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RESUMEN

La presa Lagunillas ubicada en la sub cuenca Lagunillas, que es vertido sus aguas bajo
régimen regulado en el rio Cerrillos. Las principales actividades econdmicas que realizan
los pobladores en sus areas aledafios son acuicultura y agricultura, exponiéndose asi a la
vulnerabilidad de fendmenos extremos como las inundaciones. En este sentido, el trabajo
tiene el propdsito realizar un analisis hidrolégico espacial para definir la faja marginal del
embalse Lagunillas. Con tal fin, como primer objetivo se ha realizado la caracterizacién
geomorfoldgica del area circunlacustre del embalse para plantear acciones de recuperacion,
proteccion y conservacion usando modelos de elevaciéon digital (DEM) e imagenes
satelitales. En el segundo objetivo se determind las caracteristicas hidroldgicas de maximas
avenidas del embalse Lagunillas aplicando Hec-HMS para definir el espejo de agua maximo
a maximas avenidas se obtiene los caudales transitados por el vertedero para periodos de
retorno (Tr) de 2, 3, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 1000, 2000 y 10000 afos, las descargas
instantaneos de 83.29, 94.17, 122.97, 140.86, 165.85, 173.64, 196.29, 217.65, 238.10,
282.08, 299.97 y 340.40 m3/s, asimismo los tirantes incrementados para los periodos de
retorno de 1000 y 10000 afios son de 0.31 y 0.36 m respectivamente, ademas se obtuvo altura
de oleaje promedio de 1.30 m. Finalmente, con las cotas que dan inicio a fajas marginales
de 4169.10 m s.n.m. y 4170.30 m s.n.m para un periodo de retorno de 1000 y 10000 afios,
considerado el ancho propuesto por la Ley de Recursos Hidricos y criterios geomorfol6gicos
dentro de faja marginal en un tramo de 76 202 km. Se pudo proyectar los puntos donde se
podra colocar los 305 hitos que sera controlada a través de 48 puntos de control (PC)

ubicados en las partes mas altas en su mayoria.

Palabras clave: faja marginal, geomorfologia, Hec-Hms, modelamiento hidroldgico,

sistema de informacion geografica.
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ABSTRACT

The Lagunillas dam located in the Lagunillas sub-basin, which is discharged under regulated
regime in the Cerrillos river. Aquaculture and agriculture, exposing these activities to the
vulnerability of extreme phenomena such as floods. In this sense, the purpose of the work is
to perform a spatial hydrological analysis to define the marginal belt of the Lagunillas
reservoir. To this end, as the first objective, the geomorphological characterization of the
circumlacustrine area of the reservoir has been carried out to propose recovery, protection
and conservation actions using digital elevation models (DEM) and satellite images. In the
second objective the hydrological characteristics of maximum avenues of the Lagunillas
reservoir were determined by applying Hec-HMS to define the maximum water mirror at
maximum avenues. The flows flowed through the dump are obtained for return periods (Tr)
of 2, 3,5, 10, 20, 25, 50, 100, 1000, 2000 and 10000 years, the instantaneous discharges of
83.29, 94.17, 122.97, 140.86, 165.85, 173.64, 196.29, 217.65, 238.10, 282.08, 299.97 and
340.40 m3 / s, likewise the increased stays for the return periods of 1000 and 10000 years
are 0.31 and 0.36 m respectively, and an average wave height of 1.30 m was obtained.
Finally, with the levels that start marginal strips of 4169.10 m s.n.m. and 4170.30 m s.n.m
for a return period of 1000 and 10000 years, considering the width proposed by the Law of
Water Resources and geomorphological criteria within a marginal strip in a section of 76
202 km. It was possible to project the points where it will be possible to place the 305
milestones that will be controlled through 48 control points (PC) located in the highest parts

in their majority.

Key words: marginal belt, geomorphology, Hec-Hms, hydrological modeling, geographic

information system.
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CAPITULO I

. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Ley General de Aguas en el Peru, hoy Ley de Recursos Hidricos, y consecuentemente
sus reglamentos e instructivos que definen o intentan definir los criterios para la delimitacion
del cauce, riberas y fajas marginales (Herndndez, Barrios, & Ramirez, 2017), en la época de
lluvias (rios/quebradas), lagunas y lagos, producen inundaciones en tramos vulnerables, los
cuales afectan a campos de cultivos, poblaciones y la infraestructura, el problema de control
de inundaciones se torna mas complejo, pues los factores sefialados no son constantes, y en
la mayoria de los paises tiende a incrementarse (Arreguin, Lopez, & Marengo, 2016), las
inundaciones se encuentran entre las amenazas naturales que mas dafio producen en el
mundo, causando gran cantidad de muertes y pérdidas econdémicas (Quiroz, et al., 2013),
teniendo en cuenta que los rios, lagos y cuerpos de agua en general, cumplen funciones
esenciales para la preservacion de los ecosistemas y las relaciones territoriales, teniendo una
dependencia estrecha y reciproca con la vegetacion riberefia (Romero, Cozano, Gangas, &
Naulin, 2014).

En este sentido, como objetivo principal de la presente investigacion es realizar un
andlisis hidroldgico, que es una herramienta de gran importancia para el estudio de avenidas,
pues puede ayudar a manejar hipétesis suficientemente realistas con un grado de confianza
que permita realizar un analisis y prevencion de inundaciones (Lobo, 2017) que permita
desarrollar procesos de recuperacion, proteccion y conservacion de dicho ecosistema,
considerando el criterio de analisis geomorfolégico, referida a la conservacion, tanto de los
cuerpos de agua como de los ecosistemas ya que son indicados como fragiles en la Ley
General del Ambiente y su modificatoria, determina un enfoque de proteccién cerrada, sino
por el contrario, tienen que ser gestionado adecuadamente con una vision amplia.(MINAM,
2015).

Asimismo, los eventos extremos de precipitacion, ocasionan inundaciones en zonas
con baja pendiente, deterioro de estructuras hidraulicas, averia de vias y erosion de suelos
agricolas que se producen por el exceso de precipitaciones en los meses de avenida (Lujano

& Felipe, 2015), uno de los rasgos climaticos mas importantes que caracterizan un lugar es,
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sin duda, su régimen pluviométrico. Para conocer la periodicidad con que ciertas cantidades
de lluvia pueden registrarse en una determinada region, suele recurrirse al andlisis estadistico
de las series de datos pluviométricos disponibles en las estaciones meteoroldgicas ubicadas
en las distintas zonas y realizar ajustes mediante funciones de distribucion apropiadas (Avila
& Martin, 2013) para las estaciones meteorolégicas Crucero Alto, Lagunillas, Pampahuta y
Santa Lucia.

