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; hﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

En el Perd la regidn altiplanica es una de las regiones vulnerables frente a peligros
0 amenazas climaticas, por las intensas precipitaciones (ocurrencias de una tormenta o
lluvias torrenciales) y acumulacién de sedimentos que son transportados en épocas de
avenidas, ocasionando desbordamiento e inundaciones en zonas vulnerables, cuyas
magnitudes varian anualmente con efectos en su gran mayoria negativos. Ante este
contexto se realizd la modelacién hidrolégica e hidraulica bidimensional del rio
Cabanillas con el modelo matematico HEC RAS en 2D, para proponer medidas de
prevencion de desbordamientos e inundaciones. Para ello se realizd el anélisis de la
informacion meteorolégica, pardmetros morfologicos e hidrolégicos de la cuenca del rio
Cabanillas, y mediante el uso del modelo matematico bidimensional HEC-RAS 2D, en
conjunto con las herramientas del sistema de informacion geografica (SIG), se determin6
las areas vulnerables a ser inundables, siendo estas para periodos de retorno de 10, 20,
50, 100, 200 y 500 afios obteniendo &reas de inundacion 179,53 ha; 195,13 ha; 182,86 ha;
187,86 ha; 182,96 ha y 195,70 ha respectivamente Ilegando a una velocidad méaxima de
3,48 m/s; 3,55 m/s; 3,55 m/s; 3,55 m/s; 3,60 m/s'y 3,72 m/s y un tirante maximo de 3,24
m, 3,28 m; 3,31 m; 3,33 m; 3,36 m y 3,38 m para los periodos de retorno mencionados
lineas arriba. De esta manera se concluye que los modelos bidimensionales se adecuan a
las condiciones del tramo de estudio, manteniendo resultados y una misma tendencia,
pero aun asi existiendo variaciones entre los resultados ofrecidos debido a la geometria

de lamalla, la sensibilidad ante ciertos parametros y condiciones que trabaja cada modelo.

Palabras Clave: Areas de inundacion, bidimensional, HEC RAS 2D, maximas

avenidas, modelacién hidraulica.
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ABSTRACT

In Peru, the highland region is one of the regions vulnerable to climatic hazards
or threats, due to intense rainfall (occurrences of a storm or torrential rains) and
accumulation of sediments that are transported in times of floods, causing overflow and
flooding in areas vulnerable, whose magnitudes vary annually with mostly negative
effects. In this context, the two-dimensional hydrological and hydraulic modeling of the
Cabanillas river was carried out with the HEC RAS 2D mathematical model, to propose
measures to prevent overflows and floods. For this, the analysis of meteorological
information, morphological and hydrological parameters of the Cabanillas river basin was
carried out, and through the use of the two-dimensional mathematical model HEC-RAS
2D, in conjunction with the tools of the geographic information system (GIS), determined
the vulnerable areas to be flooded, being these for return periods of 10, 20, 50, 100, 200
and 500 years obtaining flood areas 179,53 ha; 195,13 ha; 182,86 ha; 187,86 ha; 182,96
hay 195,70 ha respectively , reaching a maximum speed of 3,48 m/s; 3,55 m/s; 3,55 m/s;
3,55 m/s; 3,60 m/s and 3,72 m/s a maximum tie of 3,24 m; 3,28 m; 3,31 m; 3,33 m; 3,36
m and 3,38 m for the return periods mentioned above. In this way, it is concluded that the
two-dimensional models are adapted to the conditions of the study section, maintaining
results and the same trend, but even so there are variations between the results offered
due to the geometry of the mesh, the sensitivity to certain parameters and conditions. that

each model works.

Keywords: Flood areas, two-dimensional, HEC RAS 2D, maximum avenues,

hydraulic modeling.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Uno de los problemas ambientales mas relevantes que se esta presentando a nivel
mundial y especificamente en el Per(, es el proceso de degradacion de las tierras de
cultivo por estos fendmenos hidrologicos, de la misma manera el altiplano punefio esta
inmerso en este problema. Las zonas aledafias del rio Cabanillas, desde hace varios afios
atras presenta problemas de desbordamiento por las intensas precipitaciones pluviales y
acumulacién de sedimentos, lo que genera pérdidas de suelos agricolas, area de pastoreo,
lo cual representa una serie de amenazas para el abastecimiento de alimentos de primera

necesidad para la poblacidn creciente, poniendo en riesgo el bienestar de sus habitantes.

Las crecidas en los rios sumados a la topografia y relieve de las cuencas de nuestro
pais llevan a un inminente fendmeno de inundacion que trae consigo pérdidas de suelos
agricolas, dafios en la infraestructura vial, infraestructura hidréaulica y evidentemente una
crisis econémica. Dado la complejidad y dinamica de la naturaleza es casi imposible
determinar con exactitud el dafio que causaria un evento extremo, pero en la actualidad
se han desarrollado nuevos métodos y tecnologias que permiten simular con cierto grado
de certeza, pudiendo asi tomar las medidas preventivas, no para evitar que el evento

ocurra, sino para minimizar los efectos que pudiera causar

HEC-RAS es una herramienta que ha venido evolucionando, y que a la fecha en
su version 5.0 (versién beta), cuenta con una extension que permite simular el flujo de
agua combinando modelos 1D/2D, asi como totalmente 2D; basa su aplicacion en las

ecuaciones de Onda Difusiva y Saint-Venant (a criterio del usuario) las cuales resuelve
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mediante el algoritmo de volimenes finitos implicitos. Lo novedoso de esta nueva
version, es que incorpora la ventana de interface RasMapper en la cual el usuario
incorpora el modelo digital del terreno, lo cual es fundamental para la simulacion en 2D,

(Cea & Bladé, 2015).

1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En el Perd la regién altiplanica es una de las regiones vulnerables frente a peligros
0 amenazas climéticas, ocasionando desbordamiento e inundaciones cuyas magnitudes
varian anualmente con efectos en su gran mayoria negativos. La falta de una cultura de
prevencion no permite y limita la asignacion de recursos para contar con un banco de
proyectos y es una de las razones de la falta de asistencia de las zonas vulnerables, (AAA.

XIV TITICACA, 2016).

Las areas adyacentes al rio Cabanillas tiene como problema principal el riesgo a
sufrir inundaciones por las intensas precipitaciones (ocurrencias de una tormenta o lluvias
torrenciales) y la acumulacién de sedimentos que son transportados desde aguas arriba en
épocas de avenidas, en zonas poco estables y vulnerables, por lo que los tirantes de agua
tienden a elevarse provocando desbordamiento e inundacion en éreas agricolas, y zonas
urbanas, ocasionando pérdidas agricolas, altamente productivos. Por consiguiente,
generando pérdidas econémicas. Entonces si estos fendmenos de cambio climatico

(precipitaciones intensas) son causantes de los desbordamientos(Belizario, 2015).

Entendiendo la importancia de los dafios ocasionados por los fendmenos naturales
en épocas de avenidas por las intensas precipitaciones y la acumulacion de sedimentos
del rio Cabanillas en el Sector Lizacia, conlleva a preguntarnos ¢De qué manera podemos

prevenir los desbordamientos e inundaciones, en el sector Lizacia del rio Cabanillas?
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1.3. ANTECEDENTES

A nivel internacional, segun (Sintayehu, 2015; Ramly, Tahir, 2016; Quedraogo et
al. 2018; Tassew, Belete, & Miegel, 2019) HEC-HMS ha sido utilizado con éxito por
muchos investigadores para la simulacion de escorrentia y descarga de los rios en muchas

cuencas en todo el mundo.

Martinez & Hidalgo (2017), realizaron la investigacion modelo bidimensional
para flujo en aguas poco profundas: tratamiento con IBER, en la Universidad Politécnica
de Madrid, Facultad de Ingenieria de Geologia y Minas. El presente trabajo consiste en
analizar y predecir situaciones de inundaciones fluviales, y las consecuencias que pueden
producir estas, especifica en el norte de Leon. Para ello se emple6 el software libre IBER
que permite resolver que permite resolver modelos matematicos basados en las
ecuaciones de aguas someras en un dominio bidimensional mediante esquemas numeéricos

en volumen finitos. Dicho software es de uso muy extendido.

A nivel nacional Hurtado (2017), realizé la investigacion, modelamiento
hidraulico bidimensional del rio Rimac en el sector Huachipa, donde obtuvo 3 resultados
de pardmetros semejantes y manteniendo una misma tendencia. Existiendo variaciones
en los resultados ofrecidos entre ambos modelos debido a: el tipo de geometria de la
malla, las simplificaciones y consideraciones que realiza cada modelo dentro de las
ecuaciones hidrodindmicas, asi como la sensibilidad que tiene cada uno ante la influencia
de las caracteristicas propias del cauce natural al momento de calcular sus parametros

hidraulicos.

Tito (2017), realizd la investigacion, modelamiento hidraulico del rio Cafiete
sector Puente Socsi — altura puente colgante, con fines de disefio de defensas riberefias,

llegando a la conclusion que, desde el punto de vista hidroldgico, para nuestra serie
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histérica de 1950 — 2010, nuestros datos se ajustan al método de Gumbel, habiéndose

obtenido un caudal promedio para un periodo de retorno de TR=50 afios, de 757.53 m?s.

A nivel local Mamani (2014), realizé la investigacion, modelamiento de méximas
avenidas que generan riesgos de inundacion en la ciudad de Ayaviri — Puno. La
investigacion tuvo como objetivo principal determinar las zonas de riesgo de inundacién
por maximas avenidas del rio Ayaviri, mediante el modelamiento con caudales méximos
para proponer la proteccién de obras de infraestructura existente en la zona urbana de la
ciudad de Ayaviri margen derecha e izquierda y llegando a la conclusién que el caudal
simulado fue 424.20 m3/s para un periodo de retorno de 50 afios, se producen ya algunos
problemas e indicios de desbordes y derrumbes esto en el margen derecho del rio a la
altura del barrio Pueblo Libre y es el margen izquierdo a altura del parque recreacional,

que corresponde al &rea urbana de la ciudad de Ayaviri.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La modelacion matematica del flujo de agua en un rio consiste en pronosticar y/o
predecir los valores que toman las variables hidraulicas (velocidad, caudal, etc.)(Cea &
Bladé, 2015). En la actualidad los modelos numéricos, ayudados con la capacidad de
procesamiento de los ordenadores, permiten adecuarse a un esquema en dos dimensiones
(2D), donde predominan las dimensiones horizontales sobre la vertical, y de esta manera
conocer con mayor precision las variables hidraulicas cuantificables (Lluén, 2015). La

modelacion matematica es siempre una aproximacion a la realidad.

En el presente trabajo, aplica las herramientas de modelacion matematica
bidimensional para el area de estudio que abarca el tramo del sector Lizacia desde el
Puente Cabanillas hasta la Bocatoma Cabanillas, siendo una zona expuesta a

desbordamiento e inundaciones por las intensas precipitaciones y acumulacion de
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sedimento debido a que la topogréafica es casi plana, afectando a la poblacién y areas
agricolas. Es por ello que mediante la modelacion hidrolédgica e hidraulica bidimensional
con el programa HEC-RAS 2D y aplicando la ecuacion de Onda Difusiva, Saint-Venant,
y en conjunto con las herramientas de SIG (Sistemas de Informacion Geografica), se llevo
a cabo el célculo de areas afectadas por eventos maximos, identificacion zonas de mayor

vulnerabilidad.

La presente investigacion permitird aportar a futuros trabajos en disefio de
encausamiento de rios, en el rio Cabanillas sector Lizacia, ya que es una zona propensa a

ser inundada.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.5.1. Objetivo general.

Realizar la modelacion hidroldgica e hidraulica bidimensional del rio Cabanillas tramo
puente - bocatoma Cabanillas con el programa HEC RAS 2D, para planificar medidas de

prevencion ante desbordamientos e inundaciones.

1.5.2. Objetivos especificos.

- Recopilar la informacién necesaria del rio Cabanillas tramo puente Cabanillas—
bocatoma Cabanillas con fines de modelacion hidrologica e hidraulica para
obtener resultados de caudal, geometria del cauce y secciones transversales.

- Determinar las areas de inundacion con el modelo matemético bidimensional

HEC RAS en 2D en areas de transicion fluvial.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG).
2.1.1. Concepto de SIG.

Olaya (2011) define el termino SIG como un elemento que permite: analizar,
presentar ¢ interpretar hechos relativos a la superficie terrestre. También define que es un
conjunto de software y hardware disefiado especificamente para la adquisicion,
mantenimiento y uso de datos cartograficos.

2.1.2. Componentes de un sistema de informacion geografica (SIG):

Olaya (2011) define que un SIG esta conformado por cinco componentes 0
elementos y cada uno de esos componentes cumplen con una funcion para que existan
entre ellos una interaccion. Es decir, estos conforman la informacion para que sea
procesada o se realice un tratamiento, los recursos técnicos, humanos y las metodologias
que se adopten en la organizacion de la empresa. Los cuales son (Olaya, 2011):

Datos: Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los
que contienen la informacion geografica vital para la propia existencia de los
SIG.

Métodos: Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los
datos.

Software: Es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con los
datos e implemente los métodos anteriores.

Hardware: El equipo necesario para ejecutar el software.

22
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2.2. CUENCA.
2.2.1. Parametros béasicos.
Lux (2014) define que los principales aspectos a tener en cuenta para definir los

pardmetros basicos de una cuenca son (Lux, 2014):

- Avrea.

- Perimetro

- Centro de gravedad

- Momentos de inercia

- Factor de forma

221.1. Area

Lux (2014) define como la proyeccién horizontal de toda la superficie de drenaje
de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural.
Incidiendo una vez més en la necesidad de mantener una coherencia conceptual entre los
diferentes valores extraidos de las representaciones utilizadas, y un control sobre los
errores que puedan ser introducidos por el uso conjunto de ambas, complementamos lo
ya conocido con una expresion analitica del &rea de la cuenca en funcion de los puntos

(xi, yi) de su contorno. Dicha expresion es de la forma.

1
A= |EZ?=1 X yi +1—x+1y; )

Donde se considera que el vértice n +1 se corresponde con el primero, esto es, el

poligono es cerrado.

2.2.1.2.  Perimetro.
Gonzales & Alfaro (2008) definen que el perimetro es la longitud sobre un plano

horizontal. Que recorre la divisoria de aguas, este pardmetro se mide en unidades de
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longitud y se expresa normalmente en metros o kilometros. En lo referente a su célculo,

estas resultan obvio utilizando la representacion vectorial de la cuenca, tal como se define:

P =31\ (ier + 2)2 + Vigr + 902 (2)

2.2.1.3.  Centro de gravedad

Gonzales & Alfaro (2008), define que, haciendo uso del area de la cuenca ya
conocida, las coordenadas del centro de gravedad de la misma pueden evaluarse mediante

las expresiones:

1
Cx = aZ?zl(xixi+1) (xiyi+1 —_ xi+1yi) (3)
J— 1 n
Cyx = aZi=1(}’i}’i+1) (xiyl-ﬂ - xi+1yi) @)
Cuando la cuenca tiene un aspecto bastante irregular, puede ocurrir que el

centro de gravedad se sitle fuera de la misma.
2.2.1.4. Momentos de inercia.

Lux (2014) indica que el calculo computacional de los momentos de inercia
complementa las expresiones para el area y centro de gravedad, cerrando el conjunto de

las propiedades de masa que pueden atribuirse al disefio en planta de la cuenca.

En su expresion matematica se define:

Iy = [[y™?dxdy L= [[x?dxdy L= [[y' X'dxdy (5)
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2.2.1.5. Paradmetros de forma

Pendiente: La pendiente representa el primer factor caracterizador de la cuenca al que el
uso de cartografia digital va a modificar notablemente. Una de las formulas més utilizadas

€es:

s=L1 (6)

Donde AH es la diferencia de alturas entre el punto méas elevado de la cuenca y el
punto de salida y L es la separacion hidrologica entre ambos puntos es decir, la longitud

de la cuenca (Lux, 2014).

Longitud de la cuenca (Lc): Se define como la distancia horizontal desde la

desembocadura de la cuenca (punto de desfogue).

Ancho de cuenca (B): Se define como la relacion entre el area y la longitud de la cuenca,
los valores analizados del ancho de cuenca tienen una naturaleza distinta, no definiendo
un valor concreto para la cuenca sino una funcién como tal, con una expresion de la
forma:
fANCHO:R —» N
fANCHO (x) = numero de tramos de cauce a la distancia x
Donde x es una distancia medida desde el punto de salida. Esta distancia puede

ser tanto o una distancia sobre el cauce como una distancia en linea recta.

Factor de forma de Horton (Hf): Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud

de la cuenca.

Kf =2 (7)

1
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Coeficiente de compacidad (kc): Se define como la razén entre el perimetro de la cuenca
que es la misma longitud del parteaguas o divisoria que la encierra y el perimetro de la
circunferencia. Este coeficiente adimensional, independiente del area estudiada tiene por

definicion un valor de uno para cuencas imaginarias de forma exactamente circular.

Kc=—=— (8)

2.3. PRECIPITACION EFECTIVA.

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 suposicion de flujo superficial hortoniano.

Las graficas de exceso de precipitacion vs tiempo o hietograma de excesos de
precipitacion es un componente clave para el estudio de las relaciones lluvia-escorrentia.
La diferencia entre el hietograma de lluvias totales y el hietograma de exceso de
precipitacion se conoce como abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son primordialmente
agua absorbida por filtracién con algo de intercepcion y almacenamiento superficial.

(M.T.C, 2011).

2.3.1. Método del SCS para abstracciones.

El Soil Conservation Service (1972) desarroll6 un método para calcular las
abstracciones de la precipitacién de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la
profundidad de exceso de precipitacién 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 méxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion la
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(abstraccion inicial antes del encharcamiento) para lo cual no ocurrira escorrentia, luego

la escorrentia potencial es P-la.

& 1
i i P=P, +I;+F,
: :
3 i
& i F,
la: Abstraccn inical 1 Fy
Pe: Exceso de predpitacin ) .
Fa: Abstreccidn connuada . e
o

Figura 1. Variables en el método.

Fuente: Chow, Maidment, & Mays (1994)

2.4. METODOS ESTADISTICOS.

Las funciones de distribucion de probabilidades se utilizan ampliamente en
diversos estudios hidroldgicos relacionados con los recursos, por ejemplo, el estudio de
las avenidas, caudales de estiaje, volimenes de avenidas, precipitaciones maximas e

intensidades.

No existe en hidrologia ninguna base tedrica solida para justificar una funcién
especifica de distribucion de probabilidades. Como no hay un procedimiento tedrico para
decidir qué modelo probabilistico es el mejor, en un analisis de frecuencia particular, es
habitual verificar y comparar la conveniencia o conformidad de muchas distribuciones
candidatas y hacer una eleccion entre ellas basandose en consideraciones como ajuste de
datos disponibilidad, facilidad computacional y consistencia con varios tamafos de
muestra (Zalina, Desa, Nguyen, & Kassim, 2002). Algunas de las distribuciones
habitualmente utilizadas para el analisis de las series de maximos anuales son la

distribucion de Gumbel, Log Normal, Log Pearson, Gamma, L momentos. Los valores
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de la precipitacién maxima horaria o diaria se ajustan bien a distribuciones tales como la

de Valores Extremos Tipo | y Log Pearson Tipo I11 (Chereque, 1989).
2.4.1. Distribucién de frecuencia Gumbel.

Llamada también Distribucion General de valores Extremos, los valores extremos
son valores maximos o minimos seleccionados de conjuntos de datos. Por ejemplo, el
caudal méaximo anual en un lugar dado es el mayor caudal registrado durante un afio y los
valores de caudal maximo anual para cada afio de registro histérico conforman un
conjunto de valores extremos que puede analizarse estadisticamente. (Fisher & Tippet,
1928)han demostrado que las distribuciones de valores extremos seleccionados de
conjuntos de muestra de cualquier de probabilidad convergen en una de las tres formas
de distribucion de valor extremo, llamadas Tipo I, 1l y Il respectivamente, cuando el
numero de valores extremos seleccionados es grande (Chereque, 1989).

1

F(x) = exp(— (1 -"2)) (©)

<

Donde K, py a son los parametros que deben ser determinados.
2.4.2. Distribucion de frecuencia tipo Log Normal.

La distribucion normal es una distribucion simétrica en forma de campana,
también conocida como campana gauss. Aungue muchas veces no se ajusta a los datos
hidrolégicos tiene amplia aplicacidn en datos transformados que siguen la distribucion
normal. (Chow et al., 1994), define que la distribucién log normal describe la distribucion
de la conductividad hidraulica en un medio poroso, la distribucién de tamafio de gotas de
[luvia en una tormenta y otras variables hidroldgicas. La distribucién log normal tiene las
ventajas sobre la distribucion normal de que estd limitada (X > O) y de que la

transformacion log tiende a reducir la asimetria positiva comunmente encontrada en
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informacidn hidroldgica, debido a que al tomar logaritmos se reducen en una proporcion

mayor los nimeros grandes que los nimeros pequefios (Chereque, 1989).

La funciodn de densidad de probabilidades normal se define como:

1 Y,Eh?
f(x)—me 2 (10)

Donde f(x)=funcion densidad normal de la variable x.
X = variable independiente
| = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.

S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de Xx.
2.4.3. Distribucion de frecuencia Log Pearson Tipo 111

La localizacion del limite € en la distribucion log-Pearson tipo 111 depende de la
asimetria de la informacion. Si esta tiene asimetria positiva, entonces log X > ey e es un
limite inferior, mientras que, si la informacion tiene asimetria negativa, log X > €y € es
un limite superior. La transformacion log reduce la asimetria de la informacion
transformada y puede producir informacion transformada con asimetria negativa
utilizando informacion original con asimetria positiva. En este caso, la aplicacion de la
distribucion log-Pearson tipo 111 impondria un limite superior artificial a la informacién

(Chow et al., 1994).

La funcion de densidad de probabilidades se define como:

(Inx—xq)
(Inx—xg)Y" e B

xBYr(y)

f&) = (11)

Donde:

X, . parametro de posicion
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y : parametro de forma

B : parametro de escala
2.4.4. Pruebas de bondad de ajuste

Aparicio (1998) sostiene que la prueba de ajuste, tienen por objeto medir la
incertidumbre que se obtiene al hacer una hipotesis estadistica sobre una poblacion, es
decir, calificar el hecho de suponer que una variable aleatoria se distribuya segun cierta
funcién. Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son de ajuste grafico y ajuste

estadistico (Chi-Cuadrado, Kolmogorov-Smirnov, error cuadratico minimo).

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipdtesis que se usan para evaluar
si un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion elegida. En la
teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajustes mas conocida es la Kolmogorov-

Smirnov, las cuales se describen a continuacion:
2.4.5. Prueba Kolmogorov-Smirnov

Aparicio (1994) indica que este método comprueba la bondad de ajuste de las
distribuciones. Asimismo, permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste.
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la

funcién de distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F (xm):

D= mCIX/F - F(xm) (12)

O(xm)

Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionado. Si D<d, se acepta la hipdtesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la
prueba de X2 que compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos.

La funcion de distribucién de probabilidad observada se calcula como:
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_m
(n+1)

Donde m es el nimero de orden de datos en una lista de mayor a menor y n es el

nUmero total de datos.

Tabla 1. Valores criticos para la prueba Kolmogorov-Smirnov.

Tamafio de Muestra 0=0.10 0=0.05 0=0.01

5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.4

20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Aparicio (1994).

2.5. HECHMS.

El centro de Ingenieria Hidroldgica, del cuerpo de ingenieros del ejército de los
EEUU, disefd el programa de computacién sistema de modelamiento hidrolégico (HEC-
HMS), este provee una variedad de opciones para simular procesos de precipitacion -

escurrimiento y también transito de caudales entre otros.

HEC-HMS, requiere las siguientes especificaciones:

El primer conjunto, llamado modelo de cuenca (Basin Model), contiene
parametros y datos conectados para elementos hidrologicos. Los tipos de
elementos son: cuenca, transito de avenidas, empalme o cruce, reservorio,
fuente, retencién y distribucion.

El segundo conjunto llamado modelo meteorolégico, consiste en datos

meteoroldgicos e informacion requerida para procesarlos.
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- Eltercer conjunto, llamado especificaciones de control, con el cual se especifica

informacion de relacion tiempo para efectuar la simulacion.

2.6. HIDRAULICA FLUVIAL.

Al enfrentarnos al estudio de los rios debemos tener en cuenta tres grandes ideas,
si se quiere comprender la mejor manera de controlarlos. En primer lugar, que debemos
ver a los rios como riqueza, como recursos naturales, como fuentes de vida; es decir,
como posibilidades de aprovechamiento en beneficio de la humanidad. En segundo lugar,
tenemos que mirar a los rios como elementos naturales de los cuales tenemos que
defendernos, tanto de las avenidas que son producto de la aparicion de determinadas
condiciones hidrometeoroldgicas, como de las inundaciones, debido al desbordamiento
de un rio por la incapacidad del cauce para contener el caudal que se presentan. Y la
tercera idea que debemos tener presente es la proteccion de un rio contra la agresion

humana (Rocha, 2007).

La hidraulica fluvial no puede comprenderse ni aplicarse aisladamente de otras
disciplinas de la ingenieria que son complementarias. La hidraulica fluvial se ubica dentro
de la hidréaulica general y la hidraulica de canales. La meteorologia y la hidrologia resultan
indispensables para el estudio de una de las fases del fendmeno fluvial. La geologia, la
geomorfologia y disciplinas afines constituyen fundamento importante para entender
mejor el comportamiento fluvial. La teoria del transporte de sedimentos resulta

indispensable para aproximacion al problema (Rocha, 2007).
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2.7. DINAMICA FLUVIAL

Un rio aluvial estd cambiando continuamente de posicion y forma, como
consecuencia de las fuerzas que acttan sobre el fondo y las margenes. Estos cambios
pueden ser lentos o rapidos. Estos cambios pueden ser naturales o haber sido inducidos,
provocados por acciones humanas. Cuando los agentes externos actlian sobre un rio (en
una seccién determinada), se produce consecuencias que se propagan hacia unas aguas

arriba y/o hacia aguas abajo.

Estas consecuencias puedes ser incontrolables. Asi un derrumbe de laderas puede
producir un embalse natural, obviamente sin aliviadero, cuya rotura puede ser
catastréfica. La construccion de una presa sobre el lecho de un rio puede causar cambios
fluviomorfoldgicos importantes como erosion (degradacion) aguas abajo y sedimentacion
(a gradacion) aguas arriba. Los rios son dindmicos a lo largo del tiempo y el espacio. Los
cambios se propagan a grandes distancias. Los agentes externos (naturales o inducidos)

pueden causar efectos cuyo control escapan a las posibilidades humanas (Rocha, 2007).

