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RESUMEN
El presente trabajo se realiza a partir problemas de inundacion ocurrida el afio 2012 en el
valle de Camana produciendo cuantiosas pérdidas principalmente en los cultivo de arroz,
estructuras de proteccion y canales de riego. En este trabajo titulado
“DETERMINACION DE ZONAS VULNERABLES A LA INUNDACION POR LAS
CRECIDAS DEL RIO CAMANA Y PROPUESTA DE MITIGACION” se ha realizado
en el &mbito del valle de Camana de la cuenca del mismo nombre, especificamente en el
tramo de los 20 primeros kilometros comprendidos desde la desembocadura al mar hasta
la bocatoma de Naspas, en el distrito de Nicolas de Piérola, provincia de Camana del
departamento de Arequipa. El objetivo principal planteado en el estudio es determinar las
areas vulnerables a la inundacion frente al peligro de los fendmenos de méxima avenida
en el rio de Camana mediante métodos probabilisticos con fines de plantear alternativas
de mitigacién, utilizando métodos probabilistico para la determinacion de los caudales
méaximos basandose en caudales maximos instantaneos histdricos utilizando (ajuste
distribucion Gumbel) del tramo de estudio de la cuenca. Para el andlisis hidraulico y
modelamiento espacial se utilizd las herramientas de simulacion numérica
unidimensional del Hec-Ras y el Software ArcGis y la extension Hec-GeoRAS generando
como resultado las areas de inundacion espacialmente georeferenciado. Las areas y zonas
vulnerables que se determinaron son los sectores EI Chiflon, EI Molino, San Gregorio,
Tirita, Montes nuevos, Pampata y Naspas que estan ubicados a lo largo del tramo de
20km. del valle de Camana, en el rio de mismo nombre con un &rea de inundacion de
17.21km2 para un periodo de retorno de 100afios. Por otro lado se plante6 dos principales
propuestas de mitigacion; des colmatacion, limpieza y creacion de defensas riberefias en
el rio Camana con una longitud de 15.86km, Disefio de Sistemas de Alerta Temprana

(S.A.T) para la Reduccidn del Riesgo de Inundaciones en el valle del rio de Camana.

Palabras Claves: HEC-RAS, Hec-GeoRas para ArcGis, Maximas avenidas, Modelacion

Hidraulico, Inundaciones, Riesgo, Vulnerabilidad.
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ABSTRACT
This work is from flooding problems that occurred in 2012 in the valley of Camana
producing heavy losses mainly on rice cultivation, protection structures and irrigation
canals. This paper entitled "DETERMINATION OF VULNERABLE TO FLOODING
BY FLOODS OF RIO CAMANA AND PROPOSED MITIGATION ZONES" has been
made in the area of Valley Camana basin of the same name, specifically the stretch of the
first 20 miles included from the mouth to the sea to the intake of Naspas, in the district of
Nicholas Piérola, Camané province the department of Arequipa. The main objective
proposed in the study is to identify areas vulnerable to flooding from danger of the
phenomena of maximum flood in the river Camana by probabilistic methods for the
purpose of raising mitigation alternatives, using probabilistic methods for determining
peak flows instantaneous peak flows based on historical use (setting Gumbel distribution)
of the study reach of the basin. For the hydraulic analysis and spatial modeling tools-
dimensional numerical simulation of Hec-Ras and ArcGis Software and Hec-generating
GeoRAS extension results in the areas of spatially georeferenced flood was used. Areas
and vulnerable areas are the sectors were determined The Chiflon, EI Molino, San
Gregorio, Tirita, new Montes, Pampata and Naspas that are located along the 20km
stretch. Camana Valley, on the river with the same name with an area of flood 17.21km2
for a return period of 100years. Furthermore two main mitigation proposals arose; des
silting, cleaning and building coastal defenses in Camana river with a length of 15.86km,
Design of Early Warning Systems (EWS) for Reducing Flood Risk in Camana river

valley.

Keywords: HEC-RAS, HEC-GeoRAS for ArcGis, Maxims avenues, Hydraulic Modeling,
Flood Risk, Vulnerability.
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INTRODODUCCION
La presente investigacion integra el modelamiento hidraulico del valle de Camana la
cuenca del rio Camana aplicando Hec- Ras en flujo no permanente y la determinacion de
propuestas para la mitigacion, en los primeros 20 km del rio Camana, correspondiente a
los tramos mas vulnerables a la inundacién, con apoyo del Sistema de Informacion
Geogréafica. EI modelo hidrolégico de la cuenca, permite calcular el hidrograma de
avenida en la estacion El Puente Carretera Camana a partir de los caudales maximos
ocurridos en la zona de influencia durante las méximas avenidas. EI modelamiento
hidraulico propaga el hidrograma de avenida en el cauce del rio Camana, tomando como
condicion de borde aguas arriba a la onda de avenida correspondiente al hidrograma
resultante del modelamiento hidroldgico, la condicién de borde aguas abajo. EI modelo
fue calibrado a través de un proceso iterativo de variacion del pardmetro de resistencia al
flujo, n de Manning y la exactitud de la solucion de los esquemas de diferencias finitas se
consiguieron con Ax (medio) y At. El modelamiento hidraulico de cauces naturales en
flujo no permanente, permite estudiar con mayor grado de exactitud los niveles de
superficie de agua y las caracteristicas hidraulicas del flujo en cada seccion transversal
del rio. Para el caudal de disefio del rio de Camana, muestra inundaciones generalizadas
entre las secciones 0+00 al 0+20, zona donde se encuentra la mayor parte de las areas de
riego de arroz. El rio presenta secciones insuficientes para transitar la onda de avenida, lo
que genera desbordamientos severos hacia los cultivos y procesos de socavacion, asi

mismo intensifica la evolucion del remanso.

Los modelos hidraulicos analizan los flujos de los rios por secciones transversales de los
cauces, de acuerdo a la escorrentia y caudal del agua en el sistema hidrico. Uno de estos
modelos, el més utilizado alrededor del mundo, es el hec-ras (Hydrologic Engineering
Center-River Assessment System), desarrollado por el United States Army Corps of
Engineers. HEC-RAS es un modelo unidimensional de régimen permanente,
gradualmente variado, que genera como resultado el perfil de la superficie libre de agua,
calculando el nivel y velocidad del agua y el area mojada en cada tramo o seccion
transversal del rio. Para las evaluaciones de inundacion, aplicando el HEC-RAS, se
requiere de informacion sobre la fisiografia y los caudales del sistema fluvial, que son

sistematizados en el modelo como datos geométricos (secciones transversales del cauce),
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flujos de agua o aforos, asi como las especificaciones para la simulacién de escurrimiento

superficial y areas inundadas, relacionados con los periodos de retorno de precipitacion.

Por otra parte, el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) permite la
integracion de los resultados de la modelacion hidroldgica y las diferentes caracteristicas
fisico-geograficas de las cuencas en un sistema de prevencién hidroldgica que posibilite
el prondstico de inundaciones y la correspondiente toma de decisiones. Los SIG
constituyen un instrumento adecuado para responder a cuestiones relacionadas con la

distribucidn espacial y las series temporales de la escorrentia.

Finalmente el trabajo se divide en cuatro capitulos. Ademas incluye conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPITULO I.
PLANTEMIENTO DELPROBLEMA, ANTECEDENTES,
JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio Camané se caracteriza por ser de régimen permanente, con variacion de
caudales, en el periodo de avenidas y estiaje. La época de avenidas del rio,
generalmente se inicia en el mes de enero y se prolonga hasta marzo; en dicho
periodo se producen fuertes precipitaciones en las partes altas de la cuenca; las
cuales originan excesivos incrementos en el caudal del rio, siendo muchas veces la
variacion de los caudales abruptos y que debido a la poca proteccion que tiene el
valle, se ven afectados por las crecidas del rio, trayendo como consecuencia los
fendmenos de erosion, inundacién, colmatacion y arrasamiento de predios, cuyos

propietarios son agricultores asentados en el valle formado por el rio Camana.

Para ello la delimitacion de zonas inundables es muy importante en el valle de
Camand, pues las zonas que corren riesgo inminente son las aledafias del rio que
drena las aguas de la cuenca e igualmente de la represa Condoroma por donde
transita las aguas que salen del embalse. Si sucediera dicha inundacién en el valle
asi como lo hizo en el afio 2012 tras una falla del dique en uno de los tramos criticos,
esto puede provocar serios dafios aumentando la capacidad de pérdidas de los
cultivos, la vida humana, animal, materiales e infraestructura en zonas aledafias al
cauce del rio, ya que la mayor parte del valle son éreas de cultivos importantes de
valor econémico como el arroz, frejol, cebolla y otros, estos terrenos son utilizados
todo el afio. A demaés en los margenes del rio se tiene a pequefias poblaciones que

se dedican a la pesca de camarones.

La infraestructura de ingenieria (diques, bocatomas, canales, puentes, cruces, etc.)
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gue estan ubicados en el valle, estarian expuestos al riesgo si s que no se tiene en
cuenta en el disefio de las zonas inundables producidas por una crecida maxima por
consiguiente el colapso de las mismas, generando pérdidas incalculables, tanto en

infraestructuras, como en cultivos.

La inundacion y la falla en el dique pueden ser ocasionadas por efecto de algln tipo
de fendmenos naturales inesperados (descargas producidas por la represa
Condoroma, lluvias torrenciales fuertes en la parte alta de la cuenca, tubificacion
en el dique, erosion imprevista, acumulacion de sedimentos, etc.). Es mas no se
tiene ningln tipo de estudio que cuantifique la perdida de la cantidad de areas
cultivadas, infraestructura, vidas humanas y animales que pudiera ser causado por

la inundacion y la falla en el dique.

También es importante tener el levantamiento topografico del valle de Camana, el
tiempo y la distancia de la avenida que se produzca después de una crecida maxima
en el rio. Puesto que conociendo estos parametros se puede elaborar técnicamente
las zonas inundables, planes para la asistencia inmediata, mapa de riesgos para el
estudio de la zona, dar recomendaciones a los habitantes de los distritos aledafios
agua abajo del valle de Camand, etcse producen fuertes precipitaciones en las partes
altas de la cuenca; las cuales originan excesivos incrementos en el caudal del rio,
siendo muchas veces la variacién de los caudales abruptos y que debido a la poca
proteccion que tiene el valle, se ven afectados por las crecidas del rio, trayendo
como consecuencia los fendémenos de erosion, inundacion, colmataciéon y
arrasamiento de predios, cuyos propietarios son agricultores asentados en el valle

formado por el rio Camana.

FORMULACION DEL PROBLEMA

- ¢Qué zonas del valle de Camana son vulnerables a la inundacion por los
fenomenos de maximas avenidas durante el transito de avenidas del rio?

- ¢Como se puede simular las areas inundables en el valle de Camana con HEC -
RAS?
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- ¢Cuales son las alternativas y obras de mitigacion frente al problema?

1.2. ANTECEDENTES

La evaluacion del riesgo de inundacion es un esfuerzo internacional, por ello se
requiere un monitoreo de la precipitacion y descarga de los rios a lo largo de toda
la cuenca de los principales rios, asi como también el monitoreo de los niveles del
mar y sistemas de advertencia contra ciclones tropicales. Para el mapeo del estado
de avenidas y la determinacion de la dinamica de los rios, el procesamiento y

analisis de imagenes digitales aplicando el SIG, podria ser de mayor uso.

En 1976 la presa Teton en Idaho en Norte América que una presa de tierra de
91.44m de altura y con una longitud de cresta de 914m.como resultado de la falla
de esta presa, 11personas murieron y 25 mil quedaron sin hogar y se causaron dafios
por 400millones de dolares en el Valle de Tetdén Snake River localizado aguas

abajo, cientos de tierras agricolas aledafias.

El dia martes 19 de Febrero del 2002, la ciudad de La Paz, sede de gobierno
deBolivia, fue azotada por una tormenta de caracteristicas nunca antes producidas.
Si bien el mes de febrero se encuentra dentro de la época hiumeda y junto al de enero
son los méas lluviosos, nadie nunca imagin6 la magnitud de la tormenta y los
desastres que ocasionaria. Eran las 14:00 horas y una gran nube se fue formando al
norte de la ciudad con todas las caracteristicas de un cimulunimbus que produciria
lluvias en la ciudad, este hecho era muy normal para la época y por eso mismo a
nadie alarmd la situacion. La tormenta se desencadeno cerca de las 14:30
empezando en la parte alta de la cuenca y dirigiéndose hacia el centro de la ciudad,
fuertes vientos y precipitacion de granizo de gran tamafio fueron sus caracteristicas,
el granizo tapo las bocas de tormenta haciendo que el agua escurra por las calles y
avenidas llevandose todo lo que encontraba a su paso, las altas pendientes de las
calles y de los principales rios que cruzan la ciudad hicieron que el agua alcance
altas velocidades y una gran fuerza de arrastre. La tormenta duré 50 minutos
precipitando en ese tiempo 34 mm de lluvia, evaluada esta informacion se pudo

determinar que la intensidad producida por esta tormenta correspondia a un periodo
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de retorno de 100 afios. Las principales victimas de la corriente de las aguas fueron
los vendedores ambulantes que en gran nimero se encuentran ubicados en las calles
del centro de la ciudad, el rio Choqueyapu que cruza toda la ciudad fue creciendo y
desbordandose arrastrando gente y vehiculos e inundando las viviendas ubicadas a
su paso. El reporte final dio a conocer 150 heridos, 100 personas desaparecidas y
69 muertos, 30 viviendas, entre ellas algunas antiguas del casco viejo de la ciudad,
derrumbadas, 20 zonas de la ciudad quedaron afectadas por las inundaciones, 100
vehiculos fueron arrastrados sufriendo serios dafios y 6 quedaron completamente
destruidos muriendo todos sus ocupantes. Las pérdidas alcanzaron a los 20 millones

de dolares.

En el afio de 1998, al presentarse el fendbmeno del Nifio, el flujo de escombros
ocasiono la desaparicion del terraplén y las alcantarillas metélicas por completo.
Ante la ocurrencia del evento el gobierno mediante un préstamo del Banco Mundial,
emprendio a traves del MTCVC un programa de reconstruccion de la
infraestructura, siendo el SINMAC el 6rgano ejecutor. EI SINMAC contrata al
consorcio Pacific Consultant Internacional — CESEL para realizar los disefios de la
estructura para dar solucién, en donde se ha utilizado el software Boss Dambrk de
Boss International que fue desarrollado por Fread en los afios de 1977, 1980, 1981
en USA para obtener parametros de disefio, simulando el flujo de escombros como
una rotura de presa, para lo cual se simulo un embalse ficticio en una distancia de
2,5km agua arriba del puente collana desde donde se producira la rotura, pero hoy
en dia existe el software de HEC-RAS del US Army Corps of Engineers Hydrologic
Engineering en el afio de 1984, con que se puede simular estos tipos de trabajo

complejo utilizando las ecuaciones completas de Saint Venant.

En el valle de Camana hace méas de tres décadas se han venido construyendo
estructuras de contencion en las riberas del rio del mismo nombre, denominadas
defensas riberefias; las mismas, que tienen por objetivo defender las areas de
cultivo, la infraestructura de riego existente y la poblacion asentada cerca al cauce
del rio en ambas margenes. Se cuenta con mas de 38 kilometros de longitud de

diques enrocados construidos en diferentes sectores, estructuras hechas a base de
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material del propio rio y rocas seleccionadas de canteras debidamente evaluadas,
con pruebas de mecanica de rocas en laboratorio. Sin embargo, dichos avances
solamente representan 67 % de la longitud aprovechable del rio, quedando
pendiente la mayor longitud de las riberas para ser protegidas; puesto que en el
periodo de avenidas, la fuerza hidraulica del rio y el material de arrastre, causan
muchas veces desastres en su recorrido; siendo los caudales de avenidas en afios
normales mayores a los 1 000 m3/s los cuales evidentemente originan averias y
destrozos, que por su propia naturaleza del rio sufre de colmataciones en tramos de
ligera pendiente, haciéndolo divagante y erosivo en la mayoria de los casos.

Las Gltimas precipitaciones extremas ocurridas el 13 de febrero 2012, ocasionaron
un caudal superior a 1,250 m3/s (precipitacion — escorrentia) produciendo el
desborde del rio Camana-Majes, arrasando defensas riberefias, predios vy
consecuentemente cultivos a lo largo de los sectores de (Huamboy, Puccor, Pilistay,
Nueva Esperanza, Casias, Socso, Sillan, Sonay, Pisques, Characta, Naspas,
Pampata, San Malvides, El Brazo Barraje,La Bombdn, Montes Nuevos San
Gregorio, Puente de Fierro, EI Molino, Cabancha Alta, Huacapuy, Sauce Redondo
el Cardo, La Cantera, Toma de Pucchun, Gallinazo la Cantera, Boca de Rio
Chiflon); entre otros pueblos cuyos habitantes se dedican a la agricultura; siendo
declarado en emergencia, producto de los dafos ocasionados a causa de las

precipitaciones pluviales.

A la fecha, el caudal ha bajado considerablemente; no obstante, si bien es cierto que
actualmente no existe desborde del rio; este se encuentra “colmatado” en ciertos

lugares criticos a la largo de la jurisdiccion de la Junta de Usuarios Camana.

Este es un peligro latente, pues a una proxima avenida y a un caudal similar, las
inundaciones seran mayores, debido a que la seccion transversal del rio ha

disminuido considerablemente; asi como su pendiente en esos lugares colmatados.

Huanca (2009): En su investigacidn se propuso determinar las zonas vulnerables

frente al peligro de rotura del embalse Saguanani de cuenca del rio Cochachaqui,

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

determinar los parametros del flujo de agua en el rio, tras la rotura del embalse,

utilizando el modelo numérico HEC-RAS y proponer medidas de contingencia.

En dicho trabajo concluye que; las zonas vulnerables son comunidades de
Antaymarca y Hatunhayllu. En el distrito de Ocuviri, los pardmetros de flujo son
las maximas producidas por la rotura de la presa con caudal de 2434.862m3/s y se

proponen 11 medidas de contingencia frente al peligro.
1.3. JUSTIFICACION

En el rio Camana se ha identificado varios tramos criticos de defensa riberefia
afectada ante la ocurrencia de una maxima avenida a consecuencia de las intensas
precipitaciones pluviales, por espacio de 24 horas en las zonas alto andina,
provocando el debilitamiento de prisma, disminucion de altura de prisma y erosion
de cara humeda), haciéndolos vulnerables ya que colapsarian ante nuevo
incremento del caudal, lo que pondria en riesgo de inundacion en miles de hectareas
de cultivos asi como, servidumbres, carrozables, canales de riego de tierra, drenes
colectores ubicados en esos sectores. Por lo que se hace necesario la delimitacion
de éareas inundables del valle tras las crecidas maximas en el rio de Camana a través
de un modelo numérico y fisico utilizando el software publicado por el US Army
Corps of Engineers Hidrologic Engineering de USA el HEC — RAS. Lo cual nos va

a servir para las siguientes actividades de prevencion:

- Elaborar un mapa de riesgos que muestren zonas inundables a los fendmenos

producidos por la crecida de rios en el valle de Camana.

- Elaborar medidas de contingencia para la asistencia inmediata de caso desastres
en la zona.
- Elaborar el plan de prevencién de desastres en los municipios para el caso que

ocurriera.

- Gestar proyectos de prevencion para afrontar a los fendmenos que ocurrieran en

el tiempo de paso de la avenida maxima.

1.4. OBJETIVOS
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Objetivo General

Determinar las areas vulnerables a la inundacidn frente al peligro de los fendmenos
de méxima avenida en el rio de Camana mediante métodos probabilisticos con fines

de plantear alternativas de mitigacion.

Obijetivo especificos

Delimitar las areas inundables mediante la simulacién de softwares HEC — RAS y
ArcGis que permita obtener la los limites y la cota que alcanzaria el agua para

diferentes espacios temporales.

Plantear alternativas de mitigacion a las zonas inundables para establecer las
medidas preventivas y correctoras necesarias para garantizar la seguridad de las
infraestructuras de proteccion y riegos, asi como las posibles repercusiones que se

ocasionarian.

1.5. HIPOTESIS

Hipotesis General

Las inundaciones producidas en el valle de Camana por el rio del mismo nombre
es causado por el fenémeno de las méaximas crecidas del rio que ocasionan dafios
considerables a las areas de cultivos, vida humana, animal e infraestructura del

ambito de estudio.

Hipdtesis Especifico

- Mediante la simulaciéon hidraulica con el software Hec-Ras, ArcGis y su
extension Hec-GeoRas se determinan los limites y la altura de agua durante las
crecidas ocasionadas por el transito de avenidas es variable para diferentes
espacios temporales, por lo tanto las areas inundables son enormes en los

margenes del rio Camana.
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- Con las estructuras de proteccion planteadas mediante la simulacion se mitiga
las areas de cultivo, la vida humana, animal e infraestructura en los margenes
del rio Camana que se ven afectadas por la inundacién, por lo que se establecen

las medidas preventivas y correctoras necesarias para garantizar la seguridad.
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CAPITULO I1I.
MARCO TEORICO

2.1. HIDRAULICA EN RIOS.

2.1.1 TOPOGRAFIA

En general, la geometria del valle agua debajo de la presa se obtendrd de la
topografia existente, realizdndose Unicamente reconocimientos topograficos en los
casos en que sea estrictamente necesario, obteniéndose secciones transversales en
los sitios mas relevantes para el estudio de la propagacion de la onda y para la
evaluacion de los dafios potenciales.

Las caracteristicas geométricas del cauce se estableceran a partir de su topografia,
viniendo ésta caracterizada por su escala y equidistancia entre curvas de nivel.
Desde el punto de vista hidraulico, de avance de la onda, se considerard que la
morfologia general del cauce es sensiblemente constante en el tiempo, por lo que a
este respecto seran validas las topografias existentes independientemente de su
fecha de realizacion. No ocurre obviamente lo mismo desde los puntos de vista de
la evaluacion de dafios y de caracteristicas de elementos singulares (puentes y

azudes, por ejemplo).

