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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal estudiar el riesgo de inundacion por aguas
pluviales en el tajo Cerro Corona, unidad minera Gold Fields, ubicada en la provincia de
Hualgayoc del departamento de Cajamarca. Estudio que nace a partir de la necesidad de
afrontar el problema que tiene que soportar afio a afio el tajo Cerro Corona en época de
invierno, con la acumulacion de agua producto de lluvias en zonas no destinadas a
almacenar dicha agua (zonas de minado). El estudio se realizd poniendo a prueba el
sistema de drenaje pluvial actual (cunetas y pozas colectoras) con el que cuenta el tajo
Cerro Corona, simulando sobre él un evento de precipitacion igual a 83.29 mm/h
correspondiente a un periodo de retorno de 10 afios y duracion igual a 10 minutos. Se
observo que el tajo Cerro Corona tiene un area de drenaje sin revestir (roca en su mayoria)
igual a 77.853 Ha y cuenta con una profundidad que se encuentra entre las cotas 3650 y
3800 msnm principalmente. Para la obtencion de la precipitacion de disefio se utiliz6 el
registro historico de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion meteoroldgica
Hualgayoc. Seguidamente se procedié a modelar el evento haciendo uso del método
racional para obtener los caudales maximos de agua, obteniendo: 2.688 m3/s, 1.046 m3/s,
0.155 m3/s, 0.117 m3/s, 3.540 m3/s, respectivamente para cada zona de drenaje dentro
del tajo. Posteriormente con ayuda del software IBER se observd los puntos en los cuales
hubo problemas de acumulacion de agua. Finalmente se observd que existe una Unica
zona dentro del tajo (poza colectora sur) que se vera comprometida por problemas de
almacenamiento de agua, motivo por el cual se estudid el riesgo de inundacidn en la zona
mencionada; obteniendo asi diversas probabilidades de riesgo de falla para diferentes

afios de vida util.
Palabras Clave:

Riesgo, Inundacién, Sistema de drenaje pluvial, Tajo, Modelacion hidraulica

computacional.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to study the risk of flooding by stormwater in the
Cerro Corona pit, a Gold Fields mining unit, located in the province of Hualgayoc in the
department of Cajamarca. Study born from the need to face the problem that the Cerro
Corona pit has to endure year after year in winter, with the accumulation of rainwater in
areas not intended to store such water (mining areas). The study was carried out by testing
the current storm drainage system (ditches and collecting pools) with the Cerro Corona
pit, simulating an precipitation event equal to 83.29 mm / h corresponding to a return
period of 10 years and duration equal to 10 minutes. It was observed that the Cerro Corona
pit has an uncoated drainage area (mostly rock) equal to 77,853 Ha and has a depth that
is between 3650 and 3800 meters above sea level. The historical record of maximum
rainfall in 24 hours of the Hualgayoc weather station was used to obtain the design
precipitation. The event was then modeled using the rational method to obtain the
maximum water flows, obtaining: 2,688 m3 /s, 1,046 m3/s, 0.155m3 /s, 0.117 m3 /s,
3,540 m3 / s, respectively for each drainage area inside the pit. Subsequently, with the
help of the IBER software, the points at which there were problems of water accumulation
were observed. Finally, it was observed that there is a single area within the pit (southern
collecting pool) that will be compromised by water storage problems, which is why the
risk of flooding in the aforementioned area was studied; thus obtaining various

probabilities of risk of failure for different years of useful life.
Keywords:

Risk, Flood, Rainwater drainage system, Tagus, Computational hydraulic modeling.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad el proceso de extraccion de mineral en minas a cielo abierto se ve
afectado directamente por la presencia de agua en los puntos de extraccion de mineral,
condiciones que se agravan en épocas lluviosas debido a las fuertes precipitaciones que
ocurren en nuestro pais, pudiendo ocasionar grandes inundaciones en las zonas de
extraccion de mineral (tajos ubicados en las unidades mineras). Es por ello que el
problema de inundacidén merece una respuesta rapida y eficiente, todo con la finalidad de
crear sistemas de drenaje superficial capaces de recolectar, encauzar y disponer
adecuadamente los excesos de las aguas pluviales en cualquier unidad minera a cielo

abierto.

La unidad minera Gold Fields La Cima S.A. no es ajena a este problema, puesto que
soporta afio a afio eventos de precipitacion que generan, en su punto de extraccion de
mineral (tajo Cerro Corona); inundaciones que dificultan en gran medida el proceso de
extraccion de mineral. A raiz de este problema es que nace la presente investigacion, la
cual se enfocara en determinar el riesgo de las zonas destinadas al almacenamiento de
aguas pluviales (pozas colectoras) que se podrian ver comprometidas por las
inundaciones generadas por un evento de precipitacion extraordinaria dentro del tajo
Cerro Corona, teniendo para ello que verificar la capacidad hidraulica del sistema actual
y realizar el modelamiento computacional de un evento de precipitacion sobre el area de

estudio, para poder observar los puntos en los cuales habréa problemas de inundacion.

Por tanto, se espera que la presente investigacion sirva de manual y punto de partida para
realizar investigaciones mas exhaustivas en el tema de drenaje de minas a cielo abierto,
puesto que en la actualidad no existe demasiada informacion que facilite disefiar sistemas

de drenaje de aguas pluviales en minas a cielo abierto.

El problema de la presente investigacion radica en la siguiente pregunta: ;Cudl es el
riesgo de falla por inundacion, debido a un déficit de funcionamiento en el sistema de
drenaje pluvial del tajo Cerro Corona — Unidad Minera Gold Fields La Cima S.A. —

Provincia de Hualgayoc — Departamento de Cajamarca?

Es por ello que la presente investigacion toma sus raices en la busqueda de una solucion
rapida pero eficaz al problema de inundacion de dicho tajo (el cual ocasiona incomodidad,
ademas de pérdidas de bienes materiales y principalmente el retraso de las labores de

explotacion - Area de Recursos Hidricos-Unidad Minera Gold Fields La Cima S.A.).



En cuanto a los alcances o delimitacion de la investigacion, se limitd a estudiar el riesgo
de falla por inundacién, verificando la capacidad hidraulica del sistema de drenaje
superficial (pozas colectoras y cunetas) del Tajo Cerro Corona, utilizando el método
racional para transformar la lluvia en escorrentia y poder obtener los caudales de disefio
para el estudio, ademas de estudiar el fendmeno en un modelo computacional utilizando
el software IBER para hacer una comparacion entre el método racional y el método de la
curva SCS (el cual es utilizado por el software IBER), logrando de esta manera observar
los puntos dentro del Tajo Cerro Corona en los cuales habra problemas de inundacion y

por lo tanto seréd necesario estudiar el riesgo de falla.
El objetivo general de la presente investigacion es:

e Determinar los riesgos de inundacién producidos por aguas pluviales en el tajo

Cerro Corona, unidad minera Gold Fields, Hualgayoc, Cajamarca.
Mientras que los objetivos especificos son:

¢ Realizar el levantamiento topografico de la zona de estudio.

e Recopilar la informacion hidroldgica de la zona de estudio.

e Procesar la informacion hidroldgica de la zona de estudio.

e Realizar el modelamiento hidrolégico.

e Calcular las maximas descargas de escorrentia superficial.

e Realizar el modelamiento hidraulico del sistema de drenaje pluvial actual.

e ldentificar las zonas en las que se produciran problemas de acumulacion de agua
(inundacién).

e Determinar el riesgo de falla.
Finalmente se presenta la descripcion de contenidos:

e Capitulo II: Marco Tedrico, en este capitulo encontramos los antecedentes locales,

bases tedricas y definiciones basicas.

e Capitulo Ill: Materiales y Métodos, en el cual se detalla la ubicacion y el

procedimiento de la investigacion.

e Capitulo IV: Andlisis y Discusion de resultados, en este capitulo se presentan y se
analizan los resultados obtenidos presentados en graficos comparativos y tablas,

realizando una discusion sobre ellos.



e Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones, se presentan finalmente las
Conclusiones en orden de los objetivos especificos y las Recomendaciones

principales de la investigacion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES
ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Larzo M. (2018) en su investigacion: “Sistema de Alarma y Via de Escape en Minas
Convencionales para Comunicacion en Caso de Emergencia Minera”. Realizd dos
simulacros de inundacion en la zona fallaron labor principal NV300-Via de acceso a los
tajeos de la zona Hadas, el primero de duracién 15 minutos, encontrando que una
paralizacion por dicho accidente (inundaciéon) no perjudica a la operacién en el
incumplimiento de su programa de extraccion de mineral y avances, ya que todo fue
normal durante el horario de trabajo. Y el segundo simulacro de duracién 5 horas y 20
minutos; encontrando que una paralizacion por dicho accidente (inundacion) perjudica a
la operacion en el incumplimiento de su programa de extraccion de mineral y avances
con un aporte del 0% de mineral, ya que no hubo extraccién en el turno de dia, que segln

programa de produccion debe aportar 200 toneladas por dia.

Pascuas A., Ustariz M. Ordofiez O. (2018) en su investigacion: “Identificacion, analisis
y evaluacion de riesgos asociados a la actividad minera de oro en el municipio de
Marmato, Caldas”. Estudiaron el riesgo por contaminacion (ERC) para establecer una
priorizacion de los mismos en el distrito minero, concluyendo: que los escenarios de
riesgo que presentan mayor prioridad en el municipio de Marmato respecto a la
contaminacion generada en el medio ambiente son: la modificacion del drenaje en aguas
superficiales y presencia de contaminantes toxicos y sedimentos en aguas, los cuales es

necesario realizar acciones de reparacion en el corto y mediano plazo.



ANTECEDENTES LOCALES DE LA INVESTIGACION

-La empresa minera Gold Fields La Cima en el afio 2009 inici6 sus operaciones en el tajo
Cerro Corona. A partir de esa fecha se tuvieron algunos inconvenientes en temas de

drenaje a medida que se iba profundizando las excavaciones para poder extraer el mineral.

Figura 1: Tajo Cerro Corona Gold Fields La Cima 20109.

-En 2011 se gener6 el principal evento de inundacion en el tajo Cerro Corona,
ocasionando que se tuviera que parar las operaciones de explotacion puesto que la gran
cantidad de agua almacenada era imposible de evacuar en el corto plazo. Se tuvieron que
poner en operacién bombas de impulsion adicionales para poder deprimir los niveles y
poder ir generando zonas de explotacién para la extraccion del mineral (Gold Fields La
Cima).

- Desde el afio 2012 a la fecha el &rea de Recursos Hidricos de la empresa minera Gold
Fields La Cima S.A., se ha encargado de la realizacién de planes de drenaje anuales
(basados en conceptos basicos y generales de drenaje de cuencas hidrogréficas), para
poder soportar la época lluviosa, minimizando las inundaciones en el tajo Cerro Corona.
Pero a lo largo de los afios se ha seguido observando algunos problemas de drenaje
durante cada época lluviosa, esto debido a que no se ha realizado un estudio de ingenieria
detallado que brinde una solucién d6ptima al problema de inundacion en el tajo Cerro

Corona.



2.2 BASES TEORICAS

HIDRAULICA
- Drenaje de Minas

En el plano operativo de una explotacion, el objetivo primordial es conseguir que las
aguas que entren en contacto con las minas (tanto superficiales como subterraneas), sean
las minimas posibles, asi como que el previsible contacto se realice de la manera mas

controlada posible.

El estudio de los problemas de drenaje de mina tiene dos aspectos. El primero es el de
mantener condiciones adecuadas de trabajo tanto a cielo abierto como en interior, para lo
que es frecuente la necesidad de bombeo del agua. El segundo aspecto del drenaje de
mina es la gestion de las interferencias de la operacién en la hidrosfera. Esta gestion tiene

normalmente los siguientes objetivos:

e Minimizar la cantidad de agua en la circulacién en las areas operativas.
e Reaprovechar el maximo de agua utilizada en el proceso industrial.
e Eliminar aguas con ciertas caracteristicas para que no afecten negativamente la

calidad del cuerpo de agua receptor.

Para alcanzar estos objetivos, la gestion incluye la implantacion y operacién de un sistema

de drenaje adecuado a las condiciones de cada mina (Juan Herrera H., 2009).

- Estimacion de caudales

Para el célculo del caudal maximo, existe una gran variedad de métodos empiricos, en
general todos se derivan del método raciona. Debido a su sencillez, los métodos empiricos
tienen una gran difusion, pero pueden involucrar grandes errores, ya que el proceso de
escurrimiento, es muy complejo como para resumirlo en una formula de tipo directo, en
la que solo intervienen el &rea de la cuenca y un coeficiente de escurrimiento. (Maximo
Villén B., 2012)

- Método Racional

El uso de este método, tiene una antigtiedad de mas de 100 afios, se ha generalizado en
todo el mundo. En mayo de 1989, la universidad de Virginia, realizo una conferencia
internacional, en conmemoracion del centenario de la Formula Racional. EI método

puede ser aplicado a pequefias cuencas de drenaje, aproximadamente si no exceden a
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1300 Has o 13 Km2.En el método racional, se supone que la maxima escorrentia
ocasionada por una lluvia, se produce cuando la duracion de esta es igual al tiempo de
concentracion (t,). Cuando asi ocurre toda la cuenca contribuye con el caudal en el punto
de salida. Si la duracion es mayor que el t,, contribuye asimismo toda la cuenca, pero en
ese caso la intensidad de la lluvia es menor, por ser mayor su duracion y por tanto,
también es menor el caudal.

Si la duracion de la lluvia es menor que el t., la intensidad de la lluvia es mayor, pero en
el momento en que acaba la lluvia, el agua caida en los puntos mas alejados aun no ha
llegado a la salida; solo contribuye una parte de la cuenca a la escorrentia, por lo que el
caudal serd menor. Aceptando este planteamiento, el caudal méaximo se calcula por
medio de la siguiente expresion, que representa la formula racional (Maximo Villon B.,
2012):

Donde Q es el caudal maximo en m3/s. I la intensidad maxima de la lluvia, para una

duracion igual al tiempo de concentracion, y para un periodo de retorno dado, en

mm/hora. A el area de la cuenca en Km? y C, el coeficiente de escorrentia, sin
dimensiones.
- Tiempo de concentracion (t.)
Se denomina tiempo de concentracion, al tiempo transcurrido, desde que una gota de
agua cae, en el punto méas alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de esta, este
tiempo es funcién de ciertas caracteristicas geogréaficas y topograficas de la cuenca. El
tiempo de concentracion debe incluir los escurrimientos sobre terrenos, canales, cunetas
y los recorridos sobre la misma estructura que se disefia. Todas aquellas caracteristicas
de la cuenca tributaria, tales como dimensiones, pendientes, vegetacion, y otras en menor
grado, hacen variar el tiempo de concentracion. (Méaximo Villon B., 2012)
Se puede calcular el tiempo de concentracion utilizando las siguientes formulas:
Formula de Kirpich (1940)

t, = 0.019471%77570385 2]

Donde:
t. , €s el tiempo de concentracion en minutos.

L, es la longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, en metros.



S, es la pendiente promedio de la cuenca en m/m

Férmula California Culverts Practice (1942)

L3
to = 0.01947()°% .. [3]

Donde:
t. , es el tiempo de concentracion en minutos.
L, es la longitud del curso de agua mas largo, en metros.

H, es la diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida, en metros.

Formula de Témez (1978)
t, = 0.3(%)0-75 .. [4]
So

Donde:

t. , es el tiempo de concentracion en horas.

L, es la longitud del cauce principal, en kilometros.

S, €s la diferencia de cotas entre los puntos extremos del cauce sobre L en %.
Formula de Giandiotti (1990)

L _AWA+15L
¢ 253/Ls,

Donde:

t. , €s el tiempo de concentracion en horas.

A, es el area de la cuenca, en kilometros cuadrados.
L, es la longitud del cauce principal, en kilometros.

S, es la diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente sobre L en

m/m.

Férmula Australiana

58L
t. = W [6]

Donde:

t. , €s el tiempo de concentracion en minutos.

A, es el area de la cuenca, en kilometros cuadrados.
L, es la longitud del cauce principal, en kilometros.

S, es la pendiente del perfil de la corriente, en m/Km.
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Es importante mencionar que en ningun caso el tiempo de concentracion debera ser
inferior a 10 minutos (Reglamento nacional de edificaciones, norma OS 060).

- Determinacion de la intensidad de lluvia

Este valor se determina a partir de la curva intensidad-duracién-periodo de retorno,
entrando con una duracion igual al tiempo de concentracidn y con un periodo de retorno.
El periodo de retorno se elige dependiendo del tipo de estructura a disefiar. (M&ximo
Villén B., 2012)

- Coeficientes de escorrentia

La escorrentia, es decir, el agua que llega al cauce de evacuacion, representa una fraccion
de la precipitacion total. A esta fraccion se le denomina coeficiente de escorrentia, que
no tiene dimensiones y se representa por la letra C.

Vescorrentia superficial total

Vprecipitado total
El valor de C depende de factores topograficos, edafolégicos, cobertura vegetal, etc.
(Méaximo Villén B., 2012)

De acuerdo con el método del MOPU (1987) y su posterior ampliacion (Témez, 1991),

el coeficiente de escorrentia vale:

_(P—P)(P+23PR)
~ (P+11PR)?

C

Donde:
C, es el coeficiente de escorrentia.
P, es la precipitacion de disefio en mm.

P,, es el umbral de escorrentia en mm.

La precipitacion de disefio puede ser calculada dejando la ecuacion [3] en términos de

P. quedando de la siguiente manera:

D * Imax

P=— (9]

Donde:

P, es la precipitacion de disefio.



D, es la duracion de la lluvia igual al tiempo de concentracion.

Lnax, €S la intensidad maxima calculada para un periodo de retorno requerido.

A continuacion, se muestra la tabla de umbrales de escorrentia (Po en mm), para
condiciones medias de humedad (MOPU,1987).

Tabla 1: Umbrales de escorrentia para condiciones medias de humedad.

USO DE LA TIERRA PENDIENTE Poenmm
>
Rocas permeables 23 3
<3 5
>
Rocas impermeables 23 2
<3 4

Fuente: MOPU 1987

Conocida la relacion expresada en la ecuacion [8], se puede transformar la tabla n® 01 en
su equivalente para cualquier precipitacion de disefio (P) deseada. Como ejemplo la tabla
n° 02 ofrece los valores del coeficiente de escorrentia para un aguacero de 50 mm.

Tabla 2: Coeficientes de escorrentia para una lluvia de 50 mm.

Coeficiente de

USO DE LA TIERRA PENDIENTE i
escorrentia

23 0.81
Rocas permeables
<3 0.67
. 23 0.89
Rocas impermeables
<3 0.74

Fuente: MOPU 1987

- Disefio de pozas colectoras en unidades mineras

En operaciones mineras el periodo de retorno debera adoptarse en funcion del tipo de
obra. Evidentemente no tiene sentido dimensionar una cuenca decantadora en una mina,
que tiene una vida atil limitada, por lluvias decamilenarias, siendo razonable utilizar
valores de 10 a 100 afios dependiendo del tipo de estructura, de su porte y de los riesgos
ambientales aguas abajo. (Luis Enrique Sanchez, 2000). Para las pozas colectoras utilizar
un periodo de retorno de 10 afios ya que, debido al cambio de topografia constante,
dichas estructuras no se mantendran siempre en la misma ubicacion, sino que iran

cambiando de acuerdo a las necesidades de la operacién minera.
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- Disefo de cunetas en las vias de acarreo de unidades mineras

Las cunetas son zanjas longitudinales revestidas o sin revestir abiertas en el terreno,

ubicadas a ambos lados o0 a un solo lado de la carretera, con el objeto de captar, conducir

y evacuar adecuadamente los flujos de agua superficial. Seran del tipo triangular,

trapezoidal o rectangular, siendo preferentemente de seccidn triangular, donde el ancho

es medido desde el borde de la rasante, hasta la vertical que pasa por el vértice inferior.

La profundidad es medida verticalmente desde el nivel del borde de la rasante al fondo o

veértice de la cuneta (Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).

SECCION TIPICA DE CUNETA TRIAMGULAR

a = ancho
d = profundidad

Figura 2: Seccidn tipica de cuneta triangular.

(Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC)

12m

15m 30m 20m | 30m 15m J 15 m1
- ‘ o

(a1

e )

‘.
i,
oot

= M e |

20m |15m 11.0m X T

Pendiente
Transversal 3%-3.5%

Figura 3: Seccion tipica de cuneta y de via de acarreo unidad minera Gold

Fields La Cima S.A.
(Gold Fields La Cima S.A., 2019)
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Para cunetas ubicadas en las vias de transito es recomendable disefiar con un periodo de
retorno de 5 afios (Victor Ponce,1999)

- Capacidad hidraulica de las cunetas

Para el disefio hidraulico de las cunetas es recomendable utilizar el principio del flujo en
canales abiertos, usando la ecuacion de Manning (Manual de hidrologia, hidraulica y
drenaje-MTC):

AR2/351/2
Q=A+V=———.[10]

Donde:
Q, es el caudal en m3/s.
V, es la velocidad media en m/s.
A, es el area de la seccion en m?.
R, es el radio hidraulico en m.
S, es la pendiente de fondo en m/m.
n, es el coeficiente rugosidad de Manning.

A continuacion, se presenta algunos de los valores del coeficiente de rugosidad de

Manning:
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Tabla 3: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning.

TIPO DE CANAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO
a. Bronce Polido 0.009 0.010 0.013
; b. Acero
o] Al. METALICOS soidado 0.010 0012 0.014
con remaches 0.013 0.016 0.017
c Metal corrugado
g sub - dren 0.017 0.019 0.021
39 dren para aguas fuvias 0.021 0.024 0.030
83
s ju a. Concreto 0.010 0.011 0.013
2 tubo recto y bbre de basuras 0.011 0.013 0.014
tubo con curvas, conexiones 0.011 0.012 0.014
g afinado 0.013 0.015 0.017
tubo de acantarilado con
o2 A2 NO camaras, entradas, 0.012 0.013 0.014
g METALICOS Tubo con moidaje de acero. 0.012 0.014 0.016
Tuba de moﬂze madera cepilada 0.015 0.017 0.020
g Tubo con moidaje madera en bruto
b. Madera 0.010 0.012 0.014
< duelas 0.015 0.017 0.020
aminada y tratada 0.018 0.025 0.030
c. Abafiflenia de piedra.
B.1 METAL a. Acero lso 0.011 0.012 0.014
sin pintar 0.012 0.013 0.017
pintado 0.021 0.025 0.030
b. Corrugado
8
g a. Madera 0.010 0.012 0.014
g Sin tratamiento 0.011 0.012 0.015
Tratada 0.012 0.015 0.018
& Planchas
a b. Concreto 0.011 0.013 0.015
. afinado con plana 0.015 0.017 0.020
B.2 NO METALICO afinado con fondo de grava 0.014 0.017 0.020
P sin afinar 0.017 0.020
excavado en roca de buena calidad 0.022 0.027
excavado en roca descompuesta
c. Abafifleria 0.017 0.025 0.030
pledra con mortero 0.023 0.032 0.035
pledra sola
a. Terra, recto y uniforme 0.016 0.018 0.020
nuevo 0.022 D.025 0.030
grava . 0.022 0.027 0.033
con algo de vegetacion
b. Theera, sinuaso 0.023 0.025 0.030
g sin vegetacion 0.025 0.030 0.033
< con malezas y pasto 0.030 0.035 0.040
8 maleza tupida, plantas 0.025 0.035 0.040
& fondo pgzegoso - malezas.
J C Roca 0.025 0.035 0.040
suave y uniforme 0.035 0.040 0.050
I
d. Canales sin mantencion 0.050 0.080 0.120
maleza tupida 0.040 0.050 0.080
Fondo dmpio, bordes con vegetacion

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje — MTC.

13




Tipa de Perimetio mojado | Radie hididulice |Espejo de agua
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Figura 4: Formulas de secciones tipicas para canales abiertos.

(Apuntes propios de estudio)

También se puede utilizar el coeficiente de Strickler (K) cuya expresion es:

1
K=—.[11]

Donde:
K, es el coeficiente de Strickler
n, es el coeficiente de rugosidad de Manning.
A continuacion, se presenta algunos de los valores del coeficiente de Strickler (K):

Tabla 4: Valores K mas usados.

Cunetas excavadas en el terreno K=33
Cunetas en roca K=25
Cunetas de concreto K =867

Fuente: Ingenieria Vial 1 de Hugo Morales Sosa
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- Velocidad limites admisibles
A continuacion, se presenta algunas velocidades limites admisibles:

Tabla 5: Velocidades limites admisibles.

TIPO DE SUPERFICIE VELOCIDAD Ii:_hluﬁé‘]rlE ADMISIBLE
Arena fina 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
i;;igsa;;rava. pizarras blandas con cubierta 190 — 1.50
Hierba 1.20 - 1.8D
Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 1.40 - 240
Mamposteria, rocas duras 3.00-4.50"
Concreto 4.50-6.00"

Fuente: Manual de disefio de carreteras pavimentadas de bajo volumen de
transito- MTC.