2.8. HIDRAULICA DE RIOS.

Un rio no es un objeto de la ingenieria como una carretera o un canal. El rio es un
elemento natural que acopia aguas de las cuencas cercanas que discurren a su cuenca, la
misma que transporta en cualquier régimen hasta su desembocadura (Rocha, 1998).

MORFOLOGIA FLUVIAL

Rocha (1998), el comportamiento fluvial depende fundamentalmente de la
topografia, asociada a las condiciones geoldgicas. El desarrollo de los rios y las formas

que adopta son diferentes en una zona plana y en una zona de fuerte pendiente. La
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naturaleza geoldgica, terciario o cuaternario son determinantes en la evolucion de las

formas fluviales.

2.8.1. Clasificacion morfoldgica de los rios.

Desde el punto de vista morfoldgico existen tres grandes grupos de rios (Alfaro

2011):

a. Rios rectos: No existen rios rectos en la naturaleza. Existen un sistema de
encauzamiento recto, constituido por diques paralelos, pero dentro de él, para
caudales menores que el de disefio, el rio desarrolla su propia sinuosidad. Para
el caudal de disefio el rio ocupa toda la seccion transversal y se comporta como
si fuese recto.

b. Riosentrelazados: A veces se les llama rios trenzados, generalmente son rios
anchos, cuya pendiente es fuerte, lo que da lugar a pequefios tirantes (calados)
y el rio corre en forma de varios canales o brazos alrededor de pequefias islas.

c. Rios Meéandricos: Estan formados por una sucesion de curvas. La
caracteristica de estas curvas es muy dinamica, es que no se deben
esencialmente a las propiedades de terreno sino a la naturaleza del
comportamiento fluvial.

2.9. LAS AVENIDAS.

Es la elevacion del nivel de un curso de agua significativamente mayor que el flujo
medio de éste. Durante la crecida, el caudal de un curso de agua aumenta en tales
proporciones que el lecho del rio puede resultar insuficiente para contenerlo. Entonces el
agua lo desborda e invade el lecho mayor, también Ilamado llanura aluvial. Los rios
experimentan un fendmeno extraordinario aumento de caudal y subidas del nivel de las

aguas, incluso graves, pero no son un fenémeno independiente. Estos sucesos se conjugan
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con factores hidroldgicos (tamafio pequefio de cuenca), hidraulicos (pendiente alta de
causes) y transporte de sedimentos (gran magnitud). Las avenidas se pueden caracterizar

segun su variabilidad en el tiempo, asi se pueden distinguir:

a. Avenidas periodicas: Generalmente no causan dafios, e incluso son benéficas,
como por ejemplo las del rio Nilo previo a la construccién de la presa de Asuan,
donde contribuian a la fertilidad del valle bajo del rio. Este tipo de avenidas es de
larga duracién, pudiendo durar semanas 0 meses. Son causadas por las variaciones
climaticas de vastas regiones de la cuenca hidrografica. Son previsibles,
pudiéndose tomar medidas de proteccion para evitar o minimizar los dafios.

b. Avenidas excepcionales: Son causadas por precipitaciones intensas sobre toda la
cuenca o parte de esta. Son dificilmente previsibles, para ello se requiere de una
red de monitoreo operada en tiempo real. Generalmente causan dafios a las
poblaciones y a la infraestructura econdmica. Se pueden tomar medidas de
proteccion civil y mantenimiento preventivo de las infraestructuras.

c. Combinacion de ambas: Son combinacion de ambas, dificil de predecir.

2.10. HEC-GEORAS.

Es una extensién para usar con ARC-GIS especificamente disefiada para procesar
datos geo referenciados para usar posteriormente con HEC-RAS, Hec-GEORAS crea un
archivo para importar a HEC-RAS datos de geometria del terreno incluyendo el cauce del
rio, secciones transversales, etc. Informacion sobre estructuras hidraulicas-puentes, etc.,
no puede importarse desde ARC-GIS mediante HEC-GEORAS y debe afadirse a la
simulacion desde HEC-RAS. Posteriormente los resultados obtenidos de calados y
velocidades se exportan desde HEC-RAS a ARC-GIS y pueden ser procesador para

obtener mapas de inundacion y riego (Molero, 2013).
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Hec-GeoRAS es una extension para ArcGIS 10 desarrollada conjuntamente por el
hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Army Corps of Engineer y e
Environmental System Research Institute (ESRI). Basicamente es un conjunto de
procedimientos, herramientas y utilidades especificamente disefiadas para procesar datos
georreferenciados que permiten bajo el entorno de los sistemas de informacion geogréafica

(S1G), facilitar y complementar el trabajo con HEC-RAS (Molero, 2013).

2.11. CAUDALES MAXIMOS

Los caudales maximos son utilizados en la prediccion de inundaciones y disefio
de obras hidraulicas, tales como conductos, alcantarilla, canales entre otros. Asimismo,
el caudal maximo puede ser estimado con: ajuste de una distribucidn estadistica,
regionalizacién de caudales y precipitacion. Sotero (1987) define como el mayor volumen
de agua que pasa por un determinado punto de control, consecuencia de una fuerte

precipitacion.

Chow (2004) define la crecida maxima probable como la mayor corriente que
puede esperarse suponiendo una coincidencia completa de todos los factores que
produciran la maximas lluvias y maxima escorrentia Los caudales méximos referidas a
un determinado periodo de retorno pueden ser estimados por diferentes métodos teniendo

en cuenta la disponibilidad de registros hidrometereoldgicos.

2.11.1. Método directo.

Segun Villén (2007) es un método hidraulico, llamado de seccion y pendiente, en
el cual el caudal maximo se estima después del paso de una avenida, con base en datos

especificos obtenidos en el campo, como secciones transversales de un tramo de rio,
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pendiente de la superficie libre de agua con huelles de la avenida maxima y el coeficiente

de rugosidad n de Manning.

Altura de la huella
maxima de mojado

rd

Area de Seccion

Perimetro Mojado—

Figura 2. Elementos de una seccion
Fuente: Villon, (2007)

V= _%R2/351/2 (15)

Donde:
R: Radio hidraulico promedio
S: Pendiente m/m
n: Coeficiente de rugosidad y de la ecuacion de continuidad se tienen que:
Q=VxA (16)
Juntando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:
Q =~AR":35': (17)
Donde:
Q: Caudal maximo, m%/s
n: Coeficiente de rugosidad
A: Area hidraulica promedio, m?
R: Radio hidraulico promedio, m

S: Pendiente m/m
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Los valores de coeficiente de rugosidad “n”” Manning de acuerdo a las condiciones

fisicas del cauce, segun (Olivera, 2016).

2.12. AVENIDA DE DISENO Y PERIODO DE RETORNO

Para obtener la avenida de disefio o el caudal méaximo en la seccion de interés de
un cauce natural (rio o quebrada) ademas de los métodos de analisis regional e hidraulico
(seccion-pendiente y modelamientos), existen dos formas de méas comunes de obtenerlo;
la primera consiste en la aplicacion de teorias estadisticas a series historicas de caudales
maximos (método hidroldgico) registrados en el tramo fluvial de interés o cercano a él;
la segunda forma, se refiere a los métodos indirectos mediante el uso de relaciones
precipitacion escorrentia (método hidrometeorolégico), a partir de informacion
pluviométrica registrada en el &rea o cuenca hidrografica de interés. La avenida de disefio
o caudal mé&ximo esté asociado a un periodo de retorno especifico y este a su vez depende

del riesgo de falla y vida util de la obra.

2.13. HIDROGRAMA DE AVENIDA.

Se trata de una representacion gréafica de la variacion del tiempo y el caudal
producido por una precipitacién en una cuenca hidrografica determinada, informacion
muy importante para el dimensionamiento estructural de obras hidréulicas, y

modelamientos hidraulicos (Ayala, 2014).

2.13.1. Hidrograma unitario.

De acuerdo al manual de carreteras: hidrologia, hidraulica y drenaje (M.T.C.,
2011), el hidrograma unitario es el centimetro (o0 una pulgada) de escorrentia directa de
una tormenta con una duracion especificada. matematicamente, también es la funcién
Kernel U (t-T) dada por:
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Q(T) = [i(w) x U x (t—T)dt (18)
Donde:
Q(t) : Funcion del hidrograma de salida.
i(t)  :Funcion de hietograma de entrada.

Se debe tomar en cuenta que aun cuando las caracteristicas fisicas de la cuenca
permanezcan relativamente constantes, las caracteristicas variables de las tormentas

producen cambios en la forma de los hidrogramas resultantes (Chow, 2004).
2.13.2. Hidrogramas unitarios sintético.

Aparicio (1998) menciona que son aquellos hidrogramas que son simulados,
artificiales y se obtienen usando las caracteristicas fisiograficas y pardmetros de la cuenca
de interés. Su finalidad es representar o simular un fendmeno hidroldgico de la cuenca,

para determinar el caudal pico (Qp) y el tiempo con respecto a la ocurrencia del pico (tp).
2.13.3. Hidrograma unitario triangular del S.C.S.

Con base en la revision de un gran nimero de hidrogramas unitarios, el Soil
Conservation Service S.C.S sugiere que el tiempo esté dado en horas y el caudal en m%/s

(Aparicio, 1998).
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Figura 3. Hidrograma unitario triangular del S.C.S.

Fuente: Chow et al. (1994)
Para Aparicio (1998) los parametros del hidrograma sintético triangular se pueden
calcular aplicando las siguientes formulas:
Para el célculo del tiempo de concentracion tc se puede estimar con la ecuacion

de Kirpich:

t, = 0.00325 x L (19)

50.385
Donde:
t. = Tiempo de concentracion de la cuenca, en horas
L = Longitud de cauce principal de cuenca, en metros
S =Pendiente del cauce, en m/m

Ademas, la duracién en exceso con la que se tiene mayor caudal pico, a falta de

mejores datos, se puede calcular aproximadamente para cuencas grandes, como:

de =2 x [t (20)
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Donde:
de = duracion en exceso en h.

Del andlisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el

tiempo (tp) pico se relacionan mediante la expresion:
tb = 267 X tp (21)

A su vez el tiempo de ocurrencia pico (tp) puede expresarse como:

="+t (22)
Donde:
De : Duracion en exceso de la lluvia, en horas
Tr : Tiempo de retraso, en horas

Adicionalmente, un estudio de mucha cuenca ha demostrado que:

t, = 0.6 X t, (23)

Donde:
t,, = Tiempo de retraso, en horas
t. = Tiempo de concentracion de la cuenca, en horas

Como el area bajo el hidrograma unitario debe ser igual a una escorrentia de 1cm,

puede demostrarse que:

Qp — 2.08><>t<hpe><A (24)
P
Donde:
A : Area de drenaje en km?.
Tp : Tiempo de ocurrencia del pico, en horas.
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hpe : Altura de precipitacion en exceso.
2.13.4. Hidrogramas unitarios adimensionales

Aparicio (1998) afirma que del estudio de gran cantidad de hidrogramas
registrados en una en numerosas cuencas se obtuvieron hidrogramas adimensionales,
dividiendo la escala de caudales entre el caudal pico (Qp) y la escala del tiempo entre el
tiempo al que se presenta el caudal pico (tp), se observo que se obtiene un hidrograma

adimensional como el que se muestra:

Q 1.0
Qp 09

08
0.7

06

05+

0.4

03 \
02

0.1

Figura 4. Hidrograma unitario adimensional
Fuente: Aparicio (1994)

Asimismo, para obtener un hidrograma unitario a partir de dicha figura para una
cuenca en particular basta con multiplicar las ordenadas si se dispone de los datos del
pico del hidrograma, se puede calcular el hidrograma resultante multiplicando las

coordenadas por los valores de tp y Qp.
2.14. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (N DE MANNING).

Chow (2004) recomienda tener en cuenta varios métodos uno de ellos, donde
analiza varios factores que afectan al coeficiente de rugosidad Manning y que son

representados en la siguiente ecuacion:
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n=Mmy+n, +n,+nz;+n,) Xm (25)

: valor basico de Manning para un canal abierto.

: factor de correccion el efecto de irregularidades en el fondo del cauce.
: Valor que corrige las variaciones de forma y tamafio de la seccién

transversal a lo largo del cauce.
: Corrige el efecto por obstrucciones existentes en el cauce.
: Rugosidad adicional equivalente debido a la presencia de vegetacion.

: Por la presencia de meandros a lo largo del cauce

Tabla 2. Tabla de Cowan para determinar influencia de diversos factores sobre el

coeficiente “n”.

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0,020
. Corte en Roca 0,025
Material Involucr :
aterial Involucrado Grava fina No 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
. . Menor 0,005
Grado de irregularidad :
Irregutart Moderado N1 0,010
Severo 0,020
Variaciones de la Gradual 0,000
seccion transversal Ocasmna_lmente Altemante N2 0,050
Frecuencia Altemante 0,010-0,015
Insignificante 0,000
Efecto relativo de las | Menor n 0,010-0,015
obstrucciones | Apreciable | 0,020-0,030
Severo 0,040-0,060
Baja 0,005-0,010
., Media 0,010-0,025
Vegetacion Alta N4 ™5 ,025-0,050
Muy alta 0,050-0,100
1,000
Grado de los efectos 'Il\/lenor_ bl m 1150
por meandro preciable 5 ’
Severo 1,300

Fuente: Hidraulica de tuberias y canales (Rocha, 2007).
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Cuando los lechos de los cauces naturales estdn constituidos por material
pedregoso, donde el sedimento es representado por un didmetro medio, se recomienda el

uso de la ecuacién de Strickler para la estimacién de no.

D: diametro representativo de la rugosidad superficial (m). El didmetro D es
equivalente al didmetro Des, Do 0 Des dependiendo del acorazamiento del lecho.
Particularmente, cuando los sedimentos ofrecen una granulometria gruesa y extendida, el
didmetro medio de la coraza es cercano al Dgo 0 Dgs obtenido de la curva granulometrica
original del lecho. Dentro de las publicaciones técnicas se tiene la publicacion Water
Supply Paper 1949 del US Geological Survey que presenta fotografias de diferentes
corrientes naturales, indicando para cada caso el valor del coeficiente de rugosidad de
Manning, calibrado con mediciones de terreno. Esta publicacion es una buena referencia

y guia para estimar los coeficientes de rugosidad en cauces naturales.

Cuando la rugosidad global o rugosidad compuesta de la seccion varia con el
tirante de agua, se debe, a que a distintas profundidades intervienen zonas de la seccién
con diferentes rugosidades. Este es el caso de los cursos naturales donde el lecho esta
constituido de un cierto tipo de material y las margenes por otro tipo, usualmente con
presencia de vegetacion en las zonas de inundacién. Para evaluar la rugosidad compuesta,
se propone el método de Einstein y Banks, quienes demostraron mediante experimentos
que los valores de la rugosidad estan asociados a distintos sistemas independientes entre
si y que pueden superponerse linealmente. Es decir, que el area de la seccion transversal
del curso natural es separable y se supone que para cada subseccion es valida la ecuacién

de Manning y que la velocidad media en la seccion es uniforme.

Entonces el coeficiente de rugosidad global generado por m subsistemas esta dado

por:
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n= (% ”"%}‘%)2/3 (26)
Donde:
n : Coeficiente de rugosidad global o compuesta de la seccién total.
ni : Coeficiente de rugosidad asociado a la subseccién i. x.
i : Perimetro mojado de la subseccién i.
X : Perimetro mojado de la seccion total.

2.15. MODELACION HIDRAULICA.

En hidraulica el término modelo corresponde a un sistema que simula un objeto
real, mediante la entrada de cierta informacién que se procesa y presenta en forma

adecuada para emplearse en el disefio y operacion de obras de ingenieria (Vergara, 1993).

Un modelo, es la representacion fisica de un sistema real, mediante un conjunto
de variables y pardmetros interrelacionados por medio de una expresion matematica, y
que permite simular un proceso del sistema. Igualmente, expone que existen dos razones
para el desarrollo de un modelo, la primera es entender el sistema fisico que provee un
marco de datos, es la prueba de una hipotesis. La segunda es proporcionar una
herramienta de prediccién. Estas no deben confundirse pues la primera de ellas se puede
satisfacer con un ajuste empirico, pero la segunda requiere un modelo que tenga
experimentacion extensiva y conocimiento para producir adecuadamente una salida
particular para ciertas condiciones bien definidas, lo cual hace que sea factible producir

salidas para ciertas condiciones con alguna confianza gL Fr = U.
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El uso real de estos modelos es asistir en el analisis de datos, probar hipdtesis en
conjunto con estudios de campo, mejorar nuestro entendimiento de los procesos y su
interacciéon e identificar las areas de pobre entendimiento en nuestro proceso de

descripcion (Vergara, 1993).

2.15.1. Levantamiento topografico.

Antes de iniciar con los trabajos de modelamiento se debe tener la topografia de
la zona de trabajo, en esta etapa se examina la superficie teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas, geograficas del terreno, a su vez las alteraciones existentes. El
levantamiento topografico tiene el fin de acopiar datos para poder reflejarlos en un plano

con mayor detalle las caracteristicas del terreno.

2.15.2. Aplicacion de ArcGIS en la modelacion.

ArcGIS es una herramienta que permite realizar un analisis del terreno. En el
campo, ArcGIS dispone de diferentes opciones de uso, en nuestro caso lo utilizaremos
para crear un modelo de elevacion, el mismo que se cargara posteriormente al programa
IBER y HEC RAS, A su vez ArcGis es amplio en el ambito hidroldgico e hidraulico,

Dicha informacion es fundamental para:

- Planificar los recursos hidroldgicos del territorio.
- Gestionar los recursos hidricos de forma eficiente y sostenible.
- Realizacion de estudios hidrologicos o de inundabilidad.

- Gestionar y controlar las masas de agua superficiales
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2.16. MODELACION MATEMATICA.

La mayoria de los modelos hidraulicos se utilizan para la modelacion de
inundaciones, a continuacion, se mencionan algunas caracteristicas de los modelos mas

utilizados.

2.16.1. Modelos unidimensionales

Estos requieren de informacion topografica e hidraulica se introduce mediante
secciones transversales ortogonales a lo largo del rio o canal, situados en los puntos donde
mejor se define la geometria del cauce y sus margenes. Estos modelos tienen la limitacion
de que unicamente son capaces de analizar un flujo constante descendente y siempre
perpendicular a las secciones trasversales seleccionadas para la modelizacion (Ayala,

2014).

2.16.2. Modelos bidimensionales.

Estos utilizan las ecuaciones de conservacion de la masa y momento expresadas
en dos dimensiones y los resultados se calculan en cada punto de la malla en el dominio
de solucion. Los modelos bidimensionales pueden resolverse usando el método de los
elementos finitos a su vez, dichos modelos tienen la desventaja de requerir un mayor

tiempo de implementacion.

La principal diferencia entre los modelos unidimensionales y bidimensionales es
que los primeros so6lo consideran la velocidad media en la seccién transversal, bajo la
suposicién de que su direccion es perpendicular a ella; mientras que los modelos
bidimensionales emplean las dos componentes de la velocidad promediada en su

profundidad (Robles, 2016).
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2.16.2.1. Mallas estructuradas

Estan constituidas por una matriz de celdas cuadrangulares, de manera que cada
una puede identificarse por sus indices (i, j). Su principal ventaja, desde el punto de vista
del calculo numérico, es su eficiencia, tanto en lo que respecta a los algoritmos de
programacion como a su precision; sin embargo mediante estas mallas es dificil

representar geometrias sumamente irregulares (Robles, 2016)

2.16.2.2. Mallas no estructuradas

Pueden conformarse por elementos poligonales de distintos tamafios y formas;
aunque generalmente se construyen con elementos triangulares. Al contrario de las
estructuradas, este tipo de mallas es muy util para representar de forma mas real las

irregularidades del terreno (Robles, 2016).

2.17. HEC RAS.

Lluén (2015) menciona que HEC-RAS permite la modelacion hidraulica en
régimen permanente y no permanente, transporte de sedimentos y analisis de calidad del
agua en cauces abiertos, rios y canales artificiales. Actualmente cuenta con una extension
que permite simular el flujo de agua combinando modelos 1D/2D, asi como totalmente
2D; basandose su aplicacion en las ecuaciones de Onda Difusiva y Saint VVenant las cuales

se resuelven mediante el algoritmo de volumenes finitos implicitos.
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Tabla 3. Evolucion del tipo de modelizacion y herramientas de HEC-RAS.

Analisisde  Andlisis

Version Model Mode_l Model Flujo Flujo No  Transporte de
HEC Cuasi .

ID 2D  Permanente Permanente de Calidad
RAS 2D .

sedimentos de Agua

2.2 X X
3.1.3 X X X
4.1.0 X X X
5.0 X X X

Fuente: Lluén, (2015)

2.17.1. Capacidades y ventajas.

Las capacidades que el modelo matematico HEC-RAS posee en su analisis en 2D
son descritas a continuacion, informacion tomada del manual de modelacion de HEC

RAS 2D.

Realizar modelizacién en 1D, 2D o una combinacién de ambos.

e Emplea las ecuaciones de Saint-Venant y Onda Difusa en 2D.

e Esquema numérico empleado: volumen finito implicito.

e Algoritmo de solucidn para el acoplamiento de modelos 1D y 2D.

e Mallas computacionales estructuradas y no estructuradas.

e Tabla detallada de propiedades hidraulicas para celdas y contornos de celdas
computaciones 2D.

e Mapas detallados de inundacion y animaciones de los mismos.

e Solucidn del esquema numérico basado en multiprocesadores.

e Permite trabajar con procesadores de 64-Bit y 32-Bit.
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2.17.2. Ecuaciones hidraulicas en el modelo HEC-RAS 2D.

Brunner (2016) define que el programa permite elegir entre las ecuaciones de
Saint-Venant u Onda Difusa en 2D para llevar a cabo la modelizacion. De forma general
las ecuaciones de Onda Difusa en 2D permiten que el software procese la informacion
rapidamente y tiene mayores propiedades de estabilidad, sin embargo, las ecuaciones de
Saint-Venant 2D son aplicables a una gama mas amplia en la resolucion de problemas

informacion tomada del manual de modelacién con Hec Ras 5.0 2D.

2.17.2.1. Ecuacion de Saint-Venant:

C=22<10 (27)
Donde:
C = Numero de Courant
\/ = Velocidad de flujo
AT = Paso de tiempo computacional
AX = Promedio de tamario de celda

2.17.2.2. Ecuaciones de difusion de onda en aguas poco profundas.
a. Forma de onda de difusion de la ecuacion de momentum.

Con un flujo controlado, los componentes de la ecuacion de momentum

pueden ser descartados hasta llegar a una version simplificada. EI movimiento del

flujo es conducido por el gradiente de presion barotropica balanceado por la

friccién de fondo, simplificando la ecuacion:

n2Iviv

= —VH (28)

z
(R(H))3
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Dividiendo ambos lados de la ecuacion por la raiz cuadrada de su normal,

la ecuacion puede ser arreglada en una forma mas clésica:

y = s _ o (29)
Donde:
\Y : Vector velocidad
R : Radio hidraulico

VH  : Gradiente de la superficie de elevacion
N : Valor empirico derivado de Manning.

b. Aproximacion de onda de difusidn de ecuaciones de agua poca profundas.

Cuando la velocidad es determinada por un balance entre gradiente de
presion barotrépica y la friccion de fondo, la forma de onda de difusion de la
ecuacion de momentum puede ser usada en lugar de la ecuacién de momentum
completa y el correspondiente sistema de ecuaciones puede ser simplificado en el

siguiente modelo de ecuacion:

2 _V.AVH+q=0 (30)
Donde:
R(H)
3
B=——"r
n|VV|z

Si la informacion batimétrica es de interés, la ecuacion de difusion de onda puede

también ser sustituida de la ecuacion de continuidad para obtener la siguiente expresion:

Q(Hn+1)_Q(Hn)

v —YkaVH.n+Q =0 (31)
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Donde:
3 k
R(H))3Ak(H
s 11y = REDPAKCH)
n|VH|2
Q(H™) = Volumen de celda al tiempo “n”
A = Area de cara “k”, como funciones de la elevacion.

2.17.2.3. Ecuaciones de conservaciéon de momentum

Cuando las escalas de longitud horizontal son mucho mas grandes que la escala
de longitud vertical, la conservacion de volumen implica que la velocidad vertical es
pequefia. La ecuacion de momentum vertical de Navier-Stokes puede utilizarse para
justificar que la presion es casi hidrostatica. En ausencia de gradientes de presion
baroclinicos (densidad variable), una fuerza fuerte del viento y presion no hidrostéatica, es
adecuada usar una version verticalmente promediada de la ecuacién de momento. La
velocidad vertical y los términos derivados verticales pueden ser despreciados con
seguridad (tanto en ecuaciones de masa como de impulso), permitiendo de ese modo

obtener las ecuaciones de aguas poco profundas.

du “u
+ ax+v$——gax+Vt ( +62) Ciu+ fv (32)
ou ou ou oH Ve *u  9*u cv
E'FUa'FU@— ga+ * W-i-a— f +fu

Donde:

U, v = Velocidad en las direcciones cartesianas.
g = Aceleracion gravitatoria.

Vt = Coeficiente de viscosidad horizontal

Cf = Coeficiente de friccion inferior
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H = Tirante de agua

f =Pardmetro de Coriolis

El lado izquierdo de la ecuacién contiene los términos de aceleracion, el lado
derecho representa las fuerzas internas o externas que acttan sobre el fluido. El término
del lado izquierdo y el lado derecho se organizan de tal manera que estén de acuerdo con

la segunda ley de Newton, de la cual se derivan las ecuaciones de momento.

Las ecuaciones de momento también se pueden representar como una forma Gnica
vectorial diferencial. La ventaja de esta presentacion de la ecuacion es que se vuelve mas
compacta y facilmente legible, siendo la forma vectorial de la ecuacion de momento la

siguiente:

L HV.VV = —gVH + VEL.V?V = GV + AFK +V (33)

Donde;
V = Vector de los operadores de derivadas parciales dados por
V= (8/8x,8/8y)

K = Vector unitario en la direccién vertical.

Cada término de la ecuacién vectorial tiene una contraparte fisica clara. De
izquierda a derecha hay la aceleracion no permanente, la aceleracion convectiva, el
término de presion barotrdpica, la difusion de remolinos, la friccion de fondo y el término
de Coriolis. Un analisis dimensional muestra que cuando la profundidad del agua es muy
pequefia el término de friccidn inferior domina la ecuacion. Como consecuencia, la

ecuacion para celdas secas toma la forma limite V = 0.
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2.17.3. Esquemas numéricos.