La topografia, existente u obtenida expresamente para la clasificacion, estara
realizada por restitucion con apoyo de campo a partir de fotografia aérea. En ningun
caso se consideraran validas las restituciones expeditas (sin apoyo de campo). Por
el contrario si se considerara valida la definicion geométrica mediante la obtencion
de perfiles (longitudinal y transversal) por topografia clésica. El criterio orientativo
de validez que se adopta se basa en exigir que todos los perfiles utilizados en el

analisis vengan definidos por un minimo de tres curvas de nivel (2 equidistancias).

2.1.2RIO
Para Rocha (2010), es el elemento de drenaje de la cuenca. Sin embargo, un rio no
solo lleva agua sino también materiales solidos que provienen de la erosion de la

cuenca.
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2.1.3 CONOCIMIENTO DE UN RIO
Segun Rocha (2010), el conocimiento de un rio en el que se va a construir una obra
es fundamental. Lo primero debe ser determinacion del tipo de rio en el que se va

construir la estructura.

2.1.4 MORFOLOGIA FLUVIAL
Segun Rocha (2010), desde el punto de vista morfoldgico hay tres grandes grupos

de rios. Ellos son: rectos, entrelazados y meé&ndricos, como se ve en la figura.

a) Rios rectos. Practicamente no existen rios rectos en la naturaleza. A veces sucede
que existe un sistema de encausamiento recto, constituido por diques paralelos,
por 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 Yy se comporta como se fuese recto.

b) Rios entrelazados. A veces se les llama rios trenzados. Corresponden
generalmente a rios anchos, cuya pendiente es fuerte, lo que da a lugar a
pequerios tirantes (calados) y el rio corre en forma de varios canales o brazos

alrededor de pequefias islas.
c) Rios meéndricos. Estan formados por una sucesion de curvas. La caracteristica
de estas curvas, que son muy dindmicas, es que no se deben esencialmente a las

propiedades del terreno, sino a la naturaleza del comportamiento fluvial.

Figura 2.1.1. Clasificacion morfoldgica de los rios
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Trenzado

Fuente: Alvarez (2000).

2.1.5 SEDIMENTACION

La sedimentacién es el proceso de deposicion de los materiales resultantes de la
erosion. Las caracteristicas de los depdsitos dependen de la naturaleza del agente
de transporte. En el caso de los de los rios, mares o viento el material se deposita
cuando el movimiento en el medio se reduce por debajo de la velocidad de

deposicion de la carga.

En el caso del hielo la deposicion se produce cuando encuentra un obstaculo o
cuando la masa de hielo alcanza su maxima extension espacial Los productos son
transportados y se acumulan gracias a la accion de la gravedad. Las particulas
fluidos, como el agua o el viento. Cuando la energia del agente responsable del
transporte disminuye, las particulas son depositadas y se produce la sedimentacion.

Los materiales, llamados sedimentos, se acumulan.
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2.1.6 TUBIFICACION
Segun Huanca (1991), el fenémeno de la tubificacién, es el movimiento de material
de cimentacidon debido a la velocidad del agua de filtracion al salir del suelo que se
encuentra bajo la presa.

Este fendmeno sucede cuando las filtraciones a través de un suelo, circulan con
velocidades mayores que un cierto limite, la cual se les denomina “velocidad

critica”.

La tubificacién incipiente ocurre cuando la presion del agua de filtracion en
cualquier punto de la cimentacion, es mayor que el peso del suelo saturado en ese
punto. Pues bajo tales condiciones el suelo llega a estar sobresaturado rapidamente

e incapaz de soportar cualquier carga; entonces la tubificacion real es inminente.

2.1.7 RUGOSIDAD

Segun Chow (1986), aplicando la férmula de Manning o la formula de Ganguillet
y Kutter, la mas grande dificultad reside en la determinacion del coeficiente de
rugosidad n pues no hay un método exacto de seleccionar un valor n. En el estado
actual de conocimiento, el seleccionar un valor de n actualmente significa estimar
la resistencia al escurrimiento en un canal dado, lo cual es realmente un asunto

intangible.

Para determinacion apropiada del coeficiente de rugosidad n hay que tener en

cuenta cuatro caminos generales.

- Comprender los factores que afectan a n.

- Consultar un cuadro de valores tipicos de n para varios tipos de canales.

- Examinar y familiarizarse de algunos canales tipicos cuyos coeficientes de
rugosidad no son conocidos.

- Determinar el valor de n a través de un procedimiento analitico basado sobre la

distribucion de velocidades o de rugosidad.
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2.1.7.1 Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning
Segun Chow (1986), en realidad el valor de n es muy variable y depende de una
cantidad de factores, estos factores son en cierto modo independientes. A

continuacion se describen los factores a considerar:

2.1.7.1.1 Rugosidad de la superficie.

Se represente por el tamafio y la forma de los granos del material que lo forma el
perimetro mojado y que produce un efecto retardante sobre el flujo. En general los
granos finos resultan en un valor relativamente bajo de n y los granos gruesos dan

lugar a un valor relativamente alto de n.

En corrientes aluviales en donde el material de los granos es fino tal como la arena,
arcilla y marga o cieno, el efecto retardante es mucho menor que donde el material
es grueso, tal como cantos rodados o piedras; por lo tanto el valor de n es bajo
cuando el material es fino y cuando el material es grueso consistente en cantos

rodados y piedras el valor de n es generalmente alto.

2.1.7.1.2 Vegetacion.
Es vista como una clase de rugosidad superficial, pues reduce en cierta forma la
capacidad del canal y retarda el flujo. Este efecto depende principalmente de la

altura, densidad, distribucién y tipo de vegetacion.

2.1.7.1.3 Irregularidad del cauce.

Comprende irregularidades en el perimetro mojado y variaciones en la seccién
transversal tamafio y forma a lo largo de la longitud del cauce en los canales
naturales tales irregularidades son introducidas normalmente debido a la presencia
de barras de arena, ondas arenosas Yy depresiones, hoyos o relieves en el lecho del
cauce. Estas irregularidades como cambios bruscos o alternos de secciones
pequeiias y grandes definitivamente introducen rugosidades adicionales a las

causadas por la rugosidad de la superficie y otros.
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2.1.7.1.4 Alineamiento del cauce.

Curvaturas suaves con radios grandes dara un valor relativamente bajo de n,
mientras que en curvaturas agudas con meandros severos aumentaran n. los
meandros en los cursos naturales coma sin embargo, pueden el valor de n como
30%.

2.1.7.1.5 Deposito y socavaciones.
Los depositos pueden cambiar un cauce muy irregular en uno comparativamente

uniforme y disminuir n. mientras que la erosion puede hacer al revés y aumentar n.

2.1.7.1.6 Obstrucciones
La presencia de troncos, pilares de puentes y semejantes tiende a aumentar n. el
monto del aumento depende de la naturaleza, de la obstruccién, su tamafio, forma,

himedo y distribucién.

2.1.7.1.7 Tamafio y forma del cauce.
No hay evidencia definitiva acerca de que el tamafio y forma del cauce sea un factor
importante que afecta el valor de n. un aumento en radio hidraulico puede aumentar

disminuir n.

2.1.7.1.8 Nivel y caudal.
El valor de n en gran parte de los rios decrece por el aumento en el nivel y en el
caudal. Sin embargo, el valor de n puede ser grande para niveles altos si los bancos

son rugosos y con mucha vegetacion.

Cuando el caudal es demasiado alto, la corriente puede desbordar sus bancos y una
parte del flujo estara a lo largo de la planicie anegada. El valor de n de las crecidas
en las planicies es mas grande generalmente que el del propio cauce, y su magnitud

depende de la condicion de la superficie o vegetacion.
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2.1.7.1.9 Cambio estacional
Debido al crecimiento estacional de las plantas acuaticas, pastos, hierbas, sauces,
arbustos y arboles en el canal o en los bancos, el valor de n puede aumentar en la

estacion de crecimiento y disminuir en la estacién estable.

Material suspendido y transporte de fondo.

Segun Chow (1986), el material suspendido y el transporte de fondo, este en
movimiento o no, consumira energia y ocasionara perdidas de altura o amentaria la
rugosidad aparentemente del caudal.

A partir del reconocimiento de varios factores primarios que afectan el coeficiente
de rugosidad, desarrollo un procedimiento para estimar el valor de n por este
procedimiento el valor de n se puede calcular por:

N=(NO+nl+n2+n3+nd)mM5.. ..ot (2.1.1)

Donde:

n = Coeficiente de rugosidad estimado.

no=Rugosidad basico para cauce recto, uniforme y liso en los materiales naturales.
nl = Rugosidad por efecto de irregularidades de superficie del cauce.

n2 = Rugosidad para las variaciones en forma y tamafio de la seccion transversal.
n3 = Rugosidad para las obstrucciones en el cauce.

n4 = Rugosidad para la vegetacion y condicion del flujo en el cauce.

m5 = Factor de correccion para los meandros del cauce.
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Fuente: Chow (1986) Hidraulica de canales abiertos.

Cuadro 2.1.1. Valores para el célculo de n segln ecuacion (2.1.1)

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
_ Material Corte en roca no 0.025
involucrado | Gyava fina 0.024
Grava Gruesa 0.028
suave 0.000
Grado de Menor 0.005
Irregularidad | \1oderado " 0.010
Severo 0.020
Variaciones de la | Gradual 0.000
seccion Ocasionalmente alternante n2 0.005
Transversal Frecuentemente alternante 0.01 -0.015
Insignificante 0.000
Efecto relatiyo de | Menor n3 0.010 -0.015
las obstrucciones | Anreciaple 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
Vegetacin Media na 0.010 - 0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Grado de los | Menor 1.000
Efectos por | Apreciable m5 1.150
meandros Severo 1.300
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Cuadro 2.1.2: Valores de coeficiente de rugosidad n.

Fuente: Chow (1986) Hidraulica de canales abiertos.

Tipo de cauce y descripcion Minimo| Normal | Méximo
D. Cursos naturales.
D.1 Cursos menores (ancho superior al nivel
de crecida < 30.48m=100ft).
a. Curso en planicie.

1. Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o 0.025 0.030 0.033

pozos profundos.

2. igual que arriba, pero mas piedras y 0.030 0.035 0.040

pastos.

3. Limpio, curvado, algunos pozos y 0.033 0.040 0.045
Bancos

4. Igual que arriba, pero algunos pastos y 0.035 0.045 0.050
Piedras

5. Igual que arriba, nivel inferiores, 0.040 0.048 0.055
mas pendiente y seccion inefectivas

6. Igual que 4, pero mas piedras 0.045 0.050 0.060

7. Tramos sucios, con pastos y pozos 0.050 0.070 0.080

8. Tramos con muchos pastos, pozos

profundos o recorridos de la crecida 0.075 0.100 0.150

con mucha madera y arbustos bajos
b. Cursos en montafia, sin vegetacion
en el cauce, laderas con pendientes
usualmente pronunciadas, arboles y
arbustos a lo largo de las laderas
sumergidos para niveles altos.

1. Fondo: grava, canto rodado y 0.030 0.040 0.050
algunas rocas

2. Fondo: cantos rodados con grandes 0.040 0.050 0.070
Rocas

D.2 Planicie crecida
a. Pasturas sin arbustos

1. Pastos cortos 0.025 0.030 0.035
2. Pastos altos 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
2. Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045
3. Campo de cultivos maduros 0.030 0.040 0.050
c. Arbustos
1. Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 0.050 0.070
2. Pequefios arbustos y arboles, en 0.035 0.050 0.060
Invierno
3. Pequefios arbustos y arboles, en 0.040 0.060 0.080
Verano
4. Arbustos medianos a densos, en 0.045 0.070 0.110
Invierno
5. Arbustos medianos a densos en 0.070 0.100 0.160
Verano
d. Arboles

Fuente: Chow (1986) Hidraulica de canales abiertos.
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Tipo de cauce y descripcion Minimo | Normal | Maximo
1. Sauces densos, en verano y rectos 0.110 0.150 0.200
2. Tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
3. Igual que arriba, pero con gran 0.050 0.060 0.080

crecimiento de brotes
4. Grupos grandes de madera,

algunos arboles caidos, poco 0.080 0.100 0.120
crecimiento inferior y nivel de
inundacion por debajo de las ramas.

5. lIgual que arriba, pero con el nivel
de inundacion alcanzando las 0.100 0.120 0.160

D.3 Cursos de agua importante (ancho

superior a nivel de inundacion >30.48m=100ft).
Los valores de n son

menores que los de los cursos menores

de descripcion similar, ya que los
bancos ofrecen menor resistencia efectiva

a. Seccion regular sin rocas y arbustos 0.025 0.060
b. Seccidn irregular y aspera 0.035 0.100

2.1.8 EL TEOREMA DE TRANSPORTE DE REYNOLDS

Segun Chow (1994), se conoce también la ecuacion general de volumen de control.
El teorema de transporte de Reynolds establece que la tasa total de cambio de una
propiedad extensiva de un fluido es igual a la tasa de cambio de la propiedad
extensiva almacenada en el volumen de control, més el flujo neto de la propiedad

extensiva a través de la superficie de control.

dB d - -
T aﬂf BpdV + ﬂ BOVAA .o (2102)

El teorema de transporte de Reynolds considera dos tipos de propiedades de

fluidos.

a) Propiedades extensivas (B), cuyos valores depende de la masa presente.

b) Propiedades internas (B), cuyos valores independientes de la masa presente.
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Por otro lado las dos propiedades pueden ser vectoriales o escalares. Asi para un 3

hay una cantidad de B por unidad de masa.

2.1.9. LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD
Segun Nania (2007) las ecuaciones de continuidad que expresan este principio
pueden determinarse para un volumen de fluido, para una seccion transversal y para

un punto dentro del fluido.

La ecuacion de continuidad se aplica en dos casos, Integral y en tiempo discreto.
2.1.9.1 La ecuacién de continuidad integral

Segun Fread (1992), la ecuacion de continuidad integral se aplica a un volumen de
fluido, si la masa es la propiedad extensiva B considerado en el teorema de

transporte de Reynolds.

Esta ecuacion es para flujos no permanentes de densidad variable.

d N
0= ajf BpdV + ﬁ BPV A ... e e (21.3)

Esta ecuacion es para flujo no permanente y de densidad constante.
d - =
0=—|[] BAV+ [| BVAA oo (214)
V.C. S.C.

Esta ecuacion es para flujo permanente.

0= H 3T VO ¢~ 0-)

Por otro lado cuando la entrada es igual a la salida se dice que es un sistema cerrado

caso tipico de los canales o tuberias de conduccion.
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Y cuando la entrada difiere con la salida entonces es un sistema abierto caso de una
cuenca hidrogréafica en donde la lluvia no siempre se convierte en escorrentia, una

parte se transforma en infiltracion otra en evaporacion etc.

2.1.9.2. La ecuacion de continuidad en tiempo discreto
Segun Fread (1992), la mayor parte de las informaciones hidroldgicas estan en
intervalos de tiempo discreto que hasta se puede llegar a analizar en intervalos de

tiempo en segundos.

2.1.10. LAS ECUACIONES DE MOMENTO
Segun Fread (1992), cuando se aplica el teorema de transporte de Reynolds al

momento de un fluido se obtienen las ecuaciones siguientes:

a) Ecuacidn para flujos no permanentes y no uniforme.

d — - - —
Z F= afff pVvdv + jf VpVdA .. (2.106)

S.C.

b) Ecuacion para flujos permanentes y no uniforme

ZF = jf VOV A e oo oo e o e e (2.1.7)

¢) Ecuacién para flujos uniformes y permanentes:

z 1 | RPN ¢ )

2.1.11 TRANSITO DISTRIBUIDO DE CRECIENTE EN CAUCES.
Segun Fread (1992), el flujo de agua a través del suelo y de los cauces en una
cuenca es un proceso distribuido por que el caudal, la velocidad y la profundidad

varian en el espacio a traves de la cuenca.

Asi mismo el calculo del nivel de agua de una creciente es necesario, porque este
nivel delinea la planicie de inundacion y determina la altura requerida por las
estructuras tales como puentes, bocatomas, presas, diques de proteccion, etc.
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Por otro lado, es importante determinar primero el caudal de creciente, ya que de
este depende la determinacion de los niveles de agua y segundo, porque el disefio
de cualquier estructura de almacenamiento de la creciente asi como los embalses

requiere de una estimacion del hidrograma de entrada.

El proceso real en todas las aplicaciones del flujo en rios, canales, etc. varian en las
tres dimensiones espaciales, asi por ejemplo la velocidad en un rio varia a lo largo,
ancho, también en el tirante. En muchas aplicaciones préacticas las variaciones
espaciales de la velocidad se obvian y se asume la variacion solamente a lo largo
del rio.

En 1871 Barre de Saint Venant desarrolla por primera vez ecuaciones que se pueden
aplicar para las condiciones supuestas como el caso de la velocidad arriba

mencionada.

2.1.11.1 Las ecuaciones de Saint Venant
Segin Fread (1992), se suponen las siguientes condiciones para deducir las
ecuaciones de Saint VVenant:

a) El flujo es unidimensional, la profundidad y la velocidad varian solamente en la
direccion del flujo.

b) El flujo varia gradualmente a lo largo del canal, por lo tanto, la presion
hidrostatica prevalece y la aceleracion vertical se desprecia.

c) El eje del canal aproximadamente es una linea recta.

d) La pendiente del canal es pequefio y el lecho es fijo, por lo tanto los efectos de
socavacion local y deposicion de sedimentos seran despreciables.

e) Los coeficientes de resistencia para flujo uniforme y permanente turbulento son
aplicables, entonces la rugosidad de Manning puede utilizarse en forma
relacionado.

f) El fluido es incompresible y de densidad constante a lo largo del flujo.

2.1.11.1.1 La ecuacion de continuidad de Saint-Venant.

La ecuacion de continuidad para flujo no permanente y de densidad variable es:

9Q A

A T3 T A= 0 (21.9)
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Donde:

] L
a—gz Variacion del caudal a lo largo del cauce.

oA L . .
b Variacion de la seccion transversal en el tiempo,

g = Flujo lateral que entra al cauce.
Este es la ecuacion de continuidad de SAINT VENANT en forma conservativa

2.1.11.1.2 La ecuacion de momento de Saint-Venant
Se sabe que por teorema de transporte de Reynolds y por la segunda ley de Newton,
la ecuacion del momento deriva de la ecuacion (2.3.6) y por procesos fisicos y

matematicos se obtiene la ecuacion siguiente:

2

aQ+6(BQ;)+ A(ay+s +5 s) V,— wB =0 2.1.10
ot ox BA(S; T Set5¢— S, BqVx —wgB =0................(2.1.10)
Donde:
Frie Variacion del caudal en el tiempo

QZ
0BL)
6— = Variacion de la velocidad a lo largo del cauce.

X
dy N :
(&) = Variacidn del tirante a lo largo del cauce.

Se = Pendiente de energia (Eddy).

Sf —Pendiente del pelo de agua.

So = Pendiente del fondo del cauce.

BgVx = Flujo que entra por los laterales al cauce.
W:B = Fuerza cortante por viento.

Este, es la ecuacion de momento de SAINT - VENANT en forma conservativa

Definicion de los términos de la ecuacion de Saint-Venant.

100 _13(%) oy
10Q 19UA) Oy o _oy_
A ot +A ox +g6x 8(So—Sr) =0
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a) Aceleracion local

Se presenta el cambio en el momento cuando la velocidad cambia en el tiempo.
10Q 1AdV 9V
Adt A ot ot

b) Aceleracién convectiva
Se presenta el cambio en el momento cuando la velocidad cambia a lo largo del

cauce o distancia.

c) Fuerza de presion.
Es proporcional al cambio del tirante del agua a lo largo del cauce

ay
& ox

d) Fuerza gravitacional.

Es proporcional a la pendiente del lecho del cauce. -gSo

e) Fuerza de friccion.

Es proporcional a la pendiente de la friccion. gSs

2.1.12 MODELAMIENTO DE PROCESOS HIDRAULICOS.

Segin Fread (1992), el modelamiento hidraulico es una aproximacion al
funcionamiento real de un sistema hidraulico, ya sea en sus entradas y salidas que
son variables determinables, utilizando un sistema de ecuaciones matematicas
Ilamadas modelos abstractos que conectan las salidas y las entradas, asimismo entre
ia salida y entrada el sistema de ecuaciones realiza una transformacion de la entrada

en salida y se puede representar de la siguiente manera:

Qt =QlI;
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Donde:

Q: = Re presenta la salida de resultados

I = Re presenta la entrada de variables

Q = Operador algebraico que realiza la transformacion.

2.1.12.1 Ecuaciones del modelo comercial Hec-Ras.

Segun Fread (1996), las ecuaciones del modelo comercial Hec - Ras 4.0 utiliza la
ecuacion de Saint-Venant, pero afectado por un factor de filtro numérico a usado
en el método de Inercia Parcial y Local, que es utilizado a nivel mundial en los
modelos comerciales como el DAMBREAK, HEC-RAS, WAVE, etc.

QZ
o a_Q+£X) +gA<@+sf—s )— BQVx = 0 e cee e e e (2.1.11)
ot 0x 0x ° x
Donde:

1-F";SiF, <1;m=>1
o ={ } e e (2.1.12)

0 0 SiFo>1

Donde:

o = Factor de filtro numérico que estabiliza los efectos de la inercia del flujo.
Fr = N° de fraude local.

m = Exponente que cambia con la forma de curva de ajuste, desde 1 hasta 128

2.1.12.2 Método de diferencias finitas.

Segun Fread (1996), las ecuacion de Saint-Venant para transito distribuido no se
puede resolver facilmente por métodos analiticos, pues entonces el método de las
ecuaciones de diferencias finitas es una buena opcion para resolver las ecuaciones
diferenciales parciales originales de continuidad y momento ya que se obtienen
resultados para el caudal y elevacion de la superficie del agua para tiempos y
distancias incrementales a lo largo del recurrido de cauce del rio.
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Para resolver las ecuaciones diferenciales parciales con diferencias finitas se
construye una malla en el plano (x - t), que es una red de puntos que se define a
través del incremento de distancia de longitud de Ax incremento de tiempo de

duracion de At asi como se muestra en la figura (2.1.1).