- Caudal de aporte

Es el caudal calculado en el area de aporte correspondiente a la longitud de cuneta. Se

calcula mediante la siguiente expresion:

CIA

Qc =5 [12]

Donde Qc es el caudal maximo en m3/s. I la intensidad maxima de la lluvia, para una

duracion igual al tiempo de concentracion, y para un periodo de retorno dado, en

mm/hora. A el area de la cuenca en Km? y C, el coeficiente de escorrentia, sin
dimensiones Manning. (Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).
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HIDROLOGIA

- Precipitacion

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales
el agua cae a la superficie terrestre, tales como granizoy nevisca. La formacion de
precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en la atmosfera de tal
manera que se enfrie y parte de su humedad se condense. (VEN TE CHOW, 1998).
Desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica, la precipitacion es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestres, y sus mediciones y analisis, forman el punto de partida
de los estudios concernientes al uso y control del agua. (Méaximo Villon B., 2012)

- Medicion de la precipitacion

La precipitacion se mide en términos de la altura de ld&mina de agua, y se expresa
comunmente en milimetros. Esta altura de ldmina de agua, indica la altura del agua que
se acumularia en una superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera donde cayo.
Los aparatos de medicidn, se basan en la exposicion a la intemperie de un recipiente
cilindrico abierto en su parte superior, en el cual se recoge el agua producto de la lluvia u
otro tipo de precipitacion, registrando su altura. Los aparatos de medicion, se clasifican
de acuerdo con el registro de las precipitaciones, en pluviometros y fluviografos.
(Méximo Villén B., 2012)

®
-
™
o
=3
o
—
—
=
-

Figura 5: Ejemplos de pluviémetro y pluvidgrafo.
(Google, 2019)
- Intensidad de precipitacion

Es la altura de precipitacion referida a una hora de duracion. La intensidad méaxima, es un
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parametro de suma importancia para el calculo del caudal de disefio, su valor, siempre
esta relacionado a una duracion y a un periodo de retorno determinado. (Maximo Villon
B., 2012)

- Duracion

Normalmente la duracion de la lluvia de disefio considerada, es igual al tiempo de
concentracion, t, , debido al cabo de dicho tiempo la escorrentia alcanza su valor pico, al
contribuir toda el area aportante al flujo en la salida del &rea de drenaje considerada.
(Méaximo Villon B., 2012)

- Periodo de retorno

El periodo de retorno, es el intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un evento de
magnitud X, puede ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio. Esta
intimamente ligado a la importancia de la obra. Asi, para efectos de disefio, el valor de T,
se selecciona de acuerdo a los estandares de disefio. (Maximo Villon B., 2012)

- Curvas Intensidad — Duracion — Periodo de retorno

Es la representacion grafica de la relacion existente entre la intensidad (1), la duracion (D)
y el periodo de retorno (T), se representa por la ecuacién (Maximo Villon B., 2012):

KT®
Lnax = Db

.[13]
Donde:

Imax = intensidad maxima,

T= periodo de retorno, en afos

D= duracion, en min

K, a, b= parametros de la ecuacion

- Curvas Intensidad — Duracion — Periodo de Retorno utilizando el modelo de

Grobe, conocido como modelo de Dyck y Peschke

Para construir la familia de curvas de Intensidad — Duracién — Periodo de retorno (IDT),
de gran importancia en el disefio hidrolégico, se necesita contar con registros
pluviograficos continuos, los cuales, en la mayoria de los lugares, son escasos y pocos
extensos, 1o comun es contar con bastantes registros pluviométricos, los cuales solo
entregan observaciones de lluvias diarias, lluvias medidas cada 24 horas. Por lo tanto,

resulta de interés practico, el desarrollo de metodologias tendientes a la obtencién de
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relaciones intensidad-duracion-periodo de retorno, a partir de datos pluviométricos

diarios.

Segun este criterio de discretizacion de Grobe o Dyck y Peschke, las lluvias de duracion
corta D, Pp, es funcion de la precipitacion de 24 horas, es decir, que este criterio se puede
aplicar también a precipitaciones maximas de 24 horas, P,,;, de acuerdo con la siguiente
ecuacion empirica, se puede generar las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno
(IDT) (Méximo Villén B., 2012):

D
1440

Pp = Poun( )0'25 . [14]

Donde:

Py, es la precipitacion maxima de duracion D, en mm.

D, es la duracion de la lluvia, en minutos.

P,,45, €s la precipitacion maxima diaria (en 24 horas), en mm.

- Proceso de estimacion de las curvas IDT, a partir de datos de precipitacion
maximas diarias, con el criterio de Grobe o de Dyck y Peschke.

1. Recopilar informacion de precipitaciones maximas de 24 horas.

2. Descomponer las precipitaciones de 24 horas, en diferentes duraciones.

3. Transformar las lluvias méximas en mm a intensidades en mm/hr, utilizando la
siguiente férmula.

60P,

I=—">..[15]

Donde:
Py, es la precipitacion maxima de duracion D, en mm.
D, es la duracion de la lluvia, en minutos.
4. Ordenar las intensidades maximas y calcular sus periodos de retorno con la formula
de Weibull. Para cada duracion, las intensidades maximas se ordenan en forma
descendente y se determina el periodo de retorno (T) para cada una de ellas aplicando

la formula de Weibull:

n+1
T = ..[16]
m

Donde:

T, es el periodo de retorno, en afos.
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n, es el numero de afios.
m, es el nimero de orden.
5. Reordenar los datos de las tripletas de intensidades méximas, periodo de retorno y
duracion en forma adecuada.
6. Calcular los parametros K, a'y b de la ecuacion [1], utilizando el método de minimos
cuadrados, para el caso de una regresion lineal mdltiple, con 2 variables
independientes (Maximo Villon B., 2012).

- Hietograma de disefio

En ocasiones no es suficiente el dato de que (por ejemplo) la precipitacion maxima para
las 5 horas mas lluviosas es de 100 mm. Es posible que necesitemos conocer la
evolucion de esos 100 mm. a lo largo de esas 5 horas. Los métodos hidrolégicos mas
modernos requieren no s6lo del valor de lluvia o intensidad de disefio, sino de una
distribucion temporal (tormenta), es decir el método estudia la distribucién en el tiempo,
de las tormentas observadas. Una de las maneras de obtenerlo es a partir de las curvas
IDF, dentro de ellas el Método del Blogue Alterno, es una manera sencilla. (Manual de

hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).
- Meétodo del bloque alterno

El método del blogue alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de
disefio utilizando una curva-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio producido por
este método especifica la profundidad de precipitacion en n intervalos de tiempo
sucesivos de duracion t, sobre una duracién total de Td=n.t. Después de seleccionar el
periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en una curva IDF para cada una de
las duraciones t, 2t, 3t, 4t, y la profundidad de precipitacion correspondiente se
encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion. Tomando diferencias entre valores
sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentra la cantidad de precipitacion
que debe afnadirse por cada unidad adicional de tiempo t. Estos incrementos o bloques
se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en
el centro de la duracion requerida Td y que los demas blogues queden en orden

descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del blogue central
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para formar el hietograma de disefio ( Figura N° 03). (Manual de hidrologia, hidraulica
y drenaje-MTC).

Hietograma de disefio

precipitacién (mm)

- 9 10 15 20 25

tiempo (horas)

Figura 6: Ejemplo de hietograma de disefio.
(Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC)
- Precipitacion total y efectiva

En ocasiones no es suficiente el dato de que (por ejemplo) la precipitacion maxima para
las 5 horas mas lluviosas es de 100 mm. Es posible que necesitemos conocer el exceso
de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe), es la precipitacion que no se retiene en la
superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la
superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa a
la salida de la cuenca bajo la suposicién de flujo superficial hortoniano. Las graficas de
exceso de precipitacion vs. el tiempo o hietograma de exceso de precipitacion es un
componente clave para el estudio de las relaciones lluvia-escorrentia. La diferencia entre
el hietograma de lluvia total y el hietograma de exceso de precipitacién se conoce como
abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son primordialmente agua absorbida por
filtracion con algo de intercepcion y almacenamiento superficial. El hietograma de
exceso de precipitacion puede calcularse a partir del hietograma de precipitacion en
una o dos formas, dependiendo de si existe o no informacion de caudales disponibles

para la tormenta. (Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).
- Meétodo SCS para abstracciones

El Soil Conservation Service (1972) desarroll6 un método para calcular las abstracciones

de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad de
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exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la
profundidad de precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se
inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a
alguna retencion potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion la
(abstraccidn inicial antes del encharcamiento) para lo cual no ocurrira escorrentia, luego

la escorrentia potencial es P-la. (Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).

X i P=P +1,+F,
£ . P,
i : I F
la: Abstraccon inical a @
Pe: Exceso de precipitacion .
Fa: Abstraccidn continuada , Vi

Figura 7: Variables en el método.
(Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC)

La hipoétesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades

reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

— = - [17]

Del principio de continuidad:
P=P +1I,+F,..[18]
Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra:

_ (P_Ia)z

Pe=—%_ [19
¢=p_l +5 119

La cual es la ecuacion basica para el célculo de la profundidad de exceso de precipitacion
0 escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS (Ver figura N° 05).
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P (mm)

tiempo (horas)

Figura 8: Ejemplo de hietograma de precipitacién efectiva.
(Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC)

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se

desarroll6 una relacion empirica:
I, = 0.2S ...[20]
Con base en esto:

(P —0.25)?

Pe =" [21]

El uso de esta metodologia exige la determinacion del valor respectivo del CN (nimero
adimensional de curva o curva nimero), correspondiente al area especifica en estudio,
valor que debe ser obtenido mediante procesos de calibracién. La calibracion del
parametro CN se realiza con informacion de campo, de algunos eventos en el que se
disponga de datos de precipitacion y caudales resultantes; luego se corre el modelo hasta
ajustar el hidrograma calculado con el observado en el campo. Es un proceso de prueba
error en donde se ajusta el pardmetro (CN) hasta obtener coincidencias entre

ambos hidrogramas. (Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).

Como alternativa, y como valor referencial, el pardmetro CN puede estimarse mediante

el siguiente procedimiento:

Se define un numero adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100. Para superficies
impermeables y superficies de agua CN=100; para superficies naturales CN < 100. El

namero de curva y S se relacionan por:
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s =209 0. 22
=— ..[22]

Donde S esta en pulgadas.

Para homogenizar datos provenientes de tablas de umbral de escorrentia Po y del

namero de curva CN, la relacién entre ambos (Po en mm y CN) se expresa como:

25400

N = ———%..[23]
Lo
254 + 5%
_2080 g 24
) =~ 8...[24]

Los nimeros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad normales
(AMC 11). Para condiciones secas (AMC 1) o condiciones humedas (AMC Il1), los

numeros de curva equivalentes pueden calcularse por:

CN () = h2CNUD 10 ...[25]
10 — 0.058CN (1)
N _ 23CN(D
(Il = —10...[26]

10 + 0.13CN(II)

Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en

el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

agregados.
Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo

contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra, se

puede calcular un CN compuesto. (Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).
MODELOS HIDROLOGICOS

- Modelos Probabilisticos utilizados en Hidrologia
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- Distribuciones teoricas

El hidrélogo generalmente tendrd disponible un registro de datos hidrometeorol6gico
(precipitacion, caudales evapotranspiracion, temperaturas, etc.), a través de su
conocimiento del problema fisico, escogerd un modelo probabilistico a usar, que
represente en forma satisfactoria el comportamiento de la variable.

Para utilizar estos modelos probabilisticos se deben calcular sus pardmetros y realizar la
prueba de bondad de ajuste.

Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la distribucion elegida, una vez encontrada la ley
de distribucion que rige las variables aleatorias, ademas se podrd predecir con
determinada probabilidad, la ocurrencia de una determinada magnitud, de un fenémeno
hidrometeoroldgico. También se podra determinar la magnitud de un fenémeno para un

determinado periodo de retorno. (Maximo Villén B., 2011)

Selecddn de una
distribucicn

Registro de datos

Elegir una

/—‘ distribucicn tecrica

Estimacion de
parametros

Prueba de hondad de
ajuste

Utilizar distribucion
tedrica elegida

Figura 9: Proceso de seleccion de una distribucion tedrica.
(Maximo Villon B., 2011)

Las distribuciones tedricas comunmente utilizadas en Hidrologia, son entre otras:
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- Distribucion Gamma
La distribucion gamma juega un papel importante en Hidrologia. Su aplicacion es tan
comun, como el uso de la distribucion log-normal. (Maximo Villén B., 2011)
La funcion de distribucion acumulada, de la funcion gamma incompleta de 2 parametros
es (Méaximo Villon B., 2011):
X

xxy—le_ﬁ

——d
o B'T(Y)

Si y es entero, la funcion de distribucion gamma acumulada, segin Mood et al (1974),

f(x) = X ...[27]

puede calcularse por:

Y

_1/x\/
=15()
F(x)=1—-e ﬁz_—...[ZB]
i J!
Jj=0
La variable aleatoria reducida gamma de 2 pardmetros, esta dada por:

_x [29]
y = 5

La cual reduce la funcion de densidad de probabilidad a:

¥l
gy) = o) [30]

Y la funcidn de distribucion acumulada a:
G(y) = Jyyy—l—e—y . [31]
o T
Siendo:
y = parametro de forma (+)
B= parametro de escala (+)
7(y)= funcién gamma completa, definida como:
t(y) = [, x¥ e™*dx que converge si y > 0

- Distribucion Gumbel

Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucion Gumbel, si su funcion de
densidad de probabilidad, es (Maximo Villon B., 2011):
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1 _x-—p *2F
flx) = ae a ..[32]

Para-oo < X < o0

Donde:

0 < a < o, es el parametro de escala

-0 < pu < o, es el pardmetro de posicion, llamado también valor central o

moda

La variable aleatoria reducida Gumbel, se define como:

X —p
a

y = . [33]

Con lo cual, la funcion densidad reducida Gumbel es:
gy) = e [34]
y la funcién acumulada reducida Gumbel, es:
G(y) = e~¢” ..[35]
Los valores correspondientes x e y, estan relacionados por:
F(X)=G(y) ... [36]
y la relacion:

x=pu+ay ..[37]

- Distribucién Log Gumbel
La funcion de distribucion acumulada de la distribucion Gumbel, tiene la forma (Maximo
Villon B., 2011):

x—p

F(x)=e¢ “ ..[38]
La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define como:

__Inx—p

y=— ..[39]

Con lo cual, la funcion acumulada reducida log Gumbel es:
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G(y) =e ¢ ..[40]

Donde:
a , es el pardmetro de escala

U , es el pardmetro de posicion, llamado también valor central o moda

- Distribucion Log — Normal de 2 parametros
Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucién log-normal de 2 pardmetros,

si su funcion densidad es (Maximo Villon B., 2011):

_l(lnx—uy)z
e 2 % 7 .[41]

10 = oo,

Para:

0<x<w
x~LogN(u,, 02,)
Donde:

Ly, Ty, SON la media y la desviacion estandar de los logaritmos naturales de X, es
decir de Inx, y representan respectivamente, el pardmetro de escala y el pardmetro

de forma de la distribucion.

Puesto que:
y = Inx entonces dy = i dx ...[42]

También, por las distribuciones acumuladas, se tiene:

dx
fy) = f(X)E .. [43]

Sustituyendo la ecuacion [19] y [20] en [21], resulta:

FO) = e T (44l
Vima,
Finalmente, reemplazando y = Inx, se tiene:
__ 1 e
fQ) = e 2 9%~ ..[45]

\/21wy
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Para:

-0 < X < 00, y = Inx
X~N(ﬂy, Gzy)

Siendo:

Ky , €s el parametro de escala.
ay , es el parametro de forma.

GEOLOGIA

El yacimiento Cerro Corona es de tipo porfiritico de cobre-oro, roca calzo-alcalina,
cuarzo-diorita en un ambiente de margen continental. (Estudio de Impacto Ambiental-

Proyecto Cerro Corona).

Las rocas qué predominan en el punto de extraccion de mineral son de dos tipos: calizas
y dioritas, ambas rocas permeables (las cuales han sufrido procesos geoldgicos que han

mineralizado ambos tipos de roca).
TOPOGRAFIA

- Topografia

Estudia el conjunto de procedimientos para determinar la posicion de un punto sobre la
superficie terrestre, por medio de medidas segun los tres elementos del espacio; dos
distancias y una elevacion o una distancia, una elevacion y una direccion. (S. NAVARRO
HUDIEL, 2008)

- Levantamiento

Es un conjunto de operaciones que determinan las posiciones de puntos, la mayoria
calcula superficies y volimenes y la representacion de medidas tomadas en el campo
mediante perfiles y planos entonces son topogréaficos.

Los levantamientos topogréaficos tienen por objeto tomar suficientes datos de campo para
confeccionar planos y mapas en el que figura el relieve y la localizacion de puntos o
detalles naturales o artificiales y tiene como finalidad (S. NAVARRO HUDIEL, 2008):

La determinacion y fijacion tenderos de terrenos.

Servir de base para ciertos proyectos en la ejecucion de obras publicas o privadas.

Servir para la determinacion de figuras de terrenos y masas de agua.

Servir en toda obra vertical u horizontal.
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- Levantamientos de minas

Estos levantamientos tienen por objetivo fijar y controlar la posicion de los trabajos
subterraneos requeridos para la explotacion de minas de materiales minerales y
relacionarlos con las obras superficiales. Las operaciones corresponden a las siguientes
(S. NAVARRO HUDIEL, 2008):

e Determinacion en la superficie del terreno de los limites legales de la concesion y
amojonamiento de los mismos.

e Levantamiento topografico completo del terreno ocupado por la concesion y
confeccionamiento del plano o dibujo topografico correspondiente.

e Localizacion en la superficie de los pozos, excavaciones, perforaciones para las
exploraciones, las vias férreas, las plantas de trituracion de agregados y minerales
y demas detalles caracteristicos de estas explotaciones.

e Levantamientos subterraneos necesarios para la localizacion de todas las galerias
o taneles de la misma.

e Dibujo de los planos de las partes componentes de la explotacion, donde figuren
las galerias, tanto en seccién longitudinal como transversal.

e Dibujo del plano geoldgico, donde se indiquen las formaciones rocosas y
accidentes geoldgicos.

e Cubicacion de tierras y minerales extraidos de la excavacion en la mina.

MODELAMIENTO HIDRAULICO COMPUTACIONAL

- Modelo IBER

Iber es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen
no- permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El rango de
aplicacién de Iber abarca la hidrodindmica fluvial, la simulacion de rotura de presas, la
evaluacion de zonas inundables, el célculo de transporte de sedimentos, y el flujo de

marea en estuarios.

El modelo Iber consta actualmente de 3 modulos de calculo principales: un moédulo
hidrodinamico, un modulo de turbulencia y un modulo de transporte de sedimentos.
Todos los mddulos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos

formada por elementos triangulares o cuadrilateros. En el modulo hidrodindmico, que
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constituye la base de Iber, se resuelven las ecuaciones de aguas someras bidimensionales

promediadas en profundidad (ecuaciones de St. Venant 2D).
Para poder realizar un calculo con Iber, se deben realizar los siguientes pasos:

e Crear o importar una geometria (topografia del terreno a estudiar).
e Asignar una serie de parametros de entrada (rugosidad del fondo, modelo de
turbulencia, etc.)
e Asignar condiciones de contorno e iniciales.
e Asignar opciones generales de calculo (tiempo de célculo, pardmetros del
esquema numeérico, activacion de modulos adicionales)
e Construir una malla de calculo
e Lanzar el cdlculo.
Las condiciones de contorno e iniciales, asi como la mayor parte de pardmetros de
entrada se pueden asignar tanto sobre la geometria, como sobre la malla. Las condiciones
asignadas sobre la geometria se traspasan a la malla al crearla, las condiciones asignadas
sobre la malla se pierden al remallar. Para generar una malla se debe tener una geometria

formada por superficies.
- Condiciones hidrodinamicas del software IBER
Condiciones Iniciales

Se deben asignar a todo el dominio. Se puede escoger entre asignar un calado, o una

cota de agua.
Condiciones de contorno o de entrada

Existe la posibilidad de asignar un caudal total, un caudal especifico (caudal por
unidad de ancho), o una cota de agua. En cada caso se exigiran los parametros

necesarios en funcion de si el régimen es subcritico, critico, o supercritico.
Condiciones de contorno de salida

En este caso s6lo se deben especificar pardmetros adicionales si el régimen es
subcritico, en cuyo caso es posible utilizar una condicion tipo vertedero, una
condicion de nivel dado (cota o calado) o una curva de gasto. En caso de régimen

supercritico o critico no es necesario asignar parametros adicionales.
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Condiciones internas

Con este menu se pueden asignar distintos tipos de condiciones internas en los lados
de los elementos. Los tipos de condiciones internas consideradas son: vertedero,
compuerta, combinacion de vertedero y compuerta, o un coeficiente de pérdidas
localizadas. En los primeros tres casos, la longitud del vertedero y el ancho de la
compuerta se piden como un porcentaje de longitud del lado, no como longitud

absoluta.

Rugosidad

En Iber la rugosidad se asigna a través de un coeficiente de rugosidad de Manning.

Tabla 6: Coeficientes de rugosidad de Manning para rocas.

Coeficiente de rugosidad de Manning
Cortes enroca — —
Minimo Normal Maximo
Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.040
Afilados e irregulares 0.035 0.040 0.050

Fuente: Ven Te Chow.
Asignacion de usos del suelo

Con el mend “Rugosidad > Usos del suelo” se abre la posibilidad de escoger un uso
del suelo y asignarlo a las superficies que forman la geometria (o en su caso a los
elementos de la malla). Existen unos valores predeterminados asignados a cada uso
del suelo, pero estos pueden cambiarse. También se pueden afiadir o eliminar usos del

suelo.

Procesos hidrologicos

En el menu “Datos > Procesos hidroldgicos ” se puede asignar un hietograma y distintas

funciones de pérdidas por infiltracion sobre las superficies de la geometria o los

elementos de la malla.

Lluvia

La lluvia se asigna en forma de hietograma. Cada instante de tiempo del hietograma
indica el inicio de un bloque de precipitacion de intensidad constante que se

mantiene hasta el proximo instante de tiempo.
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El hietograma de disefio se desprende del calculo de la precipitacion efectiva

calculada por el método del nimero de curva del SCS.

- Visualizacién de resultados

Iber dispone de multitud de opciones para visualizar y analizar los resultados,
personalizar los colores, las leyendas, mostrar etiquetas de valores, etc. Una opcion para
visualizar resultados es mediante el mend “Ventana > ver resultados”. La ventana que
se abre permite acceder a los distintos grupos de resultados (o Analisis) que se pueden
visualizar en cada instante de tiempo, como &reas coloreadas, &reas coloreadas

suavizadas, 0 vectores.

Vista: | Areas coloreadas suaves v | Paso:
v [ss0.143 ¥

Andlisis: | Hi l
Rl Profundidac
e
Caudal Especifico
Velocidad
@ Cota del Agua

Aplicar Cerrar

15¢ Smn
N B 2.5862
)| 2.2099
NS 2.0137
M — -1.7274
— 1?—?’\/ . - 1.4412
4 25 [ EREH
e £ - 0.86872
'127‘ =t 0.58248
T & 0.20624
o
H 2, % Hidraulica, paso 660.14
iX7 ol Relleno coloreado suave ( Medio) de Profundidad.
Entrar el 22 punto 4
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar), j

Orden: |

Figura 10: Visualizacién de resultados tomando como ejemplo el

modelamiento de un rio.

(Manual basico de usuario — IBER, 2012)
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RIESGO DE FALLA

El criterio de riesgo es la fijacion, a priori, del riesgo que se desea asumir por el caso de
que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida dtil, lo cual implica que no ocurra
un evento de magnitud superior a la utilizada en el disefio durante el primer afio durante

el segundo, y asi sucesivamente para cada uno de los afios de vida de la obra.
La férmula que liga las probabilidades de no ocurrencia en un afio cualquiera p con los

periodos de retorno Tr es:

1
p=1-

7 [46]

Asimismo, la probabilidad de ocurrencia J de un evento cualquiera en un periodo de
retorno de n afios viene dada por la ecuacion:

J=1-p"..[47]
El riesgo de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida util de la obra esta
dado por:

1
R=1-(1-2)"..[48]

Si la obra tiene una vida atil de n afios, la formula anterior permite calcular periodo de
retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la probabilidad de ocurrencia

del pico de la creciente estudiada, durante la vida util de la obra.

1,000

500

200 4

100 4

50 4

20

10

Periodo de retorno T (afios)

—==R=0.63 paran=Ty ngrande

T T T T T T
2 5 10 20 50 100 200 500 1,000
Vida qtil de disefio n (afios)

Figura N° 11 Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante

la vida util (Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Caudal: Se conoce como caudal, a la cantidad de fluido que circula a través de una
seccion de un conducto, ya sea tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal, por unidad de
tiempo. Se refiere principalmente al volumen hidraulico que se genera debido a un evento
de precipitacion y que tendra que ser transportado principalmente por las cunetas, para
ser evacuadas en los puntos de salida (denominados pozas colectoras). La unidad

principal de medida es m3/seg.

Precipitacion: Es la caida de agua desde la atmosfera hacia la superficie terrestre. La
precipitacion que alcanza la superficie de la tierra puede producirse en muchas formas

diferentes, como lluvia, lluvia congelada, llovizna, nieve, aguanieve, granizo.

Infiltracion: Es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en el suelo.
La tasa de infiltracion, en la ciencia del suelo, es una medida de la tasa a la cual el suelo
es capaz de absorber la precipitacion o la irrigacion. Se mide en pulgadas por hora o
milimetros por hora. Si la tasa de precipitacion excede la tasa de infiltracion, se

producira escorrentia a menos que haya alguna barrera fisica.

