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RESUMEN

El siguiente trabajo tuvo el objetivo de comprobar la disipacion de energia mediante el
empleo de pantallas deflectoras, por lo que se aplic6 un modelo hidraulico en el proyecto
del sistema de canal de drenaje en distrito de Carmen Alto en la regién de Ayacucho que
constd con un sistema de drenaje pluvial, con el fin de preservar su correcto

funcionamiento.

Se verificaron las velocidades en el canal de drenaje del expediente técnico, las cuales
superan la velocidad maxima erosiva permisible, la cual a largo plazo traeria
consecuencias como es la erosion del concreto en las paredes bajas internas del canal de
drenaje, lo cual conlleva a que la estructura se vea afectada tanto asi en la vida Gtil de la
estructura, el funcionamiento y asi también malestar en la poblacion. En base a ello, se
propuso una mejoria en los canales con el empleo de Pantallas Deflectoras comprobando
la disminucion de velocidades (6.7531 + 0.09 m/s a 1.3429 + 0.65 m/s), energia especifica
(3.2195 + 0.59m - 0.8977 = 0.37m) y modificacion del régimen de flujo (2.6202 + 0.48 -
0.2890 * 0.26), obteniendo buenos resultados mediante el programa Iber 2.5.

En conclusion, se lograron ver las distintas estrategias y los problemas que causa un
expediente técnico exiguo, pero la finalidad de la ingenieria es explotar el ingenio lo maximo
posible para solucionar problemas al momento, logrando asi la ejecuciéon de un buen

proyecto en calidad.

Palabras clave: pantallas deflectoras, erosién del concreto, disipadores de energia.
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ABSTRACT

The following work had the objective of verifying the dissipation of energy through the use
of deflecting screens, for which a hydraulic model was applied in the drainage channel
system project in the Carmen Alto district in the Ayacucho region, which consisted of a

storm drainage system, in order to preserve its proper functioning.

It was verified the velocities in the drainage channel of the technical file which exceed the
maximum permissible erosive velocity that in the long term would bring consequences such
as the erosion of the concrete in the internal low walls of the drainage channel which leads
to the structure being affected both in the useful life of the structure, the operation and also
discomfort in the population. Based on this, it is proposed an improvement in the channels
with the use of Deflector Screens proving the decrease of velocities (6.7531 + 0.09 m/s to
1.3429 + 0.65 m/s), specific energy (3.2195 + 0.59m - 0.8977 + 0.37m) and modification of
the flow regime (2.6202 + 0.48 - 0.2890 * 0.26), obtaining good results using the program
Iber 2.5.

In conclusion, it was possible to see the different strategies and the problems caused by a
meager technical file, but the purpose of engineering is to exploit the ingenuity as much as
possible to solve problems at the moment, thus achieving the execution of a good quality

project.

Keywords: deflection screens, concrete erosion, energy dissipators.
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INTRODUCCION

El disefio y control de estructuras de disipacion de energia para mitigar los efectos
destructivos de flujos de agua influenciados por orografias con pendientes superiores al 20
% requiere de una mayor profundizacién en sus alcances y limitaciones, sobre todo,
cuando se trata de canales de subdrenaje que captan caudales considerables y que son
generados por escorrentia. Ante ello, se plantea estudiar el cambio en las velocidades
medias del flujo, energia especifica y régimen de flujo, a partir de la inclusion de Canales
con Pantallas Deflectoras (CPD), esto con el objetivo de comprobar que la aplicacion del
CPD aumenta la capacidad de disipacion de energia y, por ende, mejora las condiciones
preservacion de la estructura hidraulica existente, especificamente, en canales de drenaje

pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga.

Bajo este contexto, se opta por el uso de un modelo matematico para el calculo y
simulacién del comportamiento hidraulico de canal de subdrenaje pluvial. El entorno virtual
elegido es el software Iber 2.5.2 para la generacion de caudales y modelacion de la
geometria del proyecto en estudio, los procedimientos asumidos para este fin siguen las
consideraciones de GIAMA y FLUMEN (1) para la caracterizacion de las ecuaciones que
gobiernan el modelo hidrodinamico, de transporte de sedimentos y de turbulencia. Ademas,
se profundiza en los conceptos plasmados por Chow (2) y Naudascher (3) sobre los
alcances de la energia especifica en estructuras de control y disipacién de energia, asi
como, el estudio del comportamiento de torrente y rio en el régimen de flujo caracteristico,

para la determinacion del procedimiento de disefio del CPD.

El trabajo de investigacion consta de cinco capitulos que se estructuran de la
siguiente manera: el primer capitulo se enfoca en el planteamiento del problema, donde se
describen las particularidades de la zona de estudio, se justifica la importancia del estudio,
se establecen los objetivos y se formulan las hipétesis. En el segundo capitulo se presenta
el marco tedrico que sustenta el estudio, detallando los antecedentes relacionados y las
bases tedricas utilizadas para la modelacion hidraulica, el manejo de datos de la hidrologia
del proyecto y la eleccion de la velocidad méaxima permisible, asi como los términos clave
empleados. El tercer capitulo describe el disefio metodolégico, especificando el método,
tipo y alcance del estudio, presentando una caracterizacion de la poblacion y describiendo
la muestra y el tipo de muestreo empleado, ademas de desarrollar las técnicas e
instrumentos de investigacion, incluyendo la determinacién de la confiabilidad y la validez.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de la modelacion, tanto sin como con

XXVil



CPD, para analizar los cambios realizados mediante la Prueba de Rangos de Wilcoxon,
con lo que se contrastan las discusiones. Finalmente, se exponen las conclusiones y

recomendaciones obtenidas del estudio.

La autora.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

Existe un gran interés por proveer alternativas tecnologicas en cuanto a la
preservacion de estructuras hidraulicas, ya que existe una mayor exigencia
de uso para componentes que suelen cubrir algin tipo de riesgo (4). En el
caso de una red de canales de drenaje pluvial, se prevé una necesidad por
desaguar la fraccién de la escorrentia superficial que puede provocar
inundaciones vy, por ende, perjudicar a la habitabilidad de un entorno
urbano, esto es aln mas incisivo si se tratan de caudales hidrologicos
considerables (5). Cuando la red de drenaje pluvial se ve sobrepasada en
su capacidad debido a estos caudales hidrolégicos, se pueden llegar a
consecuencias de un rapido de deterioro de la estructura y un malestar

generalizado en la poblacion.

Por tal motivo, la eficiencia de disipacion mediante la incorporacion de
componentes geométricos se ha mostrado como una posible solucién ante
los procesos destructivos provocados por factores como una pendiente
excesiva que influye en el aumento exponencial de la carga dinamica y su
relacion directa con velocidades que superan el limite admisible para no
comprometer a la estructura. Entonces, las particularidades de la

topografia dificil son, en todo caso, una caracteristica comin en espacios



urbanos desarrollado en zonas andinas, siendo que las pendientes de

disefio suelen superar el 20 % (6).

En el caso ecuatoriano, la ciudad de Quito estimé areas criticas debido a
su sobrepoblacion y ubicacion en zonas de riesgos por inundacion, siendo
la mas afectada la zona baja de la ciudad. Los caudales calculados para
un periodo de retorno de 50 afios superaron 8.5 m®s, siendo que las
estructuras hidraulicas de drenaje fueron colapsadas en mas de una
ocasion (7). En cuanto a la importancia de la morfologia de cuenca
plasmada en el desarrollo urbano, la cuenca del Bogatell en Barcelona,
presenta una generacion de caudales pico de hasta 350 m®/s en las zonas
de mayor riesgo por inundacién (8), este escenario esta directamente
relacionado con el deterioro rapido de la superficie en contacto con el
fluido, siendo que los impactos de gran magnitud erosionan rapidamente

las paredes interiores de la red drenaje.

De esta manera, el miércoles 16 de diciembre del 2009, entre las 17:20 y
18:30 horas aproximadamente, a consecuencia de las intensas
precipitaciones pluviales acompafadas con granizada, ocasionaron el
deslizamiento de piedras y lodos causando nueve muertes, heridos y
varios vehiculos sepultados en el Jr. 28 de Julio con la Calle San Martin,
aquel incidente dio cabida a pensar en el sistema de drenaje pluvial el
mismo que hasta la actualidad esta evitando inundaciones en la ciudad que
consiste en un sistema de acumulacién de aguas pluviales que discurren
por debajo de las calles por un canal, tapados con una especie de rejillas

de concreto.



Figura 1. Huaico sepulto nueve personas y decenas de vehiculos en la ciudad de

Huamanga.

Fuente: tomado de RPP Noticias.

A las autoridades y entidades de la Ciudad de Carmen Alto les preocupa
el manejo del agua de lluvia, particularmente en el Centro Histérico. Como
resultado de dicha preocupacién, se han emprendido proyectos para
canalizar parcialmente las corrientes fluviales mas importantes, como la
Alameda Zona I, aunque estas estructuras aun permiten que el curso del

agua siga su curso natural.

Figura 2. Fuertes precipitaciones pluviales.

Fuente: cotejo propio.



La finalidad de construir el Sistema de Colectores de Drenaje pluvial en el
distrito de Carmen Alto es evitar que las aguas de lluvia y los sélidos
arrastrados por ellas lleguen al Centro Historico de la ciudad. Esto tiene
como objetivo evitar dafios en las propiedades privadas, la sedimentacion

en las calles y el colapso del alcantarillado.

La gestion del drenaje pluvial urbano esta relacionada con cuestiones
ambientales, que incluyen diversos factores relacionados con las
condiciones de vida, como la calidad del agua, la calidad y seguridad
alimentaria, el aire, el ruido, el entorno visual, la pérdida de tierras
agricolas, el uso y conservacion de la biodiversidad, las relaciones de

convivencia, entre otros.

Con la ejecucion del proyecto se brindara adecuado nivel de integracion
socio econdmico de las poblaciones afectadas y otras poblaciones del
distrito de Carmen alto, los mismos que han sido azotados por la violencia
politica y social, el proyecto en mencién nace como respuesta a la peticion
formulada por las organizaciones representativas del Sector de AA.HH.
Carmen alto Zona | y Zona Il, Centro Poblado de Quicapata, Pueblo Joven

Vista Alegre.

Figura 3. Sistema de drenaje pluvial culminado.

Fuente: cotejo propio.



En consecuencia, por la topografia y el desnivel que presenta el area del
proyecto es necesario la instalaciéon de “disipadores de energia” en el canal
de drenaje urbano para evitar la erosién del concreto por las mismas
pendientes que han sido consideradas para su disefio; estos disipadores
de energia tienen una funcién muy importante como elemento de un canal
ya que disminuyen las velocidades con que el fluido se transporta para su

evacuacion.

Figura 4. Erosion de las paredes en canales de drenaje.

Fuente: cotejo propio.

En la siguiente figura se muestra una de las calles que componen el
proyecto, el tramo del Jr. Llucha Llucha en la cual se tiene el perfil
longitudinal identificando asi las pendientes con las cuales elaboraron el
disefio para el canal. Al tener altas pendientes o pendientes pronunciadas
el fluido pluvial descenderd con velocidades altas, mayores a las
permisibles, las cuales generan grandes impactos en las paredes del canal
teniendo como consecuencia a largo tiempo la presencia de patologias del
concreto y en el peor de los casos la corrosiéon del acero, ocasionando el
desgaste prematuro de la estructura.



Prog. 04000 al 0+015

3=-2T7.153%

Prog. 0+015 al 0+080
5=-19.0T%%

Prog. 0060 al 0095
5=-16.55%

Prog. 004935 al (+100
5=-16.6T%

Prog. O+10:0 al (4170
E=-02.6T%

Figura 5. Perfil Longitudinal Jr. Llucha Llucha.

Fuente: adaptacion de lo propuesto en el expediente técnico.

Se tiene en cuenta que el proceso constructivo es un factor muy importante
para la estabilidad del proyecto, ya que estd compuesta por el canal de
drenaje, instalacion de red de alcantarillado , instalacion de agua potable y
finalmente el pavimento rigido, sin embargo, por la misma experiencia al
momento de desencofrar se tiene la presencia de las cangrejeras, muchas
veces estas son cubiertas con la mezcla de cemento y agua, no obstante,
el impacto del fluido con las paredes bajas del canal provocara la erosion
dafando la estructura, influenciando asi dos factores importantes; las
funciones como canal de drenaje pluvial y la vida Gtil de la estructura, las
cuales estas generarian molestias a futuro indirectamente en la poblacion

beneficiaria.



1.2.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1.

1.1.2.2.

Objetivos

Problema general

¢En qué medida la disipacion de energia mediante el empleo de
pantallas deflectoras influye en la preservacion de los canales
de drenaje pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga, de
tal manera que se pueda comprobar que existe una disminucion
de los efectos destructivos producido por el impacto de fluidos

con respecto a las paredes internas?

Formulacion del problema

- ¢En qué medida la disipacion de energia mediante el
empleo de pantallas deflectoras reduce las velocidades
méaximas del fluido siendo que se mitigan los efectos
erosivos producidos por valores de velocidades no
admisibles para el tipo de revestimiento del canal de drenaje
pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga?

- ¢En qué medida la disipacién de energia mediante el
empleo de pantallas deflectoras modifica la energia
especifica siendo que se puede comprobar una alteracion
en la carga dindmica y el tirante hidraulico en el canal de
drenaje pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga?

- ¢En qué medida la disipaciébn de energia mediante el
empleo de pantallas deflectoras modifica el régimen de flujo
siendo que se puede comprobar una variacion en el nimero
adimensional de Froude con respecto al comportamiento del
fluido en el canal de drenaje pluvial en el distrito de Carmen

Alto Huamanga?



1.3.

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Comprobar que el empleo de pantallas deflectoras aumenta la disipaciéon
de energia y mejora la preservacion de los canales de drenaje pluvial en el
distrito de Carmen Alto Huamanga, de tal manera que existe una
disminucion de los efectos destructivos producidos por el impacto de
fluidos.

Obijetivos especificos

Comprobar la influencia del empleo de pantallas deflectoras en el
cambio de las velocidades maximas del fluido siendo que se verifican
las velocidades admisibles para revestimiento de concreto armado en
el canal de drenaje pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga.
Comprobar la influencia del empleo de pantallas deflectoras en la
modificacion de la energia especifica siendo que se puede verificar
una alteracion en la carga dinamica y el tirante hidraulico con respecto
a la configuracién geométrica del canal de drenaje pluvial en el distrito
de Carmen Alto Huamanga.

Comprobar la influencia del empleo de pantallas deflectoras en la
modificacion del régimen de flujo siendo que se puede verificar una
alteracion en el numero adimensional de Froude con respecto al
comportamiento del fluido del canal de drenaje pluvial en el distrito de

Carmen Alto Huamanga.

Justificacién e importancia

La situacion climatologica afecta a la sierra y selva del Perd cuando se habla de

lluvias torrenciales; se necesitan evacuar esas aguas de la escorrentia pluvial de

manera en la que se pueda evitar que las aguas pluviales y los soélidos transportados

por la escorrentia lleguen al Centro Historico de la ciudad, ocasionando dafios en

las propiedades privadas, sedimentacion en las calles, ocasionando pérdidas

humanas, atorando y colapsando el alcantarillado.



A consecuencias de tales actividades, se implementaron estructuras de canales de
drenaje pluvial para su buena evacuacioén; estas estructuras deben estar disefiadas
en funcion a los datos topograficos, estudios hidraulicos y estudio de suelos
cumpliendo normas establecidas para su buena calidad y funcionamiento. Se sabe
gue los expedientes técnicos pasan por un proceso para su ejecucion y los tiempos
y climas varian; en la ejecucién del proyecto se pudo ver las fuertes lluvias
torrenciales que afectd al proyecto, en base a ello, se hizo el recalculo del disefio
de los canales teniendo como resultado que las velocidades del canal del drenaje

superan la velocidad maxima permisible.

Una iniciativa vital para garantizar la estabilidad del canal evacuador y su seguridad
es la implementacion de disipadores de energia, lo cual requerir4 explorar nuevas
soluciones. Este enfoque proporcionara beneficios significativos a la poblacion
mediante la extension de la vida atil del canal, lo que a su vez contribuira a reducir
los gastos futuros y minimizar las pérdidas econémicas asignadas a mejorar la
calidad de vida de la comunidad; aunque sera necesario aumentar el presupuesto

inicial para llevar a cabo esta propuesta, sus beneficios son invaluables.

1.3.1. Justificacion tedrica

Existe un desarrollo tedrico bastante amplificado para disipadores de
energia como escalones o poza de bandejas, no obstante, las pantallas
deflectoras representan un aspecto particularmente atractivo por sugerir
menor coste de implementacion. Bajo esta nocion, se hace necesario
profundizar en las especificaciones tetricas que complementan el disefio
de este tipo de disipadores de energia, en todo caso, la evaluacion de los
componentes que conforman un analisis aproximado de esta alternativa
tecnolégica permite perfeccionar un procedimiento de disefio que cumpla

con los requisitos de factibilidad y sustentabilidad.

1.3.2. Justificacién metodolégica

Dotar de una base de datos ajustada a una modelaciébn geométrica y de

comportamiento hidraulico podra dar mayores nociones en la etapa de



1.3.3.

1.3.4.

proceso constructivos de canales de drenaje pluvial, ademas, permitira los
resultados de la investigacion que se orientan en solventar una posible
alternativa de solucion directa para la mejora de la preservacion de
estructuras hidraulicas de drenaje. Por otro lado, la posibilidad de
cuantificar la eficiencia de disipacién de una pantalla deflectora bajo
condiciones de canales a pendientes considerables, permitira evaluar la

factibilidad de su implementacién en el lugar de estudio.

Por otra parte, conociendo las especificaciones en la disipacion de energia
de las pantallas deflectoras para canales de drenaje pluvial urbano para
dicha zona, se podra mejorar de manera eficiente la evacuacion de la
escorrentia proveniente de las precipitaciones pluviales, teniendo en
cuenta que estos disipadores preservaran la estructura manteniendo su
buen funcionamiento, teniendo en cuenta que la obra esta conformada por,

el sistema de alcantarillado, instalacién de agua potable, etc.

Justificacion metodolégica

Asegurar la precision y validacion de instrumentos para el modelamiento
adecuado de la hidraulica y la composicién geométrica de las estructuras
de drenaje pluvial, representa tres hitos importantes, la similitud
geométrica, cinematica y dindmica, siendo que el software lber 2.5
permitira calibrar posibles diferencias entre el modelo fisico que incluye
pantallas deflectoras y el que no. Ademas, se tiene en cuenta que el canal
de drenaje pluvial urbano en la ciudad de Ayacucho, se constituye como
un ejemplo para diferentes zonas a nivel nacional (sierra, selva) donde se
tiene un clima lluvioso y topografias desfavorables. A través de esta
investigacion, se tiene como propdsito que los expedientes técnicos no
sean exiguos, asi también, se puedan ampliar las normas en cuanto a

drenaje pluvial y normas en cuanto a los disipadores de energia.

Importancia de la investigacion
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1.4.

El adecuado disefio y control de disipacién de energia en estructuras
hidraulicas de subdrenaje pluvial urbano, contempla una necesidad
inherente por preservar la funcionalidad y ampliar lo mas posible el tiempo
de vida util, puesto que, ante escenarios de lluvias extraordinarias, es
necesario que la red de subdrenaje se comporte de forma satisfactoria para
evacuar los flujos de agua que, ante condiciones normales, dafarian el
sector aledafio que se pretende proteger. Entonces, la aplicacién del CPD
partio del contexto especifico de influencia de orografia accidentada, con
pendientes mayores a 20 %, en el incremento de velocidades que elevan
los niveles de erosion en los canales de subdrenaje, ante ello, radica la
importancia de profundizar en la efectividad del CPD y su capacidad de
trasladar el desgaste de la estructura interna y aumentar la disipacion de
energia a través de los elementos flectados. Ademas, se considera
importante ampliar los conocimientos ya adquiridos como aporte a los

procedimientos de disefio validados del CPD.

Limitaciones de la investigacién

Las principales restricciones que se percibieron durante el desarrollo de la

investigacion fueron las siguientes:

- Las normas nacionales en cuanto a los temas de saneamiento, mas cuando se
habla de drenaje pluvial, son limitantes, por lo que se tuvo que recurrir a fuentes
internacionales para poder desarrollar el marco tedrico y dar sustento cientifico
a la operacionalizacion de las variables.

- Dificultad de acceso a la informacion del expediente técnico y acceso a obra
para poder evidenciar el proceso constructivo y poder contar con mas
experiencia sobre el tema a tratar ya que la informacién en cuanto a los disefios
de disipadores de energia es limitada.

- No existen normas peruanas, reglamentos o leyes cuando se toca el tema de
Disipadores de Energia Hidraulica.

- Se hace uso de un modelo numérico computacional para la generacion de las
condiciones hidraulicas del canal de drenaje pluvial que incluye pantallas

deflectoras, por lo que se genera un modelo hidraulico a escala.
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1.5.

Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

El empleo de pantallas deflectoras como disipadores de energia mejora la

preservacion de canales de drenaje pluvial al reducir los efectos

destructivos generados por el impacto de fluidos, siendo que se comprueba

una reduccion de las velocidades maximas, una modificacién en la energia

especifica y cambio de régimen de flujo en la red de canales de drenaje

pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga.

1.5.2. Hipétesis especificas

Se comprueba que la disipacion de energia mediante el empleo de
pantallas deflectoras reduce las velocidades maximas del fluido siendo
gue se mitigan los efectos erosivos producidos por altas velocidades,
por ende, se estima que se producen velocidades menores al valor
maximo admisible para revestimiento de concreto armado en el canal
de drenaje pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga.

Se comprueba que la disipacion de energia mediante el empleo de
pantallas deflectoras modifica la energia especifica siendo que existe
una disminucion de la carga dindmica y aumento del tirante hidraulico
debido a la influencia de la pérdida de energia cinética en el canal de
drenaje pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga.

Se comprueba que la disipacion de energia mediante el empleo de
pantallas deflectoras modifica el régimen, siendo que existe un cambio
de un flujo supercritico a un subcritico y se puede verificar mediante el
andlisis del numero adimensional de Froude con respecto al
comportamiento del fluido en el canal de drenaje pluvial en el distrito

de Carmen Alto Huamanga.
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes nacionales

El objetivo del estudio titulado "Evaluacion de un sistema disipador de
energia en el canal evacuador de aguas pluviales para la defensa riberefia,
Talara - 2021" fue examinar cdmo un sistema disipador puede reducir la
energia del canal evacuador de aguas pluviales para proteger la ribera. La
metodologia empleada fue cuantitativa y de tipo explicativo. Los resultados
del calculo del pozo amortiguador indicaron que los efectos se encontraban
dentro del rango de velocidades del caudal establecido por el Reglamento
Nacional de Edificaciones, no obstante, durante el calculo de la transicion
de seccidn transversal, se revel6 que la velocidad del canal con el disipador
instalado era similar a la del canal sin disipador, lo que incumplia la
normativa. En definitiva, se concluyé que la integracion del pozo

amortiguador disminuyé la velocidad del flujo de agua en mas del 30 % (9).

El objetivo del estudio titulado "Andlisis experimental de disipacién de
energia de las corrientes de agua en canales de concreto de 100 % de
pendiente empleando pantallas deflectoras" fue evaluar si hay una
diferencia significativa en la disipacién de energia en canales de concreto
con una pendiente del 100 %, con y sin pantallas deflectoras. La

metodologia empleada fue cuantitativa, descriptiva y de nivel experimental.
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Como resultado, se desarrollé un procedimiento de disefio que considera
las medidas del canal a un angulo de 45° con respecto al eje longitudinal y
un caudal constante. A partir de mediciones del tirante de flujo realizadas
cada 0.10 m, se calculé la velocidad del flujo y se determiné la energia
especifica del canal con pantallas deflectoras, comparandola con la
energia de flujo del canal sin pantallas deflectoras. Como conclusion, se
encontrd que las pantallas deflectoras pueden ser un disipador de energia
eficaz en canales de concreto con una pendiente del 100 %, aunque su
eficacia es moderada en comparacion con un canal sin pantallas
deflectoras. En definitiva, se puede afirmar que el uso de pantallas
deflectoras es una buena eleccién como disipador de energia en un canal

de concreto con una pendiente del 100 % (10).

El propésito de la investigacion titulada "Disefio de un modelo fisico
hidraulico para disipar energia en un canal con pantallas deflectoras"
consisti6 en desarrollar un modelo hidraulico que emplea pantallas
deflectoras para disipar la energia del canal. La metodologia usada fue de
enfoque cuantitativo y se enfocd experimentalmente en explicar el
comportamiento de las pantallas deflectoras en un modelo hidraulico para
reducir la energia en una pendiente especifica. Los resultados
demostraron que las pantallas deflectoras ubicadas en un angulo de 67.5°
lograron disipar la energia de manera eficiente aguas abajo en pendientes
méaximas del 50 %. En consecuencia, se concluy6 que instalar disipadores
con pantallas deflectoras a una distancia especifica resulta en una mayor
eficiencia, lo que aumenta los costos de construccién, pero al mismo
tiempo prolonga la vida util de la estructura hidraulica, permitiendo que el

proyecto se mantenga a largo plazo (11).

El objetivo del estudio titulado "Optimizacion de la disipacién de energia
usando el modelo fisico de la Bocatoma Miraflores" fue llevar a cabo una
investigacion adicional sobre la disipacién de energia en la Bocatoma
Miraflores. Estas opciones se desarrollaron en base a disefios iniciales
extraidos de referencias bibliograficas y se probaron en campo abierto
después de su construccion. La seccion modelada se extendié a lo largo
de 1900 metros aguas arriba y 500 metros aguas abajo del eje de la

bocatoma sin estructuras, mientras que, para las condiciones con
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2.1.2.

estructuras, se llegé al eje de la compuerta movil de desbordamiento. Los
ensayos sin estructuras se utilizaron para definir las condiciones de borde
del modelo fisico, mientras que los ensayos con estructuras se emplearon
para evaluar la capacidad de descarga (con un caudal maximo de 600
m®/s) y la capacidad de absorcion (de 22 m®s). En base a estos
experimentos, se logré optimizar satisfactoriamente el disefio hidraulico del

sistema de disipacién de energia de la Bocatoma Miraflores (12).

En la investigacion titulada "Evaluacién hidraulica de la disipacion de
energia en cuatro tipos de cuencos amortiguadores, bajo condiciones de
flujo variable" se tuvo como objetivo determinar la eficacia de la disipacion
de energia hidraulica en los diferentes tipos de cuencos amortiguadores
(Tipo 1, I, I y 1IV). La metodologia utilizada fue experimental y se llevaron
a cabo pruebas en laboratorio bajo seis condiciones de flujo diferentes. Los
resultados indicaron que el Tipo Il del cuenco amortiguador obtiene los
mejores resultados para la disipacion de energia, aunque su principal
desventaja es que la longitud del resalto hidraulico supera la longitud del
cuenco para los caudales fuera del disefio. Por otro lado, el Tipo IV del
cuenco amortiguador obtuvo los mayores valores de disipacion de energia
para todos los caudales evaluados, ya que logré un mejor flujo restituido
aguas abajo gracias a los resaltos hidraulicos formados dentro del cuenco.
En conclusion, se determiné que el cuenco amortiguador Tipo Il ofrece el

mejor rendimiento en términos de disipacion de energia (13).