2.17.3.1. Volumen finito implicito.

El método de volimenes finitos, incrementa la mejora en la estabilidad y robustez
sobre las técnicas de diferencias finitas y elementos finitos; pudiendo manejar
adecuadamente situaciones de flujo en regimenes subcritico, supercritico y mixto

(Brunner, 2016)
2.17.3.2. Mallas computacionales.

Brunner (2016) indica que HEC-RAS 2D fue disefiado para trabajar con mallas
no estructuradas, pero también puede trabajar con mallas estructuradas. Las celdas
computacionales de una determinada malla pueden ser tridngulos, cuadrados, rectangulos
o poligonos de hasta 8 lados como méximo. La celda que compone una malla
computacional tiene las siguientes propiedades (Ver figura 5): centro de celda, contorno

de celda y puntos en contorno de celda.

N Ty

-: s ‘ .
. e
- & *

Figura 5. Propiedades de las celdas en una malla computacional

Fuente: HEC RAS 2D Modeling User’s Manual (2016).
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La malla generada puede ser manipulada con facilidad con herramientas que
ofrece el software; esta edicion permite mover, agregar y remover puntos de las celdas

(ue se generan.

El proceso de mallado computacional se realiza siguiendo la técnica de
triangulaciéon de Delaunay y luego construye un diagrama de Voronoi. Asimismo, la
eleccion del tamafio de malla es uno de los pasos importantes a considerar ya que debe
optarse por elegir una malla que mejor se adecue al terreno que controlara el movimiento
del flujo. Las variaciones del tamafio de malla deben hacerse de forma gradual de manera

para mejorar la precision de célculos.

2.17.3.3. Tabla detallada de propiedades hidraulicas para celdas y contornos de

celdas computacionales en 2D.

Cada celda y contorno de celda es pre - procesada con la finalidad de obtener
tablas de propiedades hidraulicas basadas en el terreno subyacente empleado en la
modelizacion. Basicamente el pre - proceso, calcula una relacion detallada de Elevacion
Volumen para cada celda; y para cada contorno de celda calcula la relacion elevacion
perimetro mojado, elevacién-area, elevacién-rugosidad, y demas propiedades hidraulicas.
Estas relaciones que crea el programa permiten al usuario crear celdas computacionales
grandes conservando los detalles del terreno; lo cual resulta ventajoso porque hace mas
rapido los tiempos de calculo, pues genera mayores detalles hidraulicos a nivel de cada
celda. La eleccion del tamarfio de celda se basa en el nivel de detalle que se quiere obtener

(Cea & Bladé, 2015).
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Figura 6. Relacion elevacion-volumen para cada celda computacional, basada en el
terreno subyacente

Fuente: HEC RAS 2D Modeling User’s Manual (2016).

EEEERN
.

|
".‘ 33

I RPN T T

[ -

Figure 3-21. Example of how Cell Faces are processed into detailed hydraulic tables.

Figura 7. Parametros hidraulicos calculados en el pre proceso para cada celda
computacional

Fuente: HEC RAS 2D Modeling User’s Manual (2016)

2.17.3.4. Mapas detallados de inundacion y animaciones de los mismos.

HEC-RAS, a través de su herramienta RAS Mapper, ofrece la posibilidad de
visualizar mapas de zonas inundadas, asi como la animacién del flujo de agua cuando
acontece la inundacion. Dicho proceso se basa en funcién del terreno subyacente y no en

el tamafio de celda computacional de la malla generada (Cea & Bladé, 2015).
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2.18. MODELO IBER.

IBER (2015), indica que es un modelo de uso libre, incluyen procedimientos més
sofisticados basados en la solucion de la ecuacion 2D. IBER en su mddulo hidrodinamico
resuelve ecuaciones del flujo en lamina libre para agua poco profundas (ecuaciones de
Saint Venant 2D). Ademas de esto, tanto en el médulo hidrodindmico como en el de
turbulencia y el de sedimentos, se resuelven las ecuaciones en forma integral por el
método de volimenes finitos en una malla no estructurada, con todas las ventajas que ello

conlleva.

2.18.1. Aplicaciones de IBER

La aplicacion de IBER puede abarcar:

- Simulacion del flujo en 1dmina libre en cauces naturales.

- Evaluacidn de zonas inundables. Calculo de las zonas de flujo preferente.
- Célculo hidréaulico de encauzamientos.

- Célculo hidréaulico de redes de canales en lamina libre.

- Célculo de corrientes de marea en estuarios.

- Estabilidad de los sedimentos del lecho.

- Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material granular.

2.18.2. Estructura del programa

La estructura del programa se puede definir 3 en proceso:

c. Pre proceso: En este proceso se define las condiciones geométricas como la
cartografia de la zona a estudiar, las condiciones iniciales del proyecto tales como:

la cota inicial del modelo, rugosidad, las condiciones de contorno tanto de entrada
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como de salida y el mallado de la superficie (pudiendo ser mallada
automaticamente por el programa o manualmente por el usuario).

d. Proceso: En este proceso se realizara el calculo de la hidrodinamica del tramo en
estudio — rio Cabanillas.

e. Postproceso: Es el proceso en que se visualiza los resultados obtenidos en el
modelamiento hidraulico, se puede observar en graficos, secciones y mapas de

resultados y videos.

Preproceso

e )9 (o

Figura 8. Estructuras de procesos que maneja IBER.

Fuente: IBER (2015)

2.18.3. Proceso de modelamiento en IBER.

En el programa IBER, para poder desarrollar el proceso del modelamiento se

considera los siguientes parametros:

a) Malla de célculo

IBER (2015) indica que para resolver una ecuacién diferencial por el
método de volumenes finitos es necesario realizar previamente una desratizacion
espacial del dominio a estudiar. Para ello se divide el dominio de estudio en celdas
de tamafio relativamente pequefio (malla de célculo). IBER trabaja con mallas no
estructuradas formadas por elementos que pueden tener 3 o 4 lados. Se pueden
combinar elementos irregulares de 3 y 4 lados dentro de la misma malla. La
principal ventaja de trabajar con mallas no estructuradas es la facilidad con que se

adaptan a cualquier geometria, ya que no es necesario que la malla tenga ningin

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

tipo de organizacion o estructura interna. Esta caracteristica las hace

especialmente indicadas para su utilizacion en hidraulica fluvial.

Figura 9. Ejemplo de malla no estructurada programa IBER.

Fuente: IBER (2015)

b) Dimensionalidad de un flujo

Existen tres maneras de entender las variables hidraulicas para secciones

naturales o artificiales:

Los modelos unidimensionales (ID), una de las dimensiones del modelo
unidimensional prevalece sobre las otras dos. Esta dimension es la longitudinal a
lo largo del eje del rio o canal. La informacion topogréfica e hidraulica se
introduce mediante secciones transversales, es decir toda la seccion es
representada por un unico valor medio de velocidad, no considerandose

variaciones en la distribucion de velocidades tanto horizontales como verticales.

Los modelos cuasi - bidimensional cuasi-2D. Con el objetivo de incorporar la
Ilanura de inundacion de una manera simplificada pero efectiva, en la década de

los 70 se desarroll6 un método para considerar las areas cercanas al cauce principal

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

como una serie de celdas o depositos conectados entre si. El flujo de agua entre
estos depositos se calcula con ecuaciones simplificadas. Esta simplificacion
resulta efectiva cuando en la zona de llanura no se requiere el detalle del campo
de velocidades, sino que el objetivo es conocer Unicamente los niveles de la lamina

de agua y conocer las llanuras de inundacion.

Los modelos bidimensionales (2D) consideran las variaciones en las dos
dimensiones del plano horizontal. Las variaciones de velocidad de interés en la
columna vertical de agua se promedian y se asumen como un Unico valor. Estos
modelos son especialmente Utiles en flujos muy extendidos (como estuarios,
lagos, etc.) donde la variacién vertical de velocidad es pequefia, por eso suelen
Ilamarse modelos de aguas someras o poco profundas. Estrictamente no son
aplicables a casos en que la variacion vertical de la velocidad es apreciable, como
por ejemplo el flujo sobre vertederos o a través de un orificio sumergido; sin
embargo, mediante uso de expresiones empiricas o similares pueden incorporarse

estas singularidades dentro de los modelos.

Figura 10. Ejemplo de simulacion de inundacion.
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c) Fundamentos tedricos de los flujos bidimensionales

Los modelos numéricos consisten en predecir los valores que toman las
variables hidraulicas (velocidades, caudal, tirante, etc.) a partir de la resolucion
mediante métodos numéricos de unas ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesis.
Para el estudio de los efectos de la propagacion de avenidas en rios se pueden utilizar
modelos bidimensionales. La necesidad de estudiar cada vez fenémenos maés
complejos, y la observacion que en la naturaleza se encuentran muchas situaciones
donde el flujo parece ser efectivamente bidimensional es decir predominan las
dimensiones horizontales sobre la vertical, para esta solucion se tiene como basicos
la conservacion de masas, conservacion de energia e impulso-cantidad de

movimiento: conservacion de momento.

Y

Figura 11. Dimensionalidad del flujo.

d) Modelos numéricos para flujo de agua en lamina libre.

Los modelos numéricos de un flujo en lamina libre han evolucionado
paralelamente a la capacidad de los ordenadores. Los softwares para el desarrollo
de estos modelos numéricos se inician como trabajos de investigacion en
universidades o centros de investigacién, haciendo dificil la comercializacion de

estas herramientas debido al poco disefio del interfaz grafico, sin embargo, a la
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actualidad estos trabajos se han mejorado y hasta ha surgido la fusion de algunos

programas con un entorno grafico mas amigable para el usuario.

En el pasado los modelos numéricos han simplificado para reducir el
tiempo y capacidad de céalculo, con la necesidad de estudiar fendmenos maés
complejos donde la hipdtesis de una dimension se aleja demasiado de la realidad,
y la similitud que tiene con la realidad a un flujo bidimensional; esto condujo al
desarrollo de los esquemas bidimensionales. Para ello se pueden hacer distintas
aproximaciones segun se trate de estudiar un problema, segun cuales sean las
principales fuerzas determinantes del movimiento del agua, y segln qué variables

nos interesa conocer.

e) Ecuaciones de flujos bidimensionales en 1&mina libre o ecuaciones de Saint-
Venant.

Las ecuaciones de Saint-VVenant bidimensionales se obtienen a partir de las
leyes fisicas de conservacion de la masa y la cantidad de movimiento, junto con
la primera y segunda leyes de la termodindmica. De ellas, para un fluido
newtoniano e isétropo se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes, que
particularizadas para describir las variables promediadas en un pequefio
incremento de tiempo y se concretan en las ecuaciones de Reynolds. (Cea &

Bladé, 2015)

Para poder llevar a cabo la deduccién de las ecuaciones de Saint-Venant

son necesarios las siguientes suposiciones:

d. Pendiente de fondo suave.
e. Presion hidrostatica.

f.  Movimiento de las particulas solo ocurre en planos horizontales.
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g. Velocidad vertical de la particula despreciable con respecto a la gravedad.
h. Los componentes de velocidad en las direcciones x e y en una misma son casi
iguales.

i. La profundidad es pequefia en relacion con las otras dimensiones (Cea &

Bladé, 2015)

Al trabajar con flujos en dos direcciones espaciales x e y, para ecuaciones

de forma vectorial:

ou au ou
G tAGtB =H (34)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacién del area de estudio.

El area de estudio comprende el margen derecho e izquierdo del rio Cabanillas de
la cuenca Coata, especificamente el sector Lizacia, del distrito de Cabanillas, provincia
San Roman, departamento de Puno a una altitud de 3885 m.s.n.m, estando delimitada por

las siguientes coordenadas UTM.

Tabla 4. Coordenadas de ubicacion de la zona de estudio
Coordenadas UTM

Tramo N E
Aguas arriba 8266983.95 351179.36
Aguas abajo 8271016.72 355354.02

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Informacion cartografica

El area de influencia de la cuenca que aporta descarga al tramo de estudio esta
comprendida en los planos catastrales (1/100,000), recopilados del Instituto Geografico

Nacional (IGN).

3.2.2. Informaciéon meteoroldgica

Para la presente investigacion se utilizé informacion meteoroldgica de diferentes

estaciones como son: estacion Santa Lucia, Cabanillas, Lagunillas, Quillisani y Jarpafia

3.2.3. Informacion topografica

El levantamiento topogréfico (batimetria), tiene por finalidad definir el area donde
se realizard la investigacion, para la simulacion de posibles inundaciones, esta actividad

se llevo a cabo en el rio Cabanillas Sector Lizacia.

Para la presente investigacion se utilizo la base de datos del Plan de contingencia
por temporada de lluvias 2016-2017 (ldentificacién de las zonas vulnerables ante

inundaciones), elaborado por la Autoridad Administrativa del agua XIV TITICACA.

3.2.4. Programas de computo

Los célculos y el manejo de datos se realizaron mediante el uso de los softwares
los cuales se describiran a continuacién: ArcGIS, HEC RAS 2D, HEC-HMS, AutoCAD

CIVIL3D, software HYFRAN y microsoft office 2016.
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3.2.5. Equipos de computo
Dentro de los materiales utilizados en la ejecucion de esta investigacion se tienen
los siguientes: Procesador Intel CORE i7, impresora, material de escritorio, disco duro

externo.

3.3. METODOLOGIA.

La metodologia empleada en el presente trabajo de investigacion comprende los
siguientes procedimientos: (1) modelacion hidroldgica (2) modelacién hidraulica (3)
obtencion de mapas de inundacion, velocidad y profundidad, los cuales se resumen en el

siguiente diagrama de flujo de la figura 13.

METODOLOGIA

|
I | —_—
| Caracterizacion Geomorfolégica |
I |
2| P““‘““““’Sl deRelieve | g [{ Tr de 10,20,50, 100,200 y 500 |
2] =
& =
e Registro de Precipitacién M £
é | gt e - rerplan | {'E Cargado de los Datos Espaciales. —
- =]
=k Periodo de Retorno(Tr) ] L £ Generacion de la Malla 2D.
o i a: & |
g A&;Ims de Probabilidad E [ Asignacién de Condiciones ,
% ] de Borde y Datos de Flujo.
E Hietograma de disefio. ] ﬁ
[ Curvas IDF Anilisis de 1a Modelacién. '
Caudales miximos con HEC HMS —‘ P - p 3 I
— 1 neracion [ mapas e
% | inundacién, velocidad y
e mir e e e e e e e e e profundidad

Figura 13. Diagrama de flujo de la metodologia empleada en la investigacion

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. MODELAMIENTO HIDROLOGICO.

3.4.1. Delimitacion de la cuenca en estudio mediante el ArcGIS.

Para realizar la delimitacion de la cuenca en estudio, primeramente, se realizo el

levantamiento topogréafico para poder delimitar el area de estudio del rio Cabanillas en el

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

sector Lizacia. Se tom6 como punto base el puente Cabanillas considerando desde aguas
arriba bocatoma Cabanillas con progresiva 34+000 hasta el puente Cabanillas con
progresiva 41+000. En el tramo de estudio se evaluara el rio Cabanillas con caudales

maximos con la finalidad de plantear soluciones ante posibles inundaciones.

3.4.1.1. Modelo digital del rio Cabanillas.
a) Primeramente, seleccionaremos el area de estudio del proyecto, abarcando asi

desde la progresiva 34+000 (Bocatoma Cabanilla) hasta la progresiva 41+000

(puente vehicular Cabanillas).

- BOCATOMA CABANILLAS

Insertaremos las coordenadas de los puntos de las progresivas mencionadas

anteriormente (progresiva 34+000 hasta la progresiva 41+00), Se tiene:

Tabla 5. Coordenadas punto aguas arriba y aguas abajo

Item Descripcién Coord_X Coord_ Y
1 Aguas arriba 351179.36  8266983.96
2 Aguas abajo 355354.02 8271016.72

Fuente: Elaboracion propia.

b) Generaremos el modelo digital de terreno en formato vectorial TIN (Triangular
Irregular Network) con el siguiente procedimiento: En el ArcGIS

seleccionaremos la herramienta catalog / toolboxes/ system toolboxes/ 3d
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analysis tools / data management/ tin / create tin, especificando el sistema de

coordenadas WGS 1984 _UTM_Zone 19S. Por lo que se obtiene.

Table Of Contents 0 x
808 d
O ~
= O area_de trabajo

[}
=
Edge type
— Hard Edge
Elevation
3922 - 3928
3916 - 3922
I 3910 - 3916
I 3904 - 3510
[ 3298 - 3504
[ 3892 - 3808
[ 3286 - 3802
3880 - 3886
3874 - 3880

Figura 14. Modelo digital “TIN” creado
FUENTE: Elaboracion propia
Posteriormente generaremos el “FILL”, seleccionando la herramienta catalog/

spatial analyst tools/ hydrology/ fill. Por lo que se tiene:

Figura 15. Creacion de “FILL”
FUENTE: Elaboracion Propia
c) Una vez obtenido el FILL generaremos la direccion del flujo con la herramienta
flow direccion, con el siguiente procedimiento:
- Seleccionamos catalog/ system toolboxes/ spatial analyst tools/ hydrology/
flow direction.
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Figura 16. Flow Direction creado

Fuente: Elaboracion propia

d) Generacion de Watershed
- Seleccionar catalog/ system toolboxes/ spatial analyst tools/ hydrology/

watershed.

@) TESIS - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D E& B X G- ooV EERED
BA[F@ i« RE-0 8@ 722 ASS TR
i TilE {100%] & B -
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watershed
o
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Figura 17. Creacion de watershed

Fuente: Elaboracion propia
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- Luego de tener el fill, flow direccion, y el watershed Generaremos el Raster
To Polygon, para ello seleccionamos catalog/ system toolboxes/ conversion

tools/ from raster/ raster to polygon.

@ TESIS - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

LY 1) Bxlood-fmm M EEEBRE
QAF @il e« H-EIx@ 7 E =ML TR,

o i BB B B -
Table Of Contents O x
5 = Layers ~

[=] puntos
£ @ AARRIBA
5 & 2 ABAID

O cauce del ric en el tramo
O curvas tramo

[SEmE CUENCA_U2|
O

CUENCA_ D

<

Figura 18. Creacion de raster polygon

Fuente: Elaboracion propia

e) Posteriormente interpolaremos mediante la herramienta catalog/ system

toolboxes/ conversion tools/ from raster/ raster to polygon, obteniendo:

@ TESIS - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insett Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2Es Bx oo|d-mm V| EGREEO =
RE[@ 2k« FE-0I k@ 7B MR I00RE
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Table Of Contents ax
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[ cauce del rio en el tramo
O curvas tramo

SR CUENCA D3
O

= O CUENCA_UZ
O

CUENCA_D

[0 CUENCA D2

[J CUENCA_U3

[ area_de_trabajo

<

Figura 19. Interpolate shape

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. Caracterizacién geomorfoldgica de la cuenca.

El analisis de gran parte de los fendmenos hidroldgicos que ocurren sobre un
determinado espacio geografico suele tener como referencia a la unidad fisiografica
conocida como cuenca. Para el concepto de cuenca hidrografica se tienen varias

definiciones.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca desempefian un papel esencial en el
estudio y comportamiento de parte de los componentes del ciclo hidroldgico, tales como
la evaporacion, infiltracion, flujo superficial, entre otros(Belizario, 2014). Las principales
caracteristicas fisicas que se consideran en investigaciones hidrolégicas son las

concernientes a la cuenca, a la red de drenaje y al cauce o rio principal.

3.4.2.1.Parametros de forma.

Para determinar la forma de una cuenca se utilizan los coeficientes que se

describen a continuacion:

3.4.2.2.Area de la cuenca.

El area de cuenca es el area proyectada sobre un plano horizontal, medida dentro
de los limites de la cuenca siguiendo la linea de divortium acuarium. Desde el punto de
vista hidroldgico es mas importante la proyeccion horizontal que la superficie real de la

cuenca.

Tabla 6. Area de la cuenca.

Cuenca Coata
Puente Cabanillas
Area (km?) 2774,66

Parametros

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.3.Perimetro de la cuenca.

Es el contorno que delimita el area de la cuenca, igual a la longitud de la linea de

divortium acuarium.

Tabla 7. Perimetro de la cuenca.

Cuenca Coata
Puente Cabanillas
Perimetro (km) 23,980

Fuente: Elaboracion propia.

Parametros

3.4.2.4.Parametros asociados a la longitud.

Longitud del cauce principal (Lc): El desarrollo longitudinal del colector
principal es una magnitud caracteristica Util y de efecto importante en la respuesta
hidroldgica de la cuenca, ya que en un rio corto los efectos de la precipitacion se
reflejan mas rapidamente que en un rio largo. La longitud del cauce principal es
la distancia medida a lo largo del curso fluvial de mayor orden, desde las nacientes

hasta el final del mismo.

Longitud maxima de la cuenca (Lm): Es la longitud medida entre los puntos
extremos de la cuenca a través de una linea recta paralela al cauce principal que

no necesariamente coincide uno de ellos con el desague.

Ancho promedio de la cuenca (Ap): Es un pardmetro promedio que se obtiene a
partir del cociente entre el area de la cuenca y la longitud maxima (Lm) de la

misma.

Donde:
Ap  : Ancho promedio de la cuenca (km)
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A - Area de la cuenca (km?)

Lm : Longitud maxima de la cuenca (km).

Tabla 8. Parametros asociados a la longitud de la cuenca.

Cuenca Coata

Parametros Puente Cabanillas
Longitud cauce Lc (km) 124,73
Longitud méaxima cuenca Lm (km) 80,312
Ancho promedio cuenca Ap (km) 55,365

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2.5.Coeficiente de compacidad o indice de gravelius.

El indice de Gravelius esta definido como la relacién entre el perimetro de la

cuenca y la circunferencia del circulo de la superficie de la cuenca.

La peligrosidad de una cuenca aumenta si el coeficiente Kc se acerca a la unidad,
0 a una forma redonda ya que indica que las distancias relativas de los puntos de la
divisoria en relacion a uno central, no tienen diferencias mayores y es menor el tiempo

de concentracion y la posibilidad de las ondas decrecidas sean continuas.

P
K. = 0.2821—
‘ VA
Donde:
Kc  : Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius
P : Perimetro de la cuenca (km)
A : Area de la cuenca (km?)
Tabla 9. Valores del coeficiente de compacidad.
Kc Forma de la cuenca Tendenma de
crecidas.
1.00-1.25 De casi redonda a oval redonda ALTA
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga MEDIA
1.50-1.75 De oval oblonga a rectangular BAJA
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3.4.2.6.Factor de forma.

Este factor es utilizado para establecer dindmica esperada de la escorrentia
superficial en una cuenca. Una cuenca tiende a ser alargada si el factor de forma tiende a
cero, mientras que su forma es redonda, en la medida que el factor de forma tiene a uno.
Este coeficiente por Horton afecta los hidrogramas de escorrentia y las tasas de flujo

maximo. El factor de forma esté definido por la siguiente expresion:

A
oL
Donde:
Ff : Factor de forma
A : Area de la cuenca (km?)
Lc : Longitud del cauce principal (km)
3.4.2.7. Radio de elongacion.

Definido por S. A. Schumm como la relacion entre el didmetro (D) de un circulo

que tenga la misma superficie de la cuenca y la longitud méxima de la cuenca (Lm)

R, = 1.128%
Donde:
Re : Radio de elongacion.
A : Area de la cuenca (km?)
Lm : Longitud méxima de la cuenca (km)
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3.4.2.7.1. Radio de circularidad

Este coeficiente es el cociente entre el area de la cuenca y la del circulo cuya

circunferencia es equivalente al perimetro de la cuenca.

Si los resultados obtenidos indican que la cuenca en estudio esta cercana a una
simetria en sus dimensiones cartesianas, hidrolégicamente implicaria hidrogramas casi

simétricos en su desembocadura. Se calcula de la siguiente manera:

Rc = ﬁ
p2
Donde:
Re : Radio de circularidad
A - Area de la cuenca (km?)
P : Perimetro de la cuenca (km)

3.4.3. Parametros de relieve.

La influencia del relieve sobre la respuesta hidroldgica de la cuenca es importante,
puesto que a mayores pendientes corresponden mayores velocidades del agua en las
corrientes y menor seré el tiempo de concentracion de la cuenca. Para describir el relieve
de una cuenca existen numerosos parametros que han sido desarrollados por varios

autores, entre los méas utilizados destacan los siguientes.

3.4.3.1. Altitud media de la cuenca (hm).

La altitud media de una cuenca es aquella para la cual el 50% del area de la misma
esta situado por encima de dicha altitud y el 50% se encuentra por debajo, se determina a

partir de la curva hipsométrica.
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Tabla 10. Altitudes de la cuenca.

Cuenca Coata

Parametros Puente
Cabanillas
Altitud Maxima (msnm) 5393,57
Altitud Minima (msnhm) 3877,49
Altitud Media (msnm) 4750,00

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.3.2.Pendiente media del cauce.

La pendiente de la cuenca tiene una relacion importante con los fenémenos de
infiltracion, escurrimiento superficial, humedad del suelo y con la contribucion del agua
subterranea de los cauces. Por lo que para el calculo de la pendiente media de las cuencas

en estudio se utiliz6 un Modelo Digital del Terreno.
3.4.3.3.Indice de pendiente de la cuenca.

El indice de pendiente de la cuenca es un parametro que permite determinar la
declividad de un curso de agua entre dos puntos y se calcula con la siguiente formula:

P =\ To00Lc

Donde:
Lp : indice de pendiente.
HM : Altitud maxima (msnm)

Hm  : Altitud maxima (msnm)
3.4.3.4.Tiempo de concentracion.

También conocido como tiempo de respuesta o de equilibrio, Se atribuye muy

comunmente el tiempo de concentracidn, al tiempo que tarda una particula de agua caida
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en el punto de la cuenca mas alejado (segun el recorrido de drenaje). A continuacion, se

muestran las formulas utilizadas en el presente estudio.

- Formula de Kirpich

0.77

T, = 0.000325 55

- Formula de Giandotti.

;o A+ 150
¢ 253VSXL

- Formula de U.S. Hathaway
50.234

L0.467
T, = 0.286 <—>

Para cada una de las ecuaciones anteriores se definen las variables a continuacion:

Tc : Tiempo de concentracion (h)
A : Area de la cuenca (km?)
L : Longitud del cauce (km)
S : Pendiente de la cuenca (m/m)

El tiempo de concentracion para el modelo precipitacion — escorrentia sera el

promedio geométrico de los valores obtenidos:

Tcpromedio =

3.4.4. Estaciones meteoroldgicas en estudio.

En la figura 20 y tabla 11 se muestran las estaciones meteoroldgicas consideradas

en la presente investigacion.