Tiempo (s)!
l
| Linea de tiempo
C L sp e )
(+1)At — ' 1 il e /
© ine i '
g 5 Linea de dastanctgs7 ,(%
= ‘ Q
i g 0
¢ 1.1 Wn ax it o
= s
B o)
e ©
E ©
g 8
2 e
o | 2
w . 2
I T 7 Longitud (m)

Figura 2.1.2. Malla en el plano para x-t para ecuacion de diferencias finitas.

Las ecuaciones de diferencias finitas representan las derivadas temporales y
espaciales en términos de variables desconocidas, ya sea en la linea de tiempo j+1,
como en la linea de tiempo j precedente, donde todos los valores solamente son

conocidos a partir de calculos previos.

2.1.12.2.1 Ecuaciones de diferencias finitas.

Segun Fread (1996), la forma conservativa de las ecuaciones de Saint-Venant se
utiliza debido a que esta forma provee la versatilidad requerida para simular un
amplio rango de flujos, desde ondas de crecientes graduales de larga duracion en
rios hasta frentes de ondas similares a aquellas por la rotura o falla de una presa.
Los modelos comerciales como el Hec Ras, Dambreak estdn implementados bajo
este sistema de ecuacion de forma conservativa, por lo que estos ultimos afios se

estdn usando en forma universal. Seguidamente se determinaran en forma

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

discretizada cada uno de los términos de la ecuacion mencionada en diferencias

finitas:

Continuidad:
AQ o(A+A,)

OxX Ol (2.1.13)

Momento:

QZ
6Q+a(BX) + A(ah+S ) Vi +wB=0.. 2.1.14
7|5t o g3 F— Bq wrB = ceennn (2.1.14)

Donde:

X = Distancia longitudinal entre secciones transversales del cauce,

t = Intervalo de tiempo en la simulacion.

A = Area de la seccion transversal del flujo.

Ao = Area de la seccion transversal del almacenamiento muerto fuera del
cauce, contribuye a la continuidad pero no al momento,

g = Caudal lateral de entrada por unidad de longitud a lo largo del cauce,

h = Cota de la superficie del agua.

Vx = Velocidad del flujo lateral en la direccion principal del flujo del cauce.

Sf = Pendiente de friccion o pelo de agua.

Se = Pendiente de pérdidas de hedi.

B = Espejo de agua.

WIf = Fuerza cortante por viento.

p = Coeficiente de momento.

g = Gravedad.

a = Factor de efecto inercial.

La ecuacién de la continuidad:

J+1 _ i+l j .
0 (—Q‘“AX_Q‘ q"’“) +(1-19) (Q”zx R qf’) +
1

. B+A)T +A+A) T —(A+A) —(A+A),,

i+1

24,

=0....(2.1.15)
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2.2. HIDROLOGIA

2.2.1 Definicion.

Segun Villon. (2002), la hidrologia es una materia de gran importancia para el ser
humano y su ambiente, porque las aplicaciones de la hidrologia se encuentran en
labores como el disefio y operacion de estructuras hidraulicas, control de
inundaciones, disminucién de contaminacion, etc. El papel de la hidrologia es
ayudar a analizar los problemas relacionados con estas labores y proveer una guia

para el planteamiento y el manejo de los recursos hidricos.

2.3.2 Cuenca hidrogréfica.
Segln Linsley (1972), la cuenca fluvial es el area tributaria hasta un punto
determinado sobre una corriente, y esta separada de las cuencas adyacentes por una

divisoria o parte aguas que pueda trazarse sobre mapas o planos topograficos.

Segun Chow (1994), una cuenca es el &rea de terreno que drena hacia una corriente

en un lugar dado. O dicho de otra forma, es el area de captacion de agua de un rio.

2.2.3 Geomorfologia de la cuenca.

Segun Villon (2002), los procesos geomorfologicos dentro del sistema de una
cuenca son sumamente complejos y estan en funcion de las caracteristicas
climaticas y fisiograficas que inciden directamente en la conducta de la cuenca, por
lo tanto es importante cuantificar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca para
establecer su efecto en el comportamiento de la misma. Los principales parametros
geomorfoldgicos de la cuenca segun el autor son:

2.2.4 Area

Segun Villon (2002), es el area de drenaje en proyeccion horizontal de un sistema

de escorrentia dirigido en forma directa o indirectamente a un cauce principal
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2.2.5 Perimetro
Segun Villon (2002), el perimetro de la cuenca es la longitud en proyeccion
horizontal de la linea del divorcio de la hoya, se determina siguiendo el mismo

proceso para hallar el area de la cuenca en Arc Gis.

2.2.6 Forma de la cuenca.
Segun Villon (2002), la forma de la cuenca se cuantifica a través de los indices o
coeficientes, los cuales relacionan el movimiento del agua y las respuestas de la

cuenca a tal movimiento (hidrografia).

2.2.6.1 Indice de compacidad.
También llamado como indice de Gravelious o coeficiente de compacidad, esta
definido como la relacion entre el perimetro de la cuenca, y el perimetro equivalente

de una circunferencia que representa la misma area de la cuenca.

Perimetro de la cuenca
Ke = ( Perimetro de un circulo de igual érea)
P
Kc = P_o
Kc = 0.282 (%) ............................................................... (2.2.1)

Donde:
K = indice de compacidad.
P = Perimetro de la cuenca (Km).

A = Area de la cuenca (Km?).

El indice de compacidad nos expresa la influencia del perimetro y el area de una

cuenca en la escorrentia, asimismo las caracteristicas del hidrograma.

- Si K =1, la cuenca se aproxima a una forma circular.
- Si K=1; la cuenca seré de forma circular, entonces implica que los tiempos de
concentracion en cualquier punto de la cuenca son iguales, lo que indica que

habrd mayores oportunidades de creciente en la cuenca.
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- Si K»1; la cuenca sera de forma alargada, que por lo general se espera.

2.2.6.2 Factor de forma (F).

Es la relacion, entre el ancho medio de la cuenca y la longitud del rio principal; el
ancho medio se obtiene de la relacion, entre el &rea de la cuenca y la longitud del
rio principal, la longitud se obtiene midiendo la cuenca desde la desembocadura
hasta la cabecera mas distante de la cuenca, es decir la longitud del rio principal en

la cuenca.

F=2

Donde:
A = Area de la cuenca (Km?).

| = Longitud del cauce principal (Km).

F1
F1<F2

Figura 2.2.1.Factor de forma para dos cuencas.

Este factor nos indica que para F mayor, existe mayor posibilidad de tener una
tormenta intensa sobre toda la cuenca, caso contrario cuando F es menor, en

comparacién de dos cuencas con igual area, pero con F diferentes.

2.2.7 RED DE DRENAJE
Segun Villén (2002), también Ilamado como sistema de drenaje de una cuenca, que
estd compuesto por el cauce principal y sus tributarios. El estudio del sistema de

drenaje es importante porque indica la rapidez con que desaloja la cantidad de agua
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que recibe, proveniente de lluvia; asi mismo la eficiencia del funcionamiento del
mismo la eficiencia del funcionamiento del sistema de drenaje en el escurrimiento
resultante, dentro de las principales caracteristicas de un sistema de drenaje se

considera:

2.2.7.1 Tipo de corriente:
Segun Villén (2002), se clasifica en base a la permanencia del flujo en el cauce del

rio, que pueden ser:

- Efimeras, es aquel que solo lleva agua cuando llueve e inmediatamente después.
- Intermitente, es aquel que solo lleva agua la mayor parte del tiempo,
principalmente en las épocas de avenida hasta que descienda el nivel fretico.

- Perenne, es aquel que lleva agua todo el tiempo

2.2.7.2 Orden de corriente.

El orden de las corrientes, sirve para determinar en forma directa el grado de
ramificacion del sistema de drenaje de una cuenca basado en el orden del cauce
principal. Asi mismo se obtiene asignandole orden uno a cada cauce que no tiene
tributario, orden dos a los que tienen tributarios de orden uno, orden tres a los que
tienen los dos tributarios de orden dos o mas no en casos distintos y asi

sucesivamente hasta el cauce principal que desemboca.

2.2.7.3 Densidad de drenaje (Dd).

Esta caracteristica nos proporciona una informacion real de la eficiencia de drenaje
de una cuenca, ya que se expresa en longitud de rios tanto perennes e intermitentes
por unidad de area drenada, es decir:

Dd=Lr....(2.2.3)
A
Donde:
Lr = Longitud de rios en la cuenca (Km).

A = Area de la cuenca (Km2).
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2.2.7.4 Extension media del escurrimiento superficial (E).

Es la distancia promedio en linea recta que el agua precipitada no infiltrada tendria
que recorrer para llegar al lecho de un curso de agua durante y después de una
tormenta, se obtiene de la relacion entre el area de la cuenca y la longitud total de

la red hidrica de la misma cuenca.

E = A 2.2.4
Donde:

Lt = Longitud de rios de la cuenca (Km).

A = Area de la cuenca (Km?).

2.2.7.5 Relieve de la cuenca.
Segln Villén (2002), son muy importantes ya que el relieve de una cuenca puede
tener mas influencia sobre la respuesta hidrolégica que la forma misma de la

cuenca. Los parametros relacionados al relieve son:

2.2.7.5.1 Pendiente de la cuenca (Pe).

Es una ponderacion que se establece entre la pendiente y el tramo recorrido por el
rio. Sirve para establecer el tipo de granulometria que se encuentra en el cauce, en
cierto modo indica el relieve de la cuenca. Asi mismo algunos autores recomiendan
para su obtencion utilizar datos del rectangulo equivalente.

Lc x Ah
Ip= e e e e e (2.2.5)

Donde:
Ip = indice dependiente.

Le = Longitud total de curvas de nivel de la cuenca (Km).
Ah = Distancia de cotas entre curvas de nivel (Km).

A = Area de la cuenca (Km?).

2.2.7.5.2 Elevacion media de la cuenca (Hm).
Es la media ponderada de las alturas medias correspondientes a las areas parciales

comprendidas entre curvas de nivel y consecutivas.
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n=1,2,3,..
Donde:

Hm = Altitud media de la cuenca (m.s.n.m.).
an = Areas parciales entre curvas de nivel (Km?).
h = Altitud promedio entre curvas de nivel (m.s.n.m.).

A = Area de la cuenca (Km?).

2.2.7.6 Pendiente del rio principal.
Segun Villon (2002), la determinacion de la pendiente del cauce principal es muy
importante ya que influye en los valores de su descarga, para solucion de problemas

de inundacién, transporte de sedimentos, infiltraciones, etc.

2.2.7.6.1 Pendiente media del curso principal.
Segun Villon (2002), la pendiente del cauce se puede considerar como el cociente,
que resulta de dividir, el desnivel de los extremos del tramo, entre la longitud

horizontal de dicho tramo.

Segun Huanca (2009), se obtiene dividiendo la diferencia total de la altitud mayor
del cauce y la altitud menor del cauce entre la longitud horizontal del curso entre

es0s dos puntos.

Hm — hmax — hmin 997

Donde:

Sm = Pendiente media del cauce principal.

hméx = Cota m&xima del extremo del cauce principal aguas arriba (m.s.n.m.).
hmin = Cota minima del extremo del cauce principal aguas abajo(m.s.n.m.).

Lrp = Longitud del rio principal (m).

2.2.7.6.2 Altura media del cauce principal (Hr).

Es el promedio de las alturas del extremo del cauce principal.
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hmax — hmin
Hr = Ty e U V)

Donde:
Hr = Altitud media del cauce principal (m.s.n.m.).
hmax = Cota maxima del extremo del cauce principal aguas arriba

hmin = Cota minima del extremo del cauce principal aguas abajo (m.s.n.m).

2.2.7.7 Coeficiente de masividad (Cm).
Segun Huanca (2009), es la relacion entre la elevacion media de la cuencay el area

de la cuenca.

Donde:
Cm = Coeficiente de masividad (m/km?).
Hm = Elevacion media de la cuenca (m.s.n.m.).

A = Area dela cuenca (Km?).

2.2.7.8 Coeficiente orografico (Co).

Segun Huanca (2009), es la relacion del coeficiente de pasividad y la elevacion
media de la cuenca, este valor permite determinar el relieve en distintos puntos de
la cuenca.

Co=CmXHM ..ccooovvenes e (2.2.9)

Donde:

Co = Coeficiente orografico (m? /Km?).

Cm = Coeficiente de masividad (m / km?).

Hm = Elevacion media de la cuenca (m.s.n.m.).

2.2.7.9 Coeficiente de torrencialidad (Ct).

Segun Huanca (2009), parametro que nos indica la relacion entre el nimero de
rios de primer orden con el area de la cuenca.

CUNC AL (2.2.10).

Donde:

Ct = Coeficiente de torrencialidad. (rios/Km?).
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N°R1 = Ndmero de rios de primer orden.

A = Area de la cuenca (Km?).

2.3. ANALISIS DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Segun Villon (2002), una vez obtenido las informaciones para una cuenca en
estudio, el hidrologo o el analista debe preguntarse si esta informacion disponible

es confiable y suficiente o no.

La respuesta a esta pregunta, solamente se obtiene realizando tres procesos

siguientes:

- Analisis de consistencia de la informacion.
- Completacién de datos faltantes.

- Extension de registros.

Por lo general se encuentran periodos no uniformes e incompletos de informaciones
hidrometeoroldgicas, por lo tanto es necesario la informacion del periodo base,
utilizandose el procedimiento de correlacion cruzada con grupos de
comportamiento hidrolégico homogéneo, permitiendo seleccionar estaciones de
mejor comportamiento y efectuar la clasificacion de las estaciones adecuadas y

convenientes.

2.3.1 Analisis de consistencia y la no homogeneidad.

Segun Villon (2002), dice que la inconsistencia y la no homogeneidad se hacen
notar con la presencia de saltos y/o tendencias en las series hidroldgicas, afectando
las caracteristicas estadisticas de dichas series asi como la media, desviacidn
estandar y correlacion serial, por lo que la inconsistencia y la no homogeneidad se

deben corregir.

Se realizan tres importantes procedimientos para realizar el analisis de consistencia

de una informacion hidrolégica.
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- Analisis visual gréafico.
- Analisis de doble masa.

- Andlisis estadistico.

2.3.1.1 Analisis visual grafico.
Segun Villén (2002), en las coordenadas (x,y) se plotea la informacion hidrolégica
historica, ubicados en el eje x los valores de serie (precipitacion, caudal, escorrentia,

etc.) y en el eje y el tiempo (afios, meses, dias, etc.).

Este gréafico sirve para analizar la consistencia de la informacién en forma visual e
indicar el periodo o periodos en los cuales la informacién es dudosa, lo cual se
puede reflejar en forma de:

- Picos, que corresponde a valores muy altos o valores muy bajos.
- Saltos, lo que no se quiere.

- Tendencias, lo que se espera por o menos.

Los tres casos podemos apreciar en las figuras (2.3.1) y (2.3.2).
xt N

informacion
hidrometeorologica

LI s
= e

ni nl tsempoﬂ T

Figura 2.3.1. Serie con componente transitoria en forma de saltos.
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Figura 2.3.2.Serie con componente transitoria en la forma de tendencia.

2.3.1.2 Anali

sis de doble masa.

Segun Villon (2002), este analisis se utiliza para tener una cierta confiabilidad en

la informacion, asimismo para poder ver los posibles errores que se hayan

producido durante el registro de informacion.

Se procede e

| analisis de doble masa, ploteando en las coordenadas (x,y) en el eje

x los acumulados de todas las estaciones de la cuenca, mientras que en el eje y los

acumulados de cada estacion en estudio, lo que se aprecia en la figura (2.3.3).

Seguidament

e se procede a seleccionar como estacion base ai que presenta menos

quiebres, en este caso la estaciona C. Seguidamente se procede a plotear en el eje x

la precipitaci

on acumulada de la estacion base, en el eje y los acumulados de las

estaciones en estudio.

Acum.iado de 4

cadz estacion
el (c8

metecroiégica

5 quiebies

@ 3 quiebres

2 quiebres
se elige como
estacion base

Acumulados de [os promedios i
de los dalos hidrometeoroldgicos

Figura 2.3.3. Anélisis doble masa para seleccionar la estacion base.
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Una vez realizado la segunda fase se puede determinar los periodos a estudiar con
el andlisis estadistico, estos periodos son como el n-i, n2, y n3 como se ve en la
figura (2.3.4).

Acumulado de 4
la eslacion
en esiudio

.
[

-

n1 n2
i Acumulado de la

e estacion base (¢
0Nnra 2 8 4 Aaino:. .

Figura 2.3.4. Andlisis de doble masa para obtener los periodos de estudio.

2.3.1.3 Analisis estadistico.

Segun Villon (2002), una vez los graficos visuales, de doble masa, los periodos
posibles de correccion y los periodos de datos que se mantendran con sus valores
originales, se proceden al andlisis estadistico de saltos y tendencias, tanto en la

media y en la desviacion estandar.

2.3.1.3.1 Andlisis de saltos.
Consiste en probar tanto en la media como en la desviacion estandar, seguidamente

su correccion si el caso requiera.

Consistencia en la media.

Consiste en probar estadisticamente utilizando la prueba On (prueba de hipotesis),
si los valores medios (Xi;X2) de las submuestras, son estadisticamente iguales o
diferentes con un nivel de significacién de 5% dicho de otro modo con una

probabilidad de 95% de precision.
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2.3.1.4 Completacion y extension de datos.

Segun Villén (2002), procedimiento que consiste en transferir datos desde una
estacion base con largo registro historico a otra de corto registro, pero siempre y
cuando exista semejanzas en caracteristicas entre ellos, asi por ejemplo la misma
region, caracteristicas topograficas similares, comportamientos climaticos

similares.

2.3.1.4.1 Completacion de datos hidrometeoroldgicos.
La completacion es un caso particular de la extension que solo se llenan huecos que

existen en un registro.

Para la completacion se utiliza la ecuacion de regresion lineal simple.

2.3.1.4.2 Extension de datos hidrometeorologicos.
La extension es el procedimiento que consisten en alargar registro de datos hasta el
limite superior de registros de la estacion base, asimismo la extension puede ser

hacia afos atras o afios adelante.

Para extender los datos se utilizan los modelos de la regresion lineal simple, y la

regresion lineal multiple.

Procedimiento para realizar la completacion y extension de datos:
- Laecuacion de la regresion lineal simple:
Y, =a + bX;, para casos de extension se suele agregar un factor de ajuste aleatorio,

por lo tanto:

Y, = a+ bX; +aB(1 —R?) xS;(y)xE; ... (2.3.1)

Donde:

Yt = Valor de completacion o extensidn obtenido.
Xt = Dato del registro completo de la estacion base
a'y b = Coeficientes de la regresion lineal.
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R = Coeficiente de correlacién.

a = Factor de correccion de sesgo en la varianza del proceso.

| NN (N - D)
Nz = DN~ H(N; ~2)

6 = Toma valores cercanas a 0 para completar y cercanas 1 paraextender, 0< 8<1.
Et = Variable aleatorio normal e independiente, pero con media 0 y varianza
unitaria, toma valores entre 0 y 1.

k
N=Ptp FHg et e

k

12 1 k|l -

By =S8 | ) mi—5| + X
i=1

Donde:
k = Numero de datos registrados.
u; = NUmero aleatorio uniformemente distribuido O<n <1

S = Desviacién estandar unitaria,

X= Media cero.

- Seguidamente se debe determinar los nimeros de afios faltantes del registro
incompleto o llamado también como de registro corto, para cada mes, de tal
manera que la suma de afios con dato y sin dato debe ser igual al afio de registro
de datos de la estacion base.

N=N2+N,

- Se procede a determinar las medias faltantes para cada mes y similarmente se
debe obtener las medias de la estacion base, de los mismos casilleros que

contiene el mes faltante, utilizando la siguiente ecuacion:

N N
Zi=11Y1 y X, = ijzl Xl
N, TN

y1 = ..(23.2)

- Seguidamente se procede a determinar el coeficiente de correlacion, esto puede

ser utilizando el Excel o mediante la siguiente férmula:
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y
Donde:
b= NYXY-YXYY
NI X2 - (ZX)*

Sx = Desviacion estandar de los datos completos
Sy = Desviacion estandar de los datos faltantes.

- Seguidamente se evalla la correlacion entre las variables Yt y Xt mediante la

prueba t a través de la siguiente formula.

R/N; — 2

="1"ge

a
;§=0.025;G.L=N1—2

Si:tc <t, (95%) = No hay correlacion.

Si:te>t, (95%) = Si hay correlacion.

- Luego se evalua las ganancias o pérdidas de informacion mediante la siguiente

formula:
Ng =Ng—N;
- 1 N, = N; +N,
UREREEEED

Si: L > 1;Ne>N1;Ng> 0-» hay ganancia de informacion
Si: L < 1;Ne<N1;Ng<0-» hay pérdida de informacion.

2.4. GENERACION DE CAUDALES MAXIMOS.

Segun Villén (2002), la magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del

periodo de retorno que se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la
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obray de la vida util del mismo y para su céalculo existen bastantes método: directos,

empiricos, numero de curva, estadistico, hidrolégico.

Se pueden generar los caudales maximos siempre en cuando si se tiene registros
periddicos en una estacion de aforo, de tal manera se pueden generar para 25, 50,

100, etc. afios que se requiera.

Por otro lado si no se cuenta con estacion de aforo, se puede utilizar datos
pluviograficos para generar intensidades, luego determinar por cualquier método

los caudales requeridos.