El presente proyecto de investigacion contribuye en el area de estudio, mediante el uso
herramienta integradas, de informacion cartografica de modelos de elevacion digital (DEM),
coberturas de uso de suelos y grupo hidrologico de suelos, y ademéas de informacion
hidrometeoroldgico, se ha elaborado un modelo hidrolégico de la subcuenca Lagunillas
dividiéndola en varias sub cuencas, con la ayuda del programa ARCGIS y sus extensiones
ArcHydro y HEC-GeoHMS, ademas, de realizar el célculo los principales parametros como
el de numero curva (NC) de forma distribuida, para el modelo de precipitacion escorrentia
la cual es propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), que sera finalmente
modelado con el programa HEC-HMS, obteniendo caudales maximos instantaneos para
diferentes periodos de retorno en distintos puntos de interés, y la generacion de tirantes para
el inicio de la faja marginal, y la obtencion de la cota de 4169.10 para un periodo de retorno
de 1000 afios, asimismo el uso de la imagen satelital SAS. Planet para andlisis visual e
interpretacion segun las diferentes coberturas en el area circunlacustre del embalse; la cual,
en el futuro servira para la evaluacién de los riesgos y la vulnerabilidad de las poblaciones

ante los desastres hidricos.

Finalmente planteandose la ubicacion de una red geodésica alrededor del embalse
Lagunillas con un total de 48 puntos de control (PC) con coordenadas correspondientes las
cuales se encuentran en el sistema UTM WGS 84, para poder facilitar la ubicacion de los
hitos en el Embalse Lagunillas. Se ubicaron 321 hitos de control (HC) alrededor del embalse

lagunillas en un tramo de 76+202 km.
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1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El area de estudio, se localiza en el altiplano N-W (nor-oeste) de la parte central de la
region Puno, esta es una zona altiplanica (sobre los 3.810 m), que se caracteriza por tener un
régimen no regular de precipitaciones, situacion que ha hecho que la irregularidad de las
precipitaciones, sumada al clima frio, presentan un escenario bastante dificil para las
actividades agricolas, entre los eventos extremos que ocasionan dafios en la cuenca del rio
Coata, las sequias son los eventos extremos mas frecuentes asi como los que produjeron
dafos graves en la cuenca los afios de 1982 y 1983, que afectaron principalmente al sector
agropecuario, las inundaciones son otro evento que han causado dafio, en la segunda mitad
de la década de los ochenta en que se produjo un fuerte periodo hiumedo los que anegaron
considerables hectareas de la zona baja y riberefia de la cuenca, ademas de causar dafios en

el area cultivable de la cuenca.

Estudios de base realizados han demostrado los grandes impactos negativos que
originan los eventos extremos climaticos y sus consecuencias en la produccion agricola.
Estos efectos, en particular las crecidas de los cursos de agua en la época de lluvias producen

inundaciones en tramos vulnerables.

Las inundaciones responden a un riesgo complejo y dindmico y, por consiguiente,
afectan campos de cultivos y de pastoreo, poblaciones e infraestructura de servicios. Asi
mismo, la actividad antropica, produce impactos negativos, sobre estas zonas de alto riesgo
como la expansién urbana por crecimiento poblacional y crecimiento econémico, la
deforestacion, en términos de cultura de sectores productivos, desconocemos los humedales
dentro de ecosistemas, y desconocimientos los roles de los humedales que garantizan que no

se sequen las fuentes hidricas, y las inadecuadas préacticas agricolas y acuicolas.
1.2.1. Interrogante general

- ¢Como el modelamiento hidroldgico y analisis espacial permite definir la faja

marginal en el embalse Lagunillas?
1.2.2. Interrogantes especificas

- ¢Cual es la caracteristica geomorfologica del area circunlacustre del embalse
Lagunillas que permita plantear acciones de recuperacion, proteccion y

conservacion?
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- ¢Como las caracteristicas hidrologicas de méaximas avenidas del embalse Lagunillas
aplicando Hec-HMS permite definir el espejo de agua en maximas avenidas?

- ¢Como un modelamiento hidrolégico y analisis espacial permitira la delimitacion de

la faja marginal en cuerpos de agua?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
- Realizar un modelamiento hidrologico y andlisis espacial para definir la faja marginal

en el embalse Lagunillas.

1.3.2. Objetivos especificos
- Realizar el estudio de la caracteristica geomorfoldgico del &rea circunlacustre del
embalse Lagunillas para plantear acciones de recuperacion, proteccion y

conservacion.

- Determinar las caracteristicas hidrologicas de maximas avenidas del embalse
Lagunillas aplicando Hec-HMS para definir el espejo de agua maximo a maximas

avenidas.

- Realizar un modelamiento hidroldgico y analisis espacial para la delimitacion de la

faja marginal en cuerpos de agua.
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CAPITULO II

1. REVISION DE LITERATURA
2.2. ANTECEDENTES

2.2.1. Antecedentes del tema de investigacion internacional

Principalmente durante las Gltimas décadas la regulacion de descargas ha alcanzado
especial importancia a raiz de la construccion de grandes presas y canales de trasvase. Estas
estructuras se construyen para producir energia hidroeléctrica, a fin de asegurar agua para
actividad agricola, industrial y domésticos, o para proteger frente a las avenidas. Pero su
presencia en los rios ha trasformado la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
fluviales y de los entornos asociados a ellos como sefialan numerosos trabajos (Petts, 1986;
Yeager, 1994; Ligon, et al., 1995; Stanford, et al., 1996 y Poff, et al., 1997).

Las inundaciones son el riesgo natural que mas victimas y dafios causa en Espafia. A
lo largo del siglo XX ha habido en Espafia grandes catastrofes que han dejado cientos de
victimas debidas a inundaciones. Ejemplos tragicos de estos sucesos son las inundaciones
en Barcelona en 1962 con més de 600 muertos o la ‘gota fria’ que en 1973 mat6 a mas de
300 personas en Murcia y Almeria, concentradas en la costa mediterranea principalmente.
Desde los afios 70 el nimero de fallecidos ha ido disminuyendo. Sin embargo, en los afios
90 aun se produjeron desastres como el de Biescas o0 el de Badajoz, con decenas de muertos.
El principal objetivo del trabajo es llevar a cabo un diagndéstico de la situacion actual del
riesgo de inundacion en el casco urbano de la localidad. Anteriormente la localidad no
contaba con ningun estudio sobre riesgos de ningln tipo, y tampoco sobre riesgo de
inundacion, a pesar de haber sufrido histéricamente inundaciones graves que han dejado
victimas, como la de septiembre de 1921. Tan solo habia un estudio de inundabilidad de la
antigua Confederacion Hidrogréafica del Jucar (CHJ), actual Demarcacion Hidrografica del
Jucar (DHJ). En dicho estudio se calculaba el caudal maximo esperable para los dos cauces,

pero sin marcar zonas inundables (Martinez, 2013).