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

MAPA ESTACIONES METEOROLOGICAS
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Figura 20. Ubicacidn de estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Tabla 11. Datos de estaciones meteoroldgicas seleccionadas para la modelacion
hidroldgica de la cuenca.

ALTITUD PRECIPITACION

N° ESTACION LATITUD LONGITUD X Y (msnm) ANUAL (mm)
1 QUILLISANI 15°23'00" 70°45'00" 312176 8298514 4600 48,40
2 JARPANA 15°34'00" 70°43'00" 308720 8283731 4250 63,80
3 SANTALUCIA  15°42'00" 70°36'00" 328541 8263601 4050 115,60
4 CABANILLAS 15°39'00" 70°22'00" 353514 8269308 3892 68,70
5 LAGUNILLAS  15°46'02" 70°22'00" 353514 8269308 3892 58,90

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5. Tratamiento de la informacion meteorologica — identificacion de valores

atipicos (outliers).

Los valores atipicos son observaciones con caracteristicas diferentes de las demas.
Este tipo de valores no pueden ser caracterizados categéricamente como benéficos

problematicos si no que deben ser contemplados en el contexto del andlisis y debe
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evaluarse el tipo de informacion que pueden proporcionar. Su principal problema radica
en que son elementos que pueden no ser representativos de la poblacién pudiendo
distorsionar seriamente el comportamiento de los contrastes estadisticos. Para identificar

los siguientes valores se ha seguido la siguiente metodologia.

- Umbral de datos dudosos altos:
Xy = 9(3’+kn.o<=o.1o><5y)
- Umbral de datos dudosos bajos:

XL =e (y—kn.oc=o.10 Xsy)

Donde:

k. «=0.10 : Valores estadisticos de Grubbs y Beck

Y : Media del logaritmo natural de los datos

Sy : Desviacion Estandar del logaritmo natural de los datos.

En la tabla 23, 24, 25, 26 y 27 se muestran el analisis de valores atipicos de las

estaciones en estudio.

3.4.6. Modelacién hidroldgica — generacion de caudales maximos.

Se estimaran las maximas crecidas que se puedan presentar en el tramo de

intervencion para optimizar los drenajes, mediante el modelo precipitacién escorrentia.

3.4.6.1.Registro de precipitacion maxima 24 horas.

Las precipitaciones maximas en 24 horas disponibles en la zona de estudio,
corresponde a las estaciones: Quillisani, Jarpafa, Santa Lucia, Cabanillas y Lagunillas.
En las tablas 12, 13, 14, 15y 16, y las figuras 21, 22, 23, 24 y 25 se muestran las

precipitaciones maximas 24 horas de las estaciones consideradas en el estudio,
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Tabla 12. Precipitaciones maximas de 24 horas (mm) - Quillisani

Afo  Quillisani (mm)

1964 28,0
1965 35,4
1966 25,7
1967 27,2
1968 37,5
1969 43,3
1970 44,3
1971 33,4
1972 46,9
1973 31,1
1974 34,3
1975 30,3
1976 37,5
1977 25,4
1978 39,0
1979 33,1
1980 46,3
1981 41,4
1982 28,0
1983 17,0
1984 46,0
1985 48,4
1986 439
1987 19,9
1988 24,3
N° datos 22

Fuente: Elaboracion propia

PRECIPITACION MAXIMA 24h
60.0
~50.0
40.0

30.0
20.0 —®— QUILLISANI (mm)

Precipitacion (mm

10.0

0.0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Afos

Figura 21. Precipitaciones méaximas de 24 horas (mm)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13. Precipitaciones maximas de 24 horas (mm) - Jarpafa

Ao Jarpaina (mm)
1964 32,5
1965 51,0
1966 26,0
1967 43,5
1968 25,0
1969 39,3
1970 40,0
1971 35,8
1972 43,3
1973 30,7
1974 37,2
1975 36,0
1976 35,2
1977 27,0
1978 34,0
1979 31,8
1980 32,5

N° datos 17

PRECIPITACION MAXIMA 24h
60.0

50.0
40.0
30.0

—o— JARPANA (mm)
20.0

Precipitacion (mm)

10.0

0.0
1960 1965 1970 1975 1980 1985

Afios

Figura 22. Precipitaciones méximas de 24 horas (mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14. Precipitaciones maximas de 24 horas (mm) — Santa Lucia

Afio Santa Lucia
(mm)
1966 41,3
1967 53,5
1968 52,9
1969 40,5
1970 54,3
1971 44,5
1972 47,6
1973 51,4
1974 80,6
1975 54,3
1976 86,7
1977 50,1
1978 28,4
1979 28,2
1980 31,5
1981 29,5
1982 22,6
1983 24,1
1985 28,3
1986 36,2
1987 31,0
1988 33,8
1989 34,1
1990 30,8
1991 17,5
2001 52,4
2002 30,9
2003 40,9
2004 25,3
2005 50,0
2006 38,0
2007 21,6
2008 35,8
2009 24,7
2010 19,9
2011 23,5
2012 20,2
N° datos 37
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PRECIPITACION MAXIMA 24h

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0

400 —0—SANTA
30.0 LUCIA..

20.0
10.0

0.0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Precipitacion (mm)

Afos

Figura 23. Precipitaciones méximas de 24 horas (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Precipitaciones maximas de 24 horas (mm) — Cabanillas

Afio  Cabanillas (mm)

1964 22,0
1965 27,8
1966 25,0
1967 31,2
1968 22,2
1969 27,2
1970 24,0
1971 30,8
1972 31,8
1973 40,0
1974 43,6
1975 36,0
1976 38,2
1977 36,7
1978 259
1979 31,8
1980 33,2
1981 26,2
1982 13,4
1983 21,0
1984 28,2
1985 20,5
1986 54,2
1987 29,0
1988 46,0
1989 29,5
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1990 31,0
1991 20,2
1992 21,2
1993 53,4
1994 54,6
1995 15,5
1996 42,7
1997 44,6
1998 39,5
1999 34,9
2000 31,6
2001 442
2002 30,5
2003 42,3
2004 29,6
2005 66,0
2006 35,2
2007 46,4
2008 441
2009 35,6
2010 27,3
2011 68,7
2012 32,6
2013 54,3
2014 33,0
N° datos 51

Fuente: Elaboracion propia

PRECIPITACION MAXIMA 24h

80.0
70.0
= 60.0
50.0

40.0
30.0 —0— CABANILLAS.

ecipitacion (mm

a 20.0
10.0

0.0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

ANOS

Figura 24. Precipitaciones méaximas de 24 horas (mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16. Precipitaciones maximas de 24 horas (mm) — Lagunillas

Afio  Lagunillas (mm)

1964 28,0
1965 53,6
1966 35,9
1967 32,9
1968 26,2
1969 27,9
1970 35,8
1971 28,9
1972 31,8
1973 58,9
1974 46,2
1975 31,1
1976 56,4
1977 26,4
1978 26,7
1979 38,6
1980 29,3
1981 28,7
1982 42,4
1983 37,6
1984 40,3
1985 35,4
1986 35,8
1987 38,2
1988 22,4
1989 32,8
1990 30,3
1991 33,9
1992 28,6
1993 34,7
1994 29,3
1995 23,3
1996 37,3
1997 25,3
1998 35,2
1999 42,0
2000 24,1
2001 52,4
2002 30,9
2003 40,9
2004 25,3
2005 50,0
N° datos 42
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PRECIPITACIONES MAXIMAS 24H
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Figura 25. Precipitaciones maximas de 24 horas (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.7. Periodo de retorno.

Se define el periodo de retorno, Tr, de un evento de cierta magnitud como el
tiempo promedio que transcurre entre la ocurrencia de ese evento y la proxima ocurrencia
de ese evento con la misma magnitud. Se define también como el tiempo que transcurre
para que un evento sea excedido o igualado, al menos una vez en promedio. Si P es la

probabilidad de excedencia, se puede demostrar matematicamente que:

En el presente proyecto los periodos de retorno que se consideraran son 10, 20,

50, 100 y 500afios.

3.4.8. Andlisis de probabilidad mediante el software HYFRAN.

Para representar variables hidrologicas se requiere de modelos probabilisticos
paraello, es necesario la seleccion de modelos adecuados, lo que consiste en elegir el tipo

de modelo y estimar sus pardmetros. Los modelos asi obtenidos nos permiten la
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estimacion de variables hidroldgicas asociadas a diferentes probabilidades. Para realizar

este analisis se utilizé el software estadistico HYFRAN.

3.4.8.1.Distribucion de probabilidad.

La distribucién de probabilidades de los valores de Xt para periodos de retorno de
10, 10, 50, 100, 200 y 500 afios, se obtendré calculando mediante el software por los

siguientes métodos:

Tabla 17. Métodos de distribucion de probabilidades.

=z
o

Método
Exponencial
GEV
Gumbell
Weibull
Halphen Gamma
Normal
Lognormal
Lognormal 3 pardmetros
Gamma
Gamma Generalizada
Gamma Inversa
Pearson Tipo Il
Log Pearson tipo Il

© 00 N O Ul WDN P

e el =
W N Rk o

De acuerdo al analisis probabilistico y a la comparacién de criterios, la

distribucion que mejor estima los valores de precipitacion maxima para cada estacion es:

- Estacion Quillisani : Log Pearson tipo 111
- Estacion Jarpafia : Normal
- Estacion Santa Lucia : Pearson Tipo Il
- Estacion Cabanillas : Normal
- Estacion Lagunillas : Log Normal
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3.4.9. Hietograma de disefio.

Para generar los hietogramas se procedio a distribuir temporalmente la lluvia,
luego se hallaron las curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) y finalmente se
crearon los hietogramas de disefio mediante el método del bloque alterno.

3.4.9.1.Distribucion temporal de la lluvia.

d 1025
Pd = Py (5

Donde:

Pd : Precipitacion total (mm)

D : Duracion (min)

P24h : Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

La intensidad hallaremos dividiendo la precipitacién Pd entre la duracion d.
Las curvas de intensidad-duracién-frecuencia, se han calculado indirectamente,

mediante la siguiente relacion:

KT™

I

Donde:

I : Intensidad maxima (mm/h)

K, m,n : Factores caracteristicos de la zona de estudio

T : Periodo de retorno (afios)

Tmin : Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de

concentracion.
3.4.10. Determinacion de las curvas IDF, segun el método de Dick Peschke.

Calcularemos las curvas IDF mediante la siguiente formula:
d 0.25

Py = Pmax2an (M)
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Donde:

Pd : Precipitacién maxima total (mm)
Pméax24hr : Precipitacién maxima en 24 horas (mm)
D : Duracion en minutos

3.4.11. Hietogramas de disefio — método del bloque alterno.

Los hietogramas de disefio utilizando el método del bloque alterno es calculado a
partir de las curvas IDF, el cual especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en

n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At sobre una duracién total de Td = nAt.

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en
una curva IDF para cada una de las duraciones y la profundidad de precipitacion
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracién. Tomando
diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentra la

cantidad de precipitacién que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo.

3.4.12. Célculo de caudales maximos con HEC HMS.

El HEC-HMS comprende una interface gréafica para el usuario (GUI),
componentes de andlisis hidrolégicos, capacidades para manejo y almacenamiento de

datos, y facilidades para expresar los resultados mediante gréficas y reportes tabulados.

La ejecucion de la simulacién en el HEC HMS, requiere de las siguientes

especificaciones:

- El primer conjunto, llamado modelo de cuenca (Basin Model), contiene

parametros y datos conectados para elementos hidrolégicos. Los tipos de
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elementos son: cuenca, transito de avenidas, empalme o cruce, reservorio,
fuente, retencion y distribucion.

- El segundo conjunto llamado modelo meteoroldgico, consiste en datos
meteoroldgicos e informacion requerida para procesarlos.

- Eltercer conjunto, llamado especificaciones de control, con el cual se especifica
informacidn de relacion tiempo para efectuar la simulacion.

- El cuarto conjunto, llamado datos de series de tiempo, sirve para especificar
qué tipo de dato meteorologico se va a ejecutar en el modelamiento y como ésta
ird variando en el tiempo.

La relacion para determinar el caudal de salida se extrajo de (Chow et al., 1994),

la cual es:
Qsatiaa = C X L x (H — h)3/2
Donde:
C : Coeficiente de descarga.
L : Longitud efectiva.

H —h : Diferencia de cota entre el nivel de agua y de vertedero.

Para el calculo de caudales méximos se ingreso la delimitacion de la cuenca en

estudio con sus respectivas propiedades morfoldgicas:
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Figura 26. Esquema del modelamiento en HEC-HMS para determinar los

caudales maximos.

3.4.12.1. Separacion de la lluvia neta o efectiva (LOSS METHOD).

ElI LOSS METHOD, genera escorrentia directa el cual es el resultado de descontar
de la precipitacion, el agua interceptada por la vegetacion, infiltrada en el suelo,
almacenada en la superficie del mismo, evaporada desde diferentes superficies o

transpirada a través de las plantas.

Para ello HEC-HMS usa los siguientes modelos:

Déficit and constant (modelo de déficit constante).

- Exponential (modelo exponencial).

- Green and Ampt (Modelo de Green & Ampt).

- Gridded Deficit Constant (Modelo Asociado a Celdas).

- Gridded SCS Curve Number (Modelo SCS Asociado a Celdas).

- Gridded Soil Moisture Accounting (Modelo SMA Asociado a Celdas).
- Initial and Constant (Modelo de Pérdidas Iniciales y Constantes).

- SCS Curve Number (Modelo del Numero de Curva del SCS).

- Smith Parlange (Modelo de Smith Parlange).

- Soil Moisture Accounting (Modelo SMA).
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3.4.12.2. Modelo del nimero de curva del SCS.

El Soil Conservation Service (1972) desarrollo un método para calcular la
escorrentia directa de una precipitacién. Para la lluvia como un todo, la profundidad de
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 Fa es menor o igual a alguna retencién potencial

méxima S.

Existe una cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion inicial antes del
encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial es P
— la. La hipotesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades

reales y las dos cantidades potenciales son iguales, encontrandose la siguiente relacion

para Pe:

_ (P-1Ia)?
P-lIa+S

Donde:

Pe : Precipitacion efectiva (mm).

P : Precipitacién (mm).

la : Abstraccion inicial antes del encharcamiento (mm).

S : Retencion potencial maxima (mm).

La ecuacion anterior es basica para el céalculo de la profundidad de exceso de
precipitacién o escorrentia directa. La SCS al estudiar los resultados obtenidos para
muchas cuencas experimentales desarrolld la siguiente relacion empirica.

la = 0.2§
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Quedando Finalmente:

_ (P —0.25)?
~ P+0.8S

Al representar en graficas la informacion de P y Pe, se encontro6 la necesidad de
estandarizarlas mediante un nimero adimensional llamado Numero de Curva (CN), el

cual se relaciona con S de la siguiente manera:

§= 25400 254
~ CN
3.4.12.3. Clasificacion hidroldgica de los suelos.

Por ser de importancia, se indican dos definiciones que estdn consideradas en la

clasificacion hidroldgica de los suelos:

- Tasa de infiltracion, es el porcentaje de agua que penetra en el suelo superficial y
que es controlado por condiciones de superficie.
- Tasa de transmisidn, es el porcentaje de agua que se mueve en el suelo y que es

controlado por los horizontes.

Los grupos hidroldgicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en el
planeamiento de cuencas para la estimacion de la escorrentia, a partir de la precipitacion.
Las propiedades de los suelos que son considerados para estimar la tasa minima de
infiltracion para suelos desnudos luego de un humedecimiento prolongado son:
profundidad del nivel freético de invierno, infiltracion y permeabilidad del suelo luego de
humedecimiento prolongado y profundidad hasta un estrato de permeabilidad muy lenta.
La influencia de la cobertura vegetal es tratada independientemente. Los suelos han sido
clasificados en cuatro grupos A, B, C y D de acuerdo al potencial de escurrimiento. Segln

la clasificacion Hidroldgica de los Suelos — USDA:
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- Grupo hidrolégico A: Bajo potencial de Escorrentia, son suelos que tienen altas

tasas de infiltracién aun cuando estan enteramente mojados y estan constituidos
mayormente por arenas y gravas profundas bien y hasta excesivamente drenadas.
Estos suelos tienen una alta tasa de transmision de agua.

- Grupo hidrolégico B: Moderadamente bajo potencial de escorrentia, son suelos

que tienen tasas de infiltracion moderadas cuando estan cuidadosamente mojados
y estan constituidos mayormente de suelos profundos de texturas moderadamente
finas a moderadamente gruesas. Estos suelos tienen una tasa moderada de
transmision del agua.

- Grupo hidrolégico C: Moderadamente bajo potencial de escorrentia, son suelos

que tienen bajas de infiltracion cuando estan completamente mojados y estan
constituidos mayormente por suelos con un estrato que impide el movimiento del
agua hacia abajo, o suelos con una textura que va moderadamente fina a fin. Estos
duelos tienen una baja tasa de transmision del agua.

- Grupo hidrolégico D: Alto potencial de escorrentia, son suelos de alto potencial

de escurrimiento, de tasas de infiltracion muy bajas cuando estan completamente
mojados y estan constituidos mayormente por suelos arcillosos con un alto
potencial de esponjamiento, suelos con indice de agua permanentemente alto,
suelos con arcilla o capa de arcilla en la superficie o cerca de ella y suelos
superficiales sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy

baja de transmision del agua.

95

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 18. Numero de curva para los suelos (NC).

Cobertura Grupo de suelos
Uso de la Tratamiento Condicion A B C D
tierra o practica  hidrolégica Numero de curvas
- 77 80 91 94
Hileras rectas Mala 71 91 88 91
Rastrojo Buena 67 78 85 89
cultivo en C/cu_rvas de Mala 70 79 84 88
hilera nivel Buena 65 76 82 86
Clcurvas de Mala 66 74 80 82
nivel y Buena 62 71 78 81
terrazas
Hileras rectas Mala 65 ’6 84 86
Buena 63 75 83 87
Cultivos en Curvas de Mala 63 74 82 85
hileras nivel Buena 61 73 81 84
estrechas Curvas de Mala 61 72 79 82
t';'r\;zlgs Buena 59 70 78 81
. Hileras rectas Mala 66 n 85 89
Laguminosas Buena 58 72 81 85
en hileras Curvas de Mala 64 75 83 85
estrechas o nivel Buena 55 69 78 83
forraje en Curvas de Mala 63 73 80 89
rotacion nivel'y Buena 51 67 76 80
terrazas
Pastizales o Mala 68 79 86 89
similares Regular 49 69 79 84
Pasto de Buena 39 31 74 80
pastoreo Curvas de Mala 78 37 81 88
nivel Regular 25 59 75 83
Buena 66 35 70 79
Pasto de Pradera Buena 30 59 7 78
corte
Mala 45 66 77 83
Bosque Bosque Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Cortijos Patios 59 74 82 86
caminos 72 82 87 89
tierra
Pavimentos -.- 74 84 90 92

Fuente: Hidrologia Basica: Reyes C. Luis. CONCYTEC Lima Pert 1992 — P4g. 91

Para determinar el numero de curva ponderada de la microcuenca se ha utilizado

el mapa de suelos y textura de suelos. Por lo que se obtiene:

Tabla 19. Numero de curva (NC) para la cuenca analizada.

NUmero de Curva
Microcuenca NC
Cabanillas 79

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.12.4. Transformar precipitacion neta a escorrentia directa (Trans Form
Method).

La parte mas importante del modelo de simulacion del HEC-HMS lo constituyen
los modelos para calcular la escorrentia directa producida por la precipitacion neta, para

esto usa los modelos:

- Clark Unithydrograph (Hidrograma Unitario Sintético de Clark).
- Kinematic Wave (Modelo de la Onda Cinemaética).

- Mod Clark (Hidrograma de Clark Modificado).

- SCS Unit Hydrograph (Hidrograma Unitario Sintético del SCS).

- Snyder Unit Hidrograph (Hidrograma Unitario Sintético de Snyder).

Para nuestro modelamiento haremos uso del Hidrograma Unitario Sintético — SCS.

3.4.12.5. Hidrograma unitario sintético — SCS.

Es un hidrograma unitario sintético en el que expresamos el caudal dividido entre
la caudal punta generado en la cuenca de estudio gp, en funcion del tiempo entre el tiempo

al pico Tp.

Se trata de calcular el valor del tiempo al pico y la caudal punta de la cuenca y
buscar los valores de caudal y tiempo basandonos en los valores del hidrograma

adimensional SCS. Analizando un gran nimero de hidrogramas se encontro que:

_ Q
qp = 0.75 Tp
Donde:
Jp : Caudal Pico o de punta (mm)
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Q : Volumen de escurrimiento directo (mm)
Tp : Periodo de elevacion o tiempo hasta el caudal pico (hora)

Introduciendo el area de aporte en km?, de manera de llevar el valor puntual a un valor
representativo para toda la cuenca, el escurrimiento directo en mm, el tiempo pico en

horas, el caudal de punta queda expresado en m% s, de la siguiente forma:

AQ
= 0.208—

El periodo de elevacion puede estimarse a partir del tiempo de concentracion

segun la relacion empirica:

T, = 0.6Tc
Donde
Tc : Tiempo de concentracion (hora).
3.4.12.6. Tréansito de caudales.

El discurrir del caudal a lo largo de un cauce da lugar a un nuevo hidrograma, el
HEC-HMS permite por medio de varios modelos, representar la transformacion que
experimenta un hidrograma entre los puntos inicial y final de un tramo de un cauce, los

modelos que usa son los siguientes:

- Kinematic Wave (Modelo de Onda Cinematica).

- Lag (Modelo de Retardamiento).

- Modified Puls (Modelo de Puls Modificado).

- Muskingum (Modelo de Muskingum).

- Muskingun — Cunge (Modelo de Muskingum — Cunge).

- Straddle Tagger (Modelo de Straddle Stagger).
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De acuerdo al tiempo de retorno se han obtenido los caudales méximos de disefio

de las estaciones consideradas de la cuenca Coata, se describe:

7] Time-Series Results for Subbasin "Cuenca” E‘EIE
Project: PROYECTO FINAL  Simulation Run: Run 1
Subbasin: Cuenca
Startof Run:  27nov2019, 00:00 Basin Model: Cuenca
End of Run:  11dic2019, 00:00 Meteorologic Model:  10afios
Compute Time:03ene2020, 12:14:08 Control Spedifications: control (tiempa)
Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
{MM) MM) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
27nov2019 |00:00 0,0 0,0 0,0
28nov2018 00:00 14,30 12,73 2,07 43,6 0,0 43,0
29nov2019 00:00 17,60 15,14 2,496 72,2 0,0 72,2
30nov2019 00:00 19,50 16,77 2,73 84,1 0,0 84,1
01dic2019 00:00 20,90 17,97 2,93 91,7 0,0 91,7
02dic201%  [00:00 22,10 19,01 3,09 97,5 0,0 97,5
03dic201%  [00:00 23,10 18,89 4,21 125,1 0,0 125,1
04dic2019  [00:00 24,00 17,85 6,15 178,7 0,0 178,7
05dic2019  |00:00 24,90 16,86 38,04 238,3 0,0 238,3
D6dic2019  |00:00 25,60 15,79 9,81 295,58 0,0 295,3
07dic2019  [00:00 26,30 14,81 11,49 350,7 0,0 350,7
D3dic2013  |00:00 0,00 0,00 0,00 95,3 0,0 95,3
Dodic2013  [00:00 0,00 0,00 0,00 19,1 0,0 19,1
10dic2019  |00:00 0,00 0,00 0,00 3,5 0,0 3,5
11dic2019  |00:00 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
Graph for Subbasin "Cuenca” IE IE IE

Subbasin "Cuenca” Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 03ene2020, 12:14:08)
" Run:Run 1 Element:Cuenca Result: Precipitation == Run:Run 1 Element:Cuenca Result: Precipitation Loss
Run:Run 1 Element:Cuenca Result:Outflow — — = Run:Run 1 Element:Cuenca Result:Basefiow

Figura 27. Caudales maximos de salida para un periodo de retorno de 10 afios.
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&7 Time-Series Results for Subbasin "Cuenca” E@@
Project: PROYECTO FIMAL ~ Simulation Run: Run 2
Subbasin: Cuenca

Start of Run:  27nov2019, 00:00 Basin Model: Cuenca

End of Run:  11dic2019, 00:00 Meteorologic Model:  20afios

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:control (tiempo)

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
{MM) {MM) MM} (M3/5) (M3/5) (M3/5)
27nov2019  |00:00 0,0 0,0 0,0
Z8nov2019  |00:00 15,33 13,18 2,15 50,4 0,0 50,4
78nov2019  |00:00 18,24 15,68 2,55 74,8 0,0 74,8
30nov2019  [00:00 20,18 17,35 2,53 87,0 0,0 87,0
01dic201  |00:00 21,69 18,65 3,04 95,1 0,0 95,1
02dic201  |00:00 22,93 19,59 3,24 101,3 0,0 101,3
03dic201  |00:00 24,00 19,32 4,68 137,5 0,0 137,5
04dic201  |00:00 24,94 18,20 5,74 196, 1 0,0 196, 1
05dic2019 |00:00 25,79 17,09 8,70 258,5 0,0 258,5
06dic2015  |00:00 26,56 15,00 10,56 319,0 0,0 319,0
07dic2013  |00:00 27,27 14,397 12,30 376,2 0,0 376,2
08dic20135  |00:00 0,00 0,00 0,00 102,9 0,0 102,9
09dic2018  |00:00 0,00 0,00 0,00 20,5 0,0 20,5
10dic2019  |00:00 0,00 0,00 0,00 3,7 0,0 3,7
11dic2019  |00:00 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
Graph for Subbasin "Cuenca” E‘EE

Subbasin "Cuenca” Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

= Run:Run 2 Element:Cuenca Result:Precipitation EXPIRED

= Run:Run 2 Element:Cuenca Result:Precipitation Loss EXPIRED

Run:Run 2 Element:Cuenca Result:Outflow EXPIRED

— — — Run:Run 2 Element:Cuenca Result:Baseflow EXPIRED

Figura 28. Caudales m&ximos de salida para un periodo de retorno de 20 afios.

Fuente: HEC-HMS (Elaboracion propia).