En muchos lugares del Pert no se tienen estaciones de aforo ni se cuentan con
elementos registradores pluviografico, en algunos casos solo se tienen registros
pluviométricos y que en otros lugares de estudio ni siquiera se cuenta con este
ultimo. Pues en estos casos la alternativa es conseguir informacion pluviométrica
mensual y de 24 horas de una estacién cercana y de caracteristicas similares a la
zona de estudio, luego llevarlo a correlacionar a través de minimos cuadrados para
un tiempo uniforme y generar las curvas de IDT para diferentes afos de
requerimiento en escala logaritmica para su mejor apreciacion.

Teniendo las curvas IDT se puede generar caudales a través de foérmulas
implementadas a partir de hidrogramas unitarios sintéticos en funcion al tiempo

pico y area de la cuenca.

2.4.1 Método de regresion lineal mualtiple.
Segun Villén (2002), cuando solo se tiene informacion pluviométrica, una opcion

es utilizar este método de regresion lineal multiple.

La razon esta en que se correlacionan dos tipos de informaciones, una mensual y
otra de 24 horas, y expresando el tiempo en una sola unidad para ambos ya sea en
minutos o segundos. Seguidamente se procede a desarrollar el método:

OO ¢- % )
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Donde:

| = Intensidad de lluvia (mm/min)
t = Periodo de duracion (min).

P= Precipitacion (mm)

Asimismo:

Donde:

k,m,n = Factores caracteristicos de la zona.

T = Periodo de Retorno (afios)

i = Intensidad maxima (mm / min)

Relacionando las ecuaciones (2.5.1) y (2.5.2) resulta:
P = KT LT s e e et et e et et e et et e et e e et e e aen e e e (2.4.3)
Aplicando logaritmo:

logP=logk+mlog T+ (1-n)logt

y = Nag + a1Xg + axx2

Donde:

ao = Ordenada en el origen.

a1 = Espaciamiento.

a> = Pendiente de la recta.

N = NUmero de datos.

Luego se somete a la correlacion las informaciones disponibles y se obtiene la

suma de cuadrados para cada variable que se presenta en la ecuacion siguiente:

Zy Na, +aIZx1 +aZZx2
Z(xly) =a, le +a,; Z(xl ) +ay Z(xlxz) e e e e (2.404)
Z(XZY) =a, Z Xz tag Z(Xﬂ(z) t+a Z(Xzz)

Donde:
ao =logk

~—

a=m

a2 =1-n
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N = Numero de datos,
y = Precipitacion (mm)
X1 = Periodo de retorno (afios)

X2 = Tiempo (min).

2.4.1.1 Estimacion de intensidad maxima.

Segun Villon (2002), una vez obtenido las variables se procede a determinar valores
de precipitacion e intensidad en funcion del periodo de retomo T (afios) y el tiempo
de retraso t:(min), en las ecuaciones (2.4.2) y (2.4.3).

2.4.1.2 Caudal maximo.
Segun Chow (1994), el siguiente proceso es determinar el caudal pico 6 maximo en
la siguiente formula que deriva de los hidrograma unitario sintético triangular, por

unidad de precipitacion de exceso:

Qp = Caudal méaximo para T afios de retorno en m?s.
g = Caudal pico unitario en m*/s/mm.

P = Precipitacion para T afios de retorno en mm.

2.4.1.3 Hidrogramas.

Segun Villon (2002), es una representacion grafica de las variaciones de! caudal
con respecto al tiempo, arreglados en orden cronologico, en un lugar dado de la
corriente. Seguidamente se observa las partes de una hidrograma en la figura
(2.4.1).

Figura: 2.4.1 Hidrograma de un pico.

Asi que observado la gréafica se podra definir las partes del hidrograma y los tiempos

gue se observan para su mejor interpretacion.

- El punto Z, es el punto donde empieza el escurrimiento directo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano
P
P neta
c.d.g. dela
P nota
P que no
produce
escorrentia
i terec, | tiempo
r——;_j"Lag” .
: i {tretarac) . ;

tiempo

P neta, es la precipitacion neta o solamente el escurrimiento pero no esta

adjunto la evaporacion ni las infiltraciones.

Curva de crecida, llamada también como curva de concentracion, es la parte que

corresponde al ascenso del hidrograma 6 el aumento del caudal.

Curva de descenso, es la zona que corresponde a la disminucion progresiva del

caudal.

Curva de agotamiento, es la parte del hidrograma donde el caudal proviene de
la precipitacion infiltrada y del cauce mismo, este ultimo llamado también como
caudal base, pero menos del escurrimiento directo.

Punta, Ilamada también como caudal pico o caudal maximo, es el caudal maximo

que se requiere para disefiar las estructuras hidraulicas.

Tiempo de concentracion, tiempo que representa la duracion de la llegada de la
primera gota que cayo en el punto mas alejado de la salida de la cuenca (estacion

de aforo).

Tiempo pico, llamada también tiempo de crecida, es el tiempo que transcurre
desde el inicio del escurrimiento directo hasta el pico del hidrograma.
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- Tiempo base, es el tiempo que transcurre desde el comienzo hasta el final del
escurrimiento directo.

- Tiempo de retardo, llamada también como retraso, es el tiempo que transcurre
desde el centro de gravedad del hietograma hasta el pico del hidrograma, este
tiempo es de suma importancia ya de él depende la estimacion del caudal pico
por unidad de precipitacion.

- Tiempo de Precipitacion, llamada también duracion de exceso, es el tiempo que
dura la precipitacion neta.

2.4.1.3.1 Composicion del hidrograma.

Segun Chow (1994), el hidrograma esta compuesto por tres variables de suma
importancia, la escorrentia total (Q), el escurrimiento producto de lluvia (Qd) y el
escurrimiento base producto de aguas subterraneas (Qb), que normalmente es casi
constante en el tiempo. Este Gltimo se puede determinar aforando un cauce o un
embales en las épocas de estiaje maximo, y se representa mediante la siguiente

ecuacion:

Q = Caudal total (m®/s)
Qq = Escurrimiento por lluvia (m3/s)

Qv = Caudal base en el cauce(m?/s).

2.4.1.3.2 Hidrogramas unitarios sintéticos.

Segun Chow (1994), para usar un hidrograma unitario siempre es necesario contar
con un hidrograma medido a la salida de la cuenca, ademas de registro de
precipitacion. Sin embargo la mayoria de las cuencas no cuentan con estaciones
hidrométricas, por ello que es conveniente contar con métodos con los que se puedan
obtener hidrogramas unitarios usando Unicamente datos de caracteristicas generales
de la cuenca. Por eso que hidrogramas obtenidos asi se llaman sintéticos. Y

universalmente se suele usar dos hidrogramas sintético clasicos.
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- Hidrograma unitario triangular, hidrograma desarrollado por Mockus
desarroll6 un hidrograma sintético en forma de triangulo como se puede ver en la
figura (2.4.2), que lo usa la institucion SCS (Soil Conservation Service) el cual a
pesar de su simplicidad proporciona los parametros fundamentales del
hidrograma asi como el caudal unitario pico en m3/s/mm., tiempo base en horas

y el tiempo pico en horas, que se desarrollara a continuacion:

CA
Qp = v oo (2467
p
Donde:

gp = Caudal pico unitario en m%s/mm.
C = factor de conversion 0.208
A = Area de la cuenca de drenaje en Km?,

t,= Tiempo pico en horas.

L 0.77
t. = 0.000325 [—] ...(2.4.8)
L»/ Exceso de lluvia \/§

. %l‘— ! de = 2\/tc e v e e . (2.4.9)
: Escorrentia t, = 0.6t¢ voe cve e . (2.4.10)
: dirccta
1
! d
: thy ==+ tr e v (2.4.11)
}.. 'r_.i : ! P 2 r
—Tp— 1.67 Tp——]|
?__ i %‘1 ty, = 2.67tp e e ee e (2.4.12)
Figura 2.4.2. Hidrograma unitario triangular.
Donde:

tc= Tiempo de concentracion de Kirpich en horas.
L = Longitud recurrido del cauce en metros.

S = Pendiente del cauce en m/m.

de = Duracion de exceso en horas.

t- = Tiempo de retraso en horas.
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Hidrograma adimensional SCS, es un hidrograma sintético en el cual el caudal

se expresa por la relacion del caudal g con respecto al caudal Pico gp y el tiempo

por la relacién del tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el

hidrograma unitario Tp, una vez obtenido el caudal pico utilizando la ecuacion

(2.4.5), y el tiempo pico en la ecuacion (2.4.11) puede estimarse el hidrograma

correspondiente para la cuenca analizada. En la figura (2.4.3) se puede observar

el hidrograma adimensional SCS preparado para aplicar en variedad de cuencas,

asi mismo sus coordenadas correspondientes.

HIDROGRAMA ADIMENSIONAL SCS

o
w
(@]

t/tp
Figura 2.4.3. Hidrograma adimensional SCS para variedad de cuencas.
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Cuadro 2.4.1 Coordenadas del hidrograma adimensional de SCS.

ttp Q/Qp
0.00 0.00
0.10 0.02
0.20 0.08
0.30 0.16
0.40 0.28
0.50 0.43
0.60 0.60
0.70 0.77
0.80 0.89
0.90 0.97
1.00 1.00
1.10 0.98
1.20 0.92
1.30 0.84
1.40 0.75
1.50 0.65
1.60 0.57
1.80 0.43
2.00 0.32
2.20 0.24
2.40 0.18
2.60 0.13
2.80 0.10
3.00 0.08
3.50 0.04
4.00 0.02
4.50 0.01
5.00 0.00

Fuente:Chow (1994).
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2.4.1.4 Calculo de caudal maximo por el método Gumbel

Para calcular el caudal maximo para un periodo de retorno determinado se usa la

ecuacion:
(')'Q _
Qmn =Qm — a(YN —InT) ..(2.4.13)
Siendo:
N.Q% —NQ?
o = j 1-1131_ - Qi . (2.4.14)
Donde:

Q.max= caudal maximo para un periodo de retorno determinado, en m3/s
N = nimero de afios de registro.
Qi = caudales maximos anuales registrados, en m3/s

— 2%11 Qi _ :
== - caudal promedio, en m3/s.

Qm
T = periodo de retorno.

oy Yn= constantes funcion de n, tabla (2.4.1) (variables reducidas)
g, = Desviacion estandar de los caudales.

Para calcular el intervalo de confianza, o sea, aquel dentro del cual puede variar
Qmax dependiendo del registro disponible se hace lo siguiente:

1. Si ¢=1-1/T varia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza se calcula con la
formula:

(6}
AQ = + /N o onﬁ .. (2.4.15)

Donde:
N = namero de afios de registro.

N o« o, = constante en funcion de ¢, tabla (2.4.1)
oy = constante en funcion de N, tabla (2.4.1)
g, =Desviacion estandar de los caudales.

2. Si ¢ > 0.90, el intervalo se calcula como:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
i Altiplano

La zona de ¢ comprendida entre 0.8 y 0.9 se considera de transicion, donde AQ es
proporcional al calculado con las ecuaciones (2.4.15) y (2.4.16), dependiendo del
valor de ¢.

El caudal méaximo de disefio para un cierto periodo de retorno sera igual al caudal

maximo con la ecuacion (2.4.13), mas el intervalo de confianza, calculado con
(2.4.15) 6 (2.4.16).

Q4 = Quax * AQ ...(2.4.17)

Tabla 2.4.1 valores de YN, 6N en funcion de N

N YN oN N YN oN

8 0.4843 0.9043 32 0.538 1.1193
9 0.4902 0.9288 33 0.5388 1.1226
10 0.4952 0.9497 34 0.5396 1.1255
11 0.4996 0.9676 35 0.54034 1.12847
12 0.5053 0.9833 36 0.541 1.1313
13 0.507 0.9972 37 0.5418 1.1339
14 0.51 1.0095 38 0.5424 1.1363
15 0.5128 1.02057 39 0.543 1.1388
16 0.5157 1.0316 40 0.54362 1.14132
17 0.5181 1.0411 41 0.5442 1.1436
18 0.5202 1.0493 42 0.5448 1.1458
19 0.522 1.0566 43 0.5453 1.148
20 0.52355 1.06283 44 0.5458 1.1499
21 0.5252 1.0696 45 0.5463 1.15185
22 0.5268 1.0754 46 0.5468 1.1538
23 0.5283 1.0811 47 0.5473 1.1557
24 0.5296 1.0864 48 0.5477 1.1574
25 0.53086 1.09145 49 0.5481 1.159
26 0.532 1.0961 50 0.54854 1.16066
27 0.5332 1.1004 55 0.5504 1.1681
28 0.5343 1.1047 60 0.55208 1.17467
29 0.5353 1.1086 65 0.5535 1.1803
30 0.53622 1.11238 70 0.55477 1.18536
31 0.5371 1.1159 80 0.55688 1.19382

Fuente: Villon (2002), Hidrologia.
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2.5. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG).

BUZAI Y ROBINSON (2010), hace mencidn a la tecnologia de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) usualmente se pone el foco de atencion en el uso de
una herramienta digital que tiene como finalidad especifica la realizacion de un
eficiente manejo de informacion espacial. Es por ese motivo que generalmente se
analiza una linea evolutiva centrada en el software que ha hecho posible alcanzar

ese objetivo.

Sin embargo, es necesario mencionar que los SIG no solamente posibilitan
aplicaciones técnicas, sino que tienen un importante componente teorico-

metodoldgico que hacen posible mirar la realidad de una manera especifica.
2.5.1 SOFTWARE APLICATIVOEN EL SIG Y EL MODELAMIENTO.
2.5.1.1 Arc Gis.

Para ESRI, (2002). Es un sistema de hardware, software y procedimientos
disefiados para soportar la captura, administracion, manipulacion, analisis,
modelamiento y graficacién de datos u objetos referenciados espacialmente, para
resolver problemas complejos de planeacion y administracion. Una definicion mas
sencilla es: Un sistema de computador capaz de mantener y usar datos con
localizaciones exactas en una superficie terrestre. Un sistema de informacion
geogréfica, es una herramienta de anélisis de informacion. La informacion debe
tener una referencia espacial y debe conservar una inteligencia propia sobre la

topologia y representacion.
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Figura 2.5.1 Pantalla Arc Gis sin utilizar extension 3d.

2.5.1.2 HEC-RAS.

Para USACE, River Analysis System (HEC - RAS) es el software que nos permite
llevar a cabo los céalculos de hidraulica de rio, de circulacion continuos e inestables
unidimensionales, el calculo de sedimento, modelado de cama transporte - movible,
y el anélisis de temperatura del agua. El software de HEC - RAS reemplaza el
paquete de hidraulica de rio de HEC - 2, que era una circulacién unidimensional y
firme que los perfiles de superficie de agua programa. El software de HEC - RAS
es un progreso importante sobre HEC - 2 en relacion con tanta ingenieria hidraulica
como la ciencia informética. Este software es un producto del programa de
investigacion de recursos de agua de Wide de sistema de Works civil de los cuerpo
(SWWRP).EI software de HEC - RAS fue desarrollado en el centro de ingenieria
de Hidroldgica (HEC), de la division del instituto para recursos (IWR) de agua
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. El software fue disefiado por el

Sr. Gary W Brunner, jefe del equipo de desarrollo de HEC - RAS.
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2.5.1.3 HEC-GeoRAS.

Segun Nania (2007), Hec-GeoRAS es una extension para ArcGis desarrollada
conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States
Army Corps of Engineers y el Environmental System Research Institute (ESRI).
Bésicamente es un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades
especialmente disefiadas para procesar datos georreferenciados que permiten bajo
el entorno de los Sistemas de Informacion Geografica(SIG), facilitar y
complementar el trabajo con HEC-RAS. EI HEC-GeoRAS est4 escrito en el
lenguaje de programacion Avenue y es el resultado de la evolucion de la extension
AVRAS HEC-GeoRAS crea un archivo para importar a HEC-RAS datos de
geometria del terreno incluyendo cauce del rio, secciones transversales, etc.
Posteriormente los resultados obtenidos de calados y velocidades se exportan desde

HEC-RAS a ArcGis y pueden ser procesados para obtener mapas de inundacién y
riesgo.
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2.6. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL PELIGRO ANTE
INUNDACIONES

2.6.1. Inundacion

Segun INDECI (2009), las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o
continuas sobrepasan la capacidad de campo del suelo, el volumen maximo de
transporte del rio es superado y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos

circundantes.

Las inundaciones generan dafios para la vida de las personas, sus bienes e
infraestructura, pero ademas causan graves dafios sobre el medio ambiente y el
suelo de las terrazas de los rios. Las inundaciones son causas de erosion y
sedimentacion de las fuentes de agua.

Ademas, resulta de utilidad diferenciar las &reas de inundacion en funcion del nivel

de peligro existente.

Usualmente la informacion de las areas inundadas y de los niveles de peligro se

representa en forma de mapas.

Entre los factores que influyen en la generacién de inundaciones, hay que
considerar de manera muy especial la creciente desaparicion de la cubierta vegetal.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

Las inundaciones pueden clasificarse: Por su duracién y origen.

2.6.1.1 Seguin su duracion.

Inundaciones dinamicas o rapidas:

Se producen en rios cuyas cuencas presentan fuertes pendientes, por efecto de las
lluvias intensas. Las crecidas de los rios son repentinas y de corta duracion. Son las
que producen los mayores dafios en la poblacion e infraestructura, debido a que el
tiempo de reaccion es casi nulo. Por ejemplo: Los rios de la Cuenca del Océano

Pacifico (La Leche, Tumbes, etc.).

Inundaciones estéticas o lentas

Generalmente se producen cuando las lluvias son persistentes y generalizadas,
producen un aumento paulatino del caudal y del rio hasta superar su capacidad
maxima de transporte, por lo que el rio se desborda, inundando areas planas

cercanas al mismo, a estas areas se les denomina llanuras de Inundacién.

2.6.1.2 Segun su origen

Inundaciones pluviales

Se produce por la acumulacion de agua de lluvia en un determinado lugar o area
geografica sin que este fendmeno coincida necesariamente con el desbordamiento
de un cauce fluvial. Este tipo de inundacion se genera tras un régimen de lluvias
intensas o persistentes, es decir, por la concentracion de un elevado volumen de
[luvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una precipitacion
moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo sobre un suelo poco

permeable.

Inundaciones fluviales:
Causadas por el desbordamiento de los rios y los arroyos. Es atribuida al aumento

brusco del volumen de agua mas alld de lo que un lecho o cauce es capaz de
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transportar sin desbordarse, durante lo que se denomina crecida. (Consecuencia del

exceso de lluvias).

Inundaciones por operaciones incorrectas de obras de infraestructura
hidraulica o rotura:

La rotura de una presa, por pequefia que ésta sea, puede llegar a causar una serie de
estragos no solo a la poblacion sino también a sus bienes, infraestructura y al
medioambiente. La propagacion de la onda de agua en ese caso resultard mas dafiina
cuando mayor sea el caudal circulante, menor sea el tiempo de propagacion y mas
importante sean los elementos existentes en la zona afectada (infraestructuras
deservicios esenciales para la comunidad, ndcleos de poblacion, espacios naturales

protegidos, explotaciones agropecuarias, etc.).

A veces, la obstruccion de cauces naturales o artificiales (obturacién de tuberias o
cauces soterrados) debida a la acumulacién de troncos y sedimentos, también
provoca desbordamientos.

En ocasiones, los propios puentes suelen retener los flotantes que arrastra el rio,

obstaculizando el paso del agua y agravando el problema.

2.6.2 Criterios para determinar el grado de peligrosidad.

Segun INDECI (2009), el peligro esta en funcion de la probabilidad de ocurrencia
del fenémeno y de su intensidad. La intensidad a su vez se puede definir en funcion
de la profundidad y la velocidad del agua, asi como de la duracion de las

inundaciones.

Peligro por inundacion = f (Intensidad x Probabilidad de ocurrencia)

Donde:

Intensidad = f (profundidad de agua, duracion, velocidad)

Probabilidad = f (precipitaciones, eventos desencadenantes (tormentas), cambios

climaticos).
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2.6.3 Criterios recomendados para determinar el nivel de la intensidad o
magnitud de la inundacion

Segun INDECI (2009), la intensidad y los efectos potenciales de las inundaciones
dependen de varios aspectos, no solo de aspectos meteoroldgicos, sino también de
las caracteristicas propias del terreno, como son los tipos y usos del suelo, el tipo y
la distribucion de la vegetacion, la litologia, las caracteristicas de la red de drenaje,
magnitud de las pendientes de la cuenca, obras realizadas en los cauces, entre otros.
Otros aspectos importantes a considerar son los meandros y las zonas en los que los
rios se estrechan o pierden profundidad por falta de dragado (limpieza de los
sedimentos en cursos de agua), especialmente en las desembocaduras donde se

acumula el limo y la tierra arrastrada por la corriente.

Los criterios recomendados para evaluar la intensidad de las inundaciones son
diferentes en dependencia del tipo de inundacion. Para inundaciones estaticas se

considera la profundidad o altura del flujo.
Mientras que para inundaciones dindmicas se recomienda utilizar el producto
de la velocidad por la profundidad del flujo. (Siempre y cuando esta formula

arroje valores mas altos, en términos de intensidad que la anterior).

Cuadro: 2.6.1 criterios para determinar el nivel de la inundacién.

Niveles de Profundidad del flujo (H) Profundidad x velocidad. del
intensidad (m) (inundaciones flujo (m2/s) (inundaciones
estaticas) dindmicas)
Muy alta H>15m H*V>15m
Alta 0.5m<H<15m 0.5m<H*V<15m
Media 0.25m<H<05m 0.25m<H*V<05m
Baja <0.25m H*V <0.25m

Fuente: Indeci (2009).