Vans (1994), el 25 de abril de 1993 se inici0 el vertido de agua por el canal. Entre esta
fecha y la rotura de la presa se produjeron varios taponamientos en el canal de desagle
debido al proceso erosivo y a la inclinacion de los taludes. Estos fueron evacuados

sucesivamente por las maquinarias. El caudal pico resultante fue del orden de los 10,000
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m3/s y ocurrio a las 9:40 horas del 1 de mayo. EI mayor desembalse se produjo en un periodo
de 6-8 horas, aunque caudales menores continuaron fluyendo hasta por 24 horas después. Se
conoce que el pico de la crecida llegd al embalse Amaluza en 3 horas, como medida de
prevencion frente a la crecida ocasionada por la ruptura de presa, se decidio bajar el nivel
del embalse de Amaluza en 50 m, oficialmente se contabilizaron 35 personas fallecidas por
efectos del deslizamiento y la poblacion directamente damnificada fue de 6,420 personas.
Aguas abajo se destruyeron 880 ha. de cultivos, 2 canales de riego, 5 puentes, la via a los
centros turisticos Paute y Gualaceo, importantes instalaciones agroindustriales como una
fabrica de licores y una floricola, un colegio agropecuario y el total de viviendas afectadas
aguas arriba y aguas abajo fue de 716.

2.2.2. Antecedentes del tema de investigacion nacional

Jaramillo & Apolo (2015), definen la faja marginal como la zona de transicion entre
el medio acuatico y el terrestre, alrededor del cauce o alveo de un cuerpo de agua. Esta zona
cumple funciones que son reconocidas para el mantenimiento de la integridad hidroldgica
como ecoldgica capaz de reducir la erosion y/o conservar la estabilidad de los cauces, regular
avenidas y calidad de los bienes asociados, y al mismo tiempo, permite el uso primario de
las aguas, proteccion, operacion, rehabilitacion, mantenimiento, vigilancia y libre acceso a

dicho cuerpo de agua.

CROQUIS - VISTA FRONTAL

Faja Marginal Faja Marginal
Nivel Maximo Extraordinario

Nivel de Maximas crecidas

Nivel Minimo

“.., %+ *Ribera

Cauce !

Figura 1: Croquis de la vista frontal de faja marginal

Fuente: AAA XIV Titicaca (2019).

El diario de Piura (2017), frente a la emergencia que ya vivia Piura, hubo un

conversatorio sobre la delimitacion de fajas marginales, entre los representantes del
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Gobierno Regional de Piura, de la Municipalidad de Piura y Castilla, COER, INDECI y
Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca Chira y la Autoridad Autonoma del Agua
Jequetepeque-Zarumilla para evaluar los casos relacionados con las fajas marginales de la
Quebrada el Gallo y el rio Piura. Alli la AAA (Autoridad Administrativa del Agua)
Jequetepeque Zarumilla, se comprometi6 a elaborar una propuesta técnica. Se dijo que la
delimitacion seria remitida al COER (Centro de Operaciones de Emergencia Regional) en
atencion al informe de evaluacion de riesgo al puente Andrés Avelino Caceres. Acordaron,
ademas, la necesidad de paralizar autorizaciones de ocupacion de areas de la faja marginal
y erradicar a los negocios existentes como el de las cevicherias en pleno rio. Desde el 28 de
diciembre del 2016, estd en vigencia el nuevo Reglamento para la Delimitacion y
Mantenimiento de Fajas Marginales en cursos fluviales y cuerpos de agua naturales y
artificiales aprobado con Resolucién Jefatural N° 332-2016-ANA.

2.1.3. Antecedentes del tema de investigaciéon local

En el presente proyecto de investigacion “Determinacion de dreas de inundacion del
rio Cabanillas para la delimitacion de la faja marginal” estimo los caudales de avenidas a
partir de precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno de 25, 50,
100 y 500 afios para realizar el modelamiento hidraulico en régimen permanente con los
caudales de avenida aplicando HecHMS, desde diferentes puntos de interés considerados
para un periodo de retorno de 25 afios considerando las descargas maximas de la cuenca
regulada del rio Cerrillos a través de la represa Lagunillas aplicando el SIG y Hec-Ras
interactuando con la extension Hec-GeoRas para finalmente laborar los mapas de
delimitacién de la faja marginal, mapa de inundaciones y velocidades de flujo y mapa de
zonificacion de areas de riesgo a inundaciones del rio Cabanillas, con los cuales se han
determinado las areas inundables para los periodos de retorno mencionados, siendo estas
areas de 702.900, 805.200, 942.000 y 1257.500 hectareas consecutivamente sin considerar
el area del cauce natural del rio que suma a 714.27 hectareas, finalmente realiz6 la
delimitacion de la faja marginal en ambas margenes del rio Cabanillas, elaborando el mapa
de zonificacién de areas con riesgo a inundaciones, mapa de inundacién y velocidades de rio

y mapa de delimitacion de la faja marginal (Morales, 2012).

En el presente proyecto de investigacion “Modelamiento de maximas avenidas que
generan riesgo de inundacion en la ciudad de Ayaviri - Puno”, realiza con el objetivo de

determinar las zonas de riesgo de inundacién por maximas avenidas del rio Ayaviri,
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mediante el modelamiento con caudales maximos para proponer la proteccién de obras de
infraestructura existentes en la zona urbana de Ayaviri margen derecha e izquierda:
Determina los caudales maximos del rio Ayaviri aplicando el Software HEC-HMS que le
permite describir en forma cualitativa y cuantitativa la respuesta de la cuenca ante un evento
extremo, permitiendo determinar el escurrimiento producido por las precipitaciones
maximas en 24 horas. 155 calculando las caracteristicas hidraulicas del rio Ayaviri,
aplicando el Software HEC-RAS, que generan los riesgos de inundacion afectando a
viviendas, vias de comunicacion y areas de en la ciudad de Ayaviri. Asimismo la elaboracién
de mapas de riesgo que permita proponer las obras de proteccién de las infraestructuras
existentes en las zonas vulnerables e inundacidén que muestran las zonas méas vulnerables a

riesgo por inundacién y asi tomar las medidas preventivas necesarias (Mamani, 2012).

En el presente proyecto de investigacion “Efecto de los embalses en el control de
avenidas en la cuenca del rio Ramis” dice que uno de los principales problemas que aquejan
a las poblaciones bajas de la cuenca del rio Ramis, son las inundaciones, que se muestran
periédicamente debido a la ocurrencia de precipitaciones que se presentan con bastante
intensidad en las partes altas de la cuenca, transformandose en escorrentia, acumulandose y
escurriendo aguas abajo, en forma de avenidas, afectando notablemente la parte media y baja
de la cuenca, evalla el efecto de los embalses de Buenavista, Parina, Macarimayo,
Quenamari, Antacalla y Antauta, en el control de avenidas en la cuenca del rio Ramis, y
analiza su influencia tanto en cada uno de los seis embalses propuestos como en la parte baja
de la cuenca, desarrollando modelos aplicando herramientas informéticas para la generacion
de caudales méximos instantaneos con la ayuda del programa ARCGIS y sus extensiones
ARCHYDRO y HEC-GeoHMS, vy el uso del programa HEC-HMS, obteniendo caudales
maximos instantaneos para diferentes periodos de retorno en distintos puntos de interés,
tomando en cuenta el transito de avenidas en cada uno de los embalses propuestos para
diferentes situaciones y finalmente el uso de HEC-RAS para el comportamiento hidraulico
de los rios (Huisa, 2014).