Antecedentes internacionales

En la investigacion titulada “Estudio hidraulico de un canal rectangular con
pantallas deflectoras para pendientes del 15 %, 25 %, 35 %, 45 % y 55 %
como disipador de energia” se desarroll6 un analisis iterativo del
comportamiento hidraulico de un canal a diferentes pendientes, en todo
caso, su objetivo fue realizar un estudio hidraulico de un canal de seccién
rectangular a partir de los efectos de pantallas deflectoras en su
comportamiento de flujo. Para ello, el estudio sigui6 una metodologia
descriptiva siendo que busco la realizacién de una modelacién a diferentes

caudales (2 L/s, 5 L/s, 8 L/sy 10 L/s), siendo que existieron un total de 230
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modelaciones para variables definidas. Para la modelacion matemética se
utilizé el software HECRAS 4.1.0y los resultados obtenidos se compararon
con la modelacién fisica, siendo que se encontré una incompatibilidad
entre ambas, ademas se evalud la eficiencia de la estructura con diferentes
configuraciones para el disipador de energia. Se concluye que existe una
discrepancia significativa entre los resultados del modelamiento nimero y

la modelacioén fisica (14).

El estudio titulado "Manual de disefio y guia de célculo de canales
escalonados (disipadores de energia)" tuvo por objetivo proporcionar a los
expertos en hidrologia e hidraulica una guia util en diferentes proyectos
mediante la elaboracién de un manual de disefio y una guia de céalculo para
disefiar canales de disipacion de energia del tipo escalonado. Para llevar
a cabo el informe, se realiz6 una revision bibliografica de diferentes autores
con el fin de determinar como las dimensiones del canal y el disipador
afectan el proceso de disefio. Como resultado, se elabor6 una
esquematizacion del proceso de disefio de estos disipadores de energia,
que fueron clasificados segun su eficacia. El informe concluyé que los
canales con escalones y régimen de flujo rasante no solo disipan la energia
a lo largo del canal, sino que también reducen el riesgo de cargas
hidraulicas méximas e inestabilidades hidrodinamicas en pendientes

elevadas (4).

El objetivo del estudio titulado "Evaluacion de la eficiencia en disipacion de
energia en estructuras hidraulicas construidas con gaviones y material
reciclado (neumético usado) mediante modelamiento fisico a escala
reducida" fue examinar el rendimiento de los disipadores de energia y su
proceso de construccioén, utilizando no solo concreto convencional, sino
también materiales alternativos como neumaticos usados y gaviones. Se
realizaron pruebas en dos modelos de estructuras existentes: una
construida con concreto y la otra con neumatico usado y gaviones hechos
de grava fina y malla de plastico a escala reducida. Los resultados indican
gue la utilizacién de neuméticos usados como revestimiento en estructuras
hidraulicas de tipo canal escalonado y caida presenta un comportamiento
de flujo similar al de la construccion de concreto en términos de tipo de flujo

(nappe flow) y ofrece una capacidad de disipacion de energia superior al
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92 %. Por otro lado, esta técnica permite reducir costos en un 18.5 % vy
tiene un impacto econémico y ambiental positivo, ya que aprovecha

materiales no biodegradables (5).

En la investigacién denominada "Eficiencia en la disipacion de energia en
estructuras para cambio simultaneo de nivel y direccién en sistemas de
alcantarillado en ciudades andinas" se tuvo como objetivo disipar la
energia en dos estructuras: el Descargador a Voértice y el Pozo de
Bandejas, debido a los cambios de nivel experimentados. Para alcanzar
esta meta se llevé a cabo una metodologia preexperimental que utilizaron
dos alternativas de solucion equivalentes a escala 1:4. Después de realizar
experimentos en el laboratorio, se comparé la eficiencia en disipacién de
energia obtenida en las dos estructuras y se dieron algunas
recomendaciones para su disefio e implementacién. Los resultados
demostraron que el Pozo de Bandejas fue la estructura mas eficiente para
la disipacion de energia (6).

El propésito de la investigacion titulada "Metodologia para el disefio de
canales escalonados, disipadores de energia, empleados en drenaje
urbano, basada en modelacion fisica" fue describir la importancia de los
canales escalonados en las presas de concreto, que son objeto frecuente
de estudios sobre su comportamiento de flujo. Su propdsito fue también
elaborar una metodologia de disefio unificada de canales escalonados
para su aplicacion en el drenaje urbano. Para lograr esto, la investigacion
detalla un enfoque metodolégico que incluyé dos experimentos de montaje
en el laboratorio de un canal rectangular con diferentes caudales y
pendientes. En base a los resultados obtenidos, se plante6 una propuesta
metodolégica que abarca el disefio de canales escalonados en dos
regimenes de flujo: el régimen rasante, que logra una disipacion de energia

del 50 %, y el régimen saltante, que alcanza una disipacion del 94 % (15).

En la investigacion titulada "Verificacion hidraulica de las alcantarillas de
las vias del conjunto mesa de yeguas, ubicado en el municipio de
Anapoima, por medio del programa HY-8" se tuvo como obijetivo llevar a
cabo la verificacion hidraulica del sistema de drenaje de alcantarillado que
evacua aguas pluviales. Se desarroll6 una metodologia que utiliz6 la

modelacion en el programa HY-8 para analizar las diferentes alcantarillas
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existentes teniendo en cuenta las condiciones topograficas. Como
resultado, se examinaron los diferentes tipos de flujo en la entrada y salida
de las 16 alcantarillas existentes, siendo la mayoria de ellos subcriticos.
En consecuencia, se recomendo la utilizacién de disipadores de energia
escalonados, como bloques o bafles de concreto o dados de concreto, con
el fin de evitar cualquier posibilidad de socavacion en la salida de cada una

de estas alcantarillas (16).

2.2. Bases tedricas

2.2.1.

Disipador de energia

Se puede disipar la energia de diferentes maneras; aquello va a depender
de la estructura que se construira o de la estructura ya construida, de igual
manera depende de las pendientes, dimensiones, el material a la cual
llegara la descarga si el material es roca o material suelto, el tamafio de la
estructura, etc.; aquello engloba a factores que influyen mucho en la
seleccion de un disipador de energia. En cuanto a las caracteristicas de
disipadores de energia, se les puede clasificar con expansiones y
desviaciones bruscas, por turbulencia, induciendo al flujo en spray, bloques

de impacto y por escalones.

Segun Pardo (17 pag. 109), al desprenderse el agua de una presa y caer
sobre una vertedera o un aliviadero, su energia cinética aumenta
fuertemente en la parte inferior debido a la gran diferencia de altura que
existe entre los extremos de dichas estructuras. Esta energia potencial se
transforma en energia cinética a medida que el flujo desciende hasta el
nivel de la descarga. Si el agua se vertiera directamente en el canal de
salida, se crearia una erosién importante que podria amenazar la
estabilidad del propio aliviadero y del terraplén o cortina que forma la presa,

sobre todo si la descarga ocurre muy cerca de ellas.

Los disipadores con bloques de impacto disipan la energia por impacto, lo
que hay que ser cuidadosos en su disefio debido a que estos bloques

pueden cavitar y asi ocasionar la falla de la obra. Por ultimo, se tienen los
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2.2.2.

disipadores de energia por escalones, estas son de gran uso en rapidas y
resultan ser de gran eficiencia y facil construccién, se pueden citar aqui las

soleras dentadas.

Pantallas reflectoras para preservacion de canales

En la actualidad, existen diferentes maneras de disipar la energia de un
canal sea al inicio del canal, al final del canal o a lo largo del canal, para lo
cual se tiene en cuenta que existen diferentes tipos de disipadores de
energia segun el proyecto a ejecutar, por lo que se conceptualiza solo
disipadores de energia que se ve por conveniente para la implementacién
en el canal ya existente en el distrito de Carmen Alto respetando las

dimensiones y célculos hidraulicos.

Las pantallas deflectoras siguen una consideracion similar a los bloques
de impacto, donde se emplean dados o cubos para moderar la energia
cinética en los canales que estan colocados antes de un resalto hidraulico
y seguido por un colchdn disipador. En el caso de los drenajes pluviales,
la profundidad en el canal es muy variable, imposibilitando disefar una
estructura con un valor especifico, donde la estructura funcione
correctamente y de la misma manera se pueda controlar el resalto
hidraulico como disipador al final de la rapida, por ende, se realiza un a

disposicién de estos cubos flectados a una distancia patrén calculada.

Mayormente, se utiliza en un canal de seccién rectangular y fondo liso lo
cual consiste colocar deflectores en un angulo de 45° con el gje del canal,
que actuaran como difusores. Finalmente, los deflectores desvian el flujo
lateralmente ralentizando la velocidad en el caso de que es caudal sea
pequefo y no desborde la altura de las pantallas, y si el flujo es alto actdan
como rugosidad permitiendo disipar la energia cinética en el fondo de la

estructura.

Ademas, requiere un especial disefio ya que disipan el flujo durante todo
el tramo del canal y no al pie de esta, se adapta en casos donde los
conductos presentan pendientes pronunciadas entre el 10 % y el 50 %.

Asimismo, mantiene constantemente la capacidad del canal ya que la
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2.2.3.

disipacion de la energia se produce por un cambio de direccién del flujo
dentro del mismo, por lo que se adapta a las sinuosidades de los perfiles
sin necesidad de alterar la seccion del canal. Ademas, dado que el disefio
de la estructura no tiene bordes horizontales ni espacios de estancamiento,
evita la deposicion de materiales suspendidos y la obstruccion por

elementos flotantes.

Velocidades

Muchas veces, las definiciones de velocidades para el disefio de un canal
revestido lo toman como irrelevantes, sin embargo, este tema es muy
importante ya que en funcién a ello dependerd la estabilidad de la

estructura y el buen funcionamiento durante su vida Uutil.

Se debe tener presente que las velocidades minimas evitan el depésito de
materiales, asi también, el crecimiento de plantas como algas o musgos y
las velocidades méximas permisibles eviten la erosion en la superficie del

canal o en su defecto el levantamiento de los bloques de revestimiento.

Segun Chow (2 pag. 162), se llama velocidad no erosionante o velocidad
méaxima permisible a la velocidad promedio mas elevada que no causara
dafio al cuerpo del canal debido al proceso de erosion. Aunque, esta
velocidad no es confiable y es muy variable, y solo puede ser estimada a

partir de la experiencia y el criterio.
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Velocidad que describe el transporte de masa en el fhijo

Figura 6. Esquema de los tipos de velocidades presenten en flujo de canales.

Fuente: adaptacion propia.

2.2.4.

Energia especifica

La energia especifica se entiende como la energia por unidad de peso del
fluido en un punto de fondo dado del canal, siendo que se compone por la
carga dinamica y el valor del tirante hidraulico. La energia especifica es
esencial para determinar tirantes criticos, siendo este un indicador entre el

cambio de régimen subcritico y supercritico.

Para Naudascher (3), la energia especifica permite estimar una
comparativa en la alteracién de la energia cinética a partir de la inclusion
de estructuras de disipacion a la largo del desarrollo longitudinal del canal.
Entonces se estima una tendencia entre el ligero aumento del tirante y una
disminucion de la energia cinética. Este valor, ademas, es dependiente de
la velocidad, en todo caso, la influencia de la pendiente también se toma
en cuenta. Entonces, la energia especifica se puede calcular de la

siguiente manera, cuando se consideracion el efecto Coriolis:

2

E=y+5 (1)
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2.2.5.

Donde:

*v = velocidad media del flujo estacionario.

*g = aceleracion gravitacional (9.81 m/s?).

*y = profundidad del flujo; que también puede expresarse como “D”.

*D = profundidad hidraulica.

Régimen de flujo

Normalmente, el régimen del flujo depende del nimero adimensional de
Froude, siendo este quién determina la relacion entre la velocidad media
del flujo estacionario (u) y la celeridad relativa de las ondas dindmicas

inestables (w) y se calcula a partir de la férmula siguiente:

F=%=m (2)
Donde:

*u = velocidad media del flujo estacionario.

*w = celeridad relativa de las ondas dinamicas inestables

*g = aceleracion gravitacional (9.81 m/s?).

*y = profundidad del flujo; que también puede expresarse como “D”.

*D = profundidad hidraulica.

En todo caso, el numero de Froude describe la condicion de flujo, que tiene

tres clases:

- Flujo subcritico: u<(g.y)1/2, donde las ondas dindmicas pueden viajar

rio arriba.

- Flujo critico: u:(g.y)”z, donde las ondas dindmicas no pueden viajar

rio arriba.

- Flujo supercritico: u>(g.y)1’2, donde las ondas dindmicas permanecen

estacionarias.

El célculo de u se hace mediante las ecuaciones de Manning o Chezy:

u= % R23g1/2 3)

u= CR12g"2 4)
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2.2.6.

Donde:

*n = coeficiente de friccibn de Manning.

*C = coeficiente de friccion de Chezy.

*R = radio hidraulico.

*S = pendiente de friccion.

El nimero de Froude es un dato muy importante, determina el tipo de flujo

gue presenta el fluido siendo asi que cuando NF <1 se tiene un flujo

subcritico, cuando NF = 1 se tiene un flujo critico y cuando NF > 1 se tiene

un flujo supercritico, basicamente con el nUmero de Froude se dan los tipos

de Resalto Hidraulico por lo cual es una de las bases muy importantes para

poder seleccionar el tipo de disipador a implementar.

Hidrologia

a.

Prueba de datos dudosos:

El Consejo de Recursos Hidricos de los Estados Unidos (18)
recomienda ajustar los datos sospechosos, los cuales son aquellos
puntos que difieren significativamente de la tendencia observada en el
resto de la informacion. Si se decide mantener o eliminar estos datos,
los parametros estadisticos calculados para la informacion pueden
verse afectados significativamente, especialmente cuando se trata de
muestras pequefas. También, precisa que los procedimientos
utilizados para abordar los datos sospechosos implican el uso de un
criterio que incorpora consideraciones tanto matematicas como

hidroldgicas (18):

- Si la asimetria de estacién es superior a +0.4, primero deben
aplicarse pruebas para detectar valores atipicos altos.

- Si la asimetria de estacion inferior a -0.4, deben aplicarse
primeramente pruebas para detectar valores atipicos bajos.

- Cuando la asimetria de la estaciéon se sitla entre 0.4, se deben
aplicar tanto pruebas para detectar valores atipicos altos como
pruebas para detectar valores atipicos bajos antes de eliminar

cualquier valor sospechoso del conjunto de datos.

23



2.2.7.

La siguiente ecuacién de frecuencia puede utilizar para detectar datos

dudosos altos:

Ya=y+ Kn-';_\- (5)

Y la siguiente ecuacion de frecuencia puede utilizar para detectar
datos dudosos bajos:

[ 2 =5 Kus, | (6)

Dimensionamiento hidraulico

El dimensionamiento hidraulico depende de pardmetros tales como el
tirante, velocidad media de disefio, rugosidad del material del canal,
pendientes de disefio y propiedades geométricas de la seccién transversal
del canal. La relacion en talud y las dimensiones en el ancho de solera
pueden variar para un cambio de seccidn y desarrollo de curvas en tramos
especificos del canal a disefar, existen algunos “Criterios de disefios de
obras hidraulicas para la formulacion de proyectos hidraulicos
multisectoriales y de afianzamiento hidrico” referidos por la Autoridad

Nacional del Agua (ANA), tales que consideran:

- Disefio hidraulico: para el disefio hidraulico de los canales de drenaje
se utilizé el principio del flujo en canales abiertos, usando la ecuacién

de Manning:

AR2/351/2

Q= sabiendoque Q =V.Ay R = A/P (7)

- Caudal (Q) de aporte: es el caudal calculado en el area de aporte

correspondiente a la longitud del canal de drenaje:

CIA
Qmax = e (8)

24



Consideraciones de rigurosidad (n): la rugosidad del canal esta
influenciada por varios factores, como el tipo de material utilizado, la
forma del canal y la pendiente, los muros laterales, la vegetacion, el
trazo del caudal, el didmetro hidraulico y las obstrucciones. Segun
Rocha (19), nuestro canal especifico tiene un valor de coeficiente de
Manning: n = 0.014, lo que indica que se utiliza concreto terminado de

manera adecuada.

Borde libre: debido a las fluctuaciones del agua en un canal, se puede
originar causas incontrolables, por ello no existe norma alguna para su
calculo. La U.S Burea of Reclamation recomienda estimar el borde
libre con la formula BL = +/CY, teniendo en cuenta que el valor de “C”
serd 1.5 para Q < 20 pies®/s 0 2.5 para Q del orden de los 3000 pies®/s.
Para el presente caso, al ser los caudales mayores a 20 pies?/s, pero
proximos a dicho valor, se consideraréa el valor de C = 1.5, por lo que

se tiene: BL = 0.676166VY.

Radios minimos en canales: las siguientes tablas indican radios

minimos segun el autor y la fuente.

Tabla 1. Radio minimo en funcién del caudal.

CAPACIDAD DE CANAL RADIO MINIMO
Hasta 10 m3/s 3* ancho de la base
De 10 a 14 m3/s 4* ancho de la base
De 14 a 17 m%/s 5* ancho de la base
De 17 a 20 m¥/s 6* ancho de la base
De 20m?®/s a mayor 7* ancho de la base

Los radios minimos deben ser redondeados hasta el proximo metro superior

Fuente: International Institute for Land Reclamation and Improvement (20).
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Tabla 2. Radio minimo en canales abiertos para Q < 20 m*/s.

CAPACIDAD DE CANAL RADIO MINIMO
20 m¥/s 100 m
15 md¥/s 80 m
10 m¥/s 60 m
5md/s 20m
1 md/s 10m
0.5 m¥/s 5m

Fuente: Ministerio de Agricultura y Alimentacion, citado por la Autoridad Nacional del
Agua (21).

Tabla 3. Radio minimo en canales abiertos en funcién del espejo de

agua.
CANAL DE RIEGO CANAL DE DRENAJE
Tipo Radio Tipo Radio
Sub - canal 47 Colector Principal 5T
Lateral 3T Colector 5T
Sub - lateral 3T Sub - colector 5T

Siendo T el ancho superior del espejo de agua

Fuente: Salzgitter Consult GMBH, citado por Rodriguez (22).

Analizando cada una de las condiciones establecidas, se puede
determinar un ancho de base promedio de 0.6 m, el radio minimo en
funcion del caudal serd de 1.80 m para Q < 10 m?%s. Para canales
abiertos con un caudal (Q) inferior a 20 m®/s, se requiere un radio
minimo de 5 metros, sin embargo, al considerar el ancho del canal, el
radio minimo se puede expresar como 5 veces el ancho del espejo de

agua, que tiene un valor de 3.00 metros.
Secciones de canales: las secciones transversales tipicas en canales

abiertos siguen formas regulares cuyos parametros geométricos han

sido establecidos de acuerdo con las estimaciones de Chow (2).
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2.2.8.

Tipo de Area Perimetro mojade | Radico hidraulice |Espejo de agua
seccidn A (m2) P {m} Rh {m) T (mj)
—T —
—1 b
4 b + . A
—h— 4 b+2y b+2y b
Rectangular
— T
3 b+z
T | ey | e || L,
Trapesoidal b+2y,/1+2°
—T—
1 l‘ 2 D M+z? L
. 1 iid Y 2. 1+2° 2zy
Triangular
I e
u a8
{sen=)D
e ( (©-seng)D’ oD (1-5en8,;D 2
¥ o) ) a 4 L]
| NI
Circular 2 Y(D Y}
7 2 27>
8y ¥ 3A
¥ 23T T+ 7 . 2
ﬁ v 3T 3T %+ gy? 2y
Parabdlica
Figura 7. Cuadro de las secciones transversales tipicas en canales abiertos.
Fuente: Chow (2).
Dimensionamiento de pantallas reflectoras
{B
—PANTALLA DEFLECTORA
al < v af
<l A S o
e 7 % b i 7 E—
A ZDireccion { >y T /F/ z A
o |del flujo o /
M LI | £ L
&
ON ‘ B
(a)
b (m) e (cm) c{cm)
lw 0.71b b<0.75 12 10
= 7 0 <0, 9¢ 15 10
" >0. 95 20 13
=1 PLANTA 0.14b
L T |—
o
\Q SECCION

(b)

Figura 8. Disefio optimizado de canal de pantallas deflectoras.

Nota: (a) disposicion con deflexion a 45°, (b) relaciones geométricas recomendadas.
Fuente: Mejia (23).
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De acuerdo con los estudios experimentales de Mejia (23), se han

optimizado los célculos del ancho CPD para pendientes de 10 % a 20 %.

- Para la obtencion del ancho optimizado del CPD:

b = 0.905*Q%4 (9)

Donde:
*b = ancho del CPD (m).
*Q = caudal de disefio del CPD (m%/s).

Para obtener el valor de la velocidad promedio del flujo con el disefio
optimizado del CPD, en funcién de su pendiente media y el caudal de

disefio, se utilizaran las siguientes formulas:

» v =4.890*Q%2, para pendientes del 10 %.
» v =5.328*%Q%2, para pendientes del 50 %.

Donde:
*v = velocidad promedio en el CPD (m/s).
*Q = caudal de disefio del CPD (m?/s).

Partiendo de estas condiciones, el disefio se realiza teniendo en
cuenta los escenarios mas adversos, por ejemplo, se considera una
pendiente del 50 % aunque para el terreno real se contemple una
pendiente ligeramente menor. Después de calcular la velocidad de
flujo basandose en esta premisa, se compara su valor con las
velocidades maximas permitidas en el canal para asegurarse de que

no se sobrepasen.

2.3. Definicién de términos

a. Energia especifica (E): “la energia especifica se define como la suma de la

profundidad del agua mas la altura de velocidad” (2 pag. 27).
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Erosién: es el deterioro que se produce en una superficie por las altas
velocidades de un fluido que se transporta por cierta seccion, en este caso se
hablaria del desgaste que sufre la superficie del canal de concreto que a largo
tiempo estas afectan a la estructura (6).

Pantallas deflectoras: elementos dispuestos con un &ngulo de inclinacion
calculado con respecto a plano de las paredes interiores de un canal (45°),
cumplen una funcién de disipacion de energia de acuerdo con su disposicion
geomeétrica con respecto a la direccion del flujo (23).

Pendiente (S): es la diferencia de altura que tendra el recorrido del canal desde
el punto inicial hasta el punto de descarga, esta depende de la topografia del
lugar (24).

Régimen de flujo: se entiende como el comportamiento entre torrente y rio del
flujo de agua, el nUmero adimensional de Froude configura la transicion entre
comportamiento subcritico F<1, cuando la onda se propaga onda aguas arriba,
y, supercritico F>1, cuando la onda no puede propagarse aguas arriba (25).
Revestimiento: es el tipo de material del cual esta hecho en este caso el canal,
mediante ello se podra obtener la velocidad maxima permisible (26).
Rugosidad (n): en hidraulica se usan los valores de los coeficientes de Manning
para calcular la velocidad de un canal dependiendo el tipo de revestimiento que
tenga (19).

Tirante (y): se le conoce a la profundidad o altura maximas de agua en un
determinado canal (3).

Velocidad (v): la velocidad en un canal se ve afectada por el tipo de material y
la pendiente que este tenga, esta estard en funcién a la rugosidad, radio

hidraulico y la pendiente (2).
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Métodos de la investigacion

Segun Ander-Egg (27 pag. 18), el método cientifico es una pieza
fundamental para el progreso de la ciencia, ya que se refiere a un proceso
riguroso, sistematico, controlado y reflexivo que tiene como objetivo
descubrir, describir, explicar o interpretar hechos, fendmenos, procesos,
relaciones y constantes o generalizaciones que ocurren dentro de un

ambito especifico de la realidad.

La presente investigacion buscé implementar disipadores de energia a un
canal de drenaje pluvial urbano, por ello se aplic6 el método de la
investigacion cientifica mediante una modelacién hidraulica del objeto en
estudio, con el fin de estudiar el comportamiento de del flujo al momento
de incorporar los disipadores dentro del canal y los beneficios que se

obtendran de esta.

Tipo de la investigacion

Segun Ander-EGG (27 pag. 27), la investigacion aplicada esta

estrechamente relacionada con la investigacion basica, ya que se basa en
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3.1.3.

3.1.4.

los hallazgos y avances obtenidos en la investigacion basica, y se nutre de
ellos. A pesar de esto, la investigacién aplicada se diferencia en su enfoque
practico y su interés en las implicaciones que los conocimientos adquiridos
pueden tener en la solucién de problemas practicos y en la toma de

decisiones.

En todo caso, se busca resolver la problematica de los efectos destructivos
adversos a la preservacion de canales de drenaje pluvial mediante la
aplicacion de un modelo hidraulico que estima el disefio de disipadores de
energia a partir del empleo de pantallas deflectoras (28), siendo que sea
factible un analisis comparativo entre los componentes que inciden en la
disminucién de la energia cinética, para ello, se cuantifica la teoria y valida

el modelo hidraulico realizado en el Iber 2.5.

Enfoque de la investigacion

Segun Hernandez-Sampieri et al. (29 pag. 4), el enfoque cuantitativo se
centra en recopilar datos para verificar hipétesis mediante mediciones
numéricas y analisis estadisticos, con el objetivo de establecer patrones

de comportamiento y comprobar teorias.

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se trabajo
con datos numéricos en la hip6tesis, como la variacion de velocidades, la
modificacion de la energia especifica y el cambio en el régimen de flujo,
todo ello en los canales con disipadores de energia y canales sin
disipadores de energia, obteniendo resultados numéricos los cuales fueron

interpretados y analizados mediante una prueba de hip6tesis (Wilcoxon).

Nivel de la investigacion

Segun Hernandez-Sampieri et al. (29 pag. 95), “los estudios descriptivos
tienen por fin establecer un modelo exacto que especifiqgue las
caracteristicas, propiedades e interacciones de un fenémeno en estudio,
de tal manera que, se pueda contar con una base para el desarrollo del

conocimiento”.
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3.2.

3.3.

Siendo que se pretende describir la variacion entre el comportamiento del
flujo sin y con disipadores de energia en canales de drenaje pluvial, por lo
que se hace necesario estimar el desarrollo de los componentes que
inciden en la disminucion de la energia cinética, por ende, en la
preservacién de estas estructuras hidraulicas antes efectos destructivos
considerables. En todo caso, para un procedimiento preciso se resalta la
necesidad de generar una base de datos confiable, asi como, un analisis

comparativo basado en la teoria disponible.