Escorrentia: En hidrologia se denomina escorrentia a la lamina de agua que circula sobre
la superficie de una cuenca de drenaje. También se puede entender como una corriente de
agua que se origina de las precipitaciones que, circula y se extiende sobre el suelo una

vez que se ha superado la capacidad de evaporizacién y de infiltracion de la misma.

Umbral de escorrentia: Es la cantidad de precipitacion a partir de la cual el terreno no
es capaz de infiltrar mas agua y ésta fluye sobre la superficie. Este umbral depende de la
humedad inicial del suelo, el uso del suelo, el tipo de suelo y la pendiente.

Rugosidad: En hidraulica es un parametro que determina el grado de resistencia, que
ofrecen las paredes y fondo de un canal por ejemplo al paso de un fluido. Mientras méas

aspera o rugosa sean las paredes y fondo, mas dificultad tendra el agua para desplazarse.

Tajo: Escalén o unidad de explotacién sobre la que se desarrolla el trabajo de extraccion

de mineral en las minas a cielo abierto.

Poza Colectora: Se denomina poza colectora a la estructura destinada a almacenar el
agua de eventos de precipitacion (lluvia) y que se encuentras distribuidas dentro del tajo

para luego ser evacuada.
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CAPITULO I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion y Ubicacion del Area de Estudio

El &rea de estudio se encuentra ubicada en el punto de extraccion de mineral denominado
Tajo Cerro Corona, ubicado en la unidad minera Gold Fields La Cima S.A., en el distrito
de Hualgayoc, provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca, a 82.5 km al

noroeste de la ciudad.

Figura 12: Ubicacion Geogréfica de la unidad minera Gold Fields La Cima.

El tajo Cerro Corona se encuentra ubicado en las coordenadas 762995.41 m E,
9251741.42 m S, a una altitud qué varia desde los 3650 a 4000 msnm.
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Figura 13: Vista satelital del Tajo Cerro Corona.

El sistema de drenaje superficial del tajo Cerro Corona esta compuesto por:

a)

b)

Pozas Colectoras dentro del tajo: Son estructuras de almacenamiento ubicadas en
diferentes zonas dentro del tajo, de tal manera que capten y almacenen el agua
producto de eventos de precipitacion, para luego ser evacuadas hacia la poza colectora
de bombeo.
Durante el tiempo de estudio el tajo Cerro Corona tuvo 4 pozas colectoras principales
dentro del tajo la cuales se detallan a continuacion:
e Poza Centro: Ubicada en la parte central del tajo, tiene una capacidad
hidraulica de almacenamiento de 15000 m3.
e Poza Norte: Ubicada en la parte norte del tajo, tiene una capacidad hidraulica
de almacenamiento de 4000 m3.
e Poza Sur: Ubicada en la parte sur del tajo, tiene una capacidad hidraulica de
almacenamiento de 4000 m3.
e Poza Este: Ubicada en la parte este del tajo, tiene una capacidad hidraulica de
almacenamiento de 4000 m3.
Cunetas ubicadas en las vias de acarreo: Son estructuras de conduccion y de drenaje
ubicadas en las vias de transito dentro del tajo, cuya finalidad es evacuar las aguas
producto de las precipitaciones hacia las pozas colectoras dentro del tajo. En la unidad
minera Gold Fields La Cima S.A. existe un unico disefio de cunetas, la cual debe ser
respetada y construida siempre y cuando se requiera, dicho disefio consta de una

seccion triangular de 1.5 m de ancho y una profundidad de 0.5 m.

.,
12m ity
n.sm] \\/"
20m |1Em

Figura 14: Seccion tipica de cuneta unidad minera Gold Fields La Cima S.A.

(Gold Fields La Cima S.A., 2019)
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3.2 Metodologia
3.2.1 Tipo, nivel, disefio y método de investigacion.

La metodologia de investigacion empleada en la realizacion de la presente tesis es del
tipo Aplicada, ya que busca resolver un problema aplicando conocimientos adquiridos en
la préctica, como lo es determinar el riesgo de inundacién en el tajo Cerro Corona. De
nivel predictivo o experimental, por la necesidad de manipular variables independientes
(topografia, hidrologia, hidraulica) para ver su comportamiento global en el
modelamiento del sistema de drenaje pluvial. De disefio Descriptivo, basado en el
tratamiento estadistico de datos hidroldgicos y la toma y procesamiento de datos
topogréaficos. De método Cuantitativo con la determinacion del riesgo de inundacién en

el tajo Cerro Corona.
3.2.2 Muestra de estudio

Se selecciond el tajo Cerro Corona para estudiar el riesgo de inundacion, a partir de la
evaluacion del sistema de drenaje pluvial con el que cuenta, de tal forma que se pueda
evidenciar en que zonas habré problemas de acumulacién de aguas (inundaciones), para

posteriormente evaluar el riesgo en las zonas comprometidas (pozas colectoras).
3.2.3 Unidad de anélisis

La unidad de analisis fue la poza colectora que tendra que almacenar el agua producto del
funcionamiento del sistema de drenaje pluvial y de las inundaciones que seran bombeadas

hacia ella.
3.2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas: La presente investigacion empled técnicas directas de recopilacion de
informacién (topogréfica, hidrologica), los cuales permitieron realizar el procesamiento
de dicha informacion para poder obtener el Riesgo de inundacion por aguas pluviales en

el tajo Cerro Corona.

Instrumentos: La presente investigacion utiliz6 como instrumento el GPS diferencial
para la realizacién del levantamiento topografico de la zona de estudio, el software
HIDROESTA2 como modelo para realizar el ajuste estadistico de los datos de

precipitacion y calcular las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno, el software
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IBER para realizar el modelamiento del evento de precipitacion en estudio para poder

observar las zonas en las que habra problemas de acumulacion de agua.
3.3 Procedimiento

3.3.1 Topografia

a) Levantamiento topografico

El levantamiento topografico se realizé utilizando los recursos de la empresa minera Gold
Fields La Cima S.A. através del area encargada de ejecutar todo lo concerniente a trabajos
topograficos. Los levantamientos topograficos en la unidad minera Gold Fields La Cima

S.A. son ejecutados utilizando GPS diferencial con un error de 1 cm.

Finalmente, el area de topografia a través del area de Recursos Hidricos de la empresa
minera Gold Fields La Cima me hizo llegar el plano topografico final, para realizar el
presente estudio. (Ver plano N° 03).

Figura 15: Ejemplo de topografia de la parte central del tajo Cerro Corona

(Gold Fields La Cima S.A., 2019)

b) Visitas y toma de datos de campo
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Se realizaron 2 visitas a la unidad minera Gold Fields La Cima S.A. con la finalidad de
tomar datos del sistema de drenaje superficial del tajo Cerro Corona, en dichas visitas se

inspeccionaron las pozas colectoras, asi como el funcionamiento del sistema.
3.3.2 Hidrologia

El estudio del riesgo de inundacion en el Tajo Cerro Corona se realizé haciendo uso de
dos metodos de transformacion de lluvia en escorrentia, el primero utilizando el método
racional para calcular los caudales y volimenes méaximos de agua esperados para un
evento de maxima precipitacion, mientras que el segundo haciendo uso de un software de
modelacion hidraulica computacional denominado IBER, el cual requiere conocer el

hietograma de precipitacion efectiva.
a) Recopilacion de informacion hidrologica

La informacion hidroldgica (pluviométrica) requerida para la realizaciéon del presente
estudio fue tomada de la estacion Hualgayoc, la cual es de tipo convencional —
meteoroldgica. Se encuentra ubicada en el distrito de Hualgayoc, en los 6° 46' 1" latitud
este y los 78° 37' 1" longitud norte, a una altitud de 3815 msnm, contando con un periodo
de registro desde el afio 1961 al afio 1983.Se eligio dicha estacion porque es la estacién
mas cercana al area de estudio y la Unica que cuenta con datos de precipitacion maxima

en 24 horas.

Tabla 7: Precipitaciones maximas en 24 horas — Estacion Hualgayoc.

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS - ESTACION HUALGAYOC
MES
ARO ENERO ‘ FEBRERO ‘ MARZO ‘ ABRIL | MAYO ‘ JUNIO ‘ Juuio ‘ AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE ‘NOVIEMBRE‘ DICIEMBRE
(mm)
1961 115 5.3 7.6 20.4 12.8 22
1962 233 324 26.4 59.1 7.6 18.5 17 3.1 12.2 10.6 33.8 20.4
1963 30.4 29.2 27.4 27.4 25.2 7.3 17.8 10.8 13.8 21.9 25 25.2
1964 15.1 20.8 23.6 28.6 17.6 185 11.2 29.2 22.5 215 20.6 28.1
1965 14.1 20 33.6 185 9.9 3.2 126 8.9 SD 9.5 SD 42
1966 10 1 10 10.6 15.1 103 SD SD 15 10 10 9.6
1967 25.9 38.5 30.4 24.5 211 8.6 17.6 12.9 12.6 28.4 21 31.8
1968 11.8 17 233 15.8 10 15.8 8 21 42 25 24.5 18
1969 29.3 37 22.6 27.5 9.6 30.8 25 8.5 122 22.9 21.8 24.2
1970 17 27.3 19.1 22.2 ) 26.2 6.4 12.7 16.6 215 2.4 40.8
1971 17.3 34.6 27.5 14.7 17 13.8 7.9 6.1 8 24.5 33.2 19
1972 12.8 23.4 36.1 23.9 33.3 12.2 13.7 7 27 33 18.4 20.8
1973 24.2 31.2 215 30.2 11.6 19.5 20.5 11.3 283 18.9 27.6 26.9
1974 17.3 32.7 25.8 32.5 2 4.3 13.1 8 17.4 55.2 13.9 17.4
1975 22.6 30.2 35.5 41 213 125 17.4 11.1 24.2 34.7 183 sd
1976 32.5 17.6 40.8 293 17.3 4 13 4.7 9.7 17.9 18.6 20.8
1977 27.6 20 14 24 9.3 17.7 3 5.2 14.3 35.8 23 26
1978 13.5 173 14.7 24.3 30 6.5 19 7.6 20.5 10 16 20
1979 18 27 39 21 19.5 0 12 20 28,5 12 17 20
1980 11 16.5 19 24 19.5 6 6 115 15 40 36.6 24
1981 19 24.2 40 17.5 30 10 13 116 8.2 44.5 26 23
1982 23.5 35 23 30.5 17.2 9.2 17 0 26 28 22 35.5
1983 40 30 30 13 19.5 13 sd sd SD ) ) SD

Fuente: SENAMHI
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b) Precipitaciones maximas en 24 horas anuales

Luego de haber recopilado la informacion pluviométrica se procedio a realizar el calculo
para la obtencion de las precipitaciones maximas en 24 horas para cada afio (desde 1961
hasta 1983). Tomando como precipitacion maxima en 24 horas anual el valor maximo

desde enero hasta diciembre correspondiente a cada afio.

Tabla 8: Precipitaciones maximas en 24 horas anuales — Estacion Hualgayoc.

Afio Pmax en 24
Horas (mm)

1961 22
1962 59.1
1963 30.4
1964 29.2
1965 42
1966 15.1
1967 38.5
1968 42
1969 37
1970 40.8
1971 34.6
1972 36.1
1973 31.2
1974 55.2
1975 41
1976 40.8
1977 35.8
1978 30
1979 39
1980 40
1981 44.5
1982 35.5
1983 40

c) Ajuste de los datos de precipitacion maxima en 24 horas anuales a un modelo
hidrolégico

El ajuste de los datos de precipitacion maxima en 24 horas anuales a un modelo
hidrolégico probabilistico se realizd utilizando el software Hidroesta 2. Se realizaron
pruebas de bondad de ajuste a la distribucion Gamma, distribucién Gumbel, distribucion
Log Gumbel, Log Normal 2 parametros. Posteriormente se eligio el modelo qué mejor se

ajustd a los datos de precipitacién maxima en 24 horas anuales.
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[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel
Ingreso de datos: 1.0 -
Caudal de disefio:
Nota: Unawvez que digite el data, | " ;
Caudal (Q): 3/
presionar ENTER I/’ e audal (1) m3ls
Ne o - 08 P Periodo de .
retorno [T iz
: o oe Probabiidad (P %
g . o(m)| T+3) | Paca) | Pioq |
: . Ord
: 1422 o Parametros distribucian Gumbel:
= 38.5 Con momentos ordinarios:
g 42:0 02 De posicidn [u): 33.2073
3 avan /"J Deescala(afa)  [7.2336
::? ;Eg 0.0 "1 = Con momentos lineales:
1 38.1 0 10 20 a0 40 50 60 D& posicidn [pl): 33.2212
12 312 Distribucién Gumbel Deescalafalall 72035
: . L Mivel significacidn:
m | ® | P | Gt)Odinaio |GiYIMomLineal] Deta |2 Iﬂ"’;deﬁ'“‘e- i ~ 020
1 151 00417 0.0000 0.0000 0.0417 £ Raiametios ordinaiios 010
2 220 0.0833 0.0030 0.0087 0.0743 " Momentos lineales &+ 0.05
3 292 0.1250 01755 01743 0.0505 0
4 300 0.1667 0.2108 0.2034 0.0439 Ajuste con momentos ordinarios:
5 30.4 0.2083 0.2290 02279 0.0206 Como el delta tedrico 0.1434, ez menor que el delta tabular
[ N2 0.2500 0.2672 0.2662 0.0172 0.283E. Los datos se ajustan ala distribucidn Gumbel, con un
7 ME 02817 04383 04378 01466 rivel de sigrificacidn del 5%
g 385 0.3333 0.4827 0.4824 01434 |~
Archivos y resultados:
= Y _ TP & &
5| = = | B | @ =] .
Calcular Graficar Limnpiar Imprirnir Mend Principal LCrear Accesar Excel FBeparte
05:56 p.m. 104072019

Figura 16: Ajuste de los datos de precipitacion maxima en 24 horas anuales al
modelo Gumbel.

(Fuente: Elaboracion propia, Hidroesta 2)

d) Célculo de precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de

retorno utilizando los datos ajustados a un modelo probabilistico

Luego de haber ajustado los datos a varios modelos hidrolégicos probabilisticos, se
procedié a elegir el mejor ajuste probabilistico, para de esta manera poder obtener las
precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno. Dichos datos

fueron calculados utilizando el software Hidroesta 2.

41



[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel gE
::;gtresljl o dﬂmS:d. e el dat e / Caudal de disefio:
ota: Unavez que digite el data, Caudal (] s
presionar EMTER l/" 5 @y 35.86
N° W% - 0.8 P Periodo de 2 p
retorno [T]: CITES
I 220 Frobabilidad [F]: b4
2 55.1 06
: —~ T=h3) | Pinca) | Pidea |
5 120 0.4 ord
5 15'1 - Parametroz distibucidn Gumbel:
. Con momentos ordinarios:
7 #5 De posicidn [p):
5 20 02 - [az073
3 3o /J De escala (alfa): 72336
10 40.8 T ML . )
T UE 0.0 Con momentos lineales:
5 38.1 0 10 20 30 40 50 60 De posicidn [ul): 3212
13 3.2 Distribucion Gumbel De escala (afall.  [7 2095
14 55.2 h
Tion de aiuste: Nivel significacian:
m | b3 | P | G[Y) Ordinario | G[Y) Mom Lineal | Delta  |* F'DU e,a'“S‘e- o 020
1 151 0047 0.0000 0.0000 0047 % [REEED RIS 010
2 220 0.0833 0.00390 0.0087 0.0743 ™ Momentos linealss f+ 0.05
3 28.2 0.1250 0.1755 0.1743 0.0505 & 0m
4 ano 01667 0.2108 0.2094 0.0439 Ajuste con momentos ordinarios:
5 30.4 02083 0.2290 0.2279 0.0208 Como el delta tedrico 0.1434, es menor que el delta tabular
[ .2 0.2500 0.2672 0.2662 072 D_ZBBE L_ns 5:|_atns_ z& ajustan a la distribucidn Gumbel, con un
7 346 0.2917 0.4383 0.4378 01465 ivel de significacidn del 5%
g8 3B5 0.3333 0.4827 0.4824 0.1494 =
Archivos v resultados:
4 b N/ » s, v & Ve '
o | = | K -- SHIN
Calcular Graficar Imprimir Mend Principal | | — Crear Accesar Excel Reporte
0E:37 p.m. 10/07/2019

Figura 17: Ejemplo de calculo de precipitacion maxima en 24 horas para un

periodo de retorno de 2 afios utilizando el modelo Gumbel.

Tabla 9: Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Hualgayoc ajustadas al

(Fuente: Elaboracion propia, Hidroesta 2)

modelo Gumbel para diferentes periodos de retorno.

i Pmax 24
Tiempo de
retorno Horas Factor de
. probables | riesgo (%)
(afios)
(mm)
2 35.86 50.00
5 44.06 20.00
10 49.49 10.00
20 54.69 5.00
30 57.69 3.33
50 61.43 2.00
100 66.48 1.00
200 71.52 0.50
500 78.15 0.20
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e) Calculo de precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion a

partir de precipitaciones maximas en 24horas

Teniendo los datos de precipitaciones maximas probables en 24 horas para diferentes
periodos de retorno, se procedi6 a transformar dichas precipitaciones utilizando el criterio
de discretizacion de Grobe o de Dyck y Peschke, aplicando la ecuacion [14]. Logrando
obtener las precipitaciones maximas para duraciones de 20, 30, 60, 120, 180 y 240

minutos.

Tabla 10: Precipitaciones maximas para diferentes duraciones a partir de

precipitaciones maximas en 24 horas.

Tiempode | Pmax 24 Precipitaciones maximas (mm)
retorno (Tr) Horas Duracién en minutos
afios (mm) 20 30 60 120 180 240
2 35.86 12.31 13.62 16.20 19.27 21.32 22.91
5 44.06 15.12 16.74 19.91 23.67 26.20 28.15
10 49.49 16.99 18.80 22.36 26.59 29.42 31.62
20 54.69 18.78 20.78 24.71 29.39 32.52 34.95
30 57.69 19.80 21.92 26.06 30.99 34.30 36.86
50 61.43 21.09 23.34 27.76 33.01 36.53 39.25
100 66.48 22.82 25.26 30.04 35.72 39.53 42.48
200 71.52 24.55 27.17 32.31 38.42 42.52 45.69
500 78.15 26.83 29.69 35.31 41.99 46.47 49.94

f) Calculo de las intensidades maximas para diferentes tiempos de duracion a

partir de precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion

Teniendo los datos de precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno, se
procedio a transformar dichas precipitaciones en intensidades utilizando la ecuacion [15].
Logrando obtener las intensidades maximas para duraciones de 20, 30, 60, 120, 180 y

240 minutos.
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Tabla 11: Intensidades méaximas para diferentes duraciones a partir de

precipitaciones maximas en 24 horas.

Tiempo de Intensidades maximas (mm/h)
retorno (Tr) Duracién en minutos
anos 20 30 60 120 180 240
2 36.93 27.25 16.20 9.63 7.11 5.73
5 45.37 33.48 19.91 11.84 8.73 7.04
10 50.96 37.60 22.36 13.29 9.81 7.90
20 56.33 41.56 24.71 14.69 10.84 8.74
30 59.41 43.83 26.06 15.50 11.43 9.21
50 63.27 46.68 27.76 16.50 12.18 9.81
100 68.47 50.52 30.04 17.86 13.18 10.62
200 73.65 54.34 32.31 19.21 14.17 11.42
500 80.49 59.38 35.31 21.00 15.49 12.48

g) Calculo de las curvas intensidad — duracion — periodo de retorno

Luego de haber obtenido las intensidades maximas para diferentes duraciones y periodos
de retorno se procedi6 a ordenar los datos de intensidades méximas para poder calcular
la ecuacion general de las curvas intensidad — duracion — periodo de retorno, utilizando

el software Hidroesta 2.

Tabla 12: Intensidades maximas ordenadas para diferentes duraciones y periodos de

retorno.
Tr D Imax Tr D Imax
2 20 36.93 30 120 15.50
2 30 27.25 30 180 11.43
2 60 16.20 30 240 9.21
2 120 9.63 50 20 63.27
2 180 7.11 50 30 46.68
2 240 5.73 50 60 27.76
5 20 45.37 50 120 16.50
5 30 33.48 50 180 12.18
5 60 19.91 50 240 9.81
5 120 11.84 100 20 68.47
5 180 8.73 100 30 50.52
5 240 7.04 100 60 30.04
10 20 50.96 100 120 17.86
10 30 37.60 100 180 13.18
10 60 22.36 100 240 10.62
10 120 13.29 200 20 73.65
10 180 9.81 200 30 54.34
10 240 7.90 200 60 32.31
20 20 56.33 200 120 19.21
20 30 41.56 200 180 14.17
20 60 24.71 200 240 11.42
20 120 14.69 500 20 80.49
20 180 10.84 500 30 59.38
20 240 8.74 500 60 35.31
30 20 59.41 500 120 21.00
30 30 43.83 500 180 15.49
30 60 26.06 500 240 12.48
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By Célculo de la intensidad maxima de disefic para

Ings de datos y calcul 1on Imax T Resultados v gréfico Imax-0-T ]

Ingreso de los trios de datos T, D. Imax:

Nota: Unawez que digite el dato, presionar ENTER Calcular Imés de disefio:

Trio T [afios) Druracidn [min) Imax [mmédhr] - .
1 20 200 3EHTET73 Fetioda te afios
2 20 30.0 27. 24662818
3 20 E0.0 16.20034205 Duracidn [D]: mir
4 20 1200 963313778
5 20 180.0 FA0721294
5 20 2400 572783793 o
7 50 200 4537334547 e
g 5.0 30.0 3347635079
3 5.0 E0.0 19.90515727
10 5.0 1200 11.83567733
1 5.0 180.0 873222007
12 5.0 240.0 7037535584
13 10.0 200 B0.9644E6669
14 10.0 30.0 37 60036922 5

Ecuaciin de ajuste de Imax:
Ecuacidn | R R"2 Se
Iméw = 341.8116°T *[0.1365) *D"(-0.7500) 0.9357 0.9975 1.1693

Archivos p resultados:

B¢ e

LCrear Accesar

h" >
£h = B
Excel FReporte

=

-
Calcular Graficar

=

Limpiar ‘ Imprimir

Mend Principal

0706 p.m. 104077209

Figura 18: Obtencion de la ecuacion general de las curvas intensidad — duracion
— periodo de retorno.

A partir de la ecuacion general se pudo obtener la intensidad maxima de disefio para una
duracién determinada (la cual saldra del calculo de tiempo de concentracién de las sub
areas de drenaje) y un periodo de retorno de 10 afos (el cual nos brindara un panorama
de como sera el comportamiento del sistema de drenaje pluvial dentro del Tajo Cerro
Corona, permitiéndonos a partir de los caudales generados; encontrar el riesgo de falla
asociado a la capacidad total de almacenamiento de las pozas colectoras). La cual fue

aplicada en el calculo de caudales maximos esperados utilizando el método racional.
h) Calculo del hietograma de precipitacion efectiva

Este calculé fue necesario para poder realizar la evaluacion utilizando el software de
modelacion hidraulica IBER, para ello es necesario conocer del método racional la
intensidad méxima de disefio, asi como la duracion de la lluvia. Conocidos estos datos se

procedio a utilizar el método de bloques de alternos para realizar el calculo del hietograma
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de precipitacion, luego utilizando el método de abstracciones del SCS se calculo el

hietograma de precipitacion efectiva.

Tabla 13: Hietograma para una intensidad de 83.29 mm/h con una duracion de

10 minutos y un periodo de retorno de 10 afios.

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS

Duracién de la tormenta (h) 0.166666667 10 min

Intesidad de lluvia (mm/h) 83.29

Precipitacion en 24 horas (mm) 13.88

Intervalos de tiempo (min) 0.50

) - Precipitacion Precipitacion [ Intensidad parcial | Precipitacion
Instante (min) | Intensidad (mm/h) acumuI’;da (mm) (r?lm) (mm/r:)) Alterne'\]da (mm)

0.5 787.70 6.56 6.56 787.70 0.18
1.0 468.37 7.81 1.24 149.04 0.20
1.5 345.56 8.64 0.83 99.93 0.22
2.0 278.49 9.28 0.64 77.30 0.25
2.5 235.58 9.82 0.53 63.91 0.28
3.0 205.47 10.27 0.46 54.93 0.33
3.5 183.04 10.68 0.40 48.44 0.40
4.0 165.59 11.04 0.36 43.49 0.53
4.5 151.59 11.37 0.33 39.59 0.83
5.0 140.07 11.67 0.30 36.41 6.56
5.5 130.41 11.95 0.28 33.78 1.24
6.0 122.17 12.22 0.26 31.55 0.64
6.5 115.05 12.46 0.25 29.63 0.46
7.0 108.83 12.70 0.23 27.97 0.36
7.5 103.35 12.92 0.22 26.51 0.30
8.0 98.46 13.13 0.21 25.21 0.26
8.5 94.09 13.33 0.20 24.06 0.23
9.0 90.14 13.52 0.19 23.02 0.21
9.5 86.56 13.70 0.18 22.08 0.19
10.0 83.29 13.88 0.18 21.22 0.18

Hietograma precipitacion T10
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2
1 i
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m mm de precipitacién por instante tiempo

Figura 19: Hietograma para una intensidad de 83.29 mm/h con una duracion de

10 minutos y un periodo de retorno de 10 afios.
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Tabla 14: Abstracciones para calcular la precipitacion efectiva o neta para una
lluvia de 83.29 mm/h con una duracion de 10 minutos y un periodo de retorno de
10 afios y un umbral de precipitacion de 3 mm.

