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RESUMEN

Del informe de Tesis con titulo "Estimacion y Comparacién de Métodos
Teobricos con Modelos Matematico en la Produccion de Sedimentos.

Aplicacion a la cuenca del Rio Allahualla™ se resumen lo siguiente:

En el estudio se presenta una comparacion en la produccion de Sedimentos
de la Cuenca del rio Allahualla (distrito de Yauri, provincia de Espinar, region
Cusco) para un evento tormenta de lluvia de 42.3 mm. Esta comparaciéon se
realizara entre Modelos Matematicos Deterministicos (Sed Cad 4 y Kineros

2) y Metodologias Tedricas (Gavrilovic y USLE).

Los modelos hidrolégicos estan debidamente implementados, también tienen
el respaldo técnico y son usados con mucha frecuencia en los campos de
la hidraulica y medio ambiente. Los métodos tedricos también tienen buena
aceptacion dado que se han estado mejorando Yy actualizando

continuamente.

Los resultados obtenidos de la Produccion de Sedimentos en la cuenca
Allahualla alcanzan con las simulaciones: a 7 900 Tn con el modelo Sed cad
y 29 760 Tn con el modelo Kineros. Con el método tedrico del Gavrilovic se

obtiene 34 480y con el método tedrico USLE se obtiene 17 686.

10
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ABSTRACT

Thesis titled. "Estimation and Comparison of Theoretical Methods with
Mathematical Models in Sediment Production. Application to River Basin

Allahualla" are summarized as follows:

In the study, is presented a comparison in the production of Sediments Basin
Allahualla River (Yauri district, province of Espinar, Cusco region) for a storm
rainfall of 42.3 mm. This comparison will be made between Mathematical
Deterministic Models (Sed Cad 4 and Kineros 2) and Theoretical

Methodologies (Gavrilovic and USLE).

The Hydrological models are properly implemented, It is also have technical
supportand are used extensively in the fields of hydraulics and environment.
The Theoretical methods also have good acceptance since it has been

continually improving.

The results of Sediment Production in the basin river Allahualla, reach to :
with model Sed Cad 4 7900 Tn and 29 760 with Kineros 2 model. With the
theoretical method Gavrilovic is obtained 34 480 and with the theoretical

method USLE is obtained 17 686.

11
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1. INTRODUCCION

El presente estudio tiene por objetivo determinar la cantidad de sedimentos
producidos en la Cuenca del rio Allahualla, ubicado en el distrito de Yauri,
provincia de Espinar, region de Cusco y pais de Peru. En las figuras 1 se puede

observar la ubicacién de la cuenca de estudio.

Figura 1. Mapa de Ubicacioén de la Cuenca del Rio Allahualla
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. Mapa de Ubicacioén de la Cuenca del Rio Allahualla
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Fuente: Elaboracion propia.

1.1.- Antecedentes

Los primeros avances en la hidraulica y en el transporte de sedimentos se
remontan a China 4,000 afos a.C. Durante el mismo periodo hubo avances
importantes en Mesopotamia, donde se construyeron canales que partian del
Tigris y del Eufrates con fines de riego, ademas de obras de control e

inundaciones.

Ya en tiempos contemporaneos es cuando se ha alcanzado un mayor logro en
las ciencias y en la hidraulica no es la excepcion, ni tampoco la cuestion fluvial y
la producciéon de sedimentos en cuencas. Numerosos investigadores como Lois
Navier, Ademar, Jean-Clude Barré de Saint Venant, W. Froude, R Manning, G.

Stokes, H. Bazin, O. Reynolds, J. Boussinesq, Dupuit y DuBoys, entre otros,

13
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cambiaron la forma de hacer hidraulica. En materia fluvial y especificamente en

el transporte de sedimentos Dupuit y DuBoys destacaron (Levi, 1986).

En Estados Unidos las primeras investigaciones comenzaron en 1907. Miller
llevé a cabo sus primeros experimentos en Missouri en 1917 (Hudson, 1982).
Con la creacion del Servicio de Conservacion de Suelo EE.UU.(1935), se
desarrollo el conocimiento de los procesos erosivos (MMA_M, 1998). H. Benett
y L.A. Jones midieron la erosién de parcelas experimentales entre 1928 y
1933(Colotti, 2004). Hacia 1936 Cook ya intuia la relacién entre la erosion, el
suelo, la lluvia, la pendiente y la cobertura vegetal (L6pez Cardenas, 2003).
Siendo Zingg (1940) el primero en proponer la primera ecuacion para estimar la
pérdida del suelo (Hudson, 1982). Laws en 1940 y Ellison en1944 identificaron
a la lluvia como factor de peso en la erosion (Hudson, 1982). Hacia 1941 Smith
afiade los factores de cultivo y practicas de conservacion a la ecuacion de Zingg.
poco despueés, en 1947 Browning incaorpora el factor de suelo, mientras que
Musgrave en el mismo afio presenta su ecuacion, la cual toma en cuenta la
intensidad de la lluvia, el tipo de suelo, el relieve y la cubierta vegetal (Simons y
Sentiurk, 1992). Para 1959 con base en el trabajo de sus predecesores y
experimentacion Wischmeir propone la primera version de la ecuacion universal
de la pérdida de suelo (USLE), la cual se mejora para 1965 y 1978 en conjunto
con Smith (Wischmeir y Smith, 1965y 1978). Esta ecuacion es la mas aceptada

para la estimacion de produccién de sedimentos.

1.2.- Justificacion del Proyecto

Las Obras hidraulicas de conduccion y almacenamiento en Peru tienen un papel
importe en el desarrollo del pais. Su construccion es ejemplo del avance

tecnolégico nacional y ha respondido permanentemente al objetivo de

14
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aprovechar racionalmente un recurso como el agua, que es estratégico para el

desarrollo sostenible del pais.

En tal sentido, estimar la produccion de sedimentos mas acertadamente resulta
necesario. Ya que la sobreestimacion de sedimentos afiade un innecesario costo
a las estructuras involucradas, por otro lado subestimarlos llevara a dejar fuera
de servicio infraestructura antes de tiempo. Queda claro que las obras hidraulicas

son costosas, y al guedar fuera de operacion ocasionan una pérdida economica.

En la costa norte y sur de Peru existen estructuras de almacenamiento donde
se subestimo el aporte de sedimentos, lo que ha significado que estos proyectos
queden fuera de operacion antes de lo previsto. Esto ha motivado a elaborar este
proyecto de tesis que permitira brindar alternativas de disefio en la estimacion
del volumen muerto de sedimentos en estructuras de almacenamiento como

embalses de recurso hidrico para proyecto de irrigaciones, agua potable, etc.

Este proyecto de tesis, también sera de utilidad en estudios de Impacto
Ambiental en el Perq, pues el Ministerio del Ambiente en el Peru pide a empresas
mineras, empresas de generacion eléctrica y otras empresas de inversion
privada que incorporen en el EIA un estudio de linea base en el tema de
sedimentos, donde se evalUa el impacto de la construccion y operacion del

proyecto.

1.3.- Planteamiento del Problema

Es necesario revisar criterios de disefio en toda obra hidraulica considerando a

la erosion hidrica laminar en cuencas como un parametro importante a ser

15

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . ,
TESIS UNA-PUNO “"“: | A

Altiplano

tomado en cuenta. De esta manera se pretende contribuir en la confiabilidad de

los calculos.

Para los fines de estudio, se realizard una comparacion entre los resultados de
meétodos tedricos y los resultados de la simulacion en los modelos matematicos
Sed Cad 4 y Kineros 2. Asi se pretende contribuir en la concepcién y disefio de
la cuantificacion de sedimentos en cuencas producidos por la erosion hidrica

laminar, especialmente en cuencas hidrogréaficas del Peru.

1.4.- Objetivos del Proyecto

Los objetivos de este proyecto de tesis son: Estimar y comparar los resultados
de produccion de sedimentos en la cuenca Allahualla entre los métodos tedricos
y los Modelos Mateméticos Deterministicos Sed Cad 4 de la Universidad de
Kentucky de los EE.UU y el Modelo Matematico Kineros 2 del Departamento de

Agricultura de los EE.UU.

16
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2.- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.- Precipitacion

Generalmente se ha tomado en cuenta el tamafio de gotas y el estado del agua,
usualmente liquida o sélida. En la tabla 2.1 se ofrece un resumen de los tipos

de precipitacion mas comunes.

Los hidrélogos se encuentran involucrados mayormente con la lluvia y la nieve,
debido a que estas proporcionan las cargas para el diseiio de estructuras. La
lluvia es de sumo interés en el momento y el lugar que ocurre, mientras que la
nieve adquiere su importancia durante su derretimiento, lo cual después de un
periodo importante de acumulacion. La ocurrencia de eventos de lluvia y nieve,
asi como el tamafio y forma de la gota de lluvia o los copos de nieve, esta en
funcién de las condiciones atmosféricas en el lugar de formacién y la temperatura

promedio de la atmosfera.

Tabla 2.1. Tipos de Precipitacion

Nombre Descripcion Tamafo

Pequeias gotas de

Llovizna agua, intensidad 0.1-0.5mm
(Imm/h).
Ligera: < 2.5mm/h
Lluvia Moderada: 2.5-7.6mm/h | 0.5mm
Fuerte: > 7.6mm/h
Capa de hielo, formada
Gravedad
Helada por llovizna o lluvia
Especifica 0.8
congelada.

17
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Gravedad
Deposito de hielo opaco
Llovizna Helada Especifica
y granular.
0.2-0.3
Cristales hexagonales de | Gravedad
Nieve
hielo. Especifica 0.1
Fragmentos irregulares | De 5 a mas de
Granizo
de hielo. 125mm
Hielo Granulado | Hielo Traslucido. 5mm

Fuente: Adaptada de Vente Te Chow.

2.2.- Erosion

2.2.1.- Erosion Laminar o Erosion Hidrica

Trata de la erosiéon causada por la accion del agua, a través de la lluvia y el
escurrimiento. La combinacion de estos mecanismos da como resultado la

erosion de la superficie (MMA _M, 1998).

Erosion: desgaste o destruccion producida en la superficie de un cuerpo por la
friccion contintia (Brooks, 1997). En hidrologia, erosion se puede definir como: el

desgaste de la superficie terrestre por agentes externos como el agua o el viento.

Lluvia: La lluvia actia de manera directa e indirecta. La accion directa se refiere
al impacto de las gotas de lluvia en la superficie del suelo. La energia cinética
liberada por el impacto es suficientemente grande para romper los lazos
existentes entre las particulas, pudiendo esparcir mas de 200T/ha en un suelo

sin vegetacion, salpicando las gotas hasta 50cm de altura y 1.50m de longitud
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(Brooks et al., 1997). Este es el fendbmeno mas importante, ya que, es el que
disgrega las particulas que forman la estructura ( ver Figuras 2.1y 2.2).

Las caracteristicas del impacto de las gotas de lluvia dependen del tamafio de la
gota y del tirante del escurrimiento. El esfuerzo cortante que produce el impacto
puede llegar a ser 100 veces el esfuerzo cortante de flujo laminar somero, sin
embargo el esfuerzo cortante producido por la gota de lluvia puede despreciarse
si, el tirante del escurrimiento es mayor a 3 veces el diametro de la gota de lluvia

(Julien, 2002).