Disefio de la investigacion

De acuerdo con Hernandez-Sampieri et al. (29 pag. 141), “los estudios
preexperimentales estiman una serie de procedimientos que permiten la aplicacion
de un estimulo o tratamiento bajo condiciones controladas, siendo que se puede
determinar la influencia del estimulo antes y después de su aplicacién a un mismo

grupo de control”.
o1 X 02

Donde:
*O1 = observacion o medicion antes de la aplicaciéon del estimulo.
*O2 = observacion o medicion después de la aplicaciéon del estimulo.

*X = variable en estudio.

En la presente investigacion se manipuld una variable bajo condiciones controladas
para medir la influencia de un estimulo aplicado, en este caso, se verificaron los
efectos de disipacion de energia al emplear pantallas deflectoras en un canal de
drenaje pluvial con variaciones de grandes pendientes. Para generar las
condiciones necesarias se indica el uso de un modelo numérico y computacional,

asi como la base de datos del proyecto existente.

Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1. Poblacién
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3.3.2.

3.3.3.

De acuerdo con Hernandez-Sampieri et al. (29 pag. 45), “la poblacion
puede entenderse como el universo objetivo el cual presenta una
homologacion en las caracteristica, propiedades e interacciones que se

pretenden estudiar de un fenébmeno en particular”.

La poblacion de la presente investigacion fue la red de canales de drenaje
pluvial en toda la extension del distrito de Carmen Alto Huamanga, siendo
gque se ha considerado una identificacion por zonas para la estimacién de
las caracteristicas propias de la poblacién. Tanto para la zona alta como
baja se identific6 una topografia accidentada, donde la diferencia de alturas
es considerable, lo cual influye directamente en los efectos de pendiente

en la energia cinética del flujo pluvial en los canales de drenaje.

Muestra

De acuerdo con Hernandez-Sampieri et al. (29 pag. 48), “la muestra es un
conjunto representativo de la poblacion, siendo que cuenta con las mismas
caracteristicas, propiedades e interacciones, la ventaja de la muestra es
que permite un mejor manejo, puesto que ante poblaciones extensas se
hace necesario elegir una muestra representativa del fendbmeno en

estudio”.

En este caso, la muestra asumida esté en funcion a la técnica de muestreo
posteriormente desarrollada, por lo que, se ha determinado la totalidad de
tramos o progresivas que presenten valores superiores a la velocidad

admisible asumida para el tipo de revestimiento del canal.

Muestreo

La técnica de muestreo siguié el método no aleatorio por conveniencia,
siendo este el método Optimo para un analisis simplificado de un conjunto
de subgrupos; en este aspecto, no se asumieron ajustes para la calibracion

matematica, como se realiza en un muestreo aleatorio (29).
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Tabla 4. Areas de drenaje asumidas como muestra.

: Imax Ac Tc=D Tr  Q propio
Area de Drenaje Pluvial Calles a Intervenir C
mm/h km? min  afios m3/s
Area de Drenaje N° 1 Jr. Llucha Llucha 0.88 45.7 0.14 3.04 25 151
Area de Drenaje N° 2 Jr. Tahuantinsuyo N°1  0.88 45.7 0.10 2.62 25 1.14
Area de Drenaje N° 3 Jr. Tahuantinsuyo N° 2 0.88 45.7 0.05 2.49 25 0.60
Area de Drenaje N° 4 Av. Mariscal Caceres  0.88 45.7 0.25 3.56 25 2.76
Area de Drenaje N° 5 Jr. Cangallo 0.88 41.4 0.21 7.39 25 2.11
Area de Drenaje N° 6 Av. Perd N° 2 0.88 45.7 0.01 2.74 25 0.08
Area de Drenaje N° 7 Av. Carmen AltoN°1  0.88 45.7 0.05 3.02 25 0.54

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Instrumentos de investigacion

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Sajjad (30) para encontrar soluciones a la problematica planteada vy

corroborar las hip6tesis mencionadas, se utilizara la observacion de la

estructura y se realizara un modelado hidraulico utilizando el software Iber

2.5.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Carrasco (31) explica que para ofrecer soluciones a preguntas relevantes

y evaluar los resultados se necesita herramienta para la recopilacion de

datos con requisitos de confiabilidad y validez.

En todo caso, el modelo hidraulico pre y post inclusién de pantallas

deflectoras (CPD) estara sometido a la capacidad de calculo y precisién de

resultados del software Iber 2.5. Siendo que Hernandez-Sampieri et al.

(29), indican que para un instrumento tenga una aprobacién preliminar,

debe asegurarse que cumpla con uno de los requisitos indispensables,

posibilidad para medir la totalidad de informacién que compone el estudio,
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3.4.3.

en todo caso, el modelo nimero de Iber 2.5, mide en su conjunto, tirante,
velocidad, energia especifica, nimeros adimensionales, entre otras, por lo

que se asume como el instrumento principal de la investigacion.

No obstante, se considero el uso complementario de recursos adicionales
como HCANALES, para el andlisis de las pendientes, caudales, tirantes y
velocidades permisibles. Asi también, se hizo uso de la herramienta de
dibujo AutoCAD Civil 3D para la idealizacion geométrica del canal de

drenaje, siendo este la base necesaria para la modelacion hidraulica.

De esta manera, se realizé la evaluacion y redisefio del canal de drenaje
para verificar las caracteristicas hidraulicas en el programa HCANALES,
ademas de la demostracion de variacion de datos hidraulicos en el

software Iber 2.5.

Confiabilidad

Segun Hernandez-Sampieri et al. (29 pag. 200), “la confiabilidad es el
grado en que un instrumento produce resultados consistentes y

coherentes”.

Por ello, se realiz6 una descripcién tedrica del desarrollo evolutivo del
software Iber 2.5, considerando que Bladé et al. (8) sefialan que Iber es
una herramienta de modelaciéon numérica de flujos en canales que permite
ingresar directrices independientes de disefio, siendo que se pueden
estimar modeles hidrodinamicos, modelos de analisis de turbulencia y
modelo de analisis por sedimentacion. Este software emplea el método de
volumenes finitos. En cuanto a la interfaz, Cakir (32) sefiala que es
ciertamente intuitiva, ademas cuenta con un sistema de iteracién pre
procesoy post proceso, cuya capacidad operativa es considerable. En todo
caso, Balkis (24) indica que el software Iber 2.5 permite una modelacion
adecuada para rios, estuarios y canales. En definitiva, un modelamiento
hidraulico hecho en Iber 2.5 cuenta con el respaldo numérico avanzado y

con capacidad de calculo estable y robusta.
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3.4.4. Validez

Segun Corral (33 pag. 230), “la validez se refiere a la medida en que un
instrumento mide con precision un dominio especifico del conocimiento
gue se esta evaluando. En otras palabras, la validez se utiliza para
determinar si los items o preguntas de un instrumento son representativos

del contenido total que se quiere medir”.

Es por ello por lo que los instrumentos a utilizar estdn validados por
expertos y especialistas en el &mbito de la construccion y més cuando se
habla de disefios hidraulicos, ya que estos son usados para la elaboracién
de expedientes o elaboracion de proyectos hidraulicos a nivel nacional e

internacional.

Tabla 5. Validacion por expertos - V de Aiken.

Juez Juez Juez

INDICADORES o i i Sx1 Mx CVCi Pei CVCtc
CLARIDAD 75.0 844 844 244 244 0381 0.00032 0.812
OBJETIVIDAD 875 969 844 269 2.69 0.9 0.00032 0.896
ACTUALIDAD 90.6 93.8 90.6 275 2.75 0.92 0.00032 0.916
ORGANIZACION 844 938 93.8 272 2.72 0.91 0.00032 0.906
SUFICIENCIA 875 938 96.9 278 2.78 0.93 0.00032 0.927
ADECUACION 90.6 938 875 272 2.72 0.91 0.00032 0.906
CONSISTENCIA 844 969 96.9 278 2.78 0.93 0.00032 0.927
COHERENCIA 90.6 81.3 96.9 269 2.69 0.9 0.00032 0.896
METODOLOGIA 813 969 96.9 275 2.75 0.92 0.00032 0.916
PERTINENCIA 844 844 688 238 2.38 0.79 0.00032 0.791

PROMEDIO DE VALORACION 856 916 89.7 267 2.67 0.89 0.00032 0.889

Fuente: elaboracién propia.

Se ha sometido las consideraciones de los expertos a la prueba estadistica
V de Aiken para determinar un coeficiente de validez del instrumento
asumido, Software Iber 2.5, midiendo en todo caso 10 criterios los cuales
estuvieron dirigidos en funcion a las caracteristicas tecnoldgicas del
instrumento, asi como su factibilidad de uso de acuerdo con los objetivos

de la investigacion.

36



Tabla 6. Interpretacion del coeficiente de fiabilidad.

Rango Interpretacion
0.81a1.00 Muy alta
0.61a0.80 Alta
0.41a0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.00a0.20 Muy baja

Fuente: cotejo propio.

Resultado: el coeficiente de confiabilidad es 0.889 teniendo como

interpretacion muy alta.

3.4.5. Procedimiento de recoleccién de datos

En todo caso, de acuerdo con la validacion del instrumento, se tom6é como
respaldo la base de datos proveniente del expediente técnico del proyecto,
de tal forma que se consideraron las caracteristicas hidraulicas mas
resaltantes para el modelamiento hidraulico. Ademas, se usaron
herramientas complementarias para el dibujo y verificaciéon de los datos
obtenidos (AutoCAD Civil 3D y HCANALES), asi como se uso el software
SPSS V.25 para el analisis estadistico de los resultados del modelamiento.
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Tabla 7. Datos del calculo hidraulico y disefio de canal de drenaje.

DATOS INICTALES

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Ubicaciénde drenaje Progresiva | dal (Q) Rusosidad |Base )| Talud |Pendiernte L“:";‘: G |PEER Pem m::;d:;m Velocidad ;"::::a N‘l',’:“';:e Tino de Borde Libre . a:“ul':‘;h ﬁ‘:‘“‘“‘
delkan | alkan ms n m I mim_ | y@n) | AGm2) | Témd Pm) Bhim) | Vo) [Edm kel F fub | eulade (m) asumidoGrd | cm) Gn)

Aw Camen &lta N” 02 | 0+000.00] 0+601.63 0.50 oms4|  oso| ooo|  oos2s| o24ss| naavs s  1omal  oazsi|  33ome|  os;e 2.1834| Supsraitioa 0.3352 0.35 0.60 0.60
Aw Carmen Alta N* 02 | 0+801 63| 0+614.30 338 om4|  oeo| ooo|  oos37] omeze| osoes o0&  22064]  0oms aa02| a0z 2.2887| Superaitioa 0.6227 043 1.48 1.80
DescargaN° 2 0+614.30( 0+621.84 338 om4|  oe0| ooo|  ooss7| oszia| o4ms 0| 22428 oz smizs| 3104 2.4017 Supsraitioa 0.6128 041 1.43 1.80
Aw. Per N 01 0+000.00 [0+050.00 1.35 om4|  oao| ooo|  oos4a] o4304] oasez o]  14s08]  o1ws|  szem| 1ams 2.5445| Superaitica 0.4434 0.50 0.93 1.00
Aw Peru N 01 0+050.00 |0+ 265.00 1.35 om4|  oan] ooo]  ooz72] osess| o.a3ds o]  17ms|  ousel| 3eiss|  1ama 1.6874] Sup evmitica 0.5087 0.50 1.07 110
Aw Peru N° 01 0+265.00 |0+ 445,00 1.35 oms4|  oso| ooo|  oosms| ossva| oossy o]  149s58]  oam|  sozma|  1oma 2.3958 | Supsraitica 0.4525 0.50 0.95 1.00
A Per N* 01 0+445.00 |0+ 575.00 1.35 om4|  oso| ooo|  oos70] o4s4s| 02728 os|  1s002]  ousm|  asamg| 1 ome 2.3441| Superaritica 0.4559 0.50 0.95 1.00
Aw Per N* 01 0+ 575.00 |0+ 584 &9 1.35 om4| os0 ooo| oaese| o2a4| 0574 os| 1a248] o400 ss5732]  40ma 5.3431| Superaitica 0.3464 0.50 0.74 0.80
Tz, Lbacha Lincha 0+000.00 [0+015.00 2.87 om4|  oao ooo|  o271s] o4iz8| o247 o]  142s6]  o1m| nssm|  7es 5.7586| Superaitica 0.4344 0.45 0.85 0.90
Jx. Lhacha Lincha 0+015.00 [0+ 060,00 2.87 om4|  oao| ooo]  oioo7] o4744| 0284 0s]  154a8]  oumss| 1ooszs|  sasan 4.6738| Superaitica 0.4657 0.50 0.97 1.00
Jr. Lbicha Lincha 0+060.00 |0+ 095,00 2.7 oms|  oso| ooo|  oiess| osozo| oamz @]  1s0s0]  oammm|  aszay|  s1ms 4.2039| Supsraitioa 0.4791 0.50 1.00 110
Jx. Lbicha Lincha 0+095.00 |0+ 180 27 287 om4|  os0 ooo|  oo247] 10773| 06464 os|  27548]  o2m7|  asaam3|  2omo 1.3659) Sup evaritica 0.7018 0.50 1.78 1.80
Ty, Talmantinsuya N* 01]0+000.00 |0+ 04500 114 om4|  os0] ooo| oa2e1| o3zss| 0us3s os|  1a533]  0as7| &o7a4] 28061 3.8946 | Supsraitica 0.3865 0.40 0.73 0.80
Ty, Tahantinsuya N° 01|0+045.00 [0+ 141 77 114 om4| o050 ooo| oosso| o3sss| 0843 o5  12370]  01489] E1ssd]  2s192 3.2536| Superaitica 0.4105 0.40 0.77 0.80
Jx. Tahantinsuya N° 02[0+000.00 [0+ 13500 0.0 om4|  os0] ooo|  oizss] oz020 oumo 05 osgosn]l  oiug|  sess|  zoma 4.2193| Superaitica 0.3039 0.30 0.50 0.50
Jr. Talantmsuya N° 020+ 135.00 [0+ 141 00 0.60 oma4|  oso] ooo|  ooszs| ososs| oases s  1a11a]  o1ms| 3ezza|  1owas 2.2654| Supsraitioa 0.3739 0.40 0.71 0.50
Aw Maviscal Caceres  |0+000.00 [0+040.00 3.36 om4|  os0| oo00] o041 09745) 05347 081  25400]  ozmd| 57468  28m7 1.8587| Sup evaritica 0.6685 0.70 1.67 1.70
A Maviscal Caceres  |0+040.00[0+11500 3.36 om4| oe0 ooo| oo2ss| 1am48| 09160 041 209308] ozwms| asssss| 23144 1.3690] Sup evaitica 0.7391 0.73 1.02 1.90
Aw Maviscdl Caceres  |0+115.00|0+150.14 3.36 om4| oeo ooo| oosia] og4s0] 04590 os|  za3o0)  oz155|  73s04] 3403 2.6723 Superaitica 0.5914 0.40 1.37 1.40
Tx. Cangalla 0+000.00 [0+035.00 2.11 om4|  oao| ooo|  oo720] os4rs| oseav 0s|  16956]  oi1mms|  a4196]  2e4a3 2.7692| Superaitica 0.5005 0.50 1.05 110
Tr. Cangalla 0+035.00 |0+ 205.00 2.11 oms|  oso| ooo|  oooms) osmin| ozssr |  1sez2|  oass|  7aoes|  soma 3.3646| Superaitioa 0.4590 0.50 0.98 1.00
Tr. Cangalla 0+205.00 |0+ 255,00 2.11 om4|  os0| ooo|  oios3) o4704| nom os|  15408]  oamesa|  747e0]  3s10 3.4802| Supsraitioa 0.4638 0.50 0.97 1.00
Ty Cangalla 0+255.00 |0+315.00 2.11 om4| os0 ooo|  01277) o43s3] 2615 0| 1a4ma| o177 soavm| 39534 3.9015 Supsraitica 0.4464 0.50 0.94 1.00
Tr. Cangalla 0+315.00 |0+435.00 2.11 om4| oa0 ooo|  01344) 04248| 02549 081  1449a] o17s8|  so7ma| 3914 4.0553 Superaitica 0.4407 0.50 0.92 1.00
Tr Cangalln 0+435.00 |0+ 515.00 211 oms4| oan| oon| o12e0) a434z| nzads o]  146z4] a1 mioma|  39m: 3.9249| Superaritica 0.4458 .50 093 1.00
Tr. Cangalla 0+515.00 |0+ 560.00 2.11 oms4|  ae0| ooa|  aisa4s| aais3a| ozamz 0|  14308]  a1mz2| s4ssa|  soma 4.1956| Supsraitioa 0.4357 .50 092 1.00
Tr. Cangalla 0+ 560.00 |0+ 570,00 2.11 om4|  os0| ooo|  o1322) o4300] o02ss0 0|  1a4s00] 01767  mamm3|  asmn 3.9820| Supsraitioa 0.4434 0.50 0.93 1.00
Tz, Cangalla 0+ 570.00 |0+ 573 83 2.11 om4|  oe0] ooo] ooses] osos| o.anom 0]  1s028]  oamer|  7mse|  soma 3.1621| Supsraitica 0.4788 0.50 1.00 1.00
Aw Pera N* 02 0+000.00 |0+025.00 5.55 om4| oa0| ooo|  oi4s2] o91s0| 05498 041 243200 022k0| 1o0ss2|  &1134 3.3687| Superaitica 0.6471 0.45 1.57 1.60
A Pem N* 02 0+025.00 |0+075.00 5.55 oms4| oan| oon| onza| 1nzar| neizae os|  z2en4]  azma| ansma| 5203 2.8637| Superaritica 0.6831 as9 0171 18
A Per N” 02 0+075.00 |0+ 105.00 5.55 om4|  oso| ooo|  oioso| inae| ness o@|  27254]  ooma| soms|  asoan 2.6957| Supsraitioa 0.6970 0.70 018 1.80
Aw Pera N* 02 0+105.00 |0+ 15117 5.55 om4|  os0| ooo|  oosss| 1asiz2| oesor 0|  20024]  ooma|  mozag|  saa0 2.3909| Supsraitioa 0.7255 0.73 1.88 1.9
AwCamendlta N°01_|0+000.00 [0-085.00 7.22 om4|  oe0] ooo] oa3se] 1issg| ooies 08|  20760]  ozms| 1oazmd|  s419s 2.9672| Sup sraitica 0.7370 0.74 1.3 1.90
AvCamendlta H°0l_|0+0%5.040+100.00 7.22 0014  os0] o0oo]  ousio] 1z046] o228 061  30092]  ozd02|  oomss|  sa2os 2.9053) Superitica 0.7421 0.74 194 2.00
Fsje Lucans 0+100.00 [0+135.00 722 oms4| oan| oon| oo7z6] 154%2| 02409 o]  37364|  azns|  7aras| 4 seez 1 966i4| Sup ercritica 0.8467 085 242 2.40
Bsje. Lucanzs 0+135.00 |0+ 170,00 7.22 om4|  oso| ooo|  oosos| 1a178| nasow o]  34356]  oo2ws| mesm]|  somn 2.2757 Superaitioa 0.8051 0.80 222 2.20
Dsje. Lucanas 0+170.00 |0+ 157 93 7.22 om4|  os0| ooo| o323 omi4s| n4msy 0| 22200  ozwma| 1a7740] 1104 5.22686 | Supsraitioa 0.6102 041 1.42 1.50
Descarga N° 1 0+187.93 [0+ 19378 7.22 0014 120 ooo]  oos17] osleo| 09344 120]  2az240]  o3mo| 147740] 119m4 5.2266| Supsraitica 0.5200 0.53 1.14 110

Nota: para el dimensionamiento del canal se ha utilizado la férmula de Manning, presentando los datos iniciales y caracteristicas hidraulicas para su elaboracion.

Fuente: tomado del expediente técnico, seccidn correspondiente al estudio hidrolégico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas del proyecto

- Ubicacion geogréfica: el distrito de Carmen Alto se ubica a 2800 msnm en la
region andina del Pert. Cuenta con una superficie de 19 330 km?2. El area del
proyecto, se encuentran ubicado politicamente en el distrito de Carmen Alto de
la provincia de Huamanga, region Ayacucho.

T 1

(
! AREA DE
1
1

Figura 9. Ubicacién del area en estudio.

Fuente: elaboracién propia.
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- Clima: con una temperatura ambiente promedio de 17°C, sin embargo, en los
meses de mayo y junio la temperatura baja a los 2°C, pero no tiene impacto

negativo en los cultivos agricolas, ganaderia o en la salud de las personas.

- Vivienda: en su mayoria, las viviendas del distrito estan hechas con material de
adobe de maximo 2 pisos, techo de calamina o teja, sin embargo, en las calles
a intervenir en un 90 % las viviendas son de material noble; en la actualidad la
construccién de las viviendas es para fines multifamiliares mas no tanto
independientes. Las calles sin pavimentar y las que estan pavimentadas se

encuentran en pésimo estado.

- Poblacion beneficiaria: la poblacion beneficiaria directo del PIP alcanzan 775
familias (2 992 habitantes), pertenecientes al sector de AA.HH. Carmen Alto
Zona |l y Zona Il, Centro Poblado de Quicapata, Pueblo Joven Vista Alegre. La
densidad poblacional es de 599.17 habitantes por km?.

- Topografia: el area del proyecto cuenta con zonas de pendiente pronunciada y
esta atravesada por quebradas. Su topografia comprende dos formas de
relieve como cerros, llanos o pampas, con altitudes topogréficas que van desde
2 743.50 msnm en la parte mas baja en la entrega del sistema de drenaje N°
02 ubicado en la Av. Carmen Alto y el Jr. Llucha Llucha a 2 875.20 msnm en la
parte mas alta del inicio del drenaje proyectado ubicado entre el Jr. Cangallo y

el Jr. Porvenir.

4.1.1. Drenaje urbano - sistema de drenaje pluvial segin expediente técnico

El drenaje tiene la finalidad de evacuar las aguas superficiales, lo urbano
gue esta dentro de la ciudad, entonces el drenaje urbano pluvial hace el
trabajo de evacuar las aguas de lluvia desde las partes altas de la ciudad
hacia las partes bajas llegando a desembocar en estructuras de captacion
y estas posteriormente descargan en los cuerpos de aguas naturales

existentes (rios).

El drenaje urbano pluvial tiene como principales funciones evitar dafos a

las edificaciones y servicios publicos como son las carreteras,
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abastecimiento de agua, electricidad, etc., al igual que evitar el acopio de

las aguas pluviales lo que puede originar focos de contaminacion, polucion

y/o transmision de enfermedades, asi como su propagacion.

4.1.2.

Hidrologia del proyecto

Segun el reglamento RNE OS.060 de Normas Legales del Drenaje Pluvial

Urbano, se ha decidido que el sistema de drenaje pluvial debe tener un

periodo de retorno de 25 afios. Para calcular los caudales méximos

necesarios para el disefio del sistema de drenaje, se ha utilizado el método

racional y curva IDF. Ademas, se han identificado las &reas de drenaje para

los canales correspondientes, con un limite maximo de 13 km?/tramo, y se

han registrado en el Plano 1 "Areas de Estudio Hidroldgico". Como

resultado de este proceso, se han obtenido los valores totales y propios de

los caudales (tabla 8).

Tabla 8. Caudal de disefio propio para el sistema de drenaje pluvial.

T UBICACION DEL DRENAJE c Imax Ac Te=D Tr Q propio
PROYECTADO (mmihr) | (Km2) (min) | (Afios) (m3ls)
1 |AREA DE DRENAJE N® 01 Av. CARMEN ALTO N® 02 0.88 377 005 980 250 0.50
2 |AREA DE DRENAJE N° 02 Av. PERU N® 01 0.88 3741 0.15 10.26 250 135
3 |AREA DE DRENAJE N° 03 Jr LLUCHA LLUCHA 0.88 457 0.14 3.04 25.0 1.51
4 |AREA DE DRENAJE N° 04 Jr. TAHUANTINSUYO N° 01 0.88 457 0.10 262 250 1.14
5 |AREA DE DRENAJE N° 05 Jr. TAHUANTINSUYO N° 02 0.88 457 0.05 249 250 0.60
6 |AREA DE DRENAJE N° 06 Av. MARISCAL CACERES 088 457 025 356 250 276
7 |AREA DE DRENAJE N*° 07 Jr CANGALLO 0.88 414 0.21 7.39 250 211
8 |AREA DE DRENAJE N° 08 Av. PERU N® 02 0.88 457 0.01 274 250 0.08
§ |AREA DE DRENAJE N° 09 Av. CARMEN ALTO N° 01 0.88 457 005 302 250 0.54

Nota: resultados por el Método Racional de los caudales de disefio para las estructuras del sistema de

drenaje pluvial.

Fuente: tomado del expediente técnico, seccién correspondiente al estudio hidroldgico.
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Tabla 9. Caudal de disefio total para el sistema de drenaje pluvial.

Ne UB'CA:;;S ECE;‘ADDFE)ENAJE UBICACION DE REFERENCIA Q("r:‘:";;° Q('r:t;;)a' Q(dr:‘sa?s'"r
1 |Av. CARMEN ALTO N° 02 Jr. Llucha Llucha - Av. Peru 0.50 0.00 0.50
2 |Av. PERU N° 01 Jr. Llucha Llucha - Av. Garmen Alto 1.35 0.00 1.35
3 |Jr LLUCHA LLUCHA Av. Peri - Av. Carmen Allo 1.51 1.35 2.87
4 |Jr. TAHUANTINSUYO N° 01 Av. Peni - Av. Mariscal Caceres 1.14 0.00 1.14
5 |Jr. TAHUANTINSUYO N° 02 Av . Mariscal Caceres - Jr. Huancavelica 0.60 0.00 0.680
6 |Av. MARISCAL CACERES Jr. Cangallo - Jr. Tahuantinsuyo 276 0.60 3.36
7 |Jr. CANGALLO Jr. Porvenir - Av. Mariscal Caceres 211 0.00 211
8 |Av. PERU N° 02 Av. Carmen Alto - Av. Mariscal Caceres 0.08 547 555
9 |Av. CARMEN ALTO N° 01 Pje. Lucanas - Av: Pert 0.54 6.68 7.22
10 |DESCARGA N° 01 Rio Alameda 0.00 7.22 7.22
11 |DESCARGA N° 01 Rio Alameda 0.00 336 3.36

Nota: para el calculo de los caudales maximos de disefio del sistema de drenaje se ha utilizado el Método
Racional, curva IDF, en la cual las areas de drenaje para el disefio de los canales de drenaje no superan
los 13 km?,

Fuente: tomado del expediente técnico, seccion correspondiente al estudio hidrolégico.

- Caudales de disefio: de acuerdo con el estudio hidrolégico se obtiene
el caudal de disefio, considerando para el canal una seccion uniforme

del canal rectangular, teniéndose los siguientes valores (tabla 9).