Po=[_ 3 |mm

% P Abstrac-
t(min) Ptotal ¥ Ptotal ¥ Pneta P neta neta ciones

L4

0.5 0.18 0.184 0.00 0.00 0.0 0.2
1.0 0.20  0.38449 0.00 0.00 0.0 0.2
15 0.22  0.60539 0.00 0.00 0.0 0.2
2.0 0.25  0.85233 0.00 0.00 0.0 0.2
2.5 0.28 1.1338 0.00 0.00 0.0 0.3
3.0 0.33  1.46371 0.00 0.00 0.0 0.3
3.5 0.40  1.86735 0.00 0.00 0.0 0.4
4.0 0.53  2.39993 0.00 0.00 0.0 0.5
4.5 0.83 3.2327 0.00 0.00 0.4 0.8
5.0 6.56  9.79685 2.12 2.12 32.2 4.4
5.5 1.24  11.0388 2.80 0.69 55.2 0.6
6.0 0.64 11.683 3.18 0.38 58.8 0.3
6.5 0.46  12.1408 3.46 0.28 60.6 0.2
7.0 0.36  12.5032 3.69 0.22 62.0 0.1
7.5 0.30  12.8067 3.88 0.19 63.0 0.1
8.0 0.26  13.0696 4.04 0.17 63.8 0.1
8.5 0.23  13.3027 4.20 0.15 64.5 0.1
9.0 0.21 13,5128 4.33 0.14 65.1 0.1
9.5 0.19 13.7046  4.46 0.13 65.7 0.1

10.0 0.18  13.8815 4.57 0.12 66.2 0.1

OP neta DAbstracciones

P (mm)

1
0 |—|‘|—|‘|_|‘I_|‘I_I‘|_|‘|_|‘|_|‘|_|‘ ‘I:IHIZ“:'II:”:H:H:H:IIIZI

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

t (horas)

Figura 20: Precipitacion neta para una lluvia de 83.29 mm/h con una duracion
de 10 minutos y un periodo de retorno de 10 afios con un umbral de

precipitacion de 3 mm.
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Teniendo el hietograma de precipitacion neta, se calculo el hietograma de intensidades
de precipitacion neta para una duracion de 10 minutos y un periodo de retorno de 10

afios, el cudl sirvio para realizar el modelamiento en el software IBER.

Tabla 15: Intensidades maximas de precipitacion neta para una lluvia de 83.29
mm/h con una duracion de 10 minutos y un periodo de retorno de 10 afios y un

umbral de precipitacion de 3 mm.

TR = 10 ANOS
Duracioén en | Duracion en PreC|p|taC|on Intensidad
. efectiva en
minutos segundos en mm/h
mm

0.5 30 0.00 0.00
1.0 60 0.00 0.00
1.5 90 0.00 0.00
2.0 120 0.00 0.00
2.5 150 0.00 0.00
3.0 180 0.00 0.00
3.5 210 0.00 0.00
4.0 240 0.00 0.00
45 270 0.00 0.43
5.0 300 2.12 253.91
5.5 330 0.69 82.26
6.0 360 0.38 45.43
6.5 390 0.28 33.31
7.0 420 0.22 26.95
7.5 450 0.19 22.94
8.0 480 0.17 20.13
8.5 510 0.15 18.05
9.0 540 0.14 16.43
9.5 570 0.13 15.12
10.0 600 0.12 14.05

3.3.3 Hidraulica

Para lograr verificar la capacidad hidraulica del sistema de drenaje superficial del tajo
Cerro Corona y por ende estudiar el riesgo de inundacion del mismo, fue necesario aplicar
el método racional para de esta manera poder obtener los caudales maximos esperados

ocasionados por un evento de precipitacion maxima.

a) Periodo de retorno
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El periodo de retorno a estudiar se considerd 10 afios puesto que es recomendable disefiar
las pozas colectoras para dicho periodo, esto debido a que la topografia dentro del tajo es
cambiante y por ende dichas estructuras cambiaran de posicion a lo largo de la vida dtil

de la mina (Luis Enrique Sanchez, 2000).
b) Areas de aporte

El sistema de drenaje superficial del tajo Cerro Corona esta constituido por pozas
colectoras ubicadas dentro del tajo, las cuales cumplen la funcién de almacenar el agua
producida por un evento de precipitacion. Como primer paso se procedi6 a estudiar y
delimitar las areas de aporte hidraulico, utilizando los criterios delimitacion de cuencas

para cada poza colectora, asi como para zonas que no tienen un punto de drenaje.

Posteriormente delimitadas las areas de drenaje generales de cada poza colectora, se
realizd una delimitacion mas a detalle, subdividiendo cada area de aporte general en sub
areas que nos ayudaron a estudiar de manera precisa el comportamiento de cada zona de
drenaje. (Ver planos N° 04 - N° 05 - N° 06 - N° 07 - N° 08 - N° 09 - N° 10).

Tabla 16: Areas de aporte generales del sistema de drenaje superficial — Tajo

Cerro Corona.

TABLA DE AREAS DE APORTE GENERALES
AREA DE APORTE N° m2 Km?2 Ha
1(SIN POZA A LA CUAL DRENAR) 368954.985 | 0.36895 36.895
2 (POZA CENTRO) 272656.483 | 0.27266 27.266
3 (POZA ESTE) 108766.367 | 0.10877 10.877
4 (POZA SUR) 15957.171 0.01596 1.596
5 (POZA NORTE) 12195.703 0.01220 1.220

Tabla 17: Sub areas de aporte para cada poza de drenaje y para la zona que no

cuenta con un punto de drenaje.

TABLA DE AREAS DE APORTE PARCIALES ZONA SIN POZA PARA DRENAJE
AREA DE APORTE m2 Km?2 Ha
SIN POZA 01 71796.731 0.07180 7.180
SIN POZA 02 102006.52 0.10201 10.201
SIN POZA 03 43500.742 0.04350 4.350
SIN POZA 04 151650.992| 0.15165 15.165
TOTAL 368954.985 | 0.36895 36.895
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TABLA DE AREAS DE APORTE PARCIALES POZA CENTRO

AREA DE APORTE m2 Km?2 Ha
CUNETA N° 01 7098.823 0.00710 0.710
CUNETA N° 02 9146.05 0.00915 0.915
CUNETA N° 03 8657.551 0.00866 0.866
CUNETA N° 04 2560.864 0.00256 0.256
CUNETA N° 13 5180.504 0.00518 0.518
CUNETA N° 14 5316.843 0.00532 0.532
CUNETA N° 15 65490.982 | 0.06549 6.549
CUNETA N° 16 5309.849 0.00531 0.531
INTERCUENCA POZA CENTRO 163895.017 | 0.16390 16.390
TOTAL 272656.483 | 0.27266 27.266

TABLA DE AREAS DE APORTE PARCIALES POZA ESTE

AREA DE APORTE m2 Km2 Ha
CUNETA N° 07 19150.148 | 0.01915 1.915
CUNETA N° 08 4603.14| 0.00460 0.460
CUNETA N° 09 30245.607 | 0.03025 3.025
CUNETA N° 10 11459.183 | 0.01146 1.146
CUNETA N° 11 7575.135 0.00758 0.758
INTERCUENCA POZA ESTE 32154.748 | 0.03215 3.215
INTERCUENCA POZA ESTE 02 3578.406 0.00358 0.358
TOTAL 108766.367 | 0.10877 10.877

TABLA DE AREAS DE APORTE PARCIALES POZA SUR

AREA DE APORTE m2 Km2 Ha
CUNETA N° 12 6060.326 0.00606 0.606
INTERCUENCA POZA SUR 9896.845 0.00990 0.990
TOTAL 15957.171 | 0.01596 1.596

TABLA DE AREAS DE APORTE PARCIALES POZA NORTE

AREA DE APORTE m2 Km?2 Ha

TOTAL 12195.703 | 0.01220 1.220

c¢) Tiempo de concentracion

Luego de haber delimitado las areas de aporte, se procedio a calcular los tiempos de
concentracion para cada sub area de drenaje, tomando el siguiente criterio para realizar el

calculo: primero ubicamos el punto mas alto de cada sub area de drenaje para luego trazar
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una linea recta hacia el punto de descarga de cada sub area de drenaje, posteriormente se
aplicaron las formulas [2], [3], [4], [5], [6] para obtener el valor del tiempo de

concentracion en cada sub &rea de drenaje.

El valor del tiempo concentracion para cada sub area de drenaje resulté de obtener el
promedio de los valores encontrados por las ecuaciones [2], [3], [4], [5], [6]
respectivamente. Ademas de que no se tomo ningun tiempo de concentracion inferior a
10 minutos. (Ver planos N°06 - N°07 - N° 08 - N°09 - N° 10).

Tabla 18: Tiempos de concentracion para cada sub area de drenaje.

TIEMPOS DE CONCENTRACION ZONA SIN POZA PARA DRENAJE

p . . Tiempo de Tiempo de
Areaen . Cota Inicial Cota final L .
p . Longitud(L) i concentracion [ concentracion
AREA DE APORTE| Kilometros (Ci) en (Cf) en . .
en metros promedio en | autilizaren
cuadrados metros metros . .
minutos minutos
SIN POZA 01 0.07180 217.900 3996.45 3850.00 3.723 10
SIN POZA 02 0.10201 432.641 3995.00 3772.00 5.738 10
SIN POZA 03 0.04350 196.652 3809.99 3742.00 4.255 10
SIN POZA 04 0.15165 272.279 3922.00 3742.00 4.543 10

TIEMPOS DE CONCENTRACION AREAS PARCIALES POZA CENTRO

p . . Tiempo de Tiempo de
Areaen . Cota Inicial Cota final L L
. . Longitud(L) . concentracion [concentracion
AREA DE APORTE| Kilometros (Ci)en (Cf) en . .
en metros promedio en | autilizaren
cuadrados metros metros . .
miutos minutos
CUNETAN° 01 0.00710 195.20800 3889.99 3853.37 4.336 10
CUNETA N° 02 0.00915 671.289 3873.07 3791.00 11.362 10
CUNETA N° 03 0.00866 246.796 3877.00 3831.41 5.038 10
CUNETA N° 04 0.00256 222.496 3849.11 3831.00 5.936 10
CUNETAN° 13 0.00518 286.026 3740.02 3711.00 6.602 10
CUNETA N° 14 0.00532 113.126 3740.76 3731.00 4.355 10
CUNETA N° 15 0.06549 226.415 3804.00 3691.00 4.149 10
CUNETA N° 16 0.00531 268.705 3729.22 3691.00 5.680 10
INTERCUENCA
0.16390 346.772 3838.01 3655.00 5.422 10
POZA CENTRO
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TIEMPOS DE CONCENTRACION AREAS PARCIALES POZA ESTE
p . . Tiempo de Tiempo de
Areaen . Cota Inicial Cota final L .
. . Longitud(L) . concentracién [concentracion
AREA DE APORTE| Kilometros (Ci) en (Cf) en . .
en metros promedio en | autilizaren
cuadrados metros metros . .
miutos minutos
CUNETA N° 07 0.01915 167.020 3860.00 3761.11 2.944 10
CUNETA N° 08 0.00460 303.632 3790.87 3761.99 6.992 10
CUNETA N° 09 0.03025 213.359 3889.20 3760.96 3.435 10
CUNETA N° 10 0.01146 69.735 3780.01 3740.42 2.110 10
CUNETA N° 11 0.00758 79.402 3779.00 3741.01 2.135 10
INTERCUENCA
0.03215 196.694 3866.02 3740.00 3.263 10
POZA ESTE 01
INTERCUENCA
0.00358 191.302 3881.02 3761.96 2.814 10
POZA ESTE 02
TIEMPOS DE CONCENTRACION AREAS PARCIALES POZA SUR
. Ti d Ti d
Areaen . Cota Inicial Cotafinal lempo .e’ lempo 'e,
p . Longitud(L) . concentracion [concentracion
AREA DE APORTE| Kilometros (Ci) en (Cf) en . o
en metros promedioen | autilizaren
cuadrados metros metros . .
miutos minutos
CUNETA N° 12 0.00606 200.067 3749.98 3720.00 4.701 10
INTERCUENCA
0.00990 45.026 3750.00 3719.00 1.806 10
POZA SUR
TIEMPOS DE CONCENTRACION POZA NORTE
. . . Tiempo de Tiempo de
Areaen Longitud(L) Cota Inicial Cota final concentracidn [concentracion
AREA DE APORTE| Kilometros g (Ci) en (Cf) en . .
en metros promedio en | autilizaren
cuadrados metros metros . )
miutos minutos
AREA DE APORTE|  0.01220 42.625 3726.00 3682.24 1.619 10

d) Coeficientes de escorrentia

Conocidos los tiempos de concentracion para cada sub area de drenaje se procedid a
calcular los coeficientes de escorrentia utilizando la formula [8]. Es importante mencionar
que dicha férmula requiere conocer la intensidad maxima de disefio (la cual es funcién
del periodo de retorno a estudiar y de la duracion de la lluvia), pendiente del terreno y el
tipo de terreno a estudiar. En nuestro caso el tipo de terreno encontrado fue netamente
roca (ver plano N° 02), por lo que utilizaremos la tabla 1, y conocido el tiempo de
concentracion pudimos obtener la intensidad maxima de disefio tomando como criterio el
supuesto del método racional, en el cual nos describe que la intensidad maxima se

producira cuando el tiempo de concentracion es igual a la duracion de la lluvia.
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Tabla 19: Coeficientes de escorrentia para cada sub area de drenaje — periodo de

retorno de 10 afos.

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - AREAS DE APORTE PARCIALES ZONA SIN POZA PARA DRENAJE

Tiempo dve' Tiempo d_e, Periodo de o, Coeficiente | Coeficiente
AREA DE APORTE Km2 Ha Tipoderoca | Pendiente concentr.aclon conce.r.\trauon retorno en Imax en Prec.lplt_acmn Poenmm de de
promedio en a utilizaren o mm/h de disefio (P) .
. . afios escorrentia | ponderado
miutos minutos
SIN POZA 01 0.07180 7.180 permeable 3.723 10.000 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
SIN POZA 02 0.10201 10.201 permeable 5.738 10.000 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
SIN POZA 03 0.04350 4.350 Combinada 4.255 10.000 10 83.289 - - 0.413 0.413
SUB AREAS - SIN 0.04269 4.269 . permeable 4.255 10.000 10 83.289 13.88 3 0.410
POZA 03 0.00035 0.035 impermeable 4.255 10.000 10 83.289 13.88 2 0.553
0.00046 0.046 impermeable 4.255 10.000 10 83.289 13.88 2 0.553
SIN POZA 04 0.15165 15.165 Combinada 4.543 10.000 10 83.289 13.88 3 0.420 0.420
0.00433 0.433 impermeable 4.543 10.000 10 83.289 13.88 2 0.553
SUB AREAS - SIN 0.00237 0.237 impermeable 4.543 10.000 10 83.289 13.88 2 0.553
POZA 04 0.00393 0.393 impermeable 4.543 10.000 10 83.289 13.88 2 0.553
0.14102 14.102 permeable 2 4.543 10.000 10 83.289 13.88 3 0.410
COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - AREAS DE APORTE PARCIALES POZA CENTRO
Tiempo dve' Tiempo d.e' Periodo de o, Coeficiente | Coeficiente
AREA DE APORTE Km2 Ha Tipoderoca | Pendiente conce ntr.aclcn ccncentr.aclon retorno en Imaxen Preclp.ltaflon Poenmm de de
promedioen | promedio en o mm/h de disefio .
. . afios escorrentia | ponderado
miutos miutos
CUNETA N° 01 0.00710 0.710 permeable 23 4.336485655 10 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
CUNETA N° 02 0.00915 0.915 permeable 23 11.3616514 10 10 83.289 13.88 2 0.553 0.553
CUNETA N° 03 0.00866 0.866 permeable 3 5.037703779 10 10 83.289 13.88 2 0.553 0.553
CUNETA N° 04 0.00256 0.256 permeable 23 5.935512426 10 10 83.289 13.88 2 0.553 0.553
CUNETA N° 13 0.00518 0.518 Combinad: 23 6.602089941 10 10 83.289 - - 0.414 0.414
SUB AREAS - 0.00014 0.014 impermeable 23 6.602089941 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETA N° 13 0.00504 0.504 permeable 23 6.602089941 10 10 83.289 13.88 3 0.410
CUNETAN® 14 0.00532 0.532 permeable 23 4.355484422 10 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
CUNETA N° 15 0.06549 6.549 Combinad: 23 4.149433888 10 10 83.289 0.411 0.411
SUB AREAS - 0.00043 0.043 impermeable 23 4.149433888 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETA N° 13 0.00010 0.010 impermeable 24 4.149433888 10 10 83.289 13.88 2 0.553
0.06506 6.506 permeable 23 4.149433888 10 10 83.289 13.88 3 0.410
CUNETAN° 16 0.00531 0.531 permeable >3 5.680106565 10 10 83.289 13.88 2 0.553 0.553
INTERCUENCA 0.16390 16.390 Combinada 23 5.42174867 10 10 83.289 - - 0.414 0.414
POZA CENTRO
0.00093 0.093 impermeable 23 5.42174867 10 10 83.289 13.88 2 0.553
SUB AREAS - 0.00030 0.030 impermeable 3 5.42174867 10 10 83.289 13.88 2 0.553
INTERCUENCA 0.00033 0.033 impermeable 23 5.42174867 10 10 83.289 13.88 2 0.553
POZA CENTRO 0.00022 0.022 impermeable 3 5.42174867 10 10 83.289 13.88 2 0.553
0.00216 0.216 impermeable 23 5.42174867 10 10 83.289 13.88 2 0.553
0.15994 15.994 permeable 23 5.42174867 10 10 83.289 13.88 3 0.410
COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - AREAS DE APORTE PARCIALES POZA ESTE
Tiempo d.e/ Tiempo d.e' Periodo de o Coeficiente | Coeficiente
. . " concentracion | concentracion Imax en Precipitacion
AREA DE APORTE Km2 Ha Tipoderoca | Pendiente ) ) retorno en L Poenmm de de
promedioen | promedioen " mm/h de disefio .
R R afios escorrentia | ponderado
miutos miutos
CUNETA N° 07 0.01915 1915 permeable 2.943827528 10 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
CUNETA N° 08 0.00460 0.460 permeable 6.991953787 10 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
CUNETA N° 09 0.03025 3.025 Combinada 3.435433672 10 10 - - 0.418 0.418
SUB AREAS - 0.00157 0.157 impermeable 3.435433672 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETA N° 09 0.02868 2.868 permeable 3.435433672 10 10 83.289 13.88 3 0.410
CUNETAN° 10 0.01146 1.146 Combinada 2.109525551 10 10 83.2888369 - - 0.411 0.411
SUB AREAS - 0.00003 0.003 impermeable 2.109525551 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETAN° 10 0.01143 1.143 permeable 2.109525551 10 10 83.289 13.88 3 0.410
CUNETA N° 11 0.00758 0.758 Combinada 2.135198164 10 10 83.2888369 - - 0.450 0.450
0.00164 0.164 impermeable 2.135198164 10 10 83.289 13.88 2 0.553
SUB AREAS - 0.00045 0.045 impermeable 2.135198164 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETAN® 11 0.00002 0.002 impermeable > 2.135198164 10 10 83.289 13.88 2 0.553
0.00549 0.549 permeable > 2.135198164 10 10 83.289 13.88 3 0.410
INTERCUENCA "
POZA ESTE N°01 0.03215 3.215 Combinada >3 3.263479066 10 10 83.2888369 - - 0.412 0.412
SUB AREAS - 0.00037 0.037 impermeable 23 3.263479066 10 10 83.289 13.88 2 0.553
INTERCUENCA
POZA ESTE N° 01 0.03178 3.178 permeable 23 3.263479066 10 10 83.289 13.88 3 0.410
INTERCUENCA
POZA ESTEN® 02 0.00358 0.358 permeable >3 2.814323745 10 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - AREAS DE APORTE PARCIALES POZA SUR
Tiempo d.e' Tiempo d.e/ Periodo de S Coeficiente | Coeficiente
AREA DE APORTE Km2 Ha Tipoderoca | Pendiente conce nt(aclon concentr?clon retorno en Imaxen Preclpklta‘c'lon Poenmm de de
promedioen | promedio en N mm/h de disefio .
. . afios escorrentia | ponderado
miutos miutos
CUNETA N° 12 0.00606 0.606 C 4.700502712 10 10 0.426 0.426
SUB AREAS - 0.00067 0.067 impermeable >3 4.700502712 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETA N° 12 0.00539 0.539 permeable 23 4.700502712 10 10 83.289 13.88 3 0.410
INTERCUENCA 0.00990 0.990 Combinada 1.806138647 10 10 0.416 0.416
POZA SUR
SUB AREAS - 0.00040 0.040 impermeable 23 1.806138647 10 10 83.289 13.88 2 0.553
INTERCUENCA 0.00949 0.949 permeable 23 1.806138647 10 10 83.289 13.88 3 0.410
POZA SUR
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COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - AREAS DE APORTE PARCIALES POZA NORTE

T T
cont;‘:::agieo'n cor::;‘:gsi?bn Periodo de Imax en Precipitacion Coeficiente | Coeficiente
AREA DE APORTE Km2 Ha Tipode roca | Pendiente . . retorno en p. o Poenmm de de
promedioen | promedioen . mm/h de disefio .
. R afios escorrentia | ponderado
miutos miutos
INTERCUENCA 0.01220 1.220 Combinada 1.618968585 10 10 0.414 0.414
POZA NORTE | ) | ) |
SUB AREAS - 0.00035 0.035 impermeable 23 1.618968585 10 10 83.289 13.88 2 0.553
INTERCUENCA
0.01185 1.185 permeable 23 1.618968585 10 10 83.289 13.88 3 0.410
POZA NORTE

e) Caudales maximos

Conocidas las sub areas de aporte, los coeficientes de escorrentia y las intensidades

maximas, se calculd los caudales méaximos utilizando la férmula [1], haciendo uso del

método racional. El caudal méximo soportado por cada area general de drenaje resulta de

la sumatoria de los caudales parciales de cada sub area de drenaje.

Tabla 20: Caudales maximos esperados para un periodo de retorno de 10 afios.

TABLA DE CAUDALES MAXIMOS ZONA SIN POZA
Coeficiente | Duracion = Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha de de concentracion | retornoen | maximaen [ maximo en
escorrentia en minutos afios mm/h m3/s
SIN POZA 01 71796.731 0.07180 7.180 0.410 10.000 10 83.289 0.68160
SIN POZA 02 102006.52 0.10201 10.201 0.410 10.000 10 83.289 0.96840
SIN POZA 03 43500.742 0.04350 4.350 0.413 10.000 10 83.289 0.41564
TOTAL 2.06565
TABLA DE CAUDALES MAXIMOS ZONA SIN POZA
Coeficiente | Duraciéon =Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha de de concentracion | retorno en | mdximaen | maximo en
escorrentia en minutos afios mm/h m3/s
SIN POZA 04 151650.992 | 0.15165 15.165 0.420 10.000 10 83.289 1.47470
TOTAL 1.47470
TABLA DE CAUDALES MAXIMOS POZA CENTRO
Coeficiente | Duracion =Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km?2 Ha de de concentracion | retornoen [ maximaen [ maximo en
escorrentia en minutos afios mm/h m3/s
CUNETA N° 01 7098.823 0.00710 0.710 0.410 10.000 10 83.289 0.06739
CUNETA N° 02 9146.05 0.00915 0.915 0.553 10.000 10 83.289 0.11693
CUNETA N° 03 8657.551 0.00866 0.866 0.553 10.000 10 83.289 0.11069
CUNETA N° 04 2560.864 0.00256 0.256 0.553 10.000 10 83.289 0.03274
CUNETA N° 13 5180.504 0.00518 0.518 0.414 10.000 10 83.289 0.04963
CUNETA N° 14 5316.843 0.00532 0.532 0.410 10.000 10 83.289 0.05048
CUNETA N° 15 65490.982 0.06549 6.549 0.411 10.000 10 83.289 0.62350
CUNETA N° 16 5309.849 0.00531 0.531 0.553 10.000 10 83.289 0.06789
INTERCUENCA POZA 163895.017 | 0.16390 16.390 0.414 10.000 10 83.289 1.56894
CENTRO
TOTAL 2.68819
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TABLA DE CAUDALES MAXIMOS POZA ESTE

Coeficiente | Duracion =Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha de de concentracién | retorno en | mdximaen | maximo en
escorrentia en minutos afios mm/h m3/s
CUNETA N° 07 19150.148 0.01915 1.915 0.410 10.000 10 83.289 0.18180
CUNETA N° 08 4603.14 0.00460 0.460 0.410 10.000 10 83.289 0.04370
CUNETA N° 09 30245.607 0.03025 3.025 0.418 10.000 10 83.289 0.29229
CUNETAN° 10 11459.183 0.01146 1.146 0.411 10.000 10 83.289 0.10887
CUNETAN° 11 7575.135 0.00758 0.758 0.450 10.000 10 83.289 0.07883
INTERCUENCA POZA 32154.748 0.03215 3.215 0.412 10.000 10 83.289 0.30648
ESTE N° 01
INTERCUENCA POZA
3578.406 0.00358 0.358 0.410 10.000 10 83.289 0.03397
ESTE N° 02
TOTAL 1.04595
TABLA DE CAUDALES MAXIMOS POZA SUR
Coeficiente | Duracion = Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha de de concentracion | retornoen | maximaen [ maximo en
escorrentia en minutos afios mm/h m3/s
CUNETAN° 12 6060.326 0.00606 0.606 0.426 10.000 10 83.289 0.0597
INTERCUSEL'J\IRCA POZA 9896.845 0.00990 0.990 0.416 10.000 10 83.289 0.0953
TOTAL 0.15501
TABLA DE CAUDALES MAXIMOS POZA NORTE
Coeficiente | Duracion = Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha de de concentracion | retorno en | maximaen | maximo en
escorrentia en minutos afios mm/h m3/s
INTERCUENCA POZA
12195.703 0.01220 1.220 0.414 10 10 83.289 0.1169
NORTE
TOTAL 0.1169

f) Voliumenes maximos de agua esperados

Luego de conocer los caudales maximos de disefio se calcul6 los volumes de agua

generados, esto con la finalidad de evaluar si es que las pozas colectoras ubicadas dentro

del tajo son capaces de soportar el evento de precipitacion estudiado o si en su defecto

rebalsaran y produciran inundaciones dentro de los puntos de extraccién de mineral. Para

ello se utilizo el criterio del hidrograma del método racional (el cual es de forma triangular

con una base igual a 2 veces el tiempo de concentracién estudiado).
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Figura 21: Hidrograma del método racional.