100

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

&7 Time-Series Results for Subbasin "Cuenca” E‘EE
Project: PROYECTO FINAL  Simulation Run: Run 3
Subbasin: Cuenca

Start of Run:  27nov2019, 00:00 Basin Model: Cuenca

End of Run:  11dic2019, 00:00 Meteorologic Model:  50afios

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications:control (tempo)

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM) (MM) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
27nov2019  |00:00 0,0 0,0 0,0
28nov2013  |00:00 15,94 13,71 2,23 52,4 0,0 52,4
26nov2019  |00:00 18,96 16,31 2,65 77,8 0,0 77,8
30now2019 00:00 20,98 13,04 2,94 90,5 0,0 90,5
01dic2019  |00:00 22,54 19,38 3,16 93,8 0,0 93,8
02dic2019  |00:00 23,84 20,39 3,45 107,8 0,0 107,8
03dic2013 00:00 24,95 19,73 5,22 151,8 0,0 151,8
D4dic2019  |00:00 25,93 18,54 7,39 215,5 0,0 215,5
osdic2013 [occoo  NEEIEENNE  7.os 5,% 81,6 0,0 81,6
06dic2019  |00:00 27,61 16,21 11,40 3451 0,0 3451
07dic2019  |00:00 28,35 15,12 13,23 405,0 0,0 405,0
03dic2013 00:00 0,00 0,00 0,00 110,7 0,0 110,7
Dodic2019  |00:00 0,00 0,00 0,00 22,0 0,0 22,0
10dic2019  [00:00 0,00 0,00 0,00 4,0 0,0 4,0
11dic2013  |00:00 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3
Graph for Subbasin "Cuenca” E ‘E @

Subbasin "Cuenca" Results for Run "Run 3"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
= Run:Run 3 Element:Cuenca Result:Precipitation EXPIRED
== Run:Run 3 Element:Cuenca Result:Precipitation Loss EXPIRED
Run:Run 3 Element:Cuenca Result:Outflow EXPIRED
= —= Run:Run 3 Element.Cuenca Resul:Baseflow EXPIRED

Figura 29. Caudales maximos de salida para un periodo de retorno de 50 afios.

Fuente: HEC-HMS (Elaboracion propia).
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Z7] Time-5Series Results for Subbasin "Cuenca" EE@
Project; PROYECTO FINAL ~ Simulation Run; Run 4
Subbasin: Cuenca

Start of Run:  27nov2015, 00:00 Basin Model: Cuenca

End of Run:  11dic2019, 00:00 Meteorologic Model:  100afios

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications:control (tiempa)

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM) (MM) (MM) M3/5) (M3/5) (M3/5)
27nov2019  |00:00 0,0 0,0 0,0
28nov2019 00:00 16,33 14,04 2,29 53,6 0,0 53,8
29nov2013  [00:00 19,42 15,70 2,72 79,7 0,0 79,7
30nov2019  |00:00 21,50 18,49 3,01 92,7 0,0 92,7
01dic2019 00:00 23,10 19,87 3,23 101,2 0,0 101,2
D2dic201s [00:00 24,42 20,81 3,61 112,3 0,0 112,3
03dic2015  |00:00 25,56 19,98 5,58 161,4 0,0 161,4
04dic2019 00:00 25,57 158,74 7,83 225,4 0,0 228,4
D5dic2019 [00:00 27,47 17,52 9,35 296,3 0,0 298,85
06dic2019  |00:00 28,29 16,33 11,96 362,3 0,0 362,3
07dic2019 00:00 29,05 15,22 13,83 423,8 0,0 423,8
Dedic2019  [00:00 0,00 0,00 0,00 115,8 0,0 115,3
D9dic2015  |00:00 0,00 0,00 0,00 23,1 0,0 23,1
10dic2019 00:00 0,00 0,00 0,00 4,2 0,0 4,2
11dic2018  |00:00 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3
Graph for Subbasin "Cuenca” EEE

Subbasin "Cuenca" Results for Run "Run 4"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

" Run;Run 4 Element.Cuenca Result:Precipitation EXPIRED

== Run:Run 4 Element:.Cuenca ResultPrecipitation Loss EXPIRED

Run:Run 4 Element:Cuenca Result:Outflow EXPIRED

= == Run:Run 4 Element:Cuenca Result:Baseflow EXPIRED

Flow (cms)

Figura 30. Caudales m&ximos de salida para un periodo de retorno de 100 afios.

Fuente: HEC-HMS (Elaboracion propia).
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&7 Time-Series Results for Subbasin "Cuenca” = B S

Project: PROYECTO FIMNAL ~ Simulation Run: Run 5
Subbasin: Cuenca

Start of Run:  27now2019, 00:00 Basin Model: Cuenca
End of Run:  11dic2019, 00:00 Meteorologic Model:  200afios
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPLTE Control Spedfications:control (tiempa)
Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
{MM) {MM) {MM) (M3/5) {M3/5) (M3/5)
27nov2015  [00:00 0,0 0,0 0,0
28nov2019  [00:00 16,70 14,36 2,34 54,9 0,0 54,9
29nov2019  |00:00 19,35 17,08 2,75 31,5 0,0 31,5
30now2019 00:00 21,98 15,90 3,08 94,8 0,0 94,8
01dic2012  |00:00 23,61 20,30 3,31 103,5 0,0 103,5
02dic2012  [00:00 24,97 21,18 3,79 116,9 0,0 116,9
D3dic2019  |00:00 26,13 20,21 5,92 170,7 0,0 170,7
D4dic2013  |00:00 27,16 18,93 8,23 240,6 0,0 240,6
05dic2012  [00:00 28,08 17,66 10,42 311,1 0,0 311,1
06dic2012  [00:00 28,92 16,44 12,48 378,4 0,0 378,4
07dic2019 00:00 29,69 15,30 14,35 4414 0,0 4414
08dic2019  |00:00 0,00 0,00 0,00 120,6 0,0 120,6
Dodic2012  [00:00 0,00 0,00 0,00 24,0 0,0 24,0
10dic201%  [00:00 0,00 0,00 0,00 4,4 0,0 4,4
11dic2013 00:00 0,00 0,00 0,00 a,3 0,0 a,3
Graph for Subbasin "Cuenca” =
Subbasin "Cuenca" Results for Run "Run 5"
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Legend (Compute Time: DATA CHAMGED, RECOMPUTE)
E— Run:Run 5 Element:Cuenca Result:Precipitation EXPIRED
== Hun:Run 5 Element:Cuenca Result:Precipitation Lozs EXPIRED
Run:Run 5 Element:Cuenca Result: Outflow EXPIRED
— — = Run:Run 5 Element:Cuenca Result:Baseflow EXPIRED

Figura 31. Caudales m&ximos de salida para un periodo de retorno de 200 afios.

Fuente: HEC-HMS (Elaboracion propia).
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&7 Time-5eries Results for Subbasin "Cuenca" o | (S
Project: PROYECTO FIMAL  Simulation Run: Run &
Subbasin: Cuenca
Start of Run:  27nov2019, 00:00 Basin Model: Cuenca
End of Run:  11dic2019, 00:00 Meteorologic Model:  500afios
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:control (fiempa)
Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM} (MM) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
27nov2019  |00:00 0,0 0,0 0,0
28nov2019 00:00 17,12 14,72 2,40 56,2 a,0 56,2
2%nov2019  |00:00 20,36 17,51 2,85 83,5 0,0 83,5
30nov2019  |00:00 22,53 19,38 3,15 97,2 0,0 97,2
01dic2013  |00:00 2421 20,32 3,39 106, 1 0,0 106, 1
02dic2019 00:00 25,60 21,59 4,01 122,8 0,0 122,8
03dic2019  [00:00 26,79 20,47 6,32 181,7 0,0 181,7
04dic2019  [00:00 27,84 19,13 8,71 254,9 0,0 254,9
05dic2013  |00:00 23,79 17,32 10,97 327,9 0,0 327,9
D6dic2015  |00:00 29,65 16,57 13,08 397,3 0,0 397,3
07dic2019 00:00 30,44 15,39 15,05 452,0 a,0 452,0
08dic2019  [00:00 0,00 0,00 0,00 126,2 0,0 126,2
09dic2019  |00:00 0,00 0,00 0,00 25,1 0,0 25,1
10dic2015  |00:00 0,00 0,00 0,00 46 0,0 45
11dic2019 00:00 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3
Graph for Subbasin "Cuenca” =X
Subbasin "Cuenca" Results for Run "Run 6"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
= Run:Run § Element:Cuenca Result:Precipitation EXPIRED
== Hun:Run § Element:Cuenca Result:Precipitation Loss EXPIRED
Run:Run 6 Element:Cuenca Result:Cutflow EXPIRED
= — = Run:Run & Element:Cuenca Resul:Baseflow EXPIRED

Figura 32. Caudales m&ximos de salida para un periodo de retorno de 500 afios.

Fuente: HEC-HMS (Elaboracion propia).
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3.4.13. Hec GeoRAS.

El Hec-GeoRAS nos permitira digitalizar elementos vectoriales, para elaborar la
cartografia base que describira los elementos territoriales de la zona de estudio y que estos
posteriormente contribuyan al Hec-RAS a simular las inundaciones en el &rea de estudio.
Con las herramientas RAS Geometry, RAS Mapping, Construct XS Cut Lines,

generaremos secciones en el &rea de estudio rio Cabanillas.

(@) TESIS - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Dgd& Log b VM EEEEDR,
BAMQ@iiles -0k @ B8 TR RS Geomely~ RASMapping~ 3¢ 5 | I[F] > < 22 ApUtities+ Help- _
Editor = 3 {2 of - 3 il [ B -
Table Of Contents O x A
%:[0]¢ B
= = layers ~
=) L3 ENTESIS\SHEPS\rio cabanillasl.mdb
£ [ Layers
O LeveePoints
[=] River

Banks
Flowpaths
= O XSCutlines

= O Bridges

= O Levees
O InlineStructures
O LateralStructures
O SAConnections
O River3D
[0 XSCutlines3D
O IneffAreas
[0 BlockedObs
[0 LandUse
O Storagehreas
& NodesTable

= L@ EATESIS\SHEPS\New File Geodataba:

=] puntos

Z.
é;\uum\\'se
>

O profun
@ M1 ACHM e

Figura 33. Secciones generadas en el rio Cabanillas mediante el comando
Create Cross Sections

Fuente: Elaboracién Propia.
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- Exportamos la base de datos mediante el comando RAS Geometry/Export RAS

Data, para procesar en el HEC-RAS.

ﬁ Export RAS Data >
RAS File |E:'\TESIS'\F‘ROYECTO MARGOT uz margat 11143152RAS =
Messages
~
Start Time _I';_"I:;:age Message
23:30 Informative Workspace F:uz margot'sio cabanillas1.mdb specified for Storag...
23:30 Informative Taraget location not specified for ElevVol under ApLayer. The layer...
2330 Informative Target location not specified for BlevVol under ApLayer. The layer. .
23:30 Informative Target location not specified for StoragePts under ApLayer. The ...
23:30 Informative Taraget location not specified for StoragePts under ApLayer. The ...
2330 Informative Workspace F:\uz margot'sio cabanillas1 mdb specified for SACon. ..
23:30 Informative Target location not specified for SAConnections30 under ApLayer...
23:30 Informative Taraget location not specified for SAConnections 30 under ApLayer...
23:30 Informative Taraet location not specified for SAConnections30 under ApLayer...
23:30 Informative Failed to update control file at C:\Users\LU\AppDatatLocal\Te...
L]
]

Figura 34. Exportacion de datos para procesar en el HEC-RAS.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. MODELAMIENTO HIDRAULICO MEDIANTE HEC-RAS 2D.

HEC-RAS es una herramienta que nos ayudara a simular inundaciones en

periodos de retorno de 10,20,50, 100, 200 y 500 afios en el rio Cabanillas.

- Primeramente, se deben configurar los parametros del sistema de unidades a
utilizar (sistema métrico internacional).
- Crear un proyecto nuevo y posteriormente la carpeta donde se guardaran los

archivos.
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3.5.1. Cargado de los datos espaciales.

Se debe abrir la ventana de Geometric Data, definir un nombre, guardarlo y abrir
la ventana de Ras Mapper. La introduccion de datos espaciales al modelo es mediante la

interaccion de estas dos ventanas.

Dentro la ventana RAS Mapper se procede a establecer la proyeccion del sistema
de referencia de coordenadas de la zona de estudio a modelar, mediante la herramienta
Set Projection for Project dentro de la pestaiia Tools. Se puede seleccionar y extraer el

archivo PRJ del archivo DEM e importarlo al HEC-RAS.

Después se procede a la importacion del Modelo Digital de Terreno (DEM) al
programa HEC-RAS, ya que este acepta los formatos TIF, FLT y ADF. Una vez creada
la capa del terreno, se debe exportar este mismo como imagen para la base de fondo visual

que se utilizara al digitalizar la malla 2D en la ventana Geometric Data.

E RAS Mapper - X
File Tools Help

Selected Layer: terraind Rb@AX X €2 ENAN | e -
[] Features

£ [7] Geometries
&[] geometria3
s

Selected: 'terrain3'

2D Flow Areas

[ Structures

[ Manning's N

] Boundary Conditions

terraind ]

Messages | Views | Profile Lines | Active Features

Figura 35. DEM importado dentro de RAS Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2. Generacion de la malla 2D.

Para la modelacién bidimensional se requiere generar la malla 2D y su tamafio de
celda en base al Modelo Digital de Terreno (DEM), esto se realiza dentro de la ventana

de Geometric Data (Ver figura 36).

[
20 Flow Ares
Geometry

C ‘ B dary Background
SA/20 | I,— Conditions | Pictures
= = = {

W Canmn Dove - JCCIONES 20 l I ol —-——
S A Ogmenl v T e {'ov! e I
- | o - wasn! Aaow | % ~t WY s b ot
T E R | | @) ~- :
v
2 I
o 27 2D Area
Breaklines

-----

)

e wu e

Figura 36. Herramientas para generar la geometria 2D.

Fuente: Elaboracidn propia.

Primero, se debe cargar la imagen de fondo visual que se exportdé en el
procedimiento de importacion del Modelo Digital de Terreno (DEM). Luego se procede
a digitalizar el area de nuestra malla con la herramienta 2D Flow Area (Tools), para esto
se debe tener cuidado de estar dentro la imagen de fondo referencial, si el area se
encuentra fuera, este reportara un error que no se tiene datos de terreno para parte de area.
A continuacion, se asigna el tamafio de celda con la herramienta 2D Flow Area, para el
area de estudio se ha definido un tamafio de celda de 10 metros, valor que se encuentra
relacionado a las dimensiones de las secciones del rio (Ver figura 38). Pero ademas se
empleo Breaklines (lineas de quiebres) para delimitar el cauce de rio y se fue afiadiendo
puntos haciendo que la malla se vuelva mas fina de 2 metros para poder tener mejores
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resultados. Ya que cuanto menor es el tamafio de la celda se tiene mejores resultados,

pero un mayor tiempo de proceso.

20 Flow Areas

D Flow Area:  [area ;I_ﬂ_ll M

Connections and References to this 20 Flow Area

BCLine: aguas arrba | BCLine: aguas absjo | -
Default Manning’s n Value: 0,04 2D Flow Area Computation Points
Edit Land Cover to Manning’s ... | Mesh contains: 32044 cells
frax cell(114S) = 18¢,8€(m2)
Cell Volume Filter Tol (0=0FF)(m): 0,003 [in cell = 7€,96(m2)

avg cell = 101,02 (m2)

30,01
el Surface freaFracin (0204 Generate Computation Points on Reguar Interval with Al Ereakdnes... |
Faze Profie Fitar Tol (0=0FF)(n): [o.003 T R T R e |

Face AreaElev Fiter Tel (0=0FF)(m): 0,003

View/Edit Computation Points ... |
Face Conveyance Tol Ratio (min=0.0001):  [0,02

Face Laminar Depth (0=0FF)(m): 0,06
GISOutine ... |  Force Mesh Recomputation | ] caneal
2D Flow Area Generate Points
~ Computation Point Spadng
Spacing DX = 10,
Spacing DY = |10:
r—Shift Generated Points (Optional) —————
shift Right = [o
ShiftUp = Io
Generate Points in 2D Flow Area | Cancel I

Figura 37. Configuracion de los parametros para creacion de la malla 2D.

Fuente: Elaboracion propia

" Geometric Data - geometria3 — [m] 4

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
it W5 exteDescription @ =:
&

Tools  River Storage Sat20ARea| SAMZD Ared
Reach Ares

20Flow
Area

Pump
Station

[

RE
12,54

Lines

Breaklines  Maann

D | Regions

20frea 1 20Area

Conn
[ETREE ]

—

=

Editors
-Junet,
L J

Cross

)

Lateral
Structure,

Storage
firea

20Flew
Area

$4/20Are
Conn,
(=
Pump
Station
>

HTah
Param

iewy
Picture
=]

ldbuas arribal

rn | ;lJ
I 352855,13, 8270989037

Figura 38. Malla generada en HEC RAS 2D.
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3.5.3. Asignacién de condiciones de borde y datos de flujo.

El modelo bidimensional de HEC-RAS permite asignar las condiciones de
contorno alrededor de cualquier punto del DEM. La modelacion se realizd bajo las
condiciones de flujo inestable empleado los valores del hidrograma de caudales para

diferentes periodos de retorno.

Dentro de la ventana Geometric Data, se digitaliz6 por medio de una polilinea el
contorno dentro del DEM por donde ingresa el flujo y por donde sale dentro del area del

DEM (Ver figura 39) mediante la herramienta SA/2D.

Hay que sefialar que se debe asignar condiciones de salida en los lugares donde
puede presentar problemas de acumulacion del flujo, en caso de que el area del DEM sea

limitada.

¢ Geometric Data - geometria3 - x

ions View Tables Tools GISTools Help
iz Ra Desaription : Plot WS extents for Profie:
gHEE & [ o] [one) |

2| sarenAreal _on,
EC Linsz

area | eoerea
Ereaklines  Mamnn

g | D | regens

Pump
Station
foxd

Figura 39. Lineas de condiciones de borde de entrada y salida de flujo

Fuente: Elaboracion propia
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Luego se procede a generar los datos de flujo, para ello se define y abre la ventana
Unsteady Flow Data, donde se puede observar que se encuentran los nombres con lo que

se asignaron las condiciones de borde.

A Unsteady Flow Data - flujod - O x

File Options Help

Description : I J apply Daka |

 .Boundary. Conditions. | Initial Conditions |

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph I Flows Hydrograph | SkageFlowve Hydr, I Ruating Curve
Mormal Depth I Lakeral Inflow Hydr, | Uniform Lakeral Inflow I Groundwater Inberflow
T.53. Gake Openings I Elew Controlled Gates | Mavigation Dams I IE Skage,Flaw
Rules I Precipitation CONDICION DE @ H
ENTRADA

Add Bounday e e e

AddRS ... | | addsafzDFiow Area ... | | add sa connection ... | | Add Pump Station ...

Select Location in table then select Boundary Condition Type
River Reach RS Boundary Condition

CONDICION DE
SALIDA

Storage/2D Flow Areas Boundary Co
1|area BCLine: aguas arriba Flow Hydrograph
area BCLine: aguas abajo Mormal Depth

(8]

Figura 40. Asignacion de parametros hidraulicos para el modelamiento en 2D.

Fuente: Elaboracion propia

Para la condicion de ingreso de flujo con el nombre “AREA DE ESTUDIO
BCLine: AGUAS ARRIBA” se selecciona la opcion Flow Hydrograph, en este se
introduce las condiciones de borde como son: los datos del hidrograma de caudales
méaximos para un diferentes periodos de retorno y el valor de pendiente de entrada que es

de 0.08 m/m.
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Flow Hydrograph

SA: area BCLine: aguas arriba

{~ Read from DSS before simulation Select D55 file 'and Path |

File: |
Path: |

% Enter Table Data time interval: I 1 Hour vl

—Select/Enter the Data's Starting Time Reference

% Use Simulation Time: Date: IZ_ZIGOVZUH Time: 5100
" Fixed Start Time: Date: |160CT2019 + | Time: |u:uo

Mo, Ordinatesl Interpolate Missing Values | Del Row | Ins Row |

Hydrograph Data

Date Simulation Time
{hours) (m3/s)

1 21MNov2019 2400 00:00 0,

2 22Mov2019 0100 01:00 48,6

3 22Mov2019 0200 02:00 72,2

4 22Mov2019 0300 03:00 34,1

5 22Mov2019 0400 04:00 91,7

[ 22Mov2019 0500 05:00 97,5

7 22Mov2019 0600 0&:00 125,1

8 22Mov2019 0700 07:00 178,7

9 22Mov2019 0300 08:00 238,3
10 22Mov2019 0900 09:00 295,8
11 22Mov 2019 1000 10:00 350,7
12 22Mov2019 1100 11:00 95,9
13 22Mov 2019 1200 12:00 15,1
14 22Mov2019 1300 13:00 3,5
15 22Mov2018 1400 14:00 0,2

—Time Step Adjustment Options ("Critical™ boundary conditions)
[ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step

Max Change in Flow {without changing time step): I
Min Flowe: | Multiplier: | EG Slope for distributing flow along BC Line: I ™ Twd

Plot Data | Ok | Cancel |

Figura 41. Condiciones de entrada de flujo

Fuente: Elaboracion propia.

Para la condicion de salida de flujo con el nombre “AREA DE ESTUDIO BCLine:
AGUAS ABAJO” se selecciona la opcion, Normal Depth, en este se introduce el valor
de pendiente de salida (Ver figura 46), que se determina en las secciones mas proximas,

0 sea donde se da el tramo mas accidentado, siendo dicho valor 0.08 m/m.

Mormal Depth Downstream Boundary

A: area BCLine: aguas abajo

Friction Slope: I:J,DE

20 Flaw Area Boundary Condition Parameters
{* Compute separate water surface elevation per face along BC Line
" Compute single water surface for entire BC Line

Ok Cancel

Figura 42. Condiciones de pendiente de salida de flujo
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3.5.4. Andlisis de la modelacion

Para ejecutar la modelacion en flujo no permanente es necesario seguir los
criterios hidraulicos correspondientes como es el de la condicion de Courant, el cual
permite indicar el intervalo computacional de calculo de modelacidn, que en este caso es
de 1 minuto ya que con tiempos mayores el programa generaba errores. El intervalo de

salida del hidrograma puede coincidir con el intervalo de salida

A, Unsteady Flow Analysis p 4
File Options Help
Plan : Flan 03 shortID: |21
Geometry File : Igenmet’iaS LI
Unsteady Flow File : Iﬁujo4 LI
—Programs to Run ———— ~Plan Description
' Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation
[~ sediment
| Post Processor
¥ Floodplain Mapping
— Simulation Time Window -
Starting Date: IZZNU"F'ZD 19 J Starting Time: ID:D[J
Ending Date: [2snova01s F|  Ending Time: [0:00
—Computation Settings
Computation Interval: 1 Minute hd J Hydrograph Qutput Interval: |1 Hour vl
Mapping Qutput Interval: |1 Hour hd Detailed Qutput Interval: 1 Hour - I
D055 Output Filename: Ig:‘-prc:y cabanillas_ok\proy_3.dss g

Figura 43. Ventana de andlisis de modelacion

Finalmente se procede a realizar la modelacion segln los parametros requeridos,
en cuanto a precision y tiempo de intervalo de reporte de mapas de inundacion, reportando

una secuencia de mapas del suceso de inundacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.RESULTADOS DEL MODELAMIENTO HIDROLOGICO

4.1.1. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca:

En la tabla 20 se muestran los resultados de los parametros geomorfologicos de la

cuenca obtenidos de las caracteristicas topograficas y de relieve, obteniendo un indice de

compacidad (Kc) de 1.3, por lo que podemos deducir que es una cuenca casi redonda u

oval redonda.

Tabla 20. Pardmetros de forma de la cuenca Coata.

Cuenca Coata

Parametros Puente

Cabanillas
Area (km?) 2774,00
Perimetro (km) 23,98
Longitud cauce Lc (km) 124,73
Longitud Méxima Cuenca Lm (km) 80,31
Ancho Promedio Cuenca Ap (km) 55,37
indice de Compacidad (Kc) 1,30
Factor de Forma (Ff) 0,43
Radio de Elongacion (Re) 0,74
Radio de Circularidad (Rc) 60,62

Tabla 21. Parametros de relieve de la cuenca Coata.

Cuenca Coata

Parametros Puente
Cabanillas
Altitud maxima (msnm) 5,393,57
Altitud minima (msnm) 3,877,49
Altitud media (msnm) 4,750,00
Scuenca (%) 1,89
Scauce (%) 1,22
indice de Pendiente de Cuenca (Ip) 0,11

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Parametros hidroldgicos de la cuenca.

En la tabla 22: Se muestra los resultados de las caracteristicas hidrologicas de la
cuenca en estudio.

Tabla 22. Parametros de relieve de la cuenca Coata.

Cuenca Coata

Parametros Puente
Cabanillas
Férmula de Kirpich (h) 12,58
Foérmula de Giandotti (h) 10,25
Férmula de U.S. Hathaway (h) 7,65
Promedio (h) 10,16

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Tratamiento de la informacién meteoroldgica — identificacion de valores

atipicos (outliers).

El tratamiento de la informacion meteoroldgica — identificacion de valores
atipicos (Outlier), consistio en la evaluacion en base a los datos de precipitaciones
maximas 24horas anuales de las estaciones Quillisani, Jarpafia, Santa Lucia, Cabanillas y
Lagunillas. Realizando la prueba de datos dudosos mediante los valores estadisticos de
Grubbs y Beck, obteniendo el umbral de datos dudosos altos y bajos, que posteriormente
fueron evaluados. Por lo que se obtuvo datos confiables para el estudio, estos resultados

se reflejan en la tabla 23, 24, 25, 26 y 27.
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Tabla 23. Analisis de valores atipicos — estacion Quillisani.

Ao Pmax 24h Observacion
(mm)
1964 28,0 Confiable
1965 35,4 Confiable
1966 25,7 Confiable
1967 27,2 Confiable
1968 37,5 Confiable
1969 43,3 Confiable
1970 44,3 Confiable
1971 334 Confiable
1972 46,9 Confiable
1973 31,1 Confiable
1974 34,3 Confiable
1975 30,3 Confiable
1976 37,5 Confiable
1977 25,4 Confiable
1978 39,0 Confiable
1979 33,1 Confiable
1980 46,3 Confiable
1981 41,4 Confiable
1982 28,0 Confiable
1983 17,0 Confiable
1984 46,0 Confiable
1985 48,4 Confiable
1986 43,9 Confiable
1987 19,9 Confiable
1988 24,3 Confiable
80 Prueba de datos dudosos de Grubbs y Beck -
Quillisani
60
E ° ° [ ] Y b
~— [ ) L]
< 40 3 3 . e
< °
e\ ° L4 °
s o L] ° 7
\g ° [ ] ° .
O 20 |l g Y g
0
<t [{e) [ee) o N <t [{e) [ee) o N <t [{e) [e0) o
[{e) [{e) [{e) N~ N~ N~ N~ N~ [ee) [ee) [ee) [ee) [ee) (o)
(o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o))
— — — — — — iﬁoﬁ — — — — — —
e Pmax24h ----- XH — ==--- XL

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla 24 se refleja los resultados de la prueba de datos dudosos mediante los
valores estadisticos de Grubbs y Beck, obteniendo el umbral de datos dudosos altos y
bajos, que posteriormente fueron evaluados. Por lo que se obtuvo datos confiables para

la estacion Jarpaia.