2.6.4 Riesgo

Segun INDECI (2009), es la estimacion o evaluacion matematica de pérdidas de
vidas, de dafios a los bienes materiales, a la propiedad economia, para un periodo
especifico y areas conocidos, de un evento especifico de emergencia. Se calcula en
funcion del peligro y la vulnerabilidad.
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La estimacion del riesgo define las consecuencias potenciales de un desastre en base
a la identificacion del peligro y al analisis de la vulnerabilidad.

Para su evaluacion debe realizarse un conjunto de acciones y procedimientos "in
situ”, a fin de levantar la informacién sobre la identificacion de los peligros, el
analisis de condiciones de vulnerabilidad y calculo del riesgo (probabilidad de
dafos: pérdidas de vidas e infraestructura), con la finalidad de recomendar las

medidas de prevencion.

Riesgo, peligro y vulnerabilidad son funciones del tiempo y el lugar de ocurrencia
del fendmeno natural o fuente de peligro asi como la ubicacion de! elemento

expuesto.

Para su reduccion, se realizan distintas actividades y medidas disefiadas para
proporcionar proteccién permanente contra los efectos de un desastre asi como
medidas estructurales, como son proteccion de defensas riberefias y medidas no
estructurales como son el ordenamiento urbano, uso adecuado de tierras, del agua
entre otras.

Entre las principales actividades y medidas podemos mencionar, las siguientes:

Medidas estructurales.

- Limpieza y descolmatacion de cauces de los rios y quebradas de cauces secos
para evitar posibles desbordes e inundaciones.

- Construir represas, diques y canales para controlar el curso de las aguas.

- Proteger las riberas de los cursos de agua contra probables erosiones.

- Las construcciones deberdn ser sismos resistentes, debiéndose establecer y
actualizar las normas para el mantenimiento de las construcciones de acuerdo
a los codigos de reglamentos vigentes.

- Los riesgos frente a la rotura de presa son mas inminentes, pues las medidas
arriba enumeradas resultan ser de menor efectividad desde que los niveles de
la avenida de rotura de presa lleguen a superar la altura de las estructuras de

proteccion.
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Medidas no estructurales.

- Declarando como intangibles a los conos de deyeccion de las quebradas
verificando que nadie se asiente en ellos.

- Dictar y aplicar medidas de reforestacion para prevenir los deslizamientos y
erosion de las laderas de los rios.

- Verificar que las comunidades no se asienten en las franjas marginales
intangibles de los rios.

- Promover la planificacion del uso de tierras mediante la legislacion adecuada.

- Priorizar la preparacién y educacion de las autoridades y poblacion para crear
una cultura de prevencion.

- Evacuar los asentamientos humanos que se encuentran en areas de peligro.

- Formular estudios de microzonificacion.

- Formular el estudio sobre el plan de prevencién ante desastres: uso de suelo y
medidas de mitigacion.

- Prever recursos presupuéstales y orientar los mayores medios: humanos y

materiales hacia las zonas donde se requiere reducir la vulnerabilidad.

Preparacion y educacion.
La preparacion se refiere a la capacitacion de la poblacion para las emergencias,
realizando ejercicios de evacuacion y el establecimiento de sistemas de alerta para

una respuesta adecuada (rapida y oportuna) durante una emergencia.

La educacion se refiere a la sensibilizacion, concientizacion de la poblacion sobre
los principios y la filosofia de la prevencion y atencion de desastres, orientados

principalmente a crear en ellos una cultura de prevencion.

En esta fase podemos realizar entre otras, las siguientes actividades y medidas de

realizar:

- Planificar oportunamente las acciones de evacuacion, primeros auxilios,

blsqueda y rescate y otras operaciones de respuesta durante una emergencia.
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- Establecer sistemas de monitoreo de los peligros identificados y formas de
comunicacion para la difusion del aviso de alerta.

- Difundir informacion disponible sobre los principales peligros, para quela
poblacion tome conciencia de la importancia del rol que le corresponde en la
atencion que demande una emergencia.

- Realizar ejercicios de simulacros o simulaciones de los diferentes peligros a los
que esta expuesta la poblacion.

- Concientizar a las autoridades en que deben mantener las existencias minimas
asignadas a los almacenes adelantados. Ocurrido un desastre realizar las
investigaciones pertinentes para recoger las ensefianzas del mismo.

- Mantener entrenado al comité de defensa sobre todo en lo que respecta a la
gestion de desastres.

- Dictado de cursos de educacién y capacitacion de la poblacién sobre medidas

de prevencion vy las tareas de defensa civil.

2.6.5 Peligro.
Segun INDECI (2009), es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural
potencialmente dafiino, de una magnitud conocida, para un periodo especifico y

para una localidad o zona conocida.

Es necesario la identificacién del lugar, intensidad, magnitud, frecuencia y
probabilidad de eventos naturales futuros considerados como peligros
potencialmente dafiinos, como por ejemplo: inundaciones, deslizamiento de tierras

y otros.

2.6.6 Vulnerabilidad.

Para INDECI (2009), es el grado de resistencia y exposicion fisica social de un
elemento o conjunto de elementos (vidas humanas, patrimonio, servicios vitales,
infraestructura, areas agricolas y otros), como resultado de la ocurrencia de un
peligro de origen natural o inducido por el hombre. Se expresa en términos de
probabilidad en porcentaje de 0 a 100. Es el grado de facilidad con que estos

elementos sufren dafios por exposicion al peligro.
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La vulnerabilidad de una comunidad es el reflejo del estado individual y colectivo
de sus condiciones fisicas, sociales, culturales, econémicas, institucionales, medio-
ambientales, y otros que cambian continuamente segin su nivel de preparacion,
actitud, comportamiento, normas, condiciones socio-econémicas y politicas de los
individuos, familias, comunidades, instituciones y paises.

La vulnerabilidad puede variar debido a un conjunto de condiciones y procesos que
resultan de los factores de orden natural, fisica econdmica social, cientifica y
tecnoldgica, politica, cultural, educativa, ecoldgica, ideoldgica e institucional. Estos
factores varian con el tiempo. Para lo cual, dado un nivel de peligro, se deben vigilar

los cambios ocasionados en los elementos expuestos.

2.6.6.1 Vulnerabilidad de las infraestructuras de servicio publico.

Son infraestructura de servicio publico, los puentes, bocatomas, carreteras, canales
de irrigacion, instalacién de suministros de energia eléctrica, instalaciones de
comunicaciones, etc. que estan expuestos frente a la ocurrencia de un peligro y que
pueden ser cuantificados matematicamente, su colapso esta en funcién del disefio

bajo los conocimientos predominantes del juicio ingenieril.

2.6.6.2 Vulnerabilidad de las viviendas rurales y urbanas.
Son viviendas rurales, urbanas, las edificaciones, industrias, oficinas, etc. que estan
expuestos frente a la ocurrencia de un peligro y que pueden ser cuantificados

matematicamente.

2.6.6.3 Vulnerabilidad de la vida humana.
Las vidas humanas pueden o no estar expuestas a la ocurrencia de un peligro debido
a que las reactivaciones de las alertas, salvo en casos de algun tipo de falla en el

sistema de comunicaciones y alertas, por lo tanto esta vulnerabilidad es casual.

2.6.6.4 Vulnerabilidad de las areas agricolas.
Las areas agricolas comprenden los suelos de cultivo, donde existen productos
vegetales de sustento econdémico para la poblacion, que estan expuestos a la

ocurrencia de un peligro y que pueden ser también cuantificados matematicamente.
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2.6.7 Afecciones al medio pecuario.

Corresponde al medio pecuario, los animales de granja de produccion que sirve
como sustento econdmico de la poblacién rural y urbana directa e indirectamente,
gue su exposicion frente a la ocurrencia de Los peligros depende directamente de
las personas humanas, pues entonces se puede decir que estos elementos pueden

estar menos expuestos a la ocurrencia de un peligro.

2.6.8 Tipos de planes de seguridad.

Los tipos de planes son los siguientes:

a) Plan de prevencion y atencion de desastres, que es un plan estratégico de largo
plazo y define los objetivos, estrategias y programas que orientan las actividades

institucionales o interinstitucionales para la prevencion, reduccion de riesgos.

b) Plan de operaciones de emergencia, que es un plan de nivel operativo que
organiza la preparacion y la respuesta a la emergencia, considerando los riesgos del
area bajo su responsabilidad y los medios disponibles en el momento. Este plan es

evaluado periddicamente mediante simulaciones y simulacros.

c) Plan de contingencia, es un plan de nivel operativo que contiene los
procedimientos especificos preestablecidos de coordinacion, alerta, movilizacion le
respuesta ante la ocurrencia o inicio de un evento particular para el cual se tiene

escenarios definidos.

d) Plan de seguridad, es un plan de nivel operativo que contiene el conjunto de
acciones destinadas para organizar la seguridad, preparar, controlar y mitigar los
efectos dafiinos de la ocurrencia de un fendmeno natural o antrépico que se puedan
manifestar en un recinto un instalacion con la finalidad de evitar reducir los posibles
dafos a la vida humana, al medio ambiente y al patrimonio.

2.6.9 Elaboracién de mapa de riesgos
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Segun INDECI (2009), las mapas de riesgo son elaborados a partir de calculos,
simulaciones con datos reales de la zona, en una carta geografica, donde contiene
todas las informaciones de referencia, asi como los puntos elevados en cota, areas
del riesgo, ubicacion de infraestructuras como carreteras, puentes, diques de
proteccion, puestos de salud, las poblaciones vulnerables, etc. que sirve para

elaborar un plan de seguridad para la zona.

Los mapas de riesgo deben ser elaborados a una escala adecuada, para poder ser
interpretados facilmente, ademas deben ser geo referenciados, deben contener una

leyenda explicita para poder ser interpretado con facilidad.
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CAPITULO I1IlI.
MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL AMBITO DE ESTUDIO.

Los trabajos y estudios realizados para la elaboracion de investigacion, se han
efectuado en el distrito de Piérola, Mariscal Céceres sectores de San Gregorio, El
Cardo y San José, provincia de Camana, Region Arequipa, Departamento de
Arequipa. El area del proyecto, se encuentra comprendido a lo largo del rio
Camana-Majes, el cual pertenecen a la Junta de Usuarios de Camand y a la

Autoridad Local de Aguas Camana-Majes
3.1.1 Ubicacién de la zona de estudio.

Ubicacion politica

Region : Arequipa

Provincia : Camané

Distrito ; Nicolas de Pierola, Mariscal Caceres

Localidad : Huamboy, Puccor, Pillistay, Nueva Esperanza, Socso,

Casias, Sillan, Sonay, Pisques, Characta, Naspas, Pampata, Tirita, San Gregorio, El

Molino vy el Chiflon.

Ubicacion geografica:

Coordenadas UTM-N :8°166,537.20 y 8°165,942.87 N.
Coordenadas UTM-E :743,799.54 y 744,468.89 E.
Altitud 5.0y 150 m.s.n.m.

Acceso vial.
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TRAMOS DISTANCIA (km) | TIEMPO (horas) c ATF;EETDEER A

Lima - Camana 855 12h.00m Asfaltado

Arequipa-Camana 175 3h.00m Asfaltado

Camana —Km 840

Panamericana 3 00h10m Asfaltado

Km 840

Panamericana a la 0.8 00h5m Trocha

obra

3.1.2 Climatologia

El clima de la zona del proyecto es el caracteristico de la costa peruana, donde la
presencia de la corriente marina de Humboldt u otras condiciones propician una
escasa 0 nula precipitacion definiendo el clima de esta area como subtropical

desértico.

Por sus caracteristicas uniformes durante el afio, las condiciones climaticas de la
zona, brindan ventajas naturales extraordinarias para la produccion de una amplia

variedad de cultivos que se pueden sembrar en cualquier época del afio.

Temperatura
La temperatura es de gran importancia dentro del ciclo hidrolégico debido a esta
variable climéatica se encuentra ligada a la evapotranspiracion y al periodo

vegetativo de los cultivos.

La temperatura media anual para la cuenca del rio Camana es de 15.3 °C, y su
temperatura media minima se da durante el mes de Julio y es de 14.1 °C. Su

temperatura media méaxima se da entre los meses de Noviembre y Diciembre.

Evaporacion

De manera referencial, la evaporacion en la parte baja de la cuenca, proxima a la
costa, presenta sus mayores valores entre setiembre y abril, mientras que los valores
minimos se registran entre mayo y setiembre, manteniendo un patréon de

variabilidad similar a la humedad relativa.
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Precipitacion

En el Valle de Camand, como en toda la costa litoral peruana, la precipitacion
pluvial es practicamente nula, razén por la cual, la agricultura se desarrolla
integramente bajo riego. Las escasas precipitaciones se presentan durante la
estacion de invierno, producidas principalmente por la presencia de nubosidad
advectiva gque en algunos afios puede prolongarse hasta los primeros meses de la

primavera.
3.1.3 Hidrologia

El rio Camana-Majes, es uno de los méas importantes de las cuencas hidrograficas
del Perd, segln los registros hidroldgicos estan considerados como uno de los mas
caudalosos de la vertiente del océano pacifico. De igual manera, de acuerdo a los
caudales medios mensuales distribuidos a lo largo del afio hidrolégico, es
conceptualizado de régimen permanente; cuyo aporte de la cuenca tiene un
rendimiento promedio de 4.257 Lt/km?, siendo ademas el coeficiente de escorrentia
promedio de 0.282.

El rio Camana-Majes nace en las partes alto andinas de la provincia de Caylloma,
del departamento de Arequipa. En su recorrido, es interceptado por otros tributarios,
cuyos aportes son provenientes de filtraciones y deshielos de los nevados con
alturas que superan los 4 000 m.s.n.m; siendo uno de los mas importantes aportes,
las aguas provenientes del flanco oriental del nevado Coropuna ubicado en la

provincia de Condesuyos.

El rio Camana-Majes a nivel de cabecera (Colca), un trayecto de su cauce es
aprovechado para transportar el agua regulada de la represa de Angostura del
Proyecto Especial Majes (AUTODEMA), hasta la aduccion en la bocatoma de Tuti,
aguas abajo de esta estructura, constituye la conformacion del valle del Colca,
posteriormente el valle de Majes y finalmente el de Camana, hasta su

desembocadura al mar a la altura de Chiiflon.
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3.2. MATERIALES.

Materiales de escritorio.

Papel bond A4, A3, A2, Al.

Memoria USB.

Tinta de impresora.

Utiles de escritorio.

Materiales, equipos y personal de campo.

Carta nacional.

Camara fotogréfica digital

GPS ETREX 30.

Calculadora.

Cronometro.

Camioneta pick up Toyota.

Estacion total Leica TS06 con 03 prismas.

Wincha de 50m.

Materiales y equipos de gabinete.

Laptop TOSHIBA Mern. Ram 5.0 Gb, velocidad de 4 GHz. Con 500GB
de memoria.

Impresora hp 3920

Ploter

Planos

Cartas nacionales fotografias digitales bibliografia necesaria.
Software:

Autocad Civil3D para procesar datos topogréaficos.

Spatial Anaiyst para procesamiento de secciones transversales del rio
Hec - Ras para modelacion del flujo.

Are Gis 10.1 para elaboracién de mapas de riesgo

Microsoft Excel para realizar calculos y procesar modelos.
Microsoft Word para editar el documento.

Global Translate para interpretar textos de inglés.
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3.3. METODOLOGIA.

3.3.1 DELIMITACION DE AREAS INUNDABLES

Esta etapa incluyd los trabajos de campo, identificacion del ambito de estudio el
analisis del area de influencia y la aplicacion de software, que permitié la
simulacion del area de inundacion para obtener los limites y la altura que alcanza
el agua para diferentes espacios temporales, previo a la consulta la bibliografia

necesaria.

3.3.1.1 Parémetros para la delimitacion de inundacion el rio Camané.

Los parametros mas importantes que se determind en el cauce del rio Camanay que

sirve de control para la obtencién de los resultados son:

- El caudal méaximo de 100 afios de periodo de retorno expresado a través del
modelo de distribucion Gumbel.

- Los parametros hidraulicos del flujo de agua para poder obtener las areas de
inundacion, estimar el colapso de las estructuras hidraulicas, vias de

comunicacion y viviendas dentro en planicie de inundacion.

Para determinar el caudal maximo para 100 afios de retorno fue determinado
mediante el modelo de distribucién Gumbel para la Cuenca del rio Camana y se han

ejecutado los siguientes procedimientos:

Reconocimiento general de la cuenca del rio Camana.

Se procedié a reconocer el ambito de estudio para poder determinar las
informaciones necesarias para la investigacion, los caudales maximos anuales y
precipitaciones de las estaciones obtener el caudal maximo, el plano topografico de

la zona de estudio, la rugosidad de Manning en el cauce y planicies de inundacion.
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Reconocimiento de las estaciones hidrolégicas y meteorologicas de la zona

estudio

Caudal
En la zona de estudio existe una estacion hidroldgica, por lo que se procedio a
utilizar los datos de la serie para obtener los caudales maximos.

- Estacién hidrologica del Puente de Camana.

Precipitacion.

Los datos para el analisis de precipitaciones fueron reunidos de varias fuentes:
SENAHMI, proyecto de reparacion de diques de la Gobierno Regional Arequipa,
ANA y otros.

Para el andlisis de las precipitaciones en el area del estudio se tomaron los datos de
los registros de las estaciones de 37 afios (1966-2012) existentes en la cuenca.

La precipitacion maxima de 24 horas se calculé6 mediante el uso del método
estadistico.

Las estaciones de precipitacion de la cuenca Camana que se utilizd en esta
investigacion son:

- Laestacion meteoroldgica de Andahua

- Laestacion meteoroldgica de Chivay.

- Laestacion meteoroldgica de Chuquibamba.

Trabajos en la cuenca del rio Camana.

Los trabajos realizados en la cuenca del rio Camana son de dos tipos:

- Latoma de fotografias digitales en el rio Camana, para determinar la rugosidad
de Manning del rio Camana.

- El levantamiento topografico se hizo a traves del método de seccionamiento
con puntos (X, Y, z) a cada 10 m para la simulacion de flujo en el puente.

- Se obtuvo las curvas de nivel a cada 2 metros a través de Global Mapper desde

el nivel del mar aguas arriba del rio hasta 20km.
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3.3.1.1.1 Parametros geomorfologicos de la cuenca en estudio.

Los parametros geomorfologicos mas importantes para la simulacion de la
inundacion son; el area de la cuenca, la pendiente y la longitud de su cauce de
drenaje, que sirvierdn para generar el caudal maximo.

Los parametros geomorfoldgicos de la cuenca se determiné utilizando el software

ArcGis de la siguiente manera:

1. El &rea y el perimetro de cuenca:

- Importar los rios y curvas de toda la cuenca de Camana de la carta nacional en
extension shapefile al ArcGis.

- Con la herramienta merge Juntar la curvas y luego los rios que conforman la
cuenca de Camana

- Con la herramienta projection and transformation corregir las escalas y
coordenadas tanto visual y real.

- Delimitar la cuenca para crear objeto de area en planta utilizando la herramienta
editar poligono.

- Con la herramienta Clip extraer la cuenca en el ArcGis

- Para obtener el perimetro el area crear una celda en la tabla de atributos.

- Como resultado tendremos el perimetro y el area de la cuenca en m2,

N

. La longitud del rio:

En la tabla de atributos seleccionar los rios del cauce principal y luego sumar

para obtener la longitud del rio principal y el resultado nos dara en metros.

w

. La pendiente promedio del cauce:

Generar el TIN a las curvas de nivel en 3 dimensiones (N, E, Z) en el ArcGis.

Leer la cota del extremo aguas arriba del rio y la cota aguas abajo del extremo

del rio, los dos resultados saldrdn en m. s. n. m.

Para obtener la pendiente bastara en dividir la diferencia de las cotas

obtenidas entre la longitud obtenida en el paso 2 y multiplicar por 100.
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Es importante manejar al mismo tiempo una hoja electrénica con ecuaciones
programadas para ir registrando los resultados obtenidos y a la vez obteniendo los
demas parametros en forma automaética. Para ello se utilizan las ecuaciones del
(2.2.1) al (2.2.10) del capitulo II.

Notese que este méetodo es mucho mas sencillo, rapido y preciso que cualquier otro
método tradicional como el uso de planimetro, mecate de hilos, etc.

En el cuadro (3.3.1) se muestran los resultados obtenidos para la cuenca Camana.
Cuadro 3.3.1 Parametros geomorfoldgicos de la cuenca Camana

PARAMETROS VARIABLE UNIDAD VALOR

AREA At km2 17153,36
SUPERFICIE TOTAL DE DRENAJE At km2 17153,36
PERIMETRO P km 1107,34
COTA MAXIMA Cmax. msnm 5250
COTA MINIMA(Punto de aforo) Cmin. msnm 1
COTA MAX. DEL CAUCE PRINCIPAL Cca msnm 5200
DIFERENCIA Hcuenca Hc m 5249
DIFERENCIA Hcauce Hca m 5199
PENDIENTE DE LA CUENCA Sc % 19,2524941
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL L Km 272,64
ANCHO PROMEDIO Am 76,836188
LONGITUD DE LA CUENCA Lc m 236,608638
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL S % 19,0691021
FACTOR DE FORMA Ff 0,32473957
COEFICIENTE DE COMPACIDAD Kc 2,36736062

Fuente: Elaboracion propio.

3.3.1.1.2 Cauces de estudio y condiciones del terreno para Hec-Ras.

El primer paso para la obtencion de las secciones transversales se defini6 los cauces
adyacentes a las zonas de estudio. En este sentido, tal y como se describe en la
cartografia vectorial a escala 1:10.000 del INGEMMET.

Para establecer la localizacion exacta y sus caracteristicas se ha elaborado un
modelo de elevacion digital y el posterior T.1.N., el cual permiti6 conocer las cotas

en cada punto del cauce, llanura de inundacién y zonas adyacentes, susceptibles de
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inundarse. Los pasos basicos para conseguir un modelo éptimo y admisible son los

siguientes:

- Topografia de detalle.
- Elaboracién de MDE en el ArcGis.
- Generar el Pre Ras con la extension Hec-GeoRas.