(Fuente: Universidad de Salamanca)

Tabla 21: Volumenes maximos esperados para un periodo de retorno de 10 afios.

TABLA DE VOLUMENES MAXIMOS
Duracién =
Tiempo de Caudal |Volumenes
AREA DE APORTE concentraci [ maximo en |maximos en
énen m3/s m3
minutos
ZONA SIN POZA DE DRENAJE - A 10 2.0656 1239.389
ZONA SIN POZA DE DRENAJE-B 10 1.4747 884.817
POZA CENTRO 10 2.6882 1612.914
POZA ESTE 10 1.0459 627.567
POZA SUR 10 0.1550 93.005
POZA NORTE 10 0.1169 70.156

g) Verificacion del riesgo de inundacion

Finalmente, conocidos los volimenes maximos de agua esperados, estos se compararon
con los volumenes reales que tiene cada poza construida dentro del tajo para evaluar si es
que dicha estructura es capaz de soportar los volimenes generados por el evento de
maxima precipitacion estudiado, o si en su defecto las pozas rebalsaran y ocasionaran

inundaciones.
3.3.4 Modelacion hidraulica computacional

Se realizd el modelo computacional haciendo uso del software de modelacion hidraulica
IBER, logrando de esta manera obtener un nuevo punto de estudio, puesto que el software
mencionado no trabaja haciendo uso del método racional, sino hace uso del método SCS
para calcular los caudales maximos esperados. El software requiere de datos de entrada
como: modelo del terreno a estudiar en formato ASCII, hietograma de precipitacion

efectiva, rugosidad.
a) Modelo de terreno (formato ASCII)

Se introdujo el modelo del terreno al software IBER en formato ASCII, pero antes se tuvo
que partir de la topografia entregada por la empresa minera Gold Fields La Cima S.A.,
exportando la topografia del software AUTOCAD CIVIL 3D a un formato DEM.
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Figura 22: Topografia del tajo Cerro Corona a exportar en formato DEM.

Figura 23: DEM del tajo Cerro Corona generado luego de ser exportarlo del
software CIVIL 3D.
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Luego de haber generado el archivo DEM con ayuda del software QGIS Desktop 3.8.0 (a
través de su herramienta de conversion de formato DEM a ASCII) se convirtié el archivo

para poder utilizarlo en el software IBER

@® WMS/WMTS
» B XVZ Tiles
& wrs
Capas a®

« @ eT £ 2= e

¥ Escala 1:29854291 v | @@ Amplificador | 100% 2| Rotadén |0.0° 2| V| Representar @ EPsGi4326 @

Figura 24: Conversion de formato DEM a ASCI I utilizando QGIS 3.8.0.

b) Hietograma de precipitacion neta o efectiva

El hietograma de precipitacion efectiva fue calculado a partir de la maxima intensidad
producida para un periodo de retorno de 10 afios con una duracién de 10 minutos (ver
item 3.3.2).

¢) Rugosidad

Finalmente, para realizar el modelamiento fue necesario introducir el valor del coeficiente
de rugosidad de Manning, para ello se utilizé la tabla 6. Usando un valor de 0.040 para

rocas afiladas e irregulares.
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Tabla 22: Coeficientes de rugosidad de Manning para rocas.

Coeficiente de rugosidad de Manning
Cortes enroca — —
Minimo Normal Maximo
Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.040
Afilados e irregulares 0.035 0.040 0.050

Fuente: Ven Te Chow.
d) Modelamiento hidraulico (utilizando el software IBER)

Luego de tener los datos de terreno en formato ASCII, hietograma de precipitacion neta,
rugosidad, se procedio a introducir los datos en el software IBER. Comenzando con la

importacion de cada de area de aporte a estudiar en formato shp.

idades Datos Malla  Calcular Herramientas Iber

uda
o g § [l Tl
Ctrlo
5
Ctrl-s. Capas  Grupos
ces XL BTOE
Ctrl-i Nombre w | C VO FAU Tr Tras
» Lyt vy & B
cril-d
5
v
agi
= rimir.
ube Cli v
Ctrl-
il "9 Malla NASTRAN...
N Malla STL...
‘f’ Malla VRML.
@ Mallz 3DStudic...
2 Malla CGMS...
A, [‘a_ Malla GIDML...
@ Malla GiD...
A Superficie-Malla...
< Malla Ply...
. Malla OB) Wavefront.
T Voxeles Vik...
% ¥ Nodos XYZ...
X Topography...
=4 RASTER GDAL...
x
;‘ﬁ Archivo de comandos...  Ctrl-b
Insertar modelo GiD..
Ein
Espere, por favor... <
Geometria leida -
Orden: B/ +
Zum:x 21 Nodos: 0, Elementos: 0 Tluminacién: nermal Capas: 1 ( 76299156, 9252272.00, 0.00) Pre

Figura 25: Proceso de importacion de cada area de aporte en formato shp.
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%) IBER x64 Proyecto: UNNAMED (IBER)
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular  Herramientas lber  Ayuda

COIRRET DS eE e - #? =B | Yier Tomen
2 o B

Doble click aqui para separar la ventana 8]

Cepas Grupos
BXxEr,BTOA
Nombre w | C VO FU Tr Tras
lyeo vl & ®

AR

1

=/

I
]
A
v
e
Yy

&S

S XI& DI

&
PRSP EPPRLIAAN Q@ ® K

Y

L

7
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Espere, por favor..
Geometria leida

Orden: || =}

Zum:x1 Nedes: 0, Elementos: 0 Tluminacién: nermal Capas:1 ( 764164.44, 9251998.00, 0.00) Pre

H 4]y

Figura 26: Ejemplo de importacion del area sin poza de drenaje al software
IBER.

Teniendo ya el area de aporte se procedio a configurar la malla (tamafio de cada trianguld)

que conformara el terreno.

Archivo Vista Geometria Utilidades Dotos [Malla] Calcular Herramientas Toer  Ayuda

6 @ @ ‘ .{c% % };;go.i_o ‘ a ,=l‘ No estructurada. @ Asignar tamaiio a puntos.

Estructurada ¥|"-, Asignar tamafic a lineas

=
=B | Yer Tomms

o e %._. ot , 55 Asignar tamafio  superfces Doble click aqui para separar laventana [

u —_— Capss Grupos |

T it ,| Tamaiios por ermor cordal. L S

ipo cuadrtico =

P Tamafios por malla de fondo.. cRBRXELRABTOE
Tipo de elements » u AT
Corregir tamafios... Nombre w | € LO FU Tr Tras

Criterio de mallado »| Comegwlamates. e v e B

Eliminar datos mallado Asignar entidades , 4 ¢

Dibi »

S Mallador de superficie >

<% Generar malla... Ctrl-g Mallador de volumen
Eliminar malla
Editar malla ,

Mostrar errores...

Ver contorno de malla

Crear malla de contorno

Calidad de malla...

Opciones de mallado del modelo

i..

‘Abandonando asignacién de tamafios de mallado a las entidades

Orden: || =)

Zum:x1 Nedos: 0, Elementos: 0 Tluminacién: normal Capas: 1 ( 762523.50, 9252682.00, 0.00) Pre

E=IEI00

Figura 27: Proceso para asignar el tamafio de malla.
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IBER x64
Archive Vista Geometriz Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda

CORREET DR eE e - N | Yoo =
o e p"\ Doble click aqui para separar laventana 5|

B Capas |Grupos

angon = E =
hEx e~ TOH
Nombre w | C VO FU Tr Tras

et vl o B

B
e

DI XIBOID ) @& HE®
v a-hal 4

SHEYP PR IR LIAANR I @

Y

L

Mallando. Espere, por favor... 0

Malla generada =

Orden: &+
Zum: x13 Nodos: 9K, Elementos: 18K Tluminacién: normal Capas:1 ( 76389281, 9251643.00, 0.00) Pre

Figura 28: Ejemplo de malla creada para la zona de estudio.

Una vez creada la malla se procedi6 a asignarle las elevaciones correspondientes, usando

el archivo de modelo de terreno en formato ASCII.

- =)
Archivo Vists Geometria Utilidades Dstos Malla  Calcular [ Herramientas Iber | Ayuda
—~ o
CORREET DR 0 [ Wr e =R | Yoer T
2 e p‘.. Doble click aqui para separar la ventana
e Geometria 3 fapa; o]
B __, B XKEsBTOL
a i ——— Un elemento por superfcie Acignar elevacin constante... Prre— e T
A Estructura en malla » g\_a w vl oo
G o 4 Plug-ins Malla conectando puntos ' ‘
P (| . g p
o Ex
K
—8¢g
\. = X
<V *
Al
== (?_
K, a
aird
S
pos Y
@ L x
4
5
Mallanda. Espere, por favor... =]
Malla generada =
Orden: &+
Zum: x1.3 Modos: 9K _Elementos: 18K lluminacién: normal Capas: 1 76272919 9252583.00 _0.00 Pre

Figura 29: Proceso para asignar las elevaciones correspondientes.
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IBER x64. Proyecto: U
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla

COIRRET DS eE e
2 » b

Calcular  Hermamientas Iber  Ayuda

|

®
SAT

SXIBEDID )/ SG®
CPAAN@IE O |
A 2-hal 4

Ry

&
i

h

Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para rotar (Escape para terminar).
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para rotar (Escape para terminar).

By e

%

Orden:

=R | Yber S|
Doble click aqui para separar la ventana
Capas |Grupos
tBEXEL,BETOR

Nombre w | C 1O FU Tr
Layerd v.“ L]

Tras

H [4e]>]

Zum: x14 Nodos: OK. Elementos: 18K

752488 88, 025284200, 0.00 Pre

Figura 30: Vista en 3D de la topografia correspondiente a la zona de estudio.

Como siguiente paso, se procedié a introducir los datos de rugosidad.

| IBER x64

Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda

t &

OO0 BREP B S e

=R | Yper s

[@ 'y p‘, Doble click aqui para separar la ventana
<@ m B Capas  Grupos
8 —| BrxEsTOR
[+ Mombre w | € 1O FAU Tr Tras
$Q¥ 7ﬁJmuﬁn
O i
Pl
—Se
B
b &
<
N |
rii=s Uso del Suelo ]
Kp lele|x]= |-
Y Rugosidad
4

{5 -% Manning 0.040

ko ?

Bp Asignar ¥ | Dibujpr ¥ | Desasignar ¥ | Intercambio

‘:k ¥ Cerrar

5

&‘ ) —
Entrar elementos para asignar el material: Roca :
Abandonando asignacién de entidades a los materiales. No hay nuevas figuras ~
Orden: &+

Zum:x14 Nodos: 9K, Elementos: 18K Tluminacién: normal Capas: 1 ( 752458.44, 9253805.00, 0.00) Pre

Figura 31: Ejemplo de asignacion de rugosidad a la zona de estudio.
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|} IBER x64 oyecto: UNNAMED (IBER)
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda

COBBRED BRI S ¥ ? A |
= ;;J/...\ Capas  Grupos

— = RBXELBTOE
a I Nombre w | C [0 FAJ Tr Tras
Lyt vl & B

4

DIE
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[ 3
[\

OB X|

z

L.
a

Dibujando 18550 entidades
Pulsar ‘Escape’ para terminar

Orden: i

Zum: x14 Nodos: 9K, Elementos: 18K Tluminacién: normal Capas: 1 ( 752707.63, 9253900.00, 0.00) Pre

7

SHESB B ESARLIAAN G T

4= [(o¥

Figura 32: Ejemplo de rugosidad asignada a la zona de estudio.

Posteriormente se procedi6é a introducir los datos de precipitacion neta a través del

hietograma calculado en el item 3.3.2.

)
J

| IBERx64 Proyecto: UNNAMED (BER).
Archivo Vists Geometmia Utiidades Datos Mslla Calcular Herramiientas lber  Ayuds
— -
o Q| BB g o -2 Hictograma [ =l
~ .g, MEESIG Doble click aqui para separar laventana [@]
= E’r%‘- Tiempo s 1mm/h - Capas |Grupos
= ) 043 BRXEABTOE
e T ;;3;1 Nombre | € KO FU Tr Tras
- et vy & B

G 4543 v
Q  — EE
s > 2695
t 20
. v 2013

)s 18.05
Y = 16.43

(

D19
P AL G E O]

&
[+ 3
e

dip Xl
¥

R S

z

L‘V v Aplicar Cermar

Guardando archivo de seguridad * C:/Users/Dani/AppData/Local/ Temp/gid3/backup-6764.gid .
Guardado

Orden: =)

Zum:x14 Nodos: 9K, Elementos: 18K Tuminacién: normal Capas:1 ( 752593.44, 9253892.00, 0.00) Pre

prd
Py

bt

Figura 33: Ejemplo de introduccion de datos de precipitacion efectiva a la zona

de estudio.
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Luego de haber introducido los datos de precipitacion efectiva, se procedié a asignar

dichos datos a la zona de estudio.

| IBER x64 Proyecto: UNNAMED (IBE|

Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
SR = E
COSRBEDBS|2S [ |2
e %" Liuvia
5 [7 B =
Lluvia - -~

Tras
Nombre Histograma  fiyetogiap

AR Y
2| AC vy BT H

Asignar Entidades ¥ | Dibujar | Desasignar ¥

H1pXIE
HBSPB AP LIAAT @ © |

Cerrar

z

Dibujando 18550 entidades
Pulsar ‘Escape’ para terminar

7

=
‘e

i [qe]¥

Orden: =)

Zum:x14 Nedos: 9K, Elementos: 18K Tluminacién: normal Capas: 1 ( 751287.88, 9253263.00, 0.00) Pre

Figura 34: Ejemplo de asignacion de datos de precipitacidn efectiva a la zona de

estudio.
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Zum: x16 Nodos: 9K, Elementos: 18K Tluminacién: normal Capas: 1 ( 753483.00, 925347100, 0.00)

ki

ES

=+ [y

Figura 35: Ejemplo de topografia asignada con datos de precipitacion efectiva.
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Posteriormente se procedio a asignar los puntos de salida (pozas colectoras o depresiones

en la topografia), que son los lugares en los cuales se almacenara el agua.

Archive stz Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
£ i =
VIR RRP|BE |G | & 2
p'.\ Analisis 2D
FLN

-

|SahdaZD

Condicién del Flujo

e
= L.

uminacién: norma

Figura 36: Ejemplo de asignacion de salidas en la zona de estudio.

Como penultimo paso se configurd los parametros de calculo como son: tiempo maximo

de simulacion, intervalo de resultados.

 IBER x64 = i X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
CPORERBP BE|eS [l t e =R | Yoer |
] |l —Doble click auipara <enaratla ventana
g ée“ Datos -
» ol -
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3am -
E| &
e
N X Intervalo de Resutados [<] 10
Sw
<>
a1
o
A,
e
Y
<R
<h
P z
) I_,. s

ha i

Figura 37: Ejemplo de configuracion de parametros de célculo para la zona de
estudio.
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Finalmente se calculd y se visualizaron los resultados.

" [Cota del Agua (m)
I 3724.80

1 371869

§ z L 371257

| & - 3706.46

&= | | 370034

% 4P 3694.23

I 3688.12

3682.00

PSRRI T BINO s v b
B s il ® |

/ 4 | Hidraulica, paso 70
) Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m)

>

uavizadas ( Valor medio) ‘Water Elevation (m)': Min = 3682 (id:1644), Max = 3724.8 (id:84)

Orden: | | &

+- 4o )

Zum: x05 Nodos: 1K, Elementos: 3K Tluminacién: smooth ‘Sets': 2 ( 763800.00, 9252183.00, 0.00) Postproceso

Figura 38: Ejemplo de visualizacion de resultados, modelo de lluvia sobre el

area correspondiente a la poza norte.

El proceso anteriormente mencionado se realiz6 para cada una de las zonas de estudio

(zona sin poza de drenaje, poza centro, poza este, poza sur, poza norte).

e) Verificacion del riesgo de inundacion a través del modelo hidraulico

computacional

Finalmente, luego de haber realizado la modelacion para cada zona de estudio se verifico
a traves del software la cota final que alcanza el agua, evidenciando de esta manera si es
que se produjo un desborde de cada poza colectora, asi como si existié inundacion en la

zona donde no existe una poza para drenaje.
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Reajusta valor méximo.

< ‘v | IR
"}%n,

aslber  Ayuda

E® 0|V ?

| Hidraulica, paso 6096

Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m).

'
‘ X

S

Areas de contorno suavizadas ( Valor medio) 'Water Elevation (m)': Min = 3682.1 (id:2711), Max = 3682.9 (id:2796)

L Gota del Agua (m)

3682.89

1 I 368277

368265
368253
| 368241
3682.30
368218
368206

Orden: |

| &

ERIon

Figura 39: Ejemplo de altura méxima de agua producida por un evento de

precipitacion extraordinaria en la poza colectora norte.

3.3.5 Verificacion de la capacidad hidraulica de cunetas

La verificacion de la capacidad hidraulica de cunetas se verificd haciendo uso de la
ecuacion [10], en el cual se utilizo el principio de flujo en canales abiertos excavados en
rocas, utilizando un valor de rugosidad de Manning correspondiente a 0.040 (extraido de

la tabla 3: valores de coeficiente de rugosidad de Manning) y de la informacion

topogréafica de cada cuneta (ver plano de cunetas dentro del tajo Cerro Corona).

Tabla 23: Caudales maximos soportados por cada cuneta.

Longitud | Cotainicial | Cotafinal | Pendiente |Coeficiente de Area Radio | Caudal Méximo
CUNETA N° (m) (m) (m) s) rugosidad (n) Tirante (y) | Talud (z) |Hidrdulica|Hidrdulico| soportado
(A) (R) Qmax (m3/s)
CUNETAN° 01| 157.692 3873.00 3853.37 0.1245 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.394
CUNETAN° 02| 665.914 3852.10 3791.00 0.0918 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.338
CUNETAN° 03| 232.238 3849.00 3831.41 0.0757 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.307
CUNETAN° 04| 221.598 3849.00 3831.00 0.0812 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.318
CUNETAN° 07| 321.322 3789.00 3761.11 0.0868 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.329
CUNETAN°08| 305.279 3789.00 3761.99 0.0885 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.332
CUNETAN° 09| 226.239 3780.00 3760.96 0.0842 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.324
CUNETAN° 10| 443.572 3780.00 3740.42 0.0892 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.333
CUNETAN®11| 157.431 3750.00 3740.04 0.0633 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.281
CUNETAN° 12| 395.999 3750.02 3719.58 0.0769 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.310
CUNETAN° 13| 297.429 3740.00 3710.00 0.1009 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.355
CUNETA N° 14 109.13 3739.00 3731.72 0.0667 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.288
CUNETAN° 15| 448.925 3729.00 3691.00 0.0846 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.325
CUNETAN° 16| 401.779 3729.00 3691.00 0.0946 0.040 0.5 0.67 0.1667 0.1387 0.343
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Finalmente se comparé el caudal maximo soportado con el caudal maximo generado
por un evento de precipitacion de 10 afios de periodo de retorno y duracion igual a 10
minutos (calculado por el método racional y descrito en el item 3.3.3) para de esta

verificar si las cunetas fueron capaces de soportar dicho caudal.

Tabla 24: Ejemplo de comparacion entre los caudales maximos soportados por
la cuneta N° 01 y el caudal generado por una lluvia de 10 afios de periodo de

retorno y duracion igual a 10 minutos.

Caudal a
Caudal
. transportar
R Maximo
CUNETAN (m3/s)
soportado i
i (Método
Qmax (m3/s) :
Racional
CUNETAN° 01 0.394 0.067

3.3.6 Alternativas de solucion

Luego de haber realizado los modelamientos haciendo uso del método racional y del
modelo hidraulico computacional se verifico la capacidad hidraulica de cada poza
colectora, con la finalidad de evaluar si existid desborde y por ende inundaciones.
Teniendo como Unica zona con problemas el area en donde no existe una poza de drenaje,
en consecuencia, se procedid a plantear dos alternativas de solucion para el érea
mencionada, la primera planteando una zanja de drenaje que derivara sus aguas hacia la
poza centro (evitando asi la acumulacién de agua en el &rea mencionada) y la segunda
instalar en el punto electrobombas que ayuden a deprimir los niveles de agua (para poder

secar las zonas de acumulacion de agua).
3.3.7 Estudio del riesgo

El procedimiento anteriormente mencionado fue desarrollado para un evento de
precipitacion de 83.29 mm/h con duracién igual a 10 minutos y un periodo de retorno de
10 aflos. Pero también es aplicable a cualquier a cualquier intensidad de disefio con la
duracion requerida y el tiempo de retorno deseado. A partir de los datos obtenidos se
evaluard el riesgo en las zonas comprometidas por problemas de acumulacién de aguas,
estudiando el riesgo de falla en funcion de la capacidad de almacenamiento que tiene la

poza colectora mas proxima a la zona de donde habra acumulacién de agua.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacion tuvo la finalidad de estudiar si existe riesgo de inundacion
debido a eventos de precipitacion extraordinaria en el tajo Cerro Corona (lugar donde se
extrae el mineral de la unidad minera Gold Fields La Cima S.A.); verificando la capacidad
hidraulica del sistema actual, y si asi fuera plantear las alternativas de solucion necesarias
para afrontar este problema, para ello a continuacion se presentan los resultados obtenidos

en funcion a los objetivos planteados y acorde a la metodologia utilizada.
4.1. Topografia de la zona de estudio

Se observo que la zona de estudio se encuentra ubicada entre las coordenadas 762500-
763750 Este y 9251750 — 9252750 Norte, a una altitud que varia desde los 3650 hasta los
4000 msnm. (Ver plano N°-05).

Se observo que el tajo Cerro Corona abarca un area de explotacion de mineral de 77.853
Ha. (Ver plano N°-05).

H

Figura 40: Vista principal del fondo del Tajo Cerro Corona — Gold Fields La
Cima S.A,, 2019.
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Figura 41: Topografia completa del Tajo Cerro Corona — Gold Fields La Cima
S.A., 2019 (realizada con GPS diferencial).

4.2. Hidrologia de la zona de estudio

Luego de recopilar y procesar la informacion hidrolégica obtenida de la estacion
Hualgayoc se observo que los datos de precipitacion maxima en 24 horas anuales se
ajustaban mejor al modelo Gumbel. (Ver Anexo 2).

Ademas se obtuvo la ecuacién general de las curvas intensidad — duracion — periodo de
retorno: Iméax = 341.8116*T”(0.1368) *D”(-0.7500) . Ecuacién con la cual se pudo
obtener la intensidad maxima de disefio con la cual se verifico la capacidad hidraulica del

sistema de drenaje del tajo Cerro Corona.
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Tabla 25: Intensidades maximas obtenidas a partir de la ecuacion general de las

curvas intensidad — duracién — periodo de retorno.

L. Intensidades maximas (mm/h)
Duraciéon . —
R Tiempo de retorno (afios)
(minutos)
2 5 10 20 30 50 100 250 500
10 66.83 75.75 83.29 91.57 96.80 103.80 114.13 129.37 142.23
20 39.74 45.04 49.52 54.45 57.56 61.72 67.86 76.92 84.57
30 29.32 33.23 36.54 40.17 42.46 45.54 50.07 56.75 62.40
40 23.63 26.78 29.45 32.38 34.22 36.70 40.35 45.74 50.29
50 19.99 22.66 24.91 27.39 28.95 31.04 34.13 38.69 42.54
60 17.43 19.76 21.73 23.89 25.25 27.08 29.77 33.75 37.10
70 15.53 17.60 19.35 21.28 22.49 24.12 26.52 30.06 33.05
80 14.05 15.93 17.51 19.25 20.35 21.82 23.99 27.20 29.90
90 12.86 14.58 16.03 17.62 18.63 19.98 21.96 24.90 27.37
100 11.88 13.47 14.81 16.28 17.21 18.46 20.29 23.01 25.29
110 11.06 12.54 13.79 15.16 16.03 17.19 18.89 21.42 23.55
120 10.37 11.75 12.92 14.20 15.01 16.10 17.70 20.06 22.06
Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de retorno
Estacion Hualgayoc
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140
Tr=2 afios ——Tr=5 afios Tr=10afios Tr=20afios Tr=30aflos
= Tr=50 afios Tr=100 afios Tr=250 afios Tr=500 afios

Figura 42: Curvas intensidad — duracion — periodo de retorno para la estacion

Hualgayoc.