2.1.4. Antecedentes del area de estudio
2.1.4.1. Ecosistemas

Los humedales tienen una importancia no solo ambiental, sino también social, cultural

y econémica porque constituyen y contribuyen como fuente de alimentacion de la poblacion
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en general. Lagunillas forma parte de un gran ecosistema de aguas dulces, ecosistema Unico
que proporciona vida al ecosistema, es un humedal de importancia en la region altiplanica,
el cual tiene una dimension de 18.6 km de largo, por 5.8 km de ancho y 47.6 m de
profundidad, abarcando una superficie de 66 km? humedal que almacena aproximadamente
500 MMC, gracias a las lluvias y vertientes de los cerros adyacentes. (Estudio Ambiental
para la delimitacion de Faja Marginal, 2015)

2.1.4.2. Higrologia

La demanda hidrica agricola actual del Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca -
PEBLT, Operador Mayor de Infraestructura Hidraulica Mayor Lagunillas, segiin Resolucion
Administrativa N°043 -2018-ANA-AAA.TIT-ALA.JULIACA, para un area de 4,023.40 ha
es 56.04 hm® y en la situacion proyectada para el riego de 30,844 ha es 511.19 hm?®. Es
imprescindible efectuar la tecnificacion de las areas de riego en un 36.98% del total del area
potencial de riego identificada, ya que la no implementacion de dichas areas tecnificadas en
los sectores de riego incrementaria notablemente la demanda hidrica y por consiguiente la
situacion de déficit existente en el sistema en una situacion futura. Estudio Hidroldgico del

Sistema Integral Lagunillas (2014).
2.2. DISENO DE EMBALSES PARA EL CONTROL DE CRECIENTES

Segin Chow (1994), los embalses de detencidon de aguas de Iluvia son uno en los
medios utilizados para manejar las aguas de las tormentas. Un embalse de ese tipo puede
variar desde una simple estructura tal como el efecto de remanso aguas arriba de una

alcantarilla de carretera hasta un embalse grande son mecanismos de control sofisticados.

La detencion es mantener la escorrentia por un periodo corto antes de devolverlo a su
curso de agua natural. Los términos “detencion” y “retencion” tienden a ser confundidos. La
retencion es mantener el agua en un sitio de almacenamiento durante un periodo considerable
con propdsitos estéticos, de consumo, para agricultura y otros. Puede que el agua nunca se
descargue en un curso de agua natural y por el contrario sea consumida por plantas,
evaporacion o infiltracion en el suelo. Las estructuras de detencion generalmente no reducen
en forma significativa el volumen total de la escorrentia superficial, sino que simplemente

reducen las tasas de caudal pico redistribuyendo el hidrograma de caudal.
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2.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EMBALSES

Segun Aparicio (1992), un vaso de almacenamiento sirve para regular escurrimientos
de un rio, es decir para almacenar el volumen de agua que escurre en exceso en las
temporadas de lluvia para posteriormente usarlo en épocas de sequia, cuando los
escurrimientos son escasos. Los principales componentes de un vaso de almacenamiento que

se muestran en la (Figura 2).

NAMINO, (nivel de guas minimas de operacion) es el nivel mas bajo con el que puede
operar la presa. EI volumen muerto es el que queda debajo del NAMINO o también Ilamado
NAMin; es un volumen que no se puede disponer. EI NAMO (nivel de aguas méaximas
ordinarias o de operacion), es el méximo nivel con que puede operar la presa para satisfacer
demandas. El volumen que almacena entre el NAMO y el NAMin o NAMINO se llama

volumen o capacidad util y es con el que satisfacen las demandas de agua.

El NAME (nivel de aguas méximas extraordinarias) es el nivel mas alto que debe
alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier condicion. El volumen que queda entre este nivel
y el NAMO, llamado superalmacenamiento, sirve para controlar las avenidas que se
presentan cuando el nivel en el vaso esta cercano al NAMO. El espacio que queda entre el
NAME vy la méxima elevacion de la cortina (corona) se denomina bordo libre y esta
destinado a contener las reducciones en la altura de la cortina provocadas por sus

asentamientos.

Capacidad de regulacion Corona de la cortina

de avenidas 1 .
\ _, NAME T Bardo libre

I 4 'l.
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N <
o
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N

==~
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Figura 2: Componentes de un vaso
Fuente: (Aparicio 1992)
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2.4. TRANSITO DE AVENIDAS EN EL EMBALSE

Para Chow (1994) el transito de caudales es un procedimiento para determinar el
tiempo y la magnitud del caudal (es decir, el hidrograma de caudal) en un punto de un curso
de agua utilizando hidrogramas conocidos o0 supuestos en uno 0 mas puntos aguas arriba. Si
el flujo es una creciente, el procedimiento se conoce especificamente como trénsito de
crecientes. En un sentido mas amplio, el transito de caudales puede considerarse como un
analisis para seguir el caudal a través de un sistema hidrologico, dada una entrada. La
diferencia entre el transito de sistemas agregados Yy distribuidos es que, en un modelo de
sistema agregado, el flujo se calcula como una funcién del tiempo Unicamente en un lugar
particular, mientras que en un sistema de transito distribuido el flujo se calcula como una
funcién del espacio y el tiempo a través del sistema. El transito por métodos de sistemas
agregados se conoce algunas veces como transito hidroldgico, y el transito por métodos

distribuidos se conoce como transito hidraulico.

Cuando un embalse tiene una superficie de agua horizontal, su almacenamiento es

funcién de la elevacidon de la superficie de agua, o profundidad en la piscina.

g Caudal de entrada L Caudal de entrada
P . . P
Caundal de salida I Caudal de salida
L] - 0 T
i { 0 f
) P
Q R P e R
i}‘l Y i -
0 Y i) 5
o) Belacion invariable 1 Relacion vartable

Figura 3: Relaciones entre caudal y almacenamiento
Fuente: (Chow, 1994)
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2.4.3. Transito de piscina nivelada

Segin Chow (1994), con el fin de calcular el caudal de salida Qj+1, a partir de la
ecuacion (1), se necesita una funcion almacenamiento — caudal de salida que relacione
2S/At+Q y Q. El método para desarrollar esta funcion utilizando las relaciones elevacion
almacenamiento y elevacion caudal de salida se muestra en la figura 10.1. La relacion entre
la elevacidn de la superficie de agua y el almacenamiento en el embalse puede determinarse
mediante estudios topograficos de campo. La relacion elevacion y caudal se deduce de las
ecuaciones hidraulicas que relacionan cabeza y caudal. El valor de At se toma como el
intervalo de tiempo del hidrograma de caudal de entrada. Para un valor dado de la elevacion
de la superficie de agua, se determina los valores de almacenamiento S y el caudal de salida
Q, luego se calcula el valor de 2S/At+Q y se dibuja en el eje horizontal de una grafica con el

valor del caudal de salida Q en el eje vertical.