En la accion indirecta, el suelo se mezcla con el agua y lleva de manera lateral
el movimiento de las particulas a otro punto de la ladera. Este desplazamiento
no tiene consecuencias si no existe una fuerza que las haga moverse aguas
abajo, es la gravedad que actua por medio de la pendiente del terreno. Aunado
a esto se asocia la compactacion y la velocidad de infiltracion, entonces el agua
que seria absorbida por el suelo se quede en la superficie, formando asi el

escurrimiento (MMA_M, 1998). (Ver figura 2.2 y 2.3).

Escurrimiento: Se forma cuando la intensidad de la lluvia es mayor que la
velocidad de infiltracion. La corriente erosiona por medio de dos acciones: una
disgregadora y otra transportadora. La primera se produce cuando las fuerzas
tractivas del flujo superan a las fuerzas resistentes de las particulas del suelo. La
segunda se lleva a cabo cuando se satura el suelo y el agua empieza a escurrir,
trasladando los sélidos hacia aguas abajo. Estas particulas son muy finas y van

a componer la carga de lavado de los cauces (MMA M, 1998).

El proceso de erosion consiste en el desprendimiento y transporte de particulas

de la superficie del suelo debido al agua (hidrica) y al viento (edlica), siendo el

agua el principal agente de erosion. Al encontrarse las particulas sobre la
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superficie pueden ser desprendidas por las gotas de lluvia (figura 2.1), por los
escurrimientos y viento. Entonces, pueden ser transportados por el viento, agua
o gravedad. Tanto para el desprendimiento como para transporte de particulas
el proceso requiere energia. Esta llega a la superficie por el impulso que produce
el momento (masa x velocidad) , que ocasiona la caida de las gotas de lluvia, el
escurrimiento o el viento. Ademas del desprendimiento se produce el transporte,
en algunas ocasiones el suelo que fue arrastrado por la erosion llega a los rios,
en ellos la arena y el limo arrastrado pueden llegar a formar bancos de

sedimentos (Brooks et al., 1997; Rivera Trejo et al., 2006).

Erosiéon Laminar, significa: remocion de delgadas capas del suelo extendida mas
0 menos uniformemente en toda la superficie (Vanoni, 1977). producto del
impacto de las gotas de lluvia y por el escurrimiento, mientras que al formarse el
flujo, este transporta el material erosionado. El escurrimiento circula lentamente

sin cauce en régimen laminar, y no es permanente (Lopez Cardenas, 2003).

La erosion laminar causa grandes aportaciones de sedimentos a los cuerpos de
agua, ademas de generar la pérdida de nutrientes en los suelos debido a que se

afectan las particulas mas finas (Lépez Céardenas, 2003).

Figura 2.1. Erosion de la Superficie como resultado del impacto de

Lluvia y Turbulencia (Brooks, 1997).

Impacio de las
Gotas de lluaz
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Fuente: Brooks, 1997.

Pérdida de Suelo: Cantidad de suelo removida por erosion de cuencas

hidrogréficas.

Produccion de Sedimentos: Total de sedimentos que salen de una cuenca

hidrografica.

Tasa de Entrega de Sedimentos: Medida de la disminucion de sedimento

erosionado.

Velocidad de Erosion: Velocidad a la cual el suelo es erosionado una cierta

area.

Figura 2.2. Sistema Tipico de erosion y depdsito de sedimentos en

una Cuenca (Vanoni, 1977)

Evpgion |aminas y &0 arwyslos

2. Degradacion en drenes TEnmes.
3. Ensitm e vaxes, )
4. Emsion en plancies de mundacion.
5. Degradaciin del fordoce [a

6. Emsion enlas manmenes

=
(=]

Diepasito en la base de pencientes
upres

Deposios en losvales

Deposito &n baras puntiales,
Eevacon dd fondo del catke.

oom ER

Fuente: Vanoni, 1977.
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Figura 2.3. Inicio de erosion por gotas de lluvia (Rivera Trejo et al.,

2006).

b
Cepagreqagion por & imgado de lex colpy el

-
.= T

rmnspinre po e s picadurss

JArrasive por af 1.0 d agfis upsrficial

Fuente; Rivera Trejo et al. 2006.

2.2.2.- Erosion por Movimiento de Masas

Erosion por movimiento de masa se lleva a cabo al saturarse el suelo, cuando
este se encuentra en pendiente y carece de vegetacion, ocasionando una falla
por accion de la gravedad. Otra circunstancia que propicia este tipo
desplazamientos sucede cuando el agua alcanza un horizonte de suelo apoyado
sobre una capa impermeable, lubricandolo vy, si esta en pendiente, puede crear
una linea de desequilibrio en toda la zona de suelo situada por encima (Lopez

Cérdenas, 2003).

2.3.- Produccion de Sedimentos

El sedimento es un material fragmentario, principalmente formado por la
desintegracion fisica quimica de las rocas de la corteza terrestre. Sus particulas
varian en tamafio desde grandes rocas hasta fragmentos de tamafios coloidales.

También varian en el peso especifico y su composicion mineral, los materiales
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predominantes son minerales de cuarzo y minerales de arcilla (caolinita, ilita,
montmorillonita y clorita). Estos ultimos tienen una estructura similar a una lamina
que puede cambiar facilmente (floculacion) bajo la influencia de fuerzas
electrostaticas (fuerzas de cohesidn) en un ambiente salino. En consecuencia
hay una diferencia fundamental en el comportamiento sedimentario entre la

arena y la arcilla (Leo C. Van Rijn)

Los sedimentos se pueden clasificar de acuerdo a su origen genético:

Sedimento Lithogeneous, que son productos detriticos. de desintegracion de
rocas pre-existentes.

Sedimentos Biogeneous, que son restos de organismos principalmente
carbonato, 6palo y calcio fosfato.

Sedimentos Hydrogeneous, que son resultantes de agua de mar o de agua

intersticial.

Descriptivamente, la clasificacion de sedimentos también puede estar
relacionado con caracteristicas como: color, textura, tamafio de grano, contenido
organico, etc. Por ejemplo una mezcla de arena 'y arcilla es clasificada como una
arcilla de arena cuando el porcentaje de arena es entre en 25y 50 %. Del mismo
modo, esta la clasificacion de arenas arcillosas, arenas, gravas, grava arenosa,

grava arcillosa y arcillas de gravas.

Los sedimentos son el producto de los distintos tipos de erosion. Del material
desprendido de la cuenca, sélo una pequefa parte atraviesa la cuencay llega a
la salida de ésta. El resto de los sedimentos son depositados en las colinas,
planicies de inundacion y las areas entre riachuelos. Segun Brooks et al. (1997),

menos del 25% de los sedimentos generados son descargados al mar. Mientras
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gue la producciéon de sedimentos consiste en el total de material que sale de la
cuenca o sistema de drenaje, medido para un cierto periodo y un punto

especifico (Vanoni, 1977).

La erosion de una cuenca es directamente proporcional a la produccion de
sedimentos de la misma. Esta Gltima se ve afectada por la cubierta vegetal
existente; por consiguiente en las zonas aridas se tiene una produccion mayor.
En ese sentido, puede haber cuencas pequefias con una produccion de

sedimentos mas importante que cuencas mas extensas (Ramirez, 2009).

La cantidad de sedimentos en una corriente depende del suministro de material,
de las caracteristicas del cauce, del gasto y de las caracteristicas fisicas del
sedimento. El suministro de material y el gasto son funcién de la climatologia, la
topografia, la geologia, la cubierta vegetal y el uso del suelo de la cuenca. Las
caracteristicas del cauce dependen de la' morfologia, de la pendiente del cauce,
de la rugosidad y del material de fondo. Por otro lado las caracteristicas fisicas
de las particulas son funcién del tipo de suelo, de la geologia y del estado de

intemperismo de la cuenca y el cauce (Ramirez, 2009).

Cuando la energia de la corriente excede el suministro de sedimentos, ocurre
una degradacion en los cauces. Por el contrario si el suministro de sedimentos
sobrepasa la energia de la corriente se depositaran sedimentos elevando el
fondo del rio. En la Figura 2.4, se muestra la cantidad de material que puede

llevar una corriente sin que se altere la seccion del mismo (Brooks 1997).
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Figura 2.4. Tasa de sedimentacion afectada por la capacidad de
transporte y suministro de sedimentos apara diferentes tamafnos de

particulas (Brooks 1997).

i \ « « » Lol del massparne d2 sedimenios
Trsmapons g I 1‘1' Capsadad de mampare
sedimenes. ‘ \
| N Tasn de sumindiers de
—
T T sedimemtos
i
Curpade | Marerial e
lswmdn. | decsipn
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{ . e
Tamms de sedimentos [ 4 =0 0TS s

Fuente: Brooks, 1997.

2.4.- Relacion Entre la Produccion de Sedimentos v la Deforestacion

Se ha demostrado que la produccion de sedimentos se incrementa
sustancialmente después de la deforestacién. Posteriormente, conforme el
bosque se recupera y madura se reduce la tasa de sedimentos. Otra
consecuencia de la deforestacién es la compactacion del suelo, lo que reduce

su velocidad de infiltracion (Stott y Mount,2004).

El incremento de la produccion de sedimentos provoca el arrastre de un numero
mayor de agregados finos y gruesos, que se ven reflejados como carga en
suspension y carga de fondo respectivamente. Ambas son transportadas aguas
abajo. La carga de fondo a tasas mucho mas lentas que la carga en suspension.
Una vez en las zonas bajas y/o planas se almacenan en forma de barras,

provocando un desvio del flujo o inestabilidad en el cauce (Scott y Mount, 2004).
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2.5.- Relacion entre la Hidrologia y el Transporte de Sedimentos

Dado que la produccion de sedimentos es directamente proporcional al material
erosionado de la cuenca, y siendo el proceso de lluvia-escurrimiento la principal
fuente de energia para la erosién, ademas proveer transporte a las particulas,
encontramos que se puede estimar la produccion de sedimentos a partir de la

hidrologia.

Un aumento de erosién en la cuenca implica un incremento de material en
suspension en el cauce, que se puede sedimentar en los cuerpos de agua. Lo
que va mermando la capacidad hidraulica en los cauces, de almacenamiento y
regulacion de los embalses. Por otro lado una menor erosion en la cuenca
implica una reduccién de suministro al sistema de drenaje de la misma, lo que

pudiera reproducir como socavacion en los cauces.

La erosion no es buena ni mala, sino que es un proceso que tiende a estar en
equilibrio, cuando es alterado existen consecuencias positivas y/o negativas. Lo
interesante es pronosticar la cantidad de suelo que va a erosionarse

naturalmente asi como el impacto asociado (Simons y Senturk, 1992).
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3.- ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DE

SEDIMENTOS

3.1.- Métodos Tedricos

Estimacidén de Sedimentos por Métodos Tedricos

Método de Dendy y Bolton (1976).
Método de Gavrilovic (1976, 1988).
Método de Fleming.

Método USLE.

3.1.1.- Método de Dendy y Bolton (1976)

Se proponen relaciones entre volimenes de sedimentos depositados,

escorrentia y superficie de la Cuenca.

L (ﬁ]” +|143- 026+ 1 (=2 j] para Q<50mm/Afio;

. [P
S = 685.79  (¢) 17 4 [1.43 —0.26 * [ (idj] para Q=50mm/Afio.