Tabla 24. Andlisis de valores atipicos — estacion Jarpafia.

Afo Pmax 24h (mm) Observacion
1964 32,5 Confiable
1965 51,0 Confiable
1966 26,0 Confiable
1967 43,5 Confiable
1968 25,0 Confiable
1969 39,3 Confiable
1970 40,0 Confiable
1971 35,8 Confiable
1972 43,3 Confiable
1973 30,7 Confiable
1974 37,2 Confiable
1975 36,0 Confiable
1976 35,2 Confiable
1977 27,0 Confiable
1978 34,0 Confiable
1979 31,8 Confiable
1980 32,5 Confiable
60 Prueba de datos dudosos de Grubbs y Beck - Jarpafia
et et B e B e et ettt
[ ] ]
=40 o © i
1S . ® o .
Z 1 . o °
J .
> 1 *
N T e e e e e e
£20
[a
0
<t (o] [ee) o N <t [{e) [e0] o (V]
© © © ~ r~ ~ ~ ~ © o)
(o)) (o] (o)) (o] (o)) (o] » (o] » (o]
— — — — — — — — — —
Afo
o Pmax24h  ----- XH  ==--- XL

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla 25 se refleja los resultados de la prueba de datos dudosos mediante los

valores estadisticos de Grubbs y Beck, obteniendo el umbral de datos dudosos altos y

bajos, que posteriormente fueron evaluados. Por lo que se obtuvo datos confiables para

la estacion Santa Lucia.

Tabla 25. Analisis de valores atipicos — estacion Santa Lucia.

Afio Pmax 24h (mm)

Observacion

1966 41,3 Confiable
1967 53,5 Confiable
1968 52,9 Confiable
1969 40,5 Confiable
1970 54,3 Confiable
1971 44,5 Confiable
1972 47,6 Confiable
1973 51,4 Confiable
1974 80,6 Confiable
1975 54,3 Confiable
1976 86,7 Confiable
1977 50,1 Confiable
1978 28,4 Confiable
1979 28,2 Confiable
1980 31,5 Confiable
1981 29,5 Confiable
1982 22,6 Confiable
1983 24,1 Confiable
1985 28.3 Confiable
1986 36,2 Confiable
1987 31,0 Confiable
1988 33,8 Confiable
1989 34,1 Confiable
1990 30,8 Confiable
1991 17,5 Confiable
2001 52,4 Confiable
2002 30,9 Confiable
2003 40,9 Confiable
2004 25,3 Confiable
2005 50,0 Confiable
2006 38,0 Confiable
2007 21,6 Confiable
2008 35,8 Confiable
2009 24,7 Confiable
2010 19,9 Confiable
2011 23,5 Confiable
2012 20,2 Confiable
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120 Prueba de datos dudosos de Grubbs y Beck
L e s i wiadd T S T
£ 80
E
S 60
x L .
@
g o e
L]
20 ’ L
0
[a2] Ln N~ (o) i ™ n N~ (o2 i [a2]
(2] (2] (2] (2] o o o o o — —
(o] (o} (2] (o] o o o o o o o
— — — i N N N N N N N
Afio
e Pméx24h ----- XH — —=--- XL

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 26 se refleja los resultados de la prueba de datos dudosos mediante los
valores estadisticos de Grubbs y Beck, obteniendo el umbral de datos dudosos altos y
bajos, que posteriormente fueron evaluados. Por lo que se obtuvo datos confiables para

la estacién Cabanillas.

Tabla 26. Andlisis de valores atipicos — estacion Cabanillas

Afo Pmax 24h (mm) Observacién
1964 22,0 Confiable
1965 27,8 Confiable
1966 25,0 Confiable
1967 31,2 Confiable
1968 22,2 Confiable
1969 27,2 Confiable
1970 24,0 Confiable
1971 30,8 Confiable
1972 31,8 Confiable
1973 40,0 Confiable
1974 43,6 Confiable
1975 36,0 Confiable
1976 38,2 Confiable
1977 36,7 Confiable
1978 25,9 Confiable
1979 31,8 Confiable
1980 33,2 Confiable
1981 26,2 Confiable
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1982 13,4 Confiable
1983 21,0 Confiable
1984 28,2 Confiable
1985 20,5 Confiable
1986 54,2 Confiable
1987 29,0 Confiable
1988 46,0 Confiable
1989 29,5 Confiable
1990 31,0 Confiable
1991 20,2 Confiable
1992 21,2 Confiable
1993 53,4 Confiable
1994 54,6 Confiable
1995 15,5 Confiable
1996 42,7 Confiable
1997 44,6 Confiable
1998 39,5 Confiable
1999 34,9 Confiable
2000 31,6 Confiable
2001 44,2 Confiable
2002 30,5 Confiable
2003 42,3 Confiable
2004 29,6 Confiable
2005 66,0 Confiable
2006 35,2 Confiable
2007 46,4 Confiable
2008 441 Confiable
2009 35,6 Confiable
2010 27,3 Confiable
2011 68,7 Confiable
2012 32,6 Confiable
2013 54,3 Confiable
2014 33,0 Confiable
100 Prueba de datos dudosos de Grubbs y Beck
10—
—_ Py .
E 60 |, i
5 o ® . . ® .
N 40 .
\é ° . . . ° ° .
= °
o 20 i
s 2 5 28 2 8 85 8 3 2
$ 2 9 9 8 {, 8 8 |8 8§ 8
e Pmax24h ===-- XH  ===-- XL
120

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la tabla 27 se refleja los resultados de la prueba de datos dudosos mediante los valores
estadisticos de Grubbs y Beck, Por lo que se obtuvo datos confiables para la estacion

Lagunillas.

Tabla 27. Analisis de valores atipicos — estacion Lagunillas

Afo Pmax 24h (mm) Observacioén
1964 28,0 Confiable
1965 53,6 Confiable
1966 35,9 Confiable
1967 32,9 Confiable
1968 26,2 Confiable
1969 27,9 Confiable
1970 35,8 Confiable
1971 28,9 Confiable
1972 31,8 Confiable
1973 58,9 Confiable
1974 46,2 Confiable
1975 31,1 Confiable
1976 56,4 Confiable
1977 26,4 Confiable
1978 26,7 Confiable
1979 38,6 Confiable
1980 29.3 Confiable
1981 28,7 Confiable
1982 42,4 Confiable
1983 37,6 Confiable
1984 40,3 Confiable
1985 35,4 Confiable
1986 35,8 Confiable
1987 38,2 Confiable
1988 22,4 Confiable
1989 32,8 Confiable
1990 30,3 Confiable
1991 33,9 Confiable
1992 28,6 Confiable
1993 34,7 Confiable
1994 29,3 Confiable
1995 23,3 Confiable
1996 37,3 Confiable
1997 25.,3 Confiable
1998 35,2 Confiable
1999 42,0 Confiable
2000 24,1 Confiable
2001 52,4 Confiable
2002 30,9 Confiable
2003 40,9 Confiable
2004 25,3 Confiable
2005 50,0 Confiable
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80 Prueba de datos dudosos de Grubbs y Beck
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Fuente: Elaboracién propia

4.1.4. Distribucién de probabilidad:

Se tomaron valores de precipitacion maxima 24 horas anuales, de las estaciones
en estudio. A partir de los cuales se realizd el anélisis de distribucion de probabilidad
mediante el software HYFRAN con los métodos exponencial (1), GEV (2), Gumbell (3),
Weibull (4), Halphen Gamma (5), Normal (6), Lognormal (7), Lognormal 3 pardmetros
(8), Gamma (9), Gamma generalizada (10), Gamma Inversa (11), Pearson Tipo 11l (12) y
Log Pearson tipo Il (13), para periodos de retorno 10, 20, 50, 100, 200 y 500afios. Los

resultados se muestran en la tabla 28, 29, 30, 31y 32.

En la tabla 28, se muestra las precipitaciones maximas 24 horas para periodos de retorno
de 10, 20, 50, 100, 200 y 500afios de la estacion Quillisani, segun las distribuciones de
probabilidades donde se pudo observar que las precipitaciones que se ajustan mas a la

realidad es la distribucion de probabilidad Log Pearson Tipo Il1.
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Tabla 28. Precipitacion maxima de 24 horas para diferentes tiempos de retorno segin
cada distribucion de probabilidades — estacion Quillisani.

Periodo
de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

retorno

Tr(afos) XT (mm)

1000 145,00 34,50 61,10 45,80 60,30 48,20 81,60 66,70 53,50 53,00 128,00 35,00 34,90
500 131,00 34,40 57,30 44,70 57,30 46,70 75,30 61,50 51,20 52,40 111,00 35,00 34,90
200 113,00 34,40 52,30 43,00 53,20 44,60 67,10 54,90 48,00 51,40 92,10 34,90 35,00
100 98,90 34,30 48,50 41,70 50,00 42,80 61,10 50,20 45,50 50,50 79,30 34,70 35,00
50 85,00 34,20 44,70 40,10 46,60 40,90 55,00 45,60 42,80 49,50 67,60 34,50 34,90
20 66,60 33,90 39,60 37,70 41,80 38,00 47,10 39,80 39,00 47,70 53,90 34,00 34,70
10 52,70 33,30 35,70 35,40 37,80 3550 41,00 3550 35,80 4580 44,50 33,40 34,20

Fuente: Elaboracion propia.

Distribucién de probabilidades
tiempo de retorno vs precipitacién méxima

—o— Exponencial

160.00
140.00 —u—GEV
120.00 —&— Gumbel
’g 100.00 ——Weibull
g 80.00 —#—Halphen
S Gamma
I 60.00 —o— Normal
40.00 X —+— Lognormal
20.00
0.00
10 100 1000

TIEMPO DE RETORNO (afios)

Figura 44. Distribucién de probabilidades — estacion Quillisani

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 29, se muestra las precipitaciones méaximas 24 horas para periodos de retorno
de 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios de la estacion Jarpafa, segun las distribuciones de
probabilidades donde se pudo observar que las precipitaciones que se ajustan mas a la
realidad es la distribucion de probabilidad normal.
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Tabla 29. Precipitacion maxima de 24 horas para diferentes tiempos de retorno segun
cada distribucion de probabilidades — estacion Jarpafa.

Periodo

de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
retorno
Tr(afios) XT (mm)
1000 74,80 40,50 52,40 41,40 45,80 44,60 48,00 47,30 46,20 42,30 48,40 42,20 43,10
500 69,70 40,30 50,10 40,90 44,70 43,70 46,60 4590 4510 41,70 46,90 41,60 42,40
200 63,00 39,90 47,10 40,20 43,20 42,50 44,70 44,10 43,50 40,90 44,90 40,80 41,50
100 58,00 39,50 44,80 39,60 41,90 41,40 43,20 42,70 42,20 40,10 43,30 40,10 40,60
50 52,90 39,00 42,50 38,90 40,60 40,30 41,60 41,20 40,90 39,30 41,60 39,30 39,70
20 46,20 38,00 39,50 37,70 38,60 38,50 39,30 39,00 38,90 38,00 39,20 38,00 38,20
10 41,10 36,90 37,10 36,70 37,00 37,00 37,40 37,20 37,10 36,80 37,20 36,80 36,80

Fuente: Elaboracién Propia.

Distribucidon de probabilidades
tiempo de retorno vs precipitacion maxima

—o— Exponencial

——GEV
| / 4 Gumbel
60.00 ——Weibull
/ —*—Halphen
50.00 — Gamma

g —o— Normal
g 40.00 M = —+—Lognormal
€  ——
o ——Lognormal 3
o 30.00 arametros
amma
20.00 Gamma
Generalizada
10.00 —#— Gamma
Inversa
—&— Pearson tipo
0.00 1
10 100 1000

TIEMPO DE RETORNO (afios)

Figura 45. Distribucién de probabilidades — estacion Jarpafa.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 30, se muestra las precipitaciones maximas 24 horas para periodos de retorno
de 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios de la estacion Santa Lucia, segun las distribuciones de
probabilidades donde se pudo observar que las precipitaciones que se ajustan mas a la

realidad es la distribucion de probabilidad Pearson Tipo I11.

Tabla 30. Precipitacion méxima de 24 horas para diferentes tiempos de retorno segun
cada distribucién de probabilidades — estacion Santa Lucia

Periodo
de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

retorno

Tr(afios) XT (mm)

1000 72,20 34,30 45,20 34,80 39,30 37,50 41,90 39,00 39,50 35,90 43,30 36,00 36,90
500 66,60 34,00 42,90 34,20 38,20 36,60 40,30 37,90 38,30 3520 41,40 3540 36,20
200 59,20 33,50 39,90 33,50 36,50 35,30 38,20 36,30 36,70 34,30 39,00 34,40 35,00
100 53,60 33,00 37,70 32,80 35,20 34,30 36,60 35,00 3530 3350 37,10 33,50 34,10
50 48,00 32,30 35,40 32,00 33,80 33,10 34,80 33,70 33,90 32,50 35,20 32,60 33,00
20 40,60 31,20 32,40 30,80 31,70 31,40 32,40 31,70 31,80 31,10 32,50 31,10 31,40
10 35,00 29,90 30,00 29,60 30,00 29,90 30,40 30,00 30,00 29,80 30,30 29,80 29,80

Fuente: Elaboracién propia

Distribucion de probabilidades
tiempo de retorno vs precipitacion maxima

—o— Exponencial

—a—GEV

—&— Gumbel

Weibull

—*—Halphen

Gamma
—o— Normal

—+—Lognormal

——Lognormal 3
0.00 pardmetros

10 100 1000
TIEMPO DE RETORNO (afios)

Figura 46. Distribucién de probabilidades — estacion Santa Lucia
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 31, se muestra las precipitaciones méaximas 24 horas para periodos de retorno
de 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios de la estacion Cabanillas, segun las distribuciones de
probabilidades donde se pudo observar que las precipitaciones que se ajustan mas a la

realidad es la distribucion de probabilidad Normal.

Tabla 31. Precipitacion méxima de 24 horas para diferentes tiempos de retorno segun
cada distribucién de probabilidades — estacion Cabanillas

Periodo

de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
retorno
Tr(afios) XT (mm)
1000 79,30 28,80 42,70 32,50 37,90 34,90 41,70 40,80 37,20 29,60 44,80 30,10 30,10
500 72,50 28,70 40,40 31,90 36,60 34,10 39,90 38,90 36,00 29,40 42,40 29,80 29,90
200 63,70 28,50 37,40 31,10 34,80 32,80 37,40 36,30 34,30 29,00 39,30 29,40 29,60
100 56,90 28,40 35,10 30,40 33,30 31,70 35,50 34,40 32,90 28,60 36,90 29,00 29,20
50 50,20 28,10 32,90 29,60 31,80 30,60 33,50 32,40 31,40 28,20 34,50 28,50 28,80
20 41,30 27,60 29,80 28,30 29,60 28,90 30,70 29,70 29,30 27,40 31,20 27,70 27,90
10 34,60 26,80 27,50 27,10 27,70 27,40 28,40 27,50 27,50 26,70 28,60 26,80 27,00

Fuente. Elaboracion propia.

Distribucién de probabilidades
tiempo de retorno vs precipitacion maxima

—&— Exponencial

—a—GEV

—&— Gumbel

—<—Weibull

—x—Halphen

Gamma
—o— Normal

—+—Lognormal

——Lognormal 3
parametros

10 100 1000
TIEMPO DE RETORNO (afios)

Figura 47. Distribucién de probabilidades — estacion Cabanillas
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 32, se muestra las precipitaciones méaximas 24 horas para periodos de retorno
de 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios de la estacion Lagunillas, segun las distribuciones de
probabilidades donde se pudo observar que las precipitaciones que se ajustan mas a la

realidad es la distribucion de probabilidad Log Normal.

Tabla 32. Precipitacion méxima de 24 horas para diferentes tiempos de retorno segun
cada distribucion de probabilidades — estacion Lagunillas

Periodo

de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
retorno
Tr(afios) XT (mm)
1000 54,90 31,20 37,80 31,50 34,00 33,50 34,70 35,10 34,10 32,30 34,80 32,10 32,20
500 51,50 31,10 36,50 31,30 33,40 33,10 34,00 34,40 33,50 31,90 34,10 31,80 31,90
200 47,10 30,90 34,90 30,90 32,60 32,40 33,10 33,40 32,70 31,50 33,20 31,40 31,50
100 43,80 30,70 33,70 30,60 32,00 31,80 32,40 32,60 32,10 31,10 32,40 31,10 31,10
50 40,50 30,40 32,40 30,30 31,30 31,20 31,60 31,70 31,40 30,60 31,60 30,60 30,70
20 36,10 29,90 30,80 29,70 30,30 30,30 30,50 30,50 30,40 29,90 30,50 29,90 30,00
10 32,80 29,40 29,50 29,10 29,40 29,40 29,60 29,50 29,50 29,30 29,50 29,30 29,30

Fuente: Elaboracion propia.

Distribucién de probabilidades
tiempo de retorno vs precipitacion maxima
60.00

/ —e— Exponencial
50.00

/éooo /' —#— Gumbel
S

~ 4 o H
£0.00 p=—=———L———— gy ——Weibull
€

—¥—Halphen

C%O.OO Gamma
—o— Normal
10.00 —+—Lognormal
——Lognormal 3
0.00 )
10 100 1000 pardmetros

TIEMPO DE RETORNO (afios)

Figura 48. Distribucion de probabilidades — estacion Lagunillas
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5. Determinacion de las curvas IDF, segun el método de Dick Peschke.

Los resultados obtenidos sobre la curva intensidad duracién y frecuencia, para las
diferentes estaciones, con periodos de retorno de 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios, son

como se detalla a continuacion.

ESTACION QUILLISANI

En latabla 33, 34 y Figura 49, se muestran resultados de la precipitacion méximas,
intensidad y curva IDF para los periodos de retorno en estudio como son: 10, 20, 50, 100,

200 y 500 afios.

Tabla 33. Precipitacion méxima para distintas duraciones y tiempos de retorno.

Precipitacién maxima total representativa

Pd (mm)
i . Duracién

I::tg(r)l’(lj(()) e Pmax24h (min)

Tr(afios) (mm) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
500 34,90 15,77 18,75 20,75 22,30 23,58 24,68 25,65 26,52 27,31 28,04
200 35,00 15,81 18,80 20,81 22,36 23,65 24,75 25,72 26,59 27,39 28,12
100 35,00 15,81 18,80 20,81 22,36 23,65 24,75 25,72 26,59 27,39 28,12
50 34,90 15,77 18,75 20,75 22,30 23,58 24,68 25,65 26,52 27,31 28,04
20 34,70 15,68 18,64 20,63 22,17 23,44 2454 2550 26,37 27,15 27,88
10 34,20 1545 18,38 20,34 21,85 23,11 24,18 25,13 2599 26,76 27,48

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 34. Intensidad para distintas duraciones y tiempos de retorno

Intensidad representativa

(mm/h)
Periodo de Duracion
retorno (min)

Tr(afios) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
500 15,77 9,38 6,92 5,57 472 411 3,66 3,31 3,03 2,80
200 15,81 9,40 6,94 5,59 473 4,12 3,67 3,32 3,04 2,81
100 15,81 9,40 6,94 5,59 473 4,12 3,67 3,32 3,04 2,81
50 15,77 938 6,92 557 472 411 366 331 303 280
20 15,68 932 688 554 469 409 364 330 302 279
10 15,45 9,19 6,78 5,46 462 4,03 3,59 3,25 2,97 2,75

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Resultado de la curva IDF
Fuente: Elaboracion propia.

Se detalla los coeficientes que componen las ecuaciones de las curvas IDF para

cada uno de los tiempos de retorno:

Tabla 35. Valores de las constantes de la ecuacion para las curvas IDF.

TR a b
500 729,5288 0,75
200 676,9326 0,75
100 635,0504 0,75
50 591,2203 0,75
20 529,858 0,75
10 478,2358 0,75

Fuente: Elaboracion propia

Estacion Jarpafia

En la tabla 36, 37 y figura 50, se muestran resultados de la precipitacion maximas,
intensidad y curva IDF para los periodos de retorno en estudio como son: 10, 20, 50, 100,
200 y 500 afios.

Tabla 36. Precipitacion maxima para distintas duraciones y tiempos de retorno.

Precipitacion méxima total representativa Pd (mm)

P?th%(:?]ge Pmax24h Duracién (min)

Tr(afos) (mm) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
500 43,70 19,74 23,48 25,98 27,92 29,52 30,90 32,11 33,20 34,20 35,11
200 42,50 19,20 22,83 25,27 27,16 28,71 30,05 31,23 32,29 33,26 34,15
100 41,40 18,70 22,24 24,62 26,45 27,97 29,27 30,42 31,46 32,40 33,26
50 40,30 18,21 21,65 23,96 25,75 27,23 28,50 29,62 30,62 31,54 32,38
20 38,50 17,39 20,69 22,89 24,60 26,01 27,22 28,29 29,25 30,13 30,93
10 37,00 16,72 19,88 22,00 23,64 25,00 26,16 27,19 28,11 28,95 29,73
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Tabla 37. Intensidad para distintas duraciones y tiempos de retorno

Intensidad representativa

(mm/h)
Periodo de Duracién
retorno (min)
Tr(afos) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
500 19,74 11,74 8,66 6,98 5,90 515 459 415 3,80 351
200 19,20 11,42 8,42 6,79 574 501 446 4,04 3,70 341
100 18,70 11,12 8,21 6,61 559 488 4,35 393 360 3,33
50 18,21 10,83 7,99 6,44 545 475 4,23 3,83 350 3,24
20 17,39 10,34 7,63 6,15 520 454 404 366 3,35 3,09
0 16,72 9,94 7,33 591 500 436 3,88 3,61 3,22 2,97
Fuente: Elaboracion propia.
'd Y
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Figura 50. Resultados de la curva IDF

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38. Valores de las constantes de la ecuacion para las curvas IDF.

TR a b
500 651,6085 0,75
200 613,6224 0,75
100 584,4022 0,75
50 553,2341 0,75
20 507,456 0,75
10 470,4438 0,75

Fuente: Elaboracién propia
Estacion Santa Lucia.

En la tabla 39, 40 y figura 51, se muestran resultados de la precipitacién maximas,
intensidad y curva IDF para los periodos de retorno en estudio como son: 10, 20, 50, 100,

200 y 500 afios.
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Tabla 39. Precipitacion maxima para distintas duraciones y tiempos de retorno.

Precipitacidn maxima total representativa Pd (mm)

Periodode . oan Duracion (min)

retorno

Tr(afos) (mm) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
500 36,60 16,54 19,66 21,76 23,39 24,73 25,88 26,90 27,81 28,64 29,41
200 35,30 15,95 18,97 20,99 22,55 23,85 24,96 25,94 26,82 27,62 28,36
100 34,30 15,50 18,43 20,39 21,92 23,17 24,25 25,21 26,06 26,84 27,56
50 33,10 1495 17,78 19,68 21,15 22,36 23,41 24,32 25,15 25,90 26,59
20 31,40 14,19 16,87 18,67 20,06 21,21 22,20 23,08 23,86 24,57 25,23
10 29,90 13,51 16,06 17,78 19,10 20,20 21,14 21,97 22,72 23,40 24,02

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40. Intensidad para distintas duraciones y tiempos de retorno

Intensidad representativa (mm/h)

Periodo de retorno Duracion (min)

Tr(afos) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
500 16,54 983 725 585 495 431 384 348 318 294
200 1595 948 7,00 564 477 416 371 335 307 284
100 1550 921 6,80 548 463 404 360 326 298 2,76
50 1495 889 656 529 447 390 347 314 288 2,66
20 1419 844 622 502 424 370 330 298 2,73 252
10 1351 803 593 478 404 352 314 284 260 240

Fuente: Elaboracion propia

N
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Figura 51. Resultados de la curva IDF
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Tabla 41. Valores de las constantes de la ecuacién para las curvas IDF.

TR a b
500 911,6675 0,75
200 837,6432 0,75
100 779,203 0,75
50 717,8408 0,75
20 632,1284 0,75
10 562,0002 0,75

Fuente: Elaboracion propia.
Estacion Cabanillas
En latabla 42, 43y figura 52, se muestran resultados de la precipitacion maximas,

intensidad y curva IDF para los periodos de retorno en estudio como son: 10, 20, 50, 100,

200 y 500 afios.

Tabla 42. Precipitacion méxima para distintas duraciones y tiempos de retorno.

Precipitacidn maxima total representativa Pd (mm)

Perglt%??] éie Pmax24h Duraci6n (min)

Tr(afios) (mm) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
500 34,10 15,41 18,32 20,28 21,79 23,04 24,11 2506 2591 26,68 27,40
200 32,80 14,82 17,62 19,50 20,96 22,16 23,19 24,10 24,92 2567 26,35
100 31,70 14,32 17,03 18,85 20,25 21,42 22,42 23,30 24,09 2481 2547
50 30,60 13,83 16,44 18,19 19,55 20,67 21,64 22,49 2325 23,95 24,58
20 28,90 13,06 1553 17,18 18,47 19,52 20,44 2124 21,96 22,62 23,22
10 27,40 12,38 14,72 16,29 1751 1851 19,37 20,14 20,82 2144 201

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43. Intensidad para distintas duraciones y tiempos de retorno

Intensidad representativa (mm/h)

. Duracion
Periodo de retorno .
(min)

Tr(afios) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
500 1541 9,16 6,76 545 4,61 4,02 358 324 296 2,74
200 1482 881 650 524 443 387 344 312 285 2,64
100 1432 852 628 506 428 374 333 301 276 255
50 1383 822 606 489 413 361 321 291 266 246
20 1306 7,76 573 462 390 341 303 274 251 232
10 1238 7,36 543 438 370 323 288 260 238 220

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 52. Resultados de la curva IDF

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44. Valores de las constantes de la ecuacién para las curvas IDF.

TR a b

500 755,8269 0,75
200 699,3347 0,75
100 655,5045 0,75
50 608,7523 0,75
20 543,4941 0,75
10 562,0002 0,75

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Lagunillas

En la tabla 45, 46 y figura 53, se muestran resultados de la precipitacién maximas,
intensidad y curva IDF para los periodos de retorno en estudio como son: 10, 20, 50, 100,
200 y 500 afios.

Tabla 45. Precipitacion méaxima para distintas duraciones y tiempos de retorno.