La intensidad maxima de disefio obtenida fue de 83.29 mm/h, correspondiente a una
duracion (igual al tiempo de concentracion de cada sub area de drenaje — ver item 4.3) de
10 minutos y un periodo de retorno de 10 afios (Ver item 3.3.3). Valor con el cual se
realizé el modelamiento hidraulico aplicando el método racional y utilizando el software

IBER para verificar la capacidad hidraulica del sistema de drenaje del tajo Cerro Corona.
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4.3. Hidraulica de la zona de estudio

Para poder verificar el riesgo de inundacion, se realizo la verificacion de la capacidad
hidraulica del sistema de drenaje superficial del tajo Cerro Corona utilizando dos métodos
para calcular los volumenes méximos de agua esperados para una lluvia con duracion
igual a 10 minutos y un periodo de retorno igual a 10 afios. El primero utilizando el
método racional (en el cual fue necesario obtener los valores de area de cada zona de
estudio, tiempo de concentracion, coeficiente de escorrentia) y el segundo a través de la

modelacion hidraulica computacional utilizando el software IBER.

Se encontrd que la zona de estudio (tajo Cerro Corona), cuenta con un sistema de
drenaje superficial compuesto por: cuatro pozas colectoras; que captan y almacenan
el agua producto de eventos de precipitacion y cunetas que ayudan a encauzar el agua
hacia dichas pozas. (Ver plano N°-04).
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Figura 43: Sistema de drenaje superficial tajo Cerro Corona: ubicacion de pozas

y cunetas.
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En la actualidad se encontrd que dichas pozas colectoras cuentan con las siguientes

capacidades y caracteristicas:

Tabla 26: Capacidad real de cada poza colectora ubicada dentro del tajo Cerro

Corona.
COTADE
COTA DE FONDO CAPACIDAD

POZA COLECTORA TERRENO

(msnm) (m3)
(msnm)

NORTE 3682 3684 4000
SUR 3712 3718 4000
ESTE 3732 3740 4000
CENTRO 3652 3658 15000

a) Areas de aporte

Luego de haber obtenido la informacién topogréfica y de haber realizado la delimitacion
de areas de aporte para cada poza, se encontrd que en el tajo Cerro Corona se encuentran
5 zonas bien diferenciadas de drenaje: la primera una zona en la cual no existe una
poza colectora y por ende no tiene drenaje, la segunda la zona correspondiente a la
poza colectora centro, la tercera correspondiente a la poza colectora este, la cuarta
correspondiente a la poza colectora sur, la quinta correspondiente a la poza

colectora norte. (Ver plano N°-05).
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Figura 44: Areas de aporte hidraulico generales del tajo Cerro Corona.

Tabla 27: Valores de area para cada area de aporte generales del sistema de
drenaje superficial — Tajo Cerro Corona.

TABLA DE AREAS DE APORTE GENERALES
AREA DE APORTE N° m2 Km2 Ha
1 (SIN POZA A LA CUAL DRENAR) 368954.985 | 0.36895 36.895
2 (POZA CENTRO) 272656.483 | 0.27266 27.266
3 (POZA ESTE) 108766.367 | 0.10877 10.877
4 (POZA SUR) 15957.171 0.01596 1.596
5 (POZA NORTE) 12195.703 0.01220 1.220

Posteriormente para realizar un mejor calculo se subdividi6 cada area de aporte general
en sub areas de drenaje. Obteniéndose los siguientes valores por cada zona de drenaje
(Ver planos N°- 06, N°-07, N°-08, N°-09, N°-10)
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- Zonasin poza de drenaje:

1anc S
AREAS DE APORTE
PARCIALES ZONA Si

sin
POZA PARA DRENAJE P- 009
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Figura 45: Sub area de aporte — zona sin poza colectora de drenaje.

Tabla 28: Valores de area para cada sub area de aporte — zona sin poza de

drenaje.
TABLA DE AREAS DE APORTE PARCIALES ZONA SIN POZA PARA DRENAJE
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha

SIN POZA 01 71796.731 | 0.07180 7.180
SIN POZA 02 102006.52 | 0.10201 10.201
SIN POZA 03 43500.742 0.04350 4.350
SIN POZA 04 151650.992 0.15165 15.165

TOTAL 368954.985 | 0.36895 36.895

Es importante mencionar que esta zona se dividié en dos partes, la primera compuesta
por las sub areas (sin poza 01, sin poza 02, sin poza 03), denominada zona sin poza de
drenaje-A. Y la segunda compuesta por la sub area (sin poza 04), denominada zona sin
poza de drenaje-B.

75




Zona poza colectora centro:
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Figura 46: Sub areas de aporte — poza colectora centro.

Tabla 29: Valores de area para cada sub area de aporte — poza colectora centro.

TABLA DE AREAS DE APORTE PARCIALES POZA CENTRO
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha

CUNETA N° 01 7098.823 0.00710 0.710
CUNETA N° 02 9146.05 0.00915 0.915
CUNETA N° 03 8657.551 0.00866 0.866
CUNETA N° 04 2560.864 0.00256 0.256
CUNETA N° 13 5180.504 0.00518 0.518
CUNETA N° 14 5316.843 0.00532 0.532
CUNETA N° 15 65490.982 0.06549 6.549
CUNETA N° 16 5309.849 0.00531 0.531
INTERCUENCA POZA CENTRO 163895.017 | 0.16390 16.390
TOTAL 272656.483 | 0.27266 27.266
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Zona poza colectora este:
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Figura 47: Sub areas de aporte — poza colectora este.

Tabla 30: Valores de area para cada sub area de aporte — poza colectora este.

TABLA DE AREAS DE APORTE PARCIALES POZA ESTE

AREA DE APORTE m2 Km?2 Ha
CUNETA N° 07 19150.148 | 0.01915 1.915
CUNETA N° 08 4603.14| 0.00460 0.460
CUNETA N° 09 30245.607 | 0.03025 3.025
CUNETA N° 10 11459.183 | 0.01146 1.146
CUNETA N° 11 7575.135 0.00758 0.758
INTERCUENCA POZA ESTE 32154.748 | 0.03215 3.215
INTERCUENCA POZA ESTE 02 3578.406 0.00358 0.358
TOTAL 108766.367 | 0.10877 10.877
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Zona poza colectora sur:
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Figura 48: Sub &reas de aporte — poza colectora sur.

Tabla 31: Valores de area para cada sub area de aporte — poza colectora sur.

TABLA DE AREAS DE APORTE PARCIALES POZA SUR
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha
CUNETA N° 12 6060.326 0.00606 0.606
INTERCUENCA POZA SUR 9896.845 0.00990 0.990
TOTAL 15957.171 0.01596 1.596
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- Zonapoza colectora norte:
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Figura 49: Sub areas de aporte — poza colectora norte.

Tabla 32: Valores de area para cada sub area de aporte — poza colectora norte.

TABLA DE AREAS DE APORTE PARCIALES POZA NORTE
AREA DE APORTE m2 Km?2 Ha
TOTAL 12195.703 | 0.01220 1.220

b) Tiempos de Concentracion

Teniendo ya cada sub area de aporte correctamente delimitada se obtuvo los valores de
tiempo de concentracion de cada sub area (Ver planos N°- 06, N°-07, N°-08, N°-09, N°-
10), pero todos los valores fueron menores a 10 minutos. Es por ello que siguiendo los
lineamientos del RNE se decidio utilizar un tiempo de concentracion igual a 10

minutos para ser utilizado en el calculo de caudales por el método racional.
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Tabla 33: Tiempos de concentracion obtenidos - zona sin poza de drenaje.

TIEMPOS DE CONCENTRACION ZONA SIN POZA PARA DRENAJE

p . . Tiempo de Tiempo de
Areaen . Cota Inicial Cota final . .
p . Longitud(L) . concentracion | concentracion
AREA DE APORTE| Kilometros (Ci)en (Cf) en . .
en metros promedio en | autilizaren
cuadrados metros metros . .
minutos minutos
SIN POZA 01 0.07180 217.900 3996.45 3850.00 3.723 10
SIN POZA 02 0.10201 432.641 3995.00 3772.00 5.738 10
SIN POZA 03 0.04350 196.652 3809.99 3742.00 4.255 10
SIN POZA 04 0.15165 272.279 3922.00 3742.00 4.543 10

Tabla 34: Tiempos de concentracion obtenidos — poza colectora centro.

TIEMPOS DE CONCENTRACION AREAS PARCIALES POZA CENTRO

p . . Tiempo de Tiempo de
Areaen . Cota Inicial Cota final L L
. . Longitud(L) . concentracion [concentracion
AREA DE APORTE| Kilometros (Ci)en (Cf) en . .
en metros promedio en | autilizaren
cuadrados metros metros . .
miutos minutos
CUNETAN° 01 0.00710 195.20800 3889.99 3853.37 4.336 10
CUNETA N° 02 0.00915 671.289 3873.07 3791.00 11.362 10
CUNETA N° 03 0.00866 246.796 3877.00 3831.41 5.038 10
CUNETA N° 04 0.00256 222.496 3849.11 3831.00 5.936 10
CUNETAN° 13 0.00518 286.026 3740.02 3711.00 6.602 10
CUNETA N° 14 0.00532 113.126 3740.76 3731.00 4.355 10
CUNETA N° 15 0.06549 226.415 3804.00 3691.00 4.149 10
CUNETA N° 16 0.00531 268.705 3729.22 3691.00 5.680 10
INTERCUENCA
0.16390 346.772 3838.01 3655.00 5.422 10
POZA CENTRO
Tabla 35: Tiempos de concentracidn obtenidos — poza colectora este.
TIEMPOS DE CONCENTRACION AREAS PARCIALES POZA ESTE
p . . Tiempo de Tiempo de
Areaen . Cota Inicial Cota final L L
. . Longitud(L) . concentracion [concentracion
AREA DE APORTE| Kilometros (Ci)en (Cf) en . .
en metros promedio en | autilizaren
cuadrados metros metros . .
miutos minutos
CUNETA N° 07 0.01915 167.020 3860.00 3761.11 2.944 10
CUNETA N° 08 0.00460 303.632 3790.87 3761.99 6.992 10
CUNETA N° 09 0.03025 213.359 3889.20 3760.96 3.435 10
CUNETA N° 10 0.01146 69.735 3780.01 3740.42 2.110 10
CUNETAN° 11 0.00758 79.402 3779.00 3741.01 2.135 10
INTERCUENCA
0.03215 196.694 3866.02 3740.00 3.263 10
POZA ESTE 01
INTERCUENCA
0.00358 191.302 3881.02 3761.96 2.814 10

POZA ESTE 02
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Tabla 36: Tiempos de concentracion obtenidos — poza colectora sur.

TIEMPOS DE CONCENTRACION AREAS PARCIALES POZA SUR

. . . Tiempo de Tiempo de
Areaen Longitud(L) Cotanicial Cota final concentracién [concentracion
AREA DE APORTE| Kilometros & (Ci) en (Cf) en . -
en metros promedio en | autilizaren
cuadrados metros metros . )
miutos minutos
CUNETA N° 12 0.00606 200.067 3749.98 3720.00 4.701 10
INTERCUENCA
0.00990 45.026 3750.00 3719.00 1.806 10
POZA SUR
Tabla 37: Tiempos de concentracion obtenidos — poza colectora norte.
TIEMPOS DE CONCENTRACION POZA NORTE
. . . Tiempo de Tiempo de
Areaen Longitud(L) CotaInicial Cota final concentracién [concentracion
AREA DE APORTE| Kilometros 8 (Ci)en (Cf) en . .
en metros promedio en | autilizaren
cuadrados metros metros . .
miutos minutos
AREA DE APORTE 0.01220 42.625 3726.00 3682.24 1.619 10

c) Coeficientes de escorrentia

Se obtuvieron diferentes valores de coeficiente de escorrentia, esto en funcion a la

metodologia usada (MOPU), en la cual el coeficiente de escorrentia es funcion de la

precipitacion de disefio y un umbral de precipitacion, que para nuestro caso por ser el

terreno rocas (Ver plano N°-02) es igual a 3mm cuando la roca es permeable y 2mm

cuando la roca es impermeable.

Para obtener los valores finales de coeficiente de escorrentia para cada sub area de drenaje

se realiz6 un promedio respecto a cada sub area de drenaje.

Tabla 38: Coeficientes de escorrentia— zona sin poza de drenaje.

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - AREAS DE APORTE PARCIALES ZONA SIN POZA PARA DRENAJE

T N
‘empo d.e/ Tiempo d.e' Periodo de o Coeficiente | Coeficiente
. . . concentracion | concentracion Imax en Precipitacion
AREA DE APORTE Km2 Ha Tipoderoca | Pendiente ) o retorno en L Poenmm de de
promedio en autilizaren . mm/h de disefio (P) .
R X afios escorrentia | ponderado
miutos minutos
SIN POZA 01 0.07180 7.180 permeable 3.723 10.000 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
SIN POZA 02 0.10201 10.201 permeable 5.738 10.000 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
SIN POZA 03 0.04350 4.350 Combinada 4.255 10.000 10 83.289 - - 0.413 0.413
SUB AREAS - SIN 0.04269 4.269 i permeable 4.255 10.000 10 83.289 13.88 3 0.410
POZA 03 0.00035 0.035 impermeable 4.255 10.000 10 83.289 13.88 2 0.553
0.00046 0.046 impermeable 4.255 10.000 10 83.289 13.88 2 0.553
SIN POZA 04 0.15165 15.165 Combinada 4.543 10.000 10 83.289 13.88 3 0.420 0.420
0.00433 0.433 impermeable 4.543 10.000 10 83.289 13.88 2 0.553
SUB AREAS - SIN 0.00237 0.237 impermeable 4.543 10.000 10 83.289 13.88 2 0.553
POZA 04 0.00393 0.393 impermeable 4.543 10.000 10 83.289 13.88 2 0.553
0.14102 14.102 permeable 23 4.543 10.000 10 83.289 13.88 3 0.410
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Tabla 39: Coeficientes de escorrentia— poza colectora centro.

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - AREAS DE APORTE PARCIALES POZA CENTRO

Tiempo d.e/ Tiempo d.e' Periodo de e Coeficiente | Coeficiente
. . " concentracion | concentracion Imax en Precipitacion
AREA DE APORTE Km2 Ha Tipoderoca | Pendiente ) ) retorno en o Poenmm de de
promedioen | promedioen N mm/h de disefio .
R R afios escorrentia | ponderado
miutos miutos
CUNETA N° 01 0.00710 0.710 permeable 4.336485655 10 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
CUNETA N° 02 0.00915 0.915 permeable 11.3616514 10 10 83.289 13.88 2 0.553 0.553
CUNETA N° 03 0.00866 0.866 permeable 5.037703779 10 10 83.289 13.88 2 0.553 0.553
CUNETA N° 04 0.00256 0.256 permeable 5.935512426 10 10 83.289 13.88 2 0.553 0.553
CUNETAN® 13 0.00518 0.518 Combinada > 6.602089941 10 10 83.289 - - 0.414 0.414
SUB AREAS - 0.00014 0.014 impermeable > 6.602089941 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETAN° 13 0.00504 0.504 permeable 23 6.602089941 10 10 83.289 13.88 3 0.410
CUNETA N° 14 0.00532 0.532 permeable 23 4.355484422 10 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
CUNETA N° 15 0.06549 6.549 Combinada 23 4.149433888 10 10 83.289 0.411 0.411
SUB AREAS - 0.00043 0.043 impermeable 23 4.149433888 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETA N° 13 0.00010 0.010 impermeable 4.149433888 10 10 83.289 13.88 2 0.553
0.06506 6.506 permeable 4.149433888 10 10 83.289 13.88 3 0.410
CUNETA N° 16 0.00531 0.531 permeable 2 5.680106565 10 10 83.289 13.88 2 0.553 0.553
INTERCUENCA 0.16390 16.390 Combinada 23 5.42174867 10 10 83.289 - - 0.414 0.414
POZA CENTRO
0.00093 0.093 impermeable 5.42174867 10 10 83.289 13.88 2 0.553
SUB AREAS - 0.00030 0.030 impermeable 5.42174867 10 10 83.289 13.88 2 0.553
INTERCUENCA |~ oy G020 mpermeabi Siriies |10 TN 5 N N -
POZA CENTRO . . impermeable . . . .
0.00216 0.216 impermeable > 5.42174867 10 10 83.289 13.88 2 0.553
0.15994 15.994 permeable 2 5.42174867 10 10 83.289 13.88 3 0.410
- . e
Tabla 40: Coeficientes de escorrentia— poza colectora este.
COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - AREAS DE APORTE PARCIALES POZA ESTE
co.l;:emn’t)?ag:ﬁn cot:ser?\;::agi?in Periodo de Imaxen | Precipitaciéon Coeficiente | Coeficiente
AREA DE APORTE Km2 Ha Tipoderoca | Pendiente ) ) retorno en p o Poenmm de de
promedioen | promedio en o mm/h de disefio .
. N afios escorrentia | ponderado
miutos miutos
CUNETA N° 07 0.01915 1.915 permeable 2.943827528 10 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
CUNETA N° 08 0.00460 0.460 permeable 6.991953787 10 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
CUNETA N° 09 0.03025 3.025 Combinada 3.435433672 10 10 - 0.418 0.418
SUB AREAS - 0.00157 0.157 impermeable 3.435433672 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETA N° 09 0.02868 2.868 permeable 3.435433672 10 10 83.289 13.88 3 0.410
CUNETA N° 10 0.01146 1.146 Combinada 2.109525551 10 10 83.2888369 - - 0.411 0.411
SUB AREAS - 0.00003 0.003 impermeable 2.109525551 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETA N° 10 0.01143 1.143 permeable 2.109525551 10 10 83.289 13.88 3 0.410
CUNETAN°® 11 0.00758 0.758 Combinada 2.135198164 10 10 83.2888369 - - 0.450 0.450
0.00164 0.164 impermeable 2.135198164 10 10 83.289 13.88 2 0.553
SUB AREAS - 0.00045 0.045 impermeable 2.135198164 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETAN° 11 0.00002 0.002 impermeable > 2.135198164 10 10 83.289 13.88 2 0.553
0.00549 0.549 permeable 2 2.135198164 10 10 83.289 13.88 3 0.410
INTERCUENCA
POZA ESTE N°01 0.03215 3.215 Combinada 3 3.263479066 10 10 83.2888369 0.412 0.412
SUB AREAS - 0.00037 0.037 impermeable 23 3.263479066 10 10 83.289 13.88 2 0.553
INTERCUENCA 0.03178 3.178 bl 23 3.263479066 10 10 83.289 13.88 3 0.410
POZA ESTE N° 01 . . permeable 2 . . . .
INTERCUENCA
POZA ESTEN® 02 0.00358 0.358 permeable 3 2.814323745 10 10 83.289 13.88 3 0.410 0.410
. . e
Tabla 41: Coeficientes de escorrentia— poza colectora sur.
COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - AREAS DE APORTE PARCIALES POZA SUR
T
cor:ie"r‘::rc;g:jn co?:e";’:?agieo'n Periodo de Imax en Precipitacion Coeficiente | Coeficiente
AREA DE APORTE Km2 Ha Tipoderoca | Pendiente ) ) retorno en p - Poenmm de de
promedioen | promedioen " mm/h de disefio .
R " afios escorrentia | ponderado
miutos miutos
CUNETA N° 12 0.00606 0.606 Combinada 4.700502712 10 10 0.426 0.426
SUB AREAS - 0.00067 0.067 impermeable 4.700502712 10 10 83.289 13.88 2 0.553
CUNETA N° 12 0.00539 0.539 permeable 2 4.700502712 10 10 83.289 13.88 3 0.410
INTERCUENCA 0.00990 0.990 Combinada 1.806138647 10 10 0.416 0.416
POZA SUR
SUB AREAS - 0.00040 0.040 impermeable 23 1.806138647 10 10 83.289 13.88 2 0.553
INTERCUENCA 0.00949 0.949 permeable 23 1.806138647 10 10 83.289 13.88 3 0.410
POZA SUR

Tabla 42: Coeficientes de escorrentia— poza colectora norte.
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COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - AREAS DE APORTE PARCIALES POZA NORTE

AREA DE APORTE

Km2

Ha

Tipo de roca

Pendiente

Tiempo de
concentracién
promedio en
miutos

Tiempo de
concentracién
promedio en
miutos

Periodo de
retorno en
afios

Imax en
mm/h

Precipitacién
de disefio

Poenmm

Coeficiente
de
ponderado

Coeficiente
de
escorrentia

INTERCUENCA
POZA NORTE

0.01220

1.220

Combinada

1.618968585

10

0.414 0.414

SUB AREAS -

0.00035

0.035

impermeable

w

1.618968585

10

83.289

13.88 2

0.553

INTERCUENCA

POZA NORTE

0.01185

1.185

permeable

v fiv
w

1.618968585

10

83.289

13.88 3

0.410

d) Caudales Maximos utilizando el método racional

Finalmente, obtenidos los valores de area, tiempo de concentracion (igual a la duracion

de lluvia), intensidad maxima de disefio y coeficiente de escorrentia, se obtuvieron los

caudales maximos para cada zona de drenaje.

En la zona sin poza de drenaje se obtuvo dos puntos en los cuales el agua se acumulara:

el primero gue tiene como area de aporte a la zona sin poza 01, 02 'y 03. Y el segundo que

tiene como &rea de aporte a la zona si poza 04.

Tabla 43: Caudales maximos— zona sin poza de drenaje punto de acumulacién I.

TABLA DE CAUDALES MAXIMOS ZONA SIN POZA
Coeficiente | Duracion =Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha de de concentracion | retorno en [ madximaen | maximo en

escorrentia en minutos afios mm/h m3/s
SIN POZA 01 71796.731 0.07180 7.180 0.410 10.000 10 83.289 0.68160
SIN POZA 02 102006.52 0.10201 10.201 0.410 10.000 10 83.289 0.96840
SIN POZA 03 43500.742 0.04350 4.350 0.413 10.000 10 83.289 0.41564
TOTAL 2.06565

Tabla 44: Caudales maximos— zona sin poza de drenaje punto de acumulacién

TABLA DE CAUDALES MAXIMOS ZONA SIN POZA
Coeficiente | Duracion =Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha de de concentracion | retorno en [ maximaen | maximo en
escorrentia en minutos afos mm/h m3/s
SIN POZA 04 151650.992 | 0.15165 15.165 0.420 10.000 10 83.289 1.47470
TOTAL 1.47470

En las demaés zonas se observo que ninguna tiene problema de drenaje, todas las sub

areas drenaran a las pozas colectoras respectivas.
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Tabla 45: Caudales maximos— poza colectora centro.

TABLA DE CAUDALES MAXIMOS POZA CENTRO

Coeficiente | Duracion =Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha de de concentracion | retornoen | maximaen | maximo en
escorrentia en minutos afios mm/h m3/s
CUNETAN° 01 7098.823 0.00710 0.710 0.410 10.000 10 83.289 0.06739
CUNETA N° 02 9146.05 0.00915 0.915 0.553 10.000 10 83.289 0.11693
CUNETA N° 03 8657.551 0.00866 0.866 0.553 10.000 10 83.289 0.11069
CUNETA N° 04 2560.864 0.00256 0.256 0.553 10.000 10 83.289 0.03274
CUNETAN° 13 5180.504 0.00518 0.518 0.414 10.000 10 83.289 0.04963
CUNETAN° 14 5316.843 0.00532 0.532 0.410 10.000 10 83.289 0.05048
CUNETAN° 15 65490.982 0.06549 6.549 0.411 10.000 10 83.289 0.62350
CUNETA N° 16 5309.849 0.00531 0.531 0.553 10.000 10 83.289 0.06789
INTERCUENCA POZA 163895.017 | 0.16390 16.390 0.414 10.000 10 83.289 1.56894
CENTRO
TOTAL 2.68819
Tabla 46: Caudales maximos— poza colectora este.
TABLA DE CAUDALES MAXIMOS POZA ESTE
Coeficiente | Duracion =Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha de de concentracion | retornoen | méximaen | médximo en
escorrentia en minutos afios mm/h m3/s
CUNETA N° 07 19150.148 0.01915 1.915 0.410 10.000 10 83.289 0.18180
CUNETA N° 08 4603.14 0.00460 0.460 0.410 10.000 10 83.289 0.04370
CUNETA N° 09 30245.607 0.03025 3.025 0.418 10.000 10 83.289 0.29229
CUNETA N° 10 11459.183 0.01146 1.146 0.411 10.000 10 83.289 0.10887
CUNETAN° 11 7575.135 0.00758 0.758 0.450 10.000 10 83.289 0.07883
INTERCUENCA POZA 32154.748 0.03215 3.215 0.412 10.000 10 83.289 0.30648
ESTE N° 01
INTERCUENCA POZA 3578.406 0.00358 0.358 0.410 10.000 10 83.289 0.03397
ESTE N° 02
TOTAL 1.04595
Tabla 47: Caudales maximos— poza colectora sur.
TABLA DE CAUDALES MAXIMOS POZA SUR
Coeficiente | Duracion =Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km2 Ha de de concentraciéon | retorno en [ madximaen | maximo en
escorrentia en minutos afios mm/h m3/s
CUNETAN° 12 6060.326 0.00606 0.606 0.426 10.000 10 83.289 0.0597
INTERCUENCA POZA
SUR 9896.845 0.00990 0.990 0.416 10.000 10 83.289 0.0953
TOTAL 0.15501
Tabla 48: Caudales maximos— poza colectora norte.
TABLA DE CAUDALES MAXIMOS POZA NORTE
Coeficiente | Duracion =Tiempo | Periodo de | Intensidad Caudal
AREA DE APORTE m2 Km?2 Ha de de concentracion | retorno en | maximaen | maximo en
escorrentia en minutos afios mm/h m3/s
INTERCUENCA POZA 12195.703 0.01220 1.220 0.414 10 10 83.289 0.1169
NORTE
TOTAL 0.1169
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e) Volumenes maximos de agua esperados

Teniendo los valores de caudales maximos esperados, se procedié a transformar dichos
caudales en volimenes. Los voliumenes maximos generados por una lluvia de 83.29
mm/h con una duracion igual a 10 minutos y un periodo de retorno de 10 afos,

obtenidos fueron:

Tabla 49: Volumenes maximos generados por una lluvia de 83.29 mm/h con una

duracion igual a 10 minutos y un periodo de retorno de 10 afios.