Donde S es el volumen de sedimentos producidos en Tn/Km?Afo, Q es la

escorrentia media anual en mm y A es el area de la cuenca en Kmz2,

La ecuacion presenta buenos resultados en cuencas grandes y no montafiosas

(USACE, 1995).
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3.1.2.- Método de Gavrilovic (1976, 1988)

La metodologia propuesta cuantifica el proceso erosivo en funcion de las
caracteristicas morfolégicas, geolitolégicas, vegetacidon y uso del suelo,
distribucion de precipitaciones y temperatura. Se define de este modo la
descarga media anual de material erosionado (G) como el producto de la
produccion de sedimentos (W) y el coeficiente de retencion (R).

G =WR

La produccién media anual de sedimentos por erosion superficial se determina

comao:.:
W ="tThnz/F

Siendo G el volumen de sedimentos producidos en la cuenca (m3afo), W

reduccion media anual de sedimento bruto por erosion (m3/afio), T coeficiente de

5

ol

temperatura definido a partir de la temperatura media t,;,, como: T = [111 + 0.1] :

t,, €s la temperatura media en °C, h precipitacion media anual (mm/afo), F
superficie de la zona de estudio (km?2), Z coeficiente de erosion definido como
Z = XY(¢ + I'/%), X coeficiente de uso del suelo, Y coeficiente de resistencia del
suelo a la erosion, ¢ coeficiente correspondiente al tipo de proceso erosivo

observado, | pendiente media de la cuenca ( % ).

Los valores de los coeficientes X, Y, ¢ son propuestos por el autor de la
metodologia (ver tabla 3.1) y representan respectivamente el grado de
proteccion del suelo dado por la vegetacion y la intervencién antrépica, el grado
de resistencia a la erosion del suelo considerando sus caracteristicas

geolitolégicas y el estado de inestabilidad erosiva de la cuenca.
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Tabla 3.1: Factores descriptivos utilizados en el modelo de Gavrilovic .

COBERTURA Y USO DEL SUELO X
Bosques 0.05-0.20
Bosques de coniferas con pequefa
0.20-0.40
cobertura
Bosque dafiado, pastos 0.40-0.60
Pastos dafados y cultivos 0.60-0.80
Suelo desnudo 0.80-1.0
RESISTENCIA DEL SUELO A LA
Y

EROSION
Material duro, resistente a la erosion 0.2-0.6
Material con resistencia moderada a

0.6-1.0
la erosion
Esquistos, material débil 1.0-1.3
Sedimentaos, morrenas, material con

1.3-1.8
poca resistencia
Sedimentos finos y suelos sin

1.8-2.0
resistencia al erosion
TIPO DE PROCESO EROSIVO Y

(0))

ESTADO
Sin erosion o0 pocos signos de erosion 0.1-0.2
Erosion laminar y regueros en un 20-

0.3-0.5
50% de la cuenca.
Erosién en rios, carcavas, depositos

0.6-0.7
aluviales, erosion karstica.
50-85% de la cuenca afectada por

0.8-0.9
erosion superficial y deslizamientos.
Toda la cuenca afectada por erosion. 1.0
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Fuente: J. Almorox Alonso et al., 2010.

La ecuacion del coeficiente de retencién de sedimento de acuerdo a Zemlijc

(1991)se determina como:

H_(L+L.)+\/@
~ (L+10)F

Donde O es el perimetro de la cuenca (km?), D altura media de la cuenca (km),
L; longitud total acumulada de afluentes y cauces secundarios (km), L longitud

de cauce principal (km), F superficie de la cuenca (km?).

La base para la implementacion de esta metodologia son los diferentes mapas

tematicos y el modelo digital del terreno.

3.1.3.- Método de Fleming (1993)

Este método de estimacion de sedimentos en suspension en cuencas, fue
elaborado por Fleming en Estados Unidos, y para ello utilizé6 datos de mas de

250 cuencas en diferentes paises del mundo.

En base a estos antecedentes definid una tasa media anual de sedimentos de
transporte de sedimentos , en funcion del caudal medio anual y de los grados

de cobertura vegetal.

La ecuacién propuesta para esta estimacion es:
¢y = alf"

Donde:

Q, : Transporte medio anual en suspension.

t/ : Caudal medio anual.

ay n: Constantes segun la cobertura vegetal.
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Fleming desarrollo los valores de la tabla 3.2 para a y n de cobertura vegetal

Tabla 3.2: Valores de las constantes a y n segun Cobertura Vegetal.

Cobertura vegetal a n
Bosques de hoja ancha
1.02 117
y coniferas
Bosgues de coniferas 'y
0.82 3523
pastos altos
Pastos bajos y arbustos 0.65 19 260
Desiertos y arbustos 0.72 37 730

Fuente: J. Almorox Alonso et al., 2010.

Para el caudal media anual en cuencas sin datos, se pueden obtener los valores
por formulas empiricas, de los cuales existen un sin namero de literaturas (Ayres,
1970). Se pueden encontrar distintas variantes para obtener el caudal, por eso
es necesario saber de ante mano las condiciones donde se van a aplicar y
determinar la factibilidad de emplearlas en funcién de los requerimientos y

deduccién de cada una de ellas (Mintegui Robredo ,1991).

Como ejemplo se puede aplicar la siguiente formula:

Donde:

P: Precipitacion anual de la cuenca(mm).
S : Superficie de la cuenca(m?).

e : Coeficiente de escorrentia.
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b : Niumero de segundos que posee un afo.

3.1.4.- Método de USLE.

Es la estimacion de la pérdida de suelo debido a erosion laminar y en canalillos.
La ecuacion ha sido empleada especialmente en los E.U.A. desde 1959. Debido
a gue la USLE fue desarrollada para una zona especifica mediante el analisis
estadistico de las pérdidas de suelo por erosién en lotes experimentales, las
correlaciones matematicas presentan niveles aceptables de prondstico para
dicha zona, para emplear este modelo en otra area se debe de emplear con

cautela (Figueroa et al., 1991).

A continuacion se describe la ecuacion universal de la pérdida de suelo USLE:

E=RxKXLSxCxP

Donde:

E= Pérdida anual del suelo (Tn/ha).

R= Factor de Erosividad pluvial (J.m-2.cm.h ).

K= Factor de Erosionabilidad del suelo (Tn.m2.h / (ha.J.cm)).

L.S= Factor topolégico que esta en funcion a la pendiente y longitud de declive.
C= Factor de cobertura vegetal

P= Factor de practicas de conservacién

Los factores L.S, C, y P son adimensionales.

Erosividad de la lluvia-escorrentia(R).

El factor R tiene como principal influencia la energia de las gotas de lluvia al

caer sobre la superficie terrestre, convirtiendo en una fuerza de erosion
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especifica producto de la energia cinética total de la tormenta. El Factor R
representa los valores de la IE de tormenta promedio durante una lluvia y la
intensidad maxima sostenida a lo largo de un periodo prolongado como se

muestra en la ecuacion (Brown y Foster 1999).

_ 2(kxly )
TN

R

Siendo:

E: Energia cinética de la tormenta de disefio.
I: Intensidad de la lluvia para un periodo dado.

N: Numero de intervalos en el periodo de intensidad.

A partir de la ecuacion diversos autores  establecieron nuevas ecuaciones
empiricas, con base a fundamentos muy aceptables publicados en diferentes

revistas cientificas, entre los mas utilizados:

Roose (1995),
R = 0.865 * P,
Siendo:

P,: Precipitacion Total Anual (mm).

Wischmeier and Smith (1978),

_ 9.28 * Pt * 75
B 1000

Donde:

R = Erosividad media anual (MJ.mm/ha.h.afio).
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Pt = Precipitacion media anual (mm).

Rogler & Schwertmann (1981),
R = 10(—1.48 + 1.48.NS)
Donde:
R = Erosividad media anual (MJ.mm/ha.h.afo).

NS = Precipitacion media de los meses de lluvia.

Erosionabilidad del suelo (K)

Representa la susceptibilidad del suelo a la erosion, depende de la resistencia al
desprendimiento de particulas del suelo, tanto al arranque como al transporte de

particulas.

Un suelo gue mantiene una buena agregacion hace dificil el proceso de erosion
porque las particulas se mantienen unidas, no permitiendo el flujo de agua en su
interior. Cuando los agregados se dispersan, las particulas son faciimente
erosionables, los poros se llenan de agua en lugar de infiltrarse fluye en
superficie; Los factores que influyen sobre la erosionabilidad de un suelo son su
permeabilidad y su contenido en materia organica(Lopez Cardenas, F, 2003)

El factor K es dificil de determinar, normalmente se obtiene a partir de tablas o

nomograma empiricos. K se expresa en T ha hr/ ha MJ mm.

Originalmente Wischmeir y Smith (1965) proponen valores de K para tipos de
suelos especificos, mismos que habian correlacionado y experimentado, que en
el 1978 presentan tablas que permiten evaluar el factor usando cinco

parametros. En la figura 3.1 se visualiza dicha propuesta.
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1. Porcentaje de limos y arenas muy finas, diametro de 0.002-0.10 mm.
2. Porcentaje de arena, particulas de diametro 0.10-2.0 mm.

3. Porcentaje de materia organica.

4. Estructura del suelo.

5. Permeabilidad.

Figura 3.1: Monografico para la Estimacion del factor K.
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Fuente: Foster at al., 1981.

Factor de Cobertura Vegetal (C)

Representa la cobertura vegetal del suelo. El factor de erosionabilidad debido a
la cobertura vegetal (C ) representa la relacion entre la pérdida de suelo de un

terreno cultivado y la pérdida de suelo de un terreno sin ningun cultivo.

A fin de obtener el valor de C para una zona en particular es necesario conocer

como se distribuye la lluvia a través del afilo. Ademas se debe saber cuanta
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proteccion a la erosién ofrecen los cultivos, los residuos de cultivo y las practicas

de cultivo cuando se presenten tormentas (Figueroa et al., 1991).

Para conocer el valor de C anual se cuenta con porcentajes de cobertura vegetal
para cada tipo de cultivo bajo condiciones especificas de su manejo. Para cada
etapa de cultivo se asigna un porcentaje de cobertura que se afecta por el
porcentaje acumulado del indice de erosividad R. El acumulado de este producto
arroja el valor de C promedio anual. Una descripcion mas detallada se puede
encontrar en: Wischemeier y Smith, 1978; Figueroa et al., 1991; y LoOpez

Cérdenas, 2003.
Factor de longitud de la pendiente(LS).

La pérdida de suelo por efecto de la longitud de la pendiente (L) de campo a
partir de 22,1 metros, es causante de la erosion en el mismo tipo de suelo, pero
no siempre es sensible la longitud de la pendiente de + 0 - 10%, estas estan
condicionadas por la rugosidad, en especial la vegetacion (Mannaerts 1999).

La inclinacion de la pendiente. Representa el efecto de la inclinacion de la
pendiente en la erosidn. La pérdida de suelo aumenta mas rapidamente con la

calidad de pendiente de lo que hace con la longitud de la pendiente.

El factor de L y el factor S se suelen considerar juntos denominado factor
topologico, que a partir de un modelo digital de elevaciones y un mapa de
pendientes es posible calcular celda a celda los valores de LS (Wischmeier y

Smith (1978).

1

_ Xy 3
Ls = (m‘J % (65.41 * sen®d + 4.45 * send + 0.065)

Donde:
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X = longitud de la ladera (metros);
o= pendiente de la ladera (grados);

m = exponente que depende de la pendiente.

Tabla 3.1: Pardmetros de céalculo para el factor topolégico de C.