Durante el transito de flujo a través del intervalo de tiempo j, todos los términos de la
derecha de la ecuacion siguiente se conocen, luego el valor de 2S/At+Q versus Q, ya sea
gréficamente o por interpolacion lineal de unos valores dados en forma tabular. Con el fin
de organizar la interpolacion requerida para el siguiente intervalo de tiempo, el valor de

2Sj+1/At+Q — Qj+1 se calcula utilizado la ecuacion uno.

2514 6 (141 ,)+ 25,4
At A I At i

El caudal de salida se determina mediante la ecuacion del vertedero el cual estd en

funcion del ancho del aliviadero igual a 30 m, coeficiente del vertedero para una forma

Creager considerando un valor de 2.5 y el tirante generado sobre el vertedero.
Q=C*L*H??

De acuerdo con la metodologia descrita se desarrolla la funcion almacenamiento —
caudal de salida para el embalse Lagunillas con incrementos de tiempo de At de 10 min,

equivalentes a 600 s.
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Figura 4: Funcion de almacenamiento — caudal de salida para el transito en embalse
Fuente: Chow (1994).

2.5. LAHIDROLOGIA

Es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién y distribucién en
la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el medio
ambiente, incluyendo a los seres vivos (Aparicio, 1992).

La definicion propuesta por el U.S Federal Council for Science and Technology
(1962), describe la hidrologia como la siguiente definicion; “Hidrologia es la ciencia que
trata de las aguas de la tierra, su ocurrencia, circulacion y distribucion, sus propiedades
fisicas y quimicas y su influencia sobre el medio ambiente, incluyendo su relacién con los
seres vivientes. ElI dominio la hidrologia abarca la historia completa de la existencia del agua

sobre la tierra” (Campos, 1998).
2.5.1. Importancia de la hidrologia

Para Terneus & Yanez (2018), los problemas relacionados con el agua, tanto en su

componente recurso como en el de amenaza, exigen que cada pais cuente con una serie de
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medios para la obtencion y manejo de informacion hidrolégica. Los servicios hidrolégicos
nacionales (SHN) son las instituciones que pueden satisfacer las necesidades de informacion
y, ademas, proporcionar conocimiento y asesoramiento sobre la realidad del agua a todo el
publico y, en particular, a los responsables de las tomas de decisiones. Estos servicios pueden

ofrecer el fundamento para procesos racionales de toma de decisiones.

La seguridad de las presas en lo que concierne a la capacidad del vertedor y a la
elevacion maxima del embalse, depende, en gran medida, de la determinacion de una
tormenta de disefio y de su conversién a una avenida generada en la cuenca, 0 bien
directamente de la dltima, y en menor grado de las olas y la marea generadas por el viento.
Asimismo, la estabilidad de muros y terraplenes depende de los estudios hidroldgicos e
hidraulicos que definen los niveles probables del agua, asi como la duracién y cambios en el
tiempo de dichos niveles. La hidrologia también juega un papel importante en la operacion
efectiva de estructuras hidraulicas, especialmente aquellas que se destinan a la generacion
de energia y control de avenidas, donde se requiere con frecuencia de prondstico de avenidas
y sequias. Es asi que la hidrologia, en cuanto trata con un aspecto importante y vital del
medio ambiente, que es el agua, es una ciencia esencial para el aprovechamiento de los
recursos hidraulicos y el disefio de obras de defensa. Aunque esta ciencia esta lejos de tener
un desarrollo completo, existen varios métodos analiticos y estadisticos que son en mayor o

menor grado aceptados en la profesion ingenieril (Aparicio, 1992).
2.5.2.Ciclo hidrologico

Segun Aparicio (1992), como todo ciclo, el hidroldgico no tiene ni principio ni fin; y
su descripcion puede comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la
superficie terrestre 0 muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radiacién solar y el
viento. El vapor de agua, que asi se forma, se eleva y se transporta por la atmosfera en forma
de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en forma de precipitacion. Durante su
trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse 0 ser
interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie hasta las
corrientes o se infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre por
la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes, una parte
se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua, como presas y
lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y posteriormente es

transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmdsfera y otra parte fluye bajo la superficie de la
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tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas profundas del
suelo (percolacion) para ser almacenada como agua subterranea y después aflorar en

manantiales, rios o el mar.
2.6. CUENCA HIDROLOGICA

Segun Campos (1992), una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si
fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el
sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida. La definicion anterior se refiere a una
cuenca superficial; asociada a cada una de éstas existe también una cuenca subterranea, cuya
forma en planta es semejante a la superficial. De ahi la aclaracion de que la definicion es
valida si la superficie fuera impermeable. Desde el punto de vista de su salida, existen
fundamentalmente dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto
de salida esta dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; en las segundas,
el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el

mar.
2.7. GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

Segun Campos (1998), la morfologia comprende el estudio de las formas superficiales
y en este sentido la Geomorfologia estudia y pretende cuantificar determinados rasgos
propios de la superficie terrestre. La cuenca hidrografica funciona como un gran colector
que recibe las precipitaciones y las transforma en escurrimientos. Esta transferencia se
realiza con pérdidas y es una funcion bastante compleja de numerosos factores, en los que
predominan el clima y la configuracion del terreno, en el cual se desarrollan los fendmenos
hidroldgicos: los indices y magnitudes fisicas de la cuenca que expresan en términos simples
los valores medios de ciertas caracteristicas del terreno juegan un papel muy importante y

son condicionantes de su régimen hidrolégico.

La morfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje, para lo
cual se han establecido una serie de parametros, que, a través de ecuaciones matematicas,
sirven de referencia para la clasificacion y comparacion de las cuencas. Para un mejor
enfoque sobre el estudio de las cuencas se establece los parametros de forma, parametros de

relieve y pardmetros de la red hidrografica, generalmente (Acero, 2014).
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2.8. PRECIPITACION

La precipitacion, es toda forma de humedad que, originandose en las nubes, llega hasta

la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede ser en forma de:
» Lluvias
» Granizadas
» Garlas
» Nevadas

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman el punto de
partida de los estudios concernientes al uso y control del agua (Villon, 2002).

La precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus
mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso

y control- del agua (Aparicio, 1992).