- Exportar los parametros generados al Hec-Ras.
Topografia de detalle.

Los trabajos topograficos se han realizado con GPS vy estacion total de la firma

LEICA TO06 con correccion diferencial pos proceso.

Tras la obtencién de la nube de puntos en formato ASCII, se utiliza la aplicacion
de software Arcgis10 con el que se puede importar los datos obtenidos de la estacion
total y del GPS. Con esto se procede a triangular y curvar la zona, obteniendo asi la

topografia necesaria para la simulacion.

Las curvas de nivel, generadas cada 2 m, tienen asociada a una tabla de datos
alfanuméricos en la que se almacena la cota de cada una. Este método permite
facilitar la entrada de los datos topogréaficos en el sistema empleado para modelar

los cauces.
Elaboracidn del modelo digital del terreno (MDT).

Se denomina Modelo Digital del Elevacién (MDE) a una estructura numérica de
datos que representa la distribucion espacial de las cotas. Este modelo puede
también referirse a otras variables como la humedad, la presion. Cominmente, a
los MDT que hacen referencia a los hipsométricos de una zona, se les denomina

modelo digital de elevacion (MDE).
Triangulacion.

Una vez que se ha obtenido la topografia de detalle asi como el MDE, se procede a
triangular ambos modelos para obtener el TIN (triangulate irregular network) que
sera utilizado por un sistema de informacion geografica para trazar los perfiles

transversales.
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Un TIN puede definirse como una malla de triangulos irregulares que une puntos
de cota para modelar la superficie. Es un modelo muy usado en representaciones
tridimensionales, ya que modela la superficie con mayor exactitud que otras capas

de informacion.

El proceso de triangulacion se ha llevado a cabo mediante la extension 3D analyst
de la aplicacion ArcGIS . Esta herramienta permite generar un TIN basado en
puntos (cotas), lineas (curvas de nivel y lineas de ruptura) o pixeles de una capa
raster (MDE). En este caso, se ha elaborado una malla triangular con basado en las
cotas y curvas interpoladas obtenidas en la topografia de detalle y otro, de menor
detalle, basado en el MDE.

3.3.1.1.3 Curva de intensidad, duracion y periodo de retorno (IDT)

La estimacion del caudal maximo de descarga en una cuenca depende, de la
intensidad de precipitacion, entonces se aplica la correlacion estadistica de las
informaciones de precipitacion mensual y de 24 horas de la estacion meteoroldgica
de Chivay, asi como se ve en el anexo A-2. Por lo que se determind su intensidad
se utiliza las ecuaciones de regresion lineal multiple (2.6.4), seguidamente
reemplazando los valores en la ecuacion (2.6.2) para obtener la intensidad en
mm/miny en la ecuacion (2.6.3) para la precipitacion del Capitulo 1. Para su mejor

comprensién ver el anexo A-2.

I=—. (2.6.1)
kT™
[ = PR E P T RPRTRPARS (2.6.2)
Donde:
k,m,n = Factores caracteristicos de la zona.
T = Periodo de retorno (afios),
i = Intensidad maxima (mm/min).
P = Precipitacion (mm).
t = Tiempo de retraso (min).
P = KTt o s et e e e et et e e e e e e (2.6.3)
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Aplicando logaritmo:
logP=logk+mlog T+ (1-n)logt
y = Nao +aixi1+azXz

Donde:

ao = Ordenada en el origen.

a1 =Espaciamiento.

a> = Pendiente de la recta.

N = NUmero de datos.

Zy=Nao+alzx1+aZZx2 )
Z(Xﬂ’) =3, Z X1 tag Z(Xlz) +a Z(Xﬂ(z)
Z(XZY) =a, Z Xz +a; Z(XIXZ) +a; Z(Xzz)

J

Donde:
ao = logk

e (2.6.4)

~—

ai=m
az; =1-n

N = Numero de datos,

y = Precipitacién (mm)

X1 = Periodo de retorno (afos)

X2 = Tiempo (min)

Graficando a una escala logaritmica los valores de intensidad en el eje de las
ordenadas y el tiempo en el eje de las abscisas para diferentes periodos de retomo
se obtiene la curva intensidad duracion y periodo de retorno (IDT) para la estacion
meteoroldgica de Chivay, asi como se apreciaen el gréfico (3.3.1), el procedimiento

se aprecia mejor en el anexo A-1.
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Figura 3.3.1. Curva de intensidad — Duracion — Periodo de retorno.
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Fuente: Elaboracidn propio.

3.3.1.1.4 Caudal maximo.
El caudal maximo se ha determinado utilizando datos de caudales maximos anuales
de una de las estaciones hidroldgicas de la cuenca en rio Camand, estos

procedimientos se aprecian mejor en el anexo A-2

Por otro lado se tiene el caudal méaximo haciendo un analisis de datos de
precipitaciones y el tiempo pico se determina en funcion de las caracteristicas de la
cuenca y la precipitacion obtenida de la curva (IDT) en el gréfico (3.3.1) utilizando
las ecuaciones (2.4.5), (2.4.7) y (2.4.8) al (2.4.12) del Capitulo II. Para su mejor

comprension ver el anexo A-1, calculo de caudal pico.

Donde:
Qp = Caudal pico (m3/s)

dp = Caudal unitario pico (m®/ s/mm)
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pmax = Pr ecipitacion obtenida de la curva | DT(mm)

CA
Qp = T oo o e (247
p
Donde:

gp = Caudal pico unitario en m3/s/mm.
C = factor de conversion 0.208
A = Area de la cuenca de drenaje en Km?,

t p= Tiempo pico en horas.

3.3.1.1.5 Caudal méximo por el método Gumbel.
La sumatoria de caudales es igual > Q = 23845.5

Sumatoria de los cuadrados de los caudales >Q? = 20164827.8
Solucion:
1. Calculo del promedio de caudales Qm:

De la tabla 2.4.2 del anexo A-2, si se suma la columna de caudales y se divide
entre el nimero de afios del registro, se obtiene:

_ 23845.5

m R 581.60m3/s
2. Calculo de la desviacion estandar de los caudales oy:

Con Qm, sumando los cuadrados de los caudales de la tabla 2.4.2 y utilizando la
ecuacion (2.4.14); se tiene:

= 396.7475

20164827.8 — 41x(581.60)2
%= 40

3. Calculo de coeficientes oy Yy:

De la tabla 2.4.1, para N=41 afios, se tiene:

N Z05442 'y On,=1.1436
4. Obtencion de la ecuacion del caudal maximo:

396.7475

Qmax = 581.60 — T‘l%

(0.5442 — InT)
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5. Calculo del caudal méaximo para diferentes T

1191.6316 m3/s
1432.1041 m3/s

Para T = 10 afios: Qmax
Para T = 20 afios: Qmax

Para T =50 afios: Qmax = 1749.9915 ma3/s

Para T = 100 afios: Qmax = 1990.4641 m3/s

Para T = 200 afios: Qmax = 2230.9367 ma3/s
6. Calculo de o:

Para T =10 afios: ¢ =0.90
Para T =20 afios: ¢ =0.95
Para T =50 afios: ¢ =0.98
Para T =100 afios: ¢ =0.99

7. Calculo de los intervalos de confianza:

Como en todos los casos ¢ es mayor que 0.90, se utiliza la ecuacion (2.4.16), es
decir:

A0 = 4 1.14x396.7475
Q== 1.1436

AQ = £395.49856m3/s
8. calculo del caudal de disefio:

De la ecuacion (2.4.17), se tiene:

Para T = 10 afios: Qd = 1587.13 ma3/s
ParaT =20afos: Qd = 1827.60 m3/s
Para T =50 afios: Qd = 2145.49 ma3/s
Para T =100 afios: Qd = 2385.96 m3/s

Cuadro 3.3.2 Caudal de disefio para diferentes afios de retorno

T YN cQ AQ Qmax Qdisefio
afios m3/s m3/s m3/s

10 0,5442 1,1436 395,498558 1191,63157 1587,13

20 0,5442 1,1436 395,498558 1432,10412 1827,60

50 0,5442 1,1436 395,498558 1749,99155 2145,49
100 0,5442 1,1436 395,498558 1990,4641 2385,96
200 0,5442 1,1436 395,498558 2230,93665 2626,44

Fuente: Elaboracion propio.
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La rugosidad.

La rugosidad se ha determinado utilizando dos métodos:

a) Método de Ganguillet y Kutter, en funcion a los factores condicionantes del rio,
mediante la ecuacion (2.3.1) y el cuadro (2.3.1) del Capitulo I, para el cauce
del rio Camana.

N=(No+ N1+ N2+ N3+1n, )M6..cccerrerrnnnnn. (2.3.1)

Donde:

n = Coeficiente de rugosidad estimado.

no = Rugosidad basico para cauce recto, uniforme y liso en los materiales
naturales,

n1 = Rugosidad por efecto de irregularidades de superficie del cauce.
n.=Rugosidad para las variaciones en forma y tamafio de la seccion
transversal.

n3 = Rugosidad para las obstrucciones en el cauce.

ns = Rugosidad para la vegetacion y condicion del flujo en el cauce.

ms = Factor de correccidn para los meandros del cauce.

b) Método de ayuda visual con fotografias empleado por el U.S. Geological
Survey y los cuadros recomendados por Manning en cauces naturales
utilizando el cuadro (2.3.2) del Capitulo Il, para las planicies de inundacion.
Con valores para las planicies de inundacién tanto izquierda y derecha, en la

ultima y antepenultima columna.

Nivel de superficie y velocidad del agua en el rio.

Para poder determinar la superficie y la velocidad del agua en el rio, primero se
debe determinar los caudales correspondientes en cada seccion transversal del rio
y para diferentes tiempos, con las ecuaciones de Saint-Venant para transito
distribuido en cauces naturales, utilizando el método de diferencias finitas en

forma explicita o implicita.
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Las ecuaciones de Saint -Venant se pueden demostrar utilizando el teorema de
transporte de Reynolds, analizando un volumen de fluido controlado por una
superficie control imaginario que puede ser un tramo de cauce o un tramo de

tuberia con agua.

e) Ecuaciones del modelo comercial Hec-Ras.

La ecuacion base del modelo comercial Hec - Ras es la ecuacion de Saint- Venant,
pero afectado por un factor de filtro numérico a usado en el método de Inercia
Parcial y Local, para dar estabilidad en a la solucién numérica de las ecuaciones
diferenciales de Saint-Venant.

Para demostrar la ecuacion (2.3.11) y (2.3.12) citado en el capitulo 1l y acapite
2.3.6.1, se parte de la ecuacion (2.3.10) obviando la fuerza cortante por viento wB
y las pérdidas de carga por efectos de Eddy Se resultando lo siguiente:

QZ
o a_Q+M +gA(@+ S¢—S )— BAVi = 0 coe v cee e e (2.1.110)
ot ox 0x o ¥
Donde:

o= { } e (33.1)

0 ; Si Fp > Fqp
Donde
o = Factor de filtronumérico que estabiliza los efectos de la inercia del flujo.

Fr = N° de froude cerca al pelo del agua en caso de saltos que varia de 1 a 2.

—

F. = L = N° de froude local.

NE
m = Exponente que cambia con la forma de curva de ajuste, desde 1 hasta 128
Entonces reemplazando valores en la ecuacion (3.3.1) queda demostrada la
ecuacion (2.3.12) para Utilizar en el modelo.

1-F";SiF, <1;m>1
o= et et e e e (2.2.12)
0 ; Si Fo>1
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El Factor de filtro numérico o, también se puede determinar utilizando la figura

(3.3.1)
Local Partial Interia Filter
1.0
—m=1
Ug = _m:2
08 - m=4
0.7 1 m=8
8 06 —m=16
ﬁ ' —m=32
w 057 —m=64
% 04 - — m=128
0.3 1
0.2 1
0.1 7
00 T T T T T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Froude Number

Figura 3.3.2. Valores de factor de filtro numérico del método LPI.

Asi mismo el numero de froude local (Fr) se determina para cada seccion

transversal y para cada instante del tiempo.

El parametro local a sigue todo los tramos del rio, en los tramos con Fr bajo se
modelaran esencialmente todos las ecuaciones de momento incluyendo los términos

de inercia.

En los tramos con Fr cercana al flujo critico seran modelados también incluido los

efectos de inercia

Y en los tramos con Fr mayores a la unidad seran modelados sin los efectos de

inercia local.

h) Método computacional
Este método es el mas sofisticado y rapido en resolver las ecuaciones de Saint -

Venant a través de mallas de diferencias finitas, a diferencia del método anterior
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explicito aqui se aplica el método implicito a través de la matriz Jacobiana con las
aproximaciones de Newton Rapson.

Método implicito:

Para este método se consideran las tres condiciones de frontera arriba citadas para
el método explicito.

En este método el caudal se determina en forma simultanea del extremo del cauce
en aguas arriba hasta el extremo del cauce en aguas abajo a traves de la matriz
Jacobiana.

Al reemplazar valores en la ecuacion (2.3.15) del Capitulo I, se resuelve a través

de la matriz:
IM] mxnX Kl m = INTg cee v e e e et e v et e et et e e e e e e o2 (323.2)

Donde:

K = Numero de variables (Q1, Q2,...,Qn) a obtener.
M = Coeficientes de la ecuacion simultanea.

N = Los variables independientes de la ecuacion,

n = Es el nimero de secciones transversales del rio

m = Es coeficientes de cada seccion transversal, m=n.

Entonces la solucion es aplicando la inversa a la matriz [M] y multiplicando por la

matriz [N], por tratarse de una ecuacion simultanea de varias variables:

[Klm = [MIgkn XINTp e cer cer oot e et e e et e et e e et et e e e e (3.3.3)
Aclarando [M]mxn, Si se tiene 20 Km. de rio con secciones transversales a cada 20m
y una tormenta con una duracion de 342 minutos. Se quiere simular a 1 segundo,
entonces:

t = 342*60=20520s,

n = 20000/20+1=1001 secciones transversales,

m = 1001 coeficientes.
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Entonces la matriz solucién es similar a la ecuacion (3.3.3)

[K]1001 = [M]I&01X1001X[N]1001 M m nee mes wes wes sk mEe wes sas sk see Ees wes ses ma mu w (333)

Q] oacc 0 70 [P

QZ b a—c¢ vee ’ pZ

: . b a )

= X
a—c

Q1000 . b ?)_ ¢ P1000
[Qi001d - O ’ al LP1001-

(Q1, Q2,...,Qn) = Caudales a determinar en forma simultanea.

P = Variables independientes de la ecuacion simultanea.

Por lo tanto se realiza 20520 célculos correspondientes a cada tiempo de

simulacion.

El software que utiliza este método es el Hec- Ras, los resultados de velocidad y el
tirante del agua son obtenidos por ancho unitario del cauce, por ser un método
unidimensional, seguidamente se desarrolla el proceso de simulacion para obtener

los resultados a través del software:
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3.3.1.1.6 Simulacion con el software Hec-Ras:
1. Es muy importante georeferenciar las coordenadas en el ArcGis y trabajar con

el mismo sistema en todo el proceso de la simulacién hidraulica.

Feature Cache Annctation Groups Exdent Indicators Frame Size and Position
General Data Frame Coordinate System llumination Grids

-" v| Type here to search v ,'(1,| @ - T}

El B3 Favorites

[ WGS_1984_UTM_Zone 185

T Geographic Coordinate Systems
[ Projected Coordinate Systems

Current coordinate system:

WG5_1984_UTM_Zone_185 "
WKID: 32718 Authority: EPSG

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000.0
False_Morthing: 10000000.0
Central_Meridian: -75.0
Scale_Factor: 0.9996
Latitude_Of_Origin: 0.0

Linear Unit: Meter (1.0)

Transformations. ..

Aceptar Cancelar Aplicar

2. Se procede a importar informacion del levantamiento topografico del embalse,

cauce Y las planicies de inundacion.

Add Data

Lockin: |3 SHAPES.C viealh @ EV2ead®
ETMuN IECr\.rsa?_m.shp EMRGCamanan.shp
EBOCATOMAshp (=) Crvsazm_Clip2.shp [=JMRGCamanaRshp.shp

"I CapDist.shp [=lcurv.shp [=JPredios.shp
“|CapProv.shp = CURVAS CAMZ2.shp [=J PUENTE.shp

*~|Causeshp ECUR\!‘ASBm.shp @puntns.shp

El| CCamana.shp [=IDique.shp [=JRioCamana.shp
*=|Corona Dg.shp [=JEje dique.shp [ RioP.shp

El| cort.shp Emerg'lﬂ'l'l.shp IERiDsC.shp

E| CRV2rn.shp [=IMRGCamana_Mergeshp [@ltin

< >
Name: CURVAS CAMZ.shp
Show of type: | patasets, Layers and Results v Cancel
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3. Seguidamente se procede a dibujar las curvas de nivel a 2 m de cota con apoyo
del software ArcGis.

4. Luego se juntan curvas de nivel sectorizado a partir de la carta nacional ubicando
todos los cuadrantes posibles utilizando la herramienta merge en la opcion de
herramientas del ArcGis.

5. Seguidamente extraemos el area cuenca y del valle delimitado para la posible
inundacion.

6. Hasta aqui acabar de dibujar el plano con todos sus detalles y en capas.
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7. Definir el terreno de extension, Shapefile en tres dimensiones, creando el tin para
el dibujo en 3D.
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8. Trazar el eje del rio precisamente sobre el plano importado de aguas arriba hacia
aguas abajo haciendo clic en PreRas y en la primera opcion create, una vez
acabado ponerle identificacién con el nombre del rio.
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9. Definir los bancos en bank lines del rio haciendo clic en la opcion del RAS

Geometry.
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D2E& B x & - (125000 Vi EERED Fpi@E MG [ ] mB
30 Analyst« [ tin R sl 8k- 10 Q@ QQMNQI L I« - O X0/ BI2N:L TR > g
TIN Editing ~ 3 ; Editor~ i1~ Vs i} B Drawing~[ K| &)1 ] - A - < |0
TablchfContents HEC-GeoRAS - x|
2:[8]& B [Ras Geometry~| RAS Mapping~ ¢ ¢ Ll & w < & Aplitities Help~
& £ Layers [ CresteRAS Layers v stream Centerline

= 3 G:\PRACTICA
i Layer Setup I

= O XSCutl| Stream Centerline Attributes ~ » B Bank L
e i i A ines
o @ Riverad) XS Cut Line Attributes > Binklines

\

Bank Lines

i Manning's n Values N
Bridges/Culverts
5O XSCutl  Levees » "
) Ineffective Flow Areas
- Ineffective Flow Areas Al Paa
g locked Obstructions
5 O Flowpsl  gyocied Obstructions ,
Landuse Areas
Brid ‘Culvert: »
idges/Culiens Levee Alignment
Inline Structures >
Levee Points
Lateral Structures , ;
o Infine Structures
St Ar >
& NodesTabl Gk Lateral Structures
. EAHECT\SHAR Storage Area Connections »
5 B FAHECIS! Storage Areas

5 0 Cvs2md  Export RAS Data
5 B FAHECT\SHAR
a @ tn Utilties
Elevation
739.5% - 632
647111 - 730556
I 554,667 - 647.111
I 462.222 - 554,667
I 369.778 - 462222
277333360778 v

Storage Area Connections
Terrain Tiles , Terain Tiles

Terrain Split Lines

741702.186 8169229.225 Meters
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10. Trazar los margenes izquierdo y derecho que se considere como area de
inundacion y continuacién dar una identificacion por lados izquierda de cauce
y derecha seleccionando Ras Geometry | Create RAS Layer | Flow Path

centerlines y luego le asignamos con Flowpaths .

Q PRACT1. - ArcMap - o IEl
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

De2Es B x & - [[125000 B[ l= =l LalE TR R R R ] mB

Doyt~ Fen IR @wIBSk- Q@@ QQANQKII« K-UINQ BILIND 2 — oY

TIN Editing ~ 2 ¢ Editor> Drawing~ R O-A v v - .

Table Of Contents [HEC-GeoRAS

%:[0]G 8 RS Geometry~| RAS Mapping - o< 3L & = < &8 ApUtiities - Help~

>

G
o
s
88 L;ye s | CreateRAS Layers > Stream Centerline @
5 (3 GAPRACTICA =
B B Layes Layer Setup Bank Lines ’ ‘
= 0 XSCutl] Stream Centerline Attributes  » Bank Points 8
oz XS Cut Line Attributes | FlowPath Centerines S
5 @ River30| XSC 1
= Mannings n Values » Flow Path Center
Bri
50 XsCutl|  Levees » ;ﬁ Flow Path Centerlines
- Ineffective Flow Areas »
g Blocked Obstructi
& @ Flowpal  giockeq Obstructions y ocked Dhstmuctions
-l Landuse Areas
i ‘Culvert:
@ O Banks Bridges/Ollens h Levee Alignment
- Inline Structures »
= O River Lateral Structures »
= Storage A »
8 NodesTabl A
o B FAHECTHAR  Storsge Area Connections  » e s
B O Gvsa2mq | Export RAS Data Storage Area Connections
" Terrain Til
& £ FAHECT\SHA el emainies
o M tin Utities
Elevation
739.5% - 832
647,111 - 739556
I 554667 - 647.111
462222 - 554667
369778 - 462.222
277333 - 369778 o
< D > >

740571.09 8169229.225 Meters

11. Hacer clic en XSCutLines para seleccionar de izquierda, derecha y de forma
perpendicular las secciones transversales del rio sin olvidar los puentes u otras
estructuras que se encuentran. Se puede visualizar la seccion transversal del rio

seleccionando XS Plot y luego clic en la linea transversal.