S(%) M
>5 0,5
3,5-45 0,4
1-3 0,3
<1 0,2

Fuente: Wischmeier y Smith 1978

Para pendientes menores del 20% y longitudes de declive menores de 350

metros, Wischmeier (1982) ha obtenido la siguiente relacion:

A
L= ImJ .[0.065 + 0.0454. 5 + 0.00065.5%]*

Para pendientes mayores del 20% y longitudes de declive menores de 350

metros, Wischmeier (1982) también ha obtenido la siguiente relacion:

LS

2.1 a
Dénde A es la longitud de declive en metros y S es la pendiente del declive en

porcentaje (%).

Factor de la practica de apoyo (P).
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Por definicion el factor P de la USLE representa la relacion de la pérdida de suelo
bajo una practica de conservacion especifica respecto a la pérdida de suelo de

la misma zona sin ningun tipo de practica (Wischmeier y Smith, 1978).

3.2.- Modelos Matematicos

Los modelos matematicos deterministicos Sed Cad 4 y Kineros 2, estan
debidamente implementadas por Universidad de Kentucky de los EE.UU vy el
Departamento de Agricultura de los EE.UU respectivamente.

3.2.1.- Modelo Matematico Sed Cad 4

Este modelo contempla aspectos hidroldgicos, hidraulicos y sedimentoldgicos.
En el aspecto hidraulico utiliza conceptos de tiempos de concentracion, caudales

instantaneos y transiciones que permiten evaluar la atenuacion de los caudales.

Tormentas y Caudales Instantaneos:

Las tormentas o hietogramas son inputs que se ingresa al modelo hidroldgico,
Este genera caudales instantaneos con criterios de tiempos de concentracion,
nameros de curva y respuestas de hidrogramas que pueden tener las

subcuencas de estudio.

Transito de hidrogramas:

Consiste en conocer como evoluciona un hidrograma a medida que discurre a lo
largo de un cauce o través de un embalse. También es conocido como transito
de avenidas.

Existen varias metodologias para efectuar estos comportamientos que se

agrupan en dos categorias (F, Javier SGnchez San Roman).
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Métodos hidroldgicos: se basan en la ecuacion de continuidad, que para un

tramo de un cauce establece que:

Volumen Entrada At — Volumen Salida At = At Almacenamiento

Dividido entre por At:

Caudal Entrada — Caudal Salida = (At Almacenamiento)/At

[ =0 = (AS)/At

I —0 = (AS)/At

I —0 = (S2—S1)/At

|= Caudal medio de entrada;

O= Caudal medio de salida;

AS =Incremento del almacenamiento.

Métodos hidraulicos: Ademas de las ecuaciones de continuidad, utilizan las

ecuaciones del movimiento del fluido, de modo que para canales y cauces en

régimen no permanente se utilizan ecuaciones diferenciales:

Método Muskingum:

Método Muskingum - Cunge:

El modelo Sed Cad 4 hace uso de la férmula de la Ecuacion Universal de la

pérdida de Suelo Modificada(Manual de Disefio SC4, 2010). MUSLE estima la
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pérdida de suelo en una ladera causado por el impacto de las gotas de lluvia en

la superficie.

La ecuacion de la pérdida de suelo esta en funcién a:

S = u(,q,)"K

donde:

S = Concentracion de sedimentos en (Tn/tormenta).

J, = Volumen de escurrimiento por tormenta en (acres-ft).

g, = Maximo Caudal Instantaneo en (Ft"3/s).

K = Factor de erosionabilidad del suelo, es una medida de la
susceptibilidad de las particulas del suelo a ser removidas de su
generatriz por la lluvia.

C = Factor de la cobertura del suelo, .

LS = Factor topografico.

P = Factor de practica de conservacion.

Sed Cad 4 requiere de inputs de la tormenta, hietograma, tiempos de
concentracion . A esto se requiere acoplar la caracterizacion hidrolégica con
tiempos de concentracion de dicho evento y nuamero de curva en el area de

estudio.

El volumen de escurrimiento por tormenta, que esta definido por la siguiente
expresion:

_ (F=-025)*
P +40.8S8

para P > 0.2S.
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1000
5= - 10

Donde:
NC: Nimero de curva de la cuenca de analisis.
S: Abstraccion inicial.

P: Precipitacion de la tormenta de disefio.

3.2.2.- Modelo Matematico Kineros 2

El modelo deterministico distribuido = Kineros 2 hace uso de férmulas de la
Ecuacion de Balance de Masa, ademas de la Ecuacion Cinematica
Unidimensional.

En el balance se masa el modelo contabiliza tres parametros fundamentales, las
cuales son: la precipitacion, la infiltracion y la escorrentia. La idealizacion de este
balance se muestra en la figura 3.2, que es aplicado al flujo superficial en planos

0 subcuencas y canales o cauces.

Figura 3.2: Esquema del balance de masa en el Kineros 2.

Rainfall

Cwerland
Flow
Plane

Runoff

- i Infittration
Gpel I &
Channel

Element

Fuente: http://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/

Kineros tiene cuatro componentes que se describiran a continuacion:
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Flujo Superficial: Proceso de flujo Unidimensional en el que el flujo esta

relacionado con el almacenamiento de unidad de area.

{) = o h™
Donde:
{J: Descarga por ancho unitario.
h: Almacenamiento por unidad de area.

oy m : Parametros que estan en funcién a la pendiente de terreno.

El flujo superficial, también esta gobernado por la ecuacion de continuidad, ya
gue el proceso de flujo es unidimensional .

o @

Donde:
t: Es el tiempo;
x: Distancia a lo largo de la direccion de la pendiente;

g: Tasa de flujo lateral;

Las ecuaciones de onda cinematica son simplificaciones de las ecuaciones de
Saint Venant y no conservan todas las propiedades de las ecuaciones mas
complejas, como remanso y atenuacion de la onda difusiva. El método de
enrutamiento cinematico es una muy buena aproximacion para las condiciones

de flujo superficial (Woolhiser y Liggett, 1967; Morris y Woolhiser, 1980).

Flujo Superficial en canales: El proceso de flujo superficial en canales también

considera aproximaciones de la ecuacidbn cinematica. La ecuacion de

continuidad en flujos de secciones estan representados por;
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ml'-'b
+
r.ulm

= q.(x, 1)
Donde:

A: Seccibn del area por donde pasa el flujo;

Q: Descarga del canal:

g, (x,t): Entrada neta lateral de descarga por unidad de longitud del canal;

Ademas Q puede expresarse en funcion de A, es decir:

mlm
+
’--.‘.:I|E_;|

(1]

ﬂ_ =q.(x, 1)

La simplificacion de la ecuacion cinematica se basa en relacionar la descarga

del canal con la forma de la seccidn transversal.

Q = .H"”_l.r"l

Donde:

R: Radio hidraulico;
« = 1.495"% /n;
m: 5/3;

Infiltracion: Kineros requiere tres parametros basicos para describir las

propiedades de infiltracion del suelo: La conductividad hidraulica saturada

efectiva(k,), la capilaridad (G) y la porosidad ().
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En el tema de infiltracion considera la propuesta de Smith and Parlange(1978),
gue son metodologias para modelar la infiltracion, los inputs que se consideran

son los siguientes:

fc . Capacidad de Infiltracion (m/s)
Ks : Conductividad hidraulica saturada (m/s)
Ki : Conductividad hidraulica inicial (m/s)
Bs : Contenido de agua del suelo
Bi : Contenido inicial de agua del suelo
. Capilaridad (m)
. Tasa de precipitacion (mm/s)

G
P
Y . Parametro Smith - Parlange (0-1)
F : Lluvia acumulada (mm)

B

. Parametro de capilaridad (m)

fo = Ka+f*(ﬁa+ﬁl)m
[ L

z

0}
ro= ke Grle (5)-1]

B=6=+(8,-8)

Estas relaciones se encuentran sustentadas en el manual de usuario del Modelo

Kineros (1990).

Erosion y Transporte de Sedimento: Kineros cuenta por separado la erosion

causada por la energia de la lluvia y la erosion causada por el agua que fluye.

La ecuacion general que utiliza KINEROS para determinar la dinamica del

sedimento en cualquier parte a lo largo de la trayectoria en un flujo superficial es
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una ecuacién de balance de masa similar a la del flujo de agua cinematica

(Bennett, 1974).

9(Ac,) | 9Ly

3 3 —e(x,t) =q(xt)

Donde:

Cs = Concentracion de Sedimentos(L3/ L3);

Q =Tasa de Descarga de Agua(L3/T);

A =Area de la seccion del Flujo(L?);

e =Tasa de Erosion del Lecho de Suelo(L#/T);

g =Tasa de Sedimentacion Lateral del Cauce(L¥T/L).

Para terrenos en pendiente se asume que e se constituye de dos principales
componentes: Produccién de suelo erosionado por precipitacion y erosion (o
deposicion) hidraulica por la interaccion entre la fuerza del agua sobre el suelo y
la tendencia de las particulas de suelo de establecerse por accion de la fuerza
de la gravedad. De esta manera puede ser positiva (incremento de la
concentracion en el agua) o negativa(deposicion). La erosion neta es la suma de

las tasas de erosion por salpicadura es y la tasa de erosion hidraulica en.

¢ ="e,tey
Erosion por Salpicadura (¢,): Basado en evidencia experimental, la tasa de
erosion por salpicadura se puede aproximar como una funcion del cuadrado de

la intensidad de la lluvia (Meyer y Wischmeier, 1969). En Kineros la tasa de

erosion por salpicadura se da de la siguiente manera:
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e = ch(h)r?

Donde:

¢;: Constante relacionada con la propiedad del suelo y la superficie;

k(h): Factor que representa la reduccion por salpicadura causada por el aumento
de la profundidad del agua. La funcién k(h) tiene el valor de 1.0 antes de la
escorrentia y el valor de 0.0 para cuando se produce la escorrentia y se tiene un

tirante alto, y viene dada por la expresion:

k(h) =e (—enh)
tn. Representa el amortiguamiento del agua de superficie.
Erosion hidraulica(e,): Representa la tasa de intercambio de sedimentos entre
el agua que fluye y el suelo sobre el que fluye y puede ser positivo 0 negativo.
Kineros asume que para cualquier condicion de flujo de agua superficial hay una

concentracion de equilibrio de los sedimentos . La erosion hidraulica o

sedimentacion se modela como un proceso de transferencia cinética.

En =Ly (= LA

Donde:

t,,. capacidad de equilibrio de transporte de concentracion;

t, =, (x,t): Actual concentracion de sedimentos local;

Ly Coeficiente de velocidad de transferencia;
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Conceptualmente, cuando se esta produciendo la deposicion, ¢, es tedricamente

igual a la velocidad de sedimentacion de particulas dividida por la profundidad

hidraulica, h. Para las condiciones de erosion en suelos cohesivos, el valor de Ly

debe reducirse, y v, se utiliza como un limite superior para c,.

a7
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4. APLICACION A LA CUENCA DEL RIO ALLAHUALLA

4.1.- Area de Aplicacion

La cuenca Allahualla esta ubicada al sur este de la Regién de Cusco, en el distrito
de Yauri perteneciente a la provincia de Espinar. La cuenca Allahualla tiene una
extension de 89.5 km? aproximadamente. En la figura 4.1 se muestra la

ubicacion de la cuenca.