Tabla 10. Caudal de disefio total para el sistema de drenaje pluvial.

e UB'C‘:CF'{gﬁscETLA%';ENAJE UBICACION DE REFERENCIA Q(pnr‘?’z;° Q(ﬁ?f;‘“ Q(dr:;fs'-;o
1 |Av. CARMEN ALTO N° Q2 Jr. Uucha Uucha - Av. Per 0.50 0.00 0.50
2 |Av. PERU N° 01 Jr. LHucha Uucha - Av. Carmen Alto 1.35 0.00 1.35
3 [Jr. LLUCHA LLUCHA Av. Peru - Av. Carmen Alto 1.51 1.35 2.87
4 [Jr. TAHUANTINSUYO N° 01 Av. Pert - Av. Marisca Caceres 1.14 0.00 1.14
5 |Jr. TAHUANTINSUYO N° 02 Av. Mariscd Caceres - Jr. Huancavelica 0.60 0.00 0.60
8 |Av. MARISCAL CACERES Jr. Cangalo - Jr. Tahuanfinsuyo 2.76 0.60 3.36
7 |Jr. CANGALLO Jr. Porvenir - Av. Marisca Caceres 2.1 0.00 2.1
8 |Av. PERU N° 02 Av. Carmen Alfo - Av. Mariscal Caceres 0.08 547 5.55
9 |Av. CARMEN ALTO N° 01 Pje. Lucanas - Av: Pert 0.54 6.68 7.22
10 |DESCARGA N° 01 Rio Alameda 0.00 7.22 7.22
11 |DESCARGA N° 01 Ric Alameda 0.00 3.36 3.36

Nota: para el calculo de los caudales maximos de disefio del sistema de drenaje se ha utilizado el Método
Racional, curva IDF, en la cual las areas de drenaje para el disefio de los canales de drenaje no superan

los 13 kmZ2.

Fuente: tomado del expediente técnico, seccién correspondiente al estudio hidroldgico.
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4.2.

I

|
Jr. Tahuantinsuyo ‘5
N° 02 (@s=0.60m’/s)

Av. Mariscal

Caceres
(Q8=2.76m"/s)

Av. Carmen Alto N 02 Quotal=3.36m"/s

(Q10,50m¥g) y [
ﬁ | Av. Carmen Alto
DESCARGA N° 02 @ [N N° 01 (Qs=0.54m’s)
(Qrorat=3.36m*/s) Quotal=7.23m*/s
. DESCARGA N° 01
l (QroraL=7.23m/s)
1 1

Figura 10. Caudal total de las calles a intervenir y las camaras de descarga.

Fuente: tomado del expediente técnico, seccion correspondiente al estudio hidroldgico.

Los datos empleados para los calculos hidraulicos, con los cuales se
elaboré el disefio del canal del distrito de Carmen Alto en Huamanga, se
obtuvieron del Expediente Técnico del proyecto

Andlisis de las caracteristicas hidraulicas del canal

El disefio de un canal abierto se ve influenciado por la pendiente y la velocidad, dos
caracteristicas de gran importancia que estan estrechamente relacionadas. En
cuanto a la velocidad maxima, Chow (2) recomienda basarse en la experiencia y el
criterio del ingeniero a cargo, ya que es dificil de determinar. En el caso de canales
revestidos con concreto, la mayoria de los informes, incluyendo U.S. Bureau of
Reclamation (34), sugieren que las velocidades maximas no deben exceder los 2.5
- 3.0 m/s.

De igual forma, para el disefio de canales, existen recomendaciones de diferentes
autores y fuentes. Para el valor de la velocidad maxima permisible o velocidad

maxima erosiva, los valores se detallan a continuacion.

43



Tabla 11. Velocidades maximas en funcién de las caracteristicas del material.

Caracteristicas de los suelos

Velocidades maximas (m/s)

Canales en tierra franca 0.60
Canales en tierra arcillosa 0.90
Canales revestidos con piedra y mezcla simple 1.00
Canales con mamposteria de piedra y concreto 2.00
Canales revestidos con concreto 3.00
Canales de roca

Pizarra 1.25

Arenisca consolidada 1.50

Roca dura, granito, etc. 3ab

Nota: Velocidades méaximas recomendadas en funcion de las caracteristicas del material en el cual

estan alojados.

Fuente: Villon (35).

Tabla 12. Velocidad méxima del agua en canales segun revestimiento.

Tipo de superficie

Méxima velocidad admisible (m/s)

Arena o limo (poca o ninguna arcilla) 0.20 - 0.60
Arena arcillosa dura, margas duras 0.60 - 0.90
Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0.60-1.20
Arcilla, grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 1.20-1.50
Hierba 1.20-1.80
Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 1.40 - 2.40
Mamposteria, rocas duras 3.00-4.50
Concreto 4.50-6.00

Nota: Velocidad maxima del agua en canales segun su revestimiento.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (36).

Tabla 13. Velocidad méxima de erosion segun su revestimiento.

Revestimiento

Variacion de velocidad maxima (m/s)

Arena suelta muy ligera 0.30 0.45
Suelo arenoso 0.45 0.60
Suelo arenoso grueso 0.60 0.75
Tierra vegetal, suelo aluvial 0.75 0.85
Tierra vegetal arcillosa 0.90 1.15
Suelo arcilloso duro 1.30 1.50
Suelo con grava 1.50 1.80
Conglomerado 1.80 2.40
Roca sedimentaria suave 2.40
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Roca dura 3.00 4.50
Concreto f'c 140 kg/cm? 3.80 4.40
Concreto f'c 210 kg/cm? 6.60 7.40

Nota: se da una variacion de velocidad méaxima segun al tipo de revestimiento que tendra el canal.

Fuente: Sviatoslav, citado por la Autoridad Nacional del Agua (21).

Tabla 14. Velocidades maximas en funcion al material empleado.

Material de tuberia Agua con fragmentos de arena y grava
Asbesto cemento 3.00
Hierro fundido ductil 3.00
Cloruro polivinilico 6.00
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 3.00
Arcilla vitrificada 3.50
Concreto armado de: 140 kg/cm? 2.00
210 kg/cm? 3.30
250 kg/cm? 4.00
280 kg/cm? 4.30
315 kglcm? 5.00
Concreto armado de >280 kg/cm? 6.60

curado al vapor

Nota: velocidades méaximas en funcién al material empleado.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (37).

Tabla 15. Velocidades maximas permitidas en canales.

Material Velocidad (m/s)

Suelo arenoso muy suelto 0.30-0.45
Arena gruesa o suelo arenoso suelto 0.46 - 0.60
Suelo arenoso promedio 0.61-0.75
Suelo franco arenoso 0.76 - 0.83
Suelo franco de aluvién o ceniza volcéanica 0.84-0.90
Césped de crecimiento ralo o débil 0.90

Suelo franco pesado o franco arcilloso 0.90-1.20
Suelo con vegetacion regular 1.22

Suelo arcilloso o cascajoso 1.20-1.50
Césped vigoroso, denso y permanente 1.52-1.83
Conglomerados, cascajo cementado, pizarra blanda 1.80 - 2.40
Roca dura 3.00 - 4.50
Hormigdn 451 -6.00

Nota: velocidades méaximas permitidas en canales.

Fuente: Martinez (38), que cita a Agres y Scoates, y Foster.
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El objetivo es preservar el canal de concreto en todo el trayecto del canal, teniendo
en cuenta que las velocidades altas originan la erosiéon en la superficie del canal de

concreto generando la inestabilidad de dicha estructura.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que la evacuacion pluvial serd para un flujo de corta
duracién y analizando las tablas antes mencionadas, se considera la velocidad
maxima de erosion al valor de 6.0 m/s, tolerando hasta una velocidad maxima de
7.0 m/s.

Se completa el andlisis de las caracteristicas hidraulicas utilizando el software
HCANALES, se verifica a continuacion el comportamiento del flujo y se analiza las
velocidades en el que el flujo desciende por el canal.

-
W Cilculo de tirante nornal secciones: trapezcidal, rectangular, triangular - [m X
wgs CARMEM ALTOD Frogacin 'CAMAL DRENAJE URBAKD
Tienc 3R, CANGALLD Fevestieric [CONCRETO ]
D akos:
Canadsd [0} 211] man
Ancho de sobsia [b] 0En ™
Teud I} [
Frgeakiartind 0
Peruberie (5] [RTT
Rezullade:;
Tanibe rooamal ) 04153 ™ Peiimetio [} 1.4306 ™
Hoea hickSulica (4] n_ngz: m? Pl bick o 1} airey m
Exgusn de agua[T] DE000 ™ Viekocadad b+ g
Himeio de Frouds [F1 41956 Erergia aspecifics [E] [ 40 mEgkn
Tigso e o Supaiilics
= o =
= - ‘ = a 5
Calouls Limpar Pardala | |mprimi e Principal Cahoubaions
Actrea b calouladors 1E52 2610022

Figura 11. Analisis de las caracteristicas hidraulicas en el software HCANALES.

Fuente: cotejo propio.

En la tabla siguiente se muestra el resumen del andlisis de las velocidades vy el
comportamiento del flujo con la que se transporta el fluido en los diferentes tramos
del proyecto, con el fin de verificar en que tramos es necesario un disipador de

energia para controlar dichas velocidades.
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Tabla 16. Andlisis de las caracteristicas hidraulicas en el canal de drenaje.

P q Caudal Base Pendiente Tirante Velocidad Energ a B(_)rde Altura
rogresiva Long. b 5 v Especifica Libre H
Tramo @ (®) ®©) v \ (E) (BL) H) Tipo de flujo Observacién
del km al km m m3/s m m/m m m/s E(m-kg/kg) m (m)
0+000 0+035 35.00 211 0.60 0.0720 0.55 6.42 2.65 0.50 1.10 Supercritico Inicio de canal
0+035 0+205 170.00 211 0.60 0.0996 0.48 7.31 3.20 0.50 1.00 Supercritico
0+205 0+255 50.00 211 0.60 0.1053 0.47 7.48 3.32 0.50 1.00 Supercritico
0+255 0+315 60.00 211 0.60 0.1277 0.44 8.07 3.75 0.50 1.00 Supercritico
Jr. Cangallo 0+315 0+435 120.00 211 0.60 0.1364 0.42 8.28 3.92 0.50 1.00 Supercritico
0+435 0+515 80.00 211 0.60 0.1290 0.43 8.10 3.78 0.50 1.00 Supercritico
0+515 0+560 45.00 211 0.60 0.1445 0.42 8.47 4.07 0.50 1.00 Supercritico
0+560 0+570 10.00 211 0.60 0.1322 0.43 8.18 3.84 0.50 1.00 Supercritico
0+570 0+575 5.00 211 0.60 0.0897 0.50 7.01 3.01 0.50 1.00 Supercritico Interseccion
Jr. 0+000 0+135 135.00 0.60 0.50 0.1285 0.20 5.94 2.00 0.30 0.50 Supercritico Inicio de canal
Tahuantinsuyo
° 0+135 0+142 6.70 0.60 0.50 0.0425 0.31 3.92 1.09 0.40 0.80 Supercritico Interseccion
0+000 0+040 40.00 3.36 0.60 0.0461 0.82 5I5Y; 2.41 0.70 1.70 Supercritico Inicio de canal
Av. Mariscal 0+040  0+115  75.00 3.36 0.60 0.0289 1.19 4.69 2.31 0.73 1.90 Supercritico
Céceres
0+115 0+150 35.16 3.36 0.60 0.0813 0.77 7.32 3.50 0.60 1.40 Supercritico Interseccion
0+000 0+025 25.00 5.55 0.60 0.1452 0.92 10.10 6.11 0.65 1.60 Supercritico Encuentro de Q
0+025 0+075 50.00 5.55 0.60 0.1130 1.02 9.06 5.21 0.69 1.80 Supercritico
Av. Pert N° 02
0+075 0+105 30.00 5.55 0.60 0.1030 1.06 8.70 4.92 0.70 1.80 Supercritico
0+105 0+151 46.17 5.55 0.60 0.0858 1.15 8.03 4.44 0.73 1.90 Supercritico Interseccion
Jr. 0+000 0+045 45.00 1.14 0.50 0.1291 0.33 6.97 2.81 0.40 0.80 Supercritico Inicio de canal
Tahuantinsuyo
° 0+045 0+142 96.77 1.14 0.50 0.0950 0.37 6.19 2.32 0.40 0.80 Supercritico Interseccion
0+000 0+085 85.00 7.22 0.60 0.1352 1.19 10.13 6.42 0.74 1.90 Supercritico Encuentro de Q
Av. Carmen Alto
0+085 0+100 15.00 7.22 0.60 0.1310 1.20 9.99 6.29 0.74 2.00 Supercritico Interseccion
0+100 0+135 35.00 7.22 0.60 0.0726 157 7.67 4.57 0.85 2.40 Supercritico Encuentro de Q
Psje. Lucanas 0+135 0+170 35.00 7.22 0.60 0.0908 1.42 8.49 5.09 0.80 2.20 Supercritico
0+170 0+188 17.93 7.22 0.60 0.3236 0.81 14.77 11.94 0.61 1.50 Supercritico Descarga N°1
0+000 0+050 50.00 1.35 0.60 0.0540 0.43 5.23 1.82 0.50 1.00 Supercritico Inicio de canal
0+050 0+265 215.00 1.35 0.60 0.0272 0.57 3.98 1.37 0.50 1.10 Supercritico
Av. Pert N° 01 0+265 0+445 180.00 1.35 0.60 0.0488 0.45 5.02 1.73 0.50 1.00 Supercritico
0+445 0+575 130.00 1.35 0.60 0.0470 0.45 4.95 1.70 0.50 1.00 Supercritico
0+575 0+585 9.69 1.35 0.60 0.1982 0.26 8.57 4.01 0.50 0.80 Supercritico Interseccion
0+000 0+015 15.00 2.87 0.60 0.2715 0.41 11.59 7.26 0.45 0.90 Supercritico Encuentro de Q
0+015 0+060 45.00 2.87 0.60 0.1907 0.47 10.08 5.66 0.50 1.00 Supercritico
Jr. Llucha Llucha
0+060 0+095 35.00 2.87 0.60 0.1655 0.50 9.53 5.13 0.50 1.10 Supercritico
0+095 0+180 85.27 287 0.60 0.0267 1.08 4.44 2.08 0.70 1.80 Supercritico Interseccion
0+000 0+045 45.00 0.50 0.60 0.1202 0.15 5.40 1.64 0.30 0.50 Supercritico Encuentro de Q
0+045 0+165 120.00 0.50 0.60 0.0771 0.18 4.62 1.27 0.30 0.50 Supercritico
0+165 0+255 90.00 0.50 0.60 0.0376 0.23 3.58 0.88 0.35 0.60 Supercritico
0+255 0+340 85.00 0.50 0.60 0.0288 0.26 3.24 0.79 0.35 0.60 Supercritico
Av.CarmenAlto o 24 4395 5500 050  0.60 0.0815 018 472 131 0.30 050  Supercritico
0+395 0+465 70.00 0.50 0.60 0.0453 0.22 8188} 0.96 0.35 0.60 Supercritico
0+465 0+595 130.00 0.50 0.60 0.0325 0.25 Sk 0.83 0.35 0.60 Supercritico
0+595 0+602 6.63 0.50 0.60 0.0637 0.19 4.32 1.14 0.30 0.50 Supercritico
0+602 0+614 12.67 3.36 0.60 0.0637 0.85 6.60 3.07 0.63 1.80 Supercritico Descarga N°2

Nota: analisis y recalculo de las velocidades y otras caracteristicas hidraulicas con las féormulas ya antes

mencionadas en una hoja de Excel, teniendo en cuenta que el canal en todos los tramos es de seccion

rectangular, revestido de concreto F'c = 210 kg/cm?, 0.20 cm de espesor y con un coeficiente de Manning n =

0.014.

Fuente: elaboracién propia.
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4.3.

Disefio de canal con pantallas reflectoras

Las pantallas deflectoras se acomodan al canal existente sin variar la seccion, no
demandan excavaciones para su ejecucion, se adaptan a la topografia sinuosa que
tiene el canal y no ocasionan sedimentacion ya que no contempla zonas de
estancamiento. Se muestra el esquema del dimensionamiento que deberan seguir
las pantallas deflectoras, que se proyecten en los diferentes tramos del canal de
drenaje. Para Mejia (23 pags. 33-39), en base a sus investigaciones, propone un

disefio geométrico para las pantallas deflectoras.

= =
1
- (0 |-.-

-—|1'[|—-

0.1k

-

CORTE B-B-

Figura 12. Disefio geométrico original de pantallas deflectoras.

Fuente: Ramirez (39 pag. 6).

Se realiza el calculo de la seccion de pantallas deflectoras por cada tramo del canal,
mediante el empleo de una hoja de célculo en el Microsoft Excel, ademas, se
programan las formular antes mencionadas con los valores del caudal conocido de

[TRl]

cada tramo del canal de drenaje pluvial; se calculan los valores de “b” y “v”.
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Tabla 17. Seccion de pantallas deflectoras por cada tramo del canal de drenaje.

e Progresia | Long. C‘f“g}"’] Base (1) P'“;_:'}'““ Tirante (s) | Velocidad (¥ B”?];Sm' Altura ()| b calelado| vealeulado [basumido| 02%b | 0.14%b as";:;n a':j:“:n
delkm | alkm m m'/s m m'm m m's m m) m m's m m m m m

o0 | ooess | osson | 2m | oeo | oaoss | o 7.48 050 110 | 122 | s19 | 116 | om | 06 0.20 015

s | oes | o0 | 211 | os0 | odzm | o 8.7 050 p10 | 122 | 619 | 136 | o | 0 0.20 015

It Cngll 005 | oess | 1000 211 | os0 | one | 0@ 828 050 p |1 | e8| 16 | o | 0 0.20 015
0435 | o615 | osooo | 211 | oeo | onpe | o 8.10 050 10 | 122 | 619 | 116 | om | 0 020 0ls

(515 | oese0 | 400 | 211 | os0 | a5 | o 8.47 050 10 | 1 | 619 | 136 | o | 06 0.20 015

orse0 | oeso | 1000 | 211 | oso | onm | 0w 8.18 050 p |1 | e | 16 | om | 0 020 015

Jr. TahuentinswyoN° 02| 04115 | 04135 | 2000 | o060 | 050 | o1z | o 594 030 os0 | om | 48 | om | os | on 015 0.10
e Ml Coones |0 0100 | 1000 | 3% | om0 | ovsr | og 5,59 07 o0 | 147 | 63 | 188 | oM | o0n 035 0.35
015 | ov40 | 2500 | 336 | oeo | omes | om 732 060 o0 | 141 | 63 | s | 0w | 0w 035 035

roos | 0wz | 2000 | sss | oso | oms2 | o | 1040 065 o0 | 1 | 7 | s | oy | 0 040 0.5

o by US| 005 | sooo | sss | oe0 | on) | 1m 9.06 069 ton | 180 | 28 | s | 037 | 0% 040 0.35
o075 | ovos | soo0 | sss | oeo | oaoso | 106 8.70 070 o0 | 180 | 78 | s | o7 | 0 040 035

005 | ovas | 4000 | sss | oso | osess | 1s 8.3 07 oo |18 | 68 | 1ss | o | 0% 040 0.35

I Tehuantinsuyo e 01| 04183 | o#38 | 1500 | 14 | 050 | omm | 037 6,19 040 os0 | oss | s | oss | o8 | on 0.20 015
oo ooy 2T 008 | sa00 | 7 | o0 | oms | 119 | 1043 04 w90 | 200 | 79 | 1% | 039 | 0% 040 025
orogs | o+oss | w00 | 72 | oe0 | oaswo | 10 9.99 0H 200 | 200 | 7m0 | 20 | 040 | o 040 035

— o140 | ovm | 3000 | 722 | os0 | oosos | 14 5.49 080 220 | 200 | 73 | 2o | 042 | 0 040 035
o7 | s | w00 | 72 | oe | 0326 | om 1477 061 ts0 |2 | oz | oam | ooss | 0w 035 0.35

eo0s | o015 | o0 | 28 | os0 | oams | o4 1159 045 L 138 | 638 | 1M | o | oy 035 0.20

JrUhchalhicha | 0H015 | ov060 | 4so0 | 287 | oe0 | o107 | 047 | 1008 050 110 | 138 | eS8 | 1 | oxs | oy 035 0.20
oros0 | ov0ss | 3500 | 287 | os0 | 016 | om0 953 050 0 | 13 | e | 1 | oxs | o 035 0.20

Nota: el disefio de pantallas deflectoras es en funcién al canal que presenta el proyecto segln expediente técnico.

Fuente: elaboracion propia en base a lo propuesto en el expediente técnico.
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4.4,

Modelamiento hidraulico con el software Iber 2.5

4.4.1. Hidrologia del proyecto

Tabla 18. Valores Kn para la prueba de datos dudosos.

Tamarfio Tamafio Tamario Tamario
de de de de
muestra n Kn mitestra n Kn muestran Kn muestran Kn

10 2036 24 2.467 38 2.661 1) 2837
11 2088 25 2486 39 2.671 65 25066
12 2134 26 2502 40 2.682 70 2893
13 2175 27 2519 41 2.692 75 2917
14 2213 28 2.534 42 2.700 50 2940
15 2247 29 2.549 43 2710 85 2961
18 2279 30 2563 44 2719 =l 2981
17 2309 31 2577 45 2727 95 2000
18 2335 32 2.591 46 2.736 100 3017
19 2361 33 2.604 47 2.744 110 3049
20 2385 34 2616 48 2.753 120 3078
21 2408 35 2.628 49 276 130 32104
22 2429 36 2.639 50 2.768 140 3129
23 2448 37 2.650 55 2.604 l

Nota: la tabla contiene valores de Kn de un lado con un nivel de significancia del 10 % para distribucién

normal.

Fuente: U.S. Water Resources Council, citado por Fuentes (40 pag. 11).

Tabla 19. Precipitacion maxima de 24 horas.

REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ANO PPmax24hr Log(p24hr)
1970 29.0 1.46
1971 46.6 1.67
1972 20.2 1.31
1973 32.0 1.51
1974 26.0 1.41
1975 23.0 1.36
1976 30.5 1.48
1977 26.0 1.41
1978 23.2 1.37
1979 16.0 1.20
1980 19.6 1.29
1981 19.9 1.30
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1982 38.0 1.58
1983 24.4 1.39
1984 29.0 1.46
1985 18.0 1.26
1986 16.5 1.22
1987 24.2 1.38
1988 23.0 1.36
1989 26.0 1.41
1990 30.5 1.48
1991 19.5 1.29
1992 355 1.55
1993 40.5 1.61
1994 52.2 1.72
1995 42.0 1.62
1996 31.3 1.50
1997 56.3 1.75
1998 31.2 1.49
1999 28.6 1.46
2000 41.5 1.62
2001 48.5 1.69
2002 41.1 1.61
2003 38.4 1.58
2007 27.0 1.43
2008 315 1.50
2009 29.6 1.47
2010 41.0 1.61
2011 46.7 1.67
2012 28.4 1.45

Nota: no existen registros de caudales ni niveles de agua de los riachuelos y quebradas

que pertenecen al proyecto del Mejoramiento del Sistema de Drenaje Pluvial. Para la

generacion de caudales se utilizo la informacion pluviométrica consistente de la estacion de

Huamanga, Tambillo, Chiara, Pucaloma.

Fuente: tomado del expediente técnico, seccion correspondiente al estudio hidrolégico.
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ESTADISTICA DE LA MUESTRA P24hr Log{P24hr)
Numero de datos (n) 40 40
Sumatoria 12524 58.9
Valor Mdximo 56.30 1.75
Valor Minimo 16.00 1.20
Media: 31.31 1.47
Varianza: 57 103.323 0.020
Desviacion Estandar: Sy 10.165 0.140
Coeficiente Variacion: Cv 0.325 0.095
Coeficiente de Asimefria: Cs 0.626 0.020

Si la Asimeiria es: Detectar datos dudosos altos y bajos

Figura 13. Prueba de datos dudosos.

Fuente: elaboracion propia.

*n =40
*Kn =2.68

*Kn = valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10 %).

Umbral de datos dudosos altos (yH: unidad logaritmica):

IyH=}7+ki1'5y|
yH =1.850

Precipitacion méxima aceptada:

IPH = (10)x |
PH =70.745

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTOS DE LA MUESTRA - OK

Umbral de datos dudosos bajos (yL: unidad logaritmica):

IyH 2}_’“’—‘!‘5?1'5}’ I
yL =1.098

Precipitacibn maxima aceptada:

IPH = (10)7x |
PH =12524

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS BAJOS DE LA MUESTRA - OK
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75.0

65.0

Precipitaciones Maximas 24 hr (mm)

Datos Dudosos

Figura 14. Grafico estadistico de datos dudosos.

Fuente: elaboracion propia.

Analisis estadistico:

Se realiz6 el célculo estadistico con el programa HidroCALC2.0.2; de

acuerdo con ello, el mejor ajuste es con el modelo de distribucion LOG-

NORMAL 2P.

53



¥ HidroCALC 2.0.2

Inicic  Edicién  Estadistica = Herramientas

Variables hidrolégicas

Modelamiento hidroldgico

RMA - Perceptron Multicapa

il Ajuste estadistico
-’ [B Estadisticas

Distribuciones estad isticas

Momal Gamma Gamma 3P / Pearson Il

(= [@]=]

Mejor ajuste: Log-MNormal 2P % % .I

Log-Normal 2P |og-Pearson tipo Il - Gumbel

m o X POY Fi) DELTA
> h 16 0.0244 0.0307 0.0063
2 |15 0.0488 0.0375 00112
1 |8 0.0732 0.0858 0.0074
4 |195 0.0376 0.1028 0.0052
5 |19 0122 0.1028 0.0191
5 |199 0.1453 0.1141 0.0323
7 |202 0.1707 012 0.0507
3 |23 0.1351 02172 0.0221
5 |23 02195 02172 0.0023
10 |232 02433 0.2262 0.0177
1 |242 0.2683 02642 0.0041
12 |244 0.2827 02742 0.0185
13 |28 03171 03378 0.0207
14 |2 0.3415 03378 0.0037
15 |26 0.3659 03378 0.0281
16 |27 0.3302 0383 0.0072
17 |284 D.4146 04418 00272
18 |286 0439 04538 0.0148
19 |29 0.4634 0.4658 0.0024
2 |29 04878 04858 0.022
21 |29 05122 0.4899 0.0223
2 |35 05366 05251 0.0105
23 |05 0.561 05261 0.0349
24 [312 0.5854 0.5621 0.0233
2% |33 0.6098 05621 0.0477
% [31s 0.6241 0.5621 0.0721
27 |32 0.6585 05858 0.0727
28 |35 0.6829 06982 0.0153
29 |38 07073 07676 0.0603
Estadisticos
Parametros Prueba Smimov

Lz Detta méx. (Améx.)

YimE Detta crit. (Ao)

De escala

De posician l:l Criterio de decision

No Rechazar

- L E U=

Figura 15. Ajuste de modelos de distribucion.