Para Campos (1998), las nubes se forman por enfriamiento del aire por debajo de su
punto de saturacion. El enfriamiento citado, puede tener origen segun varios procesos, que
conducen al ascenso adiabatico. Si el enfriamiento continia mas alla de la formacion de las
nubes, la intensidad y cantidad de precipitacion dependeran del contenido de humedad del
aire y de su velocidad de ascension vertical, asi como del abastecimiento del aire humedo
por el mecanismo de la tormenta. De acuerdo con la causa que origina el ascenso de la masa

de aire humedo, pueden distinguirse tres tipos de precipitaciones:
2.8.1. Clasificacion de la precipitacion
2.8.1.1. Precipitaciones conectivas

Este tipo de precipitacidn tiene su origen en la inestabilidad de una masa de aire mas
caliente que el circundante. Este aire mas caliente, asciende y se enfria adiabaticamente y
alcanza su punto de condensacién debido a la velocidad vertical adquirida, formandose
nubosidad de tipo cumuliforme, la cual genera precipitaciones en forma de aguaceros
(Campos, 1998).
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2.8.1.2. Precipitaciones orogréficas

Cuando los vientos cargados de humedad, moviéndose ordinariamente del océano a
tierra, encuentran una barra montafiosa. La masa del aire es forzada a ascender, enfridndose
y originandose las precipitaciones que se presentan en forma de lluvia o nieve, siendo muy
irregulares en importancia y localizacion cominmente, la precipitacion mayor a barlovento,
disminuyendo rapidamente a sotavento y el maximo se presenta antes de la divisoria. Resulta
oportuno aclarar que algunas veces el efecto orografico es Unicamente el mecanismo de
inicio de la actividad conectiva, lo anterior principalmente en masas de aire inestables
(Campos, 1998).

2.8.1.3. Precipitaciones ciclonicas

Estas precipitaciones estan asociadas al paso de un ciclén y pueden corresponder a dos
casos: no frontal y frontal. La precipitacion no frontal puede ocurrir en cualquier depresion
barometrica, resultando el ascenso debido a la convergencia de masas de aire que tienden a
rellenar la zona de baja presién. La precipitacion frontal puede estar asociada a un frente frio

0 aun frente calido (Campos, 1998).
2.8.2.Medicién de la precipitacion

La precipitacion se mide en términos de altura de lamina de agua, y se expresa
comunmente en milimetros. Esta altura de ldmina de agua, indica la altura de agua que se
acumulara en una superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera donde cayd
(Campos, 1998).

En Per, los registros de precipitacion son registrados y procesados por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), mediante su red de estaciones

meteoroldgicas distribuidas en todo el territorio peruano.
2.9. EVENTOS EXTREMOS
2.9.1. Precipitaciones maximas

Segun Dal-Ré (2003), la informacion sobre precipitaciones maxima esta asociada al
tiempo de dos formas distintas, la primera hace referencia a la duracion de esa precipitacion

méaxima, mientras la segunda se relaciona con el periodo de tiempo con que nos
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encontramos, precipitaciones de esa magnitud maxima. Por lo tanto, la maxima lluvia
probable en una cuenca es la mayor altura de agua que puede producirse durante un tiempo
dado (1, 6,12, 1 dia, etc.) y en un periodo de tiempo prefijado (10, 50, 100 afos, etc.),

denominado periodo de retorno.
2.9.1.1. Precipitacion maxima en 24 horas

Segun Dal-Ré (2003), en la pequefias cuencas, las maximas avenidas son generadas
por aguaceros de gran intensidad y corta duracion, por lo que serd necesario conocer la

precipitaciones maximas en 6 horas (P, ), en una hora ( P, ), o incluso en media hora (P,;)

para el T que se haya estimado aplicable. No obstante, las estaciones meteoroldgicas solo

proporcionan datos de precipitacion en 24 horas (P,,) para una serie determinada de afos.

2.9.1.2. Distribucién de probabilidad para variables hidroldgicas

Segun Escalante & Reyes (2002), las funciones de distribucion de probabilidades
usadas son: Normal, Log normal, Log normal 3, Pearson Tipo Ill, Log Pearson tipo IlI,
Gamma y Gumbel, cada una de estas distribuciones con sus respectivos métodos de
estimacion de parametros de las funciones probabilisticas tales son el caso del método de

momentos y de maxima verosimilitud.

Para Aparicio (1992), en la estadistica existen decenas de funciones de distribucion de
probabilidad tedricas; de hecho, existen tantas como se quiera, y obviamente no es posible
probarlas todas para un problema particular. Por lo tanto, es necesario escoger, de esas
funciones, las que se adapten mejor al problema bajo analisis. Entre las funciones de

distribucion de probabilidad usadas en hidrologia, se estudiaran las siguientes:
2.9.1.3. Distribucion normal

Para Chow (1994), la distribucion normal surge del teorema del limite central, el cual

establece que si una secuencia de variables aleatorias x, son independientes y estan
idénticamente distribuidas con media I de estas variables aleatorias, Y = Z X, tiende

hacia la distribucién normal con media Nuy varianza no2a media que ' aumenta. El punto
importante es que esto es cierto sin importar cuéal es la funcion de distribucion de

probabilidad de la media de la muestra >‘<=I/nz i, X., puede aproximarse como una
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distribucion normal con media &£y varianza (1/n)2no2=c?/n sin importar cual es la

distribucion de X. Las variables hidroldgicas, como la precipitacién anual, calculadas como
la suma de los efectos de muchos eventos independientes tienden a seguir la distribucion
normal en la descripcién normal. Las principales limitaciones de la distribucién normal en
la descripcion de las variables hidrolédgicas son, por un lado, que esta varia a lo largo de un

rango continuo [— o, 0], Mientras que la mayor parte de las variables hidrologicas son no

negativas, y por otro lado, que es simétrica alrededor de la media, mientras que la

informacidn hidrologica tiende a ser asimetrica.
Funcién de densidad de probabilidad

La funcion densidad de distribucién normal para Y es:
2
y-—u
1 oy,
f(y) = 1 %]

Para —oo <y < +oo
Ecuaciones de los parametros en términos de los momentos de la muestra
=X, 0=S8,

2.9.1.4. Distribucion log normal

Si la variable aleatoria Y = log X estd normalmente distribuida, entonces se dice que
X esté distribuida en forma lognormal. Esta funcién fue estudiada por primera vez por Galton

en el afio de 1875, por eso es que se le Ilama también funcion de Galtén.

Por el teorema del limite central, tenemos que si X es una variable aleatoria con
distribucion normal, se puede esperar una variable Y = [nX, también con distribucion
normal con media py y varianza oy?, se usan estos parametros para especificar que la

distribucion es logaritmica, puesto que también puede usarse la media y la varianza de X.
Funcion de densidad de probabilidad

La funcion densidad de distribucién normal para Y es:
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_1 y_/‘y 2
1 e 2\ oy

f(y)=0y\/ﬁ

Para —oo < y < 400

Refiriendo la funcion de distribucion de f(y) con f(x), se tiene:
d y
Fo) =10~

dy

d

1
X

X

ComoY = InX , X>0
RILI

1 2 o
f(x)=—-—¢ y
( ) x/2HXGy

ParaX > 0

f(y) = Eslafuncién de densidad de la distribucion normal para y con media p y y variancia

ay?.

f(x) = Es la funcién de densidad de la distribucion Log - Normal para X con parametro py

y oy?.