Figura 4.1: Mapa de Ubicacion de la Cuenca Allahualla.
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Fuente: Elaboracién Propia
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La Cuenca del rio Allahualla es un afluente del rio Caifiipia. el rio Cafiipia entrega
sus aguas al rio Salado, y este finalmente desemboca en el rio Apurimac de la

vertiente del Océano Atlantico.

4.2.- Caracterizacion Hidroldgica de la Cuenca Allahualla

En la figura 4.2 se visualiza la red caracterizada para ambos modelos
distribuidos. Esta red esta conformada por 14 subcuencas, 34 sectores (planos)

y 14 cursos (canales).

Figura 4.2: Caracterizacion hidrologica de la Cuenca Allahualla.

L3

!

Fuente: El--aboracién Propia.
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En la figura 1 del Anexo, se muestra la clasificacion de las 14 subcuencas de
donde se construy0 la caracterizacion hidrologica.

4.3.- Aplicacion de las Metodologias Propuestas

4.3.1.- Aplicacion con los Métodos Teodricos

Para cuantificar la produccién de sedimentos se hara uso de los métodos
Gavrilovic y USLE explicado en los Items 3.1.2 y 3.1.4, ya que éstos métodos
tienen como resultado a la cantidad de sedimentos por evento de una tormenta,

lo que también ocurre en los modelos hidrolégicos Sed Cad 4 y Kineros 2.

Aplicacion del Método Teodrico Gavrilovic

Determinando los factores descriptivos (segun la tabla 3.1) para la cuenca del

rio Allahualla segun la visita de campo, fotografias y ortofotos , se tiene:

Diagrama de Flujo de GAVRILOVIC

j

T
3
g

D ocmperalua ¢ Dimmnlacia s - Busidn

B85

" Ssoaals Fosriilo AIpsmc e de o S alw
| mperaser (] mrae | Zioma TE =TaEEn g

Fuente: Elaboracion Propia

Cobertura y uso del suelo (X): 0.6;

50

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H,f& Norersidad

- Nacional del
Altiplano

Resistencia del suelo a la erosion (Y): 1.0;

Tipo de proceso erosivo y estado (¢): 0.50, ademas se conoce los valores
de:

Pendiente media de la cuenca Allahualla (I): 15.6%;

Temperatura media de la zona de estudio (t,,): 15°C, se calculan los
valoresde Ty Z:

Coeficiente de temperatura (T): 1.26, también son conocidos los
parametros de F y h:

Superficie de la cuenca Allahualla (F): 89.4 km?;

Precipitacion por evento de tormenta (h): 43 mm/tormenta,;

Coeficiente de erosion(Z): 2.67, luego se llega a determinar el valor de W;
Produccion media anual de sedimento por erosion superficial (W): 177
782 Tn,

Para determinar R: Se conoce los siguientes parametros morfologicos:
L=23 km, Li=69km, O=49km, D=0.8km, F=89.4km?;

Coeficiente de retencion (R): 0.195;

Descarga media del material erosionado (G): 34 480 Tn.

Aplicacion del Método Tedrico USLE

Siguiendo el analisis desarrollado en el ltem 3.1.4 se realizara la aplicacion para

la cuenca del rio Allahualla como el anterior método. Se conoce que:
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Diagrama de Flujo de USLE

Fuente: Elaboracién Propia

La tormenta de lluvia (P): 43 mm, calculando el parametro R (Roose,
1995);

Erosividad pluvial (R): 37.2 MJ.mm/ ha.h.afo, determinando el factor K
con el monograma de Foster (figura 3.1);

Erosionabilidad del suelo (K): 0.45, calculando el factor L.S., segun las
relaciones de Wischmeier. Sabiendo que los parametros declive y
pendiente son 305my 20 % ;

Factor topoldgico (L.S): 14.77;

Factor de cobertura vegetal (C): 0.008, segun C. T. Haan;

Factor de practicas de conservacion (P): 1.0, segun C. T. Haan;

Pérdida Anual del Suelo (E): 1.978 Tn/ha; Considerando el area de la
cuenca Allahualla que tiene una extension de 89.4 km2 se tiene que;

Pérdida Anual del Suelo (E): 17 686 Tn.
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4.3.2.- Aplicacion con el Modelo Sed Cad 4

En el item 3.2.1 se explico los conceptos que considera este modelo hidroldgico.
en los item siguientes se hablara de cada elemento que compone el modelo

matematico distribuido.

Storm Information (Informacién de Tormenta)

Aqui es donde se introducen al modelo hidrologico todos los inputs relacionados
a la energia producida por las precipitaciones. En la figura 4.3 se muestra los

tipos y parametros de precipitacion que se incorporan.

Figura 4.3: Informacion de la Tormenta en el Modelo SC4.

Storm inicrmotion Storn iformdon

Storn Tope: |MRCS Type |+ Sl “ype | Rainkall Event "1
JezignStore | 2 00- 24 hr j Dresicn Starm; | Lapet 1
Rainfal D=tk [ 1OOC jnches FarfelDeptr: | 1700 inghes
HRCS Ciztibution Fesavtion = ' | MRCE Diztibutior Resallicn—
(+ 'HRECS 43 pl Cigkibulio [ MRC3 43 pl Dishibutior

[ & MPES 20 pt Fistabolicn 5 5

! Caculaled e

© MHLS 241 prbstibokan | Graah St
Calculabed

o
Rs:cim J_?EE_ L/—

el
b

Rstarm:

Fuente: Modelo Sed Cad.

Storm Type (Tipo de Tormenta)

En este opcidn es donde se especifica el hietograma de disefio(Rain Event)
acumulado en 24 horas (informacién horaria), En la Tabla 4.1 se reporta tal

informacion.
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Tabla 4.1: Evento de lluvia (Estacion Quechua).

A Rain
Data Time (Ra:n) Acumulated

pule (pulg)

24/01/2010 4:00 PM 0.00 0.00
24/01/2010 5:00 PM 0.69 0.69
24/01/2010 6:00 PM 0.10 0.79
24/01/2010 7:00 PM 0.13 0.91
24/01/2010 | 8:00 PM 0.11 1.02
24/01/2010 9:00 PM 0.06 1.08
24/01/2010 | 10:00 PM 0.06 1.14
24/01/2010| 11:00 PM 0.06 1.20
25/01/2010| 12:00 AM 0.03 1.23
25/01/2010 1:.00 AM 0.02 1.24
25/01/2010 2:00 AM 0.02 1.26
25/01/2010 3:00 AM 0.04 1.30
25/01/2010 4:00 AM 0.06 1.35
25/01/2010 5:00 AM 0.06 1.41
25/01/2010 6:00 AM 0.04 1.45
25/01/2010 | 7:00 AM 0.02 1.47
25/01/2010 8:00 AM 0.01 1.48
25/01/2010 | 9:00 AM 0.06 1.54
25/01/2010 | 10:00 AM 0.04 1.58
25/01/2010 | 11:00 AM 0.09 1.68
25/01/2010 | 12:00 PM 0.02 1.69
25/01/2010 1:00 PM 0.01 1.70
25/01/2010 2:00 PM 0.00 1.70
25/01/2010 3:00 PM 0.00 1.70
25/01/2010 4:00 PM 0.00 1.70

Fuente: Ministerio de Ambiente del Peru

De no tener tal informacion se puede elegir un tipo de tormenta del Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales (NRCS tipo IA, tipo |, Tipo Il y Tipo Il) que

el modelo ofrece como alternativa.

NRCS Distribution Determination (Determinacion de la Distribucion)

Una descripcion muy simplificada de la metodologia para determinar las

distribuciones del NRCS son lo siguiente:
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Suponga que los valores de los incrementos de precipitaciones se conocen
desde hace 10 afos de tormentas en la region de aplicacion de un tipo de
distribucion. Luego de ello analizar los 10, 15, 30 valores mas altos de 5 minutos
se determinan para toda el area geografica. También, lamas alta 1, 2, 3 ... lluvia
horas intensidades se indican. Estas intensidades observadas mas altas se
colocan en una precipitacion 24 de distribucion para luego compararlas con las
tormentas propuestas del NRCS. De esa manera podriamos asumir un tipo de

tormenta para la region de aplicaciéon (Manual de disefio SC4, 2010).

Design Storm (Disefo de tormenta)

La tormenta de disefio se describe por la frecuencia (intervalo de frecuencia-ano)
y tormenta Duracion (horas). Se puede elegir entre una lista de las tormentas de

disefio que son utilizados frecuentemente y el disefio de tormenta deseado.

Rainfall Depth (Altura de lluvia)

En éste item se hace mencién de la informacion sobre la altura de la tormenta

de disefo, que esta asociada a una frecuencia y duracion especifica.

El valor de la tormenta de disefio asciende a 43.2mm (1.7 pulgadas) y una
intensidad de 17.4 mm/hra, estos valores han sido extraidos de la Estacion
Meteorologica Quechua, los registros de la estacion son a nivel horario.
Considerando la clasificacion de Ven Te Chow la tormenta est4 considerada
como una fuerte lluvia. En la figura 2 del Anexo se ilustra espacialmente la

ubicacion de la estacion pluviométrica mencionada.

Sedimentology (Sedimentologia)
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En esta componente del modelo Kineros se consideran las distribuciones del
tamafio de particulas erosionables de la cuenca o sector en estudio, es decir la
granulometria de las muestras de suelo erosionable. En la figura 4.4 se muestra

la distribucion granulométrica del Rio Allahualla.

La granulometria es un factor determinante para calcular la erosion laminar
producida en una cuenca, esta distribucion de particulas proviene de los
muestreos realizados de suelos erosionables en el area de estudio.

En los libros de "Introduccion al estudio de Transporte de sedimentos " de Rocha
Felices y "Principios de Transporte de Sedimentos en Rios, Estuarios y Mares
Costeros" de Van Rijn se muestran una clasificacion de particulas de acuerdo a

la American Geophysical Union (AGU), y en la tabla 4.2 se reportan.

Tabla 4.2: Clasificacion de Particulas Segun la AGU.

11 Cantez rodados | muy grances 4 G2 U mm
250-4 DJU mm | | grandes 2 U0U-1 Y mmn
& EANNS 1 000-5 mon
pegaerios AO0-250 mm
21 Luyarrcs grandes Zol-125 mm
(612-22100 imn ) [requenns 122 mamn
3) Gravas muy qrussa B4-32 mm
(2 24 mm) grucsa 32156 mm
mesk | =M mann
fina < mm
anuy N 4-2
4) Arenas My gruesa 2-1 mm
(0 N6G2-2 mm)  |griesa 115 mm
mecia 0,5-025% mm
fina 0,25-0, 125 mm
muy fina 0,125 0,062 mm
&) Limws
(4 362 )= 0,004 a2 0,052 mm]
) Arcillas
(024 adp)- (000024 = 0,004 mun)

Fuente: American Geophysical Union
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La granulometria con la que trabaj6 incorpora las cuatro Ultimas clasificaciones

gue son: Gravas, Arenas, Limos y Arcillas.

Figura 4.4: Distribucion Granulométrica del Material
Sélido de la cuenca Rio Allahualla
120

100 &
©
\ 5
N 80 &
()
\\ 60 o
()
T~ 40 £
3
20 5§
\ o

0

10 1 0.1 0.01 0.001

Didmetro de Particulas (mm)

Fuente: Ministerio de Ambiente del Peru.
La distribucion granulométrica muestra que el material solido esta constituido

por gravas, arenas, limos y arcillas. En su mayoria esta constituido por arena y

limo.