Fuente: elaboracion propia.
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¥ HidroCALC 2.0.2
Inicio  Edicién  Estadistica  Herramientas  Variables hidrolégicas  Modelamiento hidrolégico  RMA - Perceptran Multicapa Ve

[ Grafico XV == ]
|‘ibucion Teoricas - L NONEhTOS” efe x || Eje ¥ |E| 4]
8
':_,,@ Ajuste Distribucion Teoricas -L MOMENTOS
2 1
& ﬁ—" p

o /

=

B 06
=
£ /
=
=
2
o 04

0.2 /

o
16 26 36 4B 56
Datos

m— P Empirica Gamma m— | og-Normal 2P Log-Pearson tipo 1l Gumbel
= Normal = Gamma 3P/ Pearson Il

Figura 16. Ajuste de distribucion tedricas - L MOMENTOS.

Fuente: elaboracién propia.

¥ HidroCALC 2.0.2

Inicio Edicién Estadistica Herramientas  Variables h

Estadisticos Generales n
Caracterizacion de la variable
Ordinarios L-moments

Media/Promedio - [31.31 1131.31 J
(1]

-
Desviacién Estandar - [10.1648 | [5.7663

IS, Varianza 103.3235 | |33.25

" | Sesgos/Asimetria . [o626a | (00477 |

Minimo

Momentos
Mo [3131 | a2: [57663 |
33: (08515 | a: [05777 |

Figura 17. Estadisticos generales.

Fuente: elaboracion propia.

b. Determinacién de la tormenta de disefio:

Célculo de la Curva IDF, con el Método Grobe (conocido como modelo

Dyck y Peschke) - Programa HidroCALC 2.0.2.
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¥ HidroCALC 2.0.2

Inicio  Edicién  Estadistica Varisbles 59 dgica  RMA - Perceptrén
R Curvos oF (=)= =]
- bk

Entradas
Tr (afios) FFmax24h (mm) Duraciones (min)

Salidas

Preciptacién maxima - mm :

N . 15 20 30 40 50 50
Trlafios)  PPmax24h fmm) min min min min min min
333179 12561 134976 [149375 [160815 [165724 177639

156104 17.2757

18.5639

19.629

20.5444

Intensidad maxima - mm/h

182276 201722

216764 2292

15

Tr (afios) =l

40
min

50.244

240773

10 581084

278458

25 67.8508

325146

K: [2857238] m: [01857 | n: [ 075 |

239889

Ecuacin : |

1=285.7239"(T"(0.1857))"(D"(-0.75))

| rRe2: [[0:9996 |

Figura 18. Ventana de célculo de la IDF con un Tr = 25 afios.

Fuente: elaboracion propia.

K. [2857239] m: [ 01857 | n: [ 075 | | Asignar | E. Tipico:

Ecuacion : |

|=285.7239(T"(0.1857))"(D"(-0.75))

| R"2:

Figura 19. Ecuacién general de la Curva IDT.

Fuente: elaboracion propia.

¥ HidroCALC 2.02

Variables hi

Inicio  Edicién

Titulo

Eje X || Eje ¥

Curvas IDF

hidrolégico  RNA - Perceptry

[ Seres | Grafico — [2

Intensidad (mm/h)
&

\\"--.___._-_-
20 T
0
15 20 25 20 35 40 45 50 55 60
Duracién (min)
—— TrSaios — Tr-10afies == Tr-25aiics

Figura 20. Estadistica de la tormenta de disefio.

Fuente: elaboracion propia.
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c. Tiempo de concentracion:

Serealizé el calculo con 5 ecuaciones empiricas y el promedio es igual

a Tc = 30 min, Cuenca Urbana Zona Alta.

PARAMETROS MORFOMETRICOS
Cuenca Urbana ZONA ALTA
Area de la Cuenca : Km2 0.67
Perimetre de la cuenca : Km 4.87
Longitud del cauce principal : Km 1.83
Indice de compacidad 1.68
Factor de forma 0.20
Pendiente de la cuenca s mm 0.10
Pendiente del cauce principal — : m/m 0.07
Ancho promedio de la cuenca Km 0.36
Lado L Km 2.14
Lado 1 Km 0.31
Tiempo de Concentracion min 30
Kirpich (1940) D min 17.8
Teme:z D min 47.4
Federal Aviation Adm. (1970) : min 25.7
Ecu. Onda cinematica (1973) : min 24.9
Ecu. De retardo SCS (1973) : min 34.2

Figura 21. Cuadro que muestra los pardmetros morfométricos de la zona alta.

Fuente: elaboracion propia.

Serealizé el calculo con 5 ecuaciones empiricas y el promedio es igual

a Tc = 21 min, Cuenca Urbana Zona Baja.

PARAMETROS MORFOMETRICOS
Cuenca Urbana ZONA BAJA
Area de la Cuenca : Km2 0.34
Perimetro de la cuenca :Km 3.00
Longitud del cauce principal :Km 1.08
Indice de compacidad 1.45
Faclor de forma 0.29
Pendiente de la cuenca D mm 0.18
Pendiente del cauce principal — : m/m 0.05
Ancho promedio de la cuenca Km 0.31
Lado L Km 1.24
Lado | Km 0.27
| Tiempo de Concentracion min 21
Kirpich (1940) D min 13.2
Temez D min 33.5
Federal Aviation Adm. (1970} : min 23.5
Ecu. Onda cinematica (1973) : min 17.7
Feu. De retardo SCS (1973) @ min 17.4

Figura 22. Cuadro que muestra los pardmetros morfométricos de la zona baja.

Fuente: elaboracion propia.
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d. Hietograma de disefio:

¥® HidroCALC 2.0.2

el e Bt e Bt

Bloque altemo SCS

——
K: [2857239] m: [01857 | n: [ 075 | [«
Ecuacién : | 1=285.7239"(T"(0.1857))"(D"(-0.75)) ]
A
P

Periodo de retomo - Tr (afios)  : E
Duracién - D (min) : 30 ]
el - 2 ) T

Salidas
~

e [~ |28
5194503 |86575 |86575 |519.45
2 308.867 |102956 |16381  |98.286
3 2278784 |11.3939 |1.0983  |65.898
4 1836534 |122436 |0.8457 | 50.982
5 1553519 |12.946  |0.7024 42144
3 1354973 |135457 |06037 | 36.222
7 1207037 |140821 |05324 | 31.944
3 109201 | 145601 |0478 2868
9 99.9683 |14.9952 04351 |26.106
10 923728 |153955 |0.4003
e . B

(mm) (mm/h)
21 03467 |20.802
2 03074 |18.444
2 02771  |16626
24 0253 15.18
25 02333 |13.998
2 02168 |13.008
27 02028 |12.168
28 01907 |11.442
29 01803 |10.818
30 0171 10.26

Figura 23. Ventana de célculo de la lluvia de disefio - Cuenca Urbana Zona Alta.

Fuente: elaboracion propia.

Eje v |,ﬁ

Hietograma - Tr=25

| Series | Gréfico —

E
E
=
8
5
=
B
S
&

16

Duracién (min)

B Precipitscién

Figura 24. Hietograma zona alta - Tr = 25.

Fuente: elaboracion propia.



¥ HidroCalC 2.0.2

Inicio Edician Estadistica Herramientas  Variables hidrolagicas Model

"I? bietograms R
= =

Blogque attemo  sCS

Ecuacisn
K: [2857238] m: [0.1857 | n: [ 075 | o
Ecuacisn : | 1=285.7239"(T™(0.1857))"(D"-0.75)) |

Configuracién

Periodo de retomo - Tr {afios)
Dwuracién - D {min)

Intervalo - At {min)

Salidas
ol BT e O :
5194503 [8.6575 |B.6575  |519.45
2 308867 |10.2956 |16381 | 98.286
3 2278784 |11353% 10883  |65.898
4 1836534 [12.2436  |0.8457  |50.982
5 1553519 [12.946  |0.7024  |42.144
& 1354573 [135497 |08037  |38.222
7 1207037 [14.0821 |0.5324  |31.544
8 109201 [14.5601 [0478  |28.68
5 999683 149952 (04351 26108
10 923728 153955 |0.4003  |24.018
1 86.0002 |15.7667 [03712  |22272
12 805672 [16.1134  |0.367 | 20.302
natarte | PP Iparcial
phes atema  atema
{mm) {mm.h)

0.2247 13.482
0.2427 14.562
0.2644 15.864
0.2914 17.484
0.3257 19.542
03712 223272
0.4351 26.106
0.5324 31.544
0.7024 42144

10 1.0983 65.893
11 8.6575 519.45
12 1.6381 58.286 e
|
=
S ——

Figura 25. Ventana de calculo de la lluvia de disefio - Cuenca Urbana Zona Baja.

uvmqmu!-buml—t

Fuente: elaboracion propia.

Gréfico de series
Titule I Bt x I e ¥ ] stk iy

Hietograma - Tr=25

[Senes[ Grafico — _@

1 2 3 4 5 6 7 8 g W M 12 12 14 1B W6 17 18 19 20 27
Duracién (min)

B Frecipitacicn

Figura 26. Hietograma zona baja - Tr = 25.

Fuente: elaboracion propia.



Curva numero:

DATOS DE SUB CUENCAS URBANAS ZONA ALTA - PARA EL MODELAMIENTO HIDROLOGICO CON HEC - HMS 4.9
Sub Cuencas Des'cnpcror-: del uso de Area Area Area N CN Ta ITmpermeabilidad c Lo
la fierra Ha K2 Kre2 Ponderado e % Ponderado
Calle Pavimentada 0.704 0.007 98 095
Sub cuenca Awv. Carmen Alto 01 Pastizales 0.004 0.05 79 356.45 7.96 65%0 0.15 073
Zona Residencial 500m2 0.037 85 0.75
Areas Abiertas 0.009 69 0.70
Calle Pavimentada 0.049 o8 0.95
Sub cuenca Awv. Mariscal Caceres Pastizales .14 0.011 0.25 79 86.53 7.91 84%% 0.15 076
Zona Residencial 1000m2 0.455 0.005 75 0.75
Zona Residencial 500m2 17.367 0.174 85 075
2 7
Sub cuenca Awv. Peru 02 Calle Pavimentada 0.128 Sisinis 0.01 28 87.39 7.33 71% 0.70 0.90
Zona Residencial S00m2 0.569 0.006 85 0.95
Calle Pavimentada 1.984 0.020 o8 095
Sub cuenca Jr. Cangallo Pastizales 7.208 0.072 0.21 79 84.16 9.56 G0%% 0.15 056
Zona Residencial 500m2 11.689 0.117 85 0.75
Calle Pavimentada 1.637 0.016 98 0.95
. " 5 5
Sub cuenca Jr. Tahuantinsuyo N° 01 | astizales 0.048 s 0.10 72 54.79 9.11 73% 013 078
- Zona Residencial 1000m2 2311 0.023 75 0.75
Zona Residencial 500m2 6.183 0.062 85 075
Sub cuenca Jr. Tahuantinsuyo N° 02 Calle Pavimentada 0.796 9:008 0.05 28 86.94 7.63 70% 9.23 0.78
- Zona Residencial 500m2 4.541 0.045 85 0.75 |I
Figura 27. Calculo curva nimero, impermeabilidad y coeficiente de escorrentia de la Cuenca Urbana Zona Alta.
Fuente: elaboracién propia.
DATOS DE SUB CUENCAS URBANAS ZONA BAJA - PARA EL MODELAMIENTO HIDROLOGICO CON HEC - HMS 4.9
Sub Cuencas Descripcion del uso de Area Area Area N OCN Ta Tmpermeabilidad c Lo
la fierra Ha K 2 Kare 2 Pornderado HETE %6 Poruderado
Areas abiertas 0431 0.004 59 0.70
765 5
Sub cuenca Av. Peru 01 Calle Pavimentada 1703 R 0.15 28 85.84 8.38 52% 923 0.75
Pastizales 0.590 0.006 79 0.15
Zona Residencial 500m2 12.143 0.121 85 0.75
Areas abiertas 0.657 0.007 59 0.70
442 5
Sub cuenca Jr. Liucha Liucha Calle Pavimentada 1.442 0.014 0.14 28 54.22 0.52 s50%% 0.95 0.63
Pastizales 3.138 0.031 79 0.15
Zona Residencial 500m2 £.292 0.083 85 0.75
Areas abiertas 0.163 0.002 59 0.70
Sub cuenca Av. Carmen Alto 02 Calle Pavimentada 0617 0. 006 0.05 og 86.00 8.27 67% 0.95 0.77
Zona Residencial S00m2 4.628 0.046 85 0.75

Figura 28. Calculo curva numero, impermeabilidad y coeficiente de escorrentia de la Cuenca Urbana Zona Baja.

Fuente: elaboracién propia.

60



f. Caudales maximos:

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
O = B S kO o b P 2 P 4 doneSelected- Run: Simulacion TR25 k- e
L MIULIELARMIEN L FILRLL UL LU # | ) Basin Model [Cuenca urbana Zona Alta] Current Run [Simulacion TR25]
E EBasin Models
=) Cuenca urbana Zona Alta
5§ Intersecdon 01
-4 SC_Jr_Cangallo
=3 Interseccion 02
&4 SC_Jr_Tahuantinsuyo_NO1
|84y SC_Av_Peru02
S§Y Intersecdon 03 RIO ALAMED#
- Union
%2 RIO ALAMEDA
-S4 SC_pw_Carmen_Alto0 1
(844 SC_Av_Mariscal_Caceres
(& 5C_Jr_Tahuantinsuyo N2 v
Components Compute Results
[E% Time-Series Gage  Time Window Table Graph
9
g
74
5
= 51
=
=
c
=]
=
= 44
B
=)
o
3
2
14
T = —
0 T T T T T MOTE 42413: Unit hydrograph volume for subbasin “SC_Av_Carmen_Alto01%is 1.0000 mm.
17:00 17:05 1710 1715 1720 17:25 1731 MOTE 15302: Finished computing simulation run "Simulacion TR25" at time 23abr, 2022, 15:44:31,
29Apr2022 MOTE 15312: The total runtime for this simulation is 00:01,

Figura 29. Modelamiento hidrolégico de Subcuencas Urbanas Zona Alta, para el
calculo de caudales maximos.

Fuente: elaboracion propia.
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&

@

& Union
18 Jr. Llucha Lucha
(24 5C_Av_Carmen_Alto02

MODELAMIENTO HIDROLOGICO CUI
| | BasinModels
&8 Cuenca Urbana Zona Baja
(83 SC_AV_Perun1

S¢_ir_Liucha_Liucha

&2 Union 01

2, Rio Alameda

Meteorologic Models
Control Specifications
|| Time-Series Data

Brecinitation Ganee

Components Compute Results

~

[ Time-Series Gage  Time Window Table Graph

Precipitation (M)

L

20Apr2022

@ Global Summary Results for Run "Simulacion TR25" — O X
Project: MODELAMIENTO HIDROLOGICO CU  Simulation Run: Simulacion TR25

Startof Run:  29abr.2022, 17:00 Basin Model: Cuenca urbana Zona Alta

End of Run:  29abr.2022, 18:30 Meteorologic Model:  Modelo Meteorologico

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications:Control de la SIMULACION
Show Elements: | All Elements Volume Units: () MM (@) 1000 M3

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM) M3/s5) (1000 M3)
Interseccon 01 0.30 3.2 29abr.2022, 17:30 5.1
Interseccion 02 0.58 6.0 29abr.2022, 17:28 8.5
Interseccion 03 0.67 I 29abr. 2022, 17:28 10.2
RIO ALAMEDA 0.67 7.2 29abr.2022, 17:28 10.2
5C_Av_Carmen_Alto01 0.05 0.7 29abr.2022, 17:24 0.7
SC_Av_Mariscal_Caceres 0.25 2.8 29abr.2022, 17:32 4.4
SC_Av_Perul2 0.01 0.3 29abr.2022, 17:17 0.2
SC_Jr_Cangallo 0.21 2.2 29abr.2022, 17:27 2.7
SC_Jr_Tahuantinsuyo_MN01 0.10 1.2 29abr.2022, 17:28 1.5
SC_Ir_Tahuantinsuyo_M02 0.05 e — 29abr,2022, 17:24 0.8
LUnion 0.67 7.2 29abr.2022, 17:28 10.2
Union 01 0.26 2.8 29abr.2022, 17:26 3.4
Union 02 0.11 1.2 29abr.2022, 17:28 1.7
Figura 30. Caudales méaximos para cada Subcuenca Urbana de la Zona Alta.
Fuente: elaboracion propia.
Fie EdR View Components GI5 Parameters Compute Results Tools  Help
=] |T Qs b e PSP E 4 one Selcted— —Hone Selected— B BE | Noneselctrd-

2! Basin Model [Cuenca Urbana Zona Baja]

3 Rio Alameda
[qunion 01

4, 50_A_Perudt

INOTE 10008: Begin opening project "MODELAMIENTO HIDROLOGICO CU" in directory "D:\TESIS SAUL CIVILHIDROLOGIAMCDELAMIENTO HIDROLOGICO CLENCA
NOTE 10019: Finished opening project "MODELAMIENTO HIDROLOGICO CU” in directory “D:\TESIS SAUL CIVILHIDROLOGIA MODELAMIENTO HIDROLOGICO CUENC

Figura 31. Modelamiento hidroldgico de Subcuencas Urbanas Zona Baja, para el

célculo de caudales maximos.

Fuente: elaboracion propia.
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B3 Global Summary Results for Run "Simulacion TR25" - O X

Project: MODELAMIENTO HIDROLOGICO CU  Simulation Run: Simulacion TR25

Start of Run:  29abr. 2022, 17:00 Basin Model: Cuenca Urbana Zona Baja
End of Run:  29abr.2022, 18:30 Meteorologic Model:  Modelo Meteorologico
Compute Time:03may. 2022, 13:25:08 Control Spedfications: Control de la SIMULACICN

Show Elements: | All Elements  ~ Volume Units: (0 MM (@) 1 Sorting: | Alphabetic ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMz) M3/5) (1000M3)
Jr. Llucha Llucha 0,29 29abr,2022, 17:19 3.0
Rio Alameda 0.34 l 4.0 l 29abr.2022, 17:19 3.6
SC_Av_Carmen_Alto02 0.05 | 0.7 | 29abr.2022, 17:20 0.7
SC_Av_Peru01 0.15 | 17 | 29abr.2022, 17:21 18
SC_Ir_Llucha_Llucha 0.14 | 17 | 29abr.2022, 17:19 1.4
Union 0.29 | | 3.3 | | 29abr.2022, 17:19 3.0
Union 01 0.34 40 29abr,2022, 17:19 3.6

Figura 32. Caudales maximos para cada Subcuenca Urbana de la Zona Baja.

Fuente: elaboracion propia.

4.4.2. Calculos hidraulicos

a. Modelos Iber 2.5:

Iber es un modelo de simulacién numérica que se utiliza para estudiar
el flujo turbulento en lamina libre y los procesos medioambientales en
hidraulica fluvial en régimen no permanente. Este modelo es adecuado
para diversas aplicaciones, incluyendo la hidrodinamica fluvial, la
simulacion de roturas de presas, la evaluacion de zonas inundables,
el calculo del transporte de sedimentos y el flujp de marea en

estuarios, entre otros usos.

El modelo de simulacion numérica Iber cuenta con tres modulos
principales de calculo: hidrodindmico, de turbulencia y de transporte
de sedimentos. Cada uno de estos modulos trabaja en una malla que
puede estar estructurada o no estructurada, y que esta compuesta por
elementos triangulares y/o cuadrilateros. El médulo hidrodinamico se
encarga de resolver las ecuaciones de aguas someras
bidimensionales promediadas en profundidad, mientras que el modulo

de turbulencia permite incluir las tensiones turbulentas en el calculo
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hidrodinamico y puede utilizar diferentes modelos con diferentes
niveles de complejidad. Finalmente, el mddulo de transporte de
sedimentos se encarga de resolver las ecuaciones necesarias para
calcular la evolucién de la cota de fondo, utilizando el balance de masa

de sedimentos (1).

* HIDRODINAMICA
./\f Velocidad
—
\."/ Calado
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS TURBULENCIA
Carga en suspension R Viscosidad turbulenta
Carga de fondo Energia turbulenta y disipacion

Figura 33. Mdédulos de calculo.

Fuente: GIAMA y FLUMEN (1).
b. Geometria del modelo sin pantallas deflectoras:
El primer paso es dibujar los canales de drenaje de cada cuenca

urbana sin pantallas deflectoras en AutoCAD - 3D Modeling, con sus

respectivas dimensiones.
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repo - . .
fe=210 Kg/cm® ) 0'_20 ) 0.20 0.20
Muro
fe=210 Kq/cm* 0.60
110
Base -
e m H
f'e=280 Kg/cm _ 0-20_ 1.60
Solada . 0.05
o 2 3
fe=100 Kg/em® .5 0.60 .0.20.
L 1.00 ) !
i 0.20
SECCION TIPICA 1 — 1 D Lote i
.
Av. Carmen Alte N* 02 0.05
0+000 @ 0+601.63 0.20. 0.60 .0.20. ’
1.00 |
' SECCION TIPICA 3 = 3
0.20 10N _TIPI
. t Av. Perd N° 1
0.05 0+000 @ 0+548.69
.0.20. 0.60 -0.20.-
: 1.00 . SECCION TIPICA 4 = 4
Jro Llucha Liucha
SECCION TIPICA 2 — 2 0+000 @ 0+095
Av. Carmen Alto N* 02 SECCION TIFIGA 8 — g
0+601.63 @ 0+614.30
Jr. Cangalla
SECCION TIPICA & — 5 04000 @ 0+578.83
Jr. Llucha Uucha
0+095 @ 0+180.27
Figura 34. Dimensiones del canal de drenaje por tramos.
Fuente: elaboracion propia.
Tapa 0.20 0.20
fe=210 Kg/em®
Muro
fe=210 Kg/em*
Base
Fe= J
=280 Kg/fem Lan
Solado 140 - 2.50
fe=100 Kg/em®
.0.20. 0.50  .0.20.
1 0.50 )
SECCION TIPICA & — 6
Jr. Tahuantinsuyo N* O1
0+000 @ 0+141.77
SECCION TIPICA 7 — 7 0.20
Jr. Tehusntinsuye N° 02 ool |
04000 @ 0+141.70 . 060 oz0. % ol
1.00 i
0.05
SECCION TIFICA 8 — &
Av. Marizcol Caceres
0+000 @ 0+130.16
10N TIFICA 10 = 1 Av, Carmen Alto N° O1
Av, Perd N* 02 04085 @ 0+100
0+000 & 0415117 Pje. Lucanas
0+100 & 0+135
SECCION TIPICA 11 — 11 Pje. Lucanas
Av. Cormen Alto N* 01 °::’5Li:nf]‘s70
0+000 & 0+083 0+170 @ 0+187.93

Figura 35. Dimensiones del canal de drenaje por tramos.

Fuente: elaboracion propia.
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Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 Geometria CUENCA URBANA ZONA ALTA. dxf

Output

" '
ML Presspull ude Faces + J : ha-
Srr

1

Extrude Section
- e © & [ Separate ~ *w & ¢ Plane § ~ [P Single viewport ~ operties F» 5, . Match Layer

. 12 12 | Unsaved View - r 2 ; Make Current

deling ~ Mes E Solid Editing + Draw Section * es E Selection Iyers Groups ¥

Geometria CUENCA U...NA ZONA ALTA. dxf* G g U JAdx +

o= (@ R

5]
£

- -

T

-5401.508, 7626.582, 0.000  MODEL | i i » KA M- 8 - 4| @& 1400 |0

Figura 36. Dibujo en AutoCAD 3D Modeling - Cuenca Urbana Zona Alta sin pantallas deflectoras.

Fuente: elaboracion propia.
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Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 Geometria CUENCA URBANA ZONA BAJA.dxf

tput  Auto s Featured

1 g Extract Edges ~ . 2 - ‘ffJ ~ 2D Wireframe gE
- :
. Presspull w % Extrude Faces ~ - : - 12T Unsaved View
bruge PP g = ° Section b 2 T (Rt Culling Mo Filter Layer
& D & [ Separate + *w &- Plane i ) ~ [P Single viewport ~ - Gizmo ™ Properties s
Modeling = F d Editing * Draw Section * u es E View v Selection 1y - Groups ¥

VA ALTA, dicf Geometria CUENCA U..NA ZONA BAJA.dxf* +

ew][2D Wireframe] o BB

..\. i

‘§ .' wes

ré

5]
£

LY {u

L {|Regenerating madel.

4, B

3 com

-217.716, 806.389, 0.000 MODEL | #if {E « || ~ v = FaF WGERAE - AT

Figura 37. Dibujo en AutoCAD 3D Modeling - Cuenca Urbana Zona Baja sin pantallas deflectoras.

Fuente: elaboracion propia.
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c. Geometria del modelo con pantallas deflectoras:

Como segundo paso que se hizo, es dibujar los canales de drenaje

con las pantallas deflectoras calculadas para cada tramo en AutoCAD

- 3D Modeling, con sus respectivas dimensiones.

Progresiva X Espaciami.
Tramo ’ ! > DEFLECTORA
del km al km m m m
0+220 0+255 0.20 0.15 0.60
0+255 0+315 0.20 0.15 0.60
0+315 0+435 0.20 0.15 0.60
Jr. Cangallo
0+435 0+515 0.20 0.15 0.60
0+515 0+560 0.20 0.15 0.60
0+560 0+570 0.20 0.15 0.60
Jr. Tahuantinsuyo N° 02| 0+115 0+135 0.15 0.10 0.50
0+030 0+040 ) ) 0.60
Av. Mariscal Caceres 035 025
0+115 0+140 0.35 0.25 0.60
0+005 0+025 0.40 0.25 0.60
0+025 0+075 0.40 0.25 0.60 [
Av. Peru N° 02 Laritla 1
0+075 | 0+105 | 040 025 0.60 I 7T
bl = 4
0+105 | 0+145 | 040 0.25 0.60 - P B
Jr. Tahuantinsuyo N° 01| 0+123 0+138 0.20 0.15 0.50 | -
AVC Alto N°0L 0+035 0+085 0.40 0.25 0.60
v.Carmen Alto g i
0+085 | 0+095 | 040 0.25 0.60 .m‘fw:% b8
) 0+140 0+170 0.40 0.25 0.60 - : T
ste_ Lucanas ST L FLLLEY
0+170 0+180 0.35 0.25 0.60
0+005 0+015 0.25 0.20 0.60
Jr. Llucha Llucha 0+015 0+060 0.25 0.20 0.60
0+060 0+095 0.25 0.20 0.60

Figura 38. Seccion de pantallas deflectoras.

Fuente: elaboracién propia.
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= Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 Geometria CUZA con Pantallas deflectoras ok.dxf or 2 Signin

Insert e e Output A s Featured Ap cpress To

L ] Extract Edges = . 5 %, - 1B L l=1e reframe CANAL DRENAJE

AL Presspull 5 @ ExtrudeFaces + 7 cction 2 1o 12 1 Unsaved View =3 2 & Make Current
5 Sectio

Extrude
- | Separate - oem & 7 Plane L = [P Single viewpo y E Z. Match Layer

Draw Mo Sex 3 N View Selection

+][Custom View][2D Wireframe]
e

b'& Regenerating model.

