
............................................................................................................

............................................................................................................

FIRMA
DNI: ... Y007 3624...........
= PTR § 2
FECHA: ..17. de Diciombe. . del 201.8,
Elabord Dlrec$:|on ge Revisd Responsable de SGC Aprobé Vlcerrec"roroc.ilo L
Investigacion Investigacion
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