Precipitacién maxima total representativa Pd (mm)

Periodo de Pmax24h Duracion (min)

retorno

Tr(afos) (mm) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
500 33,10 14,95 17,78 19,68 21,15 22,36 23,41 2432 2515 2590 26,59
200 32,40 14,64 17,41 19,27 20,70 21,89 22,91 23,81 24,62 2535 26,03
100 31,80 14,37 17,09 18,91 20,32 21,48 22,49 23,37 24,16 24,88 2555
50 31,20 14,10 16,76 18,55 19,94 21,08 22,06 22,93 23,71 24,42 25,07
20 30,30 13,69 16,28 18,02 19,36 20,47 21,43 22,27 23,02 23,71 24,34
10 29,40 13,28 15,80 17,48 18,78 19,86 20,79 21,61 22,34 23,01 23,62
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Tabla 46. Intensidad para distintas duraciones y tiempos de retorno

Intensidad representativa

(mm/h)
Periodo de retorno Durgmon
(min)
Tr(afios) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
500 1495 889 656 529 447 390 347 314 288 2,66
200 1464 870 6,42 518 438 3,82 340 308 282 260
100 14,37 854 6,30 508 430 375 334 302 276 255
50 14,10 838 6,18 498 422 368 328 296 271 251
20 13,69 8,14 6,01 484 409 357 318 288 263 243
10 13,28 790 583 470 397 346 309 279 256 2,36
Fuente: Elaboracion propia.
( >
16.0 Curvas IDF TR = 1000
' ANOS
14.0 \ TR~ =500
12.0 ANOS
\ ——TR=200
10.0 ANOS
=8.0 ——TR =100
< ANOS
£60 S~ TR = 50 ANOS
2.0 — TR =20 ARIOS
0.0 ——TR=10 ANOS
0 200 400 600 800
\_ Duracién (min) )

Figura 53. Resultados de la curva IDF

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47. Valores de las constantes de la ecuacion para las curvas IDF

TR a b

500 632,1284 0,75
200 595,1163 0,75
100 564,9222 0,75
50 533,7541 0,75
20 489,9239 0,75
10 451,9377 0,75

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6. Hietogramas de disefio — método del bloque alterno.

Los resultados de hietogramas de disefio indican que:

ESTACION QUILLISANI.

- Enlatabla 48, en los periodos de retorno 10 afios se muestra que en intensidad de
duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion méxima de 15,45 mm/h

respectivamente.

Tabla 48. Hietogramas para TR 10 afios, estacion Quillisani.

TR=10 Ecuacion ID At =60
d (min) I (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) I (mm/h)
60 15,45 15,45 15,45 0,78 0,78
120 9,19 18,38 2,92 0,95 0,95
180 6,78 20,34 1,96 1,25 1,25
240 5,46 21,85 1,52 1,96 1,96
300 4,62 23,11 1,25 15,45 15,45
360 4,03 24,18 1,08 2,92 2,92
420 3,59 25,13 0,95 1,52 1,52
480 3,25 25,99 0,85 1,08 1,08
540 2,97 26,76 0,78 0,85 0,85
Hietograma de disefio T=10 afios
18.00
16.00
—~ 14.00
S
£ 12,00
S 10.00
[&]
£ 8.00
2
§ 6.00
% 4.00
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)
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En la tabla 49, en el periodo de retorno 20 afios se muestra que en intensidad de

duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion méxima de 15,68 mm/h

respectivamente.

Tabla 49. Hietogramas para TR 20 afios, estacion Quillisani.

TR =20 Ecuacién 1D At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 15,68 15,68 15,68 0,79 0,79
120 9,32 18,64 2,97 0,96 0,96
180 6,88 20,63 1,99 1,27 1,27
240 5,54 2217 1,54 1,99 1,99
300 4,69 23,44 1,27 15,68 15,68
360 4,09 2454 1,09 2,97 297
420 3,64 25,50 0,96 1,54 1,54
480 3,30 26,37 0,87 1,09 1,09
540 3,02 27,15 0,79 0,87 0,87
Hietograma de disefio T=20 afios
18.00
16.00
E 14.00
£ 1200
S 10.00
g 8.00
§ 6.00
5 4.00
2.00
0.00
1 2 4 5 7 8 9
Tiempo (h)

En la tabla 50, en el periodo de retorno 50 afios se muestra que en intensidad de

duraciéon de 60 min d(min), llega a una precipitacion méaxima de 15,77 mm/h

respectivamente.
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Tabla 50. Hietogramas para TR 50 afios, estacion Quillisani.

TR =50 Ecuacién 1D At =60
d (min) I (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) I (mm/h)
60 15,77 15,77 15,77 0,79 0,79
120 9,38 18,75 2,98 0,97 0,97
180 6,92 20,75 2,00 1,28 1,28
240 5,57 22,30 1,55 2,00 2,00
300 4,72 23,58 1,28 15,77 15,77
360 4,11 24,68 1,10 2,98 2,98
420 3,66 25,65 0,97 1,55 1,55
480 3,31 26,52 0,87 1,10 1,10
540 3,03 27,31 0,79 0,87 0,87
Hietograma de disefio T=50 afios
18.00
16.00
E 14.00
£ 12.00
c
© 10.00
[S]
8 8.00
§ 6.00
L 4.00
2.00
0.00
1 2 3 4 5 7 8 9
Tiempo (h)

En la tabla 51, en el periodo de retorno 100 afios se muestra que en intensidad de

duraciéon de 60 min d(min), llega a una precipitacion méaxima de 15,81 mm/h

respectivamente.

Tabla 51. Hietogramas para TR 100 afios, estacion Quillisani.

TR =100 Ecuacion ID At =60

d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 15,81 15,81 15,81 0,79 0,79
120 9,40 18,80 2,99 0,97 0,97
180 6,94 20,81 2,01 1,28 1,28
240 5,59 22,36 1,55 2,01 2,01
300 473 23,65 1,28 15,81 15,81
360 4,12 24,75 1,10 2,99 2,99
420 3,67 25,72 0,97 1,55 1,55
480 3,32 26,59 0,87 1,10 1,10
540 3,04 27,39 0,79 0,87 0,87
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Hietograma de diseio T=100 aios

18,00
16,00

14,00
12,00
10,00

8,00

6,00
4,00

2,00
0,00

Precipitacion (mm)

1 2 3 a 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

- Enlatabla 52, en el periodo de retorno 200 afios se muestra que en intensidad de
duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de 15,81 mm/h

respectivamente.

Tabla 52. Hietogramas para TR 200 afios, estacion Quillisani.

TR =200 Ecuacion ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 15,81 15,81 15,81 0,79 0,79
120 9,40 18,80 2,99 0,97 0,97
180 6,94 20,81 2,01 1,28 1,28
240 5,59 22,36 1,55 2,01 2,01
300 4,73 23,65 1,28 15,81 15,81
360 412 24,75 1,10 2,99 2,99
420 3,67 25,72 0,97 1,55 1,55
480 3,32 26,59 0,87 1,10 1,10
540 3,04 27,39 0,79 0,87 0,87
Hietograma de disefio T=200 afios
18.00
16.00 —_
'E 14.00
£ 1200
c
'S 10.00
[&)
& 8.00
§ 6.00
& 4.00
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)
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- Enlatabla 53, en el periodo de retorno 500 afios se muestra que en intensidad de
duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion méxima de 15,77 mm/h

respectivamente.

Tabla 53. Hietogramas para TR 500 afios, estacion Quillisani.

TR =500 Ecuacién ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 15,77 15,77 15,77 0,79 0,79
120 9,38 18,75 2,98 0,97 0,97
180 6,92 20,75 2,00 1,28 1,28
240 5,57 22,30 1,55 2,00 2,00
300 4,72 23,58 1,28 15,77 15,77
360 4,11 24,68 1,10 2,98 2,98
420 3,66 25,65 0,97 1,55 1,55
480 3,31 26,52 0,87 1,10 1,10
540 3,03 27,31 0,79 0,87 0,87
Hietograma de disefio T=500 afios
18.00
16.00
_14.00
E 12.00
S 10.00
[&]
£ 8.00
=
8 6.00
[a
4.00
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

Estacion Jarpafia.
- Enlatabla 54, en el periodo de retorno 10 afios en la estacion Jarpafia se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima

de 16.63 mm/h respectivamente.
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Tabla 54. Hietogramas para TR 10 afios, estacion Jarpafia.

TR=10 Ecuacion ID At =60
d (min) I (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 16,63 16,63 16,63 0,84 0,84
120 9,89 19,77 3,15 1,02 1,02
180 7,29 21,88 2,11 1,35 1,35
240 5,88 23,51 1,63 2,11 2,11
300 4,97 24,86 1,35 16,63 16,63
360 4,34 26,02 1,16 3,15 3,15
420 3,86 27,04 1,02 1,63 1,63
480 3,50 27,96 0,92 1,16 1,16
540 3,20 28,80 0,84 0,92 0,92
Hietograma de disefio T=10 afios
18.00
16.00
€ 14.00
% 12.00
© 10.00
S 8.00
§ 6.00
s 4.00
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

- Enlatabla 55, en el periodo de retorno 20 afios en la estacion Jarpafia se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion méxima

de 17,17 mm/h respectivamente.

Tabla 55. Hietogramas para TR 20 afios, estacion Jarpafa.

TR=20 Ecuacién ID At =60

d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 17,17 17,17 17,17 0,86 0,86
120 10,21 20,42 3,25 1,06 1,06
180 7,53 22,59 2,18 1,39 1,39
240 6,07 24,28 1,68 2,18 2,18
300 513 25,67 1,39 17,17 17,17
360 4,48 26,87 1,20 3,25 3,25
420 3,99 27,93 1,06 1,68 1,68
480 3,61 28,87 0,95 1,20 1,20
540 3,30 29,74 0,86 0,95 0,95
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Hietograma de disefio T=20 afios

20.00
18.00

= 16.00
14.00
c 12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

(mm

i0

Precipitac

5 6 7 8 9
Tiempo (h)

=
N
w
ESN

- Enlatabla 56, en el periodo de retorno 50 afios en la estacion Jarpafia se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion méxima

de 17,76 mm/h respectivamente.

Tabla 56. Hietogramas para TR 50 afios, estacion Jarpafia.

TR =50 Ecuaci6n 1D At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 17,76 17,76 17,76 0,89 0,89
120 10,56 21,12 3,36 1,09 1,09
180 7,79 23,37 2,25 1,44 1,44
240 6,28 25,11 1,74 2,25 2,25
300 5,31 26,55 1,44 17,76 17,76
360 4,63 27,79 1,24 3,36 3,36
420 4,13 28,88 1,09 1,74 1,74
480 3,73 29,86 0,98 1,24 1,24
540 3,42 30,75 0,89 0,98 0,98
Hietograma de disefio T=50 afios
20.00
€
£ 15.00
c
N=]
§ 10.00
2
(8]
g 5.00
o
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)
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- Enlatabla’57, en el periodo de retorno 100 afios en la estacion Jarpafia se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima

de 18,12 mm/h respectivamente.

Tabla 57. Hietogramas para TR 100 afios, estacion Jarpafa.

TR =100 Ecuacién ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)

60 18,12 18,12 18,12 0,91 0,91

120 10,77 21,55 3,43 1,11 1,11

180 7,95 23,84 2,30 1,47 1,47
240 6,41 25,62 1,78 2,30 2,30
300 5,42 27,09 1,47 18,12 18,12
360 4,73 28,35 1,26 3,43 3,43
420 4,21 29,47 1,11 1,78 1,78
480 3,81 30,47 1,00 1,26 1,26
540 3,49 31,38 0,91 1,00 1,00

Hietograma de diseiio T=100 anos

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Precipitacién (mm)

Tiempo (h)

- Enlatabla 58, en el periodo de retorno 200 afios en la estacion Jarparia se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima

de 18,43 mm/h respectivamente.
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Tabla 58. Hietogramas para TR 200 afios, estacion Jarpafia.

TR =200 Ecuacién ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) I (mm/h)
60 18,43 18,43 18,43 0,93 0,93
120 10,96 21,92 3,49 1,13 1,13
180 8,09 24,26 2,34 1,50 1,50
240 6,52 26,07 1,81 2,34 2,34
300 5,51 27,56 1,50 18,43 18,43
360 4,81 28,85 1,29 3,49 3,49
420 4,28 29,98 1,13 1,81 1,81
480 3,88 31,00 1,02 1,29 1,29
540 3,55 31,93 0,93 1,02 1,02
Hietograma de disefio T=200 afios
25.00
B
£ 20.00
:5 15.00
&
= 10.00
2
S 500
o
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

- Enlatabla 59, en el periodo de retorno 500 afios en la estacion Jarpafia se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima
de 18,79 mm/h respectivamente

- Tabla59. Hietogramas de disefio para TR 500 afios, estacion Jarpafia.

TR =500 Ecuacion 1D At =60
d (min) I (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 18,79 18,79 18,79 0,94 0,94
120 11,18 22,35 3,56 1,16 1,16
180 8,25 24,74 2,38 1,52 1,52
240 6,65 26,58 1,84 2,38 2,38
300 5,62 28,10 1,52 18,79 18,79
360 4,90 29,42 1,31 3,56 3,56
420 4,37 30,57 1,16 1,84 1,84
480 3,95 31,61 1,04 1,31 1,31
540 3,62 32,55 0,94 1,04 1,04
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Hietograma de disefio T=500 afios
25.00

20.00

15.00

10.00

Precipitacién (mm)

5.00

0.00

Estacion Santa Lucia.
En la tabla 60, en el periodo de retorno 10 afios en la estacion Santa Lucia se
muestra que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion

méaxima de 13,46 mm/h respectivamente

Tabla 60. Hietogramas de disefio para TR 10 afios, estacion Santa Lucia.

TR=10 Ecuacion ID At =60

d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 13,46 13,46 13,46 0,68 0,68
120 8,01 16,01 2,55 0,83 0,83
180 5,91 17,72 1,71 1,09 1,09
240 4,76 19,04 1,32 1,71 1,71
300 4,03 20,13 1,09 13,46 13,46
360 3,51 21,07 0,94 2,55 2,55
420 3,13 21,90 0,83 1,32 1,32
480 2,83 22,64 0,74 0,94 0,94
540 2,59 23,32 0,68 0,74 0,74
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Hietograma de disefio T=10 afios

16.00
= 14.00
12.00
< 10.00
S 8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

mm

10

Precipitac

Tiempo (h)

En la tabla 61, en el periodo de retorno 20 afios en la estacion Santa Lucia se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de

14,05 mm/h respectivamente

Tabla 61. Hietogramas de disefio para TR 20 afios, estacion Santa Lucia.

TR=20 Ecuacion ID At =60
d (min) I (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) I (mm/h)
60 14,05 14,05 14,05 0,71 0,71
120 8,35 16,71 2,66 0,86 0,86
180 6,16 18,49 178 1,14 1,14
240 4,97 19,87 1,38 1,78 1,78
300 4,20 21,01 1,14 14,05 14,05
360 3,67 21,99 0,98 2,66 2,66
420 3,27 22,86 0,86 1,38 1,38
480 2,95 23,63 0,78 0,98 0,98
540 2,70 24,34 0,71 0,78 0,78
Hietograma de disefio T=20 afios
16.00
14.00
€ 12.00
£
= 10.00
he)
§ 8.00
S 6.00
[&]
2 4.00
o
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)
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En la tabla 62, en el periodo de retorno 50 afios en la estacion Santa Lucia se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de

14,73 mm/h respectivamente

Tabla 62. Hietogramas de disefio para TR 50 afios, estacién Santa Lucia.

TR =50 Ecuacién 1D At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 14,73 14,73 14,73 0,74 0,74
120 8,76 17,52 2,79 0,91 0,91
180 6,46 19,38 1,87 1,20 1,20
240 5,21 20,83 1,45 1,87 1,87
300 4,40 22,02 1,20 14,73 14,73
360 3,84 23,05 1,03 2,79 2,79
420 3,42 23,96 0,91 1,45 1,45
480 3,10 24,77 0,81 1,03 1,03
540 2,83 25,51 0,74 0,81 0,81
Hietograma de disefio T=50 afios
16.00
14.00
E 12.00
E
= 10.00
el
'S 8.00
S 6.00
]
& 4.00
2.00 e —
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

En la tabla 63, en el periodo de retorno 100 afios en la estacién Santa Lucia se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de

15,14 mm/h respectivamente
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Tabla 63. Hietogramas de disefio para TR 100 afios, estacion Santa Lucia.

TR =100 Ecuacion ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 15,14 15,14 15,14 0,76 0,76
120 9,00 18,00 2,86 0,93 0,93
180 6,64 19,92 1,92 1,23 1,23
240 5,35 21,40 1,49 1,92 1,92
300 4,53 22,63 1,23 15,14 15,14
360 3,95 23,69 1,06 2,86 2,86
420 3,52 24,62 0,93 1,49 1,49
480 3,18 25,45 0,84 1,06 1,06
540 2,91 26,22 0,76 0,84 0,84
Hietograma de disefio T=100 afios
18.00
16.00
€ 14.00
E 12,00
5 10.00
[S]
I 8.00
S 6.00
L
a 4.00
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

En la tabla 64, en el periodo de retorno 200 afios en la estacién Santa Lucia se muestra
que en intensidad de duracién de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de

15,54 mm/h respectivamente

Tabla 64. Hietogramas de disefio para TR 200 afios, estacion Santa Lucia.

TR =200 Ecuacion ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) I (mm/h)
60 15,54 15,54 15,54 0,78 0,78
120 9,24 18,48 2,94 0,96 0,96
180 6,82 20,45 1,97 1,26 1,26
240 5,49 21,98 1,53 1,97 1,97
300 4,65 23,24 1,26 15,54 15,54
360 4,05 24,32 1,08 2,94 2,94
420 3,61 25,28 0,96 1,53 1,53
480 3,27 26,14 0,86 1,08 1,08
540 2,99 26,92 0,78 0,86 0,86
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En la tabla 65, en el periodo de retorno 500 afios en la estacion Santa Lucia se muestra
que en intensidad de duracién de 60 min d(min), Ilega a una precipitacion maxima de

15,99 mm/h respectivamente

Tabla 65. Hietogramas de disefio para TR 500 afios, estacion Santa Lucia.

TR =500 Ecuacion ID At =60
d (min) I (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 15,99 15,99 15,99 0,80 0,80
120 9,51 19,02 3,03 0,98 0,98
180 7,02 21,05 2,03 1,30 1,30
240 5,65 22,62 1,57 2,03 2,03
300 4,78 23,92 1,30 15,99 15,99
360 417 25,03 1,12 3,03 3,03
420 3,72 26,02 0,98 1,57 1,57
480 3,36 26,90 0,88 1,12 1,12
540 3,08 27,70 0,80 0,88 0,88
Hietograma de disefio T=500 afios
18.00
16.00
T 14.00
£ 1200
S 10.00
Q
& 8.00
§ 6.00
= 400
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)
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Estacion Cabanillas.
En la tabla 66, en el periodo de retorno 10 afios en la estacion Cabanillas se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de

12,11 mm/h respectivamente.

Tabla 66. Hietogramas de disefio para TR 10 afios, estacion Cabanillas.

TR=10 Ecuacién ID At =60
d (min) I (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) I (mm/h)
60 12,11 12,11 12,11 0,61 0,61
120 7,20 14,40 2,29 0,74 0,74
180 5,31 15,94 1,54 0,98 0,98
240 4,28 17,12 1,19 1,54 1,54
300 3,62 18,11 0,98 12,11 12,11
360 3,16 18,95 0,84 2,29 2,29
420 2,81 19,70 0,74 1,19 1,19
480 2,55 20,36 0,67 0,84 0,84
540 2,33 20,97 0,61 0,67 0,67
Hietograma de disefio T=10 afios
14.00
12.00
/é
£ 10.00
5 8.00
&
:‘é_ 6.00
[S]
£ 4.00
[a
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

En la tabla 67, en el periodo de retorno 20 afios en la estacion Cabanillas se muestra
que en intensidad de duracién de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de

12,51 mm/h respectivamente
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Tabla 67. Hietogramas de disefio para TR 20 afios, estacion Cabanillas.

TR=20 Ecuacién ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 12,51 12,51 12,51 0,63 0,63
120 7,44 14,88 2,37 0,77 0,77
180 5,49 16,47 1,59 1,02 1,02
240 4,42 17,70 1,23 1,59 1,59
300 3,74 18,71 1,02 12,51 12,51
360 3,26 19,59 0,87 2,37 2,37
420 2,91 20,36 0,77 1,23 1,23
480 2,63 21,05 0,69 0,87 0,87
540 2,41 21,68 0,63 0,69 0,69
Hietograma de disefio T=20 afos
14,00
12,00
E 10,00
E
5 8,00
.E 6,00
a
2 2,00
o
2,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

En la tabla 68, en el periodo de retorno 50 afios en la estacion Cabanillas se muestra

que en intensidad de duracién de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de

12,88 mm/h respectivamente

Tabla 68. Hietogramas de disefio para TR 50 afios, estacion Cabanillas.

TR=50 Ecuacion ID At =60

d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 12,88 12,88 12,88 0,65 0,65
120 7,66 15,31 2,44 0,79 0,79
180 5,65 16,95 1,63 1,04 1,04
240 4,55 18,21 1,26 1,63 1,63
300 3,85 19,25 1,04 12,88 12,88
360 3,36 20,15 0,90 244 2,44
420 2,99 20,94 0,79 1,26 1,26
480 2,71 21,66 0,71 0,90 0,90
540 2,48 22,30 0,65 0,71 0,71

150

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Hietograma de disefio T=50 afios
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En la tabla 69, en el periodo de retorno 100 afios en la estacion Cabanillas se muestra
que en intensidad de duracién de 60 min d(min), Ilega a una precipitacion maxima de

13,10 mm/h respectivamente

Tabla 69. Hietogramas de disefio para TR 100 afios, estacion Cabanillas.

TR =100 Ecuacion ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 13,10 13,10 13,10 0,66 0,66
120 7,79 15,58 2,48 0,81 0,81
180 5,75 17,24 1,66 1,06 1,06
240 4,63 18,53 1,29 1,66 1,66
300 3,92 19,59 1,06 13,10 13,10
360 342 20,51 0,91 2,48 2,48
420 3,04 21,31 0,81 1,29 1,29
480 2,75 22,04 0,72 0,91 0,91
540 2,52 22,69 0,66 0,72 0,72
Hietograma de disefio T=100 afios
16.00
~ 14.00
E 12.00
5 10.00
S 8.00
S 6.00
g 4.00
a 200
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)
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En la tabla 70, en el periodo de retorno 200 afios en la estacion Cabanillas se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), Ilega a una precipitacion maxima de

13,28 mm/h respectivamente

Tabla 70. Hietogramas de disefio para TR 200 afios, estacion Cabanillas.

TR =200 Ecuacién 1D At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) I (mm/h)
60 13,28 13,28 13,28 0,67 0,67
120 7,90 15,80 2,51 0,82 0,82
180 5,83 17,48 1,69 1,08 1,08
240 4,70 18,78 1,30 1,69 1,69
300 3,97 19,86 1,08 13,28 13,28
360 3,46 20,79 0,93 2,51 2,51
420 3,09 21,61 0,82 1,30 1,30
480 2,79 22,34 0,73 0,93 0,93
540 2,56 23,01 0,67 0,73 0,73
Hietograma de disefio T=200 afios

16.00
14.00

€ 12.00

E

< 10.00

O

'S 8.00

S 6.00

3

S 4.00

2.00 e
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

En latabla 71, en el periodo de retorno 500 afios en la estacion Cabanillas se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de

13,46 mm/h respectivamente
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Tabla 71. Hietogramas de disefio para TR 500 afios, estacion Cabanillas.

TR =500 Ecuacion ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 13,46 13,46 13,46 0,68 0,68
120 8,01 16,01 2,55 0,83 0,83
180 5,91 17,72 1,71 1,09 1,09
240 4,76 19,04 1,32 1,71 1,71
300 4,03 20,13 1,09 13,46 13,46
360 3,51 21,07 0,94 2,55 2,55
420 3,13 21,90 0,83 1,32 1,32
480 2,83 22,64 0,74 0,94 0,94
540 2,59 23,32 0,68 0,74 0,74
Hietograma de disefio T=500 afios
18.00
16.00
__14.00
€
£ 12.00
S 10.00
[S]
S 800
=
g 6.00
% 400
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

Estacion Lagunillas.

En la tabla 72, en el periodo de retorno 10 afios en la estacion Lagunillas se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de

13,24 mm/h respectivamente
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Tabla 72. Hietogramas de disefio para TR 10 afios, estacion Lagunillas.

TR=10 Ecuacién ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) I (mm/h)
60 13,24 13,24 13,24 0,67 0,67
120 7,87 15,74 2,50 0,81 0,81
180 5,81 17,42 1,68 1,07 1,07
240 4,68 18,72 1,30 1,68 1,68
300 3,96 19,80 1,07 13,24 13,24
360 345 20,72 0,92 2,50 2,50
420 3,08 21,53 0,81 1,30 1,30
480 2,78 22,26 0,73 0,92 0,92
540 2,55 22,93 0,67 0,73 0,73
Hietograma de disefio T=10 afios
14.00
7 12.00
£ 10.00
S 8.00
(&S]
£ 6.00
Q.
'S 4.00
[
o 200
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

En la tabla 73, en el periodo de retorno 20 afios en la estacion Lagunillas se muestra
que en intensidad de duracién de 60 min d(min), Ilega a una precipitacion maxima de

13,51 mm/h respectivamente

Tabla 73. Hietogramas de disefio para TR 20 afios, estacion Lagunillas.

TR=20 Ecuacién ID At =60

d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 13,51 13,51 13,51 0,68 0,68
120 8,03 16,06 2,56 0,83 0,83
180 5,93 17,78 1,71 1,10 1,10
240 4,78 19,10 1,33 1,71 1,71
300 4,04 20,20 1,10 13,51 13,51
360 3,52 21,14 0,94 2,56 2,56
420 3,14 21,97 0,83 1,33 1,33
430 2,84 22,72 0,75 0,94 0,94
540 2,60 23,40 0,68 0,75 0,75
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En la tabla 74, en el periodo de retorno 50 afios en la estacion Lagunillas se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de

13,83 mm/h respectivamente

Tabla 74. Hietogramas de disefio para TR 50 afios, estacion Lagunillas.