LN 5|~ Type

a o

KAw-o~-+ 2

Figura 39. Dibujo en AutoCAD 3D Modeling - Cuenca Urbana Zona Alta con pantallas deflectoras.

Fuente: elaboracion propia.
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Tim + & : eate ® [ Bylayer
2 A [ He o gl o B2
- n:

y Match
E Table Prope Y R Edit Attributes +  Properti Bylayer

Fillet - &) ByLayer
e Circle <7D %t pim -

Stretch [ Scale 85 Amay -
Draw + Modify Annotation ~ yers 1L roperties ~

Geometria (

: L

Model  Layout!  Layout?

MODEL #t i~ | G~ L - A0 L4 A 1~ 3~ o=

# 0O B N m @ ® ® &£ 9 ¥ @ 21°C Soleado ~ O F1 &) ESP

Figura 40. Dibujo en AutoCAD 3D Modeling - Cuenca Urbana Zona Baja con pantallas deflectoras.

Fuente: elaboracion propia.
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d.

Configuracion del modelo Iber (pre proceso):

- Abrir y guardar: como primer paso, se guarda el proyecto con el

nombre Modelamiento Hidraulico CU ZA sin PD.

S
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda
N TN N> i -

Co ol BP | BR|T wye | & 2

® o &5

® [£ B § Guardar proyecto X
& 5 H Directorio: = Modelamiento Hidraulico Cuenca Urbana Zona Alta TR25 | ® | £ X Previsualizar | | Ensefiar ocultos
2"5 4 o § Modelamiento Hidraulico CU ZA Con PD

t) 1l % [Modelamiento Hidraulico CU ZA Sin PD ok]
K
—Se

RIS
oq Y

r 4 »

\ B

Y o [#]Guardar opciones
A X Incluir resultados

A— Q Proyecto IBER antiguo

\, 3.

- fies Nombre de archivo: | Vi CU ZA Sin PD ok.gid| Guardar
Y a

Y4 oK% Archivos de tipo:: | proyecto IBER (*.gid) v | Cancelar
S

Figura 41. Ventana donde se guarda el modelo hidraulico.

Fuente: elaboracion propia.

- Importar y crear superficie: como segundo paso la geometria del

modelo que sera importado debe estar en extension DXF.

% IBER x64 Proyecto: Modelamiento Hidraulico CU ZA Sin PD ok (IBER)
Archive | Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ay
£ Nuevo Ctrl-n | w0 % Layerd -
© Abrir... Ctrl-o
Proyectos recientes 3
3 Guardar Ctrl-s
3, Guardar Como... ctr-s
Importar IGES... Ctrl-i
Exportar > STEP.
DXF.. Ctrl-d
< Postproceso B = .
arasolid. .
i »
Archivos recientes de post aere
@3 Imprimir en fichero » VDA
Opciones de pagina y captura... Rhinoceros...
S Imprimir.. Shapefile...
Puntos XYZ...
@ Nube Clid » K:A”L'_“
o] sali 9 alla NASTRAN...
<o Malla STL...
A - Malla VRML...
al Malla 3DStudlio...
x £z, Malla CGNS...
N
N Malla GIDML...
® < Mallz GiD...
S Superficie-Malla...
Py Malla Ply..
By
& Malla OB) Wavefront...
0 Voxeles Vtk..
w Nodos XYZ...
Topography...
B RASTER GDAL...
;?:% Archivo de comandos...  Ctrl-b
A Insertar modelo GiD...

Figura 42. Importar - DXF.

Fuente: elaboracién propia.
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Una vez importado la geometria se procede a colapsar el modelo

y seguidamente a crear la superficie.

Archive Vista Geometria  Utilidades

O i @ | Ver geometria
<,@ e %‘.__ .Crear :

=i IBER. x84 Proyecto: Modelamiento Hidraulico CU ZA Sin PD ok (IBER)

Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda

;:l‘ | Q{}% LayerD

M-

= IZf Eﬁ-'::'s Editar Maower punto
= Dividir 4
@ jI-* Juntar L4
?ﬁnj _____ H Operaciones en lineas 4
Q '\El - Arco complementario
E: - Polilinea L4
; = /’: Superficie-malla
—$
u Reconstruir superficie por contorno
\ = >§ Editar NURBS v
'_\1 .ﬂ Convertir en NURBS »
= :; Simplificar NURBS 4
L)A q Agujero superficie L4
.(:‘\} * Colapsar Modelo
i Descolapsar 4
{L =7 .a Puntos
vl Interseccion b Lineas
- fz. Op. booleana superficie, L4 q& Superficies
AA i o T
Figura 43. Colapsar modelo hidraulico.
Fuente: elaboracion propia.
:i |IBER. x64 Proyecto: Modelamiento Hidraulice CU ZA Sin PD ok (IBER)

Archive Vista Geometria = Utilidades

@ il @ | Ver geometria

(;Q 'Y %i_: .Clﬂal
L A Borrar
,N/.,,',L Editar

WNARY-2 <R R

A

-
L

C it

D
&

Datos  Malla  Calcular  Herramientas lber  Ayuda

ﬁ#|fx}% LayerD

2 Punto

MR

*., Linea recta
! Linea NURBS
Linea paramétrica...

= ! Palilinea

) Arco »

* Superficie NURBS Por contorne
Superficie paramétrica... Automatico
Superficie-Malla Recortada

M rtad
Geometria a partir de malla  » ° n.?cc- 2da
5 Por lineas paralelas

Al Objeta

Por puntos

Por puntos de lineas
Bulsqueda

Figura 44. Creacion de la superficie.

Fuente: elaboracion propia.
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Archivo  Vista Geometia Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda

@@@|€b§gbb‘o}o|ﬁ,=“|m@ CANALDRENAE  |* | & 2

IARY-T"X
& I o

P9 AAD

[@)
=

DX &
I—\H"

RS B b

o

&

& Sﬁ} j=.

CRENS

::.k ‘ :ébﬂ VEFSIOH 2

Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para rotar (Escape para terminar]. z

Pulsar BOTON [ZQUIERDO DEL RATON para rotar (Escape para terminar). =

Orden: &+
Zum:x 51 Nodos: 5K, Elementos: 6K lluminacién: smooth Capas: 3 (-66.21 , 667.38, 0.00) Pre

Figura 45. Resultado de la superficie en base del canal de drenaje.

Fuente: elaboracion propia.
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Condiciones de contorno, asignaciéon de rugosidad y dato del

problema: como tercer paso, se dirige a hidrodinamica -

condiciones de contorno y se copia el hidrograma de entrada, para

seguidamente seleccionar la salida, como se puede observar en

las siguientes figuras.

% IBER x64
Archivoe  Vista

Geometria

Proyecto: Modelamiente Hidraulico CU ZA4 Sin PD ok (IBER)

Utilidades = Datos Malla Calcular

Herramientas lber  Ayuda

e "
Q@ ®|r\cb.\cb:@_gq_1_°|i Tipo de Problema E - |@ ?
(g@ o %:\: Datos del Preblema...
= B Hidrodinamica... Condiciones de Contorno...
T 3 -~ N Condiciones Iniciales...
& ]I ugesidad... Condiciones Internas...
+ .
é?'p @ Procesos Hidrolégicos... » Fuentes y Sumideros...
----- 'y Estructuras 4
“ - ransporte de Sedimentos...
© i A Teneried e S 3
’0 iE /'k Viento... 4
i % u Turbulencia (k-eps]... 4
\ = x Brecha... 4
_?1 il ; Calidad de Aguas... v
gy & 5 /
Figura 46. Condiciones de retorno.
Fuente: elaboracion propia.
Y
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ay
KT T = -
s e Q"‘Cb"cb'iog"i"’l = | 9 £ [canaLDRENAE
o e B
anfare .
a— & b Enreds 20 ° w2 ||~
T@ i Bl Entrada Caudal Total -
0 E _ Régimen Critico/Subcritico g
e g /2 Caudal Total__T'empe [s] | Qlm3/sl ] 2
il &0 0
\ , g Entrada Num 120 0
| 180 ]
Rl § 24p 0
fony . 300 ]
e <d 260 0
4& P 420 0
- 480 o =
Al 540 0 7
— 600 0.1
F 9 f‘z' 660 0.1
ald 720 0.1
9 £ Asignar Entidade 780 01 besasignar ¥
240 02
=Y 900 02
960 03 |
g 1020 0.4
pos 1080 05
@ 1140 0.6
1200 0.8
;3‘:,%: 1260 09
1320 1.1
{i' 1380 14
% 1440 16
y 1500 12
<& een a. T
* x feid
1S
‘XY

Figura 47. Asignacion del hidrograma de la subcuenca urbana.

Fuente: elaboracién propia.
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Entrada 2D |v| |¥?"
Entrada Caudal Total vI

Régimen Critico/Subcritico hd

Caudal Tctal. Tiempo [s " G [m3/s] Il&l
L]

Entrada Mum|1

Terminar Pulsar 'Finalizar' para terminar la seleccidn _lv

Cerrar

. Total_Discharge
Critical/Subecritic
al #M# 182 60 0
l:l Tetal_Discharge
Critical/Suberitic
al #MN# 182 60 0
|:| Total_Discharge
Critical/Subocritic
al #M# 182 60 0
. Total_Cischarge
Critical/Suberitic

al #N# 182 60 0

Figura 48. Condiciones de entrada asignados al canal de drenaje.

Fuente: elaboracion propia.

O

Salida 2D |v‘

Condicién del Flujo|  Supercritico/Critico |

Salida Mamero |1

Terminar Pulsar ‘Finalizar’ para terminar la seleccién _lv

Cerrar

- SLIPERCRITICAL
/CRITICAL Weir

#NE 20000

Figura 49. Condiciones de salida asignados al canal de drenaje.

Fuente: elaboracion propia.
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Seguidamente, se presenta la hidrodinAmica, donde con las

condiciones iniciales, se asignaron colores.

=l
+
[E—=r1

EC v |

YARN-1 2R

5
i
o

Procesos Hidroldgicos..,

Transporte de Sedimentos...

Qi IBER x84 Proyecto: Modelamiento Hidraulice CU ZA Sin PD ok (IBER)
Archive  Vista Geometria  Uilidades | Datos  Malla  Calcular  Herramientas lber  Ayuda
e
Tipo de Probl r -
G@Q‘r\(ﬁﬁ) _______:‘Q-I-o‘i ipo de Problema E |@@
é‘:'j Y %.E Datos del Problema..,
i Hidrodinamica... Condiciones de Contorno...
;i _ Condiciones Iniciales...
Rugosidad... =
Condiciones Internas...

Fuentes y Sumnideros...

Estructuras L4

Viento...

Turbulencia (k-eps)..

Brecha...

Calidad de Aguas...

Figura 50. Verificamos la asignacion de colores.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se asigna la rugosidad de Manning, que por
normal establece un n = 0.0014 para concreto.

ﬁ |BER %64 Proyecto: Medelamiento Hidraulico CU ZA Sin PD ok (IBER)
Archive Vista Geometria Utilidades | Datos  Malla  Calcular  Herramientas |ber  Ayuda

G © @ | "‘EG% _____‘d-}b | @ [podeProblema T - | @ %
ég L] %I': Datos del Problema...

Iz !‘:f._ Hidrodinamica... »
= Rugaosidad... Uso del Suelo...
@ ]+E . . Manning Variable...
i Procesos Hidrolégicos...
%, "«]ZI E ) Aszignacién Automatica...
@ b = Transporte de Sedimentos..
’0 1E.|. )¢ Viento... L4
i % U Turbulencia (k-eps)... *
\ i X Brecha... »
™ il Calidad de Aguas... v

)
i
2

Figura 51. Asignacién de la rugosidad de Manning.

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, se definen los datos del problema; se tendrda un

tiempo de simulacién de 6000 s e intervalos de resultados cada

60 s.
5;- IBER. x&4 Proyecto: Modelamiento Hidraulice CU ZA Sin PD ok (IBER
Archive Vista Geometria Utilidades | Datos  Malla  Calcular  Herramientas
T
Tipo de Problema L
o e ‘oo 'ed 2 | |__TP g

o 9

an,-"nu

Fa
(]

=l
+
=1

4

)T S
AL@HE & K
3N 1Y

w::,)qt’

Datos del Problema...

Hidredinamica... r
Rugosidad... L
Procesos Hidroloagicos... r
Transporte de Sedimentos... L
Viento... r
Turbulencia (k-eps)... L4
Brecha... r
Calidad de Aguas... L

Figura 52. Asignacion del tiempo de concentracion.

Fuente: elaboracion propia.

- Generacion de malla: como cuarto paso, se elige la malla

estructurada y se asigna el tamafio de 1 m a las superficies.

CPIIRRIRD | BA

PIOBAN-L

[

=§. IBER x64 Proyecto: Modelamiento Hidraulico CU ZA Sin PD ok (IBER)

Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla  Calcular  Herramientas |ber

Eliminar malla
Editar malla
Mostrar errores...

Ayuda
Mo estructurada @ Asignar tamafio a puntos
Estructurada » | Asignar tamafio a lineas
A fio a superfici
Capa limite b 2 = =
Tamafios por error cordal...
Tipo cuadratico 4 i .
Tamarios por malla de fondo...
Tipo de elemento ’ Corregir tamafios
Criterio de mallado L4 g
Eliminar datos mallado Asignar entidades 4
Dibujar 4 -
! Mallador de superficie 4
% Generar malla... Ctrl-g Mallader de volumen 4

Ver contorno de malla
Crear malla de contorno

Calidad de malla...

Opciones de mallade del modelo

T L

Figura 53. Asignacion de la malla.

Fuente: elaboracion propia.
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Y 1BERx64 Proyecte: Medelamiente Hidraulico CU ZA Sin PD ok (IBER] - X

Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular  Herramientas lber  Ayuda
CERBR LD DA oS (oo - [ P =R | Yoer s
Ky ™ "

MG B

CRE R S

Selecciane BOTON [ZQUIERDO de MOUSE para desplazar la vista (Escape para terminar) e

Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar). =2

Orden: a -+
Zum: x 6.2 Nodos: 5K, Elementos: 6K lluminacién: normal Capas: 3 ( 464.81, -123.26, 0.00) Pre

Figura 54. Vista de malla no estructurada.

Fuente: elaboracion propia.
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- Lanzamiento de calculo: después de asignar todos los datos y a

ver generado la malla no estructurada, el quinto paso es calcular.

% ectot ) sriento} PD ok
wia eomettia  Ubihdade Datos Mata P‘n:r-nv".,. bt Ayuds
CPO T RRE BSOS crmmons ~ | B2
e l?
o D ﬁ “U.x -
:I 60.%
‘5 80.%
0 . 90.%
f & & | 100
S Q NUMERICAL SCHEME: Roe 1st Order
\.-L_ Initial volume: 0.00 m3
§ Simulation time Time step Time Qin Qout
)
'."41 0.000 1.00000 15:36:15:53 0.000 0.000
o 60.000 1.00000 15:36:15:63 0.000 0.000
Qe 120.000 1.00000  15:36:15:73 0.000 0.000
7-; 180.000 1.00000 15:36:15:82 0.000 0.000
‘]‘ 240.000 1.00000 15:36:15:92 0.000 0.000
- Q 300.000 1.00000 15:36:16:01 0.000 0.000
x‘ 360.000 1.00000 15:36:16:12 0.000 0.000
Q‘ 420.000 1.00000 15:36:16:22 0.000 0.000
e 480.038 0.06805  15:36:16:98 0.100 0.000
e $40.043 0.04523  15:36:18:32 0.200 0.000
& 600.036 0.04171 15:36:20:30 0.300 0.000
PR 660. 007 0.04171  15:36:22:74 0.500 0.100
720.018 0.04166 15:36:25:52 0.500 0,100
$ 780.021 0.03489 15:36:28:85 0,500 0.303
840.011 0.03375 15:36:32:29 0.800 0.347
Z‘? 900.001 0.02967 15:36:35:94 0.900 0.628
E 960.017 0.02909 15:36:39:88 1.200 0.624
1020.018 0.02482 15:36:44:25 1.7 0.991
.\z 1080.009 0.02184 15:36:49:23 2.200 1.470
" 1140.007 0.02015 15:36:54:74 2.7 1.896
,f' 1200.018 0.01891 15:37:00:59 3.300 2.386
- 1260.009 0.01799 15:37:06:73 3.900 2.910
¥ 1320.008 0.01719 15:37:13:30 4.700 3.563
2 1380.004 0.01656 15:37:19:90 5.400 4.274
0 1440.002 0.01602 15:37:26:76 5.900 5.100
1500.014 0.01573 15:37:33:80 6.400 5.642
[n 1560.011 0.01548  15:37:41:27 6.900 6.207
XY 1620.005 0.01526 15:37:48:60 7.000 6.770
2. 1680.010 0.01517 15:37:56:20 7.200 7.020
1740.007 0.01511 15:38:04:12 7.200 7.183
o 1800. 000 0.01510  15:38:11:65 7.100 7.237
1860,009 0.01510 15:38:19:51 7.000 7.215
1920.012 0.01514 15:38:27:03 6.700 7.115
1980.013 0.01524 15:38:34:43 6.500 6.826
2040.014 0.01531 15:38:41:85 6.200 6.633
2100.011 0.01543 15:38:49:19 5.800 6,330
2160.015 0.01559 15:38:56:51 5.500 5.970
2220.015 0.01573 15:39:03:88 5.000 5.666
e —_——————————————————————>5 » .
Cerrar
Selecadne _BOTON [ZQUIERDO de MOUSE para desplazar la vista (Escape para terminar)
Pulser BOTON ZQUIERDO DEL RATON para desplazer ls vists (Escape para terminas). I

Figura 55. Lanzamiento de célculo.

Fuente: elaboracion propia.

e. Resultados (post proceso):

- Modelamiento hidraulico zona alta (post proceso):
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Figura 56. Modelamiento Jr. Cangallo Canal sin/con PD.

Fuente: elaboracion propia.

SIN PANTALLAS DEFLECTORAS - PASO 1680
Jr. Cangallo / Av. Carmen Alto N° 01

CON PANTALLAS DEFLECTORAS - PASO 1680
Jr. Cangallo / Av, Carmen Alto N* 01

Figura 57. Cuadro de pérdida de velocidades Jr. Cangallo.

Fuente: elaboracion propia.

0000 @ 0-579 04000 @ 0-579
Qrotal | Rugondad o S Quoal | Reposdad Vi
Progasivas | o 28akos | manming | T Frosde Progouiem | o e 2titcn | i | TR0t Froode
Km (m374) a m F Km (m33) n m F
<000 | 240 0014 ool 111 0+000 240 0014 ol 388 | 111
7030 340 0014 050 193 0+020 330 vo1d 450 554 193
-040 390 6014 054 i 307 0040 390 0014 0.54 580 307
5+050 F¥7) 6014 052 657 730 0+060 340 0014 053 657 249
0-050 240 0014 633 33 0+050 EX7) ‘G014 054 533 23
54100 240 6014 6.65 354 <100 335 G014 053 665 F17]
i) 340 0,014 (% 35 0<120 kY] 0014 0.55 673 36l
6~140 340 6014 69 373 0-140 330 0014 053 697 373
o~160 390 0014 6539 33 0+160 340 o014 054 6.9 338
<130 330 0014 051 .36 335 0+150 330 014 .51 536 335
G200 340 6014 652 6.80 B 0-200 240 0014 052 650 Er)
0+230 240 ooy 051 3% 0230 240 0014 o5 5 379
G~340 340 6014 053 57 0+340 340 0014 065 o 010
=360 390 0014 045 350 0+360 340 G014 5] 0.69 009
350 390 0014 045 303 <3 i% G614 060 1.06 016
5+300 236 0014 047 378 0300 240 0014 | 0% 1.0
0-320 230 6014 047 273 <320 b¥7) 0014 055 092 "'013
<540 340 0014 045 0-340 340 G014 Go2 059 011
=360 240 014 047 0360 340 0ol 038 055 011
~i50 340 6014 045 -3 EY! Y7 PRI T 013
0014 047 7 ] 0014 0.55 088 012
0014 545 0-420 230" g0rd 61 0.56 011
¥ 0.014 047 " g=440 240 0014 0.59 0.85 011
) 340 0014 046 0+d60 £37) o014 655 083 013
5-450 340 0014 043 =450 390 0014 063 091 013
5+500 F¥7) 6014 040 0500 340 6014 0.57 095 014
0+520 330 0014 0.45 0+520 EY7) 6014 057 0.96 015
" 95540 240 oois |04 : 0-540 £¥7) G014 050 095 015
) 340 0.014 0.45 7 <360 240 0014 067 0.93 618
G-575 240 6014 056 7 0=579 34 0014 078 0.6 504
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[ Canal sin Pantallas deflectoras ] [ Canal con Pantallas deflectoras ]

MaEcry (ra)|
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Vg 8 SO LR 2000 (M0N] 00 WRCO08D |8 MRty [ | . |
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Figura 58. Modelamiento Jr. Tahuantinsuyo N° 2 sin/con PD.

Fuente: elaboracion propia.

SIN PANTALLAS DEFLECTORAS - PASO 1680 CONPANTALLAS DEFLECTORAS - PASO 1680
Jr. Tahuantinsuyo N° 02 Jr. Tahuantinsuyoe N* 02
0000 @ 0-141.70 0= @ 0-141.70
) Q total Rugousdad de Velocidad ' da . Q total Rogosidad da . Velocidad N'da
Progresivas Te=15adlos | manning Tiasis Maxina Faouds Progravas Tr= 25 manaing Tisante Maxima Frouds
Km (m3is) o o (ms) F < (a3
0+000 0.50 0014 032 0.80

Figura 59. Cuadro de pérdida de velocidades Jr. Tahuantinsuyo N° 2.

Fuente: elaboracion propia.

[ Canal sin Pantallas deflectoras ] [ Canal con Pantallas deflectoras ] )

Herasica panc 8530

Mo 30 ST Sudei 2088 (RIAT 80 VDSnd | ARstat il ) L 8 8 N CVARI) 38 W) |, W

Figura 60. Modelamiento Av. Mariscal Caceres sin/con PD.

Fuente: elaboracion propia.
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SIN PANTALLAS DEFLECTORAS - PASO 1680 CON PANTALLAS DEFLECTORAS - PASO 1630
Av. Mariseal Caceres Ar. Mariseal Caceres
0-000 @ 0120 0-000 @ 0+150
Ppui | Qi | Reuibid | L, 7%%‘] il Propuine | Qi | Rugeiiblde
Te=25200s | manamg Maxima Froode Te=2580s | manning
Ke (e3) a s (wis) £ K= (m3s) a
7000 250 0014 053 110 0000 280 0014
0020 250 0014 054 i35 206 <020 750 0014
0040 350 0.014 103 i 338 §+540 355 601
0060 250 0014 101 392 133 0060 280 004
0050 250 0014 098 i35 & 3 i
T |3 oold | e i 170 L L
613 250 0014 [ 531 2% <120 350 0014
0140 350 0014 065 633 271 G146 250 o014
0-130 250 0014 054 p ; 9-150 350 0014

Figura 61. Cuadro de pérdida de velocidades Av. Mariscal Caceres.

Fuente: elaboracion propia.

Tpesnaty imes

~'

e e B Q:'
Viopa e XY Rianirats Padal fe Velsatad (reul [eenoey [me] ! | vk dioa, pasd 180
Vigsa 0 colte v aida (Mndal de Welsodad faa (Wosoty sl

Figura 62. Modelamiento Av. Pert N° 2 sin/con PD.

Fuente: elaboracion propia.

SIN PANTALLAS DEFLECTORAS - PASO 1680 CON PANTALLAS DEFLECTORAS - PASO 1680
Av. Peru N° 02 Av. Peru N° 02
0+000 @ 0+181 0-000 @ 0-151
- e = -
Prograaivas TrQ- ‘;;:“ Rogosidad do Tisante fl 5 F\ro:o Prograsivas TrQ- :::“ W “ Tirante
Km (m31) n m dmi) Km (m33) [ m
0000 000 0014 085 592 181 0+000 6.00 0013 106
0+020 000 0014 0.86 732 1245 0+020 6.00 0014 108
3040 ) 9014 495 &7 WS 34640 300 4514 133
0+060 000 0014 097 %70 218 0+000 0.00 0013 1.22
0+080 000 0014 009 7.30 20! 0+080 6.00 0014 123
0+100 600 0014 097 7.36 204 0+100 6 00 0014 121
0=130 |, 600 0014 103 i -F’F O 2.0 O
0=1490 || 600 0014 103 8.56 3| 0+140 0.00 0014 129
0=151 0.00 0014 109 497 1.38 0+151 0.00 0014 136
-

Figura 63. Cuadro de pérdida de velocidades Av. Perti N° 2.

Fuente: elaboracién propia.
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[ Canal con Pantallas deflectoras ]
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Figura 64. Modelamiento Jr. Tahuantinsuyo N° 1 sin/con PD.

Fuente: elaboracion propia.

SIN PANTALLAS DEFLECTORAS - PASO 1680
Jr. Tabuantinsuya ¥* 01
=000 & 0+141.77

CONPANTALLAS DEFLECTORAS - PASO 1630

Jr. Tabuantinsuys X° 01
=000 & 0=141.77

Progresivan y dmf & Tisante Progresvas Q mnl_ B;!m'd?c & Tirante
manning Tr= 252808
n Em {m3/s)
=020 120

120

Tomias

=142 aois "

1.0

Figura 65. Cuadro de pérdida de velocidades Jr. Tahuantinsuyo N° 1.

Fuente: elaboracion propia.

sawrads (Nvea) o Yeisocad [mvs). Wesaty lTv |

Hirauica acs 188G
Macea de oooe &
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[ Canal con Pantallas deflectoras ]

Weooty | il

Figura 66. Modelamiento Av. Carmen Alto N° 1 sin/con PD.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 67. Modelamiento Pje. Lucanas sin/con PD.

Fuente: elaboracion propia.

SIN PANTALLAS DEFLECTORAS SIN PANTALLAS DEFLECTORAS |
Ar. Carmen Alto N* 01 y continua por ol Pjz Lucanas hasta el Punto de Salida Av. Carmen Alto N* 01 y continua por el Pjz Lucanas basta ol Punto de Salida |
0-000 @ 0-193 0-000 3@ 0-193 |

|

N'de
Frooda

Rugosmdad de Velocidad N'de Qtotal Ragossdad de

Tarant v £
wante Progresivas Te= 253308 ing Tirante

Progresvas

Figura 68. Cuadro de pérdida de velocidades Av. Carmen Alto N° 1y Pje. Lucanas.

Fuente: elaboracion propia.

- Modelamiento hidraulico zona baja:

Canal sin Pantallas Deflectoras | Canal sin Pantallas Deflectoras

Welooty (mis)|
o

Is:l

Maga de color suavizade [Meda) de Velocidad (mis), [Vesocity (mis )]

4 Hidrdulica, paso 6000 ‘._J
Mapa de color suavicado (Media) de Velocidad (mis), [Velooty (mvs)]

Figura 69. Modelamiento Av. Pert N° 1 sin PD.