L |
f |
£
X
'l
l ﬂr Cross-Section Profile: Baxter River, Lower Reach, Station 42108 51
"' 80
75
. 70
b N -
- -
% . 3

b Y
H
4

Elevation

SN e
&

Distance
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12. Procedemos a exportar el archivo pre Ras clic en Ras Geometry | Export RAS

Data y Configurar el archivo de exportacion para Hec-Ras, tal como se ve en

la figura.
fEr Export RAS Data
RAS File |G:\PRACTICAS\RESULT VIDEO\GISZRAS =
Messages
~
Start Time _I'I\:I;s:age Message
04:35p.m. Informative Starting to export GIS data from geodatabase
04:39p.m. Infomative Still exporting...
04:35p.m. Informative ¥5CutLines has been exported
04:35 p.m. Informative MNodesTable has been exported
04:39p.m. Informative GIS data from successfully exp
04:39p.m Informative Intermediate XML created : G:\PRACTICAS\RESULT VIDEO\GI
04:39p.m. Informative RAS XMl created at: G:\PRACTICAS'RESULT VIDEC\GISZRAS...
04:39p.m. Informative RAS SDF created at: G:\PRACTICAS\RESULT VIDEC'\GIS2RA...
04:39p.m. Infomative GIS data for RAS exported successfully
04:45p.m. Informative Done!
*
v

13. Importar en Hec-Ras haciendo clic en editor de datos geométricos asi como se

ve en la figura siguiente.

File | Edit Options View Tables Tools GISTools Help

New Geometry Data RS | B [Deserintion: [ [ Platws cuterts for Profile: [ |
Open Geometry Data
Save Geometry Data -
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data
Copy to Clipboard
Print ...
Import Geometry Data v GIS Format ...
Export Geometry Data ... USACE Survey Data Format ...
Exit Geometry Data Editor REE=ED o=
e HEC-2 Format ...
L UMET Geometry Format ...
Sorage HEC Stream Alignment ...
= Mike 11 Cross Sections ..
Fump €SV (Comma Seperated Value) Format ...
Station
fosd GML Format ...
HTab
Param =
[V | 3
I 57475, 0.9901

Title File Mame Selected Folder Default Project Folder | Documents I
CUENCA CataNal IEUENEAEAMANM.DH FAHECT
CLEHC 4241 =AY

JKMZ

[ SHAPES.C
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File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Ri EY sA | P - '
o TS| R | e | Conn. | stager| | P8 @ Description : EIF’Iot WS extents for Profie; | (nane) hd
itors™, | ——| . = (85 12.99
Junet: _ay1sngAR et R
® e ()
14917.95
Crogs (5\5’36%2&1“‘
Section w P el
G W \
S BT A
2108286
Brdg/Cuts T CAUCE DE RIO
E= 3Rs
2339 008
Inline o
Structure ~saifnte
-4 5188504
Lateral 27802938,
Structure 17071395..,.
[~~~} SEE2E 10T
5956 BBS o
Storage i Y
Firea 0BT g
@ 32
~4386 575\
Storage \
firea Conn 2356501
—
|e=w| I Ny
R o 319.959%
Station ~1201. 445, \
S
S ~240.4977 \
HTab \
Faram
Miegw |4 | 3
[ 75688292, 3158681.09

16. ingresar los coeficientes de Manning en el siguiente casillero

River  ({gllemm o M E v Edit Interpolated #5's Channel nalues have
a light green
Reach: | CALICE DE RID | | Regions a background
— Selected Arsa Edit Options
Add Congstant ... | Multiply Factar .. | Set Walues .. | Replace ... | Reduceta LChE .. |
River Station Frtn [n/K) | n #1 | n#2 | n i3
1] 18524.31 n 0.035 0.039 0.035
21842118 n 0.035 0.039 0.035
3] 18310.29 n 0.035 0.039 0.035
4] 18154.44 n 0.035 0.039 0.035

17. Ingresar los caudales de disefio calculados para periodos de retorno de 20, 50
y 100afios haciendo clic en Steady Flow data.

File Options Help
Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 max); |3 Reach Boundary Conditions .. | Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: |RID CAMANA =l Add Muliple.._ |
Reach; |CAUCE DE RID | River 5ta. 1852431 ~| 4dd A Flow Change Lacation |

Riwer Reach RS 25afios S0afios 100afos
1| RID CAMANA CAUCE DE RIO | 1852431 1877 57 221396 246843
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18. Correr el modelo haciendo clic en Run, Unsteady Flow Analisis.

x

File Options Help

Plan: [COENCA CAMANAT shon D |
Geometry File : Iplam =
Steady Flow File IcaudalEST LI

Plan Description :

Flow Regime

@ Subcritical El
 Supercritical

 Mixed

[ Compite |

[Enter o compute water surface profiles -
Run the steacl flow simulation|—

19. El modelo debe correr con barras de color azul para todos los procedimientos,
caso contrario revise sus secciones transversales uno por uno, puede haber

obstrucciones provocando la inestabilidad del modelo.

£l HEC-RAS Computations - -
[~ Steady Flow Simulation

River: RIO CAMAMNA RS 5558.313

Reach:  CAUCE DE RIO Mode Type:  Cross Section

Profil:  S0afios

Simulation: 2/3 | ]

[~ Computation Messag
Steady Flow Simulation Yersion 4.1.0 Jan 2010

20. Hacer clik en Cross section para visualizar las secciones con sus respectivos

caudales.
= Cross Section Data - plan1 = x|
Exit Edit Options Plat Help
River: IF“D CAMENA .l Apply Data |lﬁJ 4+ itw| Plot Options @ ™ KeepPrev¥S Plots  Clear Prev I
Reach [CAUCEDERID =] River Sta: [18154.44 = ﬂ CUENCA CAMANA1
Descriptian I L RS =18154.44 J
Del Row | Inz Flow | Downstream Feach Lengths 125-2 I |g | Tegend
Coordinates 5 5 — — —
[ Sion | Elevaion [a| 13821 17058 |23608 1204 EG 100afios
_1a 1066 ? WS 100afios
| 2|25 106 1151 T6 Satos
3359 105.8 —
41087 104 110 WS Safios
IEREES 10372 § EG 25afios
| 612145 102 £ 105 WS 25afios
I E 10036 z —
BEER: 100 . Ground
BEEETT 9964 Bank Sta
103813 38.61 52
11413 9
124272 7.1 o0
134736 .56
14/50.41 96
— - 85 T T T T 1
R e A 0 200 400 800 200 1000
Station (m) 178.68.107.30
[Erter to mave to next upstream river station location
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21. También podemos visualizar los parametros y resultados generados para
diferentes periodos de retorno haciendo clic en View summary Output Tables

by Profile.

File Options Std. Tables Locations Help
. _Relnad Dala |
Reach River Sta | Profile @ Total [ Min Ch El|'w.S. Elev| Ciitw.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| el Chnl | Flow Area| Top width| Froude & Chl
marsl |l [ |l [ ) | mim) | mes) [ m@) | w)

CAUCE DE RID|18524.31 | 5afos | 18775/ 9163 9646 9667 0.004053 201 93320 Baz2d6 055
CAUCE DE RID|18524.31 |S0afios | 221396 9163 9664 96.687 0.003831 210 1057.24)  697.92 054
CAUCE DE RID|19524.31 [100afos | 246843 9163 9677 97.00 0.003734 216 114423 70856 054
CAUCE DE RID| 1842118 [ 25afos | 167757 92000 9561 9538 96.05 0.009059 291 4516 49508 0.81
CAUCE DE RIO| 1842118 [50afos | 221396 9200 9575 9556 96.24) 0.009917 an 71252 530.39 0.66
CAUCE DE RIO| 1842115 100afios | 246643 92000 9586 9569 9638 0.010218 318 77422 EET.09 0.67
CAUCE DE RIO|18310.39 | 25afios | 1677.57 9142 9423 9423 9474 0.015643 317 59253 60316 1.02
CAUCE DE RID|18310.39|50afos | 221396 9142 9438 9438 9491 D.OV4EI6 324 BB417 B4117 1.00
CAUCE DE RID|18310.39 [ 100afos | 246843 9142 9446 9446 9503 0.014521 335 747 65153 1.01
CAUCE DE RID|15164.44 [ 25afos | 187757 8777 9280 9269 0.000933 135 130595 64052 0.2
CAUCE DE RID|15164.44 [B0afios | 221396 8777 9285 92,95 0.001005 143 1547.16)  E61.13 030
CAUCE DE RIO|16154.44 [100afos | 246043 8777 9302 9314 0.001007 148 16E548 67612 0.30
CAUCE DE RIO|17983.86 | 25afios | 187757 8872 9203 9235 0.004332 248 7Ea42 47017 .62
CAUCE DE RIO|17983.86 | S0afios | 221396 8872 9230 9262 0.004420 250 8E584 49065 0.60
CAUCE DE RID|17963.86 | 100afos | 246R43  8A72 9248 9281 0.004166 252 @078 52263 ]
CAUCE DE RID|17850.84 [25afios | 167767 600 9191 92,03 0.001044 156 119990 d461.37 0.31
CAUCE DE RID|17860.84 |B0afios | 221396 8600 9216 9231 0.001081 168 131988 46951 0.3
CAUCE DE RID|17560.84 | 100afos | 246843 89600 9234 9250 0.001099 176 140552 47230 032
CAUCE DE RIO|17703.44 | 25afios | 1677.57 8800 9124 9080 9169 0.006208 238 G064 3F23 0.71
CAUCE DE RIO|17703.44 | S0afios | 221396 88000 9147 9101 5196 0.006019 310 71313 36559 0.71
CAUCE DE RIO|17703.44 | 100afios | 246843 8800 9163 9114 5215 0.005865 EXCIE 0.71
CAUCE DE RID|17540.01 |25afios | 187757 9643 8934 8934 9025 0.012435 422 44485 24760 1.00
CAUCE DE RID|17540.01 [B0afics | 221396 9649 8957 8957 9056 0.011390 441 0201 254.83 1.00
CAUCE DE RID|17540.01 [100afos | 246843 9649 8973 8973 9078 0.011732 454 54372 259.96 1.00
CAUCE DE RIO|17307.73 [ 25afios | 187757 8400 8858 88.63 0.002487 221 84920 37325 0.47
CAUCE DE RIO|17307.73 | S0afios | 221396 8400 8881 8310 0.002517 236 9305 37RE7 0.48
CAUCE DE RIO|17307.73 | 100afios | 246043 8400 8898 83.29 0.002544 247 99941 376.40 043
Total flows in cross section. I

22. En la siguiente ventana se muestra el superficie de elevacion del caudal y el

volumen méximo en el transito del rio.

k= Rating Curve = =

File Options Help
Riiver. [RID CAMANA = »le] +88| _Reload Data
Reach: [CAUCE DE RID =] Riversta: [362993 =1 4[x
CUENCA CAMANA1 =
RS = 962993
487 Legend
451 W.S. Elev
E 44
]
o 431
P
z 42
417
40 T T T T )
0 500 1000 1500 2000 2500
Q Total (m3/s) -
EN| 3
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23. Exportamos los parametros generados en el Hec-Ras haciendo clic en Export

Gis Data en el menu File.

File | Edit Run View Options GISTools Help
S5 =] == = ] 1 Prev I

e EEEECGNEEEEER T
Open Project ...

pen o) JF\HECTSCUENCACAMANAT. pri [=|
Sl JFAHECTACUENCALAMANAT oG — |
Eavelioiectiae JF\HECT\CUENCACAMANAT. g (3: Legend
Rename Project Title ... JFAHE CTMCLENCACAMANAT 01 ) £G 100aiios

- —_—

Delete Project ... [ EG S0afios
Project Summary ... QISIU”“ WS 100afios

Import HEC-2 Data ... i EG 25afios
Import HEC-RAS Data ... % 110 WS Slafios
Generate Report ... 970,22 3 WS 25afios
Export GIS Data ... |M@ 105 Gru.und
Export to HEC-DSS ... E xpangion Bank Sta

K] 100
Export Geometry and Results (RAS Mapper) ... =

Elevation (m}

Restore Backup Data 4 a5

Debug Report (compress current plan files) ...

Exit - 0 o ZDID dﬂlﬂ GDID 860 1DIDD 12‘00
Station (m)

FAHECTWCUENCACAMAMAL. prj

T3

=

24. Realizamos la configuracion de parametros de exportacion para todos periodos
de retorno en Select Profile to Export donde podemos seleccionar los
caudales para todos los periodos que queremos visulizar en el ArcGis,

finalmente clic en Exprt Data.

Ex=part File: |f:\HEE‘I YWCUEMCACAMANAT RASewport. sdf Browse ... |

— Reaches and Storage Areas to Export

Select Reaches to Export... | Reaches [1/1)

Select Storage Areas bo Expart ... | Storage Areas [040]

— Fesults Export Option:
v “water Surfaces I ‘water Surface Extents

Flows Distribution [only averaged LOB, Chan and BOB values available Additional Information

I Welacity I lee Thickness [whene available)
I~ Shear Stress

I Stream Power

— Geometry Data Export Options
v River [Stream] Centerlines

B Additional Praperties
[~ User Defined Crozs Sections [~ Reach Lengths
[all %5's except Interpolated <:5's] [ Bark Stations [improves velocity, ice, shear and power mapping)

[ Irterpolated Cross Sections ™ Levees

® Erlire Crozs Section [ Ineffective Areas

" Channel only [ Elocked Obstructions

[ Marning's n
Export Data Cloze Help

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO !
Altiplano

25. Convertir el archivo generado por Hec-Ras a través de la exportacion de SDF

A XML, haciendo clic en Convert RAS SDF to XML file | ok.

RAS SDF File:  |FMHECTNCUENCACAMANAT RASexport sdf

RAS XML File: | FAHECTNCUENCACAMANAT RASexport xml
OK

26. Generar el archivo de importacion en el Hec GeoRas Ras Geometry | Layer

Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing g

Analysis Type

- - [Steady

() Existing Analysis

@ New Analysis
RAS GIS Export File
Temain

TerrainType ) TIN @ GRID

@

SI8EE Terrsin - C:\Users\alhescta\Documents\_Projects\C
(Bl DTM Tiles Layer =
Qutput Directory
Geodatabase

Rasterization Cell Size |20 (map units)

[ ok [ Hew |[ comca |

27. Importamos el archivo seleccionando Ras Mapping | Import RAS Data.
[X Import RAS Data
RAS File FAHECTVCUENCACAMANAT RASexport xml

Messages

Message
Type

25/08/2014 08:31:48 p... Lyt
25/08/2014 08:32:01 p... | Informative Trying to create velocity points...
25/08/2014 08:32:
25/08/2014 08:32:1
25/08/2014 08:32:1
25/08/2014 08:32:1

Start Time Message

Completed importing RAS data to GIS...

RAS data imported to GIS successfully!

25/08/2014 08:32:11

o
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28. Obtenemos el superficie de agua en TIN haciendo clic en RAS mapping |
Inundation Mapping | Water Surface Generation, luego seleccionamos

Biggest y OK.

[E] Water Surface TIN u_lg‘:' E]

Select Water Surface Profile

oK

[¥] Add Output Layers [¥] Draw Qutput Layers

[¥] Smooth Floodplain Delineation  [] Merge Floodplain Features

—

29. Hasta aqui se han delineado las areas asi como se ve en la figura.

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Clistisl bl B & [am Y EEE 0 T ) Yy
wanast- B azsaros B ee LBSI-Q@ @ RAMQE € K- Tk @ SMES TR P =Rk
TIN Editing = 2 Editor / 1. of = Drawing= K () O - A+ (< [@aa [0 VB uA--de e
RAS Geometry ~ | RAS Mapping | i ¢ 1] & = < % ApUtities - Help~ -
Table Of Contents Layer Setup 5
|33 B [ Impert RAS Data &
=0le 8B :
i Layers Inundation Mapping v || Water Surface Generation 5
Velocity Mapping
54 INUN
5 (3 FAHECT\SHAPES.CUNUNVNUN.  1°¢ Mapping
= B ResResults Shear Stress Mapping
b Zsafos Stream Power Mapping
b S0afos
b 100705 Visualization N
B ¥ BankPoints Postprocessing Utiites
.
5 O River2d
& O 45 Cut Lines
5 O Bounding Polygon
[}
0 d 25705
0 d50s7os
@ [ d100a%s
5 5 FAHECT\SHAPES.CUINUN
0 t25s%0s
0 t50a70s
0O t100a%os
£ P FAHECT\SHAPES.C RS N

738296.852 8169758.759 Meters

30. Seguidamente procedemos a delinear el TIN generado para diferentes periodos
de retorno generados por el Hec-GeoRas seleccionando RAS mapping |

Inundation Mapping | Floodplain Delineation Using Rasters, asi como se

ve en la figura.
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Q PRERAST - ArcMap_ =0
File Edit View Bookmarks Insett Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Dep@s [ & - [40000 8 M=l Lalb S R R 7} b,
30 Analyst - | g 25at0s RswLBEI- Q@ QAFOIKII €+ M- 10 LMD RI0IR g R ez 1% g
TIN Editing » 1K R & | Editor- {2 of L ¢ Oraving~ K () &[0 - A - (< |[@ e viio VBT ulA-H B e o
RAS Geometry » | RAS Mapping | 5{ 3¢ 11| & = < &2 ApUtilities~ Help~ _
Table Of Contents Layer Setup &
% @v 83 Import RAS Data g
Inundation Mapping » Water Surface Generation ] 2

UN Velocity Mapping Floodplein Delineation Using Rasters |

FAHECT\SHAPES.C\INUN\INUN.
© B RasResults il

® O b25alos Shear Stress Mapping
@ O bS0alos
@ O b100a%os

Floodplain Delineation Using

Floodplain Delineation Using

Stream Power Mapping feo
asters

= @ BankPoints Visualization R
. Postprocessing Utilities  »
= M River2D

& O XS Cut Lines

& O Bounding Polygon

||
B WaterElevationsByXSection
B ProfileDefinition
StreamPoints.
& [ FAHECT\SHAPES.C\INUN\
@ @ d25alos
® M d30alos
@ @ d100a%s
& E FAHECT\SHAPES.C\INUN
@ O t25a%s
® [ t50a%s
@ O t100a%s
& E FAHECI\SHAPES.C
=M tin
Canceled

EEICEE = = >

<

31. También obtenemos el mapa de velocidades seleccionando Ras Mapping |

Velocity Mapping.
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32. Para visualizar mejor las manchas de inundacion podemos exportarlo el
Google Earth seleccionando en el ArcGis conversion Tools | To KML, asi

como se ve en la figura.

Google earth
C

N 30m  alt ojo 13.26 km

3.3.2 Alternativas y obras de mitigacion a las zonas inundables como medidas

correctoras

En esta etapa se obtuvo los mapas de inundacion y se plantearon las medidas y
obras de mitigacion en el area de estudio.

3.3.2.1 Areas vulnerables a la inundacion.
La vulnerabilidad a la inundacién se ha determinado por la relacién del area de la
macha de inundacion obtenido por el Hec-Ras entre el area total considerado

inundable para cada periodo de retorno en este caso para 20, 50 y 100afos.
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20 afios (km2) 50 afios (km2) 100 afios (km2)
3,83 0,15 6,42
0,255834 6,272002 0,06538
1,907219 0,131635 0,117702
0,0076 0,009088 0,02905
0,00799 0,000274 0,000802
0,000274 0,028036 0,009917
0,004386 0,00054 2,678532
0,003721 0,008297 0,00941
0,01131 2,381576 0,019076
0,013585 0,008598 0,001115
0,019994 0,016025 0,004213
0,002592 0,000802 0,015262
0,008012 0,002165 0,006592
0,011848 0,004213 0,000274
0,005897 0,000274 0,007956
0,00464 0,0008 0,002916
0,001294 0,012469 0,000274
0,008485 0,005832 0,000274
0,000274 0,000274 0,000274
0,026896 0,000274 0,000948
0,00054 0,007318 0,0004
0,000274 0,002342 0,00135
0,004826 0,000274 0,143226
0,000274 0,000274 0,003494
2,284778 0,000274 0,01788
0,006092 0,000948 0,025759
0,014054 0,000274 0,131863
0,000802 0,000877 0,000274
0,000274 0,138089 7,489388
0,004213 0,002975
0,012215 0,017007
0,00441 0,000274
0,004912 0,025782
0,001761 0,127305
0,119593 7,371116
0,00289
0,014607
0,035817
6,92835
15,68569 | 16,729874 17,207653

Fuente: Elaboracion propio.
Vulnerabilidad = (mancha de inundacion (Km2)/(area inundable (Km2)x10Q

3.3.2.2 Propuesta y medidas de actuacion
Para poder enumerar las medidas de contingencia, primero se debe elaborar los
mapas de riesgo, utilizando el programa ArcGis y el programa Hec- GeoRas

superponiendo areas consideradas inundables en el ArcGis con la mancha de
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inundacion maxima obtenida con el programa Hec-Ras, asimismo determinar los
elementos vulnerables en cuantitativamente en su unidad correspondiente:

Se elaboraron los siguientes mapas:

El mapa de ubicacion de la cuenca con todos sus elementos que contiene como
el mapa.

- Delimitacion de la cuenca Camana.

- Seccionamiento del rio Camana.

- Delimitacion de las zonas de inundacion en el valle de Camana

- Vista en el Google Earth.

Una perspectiva en tres dimensiones para una mejor apreciacion de los lugares

seguros en caso de inundacion por rotura de presa Camana.

Medidas de contingencia.

Se debe incorporar los criterios y las medidas necesarias para la prevencion del
riesgo de avenidas, asi como la determinacion de medidas preventivas e
instalaciones que, por encontrarse en lugares de riesgo por inundacion, deberan

adoptar medidas de defensa y quedar fuera de ordenacion.

Las medidas de contingencia a realizar son las siguientes:

El planeamiento debe incorporar los criterios y las medidas necesarias para la
prevencion del riesgo de avenidas, asi como la determinacion e instalaciones
que, por encontrarse en lugares de riesgo por inundacion, deberan adoptar
medidas de defensa y quedar fuera de ordenacion.