TABLA DE VOLUMENES MAXIMOS
Duracién =
Tiempo de Caudal |Volumenes
AREA DE APORTE concentraci [ maximo en |maximos en
énen m3/s m3
minutos
ZONA SIN POZA DE DRENAIJE- A 10 2.0656 1239.389
ZONA SIN POZA DE DRENAIJE-B 10 1.4747 884.817
POZA CENTRO 10 2.6882 1612.914
POZA ESTE 10 1.0459 627.567
POZA SUR 10 0.1550 93.005
POZA NORTE 10 0.1169 70.156

) Verificacion del riesgo de inundacion utilizando el método racional

Se verifico el riesgo de inundacién utilizando el método racional, realizando la
comparacion entre los volimenes maximos generados por el evento de precipitacion
en estudio y los volumenes actuales (reales) de cada poza colectora. Logrando de esta
manera saber si cada poza sera capaz de almacenar el agua generada por el evento de
precipitacion en estudio.

Tabla 50: Verificacion del riesgo de inundacion utilizando el método racional.

, Volumenes maximos Capacidad .,
AREA DE ESTUDIO Aceptacion
generados (m3) (m3)

POZA COLECTORA CENTRO 1612.914 15000 Sin problema
POZA COLECTORA ESTE 627.567 4000 Sin problema
POZA COLECTORA SUR 93.005 4000 Sin problema

POZA COLECTORA NORTE 70.156 4000 Sin problema
ZONA SIN POZA DE DRENAIJE -A 1239.389 0 Habrd problema
ZONA SIN POZA DE DRENAIJE -B 884.817 0 Habrd problema
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Se observo que la Unica zona en la que habra problemas y por ende existe un riesgo
de inundacion es la zona donde no existe una poza de drenaje. Razén por la cual se

tuvo que plantear una alternativa de solucion.
4.4. Modelacion hidraulica computacional
La modelacion hidraulica computacional se realizé utilizando el software IBER.

Previamente fue necesario obtener todos los datos que el software necesita como datos de
entrada para realizar la modelacion (hietograma de intensidades, rugosidad, topografia

del terreno).
a) Hietograma de intensidades maximas para una duracion de 10 minutos

El hietograma de intensidades utilizado fue el que se obtuvo a partir del hietograma de
precipitacion efectiva (Ver item 3.3.2-h), el cual se obtuvo a partir de la intensidad
méaxima de disefio igual a 83.29 mm/h con una duracion de 10 minutos para un periodo

de retorno de 10 afios.

Tabla 51: Datos de Intensidades maximas de precipitacion neta para una lluvia
de 83.29 mm/h con una duracién de 10 minutos y un periodo de retorno de 10

afnos para utilizar en el software IBER.

TR = 10 ANOS
Duracién en | Duracién en PrecpltaCIon Intensidad
) efectiva en
minutos segundos en mm/h
mm

0.5 30 0.00 0.00
1.0 60 0.00 0.00
1.5 90 0.00 0.00
2.0 120 0.00 0.00
2.5 150 0.00 0.00
3.0 180 0.00 0.00
3.5 210 0.00 0.00
4.0 240 0.00 0.00
4.5 270 0.00 0.43
5.0 300 2.12 253.91
5.5 330 0.69 82.26
6.0 360 0.38 45.43
6.5 390 0.28 33.31
7.0 420 0.22 26.95
7.5 450 0.19 22.94
8.0 480 0.17 20.13
8.5 510 0.15 18.05
9.0 540 0.14 16.43
9.5 570 0.13 15.12
10.0 600 0.12 14.05
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b) Rugosidad

El valor de rugosidad utilizado fue de 0.040 correspondiente a terrenos con rocas afiladas
e irregulares. (Ver tabla 6).

¢) Modelamiento hidraulico

Siguiendo los pasos descritos en el item 3.3.4-d se obtuvo los siguientes resultados para
el modelamiento de cada zona de estudio (zona sin poza de drenaje, zona poza colectora

centro, zona poza colectora este, zona poza colectora sur, zona poza colectora norte).

- Zonasin poza de drenaje

Se observo que después de realizar la modelacion sobre la zona de estudio, el agua se
almacena en dos puntos tal como se mencion6 anteriormente (punto de acumulacién
A en rojo y punto de acumulacion B — Ver figura 51).

Alcanzando en el punto de acumulacion A una cota maxima de altura de agua de
3742.30 msnm (Ver figura 54).

Alcanzando en el punto de acumulacion B una cota maxima de altura de agua de
3742.19 msnm (Ver figura 55).

EINCECET

o2 IR

N =

B | Hidraulica 0316
Areas coloreadas de Cota del Agua (m)

Cota del Agua (m)
3996 00
' 396778
393956
391134
388311
§ 385489
382667
379845
377022
374200

+ o

Zum: x 0.84 Nodos: 9K, Elementoss 18K lluminacién: normal | Sets': 2 ( 76217638, 9252259.00, 0.00) Postproceso
—

Figura 50: Inicio de lluvia sobre el area denominada sin poza de drenaje.
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Figura 51: Puntos de acumulacién de agua — zona sin poza de drenaje.

Zume x 0.84 Nodos: 9K, Elementos: 18K
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Areas coloreadas de calado (m)

lluminacién: normal Sets':2 ( 76405150, 925210000, 0.00) Postproceso

Figura 52: Altura de agua (calado) generado por una lluvia de 83.29 mm/h con

duracion de 10 minutos y periodo de retorno 10 afios — zona sin poza de drenaje.
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Figura 53: Cota de agua generada por una lluvia de 83.29 mm/h con duracion

de 10 minutos y periodo de retorno 10 afios — zona sin poza de drenaje.
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Figura 54: Perfil de altura de agua alcanzada luego del modelamiento — punto
de almacenamiento 1.
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Figura 55: Perfil de altura de agua alcanzada luego del modelamiento zona sin

poza de drenaje — punto de almacenamiento I1.

Debido a que la zona sin poza de drenaje no cuenta con una poza colectora que
almacene el agua producto de eventos de precipitacion se tendra un problema
de inundacion en los dos puntos anteriormente mencionados. Motivo por el cual

fue necesario plantear una alternativa de solucion para dicha zona.

Zona poza colectora centro

Se observo que después de realizar la modelacion del evento de precipitacion sobre
la zona de estudio, el agua se almacena correctamente en la poza colectora centro;
cuyo fondo se encuentra en la cota 3652 msnm.

Luego de realizar la modelacion se visualiz6 que al agua alcanzara una cota maxima
de 3652.56 msnm (Ver figura 59). No teniendo de esta manera ningin problema de

inundacion en la zona de estudio.

90



Archwo Vista Geometria Utiidades Verresultados Veptana  Herramientas lber  Ayuda

CoEe BB BRI BEICSITEB WO S ?

s

D €
I

&

My ®
[ COF adEi 4 -

° %

s

ONDI L &L

8"
|7
< |l

2

LN BB NS E w

B

Cota del Agua (m))
3889.33
386296
383659
3810.22

378385
375748
3731.11

370474
367837
365200

N Hidraulica, paso 316
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m).

Reajusta valor maximo.
Areas de contomo suavizadas ( Valor medio) ‘Water Elevation (m)': Min = 3652 (ick5478), Max = 388933 (id-2193)

Orden: ||

Figura 56: Inicio de lluvia sobre el area de la poza colectora centro.
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Figura 57: Altura de agua (calado) generado por una lluvia de 83.29 mm/h con

duracién de 10 minutos y periodo de retorno 10 afios — poza colectora centro.
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Figura 58: Cota de agua generada por una lluvia de 83.29 mm/h con duracion

de 10 minutos y periodo de retorno 10 afios — poza colectora centro.
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Figura 59: Perfil de altura de agua alcanzada luego del modelamiento - poza
colectora centro.



Zona poza colectora este

Se observo que después de realizar la modelacion del evento de precipitacion sobre
la zona de estudio, el agua se almacena correctamente en la poza colectora este; cuyo
fondo se encuentra en la cota 3736 msnm.

Luego de realizar la modelacion se visualiz6 que el agua alcanzara una cota maxima
de 3738.50 msnm (Ver figura 63). No teniendo de esta manera ningln problema de

inundacion en la zona de estudio.
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Figura 60: Inicio de lluvia sobre el area de la poza colectora este.
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Figura 61: Altura de agua (calado) generado por una lluvia de 83.29 mm/h con

duracion de 10 minutos y periodo de retorno 10 afios — poza colectora este.
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Figura 62: Cota de agua generada por una lluvia de 83.29 mm/h con duracion

de 10 minutos y periodo de retorno 10 afios — poza colectora este.
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Figura 63: Perfil de altura de agua alcanzada luego del modelamiento - poza

colectora este.

Zona poza colectora sur

Se observo que después de realizar la modelacion del evento de precipitacion sobre
la zona de estudio, el agua se almacena correctamente en la poza colectora sur; cuyo
fondo se encuentra en la cota 3712 msnm.

Luego de realizar la modelacion se visualizé que al agua alcanzara una cota maxima
de 3712.37 msnm (Ver figura 67). No teniendo de esta manera ningin problema de

inundacion en la zona de estudio.
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Archvo Vista Geometria Utilidades Verresultados Ventans Herramientas lber  Ayuda
COBOIRT BRI B eSS EBHWO IS ?
o o Pl

B
&
Q.
a
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1

il

Rid

Cota del Agua (m)
i 375000
374578
374156
373733
373311
372889
372487
372044

371622
371200

Reajusta valor maximo.
Mapa de color Water Elevation (m)': Min = 3712 (1¢:2513), Max = 3750 (ick3898) for All Sets.

Onden: |

Zum:x 1.7 Nodos: 2K Elementos: 4K

Figura 64: Inicio de lluvia sobre el area de la poza colectora sur.

Archivo Vista Geometria Utiidades Ver resuitados Ventana Herramientas lber  Ayuda
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Resjusta valor maximo.
Mapa de color ‘Depth (m)': Min = 0.004952 (ic:1893), Max = 0.39093 (d:2807) for AllSets.

Orden: |

Zum: x 24

Nodos: 2K Elementos: 4K

Figura 65: Altura de agua (calado) generado por una lluvia de 83.29 mm/h con

duracion de 10 minutos y periodo de retorno 10 afios — poza colectora sur.
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Archwvo  Vista Geometria Utiidades Verresultados Ventana Herramientas Iber  Ayuda

CoBO R EFTOIBR I 0SIESEWO| S ?

Mapa de color ‘Water Elevation (m)': Min = 3712.2 (id:2506), Max = 3741.7 (1c:3965) for Al Sets.
Mapa de color 'Water Elevation (m)': Min = 3712.2 (id:2506), Max = 3741.7 (ic:3963) for All Sets.

Cota del Agua (m)

374166
373838
378512
" 373185

372858
| I 372531
371223

Hidraulica, paso 30000
Areas coloreadas de Cota del Agua (m)

Orden: |

Zum:x 24

Nodos: 2K Elementos: 4K

( 763229.50, 9251945.00, 0.00)

Figura 66: Cota de agua generada por una lluvia de 83.29 mm/h con duracion

de 10 minutos y periodo de retorno 10 afios — poza colectora sur.

POZA SUR v|®

Dibujar gréfico | Crear | Opciones |

wiela(m  —

REARKL) -
371481 —
3462 —
33444 —
47425 —
Ji4.06 —
STIET —
REARX. -]
S50 -
REANE| -
332 —
371294 —
FT2T5 —
F712.56 ]
371287 -
3209 ]
JT2.00 —
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= TLRRLN(}
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T T T
QXL R f.18l)

T
.24

T T T T T T T
13644 1748} 2004 2584 27.24 Sihedd SR

Variacion segin la linea

Figura 67: Perfil de altura de agua alcanzada luego del modelamiento - poza

colectora sur.
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Zona poza colectora norte

Se observd que después de realizar la modelacion del evento de precipitacion sobre
la zona de estudio, el agua se almacena correctamente en la poza colectora norte; cuyo
fondo se encuentra en la cota 3682 msnm.

Luego de realizar la modelacion se visualizo que al agua alcanzara una cota maxima
de 3682.10 msnm (Ver figura 71). No teniendo de esta manera ningn problema de

inundacion en la zona de estudio.

Archivo Vista Geometria Utiidades Verresultados Ventana Herramientas lber  Ayuda

COBS BT EIOIBE I 0STEBEWO S ?

372480
372004
371529
371053

| 370578
370102
3696 27

369151
368676
368200

v & Hidraulica, paso 304
Y s ‘ Areas coloreadas de Cota del Agua (m)

. | Cota del Agua (m))

Reajusta valor maximo.
Mapa de color Water Elevation (m)': Min = 3682 (d:852), Max = 3724.8 (id:84) for All Sets.

e J
Zum:x 14 Nodos: 1K Elementos: 3K “Sets© 763351.75,9252240.00. 0.00 Postpro

Figura 68: Inicio de lluvia sobre el area de la poza colectora norte.
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Archivo  Vista Geometria Utiidades Verresuitados Ventana Herramientas lber  Ayuda

COBS BT EIO BRI 0STEBEWO S ?

Resjusta valor maximo.
Mapa de color Depth (m)': Min = 0.00025455 (id:2197), Max = 0.12193 (ic:2705) for All Sets.
Orden: ||

Zum:x 14 Nodos: 1K, Elementos: 3K

Figura 69: Altura de agua (calado) generado por una lluvia de 83.29 mm/h con

duracion de 10 minutos y periodo de retorno 10 afios — poza colectora norte.

Archivo Vista Geometria Utiidades Verresultados Ventana Herramientas lber  Ayuda

CoBo LR BEFTO B 0cSIEBWOIS?

5 W\ VITE

Cota del Agua (m)
3683 80
3683 60
368341
368321

368302
366282

) A . w 366262
. - = L 368243

||| Hidraulica, paso 30000 388223

368204

Areas coloreadas de Cola del Agua (m)

Mapa de color ‘Water Elevation (m) 3682 (1d:2711), Max = 3683.8 (1d:2197) for All Sets. o
Mapa de color ‘Wates Elevation (m) 3682 (id:2711), Max = 3683.8 (ic:2197) for Al Sets.
Orden: |

Zum:x 14 Nodos: 1K, Elementos: 3K

( 763278.75, 9252241.00, 0.00)

Figura 70: Cota de agua generada por una lluvia de 83.29 mm/h con duracion

de 10 minutos y periodo de retorno 10 afios — poza colectora norte.
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Dibujar gréfico I Crear | Opciones
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3612818
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Variacion segun la linea

Cerrar

Figura 71: Perfil de altura de agua alcanzada luego del modelamiento - poza

colectora norte.

d) Verificacion del riesgo de inundacién a través del modelo hidraulico

computacional

Se verifico el riesgo de inundacion utilizando el modelamiento hidraulico con el software

IBER, realizando la comparacién entre las cotas maximas que alcanza el agua segun el

modelamiento usando el software y las cotas reales de terreno que tiene cada poza

colectora. Logrando de esta manera saber si cada poza serd capaz de almacenar el agua

generada por el evento de precipitacion en estudio.
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Tabla 52: Verificacion del riesgo de inundacion utilizando el modelamiento

hidraulico con el software IBER.

Cota de Cota maxima de
. Cota de fondo .
AREA DE ESTUDIO terreno altura de agua Aceptacion
(msnm)
(msnm) (msnm)

POZA COLECTORA CENTRO 3652.00 3658.00 3652.56 Sin problema
POZA COLECTORA ESTE 3732.00 3740.00 3738.50 Sin problema
POZA COLECTORA SUR 3712.00 3718.00 3712.37 Sin problema

POZA COLECTORA NORTE 3682.00 3684.00 3682.10 Sin problema
ZONA SIN POZA DE DRENAIJE -A 0 0 3742.30 Habra problema
ZONA SIN POZA DE DRENAIJE -B 0 0 3742.19 Habra problema

Se observo que la Unica zona en la que habra problemas y por ende existe un riesgo
de inundacion es la zona donde no existe una poza de drenaje. Razon por la cual se

tuvo que plantear una alternativa de solucion.

4.5 Verificacion de la capacidad hidraulica de cunetas

Se observd que las cunetas N° 01-03-04-11-12-13-14-16 solamente tendran que
transportar el propio caudal generado por su area de aporte hidraulico, no teniendo que

captar agua de otras cunetas.

Se observé que la cuneta N° 02 recibird el agua de la cuneta N° 01 (Ver plano N°-11)

teniendo en total que transportar un caudal de 0.184 m3/s.

Se observé que la cuneta N° 15 recibird el agua de la cuneta N° 02 (Ver plano N°-11)

teniendo en total que transportar un caudal de 0.808 ma3/s.

Se observo que las cunetas N° 07-08-09 descargan en la cuneta N° 10, teniendo que
transportar esta ultima un caudal de 0.627 m3/s.

Se observo que hay dos cunetas (la N°10 y la N° 15) que tendran problemas de desborde,
puesto que las capacidades hidraulicas de cada una no son suficientes para transportar los
caudales generados por el evento de precipitacion en estudio.
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Tabla 53: Verificacion de la capacidad hidraulica de las cunetas dentro del tajo

Cerro Corona.

Caudal por Caudal final
cuneta a Caudal
transportar atransportar Maximo
CUNETAN?® (m3/s) Prueba
(m3/s) Método soportado
Método . Qmax (m3/s)
. Racional

Racional
CUNETAN°O01 0.067 0.067 0.394 Sin Problemas
CUNETA N° 02 0.117 0.184 0.338 Sin Problemas
CUNETA N° 03 0.111 0.111 0.307 Sin Problemas
CUNETA N° 04 0.033 0.033 0.318 Sin Problemas
CUNETA N° 07 0.182 0.182 0.329 Sin Problemas
CUNETA N° 08 0.044 0.044 0.332 Sin Problemas
CUNETA N° 09 0.292 0.292 0.324 Sin Problemas
CUNETAN° 10 0.109 0.627 0.333 Habra problemas
CUNETAN° 11 0.079 0.079 0.281 Sin Problemas
CUNETAN® 12 0.060 0.060 0.310 Sin Problemas
CUNETAN° 13 0.050 0.050 0.355 Sin Problemas
CUNETAN® 14 0.050 0.050 0.288 Sin Problemas
CUNETAN° 15 0.623 0.808 0.325 Habra problemas
CUNETAN° 16 0.068 0.068 0.343 Sin Problemas

4.6 Alternativas de solucién
a) Zona sin poza de drenaje

Debido a la acumulacién de agua en los puntos Ay B (Ver figura 51) en la zona donde no
existe una poza de drenaje, se planted instalar una electrobomba sumergible flygt - 2400
(en cada punto de acumulacién) cuya capacidad de bombeo ayudara a deprimir
rapidamente el agua acumulada por el evento de precipitacion en estudio o por un evento

diferente.

Se plante6 bombear el agua acumulada hacia la poza colectora sur, debido a que a menor

altura de bombeo el rendimiento de la electrobomba sera mayor.

Se planted realizar el bombeo del agua acumulada utilizando tuberia HDPE-SDR11 de
8”.

Luego de realizar el modelamiento del sistema de bombeo se obtuvo un caudal de

evacuacion de 63 I/s del punto de acumulacion A.
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Luego de realizar el modelamiento del sistema de bombeo se obtuvo un caudal de

evacuacion de 62.5 I/s del punto de acumulacion B.

Figura 72: Alineamientos para calcular el sistema de bombeo de los puntos de

acumulacion Ay B — zona sin poza de drenaje.

0+100 0

Figura 73: Perfil de bombeo punto de acumulacion A.
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Tabla 54: Calculo del sistema de bombeo del punto de acumulacién A.

N N Lmea»de CénHUCC|On o cot E:I(‘:é:a Diﬁlﬁ(um’ia Linea E. BIE, |- BEm, Caudal < Rei% Longitud Pérdidas "I'::l;z Rk Resist.
Tramo Dlséaar:z:;(x) Dlszztrl‘al ® TE;J:ia S';'lce':a S;'e":" . 2‘2? (L%t?l) nicial | SPR 'E‘;’n“) (';') ©) Material _ de Tuberia . Final S‘_’rtl"foe' Tubo .
- Lc =di(m) Inclinada Tramo
(m) (m) (msnm) (msnm) (msnm) (m) (m) (msnm) #) (in) (mm) (Iis) Descripcion (#) (m) (m) (msnm) (psi) (psi)
TR-0 0.00 0.00 3,741.53 3,741.53 3,720.26 21.27 25.35 3,766.88 110 8 179.25 63.00 |HDPEyPVC 294,601 0.00 0.00 3,741.53 36 160 Re=0k Tub.=Ok
TR-1 20.00 20.00 3,742.20 3,741.53 3,720.26 21.27 25.35 3,766.88 110 8 179.25 63.00 HDPE y PVC 294,601 20.01 0.59 3,742.20 34 160 Re=0Ok Tub.=Ok
TR-2 20.00 40.00 3,750.16 3,741.53 3,720.26 21.27 25.35 3,766.88 110 8 179.25 63.00 |HDPEyPVC 294,601 2153 0.63 3,750.16 22 160 Re=0k Tub.=Ok
TR-3 20.00 60.00 3,750.20 3,741.53 3,720.26 21.27 25.35 3,766.88 11.0 8 179.25 63.00 HDPE y PVC 294,601 20.00 0.59 3,750.20 21 160 Re=0Ok Tub.=Ok
TR-4 10.80 70.80 3,750.20 3,741.53 3,720.26 21.27 25.35 3,766.88 110 8 179.25 63.00 HDPE y PVC 294,601 10.80 0.32 3,750.20 20 160 Re=0Ok Tub.=Ok
TR-5 29.20 100.00 3,731.05 3,741.53 3,720.26 21.27 25.35 3,766.88 110 8 179.25 63.00 HDPE y PVC 294,601 34.92 1.02 3,731.05 46 160 Re=0k Tub.=Ok
TR-6 30.00 130.00 3,720.26 3,741.53 3,720.26 21.27 25.35 3,766.88 110 8 179.25 63.00 HDPE y PVC 294,601 31.88 0.94 3,720.26 60 160 Re=0Ok Tub.=Ok
139.14 4.08
BombaFlyght Hi= 2535m  [Q= 63.00 Uls
MOD. BS 2400 - 140 Hp) TramoQ = 1 verde
250 Curva de la Bomba 1 BB Paralelo 1 BB Serie

H (m) Q (Is) H (m) Q (Is)

N 50 60.00 50.00 60.00

\ 100 A X 52.00

200 N

N

150

E
o
2 \ [Tramo 1 (Verde) |CURVA DEL SIS
100 1 Bomba |\ 1 Bomba Atura(m)  Q(Us) H (m)
2209 63.00 2
urva del
istema Tramo 2 (Roio) 24
w0 Altura (m) Us 24
108.82m 50.00 23
s Tramo 3 (Azul) 22
Altura (m) Q (Us) 21
0 215.00 11.00 21
o 10 20 3 4 s e 7
Caudal (I's) HSistema= [25.35m Q Sistema = 63.00 /s
HBombas = [2209m  [QBomba=  [63.00 s

Figura 74: Caudal bombeado desde el punto de acumulacion A utilizando una electrobomba flygt 2400.

104



Figura 75: Perfil de bombeo punto de acumulacion B.
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Tabla 55: Calculo del sistema de bombeo del punto de acumulacién B.