Fadralca, paso 6000 |

Fuente: elaboracion propia.
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Canal sin Pantallas Deflectoras Canal con Pantallas Deflectoras

Weiooty (mis)|
654

‘:J Hiadrfubon, pase 6000

l Mapa de colos suawizado (Meda) de Veloodad (ms), [Velooly (m's: l

ety (mis)

Figura 70. Modelamiento Jr. Llucha Llucha sin/con PD.

Fuente: elaboracion propia.

0014

SIN PANTALLAS DEFLECTORAS CON PANTALLAS DEFLECTORAS
Jr. Llucha Llucha Jr. Llucha Llucha
0000 @ 0+180 0-000 @ 0-180
] total | Fugosidadde Velocidad W de } Fugosnidad da
Progresces 'IE 25ace |  mamning Hiato Maxixs Froods Progresivas maming Calado
Km a m
0-000 0.014 7.8 i
YT

Figura 71. Cuadro de pérdida de velocidades Jr. Llucha Llucha.

Fuente: elaboracion propia.

Canal sin Pantallas Deflectoras

9.80
846
761
677
592
507
| PE]
338

254
169
Jlica, paso 8000 | 085

dee color suavizado (Media) de Velocidad [m/s), [Velocty (mis)] 0.0
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Figura 72. Modelamiento Av. Carmen Alto N°2.

Fuente: elaboracion propia.

85



4.5, Discusion de resultados

Tabla 20. Base de datos del modelamiento en software Iber 2.5 para la zona alta y baja.

PRE POST
Disefio sin disipador de energia CPD Disefio con disipador de energia CPD
Tirante  velocidad Nde Enerai i Tirante  Velocidad Nde q q
maxima  proyde CNerdia  Energia maxima  Froude CNCr9i@  Energia
cinética especifica cinética especifica
m (m/s) F m (m/s) F
0.52 6.99 2.74 2.490 3.01 0.65 1.05 0.16 0.022 0.04
0.48 7.11 2.80 2.577 3.06 0.61 0.69 0.09 0.019 0.03
0.48 7.46 3.03 2.836 3.32 0.60 1.06 0.16 0.018 0.03
0.47 7.06 2.78 2.540 3.01 0.59 0.90 0.11 0.018 0.03
0.47 7.03 2.72 2.519 2.99 0.58 0.92 0.12 0.017 0.03
0.48 7.69 3.17 3.014 3.49 0.62 0.89 0.11 0.020 0.03
0.47 7.84 3.26 3.133 3.60 0.58 0.88 0.11 0.017 0.62
0.46 7.87 3.28 3.157 3.62 0.59 0.91 0.12 0.018 0.03
0.47 7.87 3.26 3.157 3.63 0.58 0.88 0.12 0.017 0.03
0.48 7.31 2.92 2.724 3.20 0.61 0.86 0.11 0.019 0.03
0.47 7.47 3.03 2.844 331 0.59 0.85 0.11 0.018 0.03
0.46 7.70 3.17 3.022 3.48 0.56 0.83 0.12 0.016 0.03
0.48 7.77 3.22 3.077 3.56 0.62 0.91 0.13 0.020 0.03
0.46 7.46 3.02 2.836 3.30 0.57 0.95 0.14 0.017 0.03
0.45 7.53 3.06 2.890 3.34 0.57 0.96 0.15 0.017 0.03
0.47 7.83 3.24 3.125 3.59 0.59 0.95 0.15 0.018 0.64
0.48 7.94 3.32 3.213 3.69 0.62 0.93 0.16 0.020 0.03
0.56 7.69 3.94 3.014 3.57 0.73 0.26 0.04 0.027 0.04
0.83 3.21 1.10 0.525 1.36 1.11 1.03 0.20 0.05 1.16
0.84 4.86 2.06 1.204 2.04 1.02 0.74 0.12 0.03 1.05
1.02 4.71 2.28 1.131 2.15 1.28 1.03 0.18 0.05 1.33
1.01 3.92 1.32 0.783 1.79 1.27 0.83 0.14 0.04 1.31
0.98 4.55 1.66 1.055 2.04 1.24 0.67 0.10 0.02 1.26
0.99 4.73 1.76 1.140 2.13 1.24 0.56 0.08 0.02 1.26
0.69 531 2.09 1.437 2.13 0.57 0.84 0.12 0.04 0.61
0.66 6.33 2.71 2.042 2.70 0.83 0.89 0.13 0.04 0.87
0.84 4.26 1.61 0.925 1.76 1.06 0.43 0.06 0.01 1.07
0.39 5.57 3.57 1.581 1.97 0.48 1.15 0.25 0.07 0.55
0.38 2.71 1.52 0.374 0.75 0.47 0.27 0.05 0.00 0.47
0.85 5.42 1.81 1.497 2.35 1.06 0.48 0.07 0.01 1.07
0.86 7.32 2.45 2.731 3.59 1.08 0.55 0.07 0.02 1.10
0.96 6.74 1.80 2.315 3.28 1.23 0.99 0.12 0.05 1.28
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0.97 7.70 2.18 3.022 3.99 1.22 0.61 0.07 0.02 1.24

0.99 7.30 2.01 2.716 3.71 1.23 1.05 0.13 0.06 1.29
0.97 7.36 2.04 2.761 3.73 1.21 0.83 0.11 0.04 1.25
1.02 6.75 1.78 2.322 3.34 1.28 1.24 0.18 0.08 1.36
1.03 8.56 3.11 3.735 4.76 1.29 1.08 0.19 0.06 1.35
1.09 4.97 1.38 1.259 2.35 1.36 3.91 1.02 0.78 2.14
0.36 541 2.58 1.492 1.85 0.45 0.93 0.18 0.04 0.49
0.38 1.66 0.39 0.140 0.52 0.48 0.98 0.56 0.05 0.53
1.08 3.46 0.82 0.610 1.69 1.36 2.13 0.98 0.23 1.59
1.02 7.67 2.52 2.998 4.02 1.28 0.89 0.15 0.04 1.32
1.04 8.13 251 3.369 441 131 0.71 0.1 0.03 1.34
1.05 8.73 2.76 3.884 4.93 1.31 0.90 0.12 0.04 1.35
1.18 7.93 2.46 3.205 4.39 1.48 1.49 0.22 0.11 1.59
1.19 8.81 2.95 3.956 5.15 1.49 5.68 0.64 1.64 3.13
1.32 5.69 155 1.650 2.97 1.66 0.79 0.14 0.03 1.69
1.27 7.09 2.22 2.562 3.83 1.58 0.71 0.11 0.03 1.61
1.25 7.67 251 2.998 4.25 1.52 1.03 0.17 0.05 1.57
0.83 9.95 3.71 5.046 5.88 1.04 1.68 0.39 0.14 1.18
0.81 10.29 4.36 5.397 6.21 1.01 6.52 3.65 2.17 3.18
0.58 5.56 2.13 1.58 2.16 0.58 1.40 0.31 0.100 0.68
0.46 8.49 4.01 3.67 4.13 0.46 1.46 0.23 0.109 0.57
0.44 8.77 4.24 3.92 4.36 0.44 1.39 0.23 0.098 0.54
0.42 9.05 4.47 4.17 4.59 0.42 1.20 0.10 0.073 0.49
0.44 8.77 4.24 3.92 4.36 0.44 1.24 0.22 0.078 0.52
0.41 9.27 4.65 4.38 4.79 0.41 491 0.98 1.229 1.64
0.53 7.16 3.14 2.61 3.14 0.53 4.57 0.95 1.064 1.59
0.64 5.96 2.38 1.81 2.45 0.64 4.22 1.01 0.908 1.55
0.74 511 1.90 1.33 2.07 0.74 1.41 0.40 0.101 0.84
0.96 3.41 1.13 0.59 1.55 0.96 0.82 0.19 0.034 0.99

Fuente: elaboracién propia.

45.1. Prueba de normalidad

Tabla 21. Hipétesis planteadas para determinacion de normalidad en los datos.

Hipotesis nula valor p > 0.05 Los datos siguen una distribucion normal

Hipotesis alternativa Valor p < 0.05 Los datos no siguen una distribucion normal

Fuente: elaboracion propia.



Se realiz6 una prueba de normalidad para determinar el estadigrafo a
calcular en cuanto a la medicion pre y post para verificar la influencia del
CPD en los canales de subdrenaje en el distrito de Carmen Alto,
Huamanga, siendo que se asume un total de 61 datos para el
procesamiento, en todo caso, de acuerdo con las especificaciones de la

prueba de normalidad se opta por el método de Kolmogorov-Smirnov.

Tabla 22. Prueba de normalidad por dimension.

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Velocidad (VM). 174 61 .000 .948 61 .012
PRE Régimen (FR) .078 61 .200° .989 61 .868
Energia especifica (EE) .087 61 .200" .985 61 .664
Velocidad (VM) .323 61 .000 .575 61 .000
POST Régimen (FR) .350 61 .000 407 61 .000
Energia especifica (EE) 144 61 .003 .891 61 .000

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados, los subconjuntos dimensionales no siguen
una distribucion normal (p < 0.05), excepto para el Régimen FR y Energia
especifica EE en la etapa pre test (p > 0.05), no obstante, de acuerdo con
los requerimientos de homogeneidad en los datos, se realiza la variante no

paramétrica para el estudio (Prueba de Rangos de Wilcoxon).

4.5.2. Analisis descriptivo

Tabla 23. Estadistica descriptiva de la muestra.

Prom. (X) Prom. () Var. (02 Desv.(o) Min. Max. Asimetria Curtosis
al 95 %
VM-pre  6.7531 + 0.09 6.8165 3.347 1.82961 1.66 10.29 -0.683 0.104
FR-pre  2.6202 £0.48 2.6188 0.865 0.93013 0.39 4.65 0.044 -0.196
EE-pre  3.2195 £ 0.59 3.2094 1.352 1.16276 0.52 6.21 0.069 0.077
VM-post  1.3429 £ 0.65 1.1584 1.633 1.27772 0.26 6.52 2.738 6.947
FR-post 0.2890 + 0.26 0.2140 0.254 0.50442 0.04 3.65 5.305 33.511
EE-post 0.8977 +0.37 0.8403 0.527 0.72588 0.03 3.18 0.802 1.221

Fuente: elaboracién propia.
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4.5.3.

En primera instancia, se muestra una disminucién de las medias entre la
pre y post prueba, de tal manera que existe una variacién entre VM-pre y
VM-post (6.7531 £ 0.09 m/s a 1.3429 £ 0.65 m/s), asi también, se observa
un cambio entre FR-pre y FR-post (2.6202 + 0.48 - 0.2890 * 0.26) lo cual
sugiere un cambio de régimen de supercritico a subcritico, ademas, la
variacion entre EE-pre y EE-post (3.2195 + 0.59m - 0.8977 + 0.37m)
sugiere una pérdida sustancial de la energia. En cuanto a los valores
extremos de las dimensiones en andlisis, se puede indicar una variacién
méxima para VM de 3.77 m/s (10.29 m/s a 6.52 m/s), es decir del 36.64 %,
no obstante, es necesario respaldar los resultados a través de la prueba
de hipoétesis planteada para el estudio.

Contrastacion de hipotesis

Para la contrastacion de las hipétesis del estudio, se emple6 el método
I6gico inductivo, por lo que se partid del andlisis de los resultados de
Rangos de Wilcoxon en la pre y post prueba para cada dimension, de esta
manera se modelaron las hipétesis especificas con el nivel de significancia
de 5 % para la confiabilidad estadisticas de los resultados inferenciales
obtenidos. De acuerdo con Hernandez-Sampieri et al. (29), se recomienda
simplificar las hipétesis a una caracterizacion estadisticas por lo que se

indica las reglas de decision para el valor de significancia asumido.

Tabla 24. Planteamiento de hip6tesis especificas y regla de decision para la evaluacion de

capacidad de disipacion por CPD.

M HO: Valor p>0.05 No existe una variacion negativa con respecto a la velocidad debido a CPD.
Ha: Valor p<0.05 Existe una variacion negativa con respecto a la velocidad debido a CPD.
R HO: Valor p>0.05 No existe una variacioén negativa con respecto al régimen debido a CPD.
Ha: Valor p<0.05 Existe una variacion negativa con respecto al régimen debido a CPD.
No existe una variacién negativa con respecto a la energia especifica debido
HO:  Valor p>0.05
a CPD.
EE . . . A . .
Existe una variacion negativa con respecto a la energia especifica debido a
Ha: Valor p<0.05

CPD.

Nota: si p < 0.05 se acepta HO, si p > 0.05 se rechaza HO.

Fuente: elaboracioén propia.
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HEL: se comprueba que la disipacién de energia mediante el empleo de

pantallas deflectoras reduce las velocidades méximas del fluido siendo que

se mitigan los efectos erosivos producidos por altas velocidades, por ende,

se estima que se producen velocidades menores al valor maximo admisible

para revestimiento de concreto armado en el canal de drenaje pluvial en el

distrito de Carmen Alto Huamanga.

Tabla 25. Resultados de Rangos de Wilcoxon en velocidades maximas pre y post test.

Rangos
n=61 N Rango promedio  Suma de rangos
Rangos negativos 612 31.00 1891.00
Velocidad_Post - Rangos positivos o 0.00 0.00
Velocidad_Pre 0°
61

a. Velocidad_Post < Velocidad_Pre, b. Velocidad_Post > Velocidad_Pre, c. Velocidad_Post = Velocidad_Pre.

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con el resultado, se comprueba una reducciéon de las

velocidades maximas en 61 casos procesados, es decir que la totalidad de

la muestra experimenta una reduccion significativa.

Tabla 26. Resultados de descriptivos e inferenciales en dimensién velocidades maximas

del CPD.
Estadigrafo VM-pre VM-post
Prom. (X) 6.7531 + 0.09 1.3429 + 0.65
Prom. (X) al 95 % 6.8165 1.1584
Var. (0?) 3.347 1.633
Desv. (0) 1.82961 1.27772
Min. 1.66 0.26
Max. 10.29 6.52
Asimetria -0.683 2.738
Curtosis 0.104 6.947
Wilcoxon
gl 61
Z -6.791
p-valor 0.000

Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo con los resultados de la Prueba de Wilcoxon en la dimension
velocidades maximas (VM) para canales de subdrenaje pluvial, se tiene un
valor Z=- 6.791 y un p-valor = 0.000 (p < 0.05), es decir que se rechaza el
supuesto de no variacion de las velocidades debido a la inclusion del CPD,
0 se descarta HO y se acepta Ha. Ademas, esta disminucién se da en un
80.11 % (6.7531 £ 0.09 m/s a 1.3429 + 0.65 m/s) para un 100 % de la
muestra (n = 61) y en un 83.00 % para el 95 % de la misma, tal que la
velocidad maxima en la etapa pretest que supera el valor permisible (Vmax
= 10.29 m/s), se ve reducido en la etapa post test en un 67.18 % (Vmax =
6.52 m/s) en la etapa post test o con inclusion del CPD.

Conclusién estadistica: se puede concluir que existe una disipacién de
energia significativa mediante el empleo de pantallas deflectoras, ya que
se reduce las velocidades maximas del fluido, siendo que se mitigan los
efectos erosivos producidos por altas velocidades en un 67.18 %, por ende,
se estima que se producen velocidades menores al valor maximo admisible
para revestimiento de concreto armado en el canal de drenaje pluvial en el

distrito de Carmen Alto Huamanga.

HE2: se comprueba que la disipacion de energia mediante el empleo de
pantallas deflectoras modifica la energia especifica siendo que existe una
disminucion de la carga dinamica y aumento del tirante hidraulico debido a
la influencia de la pérdida de energia cinética en el canal de drenaje pluvial

en el distrito de Carmen Alto Huamanga.

Tabla 27. Resultados de Rangos de Wilcoxon en energia especifica pre y post test.

Rangos
n=61 N Rango promedio  Suma de rangos
Rangos negativos 60?2 31.50 1890.00
Energia_Post - Rangos positivos 1b 1.00 1.00
Energia_Pre Empates o°
Total 61

a. Energia_Post < Energia_Pre, b. Energia_Post > Energia_Pre, c. Energia_Post = Energia_Pre.

Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo con el resultado se comprueba una reduccion de la energia

especifica en 61 casos procesados, es decir que la totalidad de la muestra

experimenta una reduccion significativa.

Tabla 28. Resultados de descriptivos e inferenciales en dimension energia especifica del

CPD.
Estadigrafo EE-pre EE-post
Prom. (X) 3.2195 £ 0.59 0.8977 £ 0.37
Prom. (X) al 95 % 3.2094 0.8403
Var. (02 1.352 0.527
Desv. (o) 1.16276 0.72588
Min. 0.52 0.03
Max. 6.21 3.18
Asimetria 0.069 0.802
Curtosis 0.077 1.221
Wilcoxon
gl 61
z -6.77
p-valor 0.000

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados de la Prueba de Wilcoxon en la dimension

energia especifica (EE) para canales de subdrenaje pluvial, se tiene un

valor Z = - 6.77 y un p-valor = 0.000 (p < 0.05), es decir que se rechaza el

supuesto de no variacion de las velocidades debido a la inclusién del CPD,

0 se descarta HO y se acepta Ha. Ademas, esta disminucion se da en un
72.12 % (3.2195 £ 0.59m - 0.8977 + 0.37m) para un 100 % de la muestra

(n=61) y en un 73.82 % para el 95 % de la misma, tal que la energia

especifica maxima en la etapa pretest (EE = 6.21 m) se ve reducido en la

etapa post test en un 48.79 % (EE = 3.18 m) en la etapa post test o con

inclusion del CPD.
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Tabla 29. Descripcién estadistica para tirante (TH) y energia cinética (EC).

Prom. (X) Var. (0?) Desv. (o) Min. Max. Asimetria Curtosis
TH-pre 0.7275 £ 0.07 0.081 0.28463 0.36 1.32 0.37 -1.30
EC-pre 2.4920 £ 0.30 1.359 1.16597 0.14 5.40 0.00 -0.30
TH-post 0.8849 £ 0.09 0.138 0.37160 0.41 1.66 0.39 -1.33
EC-post 0.1676 £ 0.11 0.166 0.40731 0.00 2.17 3.48 12.34

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a los resultados especificos para EE (energia especifica), se

puede inferir un ligero aumento en tirante hidraulico existiendo una
variacion entre TH-pre y TH-post (0.7275 m + 0.07 - 0.8849 + 0.09 m) de

21.64 %, mientras que se comprueba una mayor disminucion de la energia

cinética siendo que EC-pre y EC-post varian (2.4920 £ 0.30 m - 0.1676 *

0.11 m) en un 93.27 %.

Conclusién estadistica: se puede concluir que existe una disipacion de

energia significativa mediante el empleo de pantallas deflectoras, ya que

existe una disminucién de la carga dinamica en 93.27 % y aumento del

tirante hidraulico en 21.64 % debido a la influencia de la pérdida de energia

cinética, lo cual incide en la variacién de la energia especifica de 48.76 %

para el valor critico maximo y 72.12 % para el promedio en el canal de

drenaje pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga.

HE3: se comprueba gue la disipacién de energia mediante el empleo de

pantallas deflectoras modifica el régimen, siendo que existe un cambio de

un flujo supercritico a un subcritico y se puede verificar mediante el analisis

del nimero adimensional de Froude con respecto al comportamiento del

fluido en el canal de drenaje pluvial en el distrito de Carmen Alto

Huamanga.
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Tabla 30. Resultados de Rangos de Wilcoxon en régimen de flujo pre y post test.

Rangos
n=61 N Rango promedio  Suma de rangos
Rangos negativos 602 31.50 1890.00
Régimen_Post - Rangos positivos 1b 1.00 1.00
Régimen_Pre Empates o°
Total 61

a. Régimen_Post < Régimen_Pre, b. Régimen_Post > Régimen_Pre, c. Régimen_Post = Régimen_Pre.

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con el resultado se comprueba una reduccién del numero
Froude en 60 casos procesados e incremente en 01 caso, es decir, que

existe una variacion del régimen de flujo significativa.

Tabla 31. Resultados de descriptivos e inferenciales en dimension régimen de flujo del
CPD.

Estadigrafo RF-pre RF-post
Prom. (X) 2.6202 +0.48 0.2890 + 0.26
Prom. (X) al 95 % 2.6188 0.214
Var. (0?) 0.865 0.254
Desv. (o) 0.93013 0.50442
Min. 0.39 0.04
Max. 4.65 3.65
Asimetria 0.044 5.305
Curtosis -0.196 33.511
Wilcoxon
o] 61
z -6.784
p-valor 0.000

Fuente: elaboracioén propia.

De acuerdo con los resultados de la Prueba de Wilcoxon en la dimension
régimen de flujo (FR) para canales de subdrenaje pluvial, se tiene un valor

= - 6.784 y un p-valor = 0.000 (p < 0.05), es decir que se rechaza el
supuesto de no variacion de las velocidades debido a la inclusion del CPD,
0 se descarta HO y se acepta Ha. Ademas, estd alteracion del

comportamiento de flujo se da una disminucién del nimero de Froude en
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un 88.97 % (2.6202 + 0.48 - 0.2890 * 0.26) para el 100 % de la muestra (n
=61) y en un 67.91 % para el 95 % de la misma, tal que el valor maximo
para Froude en la etapa pretest que indica un régimen supercritico se ve
alterado en la etapa post test en un 31.61 % en la etapa post test o con
inclusién del CPD, de modo que se puede reconocer que existe una mayor
variabilidad en el paso de comportamiento de flujo supercritico a subcritico
para el promedio de casos analizados; si bien algunos valores FR
mantienen su comportamiento de torrente, se complementa la influencia

de las pendientes promedio de 50 % por la orografia en la zona de estudio.

Conclusién estadistica: se puede concluir que existe una disipacién de
energia significativa mediante el empleo de pantallas deflectoras, ya que
se altera el comportamiento de flujo, siendo que el nimero adimensional
de Froude indica un cambio de comportamiento promedio de flujo
supercritico (Fr > 1) a subcritico (Fr < 1) en el canal de drenaje pluvial en
el distrito de Carmen Alto Huamanga.

HG: el empleo de pantallas deflectoras como disipadores de energia
mejora la preservacion de canales de drenaje pluvial al reducir los efectos
destructivos generados por el impacto de fluidos, siendo que se comprueba
una reduccion de las velocidades méximas, una modificacion en la energia
especifica y cambio de régimen de flujo en la red de canales de drenaje
pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga.

Tabla 32. Resumen de Prueba de Wilcoxon para la evaluacién de

capacidad de disipacion por PD.

Wilcoxon z Sig. asintoética (bilateral)
VM pre vs post -6.791 0.000
FR pre vs post -6.77 0.000
EE pre vs post -6.784 0.000

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con el resultado inferencial de la prueba de hipétesis
(Wilcoxon) realizada para cada dimension, se encuentra una variacion

negativa tanto en las velocidades maximas, pues Z = - 6.791 (p < 0.05),
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4.6.

como en los numeros de Froude, pues Z = - 6.77 (p < 0.05) y la energia
especifica, pues Z = - 6.784 (p < 0.05), de tal manera que se aceptan las
hipotesis especificas de la investigacion, y, por ende, la hipétesis general
del estudio, ya que se tiene una variacion significativa para cada
componente de la disipacion de energia mediante pantallas deflectoras
(PD).

Discusion de resultados

OEL1: comprobar la influencia del empleo de pantallas deflectoras en el cambio de
las velocidades méaximas del fluido siendo que se verifican las velocidades
admisibles para revestimiento de concreto armado en el canal de drenaje pluvial en

el distrito de Carmen Alto Huamanga.

El canal de drenaje urbano del distrito de Carmen Alto-Huamanga presenta un flujo
supercritico en todo el trayecto del canal, con caudales que varian de 0.50 m%/s a
7.22 m®/s que se transportan con velocidades que varian de los 3.24 m/s a 14.77
m/s y con pendientes que varian de 0.029 m/m a 0.324 m/m, por ello es probable
gue se generen fuertes impactos entre el caudal y la superficie del concreto al
momento en que las aguas pluviales se transportan hacia la estructura de descarga,
por lo tanto, se recomienda emplear una estructura que sea capaz de disipar la

energia con el fin de evitar posibles patologias en el concreto como es la erosion.

Se eligen las Pantallas Deflectoras (CPD) para disipar la energia, ya que estas se
adaptan al canal acorde a su dimensionamiento y caracteristicas hidraulicas,
ademas de que son practicas en su construcciéon lo cual evita la molestia en la
poblacién y en cuanto a costos son tolerables. Para su disefio no se cuenta con
normas o reglamentos, sin embargo, se tomd en cuenta informacién en base a
antecedentes nacionales como internacionales, las cuales son elaboradas en hojas
de Excel, de esta forma se dispone en tramos que cuenta con velocidades mayores
a la permisible y entre el encuentro de dos flujos diferentes. Es preciso mencionar
gue no se colocaron en los tramos de progresivas iniciales, debajo de las rejillas y

a las entradas de la estructura de descarga.

Luego de la aplicacion del CPD, se ha logrado comprobar una disminucion en las
velocidades promedio en un 80.11 % (6.7531 £ 0.09 m/s a 1.3429 £ 0.65 m/s) para
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un 100 % de casos (n = 61) y en un 83.00 % para el 95 % de la misma, tal que la
velocidad méaxima en la etapa pre test que supera el valor permisible (Vmax = 10.29
m/s) se ve reducido en la etapa post test en un 67.18 % (Vmax = 6.52 m/s). De
acuerdo con la informacion sobre Velocidades Maximas Permisibles, existen
recomendaciones de diferentes fuentes y autores, ya que no se cuenta con un
reglamento estandarizado que haga mencion especifica en drenaje urbano. De esta
manera, se define la velocidad permisible de 7.0 m/s para el andlisis de cambio en
la velocidad promedio entre la pre y post prueba, considerando que el material en
andlisis es concreto armado con resistencia estandar a la compresion de 280
kg/cm?. La disminucién de velocidad se logra validar mediante la prueba de Rangos
de Wilcoxon, donde este apartado permite englobar la influencia de la topografia
del terreno en estudio, siendo que se han identificado pendientes que superan el
20 %. Para Ortega y Torres (14), la estimacion del cambio de velocidades es
imprescindible en terrenos con orografia accidentada, es de esta manera que
ingresa la capacidad de procesamiento de parametros y simulacion del modelo
matematico asumido para la caracterizacion de los componentes hidraulicos que
configuran las velocidades medias. Algunos autores como Muro (12) resaltan la
profundidad de calado o tirante y la distancia entre paredes de canal como un factor
importante para estimar la influencia de la velocidad como parametro de disipacién
de energia. De esta forma, los modelos hidraulicos permiten estimar velocidades
para secciones transversales cambiantes con una profundidad de iteracién que dota

de mayor respaldo en la verificacion del disefio del disipador CPD.