Disefiar un sistema de alarma electronico solar a través de sensores,
comunicativo entre el rio y la provincia de Camana, para tomar medidas de
prevencion.

Cuando se detecte la tubificacion en los diques de proteccién, dar alerta a los
habitantes y a las autoridades de la poblacion en aguas abajo de la presa para

poder evacuar sus pertinencias.
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Las autoridades de la poblacion, deben contar con un mapa de riesgo para poder
evacuarse a sitios seguros indicados en el mapa de riesgo, si la alarma se activa.
Educar y sensibilizar a la poblacién dando a conocer lo sitios de seguridad,
vulnerables del mapa de riesgos, realizando simulacros, notificaciones de no
habitar en la orillas del rio Camana para evitar y minimizar la vulnerabilidad
frente a este peligro, por lo menos 6 veces al afio.

Para el caso de péerdidas de bienes de la poblacion, las autoridades de la provincia
deben guardar una reserva econémica para la asistencia inmediata después del
desastre.

En el puesto de salud de Nicolas de Piérola y debe estar pegado el mapa de
riesgos, asimismo deben tener una reserva de medicinas para atender casos de
accidentes, enfermedades broncopulmonares, y otros casos provocados por
méaxima avenida en rio.

El planeamiento urbanistico como norma general, calificara las zonas inundables
con la categoria de Suelo No Urbanizable de especial proteccion.

Con caracter general, en las zonas inundables estaran permitidos los usos
agricolas, forestales y ambientales que sean compatibles con la funcién de
evacuacion de caudales extraordinarios. Quedaran prohibidas las instalaciones
provisionales o definitivas, asi como viviendas, depdsitos y/o almacenamiento
de productos, objetos, sustancias o materiales diversos, que puedan afectar el
drenaje de caudales de avenida extraordinaria.

En las vias de comunicacion vulnerables segin el mapa de riesgos y puentes
expuestos al peligro de la méaxima avenida, deben de haber sefializacion
indicando de no detenerse en ellos.

Como medidas “estructurales”; el cual es realizar cortes a la seccion transversal
del rio, descolmatandolo y aumentando su capacidad de conduccion, para lo cual
se tomd el caudal maximo producido en febrero del 2012, producto de la

precipitacion — escorrentia.
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Descolmatacion, limpieza y creacion de defensas riberefias en el rio Camana.
Las principales propuestas para medidas mitigacion son las “estructurales”, que son

rehabilitacion de diques enrocados.

Es necesario aumentar una limpieza exhaustiva del cauce; desbroce de la maleza,
eliminacién de obstaculos naturales o artificiales de escasa entidad y que puedan
alterar el comportamiento natural del cauce, asentamiento de taludes que no

supongan la consideracion de medidas estructurales, etc.

Encauzar el rio desde las secciones Km 0+000 hasta km 20 El encauzamiento tendra

una seccion de tipo trapecial de un ancho de 120m.

Crear y reparar diques de proteccion (2,00 m de espesor), 7,00 m de altura, 20,00 m
de ancho de talud y 4,00 m de ancho de corona, con una pendiente constante igual a
la media del cauce existente, con rocas de didmetro aproximado de 1m, el desarrollo

del disefio del dique se puede apreciar mejor en el anexo A-3.
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CAPITULO IV.
EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. DETERMINACION DE LAS ZONAS VULNERABLES

4.1.1 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca Camana, 2013

PARAMETROS VARIABLE | UNIDAD VALOR

AREA At km2 17153,36
SUPERFICIE TOTAL DE DRENAJE At km2 17153,36 Fuente:
PERIMETRO P km 1107,34
COTA MAXIMA Cmax. msnm 5250
COTA MINIMA(Punto de aforo) Cmin. msnm 1
COTA MAX. DEL CAUCE PRINCIPAL | Cca msnm 5200
DIFERENCIA Hcuenca Hc m 5249
DIFERENCIA Hcauce Hca m 5199
PENDIENTE DE LA CUENCA Sc % 19,2524941
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL |L Km 272,64
ANCHO PROMEDIO Am 76,836188
LONGITUD DE LA CUENCA Lc m 236,608638
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL |S % 19,0691021
FACTOR DE FORMA Ff 0,32473957
COEFICIENTE DE COMPACIDAD Kc 2,36736062

Elaboracion propio.

4.1.2 Curva IDT para la estacion de la estacion Chivay
La intensidad de precipitacion generada en la estacion de Chivay es una herramienta
fundamental para generar la descarga maxima en las cuencas que drenan al rio

Camana, ya que la estacion meteoroldgica de Chivay se encuentra en el ambito.
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La gréafica a una escala logaritmica de los valores de la intensidad permite su
determinacion sencilla de los valores de precipitacion y utilizar para la
determinacion del caudal méximo.

Asimismo la intensidad se generd utilizando la ecuacién (2.5.3).

| L e PPN (7 9 )

Figura 3.3.1. Curva de Intensidad - Duracion - Periodo de retorno (IDT).

CURVA INTENSIDAD - DURACION
ESTACION - CHIVAY
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Fuente: Elaboracion propio.

4.1.3 Caudal méximo.
Los caudales maximos se generaron utilizando el método de Gumbel a través de un
calculo de valores con datos de caudales méaximos anuales de la estacion hidroldgica

del Puente Camana.
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Cuadro 3.3.2 Caudal de diserio para diferentes afios de retorno, 2013

T YN oQ AQ Qmax Qdisefio
afios m3/s m3/s m3/s

10 0,5442 1,1436 395,498558 1191,63157 1587,13

20 0,5442 1,1436 395,498558 1432,10412 1827,60

50 0,5442 1,1436 395,498558 1749,99155 2145,49
100 0,5442 1,1436 395,498558 1990,4641 2385,96
200 0,5442 1,1436 395,498558 2230,93665 2626,44

Fuente: Elaboracion propio
Donde:
Q.max= Caudal maximo para un periodo de retorno determinado, en m3/s.
N = Numero de afios de registro.
T = Periodo de retorno.
oy Yn= Constantes funcién de n, tabla (2.4.1) (variables reducidas)

g, = Desviacion estandar de los caudales.

4.1.4 Parametros hidraulicos del rio Camané.
Estos parametros se relacionan directamente con el cauce del rio, ademés es de
suma importancia su determinacion para procesar la simulacién y a continuacion se

desarrolla cada uno de ellos.

4.1.5 La rugosidad.
La rugosidad se ha determinado utilizando dos métodos:

a) Método de Ganguillet y Kutter, en funcion a los factores condicionantes del rio,

mediante la ecuacion (2.2.1) y el cuadro (2.2.1), para el cauce del rio.
b) Método de ayuda visual con fotografias empleado por el U.S. Geological Survey

y los cuadros recomendados por Manning en cauces naturales, para las planicies

de inundacion.
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Los valores de rugosidad de Manning para el rio Camana se han obtenido tanto para

la izquierda y derecha de las planicies de inundacion con n=0.035 y 0.039.

4.1.6 Nivel de superficie y velocidad del agua en el rio.

El nivel de superficie y la velocidad del agua en el rio Camana determinado por:

Método computacional
Este método es el mas sofisticado y rapido en resolver las ecuaciones de Saint -
Venant a través de mallas de diferencias finitas, a diferencia del anterior método

aqui se aplica la matriz Jacobiana con las aproximaciones de Newton Rapson.

El programa que utiliza este método es el Hec - Ras, los resultados lo obtiene por
ancho unitario del cauce, por ser un método bidimensional, asi a continuacién se
muestra los resultados de los parametros en la hoja de reportes:

Para su mejor apreciacion de los resultados de Hec - Ras ver el anexo A -3 que
muestra todos los resultados obtenidos para tres tiempos de simulacién, de ellos se

utiliza el reporte de datos maximos para generar los mapas de riesgo.

Reporte de parametros hidraulicos en Hec - Ras.
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Cuadro 4.1.1. Resumen de parametros hidraulicos del rio Camana.

File Options Std. Tables Locations Help

Reach River 5ta | Prafile 0 Total | Min ChEI['w 5. Elew| Crit'w! 5. | E.G. Elev| E.G. Slope| el Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chi
mdssl | () | ) [l [ ) | imdm) | (mds] | m2) | ]
CAUCE DE RID|18524.31 | 25afos | 187757 9163 9646 96.67 0004053 201 93320 63245 055
CAUCE DE RIO[18524.31 | B0afios | 2213.98 9163 9664 96.37 000353 210 1057.24  697.592 054
CAUCE DE RIO[18524.31 | 100afios | 246243 9163 9677 §7.000 0003734 216 114429 70856 054
CAUCE DE RIO[18421.18 | 25aRos | 187757 9200/ 9561 9538 9605 0.009053 291 B4516  495.08 081
CAUCE DE RIO[18421.18|50aRos | 2213.95 9200/ 9575 9556 96.24 0.009917 311 71252 53039 086
CAUCE DE RIO[18421.15 | 100afics | 2468.43 9200/ 9586 9569 9638 0010218 319 77422 SRT.09 087
CAUCE DE RID|18310.39 | 25aRos | 1877.57  91.42] 9423 9423 9474 0015643 317 59259 G036 1.02
CAUCE DE RIO[18310.39 |B0afios | 2213.98 91.42] 9438 9433 9491 0014616 324 B8417 BT 1.00
CAUCE DE RIO[18310.39 | 100afios | 246843 9142|9446 3446 9503 001452 335 73647 65153 1.01
CAUCE DE RIO[18154.44 | 25afos | 187757 8777 9260 9269 0000939 135 138595 64052 029
CAUCE DE RIO[18154.44 |S0afos | 2213.96 8777 9285 32.95 0001005 1.43 154716 EB1.13 0.30
CAUCE DE RIO[18154.44 | 1000 | 246843 8777 9302 3314 0001007 148 166548 67612 0.30
CAUCE DE RID|17983.06 | 25afos | 187757  #872) 9203 92.35 0004932 248 75842 47017 0z
CAUCE DE RIO[17983.85 | B0afios | 2213.96 2872 9230 3262 0004420 250 83534 49865 050
CAUCE DE RIO[17983.85 | 100afios | 246243 2872 9248 3281 0004165 252 33078 52263 053
CAUCE DE RIO[17860.84 | 25afns | 187757 #6000 9191 92.03 0001044 156 1199.80  461.37 031
CAUCE DE RIO[17950.84 |S0afos | 2213.96 2600/ 9216 9231 000108 168 131988 46951 032
CAUCE DE RIO[17950.84 | 100afcs | 246243 2600/ 9234 3250 0001099 176 140552 47230 032
CAUCE DE RIO[17703.44 | 25aRos | 187757 8800/ 9124 9080 9169 0.006208 298 G3064 35237 071
CAUCE DE RIO[17703.44 |B0afios | 2213.98 2800/ 9147 91.01 9195 0.006019 310 71313 36559 071
CAUCE DE RIO[17703.44 | 100afios | 2468.43 2800/ 9163 9114 9215 0.005365 318 77R2Z 37555 071
CAUCE DE RIO[17540.01 | 25aRos | 187757  96.49) 8934 8334 9025 0.012435 422 44485 24760 1.01
CAUCE DE RIO[17540.01 |S0afos | 2213.95  96.43] 8957 8357 9056 0.011930 441 502001 25483 1.00
CAUCE DE RIO[17540.01 | 100afios | 2468.43  9649] 8973 8373 9078 0011732 454 54372 2599 1.00
CAUCE DE RIO[17307.73| 25afes | 187757 2400/ 9358 58.93 0002487 221 84920 37335 047
CAUCE DE RIO[17307.73 | B0afios | 2213.96 %400 2281 8410 0002517 236 937.08 3767 0.4%
CAUCE DE RIO[17307.73 | 100afios | 246243 2400/ 2398 89.23 0002544 247 3334 37840 043 ;

Fuente: Elaboracion propio.
Donde:

Q Total = Caudal que pasa por la seccidn correspondiente.

Min Ch EI = Cota de fondo del cauce.

W.S. = Cota superficial del tirante de agua.

Crit W.S. = Cota superficial del tirante critico

E.G. Elev = Cota superficial del gradiente hidraulico.

E.G. Slope= Pendiente del pelo de agua.

VelChanl = Velocidad del flujo en el cauce.

FlowArea = Area Hidraulica transversal de la seccion del cauce.
Top Width = Ancho de la superficie libre del agua (espejo de agua).

Froude # Chl = Numero de Froude en el cauce.
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4.1.7 Areas Vulnerables a la inundacion.
La vulnerabilidad a la inundacién se ha determinado por la relacién del area de la
macha de inundacion obtenido por el Hec-Ras entre el éarea total considerado

inundable para cada periodo de retorno en este caso para 20, 50 y 100 afios.

Cuadro 4.1.2. Areas inundables para diferentes periodos de retorno

AREAS KM2 AREA DE

PERIODOS DE RET. (INUND.) ESTUDIO %VULNERABILIDAD
20 Afios 15.69 61.48 25.52
50 afios 16.73 61.48 27.21
100afios 17.21 61.48 27.99

Fuente: Elaboracién propio.
Vulnerabilidad 100afios = (17.21km2)/(61.48km2)x100 = 27.99%

Esto significa que 27.99% de las areas con cultivos de arroz son afectadas por la
inundacion a una maxima avenida de 100 afios de retorno. Se ha calculado ademés
que un topo tiene 20740.74 topos por todo el area de cultivo en estudio. Por lo tanto
se determina que si se tiene 9ton. de produccién de arroz por topo se tendra
186,666.67ton en pérdidas.

4.1.8 Zonas vulnerables a la inundacion.
Para obtener las zonas vulnerables a la inundacion se tiene los sectores que se ha
considerado inundables, utilizando como referencia las coordenadas.

Cuadro 4.1.3. Zonas vulnerables a la inundacion por sectores en el Valle de Camana

2013.
'c:lr(;igﬁ Sector inuAnzie:ble cu’;_t\ir\?aagas Coordenadas
(km2) (km2) Este Norte
1 El Chiflén 5.48 6.25 738,891.05 8,160,356.37
2 El Molino 4.53 7.16 742,283.64 8,165,488.86
3 San Gregorio 8.21 10.11 742,308.80 8,166,773.45
4 Tirita 6.36 7.89 743,540.86 8,168,699.52
5 Montes nuevos 5.69 7.56 744,171.86 8,169,267.17
6 Pampata 8.96 10.56 746,434.46 8,170,197.68
7 Naspas 10.9 11.95 748,264.58 8,171,240.27

Fuente: Elaboracion Propio.
a) El 80.7095% de las areas agricolas son afectadas por la inundacién en casi todo
el valle.

b) La zona de menor vulnerabilidad son las partes altas del valle.
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) Y entercer lugar estan todas las riberas del rio Camanéa en donde estan expuestos
los cultivos de arroz, las infraestructuras y asentamientos humanos.

Porcentaje de areas de cultivo de arroz inundables por sectores para un periodo de

retorno de 100 afios.

Cuadro 4.1.4. Porcentajes de inundacion afectadas por sectores del valle de

Camana, 2013.

N° de . Area A_reas % A. afectados

orden Sector mtjlzigt))le cu(llt(lr\rlgo)las (100 afios)
1 | El Chiflén 5.48 6.25 87.68
2 | El Molino 4.53 7.16 63.27
3 | San Gregorio 8.21 10.11 81.21
4 | Tirita 6.36 7.89 80.61
5 | Montes nuevos 5.69 7.56 75.26
6 | Pampata 8.96 10.56 84.85
7 | Naspas 10.39 11.95 86.95

Fuente: Elaboracion Propio.

4.1.9 Propuestas de mitigacion.

1. Descolmatacion, limpieza y creacion de defensas riberefias en el rio

Camana:

Es necesario aumentar una limpieza exhaustiva del cauce; desbroce de la maleza,
eliminacién de obstaculos naturales o artificiales de escasa entidad y que puedan
alterar el comportamiento natural del cauce, asentamiento de taludes que no

supongan la consideracion de medidas estructurales, etc.

Encauzar el rio desde las secciones Km 0+000 hasta km 20 El encauzamiento tendra

una seccion de tipo trapecial de un ancho de 120m.
Crear y reparar diques de proteccién (2,00 m de espesor), 7,00 m de altura, 20,00

m de ancho de talud, 4,00 m de ancho de corona con una longitud total del dique de

15.86km y con una pendiente constante igual a la media del cauce existente, con
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rocas de diametro aproximado de 1m, el desarrollo del disefio del dique se puede

apreciar mejor en el anexo A-3.

Figura 4.1.1. Seccion de dique de proteccion del rio Camang, 2013.
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Fuente: elaboracion propio.
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Figura 4.1.2. Enrocado al volteo del dique.

2. Disefio de Sistemas de Alerta Temprana (S.A.T) para la Reduccion del

Riesgo de Inundaciones

El disefio de este proyecto esta dividido en las siguientes fases:
- Investigacion Preliminar: Se dieron a conocer los antecedentes del proyecto y el
estado actual de la problemaética a resolver, asi como de los medios tecnoldgicos

utilizados para la solucion de la misma.

- Caracterizacion y Definicion de los requerimientos del sistema: Se identificaron
las delimitaciones del proyecto, poblacién actual afectada, proyecciones futuras,
cartografia, orografia, datos técnicos, tecnoldgicos y situacion actual con
respecto a las lluvias torrenciales.

- Disefio, Construccién y Validacion del Prototipo S.A.T: Se definio la
diagramacion de la arquitectura de red para el desarrollo del sistema, disefio de
la aplicacion para la captura de los datos, desarrollo del sistema de transmisién,

disefo del sistema de alarmas.
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Para ello se ha definido una base algoritmica de programacion en priorizacion de
peligrosidad y trazos de ruta de arroyos a través de medicion de caudales. En la

figura 4.1.3 se ilustra la arquitectura de red del proyecto.

SENSORS)|

Figura 4.1.3. Esquema de disefio de S.A.T.

- Disefio de un modelo de consumo de energia para el soporte del prototipo: Se
busca el analisis, la validacion y el disefio de un modelo de consumo energético
aplicado al S.A.T.

- Seguimiento y Documentacion.

Este proyecto esta alineado a las politicas publicas en torno a la atencion de una
problematica ambiental y social, lo cual ha generado diferentes estrategias a nivel

local, regional y nacional.
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CONCLUSIONES

Las zonas vulnerables a la inundacion son los sectores Characta, Naspas, Pampata,
Montes Nuevos, San Gregorio, el Molino, Chiflon, pertenecientes al distrito de

Nicolas de Piérola, que son aledafios a lo largo de los margenes del rio Camana.

Los parametros del flujo de agua que representa el transito de la avenida y la
inundacion de sus planicies de izquierda y derecha del cauce son las maximas
producidas por la avenida como: El caudal con 2385,96m?%/s, para un periodo de
retorno de 100 afios la velocidad maxima de 6.05 m/s en el km 9.64 y minima de
0.21m/s, el tirante de agua en el cauce aguas en la parte baja del rio es 8.31 m de
profundidad el calculo realizado fue para los primeros 20km del rio obtenidos por
el Hec-Ras. Finalmente los resultados fueron exportados al software Arc Gis
mediante la extension Hec-GeoRas para determinar las areas Vulnerables para
periodos de retorno de 20, 50, 100 afios cuyas areas inundadas fueron; 15.69, 16.73,

17.21km?2. en el valle de la cuenca del rio Camana.

Se proponen varias medidas de contingencia para actuar frente al peligro de la
inundacion, de las cuales se mencionan los principales como es la rehabilitacion de
diques enrocados con una longitud de 15.86km. y realizar cortes a la seccion
transversal del rio, descolmatandolo y aumentando su capacidad de conduccion,
quedaradn prohibidas las instalaciones provisionales o definitivas, asi como
viviendas, depdsitos y/o almacenamiento de productos, objetos, sustancias o
materiales diversos, que puedan afectar el drenaje de caudales de avenida
extraordinaria. Estas medidas se determinaron en funcion a los elementos
vulnerables estimados con datos de los resultados de la simulacion de la inundacion.
La misma que sirve para ser expuestos en las instituciones publicas, centros

educativos.
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RECOMENDACIONES:

El procedimiento del trabajo debe ser detallado desde la recoleccion de la
informacion de campo y el manejo de las variables de la ecuacion de Saint Venant
mediante el Programa Hec-Ras, haciendo prevalecer méas la precision de los
resultados que la estabilidad del modelo.

Para obtener el caudal maximo en una cuenca se recomienda el uso de meétodos
donde se relacionen las ecuaciones estadisticas, y las caracteristicas de la cuenca a
través de ecuaciones matematicas para evitar la desconfianza de los resultados al

optar variables a partir de tablas.

Efectuar otras investigaciones incorporando el transito de sedimentos al modelo
desarrollado en este trabajo, ya que el transporte de sedimentos implica la
colmatacidn de sélidos en las estructuras hidraulicas como canales y otras ubicadas
dentro de la planicie de inundacion del rio, pues su descolmatacion genera un gasto

enorme después del paso de la avenida.

Desarrollar investigaciones al respecto de la estabilidad de las estructuras
hidraulicas ubicadas en el rio, asi como la estabilidad al vuelco de los puentes,
bocatomas, canales, resistencia al paso de la avenida, colmatacion de sélidos y otros

detectados en la misma.
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ANEXO A-1

1. Parametros Geomorfoldgicos de la cuenca

2. Anélisis de doble masa de las estaciones meteorologicas de
Chivay, Andahua y Chuquibamba.

3. Calculo de la intensidad maxima en la estacion meteoroldgica
de chivay.

4. Curva de intensidad, duracion y periodo de retorno (IDT)
para la estacion meteorologica Chivay.
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ANEXO A-2

1. Calculo de caudal maximo por el método de interaccion
estadistica y caracteristicas de la cuenca.

2. Caudal méaximo por el método Gumbel.
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ANEXO A-3

1. Tirantes hidraulicos calculados por software Hec-Ras.
2. Resumen de caracteristicas hidraulicas del rio.
3. Disefio de dique enrocado.

4. Descripcion de Planos
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