Como input sedimentoldgico se incluye también la gravedad especifica de
dichos muestreos (2.65 Tn/m3). En la figura 4.5 se sefala la opcion introducen

las caracteristicas mencionadas.

Figura 4.5: Informacion Sedimentol6gica en el Modelo SC4
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Fuente: Modelo Sed Cad.

Networking (Redes y Conexiones)

En esta componente se considera las redes de subcuencas y cauces del sistema
de la cuenca de estudio Allahualla que se han obtenido de la delimitacion de
sectores en la zona de estudio, en esta opcidn se enlaza como estan distribuidos
los cauces naturales y subcuencas en cuestion. En la figura 4.6, se idealiza una

caracterizacion para el modelo deterministico Sed Cad 4.

Figura 4.6: Caracterizacion hidroldgica de la Cuenca Allahualla para el

Modelo Matematico Sed Cad 4.
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Fuente: Elaboracion Propia.

La caracterizacion hecha (34 sectores y 14 cauces ) en la figura 4.5 se introduce

en la opcion Networking de la figura 4.7.

Figura 4.7: Informacion hidrologica en el Modelo SC4

benceal | Dzpgn | vepat: | ——

L o O LI [ e | .ol B
:.‘:i'i':.'. .E":I.".'!T'.'!'I;F I
v Type. [WFES o0 T <] B
Drezigs Stom | Zv -21h -

Raidal D=k ] L2 G iy

2o Uk hznl lesovhen
R UL 3k Lishr bk - |
THFCE 2 piDebizn | Legpy ko

b

Saitick Sic 2 8|
L echiwdion =) ?;

srewikirg |

Ld_ulcled 2
F = =im- 1 a0

Fuente: Modelo Sed Cad.
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Otro a considerar son las transiciones que ofrece el modelo, es decir la

atenuacion que se dan en las quebradas y rios.

Subwatershed Information - Desingn (Informacién de la Cuenca - Disefio)

En la componente Design de Estructure se considera el cuerpo del modelo dado
a que se introducen los parametros hidrologicos, hidraulicos y sedimento l6gicos.

Figura 4.8: Informacion Subwatershed en el Modelo SC4
vl | Besig [ Giepol: -

© fmlecion | o
| Bl
Stz Thps: FJm F'.:ul.u Lo M r
Iei g Vb m ! [ 2z ur:l’[ﬁ.]?'
Sanildl Japl-. R T T e
HF L5 Jigibukon oo | = ==
if h3Z2E 4z Dirbalicn itk e
ORIIE 24 ot Ngiauoh Giraph o
Cak: Izt Etﬂ
g I § ET |

Fuente: Modelo Sed Cad.

Dentro de esta ventana se encuentra el cuerpo del modelo. Aqui se introducen
las é&reas, tiempos de concentracion, numeros de curva (NC), curvas
granulométricas, factor de erosionabilidad del suelo (K), factor de la cobertura
del suelo (C), factor topoldgico del suelo (LS), factor de practica de conservacion
(P). De ser el caso también se llegan a incorporar pozas sedimentadoras o pozas
de atenuacion. En la tabla 4.3 se muestran los inputs que corresponden a la

estructura Design del modelo.

Tabla 4.3: Parametros hidraulicos y sedimentolégicos de ingreso a la

Cuenca en el Sed Cad 4.
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1D Area NC

® Element @ () o L (m) K® L(m) | S(%) Cc® PO
45 F1 12.8 80 4443 0.45 305 19.3 0.008 1
46 F2 21 80 747 0.45 305 5.9 0.008 1
47 F3 0.2 80 1126 0.45 305 214 0.008 1
42 Gl 8.2 80 2142 0.45 305 259 0.008 1
43 G2 9.2 80 3969 0.45 305 125 0.008 1
35 H1 0.2 80 968 0.45 305 16.4 0.008 1
36 H2 3.2 80 5772 0.45 305 18 0.008 1
29 11 0.6 80 1164 0.45 305 22.7 0.008 1
30 12 0.6 80 1205 0.45 305 10.2 0.008 1
19 Ji 19 80 1669 0.45 305 224 0.008 1
20 J2 15 80 2655 0.45 305 14 0.008 1
9 K1 5.6 80 1166 0.45 305 19.2 0.008 1
10 K2 1.2 80 860 0.45 305 10.7 0.008 1
1 L1 51 80 1293 0.45 305 20.8 0.008 1
2 L2 8.1 80 2643 0.45 305 22.6 0.008 L
3 L3 24 80 1723 0.45 305 15.2 0.008 1
38 S1 15 80 2643 0.45 305 27 0.008 1
39 S2 25 80 2329 0.45 305 241 0.008 1
40 S3 13 80 1862 0.45 305 32.3 0.008 1
32 T1 0.7 80 694 0.45 305 10.6 0.008 1
33 T2 2.2 80 2682 0.45 305 16 0.008 1
25 Ul 0.3 80 232 0.45 305 18.6 0.008 1
26 U2 0.7 80 1235 0.45 305 22.7 0.008 1
27 u3 21 80 1768 0.45 305 271 0.008 1
22 A% 0.9 80 713 0.45 305 16.6 0.008 1
23 V2 23 80 2799 0.45 305 154 0.008 1
15 W1 0.4 80 693 0.45 305 26.5 0.008 1
16 w2 0.1 80 260 0.45 305 20.1 0.008 1
17 W3 14 80 3454 0.45 305 24.6 0.008 1
12 X1 0.2 80 292 0.45 305 7.8 0.008 1
13 X2 1.0 80 2373 0.45 305 119 0.008 1
5 Y1 3.9 80 1252 0.45 305 26 0.008 1
6 Y2 31 80 2562 0.45 305 27 0.008 1
7 Y3 19 80 1465 0.45 305 37.6 0.008 1

(1) Caracterizacion hidrologica de la cuenca Allahualla(ver figura 4.2).
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(2) Caracterizacion Sed Cad 4(ver figura 4.6).
(3) Ven Te Chow, Hidrologia aplicada 1994.
(4) Monograma de Foster (ver figura 3.1).

(5) C. T. Haan, Disefio hidroldgico y sedimentolégicos para cuencas pequefias 1994.

Aplicacion de la Ecuacion MUSLE

Dado que el modelo Sed Cad 4 determina la cantidad de sedimentos en funcién
al criterio MUSLE que ha sido analizado en el item 3.2.1, a continuacién se haran
unos calculos que simulen la secuencia del modelo.

Diagrama de Flujo de MUSLE - SED CAD

Joumcenenaznd: S
S Basinmnns iR

Fuente: Elaboracion Propia

Son conocidos los parametros K, L.S, C, y P.

1. Erosionabilidad del suelo (K): 0.45, que fue determinado del monograma
de Foster (figura 3.1);

2. Factor topologico (L.S): 14.77, determinado de las relaciones de
Wischmeier. Sabiendo que los parametros declive y pendiente son 305m
y 20 % ;

3. Factor de cobertura vegetal (C): 0.008, segun C. T. Haan;

4. Factor de practicas de conservacion (P): 1.0, segun C. T. Haan,;

5. Volumen de escurrimiento por descarga (Q): 743 530 m3 Segun la

simulacion Sed Cad 4;
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6. Maximo caudal instantaneo (q): 24 m3/s Segun la simulacion Sed Cad 4;

7. Concentracion de Sedimentos (S): 7 218 Tn/ tormenta.

4.3.3.- Aplicacion con el Modelo Kineros

En el item 3.2.2 se explico los conceptos que considera este modelo hidrolégico.
en los item siguientes se hablara de cada elemento que compone el modelo
matematico distribuido.

Creation de Input Files (Creacion de los archivos de Ingreso al modelo)

KINEROS lee los datos de entrada de los dos archivos de entrada: Uno con
extension PRE y otra con extension PAR:
Un archivo contiene los datos de lluvia (extension PRE) para todos las
estaciones pluviométricas sobre o cerca de la cuenca que se utilizan en

la simulacién, tal archivo se puede visualizar en el Anexo Kineros.

El segundo archivo contiene datos que describen las caracteristicas
hidrologicas de las superficies y canales de la cuenca (extension PAR).
En este archivo estan los datos que describen la red de las cuencas y los
canales, sutamano y la pendiente, rugosidad hidraulica de cada uno, y de
infiltracion y erosion parametros de cada elemento, tal archivo se puede

visualizar en el Anexo Kineros.

Watershed Geometry - Selection of Planes and Channels (Geometria de la

Cuenca - Seleccion de los Planos y Canales).

El objetivo es seleccionar un conjunto de planos y canales y la vinculacion de

flujo que preserve las variaciones espaciales mas significativos de la topografia,
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los suelos, la cubierta, y las precipitaciones. Aunque no existe un método objetivo
para la seleccidon de la red de planos y canales, Lane et al. (1975) proporciona
algunas pautas y puntos de vista sobre los efectos de la simplificacion
geométrica de los valores de los parametros y simulacion hidrograma. En la
figura 4.9 se muestra la vinculacion entre los planos y los canales (34 planos y

14 canales).

Figura 4.9: Caracterizacion hidroldgica de la Cuenca Allahualla para el

Modelo Matemaéatico Kineros 2.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Los pardmetros que intervienen en la caracterizacion de los planos de la cuenca

son:
Conductividad hidraulica efectiva (Ks), Capilaridad (G), Porosidad(¢), Fraccién
de la distribucion de particulas, Intercepcion de la lluvia, Manning(n) de los

planos o0 subcuencas, geometria de la cuenca.

En la Tabla 4.4 se muestran estos parametros de ingreso de los planos de la

cuenca.

Tabla 4.4: Pardmetros hidraulicos y sedimentologicos de ingreso a la

Cuenca en el Kineros 2.
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S faury — _ = g = = 0] S . — S @ 1%
S | E E £ e S| = sl | 84 B 2 Se = 5

Sl 2|5 || E |2 |52 Ec B2z | 85%8 3| £5% | 7% 2%

sl 2| 2| 28| 8| <|5E/% |38 8|32 83 | g25 |58 58

s a| 3| |3 |&|=7]8|87&|>|® |2 &8 |& | ©
0.0015, 0.1105,

11 | F1 | 9304 | 1381 | 0.193 | 0.15 1 4 | 260 | 04 | 02 | 033 | 08 | 0.3530,0.3620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,

12 | F2 | 5947 | 358 | 0.059 1 4 | 260 | 04 | 02 | 033 | 08 | 03530,03620, | 50 0.1

0.15

0.1730.
0.0015, 0.1105,

13 | F3 | 1126 | 194 | 0.214 | 0.15 1 4.|260 | 04 | 02 | 033 | 08 | 0353003620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,

14 | Gl | 7242 | 1137 | 0.259 | 0.15 1 4 | 260 | 04 | 02 | 033 | 08 | 0353003620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,

15 | G12 | 10569 | 870 | 0.125 | 0.15 1 4 260 | 04 | 02 | 033 |08 | 03530,0.3620, 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,

16 H1 968 229 | 0.164 | 0.15 1 4 260 | 04 | 02 | 033 | 08 | 0.3530,0.3620, 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,

17 H2 | 5772 | 561 | 0.180 | 0.15 1 4 260 | 04 | 02 | 033 | 0.8 | 0.3530,0.3620, 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,

18 11 1964 | 314 | 0.227 | 0.15 1 4 260 | 04 | 02 | 033 | 08 0.3523,0.3620, 50 0.1
0.1730.