Bajo este escenario, se puede incluir la influencia de la variacién de pendientes.
Para Ortega y Torres (14) este es uno de los factores mas influyentes cuando el
flujo de agua se transporta a velocidades altas (transporta particulas en suspension)
por lo que el efecto erosionante que sufre el concreto se produce por los continuos
choques del agua contra las paredes bajas internas del canal, desgastando las
capas superficiales de las paredes de concreto y exponiendo a un progresivo
deterioro. Arbelaez (4) sefiala que, ante altas velocidades, la pasta de cemento es
la primera en desprenderse para luego desgastar y causar desmoronamiento en los
agregados de los canales de concreto, esto conlleva a la patologia de formacién de
huecos que asemejan a las llamadas cangrejeras. De acuerdo con el Manual de
disefio y guia de célculo de canales escalonados y pantallas deflectoras, el proceso
constructivo deberia contemplar la inclusibn de componentes que permitan

resistencia a la abrasion para canales con pendientes superiores al 20 %.
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Ortega y Torres (14) refieren que las condiciones topograficas del proyecto son
extensamente variables en zonas andinas, siendo que la caracteristica asociada a
accidentes resuelve una frecuencia de pendientes altas (1 % a 38 %), en todo caso,
los canales de subdrenaje pluvial requeridos para poblaciones asentada en estas
condiciones topograficas deben estimar el uso adicional de modelos de control de
velocidades, ya que la pendiente no puede ser manipulada en el disefio. Marin,
Menjivar y Zavaleta (41) indican que las pantallas deflectoras pueden reducir la
velocidad media del flujo en un 60 %, tomando un uso complementario de
vertederos en tramos especificos. Ademas, Malpaso (10) indica la influencia del tipo
de revestimiento elegido para canales de subdrenaje pluvial, siendo que el concreto
reforzado representa en la actualidad uno de los materiales de mayor uso en este
tipo de estructuras hidraulicas, por lo que la velocidad permisible varia de acuerdo
a la resistencia esperada. Por otra parte, Cuzque (11) resalta la variacién de
velocidades por empleo de pantallas deflectoras, de tal manera que se consideran
dos configuraciones geométricas (45° y 60.5° de inclinacién con respecto a las
paredes internas del canal), siendo que se verifica experimental una mayor tasa de
reduccion de velocidades al flectar 45° la PD. En cuanto al modelo numérico
asumida para las velocidades, Muro (12) refiere la importancia de la calibracion de
los modelos hidraulicos de tal forma que el manejo de datos puede regirse a un

método comparativo.

OE2: comprobar la influencia del empleo de pantallas deflectoras en la modificacién
de la energia especifica siendo que se puede verificar una alteracion en la carga
dindmica y el tirante hidraulico con respecto a la configuracién geométrica del canal

de drenaje pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga.

En cuanto a la energia especifica, se ha conseguido una variacion de 72.12 %
(3.2195 + 0.59 m - 0.8977 £ 0.37 m) para un 100 % de la muestra (n = 61) y en un
73.82 % para el 95 % de la misma, siendo que la energia especifica méxima en el
pretest se ve reducida en un 48.79 % para el post test que estima la influencia del
CPD. De esta manera, y a partir de la prueba de Rangos de Wilcoxon, se
comprueba la capacidad de disipacion de la energia, mediante CPD, y se estima la
compatibilidad el indicador energia especifica como pardmetro control para el

disefio en el canal de drenaje pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga.

De acuerdo con el resultado complementario de alteracion de la altura de presion y

altura de velocidad que componen la energia especifica se resaltan la necesidad
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por estimar adecuadamente el incremento de tirante debido al empleo de pantallas
deflectoras en el canal de subdrenaje, se denota la apertura de un campo
experimental para la iteracion de diferentes distribucion, configuraciones y angulos
de flexion de estos disipadores de energia. Cuzque (11) realizé una cantidad
considerable de ensayos para comprobar la influencia de la energia especifica en
la disipacién de energia, siendo que su valor cuantitativo disminuye en un 75 %
cuando se cuenta con pantallas flectadas a 45°, en todo caso, Muro (12) refiere que
las dimensiones de las pantallas deflectoras se pueden ajustar en funcion a la solera
de canal. Garavito y Rodriguez (16) sefialan una caracteristica no asumida para el
presente estudio, puesto que el uso de pantallas deflectoras y su estudio se ha
limitado a canales de seccién rectangular, por lo que el desarrollo teérico en alusién

de la seccion transversal de canales tiene un campo de caracter exploratorio.

Algunos autores como Zapata y Reategui (9), estiman dentro de sus célculos a la
energia especifica para el andlisis del comportamiento de descargas criticas en
estructuras de control, ademas de la importancia de la energia especifica como un
parametro poderoso en el aseguramiento de un disefio competente es referido por
multiples autores tedricos como Chow (2) y Naudascher (3), aunque existen algunas
incertidumbres tedricas sobre la participacion de la energia especifica en los
cambios de seccién transversal, no obstante, aquello sigue siendo un indicador que
permite calcular y predecir la variacion del tirante bajo diversos escenarios, entre

ellos los cambios excesivos de pendiente.

OE3: comprobar la influencia del empleo de pantallas deflectoras en la modificacién
del régimen de flujo siendo que se puede verificar una alteracion en el nidmero
adimensional de Froude con respecto al comportamiento del fluido del canal de

drenaje pluvial en el distrito de Carmen Alto Huamanga.

En cuanto a los resultados en la variacion del régimen de flujo, la Prueba de
Wilcoxon indica un cambio significativo cuando se aplica el CPD en el canal de
subdrenaje pluvial, siendo que esta alteracion se da en un cambio de flujo
supercritico a subcritico en 88.97 % (2.6202 + 0.48 - 0.2890 + 0.26) para el 100 %
de la muestra (n = 61) y en un 67.91 % para el 95 % de la misma. Aunque el valor
maximo para Froude mantiene su comportamiento de flujo supercritico, se estima
gue el régimen de flujo se ve alterado a pesar de la orografia para la mayoria de las
zonas, donde la Zona Alta conformada por el Jr. Cangallo, Av. Tahuantinsuyo N° 2,

Av. Mariscal Céceres, Av. Tahuantinsuyo N° 1, Av. Pert N° 2, Av. Carmen Alto N°
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1 y Pje. Lucanas. Por un lado, el canal sin pantallas deflectoras donde se tienen
velocidades > a 7.0 m/s y un flujo supercritico con un N° Froude > 1, mientras que
por otro lado se tiene un canal con la implementacion de pantallas deflectoras donde
se evidencia la disminucion de velocidades < a 7.0 m/s y un flujo subcritico con un
N° Froude < 1. La Zona Baja estuvo conformada por la Av. Pert N° 1, Av. Carmen
Alto N° 2 y el Jr. Llucha Llucha, donde, por un lado, para el canal sin pantallas
deflectoras se alcanzaron velocidades > a 7.0 m/s y un flujo supercritico con un N°
Froude > 1, mientras que para el canal con la implementacion de pantallas
deflectoras se evidencia la disminucion de velocidades < a 7.0 m/s y un flujo

subcritico con un N° Froude < 1.

Henao (6) refiere que uno de los indicadores para la verificacién de disipacion de
energia es la modificacion del nimero de Froude, es decir, se tiene un parametro
adimensional para estimar el régimen de flujo dado por empleo de pantallas
deflectoras, aunque Zapata y Reéategui (9) sefalan que el estudio del régimen de
flujo presente exclusivamente en canales con fines de subdrenaje pluvial requiere
de una modelacion méas sofisticada y, por ende, influye en la modificacion del
namero de Froude. Malpaso (10), refiere que este es un pardmetro adecuado para
establecer la eficiencia de un disipador de energia. En este caso, las pantallas
deflectoras evidencian un cambio significativo en el régimen de flujo, por lo que se

cumple satisfactoriamente con el control esperado.

Malpaso (10) también se refiere que uno de los objetivos de controlar el nUmero de
Froude adecuadamente conlleva a las descargas uniformes durante el desarrollo
del canal, esto significa que también se controlan las velocidades medias del flujo,
por ende, se incide en los niveles de erosion. La descarga critica en estructuras de
disipacion es entonces un apartado que sume a la investigacion en un campo que
demanda mayor capacidad de procesamiento y manejo de datos, de esta forma, el
software Iber 2.5 sugiere un modelo simplificado con capacidad para determinar y

asumir un disefio basado en los parametros expuestos.

OG: comprobar que el empleo de pantallas deflectoras aumenta la disipacion de
energia y mejora la preservacion de los canales de drenaje pluvial en el distrito de
Carmen Alto Huamanga, de tal manera que existe una disminucion de los efectos

destructivos producidos por el impacto de fluidos.
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Finalmente, la comprobacion estadistica por la prueba de Rangos de Wilcoxon
muestra un cambio significativo entre el disefio sin y con CPD, donde para la
dimensién velocidad maxima VM se alcanz6 un valor Z = - 6.791 (p < 0.05), asi
como, la energia especifica mostré un valor Z = - 6.77 (p < 0.05) y el régimen de
flujo un valor Z = - 6.784 (p < 0.05), de tal manera que el contraste especifico
desarrollado con antelacion se ve reforzado. Ante esto, Henao (6), Malpaso (10) y
Zapata y Reétegui (9) reiteran la importancia de los disipadores de energia en la
preservacion de estructuras hidraulicas, de tal modo que se debe tomar en cuenta
la variabilidad de los escenarios donde se opera para una eleccion adecuada de la
tecnologia. Ante ello, la inclusiébn de CPD demostré un comportamiento satisfactorio
en cuanto mitigacién de efectos de erosion por altas velocidades ante pendientes
superiores a 20 %.
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CONCLUSIONES

OEL: se ha comprobado una variacién significativa (p < 0.05) en cuanto a la velocidad
maxima (6.7531 + 0.09 m/s a 1.3429 + 0.65 m/s) con respecto al empleo de pantallas
deflectoras (PD) como disipador de energia en canales de grandes pendientes, asi
también, se ha determinado la velocidad maxima permisible adecuada para las
consideraciones del presente estudio (7 m/s), siendo que es un valor limite importante
que mide la efectividad en la preservacién de canales de subdrenaje pluvial. Este
apartado se considera imprescindible puesto que permite estimar y control los niveles
de erosién en canales de concreto armado en escenarios con orografia accidentada,
de tal manera que la inclusién del CPD permite reducir las velocidades medias del
flujo.

OEZ2: se ha comprobado una variacion significativa (p < 0.05) en cuanto a la energia
especifica (3.2195 £ 0.59 m - 0.8977 £ 0.37 m) con respecto al empleo de pantallas
deflectoras (PD) como disipador de energia en canales con cargas considerables de
energia cinética, siendo que se indica un aumento ligero del tirante hidraulico post
(0.7275m £ 0.07 - 0.8849 £ 0.09 m) y disminucién proporcional de la energia cinética
(2.4920+£0.30 m - 0.1676 £ 0.11 m), de tal manera que se infiere que la energia pasa
a tener un caracter potencial, el cual se manifiesta en el ligero aumento del tirante
hidraulico. De esta manera, el modelo matematico asumido ha permitido el control de
disefio del CPD bajo el ajuste por tramos de las alturas de presion y alturas de
velocidad que componen las energias especificas.

OE3: se ha comprobado una variacion negativa (p < 0.05) en cuanto el nUmero de
Froude (2.6202 + 0.48 - 0.2890 + 0.26); con respecto al empleo de pantallas
deflectoras (PD) como disipador de energia en canales con un comportamiento de
flujo de torrente, siendo que el régimen pasa de ser supercritico (Fr > 1) a subcritico
(Fr < 1). En todo caso se indica una caracteristica de profundidades mayores y
celeridades mas baja debido a la alteracion de la trayectoria del flujo. Ademas, se ha
comprobado que la inclusién del CPD vy la alteracién de flujo supercritico a subcritico
en la estructura reduce la capacidad erosiva del flujo de agua pluvial en el desarrollo
del canal de subdrenaje.

OEG: finalmente, se comprueba que es factible el empleo de pantallas deflectoras
para la disipacion de energia en canales de subdrenaje pluvial, por lo que es apto
para ser considerado como una alternativa tecnoldgica que aumenta el tiempo de

vida util de las estructuras hidraulicas bajo condiciones de pendientes considerables,
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de modo que su estimacion como estrategia de preservacion se fundamenta
adecuadamente bajo un modelo hidraulico de volimenes finitos dados mediante Iber
2.5. Ademas, se denota la importancia de los parametros hidraulicos asumidos y sus
respectivos componentes que desempefian una interaccion importante, en todo caso,
el control de estos conlleva a plantear herramientas tecnolégicas de mayor capacidad
que incidan en un disefio seguro que, ante la escasez de normas vigentes, es aln

mAas necesaria.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar una mayor estimacion de los efectos de las pantallas deflectoras en el
aumento de tirantes hidraulicos, con tal de resolver mayores interrogantes con respecto a
riesgo por desbordamiento y falla de la estructura hidraulica, si bien, este apartado esta
considerado en el procedimiento de disefio del CPD, se ha encontrado un patron de
incremento que puede ser abordado teéricamente. Las estimaciones del modelo hidraulico
asumido competen un desarrollo de la hidrologia del proyecto con un periodo de retorno
de 25 afios, el comportamiento ante lluvias extraordinarias no ha sido abordado con

detenimiento, por lo que, se recomienda abordar este apartado en un escenario futuro.

Asi también, en funcién con las pendientes y velocidades que se tengan en el disefio de
canales de drenaje urbanos, se pueden considerar valores permisibles establecidos para
implementar disipadores de energia como alternativas para garantizar los estandares de
calidad y sostenibilidad de la estructura hidraulicas. Por otro lado, el soporte tecnoldgico
de los modelos hidraulicos permite estimar a mayor contraste una velocidad permisible mas

adecuada, por lo que se sugiere ampliar este campo para establecer un protocolo estandar.

Por otro lado, se recomienda llevar mayor control del modelo hidrolégico e hidraulico para
el disefio de canales de drenajes urbanos en los expedientes técnicos, siendo que
presentan informacion poco detallada debido a la escasa informacion en el tema, por ello
es necesario la implementacién de un c6digo o norma que establezca el uso de disipadores

de energia en canales de drenajes urbanos.

Finalmente, se estima que, para futuras construcciones, los canales de drenaje urbano de
Ayacucho pueden hacer uso de esta tecnologia de disipacion aplicada a zonas y calles,
donde exista mayor requerimiento de mayores tiempos de durabilidad, de tal forma que se
evite mantenimientos continuos. Ademas, se sugiere que se puede llevar a cabo una
inspeccion antes y después de periodos lluviosos para comprobar el estado situacional de
la estructura y obtener datos como marcas dejadas por las crecidas de caudales,
acumulacién de material que generan malos olores, depésito de sedimentos, patologias
del concreto como la erosién y cavitacion de las paredes y bases del canal, de esta manera

se podrian generar factores de calibracién para el modelo hidroldgico e hidraulico.
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Anexo 1. Matriz de consistencia y operacionalizacion de variables.

Matriz de consistencia: “Preservacion de los canales de drenaje mediante el empleo de disipadores de energia: el caso del canal en el

distrito de Carmen Alto en Huamanga”.

distrito de Carmen  Alto

Huamanga?

distrito de Carmen Alto

Huamanga.

pluvial en el distrito de Carmen Alto

Huamanga.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE | DIMENSIONES | INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: METODO DE
¢En qué medida la disipacién de | Comprobar que el empleo de | El empleo de pantallas deflectoras como INVESTIGACION:
energia mediante el empleo de | pantallas deflectoras | disipadores de energia mejora la Modelo Investigacion
pantallas deflectoras influye enla | aumenta la disipacién de | preservacion de canales de drenaje Reduccién de hidraulico (con | cientifica.
preservacion de los canales de | energia y mejora la | pluvial al reducir los efectos destructivos velocidades inclusion de
drenaje pluvial en el distrito de | preservacién de los canales | generados por el impacto de fluidos, maximas pantallas TIPO DE
Carmen Alto Huamanga, de tal | de drenaje pluvial en el | siendo que se comprueba una reduccién deflectoras): INVESTIGACION:
manera que se pueda comprobar | distrito de Carmen Alto | de las velocidades maximas, una Investigacion
que existe una disminucion de | Huamanga, de tal manera | modificacion en la energia especifica y Area transversal | aplicada.
los efectos destructivos | que existe una disminucion | cambio de régimen de flujo en la red de Velocidades
producido por el impacto de | de los efectos destructivos | canales de drenaje pluvial en el distrito de Modificacion en Pendientes ENFOQUE DE
fluidos con respecto a las | producidos por el impacto de | Carmen Alto Huamanga. la energia Caudales INVESTIGACION:
paredes internas? fluidos. especifica Rugosidad Enfoque
PE 1: OE 1: HE 1: Disipacién Tirante cuantitativo.
¢En qué medida la disipacién de | Comprobar la influencia del | Se comprueba que la disipacion de | de energia NUmero de
energia mediante el empleo de | empleo de pantallas | energia mediante el empleo de pantallas mediante Froude NIVEL DE
pantallas deflectoras reduce las | deflectoras en el cambio de | deflectoras reduce las velocidades pantallas INVESTIGACION:
velocidades maximas del fluido | las velocidades maximas del | maximas del fluido siendo que se mitigan | deflectoras Expediente Investigacion
siendo que se mitigan los efectos | fluido siendo que se verifican | los efectos erosivos producidos por altas Cambio de técnico del descriptiva.
erosivos producidos por valores | las velocidades admisibles | velocidades, por ende, se estima que se régimen de proyecto (sin
de velocidades no admisibles | para  revestimiento de | producen velocidades menores al valor flujo inclusion de DISENO DE
para el tipo de revestimiento del | concreto armado en el canal | maximo admisible para revestimiento de pantallas INVESTIGACION:
canal de drenaje pluvial en el | de drenaje pluvial en el | concreto armado en el canal de drenaje deflectoras): Disefio pre-

experimental.
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PE 2:

¢En qué medida la disipacién de
energia mediante el empleo de
pantallas deflectoras modifica la
energia especifica siendo que se
puede comprobar una alteracion
en la carga dinamica y el tirante
hidraulico con respecto a la
configuraciéon geométrica del
canal de drenaje pluvial en el
distrito de  Carmen  Alto
Huamanga?

PE 3:

¢En qué medida la disipacién de
energia mediante el empleo de
pantallas deflectoras modifica el
régimen de flujo siendo que se
puede comprobar una variacion
en el nimero adimensional de
Froude con respecto al
comportamiento del fluido en el
canal de drenaje pluvial en el
distrito de  Carmen  Alto

Huamanga?

OE 2:

Comprobar la influencia del
empleo de pantallas
deflectoras en la
modificacién de la energia
especifica siendo que se
puede verificar una
alteracion en la carga
dindmica 'y el tirante
hidraulico en el canal de
drenaje pluvial en el distrito
de Carmen Alto Huamanga
OE 3:

Comprobar la influencia del
empleo de pantallas
deflectoras en la
modificacién del régimen de
flujo siendo que se puede
verificar una alteracion en el
ndmero adimensional de
Froude con respecto al
comportamiento del fluido
del canal de drenaje pluvial
en el distrito de Carmen Alto

Huamanga.

HE 2:

Se comprueba que la disipacién de
energia mediante el empleo de pantallas
deflectoras modifica la energia especifica
siendo que existe una disminucién de la
carga dinamica y aumento del tirante
hidraulico debido a la influencia de la
pérdida de energia cinética en el canal de
drenaje pluvial en el distrito de Carmen

Alto Huamanga.

HE 3:

Se comprueba que la disipacién de
energia mediante el empleo de pantallas
deflectoras modifica el régimen, siendo
que existe un cambio de un flujo
supercritico a un subcritico y se puede
verificar mediante el andlisis del nimero
adimensional de Froude con respecto al
comportamiento del fluido en el canal de
drenaje pluvial en el distrito de Carmen

Alto Huamanga.

Area transversal
Velocidades
Pendientes
Caudales
Rugosidad
Tirante
Ndmero de

Froude

POBLACION:

Red de canales de
drenaje pluvial del
distrito de Carmen

Alto Huamanga.

MUESTRA:
Totalidad de tramos
donde se estimé la
necesidad de usar
PD (n=61).

MUESTREO:
Muestreo no
probabilistico por

conveniencia.

INSTRUMENTO
DE
INVESTIGACION:
Principal:
Software Iber 2.5
Complementario:
Hoja de Célculo
Excel

HCANALES
AutoCAD Civil 3D.
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Matriz de operacionalizacion de variables: “Preservacion de los canales de drenaje mediante el empleo de disipadores de energia: el

caso del canal en el distrito de Carmen Alto en Huamanga”.

DEFINICION

de tal manera concibe como una
alternativa tecnoldgica ante la
preservacion de todo tipo de

canales” (17 pag. 45).

alcanzadas, variacion en
la energia especifica y
cambios en el régimen de

flujo.

Cambio de régimen

de flujo

inclusion de
pantallas

deflectoras)

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA
OPERACIONAL
“Los disipadores de energiason | En la hidraulica de
las estructuras encargadas de | canales abiertos se puede Reduccion de Modelo hidraulico
disipar la energia cinética que | asumir el estudio de velocidades (con inclusién de
adquiere el flujo en su descenso | estructuras de disipacion maximas pantallas
desde niveles de agua altos, | con fines de preservacion deflectoras)
Disipacién de | hasta niveles inferiores, es decir | y aumento del tiempo de
energia disminuir las altas velocidades | vida util, de tal manera
mediante de este, en el caso de pantallas | que, permite un analisis | Modificacién en la Software Iber 2.5 Razoén
pantallas de | deflectoras se asumen una | comparativo mediante | energia especifica
deflectoras inclusion de cuerpos flectados | componentes como Expediente técnico
con respecto al sentido de flujo, | velocidades maximas del proyecto (sin
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO SOFTWARE IBER 2.5,

Anexo 2. Validacién de instrumentos de investigacion.

N® Software Iber 2.5 OPINION DEL EXPERTO Sogerencias
[ Medicson ditensiones modelo hidrautico s

El software permite cbtener resultados claros, de tal
L~ Chrldng que ¢l modelo hideiulico es facil de interpretar

Los procedimientos d2 modelamiento permiten acoplar
2~ Objestvidad | )\ esividad 2 10s resultados obtenidos

El software cuents com un desarrollo tecnolégico
3.- Actoalidad it
PIe ... | Lainterfaz ded software permine llegar uns organizacién

- Orgamizaciin dptima cn of proceso de modelamécnto
g [s suficiencia del software ostd respsldada por so

5.- Suficiencia ided de cilelo

El modelo hidrinlico obtenido mediante of software se
€~ Adecuaciia sdecunds perfectamente a [a realidad

El modelo obtenido no fticne Imcoosistencias
7.~ Consistencia taricss

El edims de delamicnto y los objetivos
8.~ Cohereacdin bmdo-m‘sdel uso del software son coheremtes con

los resultados cbeenidos

La metodologia que emplea el software respalds un
9~Matedologhh | 4 anollc cientifico

El uso del soflwars es psrtinents en cuanto a los
10.- Pertinencia objetivos ¢ Soa i M | P

Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinion de aplicabilidad:  Aplicable [X]
Apellidos y nombres del juez validador: Ing. George Edwar Flores Jara

Especialidad del validador: Especialista en Mecanica de Fluidos CIP:167248

Aplicable después de corregir [ |

DNI: 41439715

No aplicable [ |
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO SOFTWARE IBER 2.5.

[ Software Iher 2.5 OPINION DEL EXPERTO Sugerencias
Medicidon dimensiones modelo hidriulico S: No
L~ Claridad El softwars permite obtesner resultados claros, de t2l
4 manera que el modelo hidniulico s ficil de interpretar
Los procedimientos de modelamienco permiten acoplar
2-Objetividad | 0 os resaltadios obtenid
Ei software cuenta com wn desarmllo tecmalégico
3~ Actualidad contiate
La interfaz del software permite Begar sne organizacién
4~ Organizackén dptima en ¢ procesd de modelamiento
G La suficiencis del soflware ostd respaldada por sa
5.~ Suficiencia idad de edlcrd
5 El modele hidriulico obtenido mediante el software se
CoARmaciin | o ats particosmnti i sookiind
7 Consi = |BEt modelo  obrenido no  tiene incomsistencias
El procedimiento de modclamicato v los obsetives
8.« Coherencia buscado a tawés del uso del soflware son cohsrentes con
los resultados obtenidos
12 metodologin que emples ¢l software respalda un Verificar calibracidn del modelo si es
- Mendohgha desarrollo cientifico > necesario
Perts . El uso del software es pertinenic en cuamio a los
18- objetivos buscados en la investigacién

Observaciones (precisar si hay suficiencia):La j
Opinion de aplicabilidad:  Aplicable [X]
Apellidos y nombres del juez validador: Ing. Max Junior Cardenas Alarcén
Especialidad del validador: Especialista en Estructuras CIP:198799

Aplicable después de corregir | |

DNI: 70757853

No aplicable | |
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO SOFTWARE IBER 2.5,

N® Software Iber 2.5 OPINION DEL EXPERTO Sugerencias
| e = sy Medician dinsensiones modelo hidriulico si No
el T e i K
- oot | e Tmtatiene s nediesione sanitm secoac]
-~ A cuea..mun desarrollo tecnoligico x
4 Ocgasizacitn | L3 erfiz 1 soltwnre permive Uegnr won ogamincién [ ¢
S-iiinds |22 SCRASEROC S Rl mosdel . . X
6 Adocaseién | F} modsio hidrislico obtenido medinnte o softwas s=[
el zm:;iot: obtmido mo fieme  incomsistencias %
RPN il o e ol st [
los resultados obtenidos
el el I
i ris; [T 0 s 0 Pt e ]| 5
Observaciones (precisar si hay suficiencia):La informacién considerada en el instrumento es suficiente para ser aplicada
Opinién de aplicabilidad:  Aplicable [X] Aplicable después de corregir [ |  Noaplicable| |
Apellidos y nombres del juez validador: Ing. Sadl Lapa Meza BNETE.{QEG_‘Q; '
Especialidad del validador: Especialista en Calidad CTP:214023 — '
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Anexo 3. Planos.

Plano 1. Areas de estudio hidroldgico.

= 77

AREAS DE DRENAJE PROYECTADOS
SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
Esc: S/E

=
=
=
=
—
——
— & 1
——

116



Plano 2. Plano general - vista en planta.

PLANO CLAVEL i f . N i
SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL EN EL
DISTRITO DE CARMEN ALTO
Esc: 1/1,000

CONTIMENT.
- " UNVERSIDAD AL
Carslaawl FACULTAD DE INGEMIERIA CTVIL

PRESIE SR B L CARALES B BRR A GIERASTE 1 AL
L T e p———————r—
ey

— T e
s e P G T P, | 4
i

117



Plano 3. Corte general - vista frontal.
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Plano 4. Seccion de canal - corte transversal.
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Plano 5. Pantallas deflectoras.
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Anexo 4. Panel fotogréfico.

Fotografia 2. Colapso de buzones producto de la unién de caudales de drenaje y aguas servidas.
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Fotografia 4. Vista de Av. Peru 2.
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