TR =50 Ecuacion ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 13,83 13,83 13,83 0,69 0,69
120 8,22 16,44 2,62 0,85 0,85
180 6,06 18,19 1,75 1,12 1,12
240 4,89 19,55 1,36 1,75 1,75
300 4,13 20,67 1,12 13,83 13,83
360 3,61 21,64 0,96 2,62 2,62
420 3,21 22,49 0,85 1,36 1,36
480 2,91 23,25 0,76 0,96 0,96
540 2,66 23,95 0,69 0,76 0,76
Hietograma de disefio T=50 afios
16.00
14.00
€ 12.00
E
— 10.00
2
§ 8.00
2 6.00
o
& 4.00
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)
155

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la tabla 75, en el periodo de retorno 100 afios en la estacion Lagunillas se muestra
que en intensidad de duracién de 60 min d(min), Ilega a una precipitacion maxima de

14,05 mm/h respectivamente.

Tabla 75. Hietogramas de disefio para TR 100 afios, estacion Lagunillas.

TR=100 Ecuacién ID At =60
d (min) | (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 14,05 14,05 14,05 0,71 0,71
120 8,35 16,71 2,66 0,86 0,86
180 6,16 18,49 1,78 1,14 1,14
240 4,97 19,87 1,38 1,78 1,78
300 4,20 21,01 1,14 14,05 14,05
360 3,67 21,99 0,98 2,66 2,66
420 327 22,86 0,86 1,38 1,38
480 2,95 23,63 0,78 0,98 0,98
540 2,70 24,34 0,71 0,78 0,78
Hietograma de disefio T=100 afios
16.00
14.00
S 12.00
E
= 10.00
Ne)
'S 8.00
S 6.00
3
& 4.00
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

En latabla 76, en el periodo de retorno 200 afios en la estacion Lagunillas se muestra
que en intensidad de duracion de 60 min d(min), Ilega a una precipitacion maxima de

14,19 mm/h respectivamente
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Tabla 76 . Hietogramas de disefio para TR 200 afios, estacion Lagunillas.

TR =200 Ecuacion ID At =60
d (min) I (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) | (mm/h)
60 14,19 14,19 14,19 0,71 0,71
120 8,44 16,87 2,68 0,87 0,87
180 6,22 18,67 1,80 1,15 1,15
240 5,02 20,06 1,39 1,80 1,80
300 4,24 21,21 1,15 14,19 14,19
360 3,70 22,20 0,99 2,68 2,68
420 3,30 23,08 0,87 1,39 1,39
480 2,98 23,86 0,78 0,99 0,99
540 2,73 24,57 0,71 0,78 0,78
Hietograma de disefio T=200 afios
16.00
= 14.00
£ 1200
:g 10.00
§ 8.00
= 6.00
S 4.00
T 2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (h)

En latabla 77, en el periodo de retorno 500 afios en la estacion Lagunillas se muestra
que en intensidad de duracién de 60 min d(min), llega a una precipitacion maxima de

14,37mm/h respectivamente

Tabla 77. Hietogramas de disefio para TR 500 afios, estacion Lagunillas.

TR =500 Ecuacion ID At =60
d (min) I (mm/h) P (mm) AP AP (ordenado) I (mm/h)
60 14,37 14,37 14,37 0,72 0,72
120 8,54 17,09 2,72 0,88 0,88
180 6,30 18,91 1,82 1,17 1,17
240 5,08 20,32 1,41 1,82 1,82
300 4,30 21,48 1,17 14,37 14,37
360 3,75 22,49 1,00 2,72 2,72
420 3,34 23,37 0,88 1,41 1,41
480 3,02 24,16 0,79 1,00 1,00
540 2,76 24,88 0,72 0,79 0,79
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4.1.7. Caudales maximos para los periodos de retorno 10, 20, 50, 100, 200 y 500

anos mediante el HEC - HMS.

El célculo de los caudales méximos para los periodos de retorno de (10, 20, 50,
100, 200 y 500 afos), se realiz6 a partir de los datos de precipitacién méxima 24 horas de
las estaciones cercanas al proyecto como son: estacion Quillisani, Jarpafia, Santa Lucia,
Cabanillas y Lagunillas, estos datos fueron procesados mediante el software Hyfran
obteniendo datos de precipitaciones méaximas para los periodos de retorno en estudio. Los
cuales nos facilitaron el procesamiento en el software HEC-HMS, obteniendo resultados

de caudales maximos, lo cual se muestra en la tabla 78 y figura 54.

Tabla 78. Caudales generados con el HEC-HMS en periodos de retorno de
10, 20, 50, 100, 200 y 500afios.

Q (m3s)
TR (afios) Caudal de disefio
(HEC-HMS)
10 350,70
20 376,20
50 405,00
100 423,80
200 441,40
500 462,00
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Figura 54. Caudales generados con el HEC-HMS

4.2.RESULTADOS DEL MODELAMIENTO HIDRAULICO.

La modelacién hidraulica nos permite obtener resultados de secciones
transversales, valores de velocidades y tirantes maximos en el tramo de estudio que
comprende desde el puente Cabanillas - hasta la bocatoma Cabanilla, obteniendo

posteriormente los mapas de inundacion.
4.2.1. Secciones transversales.

En la figura 55 y 56 se puede observas las secciones transversales de la progresiva
0+050, obtenidas en campo y en el software HEC RAS 2D, donde existe una minima
diferencia en la seccion del rio. En la visita a campo se pudo observar la acumulacion de

sedimentos en el cauce del rio.
PROGRESIVA 0+050

3B77.50

IBTT.004

J678.00 4~
3875601

3T5.00=p=

ELEVACION {m)
w
S
-
g

| |
100.00 150,00 20000

DISTANCIA (m)
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Figura 55. Seccion transversal datos tomados en campo progresiva 0+050
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Station (m) -
EN | ¥

Figura 56. Seccion transversal obtenidos mediante el HEC-RAS 2D.

Fuente: HEC RAS 2D

En la figura 57 y 58 se puede observas la comparacion de las secciones
transversales de la progresiva 3+829, con datos obtenidas en campo y en el software HEC
RAS, donde existe diferencia en la seccion del rio. Del mismo modo se observa

acumulacién de sedimentos en el cauce del rio.

PROGRESIVA 3+829

1BBO.0D

3888501

ELEWACION (m)

3BBB.00

A

388760 4=

3BBT.00 4=

3888 504

w

3854,00.

A

1
100,00

150.00

}
20000

DISTANGIA {m)

Figura 57. Seccion transversal, datos tomados en campo progresiva 3+829

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58. Seccion transversal obtenidos mediante el HEC-RAS 2D

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 59 y 60 se puede observas la comparacion de las secciones
transversales de la progresiva 6+950, con datos obtenidas en campo y en el software HEC
RAS 2D, donde existe diferencia en la seccion geométrica y la acumulacion de

sedimentos en el cauce del rio, ocasionando desbordamientos en épocas de avenidas.
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Figura 59. Seccion transversal mediante datos obtenidos en campo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60. Seccion transversal obtenidos mediante el HEC-RAS 2D

Fuente: HEC RAS 2D.

4.2.2. Caracteristicas hidraulicas de las secciones transversales.
En la tabla 79 y figura 61, se muestra los resultados del HEC-RAS 2D, pudiendo
observar la velocidad y el nimero de Froude mas elevado en el modelo, se presenta en la

progresiva km 50+000, siendo de 3.57 m/s y 1.01 respectivamente.

Tabla 79. Caracteristicas hidraulicas del tramo en estudio, Tr. 10, 20, 50, 100, 200 y

500arios.
River Q Min WS 4 EG  EG Vel Flow 14, Froude Max
] . Chl
sta  Profile Total ChEl Elev WS. Elev Slope Chnl Area Width #cChl Dpth
(m¥s) (m)  (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m?) (m) (m)

6950 10afios  350,7 38949 3896,1 3896,12 38965 0,01619 2,66 1336 1979 097 1,27
6950 20afios  376,2 38949 3896,2 3896,16 3896,5 0,01578 2,71 1412 1992 097 131
6950 50 afios 405 38949 3896,2 3896,2 3896,6 0,01546 2,77 149,2 20055 096 1,35
6950 100 afios 423,8 38949 3896,2 3896,22 3896,6 0,01542 2,82 1539 201,3 0,97 1,37
6950 200 afios 441,4 38949 3896,3 3896,25 3896,7 0,01502 2,84 159,4 202,2 0,96 1,4
6950 500 afios 462,5 38949 3896,3 3896,28 3896,7 0,01472 2,87 1653 203,1 095 143

5950 10afios  350,7 3891,2 3893,2 3893,23 3893,7 0,01648 2,99 117,7 1318 1,01 2,04
5950 20affios  376,2 38912 3893,3 3893,27 38938 0,01618 3,05 1236 1324 100 2,08

162

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

5950 50 afios 405 3891,2 3893,3 3893,31 3893,8 0,01631 3,15 1291 1329 101 212
5950 100 afios 441,4 38912 38934 3893,38 38939 0,01561 3,21 1381 1338 100 2,16
5950 200 afios 441,4 38912 3894,1 3894,3 0,0026 1,82 2552 2244 044 2,19
5950 500 afios 462 38912 38934 389341 3894 0,01553 3,26 142,3 1342 101 222

4950 10afios  350,7 3889 3890,6 3890,55 3890,9 0,01875 2,44 1448 243,7 1,00 1,55
4950 20afios  376,2 3889 3890,6 3890,59 3890,9 0,01834 2,47 153,2 2483 1,00 1,58
4950 50 afios 405 3889 3890,6 3890,62 3890,9 0,01812 252 162 2531 100 1,62
4950 100afos 423,8 3889 3890,6 3890,64 3891 0,01797 2,54 167,7 2561 1,00 1,64
4950 200afos 4414 3889 3890,7 3890,66 3891 0,018 257 1725 2586 1,00 1,66
4950 500afios 462 3889 3890,7 3890,69 3891 0,01783 2,6 178,7 2618 1,00 1,68

3947 10afios  350,7 3887 3887,9 3887,86 3888,1 0,01905 2,3 150,3 270,83 1,00 0,86
3947 20afios  376,2 3887 3887,9 3887,89 38882 0,01847 2,34 1588 273 099 0,89
3947 50 afios 405 3887 38879 3887,92 3888,2 0,01851 2,41 166,4 2749 100 0,92
3947 100afos 423,8 3887 3887,9 3887,94 3888,3 0,01862 245 171 2761 1,00 0,94
3947 200afios 441,4 3887 3883 388795 38883 0,01881 25 175 2771 1,01 0,95
3947 500afios 462 3887 3888 3887,95 3888,3 0,02082 2,62 174,44 277 1,06 0,95

2950 10afios  350,7 3883 3884,7 3884,66 38851 0,01659 2,92 1234 1508 1,00 1,66
2950 20affios  376,2 3883 3884,7 3884,7 38851 0,01607 2,97 130,2 151,3 0,99 1,7
2950 50 afios 405 3883 3884,7 3884,74 38852 0,01618 3,06 1359 151,7 1,00 1,74
2950 100 afios 423,8 3883 3884,8 3884,77 38852 0,01599 3,1 140,3 1521 1,00 1,77
2950 200 afios 441,4 3883 3884,8 3884,8 38853 0,01573 3,14 1446 1524 1,00 1,8
2950 500afios 462 3883 3884,8 3884,83 38853 0,01536 3,17 1499 1528 099 1,83

1950 10afios  350,7 3881 3881,8 3881,76 38821 0,01749 2,74 131,7 1823 1,01 0.79
1950 20afios  376,2 3881 3881,8 38818 38822 001722 2,8 138 1823 1,01 0,83
1950 50 afios 405 3881 38818 3881,84 38822 0,0169 2,87 1451 1824 100 0,87
1950 100 afios 423,8 3881 38819 3881,86 3882,3 0,01676 2,91 1495 1824 101 0,89
1950 200afios 4414 3881 38819 3881,88 38823 0,01663 2,95 153,6 1825 1,01 0091
1950 500afios 462 3881 38819 3881,91 38823 0,01654 2,99 158,2 1825 1,01 0,94

950 10affos  350,7 3877 3878,8 3878,79 3879,3 0,01582 3,16 1154 1223 1,00 1,79
950 20affos  376,2 3877 38789 3878,85 3879,3 0,01505 3,19 1225 1228 0,99 1,85
950 50 afios 405 3877 3878,9 387891 38794 0,01463 3,25 1294 1233 098 191
950 100 afios 423,8 3877 38789 387892 38795 0,01535 3,36 131,1 1235 101 192
950 200 afios 441,4 3877 38789 387894 38795 0,01587 3,44 1331 1236 1,03 194
950 500 afios 462 3877 3879 3878,98 3879,6 0,01525 3,46 138,7 124 1,01 1,98

450 10afos  350,7 3876 3877,2 3877,16 3877,6 001533 3,1 1179 127 0,99 1,15
450 20afos  376,2 3876 3877,2 38772 3877,7 00152 3,17 1235 1273 0,99 1,2
450 50 afios 405 3876 3877,3 3877,25 3877,8 0,01485 3,23 130,3 1276 0,98 1,25
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450 100 afios 423,8 3876 3877,3 3877,28 3877,8 0,01494 3,29 1338 1278 099 1,28
450 200afios 4414 3876 3877,3 3877,31 3877,8 0,01493 3,34 1373 128 099 131
450 500afios 462 3876 3877,3 3877,34 38779 0,01475 3,38 1418 1282 099 134

50 10 afios ~ 350,7 3875 3876,4 3876,37 3877 0,01512 3,49 1029 875 1,01 1,37

50  20afios 376,2 3875 38764 3876,43 3877,1 0,01483 3,556 1082 8812 1,01 143

50 50 afios 405 3875 38765 387653 3877,1 0,01348 354 1172 96,83 0,97 1,53

50 100 afios  423,8 3875 3876,6 3876,6 3877,2 001259 3,52 1241 1078 094 16

50  20afios 4414 3875 3876,7 3876,67 3877,3 001172 3,49 1317 1179 092 1,67

50 500afios 462 3875 3876,7 3876,73 3877,3 0,01128 348 13955 1288 09 1,73
Fuente: HEC-RAS

En las siguientes figuras se observa las secciones transversales y el nivel de agua

por cada periodo de retorno del rio Cabanillas.
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Figura 61. Secciones transversales del rio Cabanillas.
Fuente: HEC RAS 2D

166

repositorio.unap.edu.pe
olvide citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

J
# NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.3. OBTENCION DE MAPAS CON HEC RAS 2D.

Con los datos obtenidos del modelo hidrologico, coeficiente de Manning, se
procedio a realizar la simulacion hidraulica utilizando la ecuacion de Saint-Venant en 2D
del software HEC-RAS, para periodos de retorno 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios. Se
muestran mapas de profundidad de niveles de agua variacion de tirante, velocidad al largo

del rio.

4.3.1. Mapas de profundidad de nivel de agua.

El mapa de profundidad para el periodo de retorno de 10 afios se presenta en la
Figura 62, la informacion se expresa en un rango de colores donde el tirante varia de 0 —

3.24 m.

Figura 62. Mapa de profundidades del nivel de agua, TR 10 afios.
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La Figura 63 representa la variacion de tirantes para el periodo de retorno de 20
afios donde se observa que el agua ocupa mayor area en el margen derecho del rio. Los

valores del tirante para este periodo varian de 0 —3.28 m.

g T T g oY

#{ r‘.,.‘*;\z}

Figura 63. Mapa de profundidades del nivel de agua, TR 20 afos.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 64, se representa la variacion de tirantes para el periodo de retorno de
50 afios donde se observa que el agua ocupa mayor area en el margen derecho del rio.

Los valores del tirante para este periodo varian de 0 — 3.31 m.
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Figura 64. Mapa de profundidades del nivel de agua, TR 50 afios

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Mapas de velocidades y flujos de agua

Los mapas de velocidad nos ayudaran a evaluar zonas de altas velocidades que
originen esfuerzos de corte y por ende socavacion del lecho natural. Ademas, con ayuda
de las lineas de flujo se podra conocer la trayectoria del mismo. El mapa de velocidades
para el periodo de retorno de 10 afios se presenta en la figura 65, donde se observa que el

rango de velocidades va de 0 — 3,48 m/s,
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 66 se observa las zonas criticas de maxima velocidades para el periodo

de 20 afos. Los valores de velocidad encontrados para este periodo van de 0 — 3,55 m/s.
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Para el periodo de retorno de 50 afios las velocidades se intensifican a lo largo del
eje del rio tal como lo muestra la figura 67, también se observa un ligero aumento de
velocidad en la margen derecha del rio. El rango de variacion de velocidad para este

periodo va de 0 — 3,55 m/s.

A | N -‘.‘ ZONA CRITICA VEL MAX LG I
g TPV MRS e .
Wi A ~ :

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la simulacién hidraulica realizada se obtuvo que las velocidades
méaximas y profundidades para cada periodo de retorno (10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios)

son como se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 79: Resultados de velocidad y profundidades.

TR (Afios) Velocidad Profundidad

(m/s) (m)
10 3,48 3,24
20 3,55 3,28
50 3,55 3,31
100 3,55 3,33
200 3,60 3,36
500 3,72 3,38

4.3.3. Mapas de inundacion.

En la figura 68, se tiene los resultados de las areas de inundacion para un periodo
de retorno de 10 afios, donde se puede observar que las areas de mayor afectacion son

areas agricolas y en menor cantidad de area urbana.

Fuente: Elaboracién propia
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Para el periodo de retorno de 20 afios las areas afectadas por la inundacion se
incrementan en el margen izquierdo los cuales son areas de cultivos agricolas y expansion

urbana, tal como lo muestra la figura 69.

La figura 70 presenta los predios inundados para el periodo de retorno de 50 afios.
En el margen derecho sigue, las areas afectadas son los cultivos agricolas, y en el margen
izquierdo se observa que se afectd al area agricola y expansion urbana, pues la topografia
del rio presenta pendientes muy bajas, y medias que limita el avance y expansién del

agua.
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T R e NS g
Figura 70. Mapa de inundacién, TR 50afios.

En la tabla 81 se muestran las zonas criticas a ser inundadas en el periodo de
retorno de 10 afos.

Tabla 80. Zonas criticas a ser inundadas para el TR 10 afios

Progresiva I Area d.e, Und Margen
nundacion
6+800 - 6+240 1,56 ha Derecho
6+400 - 6+250 1,17 ha Derecho
6+300 - 6+250 0,71 ha Izquierdo
5+250 - 5+050 0,83 ha Izquierdo
4+800 - 4+650 1,34 ha Izquierdo
0+800 - 0+750 0,77 ha Izquierdo
0+350 - 0+150 1,75 ha Derecho
04200 - 0+150 0,36 ha Izquierdo

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 82, se muestra las zonas criticas a ser inundadas en el periodo de

retorno de 20 afios.
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Tabla 81. Zonas criticas a ser inundadas para el TR 20 afios

Area de

Progresiva Inundacion Und Margen
6+950 - 6+900 0,49 ha Derecho
6+800 - 6+450 1,65 ha Derecho
6+400 - 6+250 1,82 ha Derecho
6+300 - 6+250 0,8 ha Izquierdo
5+250 - 5+050 0,85 ha Izquierdo
4+800 - 4+600 1,42 ha Izquierdo
0+800 - 0+750 0,78 ha Izquierdo
0+380 - 0+150 1,77 ha Derecho
04200 - 0+150 0,36 ha Izquierdo

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de la inundacion, en cuanto a alturas de agua, y su efecto en los
desbordes se evalia mediante un rango de intensidad que posee a su vez intervalos de
profundidad. Los niveles y rangos se muestran en la Tabla 83.

Tabla 82. Niveles de intensidad de inundacion

Nivel de Intensidad Rango de Profundidad
Baja <0.50m
Media 0.50m—-1.00m
Alta 1.00 m—-1.50 m
Muy Alta >1.50m

Fuente: (Cardich, 2017)

Con estos valores y conociendo la topografia del cauce sabremos la intensidad de
inundacion. Para TR 10 afios existe un 1.52% de intensidad “media”, 49,63% de
intensidad “alta” y un 48,85% Intensidad “Muy alta”, para el TR 20 afios, existe un 1,53%
de intensidad “media”, 42,75% de intensidad “alta” y un 55,72% de intensidad “Muy
alta”, para el TR, 50 afios 1,53% de intensidad “media”, 38,17% de intensidad “alta” y
un 60,30% de intensidad “Muy alta”, para el TR 100 afios existe 1,53% de intensidad
“media”, 35,11% de intensidad “alta” y un 63,36% de intensidad “Muy alta”,, para el TR

200 afos, existe 1,53% de intensidad “media”, 32,82% de intensidad “alta” y un 65,65%
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de intensidad “Muy alta”, para el TR 500 afio, existe 0,76% de intensidad “media”,

32,06% de intensidad “alta” y un 67,18% de intensidad “Muy alta”,

Los valores de velocidad elevados se dan en las zonas descritas en la tabla 84, a
lo largo del cauce del rio.

Tabla 83. Zonas criticas de velocidades maximas

Zona Seccidn
Prog. km 5+700

1

2 Prog. km 0+850
3 Prog. km 5+700
4 Prog. km 0+050

La zona 1 tiene un pico de velocidad es de 3,44 m/s, 3,51 m/s, 3,57 m/s, 3,63 m/s,
3,68 m/sy 3,70 m/s para los perfiles de 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios respectivamente.
En la zona 2 el mayor valor de velocidad es de 3,48 m/s para el perfil de 500 afios, 3,16
m/s, 3,24 m/s, 3,24 m/s, 3,29 m/s, 3,27 m/s para los perfiles de 10, 20, 50, 100, 200 afos.
La zona 3 registra un valor pico de 3,70 m/s para el perfil de 500 afios, 3,44 m/s, 3,51
m/s, 3,57 m/s, 3,63 m/s 'y 3,68 m/s para los perfiles de 10, 20, 50, 100, 200 afios. En la
Gltima zona los valores de velocidad mas altos son 3.41 m/s, 3.48m/s, 3.46 m/s y 3.41
m/s, 3.35 m/s, 3.31m/s, para las avenidas de 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios. Estas zonas
identificadas con valores pico de velocidad obedecen a desniveles altos en distancias
cortas; es decir, el flujo incrementa su velocidad en un corto tiempo por lo que estas zonas
de alta velocidad funcionan como “caidas”. Las fronteras de inundacion simulados
también estan cerca del limite de inundacién real y tirantes observados en campo, sin
embargo, se requiere un monitoreo sistémico como lo sefiala Yalcin (2018). Mejorar y
agregar digues, asi como proteger estructuras, puede minimizar la posibilidad de riesgo

de inundacidn en areas cercanas al curso de agua (Mohammed, 2019).
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La integracion de la profundidad y la velocidad generan zonas de peligrosidad, es
por eso y como es de esperarse las zonas con mayor peligro son las que se mencionaron
en el parrafo anterior. La combinacion de estos dos parametros sumados a la duracion de
la inundacion tiene efectos importantes en los campos de cultivos, ya que si el agua
permanece mucho tiempo se pierde més cosecha y es muy dificil recuperarla después.
Ahora, esta investigacion, apoyandose en sus resultados, estima un impacto muy grande
de la inundacién. Ya que los mapas se convierten en una herramienta educativa y de
comunicacion y debiendo estar disponible para el pablico, asi como para las entidades de

respuesta a emergencias a lo que contribuye esta investigacion.
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V. CONCLUSIONES

Se obtuvo las areas de inundacion, velocidades méaximas y tirantes maximos, a

partir de los caudales generados por el modelo matemético HEC-HMS, los cuales fueron

procesados para los periodos de retorno de 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios.

El modelo hidrolégico HEC-HMS, es eficaz en la simulacion de los eventos de
maximas avenidas, obteniendo caudales maximos para los periodos de retorno
como son: TR de 10 afios 350,70 m*/s; TR de 20 afios 376,20 m®/s, TR de 50 afios
405,00 m%/s; TR de 100 afios 423,80 m?/s; TR de 200 afios 441,40 m*/s y TR de
500 afios 462,00 m/s.

El modelo hidraulico HEC-RAS 2D, es eficiente en determinacion de areas de
desbordamiento e inundacion criticas en TR 10 y 20 afios: Para el periodo de
retorno de 10 afios, en el margen derecho de la progresiva 6+800 hasta 6+240 se
obtuvo 1,56 ha de inundacion, en la progresiva 6+400 hasta 6+250 se obtuvo 1,17
ha. En el margen izquierdo en la progresiva 4+800 hasta 4+650 se obtuvo 1,34 ha
de inundacion, afectando a areas agricolas generando pérdidas de suelo, por
consiguiente, pérdidas econdémicas. Del mismo modo se tiene afectacion en areas
de expansion urbana en las progresivas 0+350 hasta 0+150 un area de 1,75 ha del
margen derecho y en la progresiva 0+200 hasta 0+150 un area de 0,36 ha del
margen izquierdo generando problemas para las construcciones futuras.

Para el tiempo de retorno de 20 afios, en la progresiva 6+800 hasta 6+450 se
obtuvo 1,65 ha de inundacion, en la progresiva 6+400 hasta 6+250 se obtuvo 1,82
ha de inundacion, en el margen izquierdo, en la progresiva 5+250 hasta 5+050 se
obtuvo 0,85 ha, en la progresiva 4+800 hasta 4+600 se obtuvo 1,42 ha de

inundacion afectando areas agricolas, perdida de suelos por consiguiente pérdidas
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economicas. Del mismo modo en la progresiva 0+350 hasta 0+150 con un area de
1,77 ha del margen derecho y en la progresiva 0+200 hasta 0+150 con un &rea de
inundacion de 0,36 ha del margen izquierdo donde se obtuvo &reas de inundacion
en areas de expansion urbana generando malestar en la poblacion creciente

e Los resultados obtenidos de la modelacion hidrologica e hidraulica permitiran al
Gobierno local (distrito de Cabanillas) especificamente en el sector Lizacia, tomar

medidas de prevencion ante los desbordamientos e inundaciones en zonas criticas.
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V1. RECOMENDACIONES

e Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se recomienda al
Distrito de Cabanillas, considerar los calculos de caudales y parametros
hidraulicos de méaximas avenidas para la construccion de defensas riberefias en
zonas criticas de desbordamiento e inundacion del sector Lizacia del rio
Cabanillas. A su vez integrar estas zonas de inundacion en los estudios de
vulnerabilidad de la cuenca del rio Cabanillas.

e Se recomienda la construccion de diques de enrocado en el margen derecho e
izquierdo del puente Cabanillas, la construccidn de diques con rocas al volteo en
las zonas criticas del tramo en estudio. Del mismo modo se recomienda realizar
un plan de descolmatacion del rio por la acumulacion de sedimentos.

e Serecomienda tomar en cuenta aspectos como el tiempo de calculo (preparacion
y entrada de datos, y ejecucion del modelo) y el coste econdmico de los datos
espaciales, los cuales son elementos que pueden resultar decisivos a la hora de
seleccionar el modelo a emplear. Dependiendo también del objetivo del estudio a
realizar, caracteristicas del cauce, tamafio del area a modelar y el grado de

precision que se requiera en los resultados.
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