0.0015, 0.1105,
19 2 | 2205 | 286 | 0.102 | 0.15 1 4 | 260 | 04 | 02 | 033 | 08 | 0.3530,03620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
20 | 01| 3169 | 59 | 0.224 | 0.15 1 4 | 260 | 04 | 02 | 033 | 0.8 | 0.3530,0.3620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
21 | J2 | 3955 | 381 | 0.140 | 0.15 1 4 | 260 | 04 | 02 | 033 | 0.8 | 0.3530,0.3620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
22 | KL | 7166 | 784 | 0.192 | 0.15 1 4 | 260 | 04 | 02 | 033 | 0.8 | 0.3530,03620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
23 | K2 | 2860 | 415 | 0.107 | 0.5 1 4 | 260 | 04 | 02 | 033 | 08| 0.3530,03620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
24 | L1 | 9793 | 524 | 0.208 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 01 | 033 | 0.8 | 0.3530,0.3620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
25 L2 | 7443 | 1082 | 0.226 | 0.15 1 4 | 260 | 04 | 01 | 033 | 0.8 | 0.3530,03620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
26 L3 | 4223 | 567 | 0.152 | 0.15 1 4 | 260 | 04 | 01 | 033 | 0.8 | 0:3530,0.3620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
43 S1 | 4643 | 330 | 0.270 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 01 | 033 | 0.8 | 0.3530,0.3620, 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
44 S2 | 4329 | 588 | 0.241 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 01 | 033 | 0.8 | 0.3530,0.3620, 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,

45 S3 | 1862 | 693 | 0.323 | 0.15 1 41260 | 04 | 01 | 033 |08 8??28,0.3620, 50 0.1
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0.0015, 0.1105,
46 | T1 | 2694 | 259 | 0.106 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 02 | 033 | 0.8 | 03530,03620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
47 T2 | 4682 | 477 | 0.160 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 02 | 033 | 0.8 | 0.3530,0.3620, 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
48 Ul | 2632 | 124 | 0.186 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 01 | 033 | 0.8 | 0.3530,0.3620, 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
49 U2 | 2635 | 248 | 0.227 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 01 | 033 | 0.8 | 0.3530,0.3620, 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
50 U3 | 3268 | 656 | 0.271 | 0.15 1 4260 | 04 | 01 | 033 | 0.8 | 0.3530,0.3620, 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
51 | vi | 2413 | 353 | 0.166 | 0.15 1 41260 | 04 | 02 | 033 | 08 | 03530,03620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
52 | v2 | 5199 | 438 | 0.154 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 02 | 033 |08 | 0353003620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
53 | w1 | 1193 | 331 | 0.265 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 01 | 033 |08 | 0353003620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
54 | W2 | 960 | 118 | 0.201 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 01.| 033 |08 | 0353003620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
55 | W3 | 3454 | 404 | 0.246 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 01 | 033 | 08 | 03530,03620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
56 | X1 | 1092 | 173 | 0.078 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 02 | 033 | 0.8 | 03530,03620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
57 | X2 | 4373 | 230 | 0.119 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 02 | 033 | 08 | 03530,03620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
58 | Y1 | 8252 | 474 | 0.260 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 01 | 033 | 0.8 | 03530,03620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,
59 | Y2 | 7362 | 417 | 0.270 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 01 | 033 | 0.8 | 0.3530,03620, | 50 0.1
0.1730.
0.0015, 0.1105,

60 | Y3 | 2265 | 830 | 0.376 | 0.15 1 4| 260 | 04 | 01| 033 |08 g-iggg,O.%ZO, 50 0.1

(1) Caracterizacion hidrolégica de la cuenca Allahualla(ver figura 4.2).
(2) Caracterizacion Kineros 2(ver figura 4.9).
(3) Woolhiser (1975) and Engman (1986).

(4) http://www.tucson.ars.aqg.gov/kineros/

(5) Mannaerts, 1999.

(6) Minera Quechua.

67

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H,f& Nocionai s

Estimation of Hydraulic Resistance Parameters (Estimacion de los

parametros de Resistencia Hidraulica)

EL parametro de resistencia que aplica a la cuenca en estudio, es el nUmero de
manning, tanto en los planos como en los canales. En la tabla 4.5 se muestra

algunas recomendaciones para adoptar la resistencia segun sea el material.

Tabla 4.5: Recomendacion de Coeficientes de Numero de Manning para

Flujo Superficial.

e e B
Concrete ar asphalt oA [IVE ]
Bane sanc 0 0o C.1B
Graveled 3uriace o2 0z - 003
Raie cday oz ealel) nnz oty - 0NAA
Fallow - no reghdus oos 00da - 016
Chiec| plow =114 007 0.025 317

14 - A1 018 ooy - 4
1 - 3 n3 ni1% “eRel
=3 04 034 - 046

Disk/ramow =114 J08 0.008 e
4 - A 16 R | - 025
1 - 3 025 014 - 053

=% na i -

P i =114 ERAL vl - oW
14 1 oo7 oo D13
1 = % 0.3 06 - 02T

Wt mneaiad oo 1Tl NG nn - 1
Cinitar .1 uus - 013
Range inatura’) 043 004 32
Range (clicped] 01 nE2 - D24
G ams (negres sy indh n=a - 06}
Short grass oralne 035 o - J02
Diansc grass” 024 017 03
Harmugs grass’ .41 [ S | )

Fuente: (Woolhiser (1975) and Engman (1986))
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Infiltration Parameter Estimation (Estimacion de los pardmetros de

Infiltracidn)

Kineros requiere de tres parametros basicos para describir las propiedades de
infiltracion de un suelo: La conductividad hidraulica efectiva saturada de campo

(Ks), la capilaridad del suelo (G) y la porosidad del suelo ().

Los parametros también se pueden determinar a partir de las caracteristicas
hidraulicas del suelo insaturados, pero estos datos son lo mas a menudo
disponible. Si se conoce la clase textural del suelo por ejemplo, franco arcilloso,
franco limoso, franco arcillo arenoso los parametros pueden ser estimados con
base en las tabulaciones de Rawis et al. (1982). En la tabla 4.6 se reporta

algunos valores de los parametros que provocan la infiltracion en las

subcuencas.
Tabla 4.6: Parametros hidraulicas del suelo.

Rﬁ;l“r“' Effective | Pore Size Sa”r;t“ Total [ :'E:fl‘:r,

Texwral Cliss | Content' Saturatien’ | Dlstributien’ CDI‘I;LI::'I: 1 Parosity” D':h'.u +

g, 2, i Bowst [mmih] n G [mm]
Sand R nay 0FAT 20T 0437 ]
Loamy Sand 0.074 0.2 0En2 9458 0437 7
Sandy Laam naGT nar 0ara 17 33 4753 120
Lt 0,045 U4k 0 1848 U453 10

Sl R bee] 48 01 345 2374

Sl L 0,041 043 MR 12,71 [ L]
Sandy Clay Laam 0086 0.4 0323 404 0.390 260
iy Eoenr 0124 U4y 0. 0.4y .43 260
Sitty Clay _oam 0090 [Hi oz3 309 0471 250
Selly Clkay 0 1635 nar SRR A hi LAY et
Clay 0102 051 o T 1C.03 0475 =10

(1) UNSODA (Unsaturated Soil Hydraulic database).
(2) Manual de Usuario Kineros, 1990.
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El método utilizado para determinar los parametros de infiltracién depende de la
cantidad y el tipo de datos disponibles para una aplicacion determinada y la

experiencia individual del modelador del KINEROS.

Erosion Parameters (Parametros de Erosion)

Basicamente se considera la distribucion de particulas que se obtiene en los

muestreos de campo, ademas de las densidades de los suelos analizados.

El modelo limita a utilizar solo cinco tamafios de particulas representativas, las
cuales son: 0.001 (coloide), 0.002(arcilla). 0.010(limo), 0.6 (arena) y 3.0 mm
(grava). Existe el conocimiento suficiente para utilizar los siguientes supuestos

en nuestra formulacion del modelo, sin embargo:

1. Si el tamafo de particula mas grande en un terreno de tamafos mixtos es por
debajo de suumbral de la erosion, la erosion de los tamafos mas pequeios sera
limitado, ya que de otra armadura pronto detener el proceso de erosion.

2 . Cuando existen condiciones erosivas para todos los tamafios de particulas,
las tasas de erosion de particulas sera proporcional a la ocurrencia relativa de
los tamanos de particula en la superficie del suelo. Lo mismo puede decirse de
la erosion por salpicadura de la lluvia .

3. Particula asentando velocidades, cuando las concentraciones exceden
transportabilidad, son independientes de la concentracion de otros tamafos de

particulas.
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Rainfall and Interception (Precipitaciéon e Intercepcién)

Los datos pluviométricos, se introducen como una altura de lluvia acumulada.
Esta informacion es a nivel horario. Las precipitaciones se modelan como
espacialmente uniforme sobre cada elemento, sino que varia entre los elementos

si hay mas de un pluviometro.

La tormenta representativa a la cuenca de interés asciende a 43.2 mm, y
corresponde a la estacion Meteorologica Quechua (ver tabla 4.1). En la figura 2

del Anexo se observa la ubicacion espacial de las estaciones pluviométricas.

El efecto de la intercepcion esta controlada por dos parametros, la altura de
intercepcion y la fraccion de la superficie cubierta por la intercepcion de la
vegetacion. El primer parametro refleja la altura media de precipitacion retenido
por el tipo particular de vegetacion. En la tabla 4.7 se resume algunos valores
publicados (Horton,1919) para la altura de intercepcion . Estos valores reflejan
la temporada, etapa de crecimiento, densidad de la poblacion y la velocidad de

viento.

Tabla 4.7: Parametros de Intercepcion.

Helgiht i

Vegatadlve covar ™ = e Faterapce
(el i) 1.062 C 0.7 Llorton {1919
Tokmm |23 4 5 Horlun (1313)
Small grains D= - A lesrton (19°19)
Meadow grass b:ac 1 2 Herton (1213
Alfalin .30 | I8 Horton (1771
37355 (JEECUE ) - - TU-1.2 | Burgy and Fomersy 190E)
MIwr A hArewnons - -- N&-18 | Herton (1719
Appke - - ] Calneims de NMiranda and Sutler [ 1558)
Bizg Boesslom g LIl ? 2a Cilenls {2040
LHuegrass - .- 1 | laynes (154U
Tarlnxh a Trrmulr w1983

Fuente: http://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/
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Resumen de la Aplicacion de Conceptos del Modelo Kineros 2

Diagrama de Flujo de KINEROS

PE— . e — P
CmepBage e | © afifterzing 0 Erasien v oeb G & FPeacipission
Bk Haler L2 e Kada)
R Iea EA “Rrarkasd o e epal Ly fiaxrrams &
—eassn de o b ] 3 i - - L
Urde Ciesendcca gz | Derk 1|||r§ﬂ§f_|. b Parapoa J1ETED :_[{':;u;f".uvm B2 rlacepcda (B
T —y
o " o
¥ ==
[ — | i
P ]
'y T Tl
a W
=] 7
S e
|I .'l
B e
Sadincatus| 3]
!

Fuente: Elaboracién Propia

Flujo Superficial: Proceso de flujo Unidimensional en el que el flujo esta

relacionado con el almacenamiento de unidad de area.