Las tablas de distribucion normal estandar pueden ser usadas para evaluar la distribucién

Log Normal.
Como f(x) = f(y)/x; pero f(y) es una distribucion normal tenemos: f(x) = f(z)/xoy.
Funcion de distribucion acumulada

La funcion de distribucién acumulada para X e Y es (Chow 1994):

,1{ Lnx—p, 2

2| "y}dx

F()= - j%e
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1 %{y;ﬂyr
F(x)=\/ﬁije dy

Los valores de la funcion de distribucion de probabilidad f (y) se obtienen usando la

férmula de Abramowitz y Stegun si la variable estandarizada se define como (Chow, 1994):

1

F(x)= i

T
Ie 2 dz
S . M o - o
Para la estimacion de los parametros Y y ~Y de la funcion de Distribucion
Acumulada f (x) se estimaron por 2 Métodos de estimacion.

2.9.1.5.Distribucion log normal de 3 parametros

Es una funcién de distribucion analoga a la anterior con la unica diferencia que el
limite inferior no es cero, fue introducida por primera vez por R. Gibrart el cual la llamo la

ley de efectos proporcionales.

Difiere de la distribucion Log Normal de 11 parametros por la introduccion de un limite

inferior Xy, tal que: y = In(X — X))
Funcion de densidad de probabilidad

La funcion de densidad de X es: (Chow, 1994)

[ InG=x)-ny T
1 2 o
e

fi)= (X—X,)+/2To, y
Para X > X,
Donde:
X, = Parametro de posicion
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Uy = Parametro de escala 0 media
oy?= Parametro de forma o varianza

Haciendo la transformacion y = In(X — X,); la funcion de densidad reducida es (Chow,
1994):

[ y-u,
1 7{ - }
e

f(y)=—r— ’
(¥) o, 27
Para —oo <y < +o0
y_luy 1 g2
Z= = f(z2) = e?
Si Oy \2r

Funcién de distribucion acumulada

La funcidn de distribucién acumulada del Método Log - Normal de Il Parametros es:

(Chow, 1994):

j['n(X—Xo)—/ly 2

1 ) o, }
(X_XO)ny/E;[e dx

F(x) =

Como

Las funciones: f(x) y f(y) son iguales.

La funcién f(z) es una distribucion normal estandar, la que puede ser usada para

evaluar la distribucion Log Normal.
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Para la estimacion de los parametros de X,,u,,d, de la Funcion de Distribucion

Acumulada f (x) se tienen 2 Métodos de estimacion.
2.9.1.6. Distribucion Pearson tipo Il o Gamma de tres parametros

Segln Chow (1994), la distribucion Pearson Tipo 111 se aplico por primera vez en la
hidrologia por Foster (1924) para describir la distribucién de probabilidad de picos
crecientes maximos anuales. Cuando la informacién es muy asimétrica positivamente, se

utiliza una transformacion Log para reducir la asimetria.

La distribucion Pearson Tipo Ill, También Ilamada la distribucion gamma de tres
parametros, introduce un tercer parametro, el limite inferior o parametro de posicion &, de
tal manera que, por el método de los momentos, los tres momentos de la muestra (la media,
la desviacion estandar y el coeficiente de asimetria) pueden transformarse en los tres

parametros A, B, € de la distribucion de probabilidad.

Funcion de densidad de probabilidad Pearson Tipo Il (Chow, 1994):
f(X)= (A (x—gf e’y IT(B) para x> ¢

El sistema de distribuciones Pearson incluye siete tipos; todos son soluciones para f(x)

en una ecuacion de la forma: (Chow, 1994):
d(f(x)/dx=(f(x)*(x—d))/(C, +C, *x+C, *x?)

Donde d es la moda de la distribucion (el valor de x para la cual f(x) es un maximo) y
Co, C1y C, son coeficientes que deben determinarse. Cuando C, = 0 es la solucién de la
ecuacién anterior, es una distribucion Pearson tipo Ill, con una funcién de densidad de
probabilidad segun la ecuacion anterior para C; + C, = 0, lasolucidn de la ecuacién anterior

es una distribucion normal.

Markovick (1965) mostr6 que no hay diferencia entre el ajuste de una distribucion
Gamma y una Log Normal, esta funcion de distribucién es muy popular debido a que cuando
el coeficiente de asimetria se iguala a cero se obtiene la distribucion Normal (Guillermo,
2014).
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Funcién de densidad de probabilidad

Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucioén Tipo Il si su funcién

densidad de probabilidades con origen en la moda, esta dada por (Chow, 1994):

L peay, £
f(X):alr(ﬂl)( a, J i

Donde a4, 1 Y 61 son los parametros de la funcion I'(B,) es la funcion Gamma.

En la tabla de funcion gama se halla las propiedades bésicas y la tabla de valores de la

funcién Gamma.

Para: §; <x < oo

Donde:

&, = Parametro de Posicion
a, = Parametro de escala
B, = Parametro de forma

La variable reducida (Chow, 1994):

Por lo que

f(y)=r(1)

yﬂ—l *aY

Funcion de distribucion acumulada.

La funcion de distribucién acumulada de la distribucién Pearson Tipo 11 es: (Chow,
1994)
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Combinando las ecuaciones anteriores se tiene:

1
r(s,)

y
F(y)=——~ [y "edy
0
La ecuacion anterior es una funcion de distribucion Ji cuadrada con 23, grados de libertad

y X, =2y
F(y)=F(x*/v)=F_.(2y/25,)
En las tablas de estadistica se encuentra la funcién de distribucién X2

Aparicio (1992), manifiesta que la manera de usar la funcion de distribucion Pearson
Tipo 11 es estrictamente valida cuando 8, = n/2, donde n es un entero positivo cualquiera
si, como es comun, 23; es no entero, puede tomarse como el entero mas préximo o bien
interpolar en la tabla N° A.2 del apéndice A. Cuando ; < 0.3, sera necesario acudir a tablas

de la funcion de distribucion Gamma de un pardmetro.

Para la estimacion de parametros de la funcion acumulada f(x) se tiene 2 Métodos de

Estimacion.
2.9.1.7. Distribucién log Pearson tipo Il

Segun Chow (1994), log X sigue una distribucién Pearson Tipo Ill, entonces se dice
que X sigue una distribucién log - Pearson tipo Ill. Esta es la distribucion estandar para
andlisis de frecuencias de crecientes maximas anuales en los Estados Unidos. La localizacion
del limite X, en la distribucion Log - Pearson Tipo IlIl depende de la asimetria de la

informacidn, se plantea 2 casos.
Si la informacidn tiene asimetria positiva, entonces Log X = X, y X, es un limite inferior.

Si la informacidn tiene asimetria negativa, Log X < X, y X, es un limite superior.
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Funcién de densidad de probabilidad.

El primer paso es tomar los logaritmicos de la informacion hidrologica Z = logX,
mayormente se utilizan logaritmos con base 10, se calculan la media X, la desviacion

estandar S, y el coeficiente de asimetria Cs para los logaritmos de los datos.