Linea de Conduccion Altura Altura . ” © Re=V.Lc o Cota "
o cotd Estatica Dinamica Linea E. Szubl [k Caudal v i Pérdidas Tubo A Resist.
Distancia (x) | Distancia (x) Cot: Inicial Final Inicial Total SDR | Nom Int. Sonaitid Sobre el
istancia (X istancia (X ota ! ! Inici otal Inicial . - Q) - de Tuberi Final Tubo i
Tramo 3 o Material epiuenial Observaciones
Parcial Acuml. Tuberfa. Sistema Sistema (HE) (HDT) (Dn) (i) Le = di(m) Inclinada (Hf) Teme Tubo
(m) (m) (msnm) (msnm) (msnm) (m) (m) (msnm) (#) (in) (mm) (I/s) Descripcién (#) (m) (m) (msnm) (psi) (psi)
TR-0 0.00 0.00 3,742.20 3,742.20 3,715.65 26.55 3112 3,773.32 110 8 179.25 62.50 |HDPEyPVC 292,263 0.00 0.00 3,742.20 44 160 Re=0Ok Tub.=0k
TR-1 20.00 20.00 3,751.24 3,742.20 3,715.65 26.55 31.12 3,773.32 11.0 8 179.25 62.50 HDPE y PVC 292,263 21.95 0.63 3,751.24 30 160 Re=0k Tub.=0k
TR-2 60.00 80.00 3,750.20 3,742.20 3,715.65 26.55 31.12 3,773.32 11.0 8 179.25 62.50 HDPE y PVC 292,263 60.01 173 3,750.20 29 160 Re=0k Tub.=0k
TR-3 10.00 90.00 3,750.20 3,742.20 3,715.65 26.55 3112 3,773.32 110 8 179.25 6250 |HDPEyPVC 292,263 10.00 0.29 3,750.20 29 160 Re=0k Tub.=0k
TR-4 10.00 100.00 3,741.23 3,742.20 3,715.65 26.55 31.12 3,773.32 11.0 8 179.25 62.50 HDPE y PVC 292,263 13.43 0.39 3,741.23 41 160 Re=0k Tub.=0k
TR-5 20.00 120.00 3,730.68 3,742.20 3,715.65 26.55 31.12 3,773.32 11.0 8 179.25 62.50 HDPE y PVC 292,263 22.61 0.65 3,730.68 55 160 Re=0k Tub.=0k
TR-6 26.00 146.00 3,715.65 3.742.20 3,715.65 26.55 31.12 3,773.32 110 8 179.25 62.50 HDPE y PVC 292,263 30.03 0.87 3,715.65 75 160 Re=0k Tub.=0k
158.03 4.57
Hi= 3112 = 62.50 i
BombaFlyght ! m_[Q S
MOD. BS 2400 - 140 Hp) Tramo Q = 1 Verde
250 Curva de la Bomba 1 BB Paralelo 1 BB Serie
H (m) Q(Us) H(m) Q(Us)
N 50 60.00 50.00 60.00
\ 100 52.00 100.00 52.00
200 \
150
B
g
% \ Tramo 1 (Verde) CURVA DEL SISTEMA
100 1 Bomba 1 Bomba Altura (m /s H (m) Q (Uis
urva del 2737 6250 31 60.00
sfema Tramo 2 (Rojo) 30 52.00
s Altura (m) I, 30 50.00
108.82m 50.00 29 40.00
8 Tramo 3 (Azul) 27 2200
Altura (m s 27 11.00
0 215.00 11.00 27 0.00
0 0 20 30 4 s 6 70
Caudal (I's) HSistema= [31.12m Q Sistema = 62.50 I/s
HBombas = [27.37m  |Q Bomba= 62.50 Iis

Figura 76: Caudal bombeado desde el punto de acumulacion B utilizando una electrobomba flygt 2400.

106



Finalmente se calculo el tiempo que demoraria la electrobomba en evacuar toda el agua
acumulada, obteniendo un valor de 9.40 horas.

Tabla 56: Tiempo que demorard la electrobomba en evacuar el agua la

electrobomba de los puntos de acumulacion Ay B.

Volumenes Caudal Tiempo de
AREA DE ESTUDIO maximos bombeado evacuacion
generados (m3) (1/s) (horas)
ZONA SIN POZA DE DRENAJE -A 1239.389 63 5.46
ZONA SIN POZA DE DRENAJE -B 884.817 62.5 3.93
TOTAL 9.40

b) Cunetas N° 10 y N° 15

Tal como se encontré luego de realizar los célculos de las capacidades hidraulicas de cada
cuneta, las cunetas N°10 y N°15 no son capaces de transportar los caudales generados por
el evento en estudio; razon por la cual se decidio redisefiar dichas cunetas, manteniendo

la misma ubicacion dentro del tajo; logrando asi plantear una alternativa de solucién.

- Cuneta N° 10
Terreno sobre el que se construira: roca.
Cota inicial: 3780.00 msnm.
Cota final: 3740.42 msnm.
Longitud: 443.572 m.
Pendiente: 0.0892 ~ 0.09.
Seccion: Triangular.
Capacidad actual: 0.333 m3/s.
Caudal que debera transportar: 0.627 ma3/s.

Dimensiones finales

Caudal (Q): 0.627 m3/s.

Ancho de solera (b): 0 m.

Talud (2): 0.67.

Rugosidad (n): 0.040.

Pendiente (S): 0.09 m/m.

Tirante normal (y): 0.6308 m = 0.70 m.
Area hidréaulica (A): 0.2666 m2.
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Perimetro mojado (p): 1.5187 m.
Radio hidréulico (R): 0.1756 m.
Espejo de agua (T): 0.8453 m.

Velocidad (v): 2.3516 m/s (maxima admisible 3.0 - 4.5 m/s — OK).

Energia especifica(E): 0.9127 m-Kg/Kg.
NUmero de Froude (F): 1.3368.
Tipo de flujo: Supercritico.

W Célculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Tirante nomal [y]:

Area hidraulica (&):

Lugsi:  [CUNETA N 10 |
Trama: I |
Datos:
Caudal Q) m3/s
Ancho de solera (b I:I m
Talud [Z):
Rugosidad (n:
Pendiente [S): mém
Resultados:
:

ma

Espejo de agua (T): m
Nimero de Froude [F):

Proyecto:

Revestimiento:

[IA.II] CERRO CORONA

[SIN REVESTIMIENTO

Perimetro [p}:

Radio hidraulico (R):

Velocidad (v):

Energia especifica (E):

m
i1l

mi's

m-Ka/Kg

U]
Limpiar Pantalla

=

LCalcular

El

Imnprimnir

)
& 8

tMent Principal

Calculadora

Genera reporte con los datos y resultados

22:33

27/08/2019

Figura 77: Dimensiones arrojadas por Hcanales para la cuneta N° 10.
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- Cuneta N° 15
Terreno sobre el que se construira: roca.
Coeficiente de rugosidad de Manning: 0.040.
Cota inicial: 3729.00 msnm.
Cota final: 3691.00 msnm.
Longitud: 448.925 m.
Pendiente: 0.0846~ 0.09.
Seccion: Triangular.
Capacidad actual: 0.325 m3/s.
Caudal que debera transportar: 0.808 m3/s.
Dimensiones finales
Caudal (Q): 0.808 m3/s.
Ancho de solera (b): 0 m.
Talud (2): 0.67.
Rugosidad (n): 0.040.
Pendiente (S): 0.09 m/m.
Tirante normal (y): 0.6938 m =~ 0.80 m.
Area hidraulica (A): 0.3225 m2.
Perimetro mojado (p): 1.6702 m.
Radio hidraulico (R): 0.1931 m.
Espejo de agua (T): 0.9297 m.
Velocidad (v): 2.5055 m/s (méaxima admisible 3.0 — 4.5 m3/s).
Energia especifica(E): 1.0137 m-Kg/Kg.
Numero de Froude (F): 1.3582.

Tipo de flujo: Supercritico.
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Lugar  [CUNETAN® 15

‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Proyecto: ITA.II] CERRO CORONA

Tramo: I Revestimiento: Ism REVESTIMIENTOD ‘
Datos:
Caudal [Q]: p.808 m3/s
Ancho de solera (b): El m
T
Rugosidad [n):
Pendiente (5 mim
Resultados:
Tirante normal (y) 06938 m Perimetro [p): m
Area hidréulica (&) me Radio hidréulico (R 01931 m
Espejo de agua (T): 0.9297| m Velocidad [v]: 25055 m's
Nimero de Froude [F): Energia especifica [E]: 1.0137] mkKakg
E] 8| & o E
)| N = <2
Limpiar Pantalla Imprimir ent Principal Calculadora Reporte

Genera repoite con los datos y resultados

22.46

27/08/2019

Figura 78: Dimensiones arrojadas por Hcanales para la cuneta N° 15.

Finalmente, luego de haber planteado las alternativas de solucién, tanto para la

zona sin poza de drenaje como para las cunetas N°10 y N°15 podemos decir que el

riesgo de inundacion ha sido disminuido considerablemente.
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4.7 Evaluacion del riesgo

Como se pudo observar las pozas colectoras centro, este, norte, no tienen ningun tipo de
problema de acumulacion de agua, y son capaces de soportar el evento de precipitacion
en estudio; razon por la cual no existe riesgo de inundacion en las areas de influencia que

comprenden a cada una de ellas.

Como se observd la poza colectora Sur, serd la poza que tendra que almacenar el agua
acumulada (inundacion) en la zona donde no existe una poza de drenaje, motivo por el
cual fue necesario determinar el riesgo de falla asociado a dicha estructura; entendiéndose
que, si fallara la estructura de almacenamiento, entonces ocurrird una inundacion en las
zonas aledafias. A continuacién, se muestra los diferentes Riesgos de falla asociados a la

capacidad de almacenamiento de la poza colectora sur para diferentes afios de vida Util

(n).

RIESGO DE FALLA ADMISIBLE POZA SUR - TAJO CERRO CORONA

100.00

10.00

n=10
n=8
n=5
n=2

RIESGO ADMISIBLE(%)

——n=1

1.00
1 10 100 1000

0.10
TIEMPO DE RETORNO (afios)

Figura 79: Riesgos de falla poza colectora sur para diferentes afios de vida util.
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Tabla 57: Riesgos de falla poza colectora sur para diferentes afios de vida util.

Caudal
Duracién =
. .u I . maximo Caudal Probabilidad de | Riesgo de Riesgode | Riesgode | Riesgode | Riesgode
Periodo de | Tiempo de | Intensidad . L. Volumen .
] . zonhasin maximo . ocurrenciaen un falla falla falla falla falla
retorno en | concentraci | maximaen maximo . . . . . .
afios 6nen mm/h pozade |pozasuren Total en m3 afio admisible | admisible | admisible | admisible | admisible
] drenaje en m3/s cualquiera(%) n=10 (%) n=8 (%) n=5 (%) n=2 (%) n=1 (%)
minutos
m3/s
747 10 150.265 6.387 0.280 4000.000 0.13 1.33 1.07 0.67 0.27 0.13
700 10 148.935 6.331 0.277 3964.756 0.14 1.42 1.14 0.71 0.29 0.14
600 10 145.827 6.199 0.271 3882.023 0.17 1.65 1.33 0.83 0.33 0.17
500 10 142.235 6.046 0.265 3786.397 0.20 1.98 1.59 1.00 0.40 0.20
400 10 137.959 5.864 0.257 3672.560 0.25 2.47 1.98 1.24 0.50 0.25
300 10 132.635 5.638 0.247 3530.833 0.33 3.28 2.64 1.66 0.67 0.33
200 10 125.478 5.334 0.234 3340.319 0.50 4.89 3.93 2.48 1.00 0.50
100 10 114.127 4.851 0.212 3038.135 1.00 9.56 7.73 4.90 1.99 1.00
50 10 103.802 4.412 0.193 2763.288 2.00 18.29 14.92 9.61 3.96 2.00
30 10 96.796 4.114 0.180 2576.779 3.33 28.75 23.75 15.59 6.56 3.33
20 10 91.573 3.892 0.170 2437.743 5.00 40.13 33.66 22.62 9.75 5.00
10 10 83.289 3.540 0.155 2217.211 10.00 65.13 56.95 40.95 19.00 10.00
5 10 75.754 3.220 0.141 2016.630 20.00 89.26 83.22 67.23 36.00 20.00
2 10 66.829 2.841 0.124 1779.049 50.00 99.90 99.61 96.88 75.00 50.00
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Determinar los riesgos de inundacion producidos por aguas pluviales en el tajo Cerro
Corona, unidad minera Gold Fields, Hualgayoc, Cajamarca.

e Asimismo, se determind que la Unica zona que se encuentra en riesgo es la zona
correspondiente a la poza colectora sur. Encontrando, que para que la poza colectora
sur alcance su méaximo almacenamiento, tendria que ocurrir un evento de
precipitacion de 747 afios de periodo de retorno, obteniendo asi un riesgo de falla por
inundacion del 1.33% para una vida Util de la estructura de 10 afios.

Realizar el levantamiento topografico de la zona de estudio

e Seobtuvo un area total de estudio de 77.853 Ha, ubicada a una altitud que varia desde
los 3650 hasta los 4000 msnm.

e Se observo que dicha area se subdivide en 05 zonas de drenaje, de las cuales 04 zonas
cuentan cada una con un punto de drenaje fijo (poza colectora centro, poza colectora
este, poza colectora sur, poza colectora norte), mientras que 01 zona no cuenta con
ningun punto de drenaje fijo (zona sin poza de drenaje) y bombeara sus aguas a la

poza colectora sur.
Recopilar la informacion hidroldgica de la zona de estudio.

e Se recopil6 la informacion hidroldgica de la zona a través del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), obteniendo asi las precipitaciones

maximas en 24 horas correspondientes a la estacion meteorolégica HUAGAYOC.
Procesar la informacion hidroldgica de la zona de estudio.

e Se proceso la informacidn hidroldgica de la zona de estudio haciendo uso del software
HIDROESTAZ2, obteniendo que los datos de precipitacion maxima en 24 horas de la

estacion HUALGAYOC se ajustan al modelo probabilistico Gumbel.
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Realizar el modelamiento hidrologico.

e Se realiz6 el modelamiento hidroldgico, obteniendo asi la intensidad méxima de
disefio igual a 83.29 mm/h, correspondiente a una duracion de 10 minutos y un

periodo de retorno de 10 afos; con la que se evaluara el riesgo en la zona de estudio.
Calcular las méaximas descargas de escorrentia superficial.

e Se calcularon las maximas descargas de escorrentia superficial utilizando el método
racional para obtener los caudales maximos que tendra que soportar el sistema de

drenaje superficial del tajo Cerro Corona.
Realizar el modelamiento hidraulico del sistema de drenaje pluvial.

e Serealiz6 el modelamiento hidraulico del sistema de drenaje superficial del tajo Cerro

Corona, obteniendo los siguientes caudales maximos que tendra que soportar.

e 2.688 m3/s para la zona de la poza colectora centro, 1.046 m3/s para la zona de
la poza colectora este, 0.155 m3/s para la zona de la poza colectora sur, 0.117
m3/s para la zona de la poza colectora norte y 3.540 m3/s para la zona sin poza
de drenaje (2.066 m3/s en el punto de acumulacion A'y 1.474 m3/s en el punto
de acumulacién B).

e 0.067 m3/s para la cuneta N°01, 0.184 m3/s para la cuneta N°02, 0.111 m3/s para
la cuneta N°03, 0.033 m3/s para la cuneta N°04, 0.182 m3/s para la cuneta N°07,
0.044 m3/s para la cuneta N°08, 0.292 m3/s para la cuneta N°09, 0.627 m3/s para
la cuneta N°10, 0.079 m3/s para la cuneta N°11, 0.060 m3/s para la cuneta N°12,
0.050 m3/s para la cuneta N°13, 0.050 m3/s para la cuneta N°14, 0.808 m3/s para
la cuneta N°15,0.068 m3/s para la cuneta N°16.

Identificar las zonas en las que se produciran problemas de acumulacion de agua.

e Se identificd, haciendo uso del modelamiento computacional (software IBER); que
las zonas correspondientes a las pozas colectoras: centro, norte, sur y este no tienen
problemas de acumulacién de agua. Mientras que la zona sin poza de drenaje tiene 02
puntos de acumulacion de agua (1239.389 m3 en el punto Ay 884.817 m3 en el punto

B), los cuales seran bombeados hacia la poza colectora sur.
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Estudiar el riesgo de falla.

e Se estudio el riesgo de falla en la poza colectora sur, debido a que dicha estructura
almacenara las aguas acumuladas en la zona sin poza de drenaje, entendiéndose que,
si la capacidad de la poza colectora es rebasada, entonces habra problemas de
inundacion. Los valores del riesgo de falla en funcién de la capacidad de

almacenamiento de la poza colectora se muestran en la tabla N° 57.

5.2. Recomendaciones

- Se recomienda instalar desde el inicio de las operaciones mineras estaciones
meteoroldgicas que almacenen la informacion climatoldgica, para posteriormente utilizar
dicha informacion en cualquier estudio de ingenieria que se requiera dentro de la

operacion.

- Se recomienda realizar estudios de investigacion que den como resultado un valor exacto

del coeficiente de escorrentia en rocas.

- Se recomienda aplicar con criterio la metodologia descrita por el MOPU, para la
obtencion del coeficiente de escorrentia en areas de estudio similares a las descritas en la

presente investigacion.

- En unidades mineras de mayor area de operaciones, es recomendable tener mucho
cuidado al momento de delimitar las cuencas que aportaran agua a los puntos de drenaje,
puesto que el caudal de disefio final dependera en gran medida de la correcta delimitacion

de dichas areas.
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DATOS HISTORICOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24

ANEXO 1.

HORAS DE LA ESTACION METEOROLOGICA HUALGAYOC.
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ANEXO 2. AJUSTE DE LOS DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24
HORAS ANUALES DE LA ESTACION HUALGAYOC A UN MODELO
HIDROLOGICO UTILIZANDO EL SOFTWARE HIDROESTA2,

- Distribucién Gumbel

Caélculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal
Delta
1 15.1 0.0417 0.0000 0.0000 0.0417
2 22.0 0.0833 0.0090 0.0087 0.0743
3 29.2 0.1250 0.1755 0.1743 0.0505
4 30.0 0.1667 0.2106 0.2094 0.0439
5 30.4 0.2083 0.2290 0.2279 0.0206
6 31.2 0.2500 0.2672 0.2662 0.0172
7 34.6 0.2917 0.4383 0.4378 0.1466
8 355 0.3333 0.4827 0.4824 0.1494
9 35.8 0.3750 0.4972 0.4969 0.1222
10 36.1 0.4167 0.5115 0.5113 0.0948
11 37.0 0.4583 0.5532 0.5532 0.0949
12 385 0.5000 0.6181 0.6183 0.1181
13 39.0 0.5417 0.6383 0.6385 0.0966
14 40.0 0.5833 0.6764 0.6767 0.0930
15 40.0 0.6250 0.6764 0.6767 0.0514
16 40.8 0.6667 0.7046 0.7050 0.0380
17 40.8 0.7083 0.7046 0.7050 0.0037
18 41.0 0.7500 0.7114 0.7118 0.0386
19 42.0 0.7917 0.7434 0.7438 0.0483
20 42.0 0.8333 0.7434 0.7438 0.0900
21 44.5 0.8750 0.8107 0.8112 0.0643
22 55.2 0.9167 0.9533 0.9537 0.0366
23 59.1 0.9583 0.9725 0.9728 0.0142

Como el delta tedrico 0.1494, es menor que el delta tabular 0.2836. Los datos se
ajustan a la distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%




Parametros de la distribucion Gumbel:
Con momentos ordinarios:

Parametro de posicion (p)= 33.2073
Parametro de escala (alfa)= 7.2336

Con momentos lineales:
Parametro de posicion (ul)= 33.2212
Parametro de escala (alfal)= 7.2095

10
1
08
/ / Ep
/
0.6
Ord
04
02 /’l
WML
00l -
10 20 30 40 30 60
Distribucion Gumbel
- Distribucion Gamma
Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:
m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 15.1 0.0417 0.0016 0.0120 0.0401
2 22.0 0.0833 0.0366 0.0882 0.0468
3 29.2 0.1250 0.2037 0.2737 0.0787
4 30.0 0.1667 0.2321 0.2993 0.0654
5 30.4 0.2083 0.2469 0.3123 0.0386
6 31.2 0.2500 0.2775 0.3387 0.0275
7 34.6 0.2917 0.4176 0.4529 0.1259
8 355 0.3333 0.4558 0.4829 0.1224
9 35.8 0.3750 0.4684 0.4928 0.0934
10 36.1 0.4167 0.4811 0.5027 0.0644
11 37.0 0.4583 0.5187 0.5319 0.0603
12 385 0.5000 0.5795 0.5792 0.0795
13 39.0 0.5417 0.5991 0.5945 0.0574
14 40.0 0.5833 0.6370 0.6242 0.0536
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15 40.0
16 40.8
17 40.8
18 41.0
19 42.0
20 42.0
21 445
22 55.2
23 59.1

0.6250
0.6667
0.7083
0.7500
0.7917
0.8333
0.8750
0.9167
0.9583

0.6370 0.6242 0.0120
0.6659 0.6471 0.0007
0.6659 0.6471 0.0424
0.6730 0.6527 0.0770
0.7069 0.6800 0.0848
0.7069 0.6800 0.1264
0.7819 0.7421 0.0931
0.9548 0.9135 0.0382
0.9772 0.9452 0.0188

Como el delta tedrico 0.1264, es menor que el delta tabular 0.2836. Los datos se
ajustan a la distribucion Gamma de 2 parametros, con un nivel de significacion del

5%

Con momentos ordinarios:
Parametro de forma (gamma)= 14.9228
Pardmetro de escala (beta)= 2.5051

Con momentos lineales:

Parametro de forma (gammal)=9.0734

Parametro de escala (betal)=4.12

1.0
..-M"/
0.8 r'// / Emp
0.6
Ord
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,,.H‘ ML
004-'""'"'";
0 10 20 30 40 50 60
Distribucion Gamma 2 parametros
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- Distribucién Log Gumbel

Caélculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal
Delta
1 15.1 0.0417 0.0000 0.0000 0.0417
2 22.0 0.0833 0.0043 0.0023 0.0790
3 29.2 0.1250 0.2256 0.2100 0.1006
4 30.0 0.1667 0.2682 0.2539 0.1016
5 30.4 0.2083 0.2898 0.2762 0.0815
6 31.2 0.2500 0.3330 0.3212 0.0830
7 34.6 0.2917 0.5041 0.5008 0.2124
8 355 0.3333 0.5438 0.5426 0.2105
9 35.8 0.3750 0.5565 0.5558 0.1815
10 36.1 0.4167 0.5689 0.5688 0.1522
11 37.0 0.4583 0.6041 0.6057 0.1458
12 385 0.5000 0.6569 0.6607 0.1569
13 39.0 0.5417 0.6729 0.6774 0.1313
14 40.0 0.5833 0.7027 0.7082 0.1194
15 40.0 0.6250 0.7027 0.7082 0.0777
16 40.8 0.6667 0.7246 0.7307 0.0579
17 40.8 0.7083 0.7246 0.7307 0.0162
18 41.0 0.7500 0.7297 0.7361 0.0203
19 42.0 0.7917 0.7541 0.7611 0.0375
20 42.0 0.8333 0.7541 0.7611 0.0792
21 44.5 0.8750 0.8053 0.8131 0.0697
22 55.2 0.9167 0.9224 0.9290 0.0057
23 59.1 0.9583 0.9426 0.9483 0.0157

Como el delta tedrico 0.2124, es menor que el delta tabular 0.2836. Los datos se
ajustan a la distribucion logGumbel, con un nivel de significacion del 5%

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion (p)= 3.4612
Parametro de escala (alfa)=0.2185
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Con momentos lineales:
Parametro de posicion (ul)= 3.467
Parametro de escala (alfal)=0.2085

1.0

0.8

0.6

0.4

02

0.0

_,_,-r"'-

| =]

0 10 20

-

—

i 40 50 60

Distribucion log-Gumbel

/ Exp

Ord

- Distribucién Log Normal 2 Parametros

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal

P(X)
0.0417 0.0009
0.0833 0.0383
0.1250 0.2235
0.1667 0.2533
0.2083 0.2687
0.2500 0.3001
0.2917 0.4384
0.3333 0.4747
0.3750 0.4867
0.4167 0.4985
0.4583 0.5335
0.5000 0.5894
0.5417 0.6072
0.5833 0.6415
0.6250 0.6415
0.6667 0.6675
0.7083 0.6675
0.7500 0.6738
0.7917 0.7042
0.8333 0.7042
0.8750 0.7712
0.9167 0.9347

0.0003
0.0264
0.2027
0.2337
0.2499
0.2832
0.4326
0.4723
0.4854
0.4984
0.5367
0.5976
0.6170
0.6541
0.6541
0.6822
0.6822
0.6889
0.7214
0.7214
0.7918
0.9509

0.0407
0.0450
0.0985
0.0866
0.0603
0.0501
0.1467
0.1414
0.1117
0.0819
0.0752
0.0894
0.0655
0.0581
0.0165
0.0008
0.0408
0.0762
0.0875
0.1292
0.1038
0.0180



23 59.1 0.9583 0.9604 0.9726 0.0021

Como el delta tedrico 0.1467, es menor que el delta tabular 0.2836. Los datos se
ajustan a la distribucion logNormal 2 pardametros, con un nivel de significacién del
5%

Con momentos ordinarios:
Parametro de escala (ny)= 3.5873
Pardmetro de forma (Sy)= 0.2803

Con momentos lineales:
Parametro de escala (pyl)= 3.5873
Parametro de forma (Syl)= 0.2562
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Distribucion log-Normal 2 parametros
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ANEXO 3. PANEL FOTOGRAFICO

- Visitas generales al Tajo Cerro Corona.

Visita al mirador para tener un mejor panorama del sistema de drenaje.

126



0TH30 - ASO

m AAGIaUTOAT
8700 000! [E (141

ITe 3

m: . " 3
Em ‘aAdianuiong
ETSETE :1amuioy

Visita y toma de datos a la poza colectora este.
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Vista de la poza colectora centro desde el area destinada a las visitas.

ANEXO 4. PLANOS
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