Q = hﬁ"l

Donde:
{J: Descarga por ancho unitario.

h: Almacenamiento por unidad de area.
« y m : Parametros que estan en funcion a la pendiente de terreno.

El flujo superficial, también esta gobernado por la ecuacion de continuidad, ya

que el proceso de flujo es unidimensional.
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Donde:
t: Es el tiempo;
x: Distancia a lo largo de la direccidon de la pendiente;

g: Tasa de flujo lateral;

Flujo Superficial en canales: El proceso de flujo superficial en canales también
considera aproximaciones de la ecuacion cinemdtica. La ecuacion de

continuidad en flujos de secciones estan representados por;

m|m
e

+ ﬂ_ i Qr_(-[' 't)

Donde:
A: Seccion del area por donde pasa el flujo;
Q: Descarga del canal:

q.(x, t): Entrada neta lateral de descarga por unidad de longitud del canal;

Ademas Q puede expresarse en funcion de A, es decir:

m|m

+
D.J|q_;.
=1

ﬂ_ = Qr_(-[) ’t)

La simplificacion de la ecuacion cinematica se basa en relacionar la descarga

del canal con la forma de la seccidn transversal.

Q = Hrri—‘lﬂ
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Donde:

R: Radio hidraulico;
« = 1.495% /n;
m: 5/3;

Infiltracidon: Kineros requiere tres pardmetros basicos para describir las
propiedades de infiltracion del suelo: La conductividad hidraulica saturada

efectiva (k,), la capilaridad (G) y la porosidad (¢).

Erosion y Transporte de Sedimento: Kineros cuenta por separado la erosion

causada por la energia de la lluvia y la erosion causada por el agua que fluye.

La ecuacion general que utiliza KINEROS para determinar la dinamica del
sedimento en cualquier parte a lo largo de la trayectoria en un flujo superficial es
una ecuacion de balance de masa similar a la del flujo de agua cinematica
(Bennett, 1974).

A(AC)  B(E)
d * d

—e(x,t) =q(x0)

Donde:

Cs = Concentracion de Sedimentos (L3/ L3);

Q =Tasa de Descarga de Agua (L3/T);

A =Area de la seccion del Flujo (L2);

e =Tasa de Erosion del Lecho de Suelo (L#T);

g =Tasa de Sedimentacion Lateral del Cauce (L%/T/L).
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Para terrenos en pendiente se asume que e se constituye de dos principales
componentes: Produccién de suelo erosionado por precipitacion y erosiéon (o
deposicion) hidraulica por la interacciéon entre la fuerza del agua sobre el suelo y
la tendencia de las particulas de suelo de establecerse por accion de la fuerza
de la gravedad. De esta manera puede ser positiva (incremento de la
concentracion en el agua) o negativa(deposicion). La erosion neta es la suma de

las tasas de erosion por salpicadura es y la tasa de erosion hidraulica en.

v = et
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5. SIMULACION, GENERACION DE RESULTADOS.

5.1.- Calculos Teoéricos y Simulacion de los Modelos

Se ha calculado la cuantificacion del aporte de sedimentos en la cuenca
Allahualla con las metodologias tedricas Gavrilovic y USLE, con la finalidad de

contrastar los resultados con los modelos matematicos.

Se ha modelado la respuesta hidroldgica y sedimentoldgica de las areas de
interés empleando los modelos hidrologicos deterministicos SEDCAD 4(de la
Universidad de Kentucky) y el KINEROS 2(del Departamento de Agricultura de

los estados Unidos).

5.2.- Generacion de Resultados

En lastablas 5.1y 5.2 se reportan los resultados de los calculos con los métodos
tedricos Gavrilovic y USLE respectivamente. Los calculos previos se

desarrollaron en el item 4.3.1.

Tabla 5.1. Produccion de Sedimentos con el Método Gavrilovic

Area G
Cuenca R W(m?3/afo)
(km?) (Tn)
Allahualla 89.4 0.195 66 640 34 480

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.2. Produccion de Sedimentos con el Método USLE

i R
Area E
Cuenca (J.m-
(km?) (Tn)
2,cm.h)
Allahualla 89.4 37 17 686

Fuente: Elaboracidon propia.

En la tabla 5.3 se reportan los resultados en la simulacion con el modelo Sed
Cad 4. Se muestran los caudales instantdneos y la produccion de sedimentos

producidos en un evento de tormenta .

Tabla 5.3. Producciéon de Sedimentos en el Modelo Sed Cad.

ID Subcuencas Area Caudal Sedimentos
KINEROS Nomenclatura (km?) (m3/s) (Tn)
11 F1 12.8 3.06 822.10
12 F2 2.1 0.47 18.30
13 F3 0.2 0.07 11.00
14 Gl 8.2 2.32 763.20
15 G2 9.2 1.87 303.70
16 H1 0.2 0.07 8.00
17 H2 3.2 0.92 178.10
18 11 0.6 0.21 39.80
19 12 0.6 0.20 14.20
20 J1 1.9 0.63 138.60
21 J2 1.5 0.46 58.30
22 K1 5.6 1.50 345.60
23 K2 1.2 0.38 32.20
24 L1 5.1 1.19 318.50
25 L2 8.1 221 635.40
26 L3 24 0.74 109.00
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43 S1 1.5 0.48 127.10
44 S2 25 0.80 199.40
45 S3 1.3 0.46 137.90
46 T1 0.7 1.21 38.35
47 T2 2.2 0.66 104.20
48 Ul 0.3 0.10 14.30
49 U2 0.7 0.24 46.70
50 U3 2.1 0.71 1918.00
51 V1 0.9 0.31 42.80
52 V2 2.3 0.67 102.40
53 w1 0.4 0.14 30.00
54 w2 0.1 0.04 4.70
55 w3 1.4 0.46 108.80
56 X1 0.2 0.07 2.20
57 X2 1.0 0.29 290.80
58 Y1 3.9 1.05 323.90
59 Y2 3.1 0.88 268.70
60 Y3 1.9 0.67 245.70
SALIDA 89.4 23.98 7900

Fuente: Elaboracidn propia.

Las salidas, donde se muestran los resultados de la simulacion del Modelo Sed

Cad 4 se reportan en el Anexo.

En latabla 5.4 se reportan los resultados en la simulacion con el modelo Kineros.

Se muestran los caudales instantdneos y la produccion de sedimentos

producidos en un evento de tormenta .
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Tabla 5.4. Produccién de Sedimentos en el Modelo Kineros

ID Subcuencas Area Caudal Sedimentos
KINEROS Nomenclatura (km2) (m3/s) (Tn)
11 F1 12.8 2.07 1641.09
12 F2 2.1 1.17 89.68
13 F3 0.2 0.15 143.72
14 G1 8.2 3.21 4766.36
15 G2 9.2 1.33 443.12
16 H1 0.2 0.15 84.09
17 H2 3.2 0.39 271.68
18 11 0.6 0.41 30.52
19 12 0.6 0.27 67.94
20 J1 1.9 0.86 1062.73
21 J2 1.5 0.35 151.59
22 K1 5.6 3.60 2791.87
23 K2 1.2 0.77 186.88
24 L1 51 2.68 2083.41
25 L2 8.1 2.10 1766.49
26 L3 2.4 0.76 287.61
43 S1 15 0.42 546.65
44 S2 25 0.75 736.73
45 S3 1.3 0.55 1093.71
46 T1 0.7 0.52 360.86
47 T2 2.2 0.53 302.90
48 ul 0.3 0.66 165.10
49 uz2 0.7 0.40 360.86
50 U3 21 0.88 216.60
51 V1 0.9 0.81 413.79
52 V2 2.3 0.52 273.11
53 w1 0.4 0.42 393.22
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54 w2 0.1 0.21 65.56
55 w3 1.4 0.28 151.59
56 X1 0.2 0.33 23.00
57 X2 1.0 0.23 71.66
58 Y1 3.9 2.37 2689.27
59 Y2 3.1 0.89 1132.62
60 Y3 1.9 1.18 2807.54
SALIDA 89.4 21.77 29 760

Fuente: Elaboracién propia.

Las salidas, donde se muestran los resultados de la simulacion del Modelo

Kineros 2 se reportan en el Anexo.

Haciendo una comparacion entre las metodologias empleadas se obtiene la
figura 5.1, que muestra la estimacion y comparacion de métodos teéricos con

modelos matematico en la produccién de sedimentos.

Figura 5.1: Comparativo de Resultados Obtenidos en la Estimacion de la

produccion de Sedimentos.

Estimacion y Comparacion de Sedimentos

(Toneladas)
GAVRILOVIC,

40,000 34480 KINEROS 2,
35,000 ol

30,000
25,000
20,000 USLE, 17686
15,000 SEC CAD 4,
10,000 7300
5,000
0

METODOS USADOS PARA LA ESTIMACION DE
SEDIMENTOS

Aporte de Sedimentos (Tn)
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Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 5.1 se observa que los métodos Gavrilovic y Kineros 2 muestran
cierta similitud en la estimacién de sedimentos, por que se podria considerar
como resultados aceptables en este informe. En la figura 5.2 se compara el
hidrograma del caudal sélido del Modelo Kineros 2 con un aforo de concentracion

de sedimentos realizado en abril del 2011 a la salida de la cuenca de estudio.

Figura 5.2: Comparativo de Resultados Obtenidos del Modelo Kineros 2

con el Monitoreo Sedimentoldgico.

Hidrograma del Caudal Sélido - A la Salida de la

. Cuenca Allahualla

3 =&®—Hidrograma de Salida -

2 5 C A lal H
. CUctiCaAlialtualid

—l—Monitoreo Abril-2012

Caudal Siolido (kg/s)

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion Propia
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1.- Conclusiones

Precipitacion

1. El hietograma usado en los modelos pertenecen a la estacion Quechua,
gue es controlada por la Empresa Minera Quechua. La informacion con la
gue se cuenta es a nivel horario.

2. El evento de lluvia con la que se calcularon y simularon alcanzan una

altura de 43.2 mm y una lluvia media anual de 997 mm.

Caudales

1. Los Caudales que resultan a la Salida de la cuenca Allahualla son de
23.98 m3¥/s empleando el modelo Sed Cad 4y 21.77 m8/s empleando el

modelo Kineros.

Sedimentos

1. Los sedimentos resultantes de la simulacion con - modelos deterministicos
en la salida de la cuenca Allahualla ascienden a 7 900 Tn empleando el
Sed Cad 4y 29 760 Tn empleando el Kineros 2.

2. Considerando la metodologia tedrica de Gavrilovic se estima 34 480Tn y
mediante la metodologia USLE se llega a estimar un aporte de sedimento

de 17 686 Tn para un evento de tormenta de 43.2mm.
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3. La Cuenca del rio Allahualla presenta un aporte se Sedimento de 29 760
Tn para unatormenta de 43.2mm y una tasa promedio anual de 799 444
Tn/Afo .

6.2.- Recomendaciones

1. Segun sea la importancia del proyecto de la cuantificacion de aporte de
sedimento, se recomienda tener registros de campo en todos los sectores
distribuidos para contrastar con los resultados de los célculos y

simulaciones.

2. Segun sea la importancia del proyecto de de la cuantificacion de aporte
de sedimento, se recomienda construir modelos fisicos para validar los

resultados de los modelos matematicos.

3. Los registros de campo como sondeos granulométricas, registros de

caudales instantaneos, etc. deberan estar ubicados y emplazados, de tal

manera que sean representativos a la cuenca de estudio.
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