La funcion de densidad para X y Z se da a continuacion:

L1
f(X): 1 (Iog X_Xj *e—(logx—x)/a
ol (B,) P

Si se hace una transformacién Z = Log(x), la funcion densidad reducida es (Chow, 1994):

f (Z) _ (Z - ZO) = *a—(2-29)

()

Donde:

Z = Variable aleatoria con distribucion Pearson Tipo Il

X = Variable aleatoria con distribucion Log - Pearson Tipo Ill
Z, = Pardmetro de posicién

o = Parametro de escala

B = Parametro de forma

En el caso de la distribucion Log - Pearson Tipo I1l: X = 10z, la variable reducida es:

Por lo que la ecuacion queda de la siguiente manera:

)= (5
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Funcioén de distribucion acumulada

La funcion de distribucion acumulada de la distribucion Log Pearson Tipo Il es (Chow

1994):
F(2) = j ) jﬂ_l *e_(ZZO)dz
7 a F(,B) a

Sustituyendo las ecuaciones anteriores se obtiene lo siguiente:

F(y)=(1m y/ " *eVdy

I

O <

La ecuacion anterior es una distribucion Ji cuadrada con 23 grados de libertad y X, = 2y
F(y)=F(x*/v)=F_(2y/2p)

Para la estimacién de los pardmetros Z,, a y B de la funcion acumulada se usaron 2 métodos

de estimacion.
2.9.1.8. Distribucién Gamma

Segun Escalante (2002), este modelo es una generalizacion del modelo Exponencial
ya que, en ocasiones, se utiliza para modelar variables que describen el tiempo hasta que se
produce p veces un determinado suceso. Su funcion de densidad es de la forma:

Funcién de distribucion acumulada.

x xB-le—x/a

f) = Jy —aarg @

Funcién densidad de probabilidad.

Xﬁ—le—x/a
Para:
0<x<o
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Sba>0-y>0

y>0
Donde:
« : Pardmetro de escala
B - Parametro de forma.
r'(B) : Funcion Gamma completa.
Ademas,
u=pa
0% =a?p
2
L

2.9.1.9. Distribucién Gumbel

La distribucién de valores extremos de Gumbel; su uso forma parte de la actividad
cotidiana en el andlisis de frecuencia extrema de las precipitaciones méaximas en diferentes
ambitos relacionados con la ingenieria, asi se recoge en las Ultimas publicaciones

relacionadas con el tema (Alvares, et al., 1999).

La distribucion Gumbel, sino también a distribuciones como la General de Valores
Extremos (GVE) La funcion de densidad reducida de Gumbel (Tipo 1) tiene la forma de la

ecuacion anterior, pero con signo negativo.

Funcioén de distribucion acumulada.

La funcion de distribucion acumulada tiene la forma (Chow, 1994):

oot

Para:
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-0 < x <+ 0<a<+ow -0 < ff < 400
Donde:

El pardametro a se le conoce como parametro de escala.

El parametro 3 se le conoce como parametro de posicion.

Funcién densidad de probabilidad.

Derivando la funcién de distribucién acumulada, con respecto a X, se obtiene la funcion de

densidad de probabilidad, es decir:

dF (x)

T09= "4

00 =t

Para —oo < x < 400,

El signo (+) se aplica para valores minimos y el signo (—) se aplica para valores maximos

(distribucién Gumbel o Tipo I).

Si se hace la transformacion:
Y =a(x—p)
Con lo cual, la funcion densidad reducida es:
f(y)=ets)
El signo (+) se emplea para eventos minimos y el signo (—) para eventos maximos.
La funcidn de distribucion acumulada es:
F(y)=e™®  —> (Méximo) F(y)=1-e® — (Minimo)

F(y)min =1- F(_y)rmx
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Los valores correspondientes de x e y, estan relacionadas por: f(x) = f(y) y la relacion:

Y=ax-p) 6 x=ﬁ+;

2.9.1.10.Distribucién de valores extremos tipo |

Segun Chow (1994), el estudio de eventos hidroldgicos extremos incluye la seleccién
de una secuencia de observaciones maximas 0 minimas de conjunto de datos. Por ejemplo,
el estudio de los caudales picos en una estacién hidrométrica utiliza solamente el maximo
caudal registrado cada afio, entre los muchos miles de valores registrados. De hecho,
usualmente el nivel de agua se registra cada 15 minutos, de modo que existen 4 x 24 = 96
valores registrados cada dia, y 365 x 96 = 35,040 valores registrados cada afio; luego el
evento del caudal maximo anual utilizando para el analisis de frecuencia de caudales de
crecientes es la mayor de méas de 35,000 observaciones hechas durante ese afio. Y este

ejercicio se realiza para cada uno de los afios de informacion historica.

Debido a que estas observaciones se localizan en la cola extrema de la distribucion de
probabilidad de todas las observaciones de la cual se extraen (la poblacion matriz), no es
sorprendente que su distribucion de probabilidad sea diferente a aquella de la poblacion
matriz. Tal como se describié en la seleccion, existen tres formas asintotas para las
distribuciones de los valores extremos, conocidas como Tipo I, Tipo Il y Tipo IlI,

respectivamente.

La funcion de distribucién de probabilidad de Valor Extremo Tipo | (EVI) es (Chow, 1994)

F(x)=exp [—exp [_xa—u” —00 < x < 400

Los pardmetros se estiman, tal como se muestra;
2.9.1.11.Distribucion Valor extremo Tipo |

Funciones de densidad de probabilidad

el ]
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Rango:
-0 < x < +4oo
Ecuaciones para los pardmetros en términos de los momentos de la muestra
u=Xx-—0.5772a

El parametro u es la moda de la distribucién (punto de méxima densidad de probabilidad).

Una variable reducida y puede definirse como

Sustituyendo la variable reducida en el item 2.8.1.1.0 se encuentra:
F(x)=ep[-ep (-y)]

Resolviendo para y:

]

2.10. ANALISIS DE FRECUENCIAS DE EVENTOS EXTREMOS
2.10.3. Periodo de retorno

El periodo de retorno T se define como el nimero de afios que transcurren en promedio
para que un evento de magnitud dada x sea igualado o excedido por lo menos una vez en ese

periodo de tiempo.
1

TP =x) " fP(X <x)]

2.10.3.1. Pruebas de homogeneidad

Segln Escalante (2002), las caracteristicas estadisticas de una serie hidroldgica
(media, desviacién estandar, etc.) pueden sufrir pérdida de homogeneidad, lo cual es
producido por actividades humanas y procesos naturales dentro de la cuenca, tales como:

deforestacion, rectificacion de cauces, construccion de embalses, incendios forestales,
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erupciones volcénicas. Existen pruebas estadisticas que miden la homogeneidad de una serie
de datos, las cuales presentan una hipdtesis nula y una regla para ser aceptada o rechazada.

A continuacion, se describen tres de ellas.
2.10.3.2.Prueba estadistica de Helmert

Con fines practicos se puede decir que una serie de lluvias anules de cualquier serie
climatologica, presenta como alternativas a la homogeneidad, en forma de cambios bruscos

(saltos) de su valor medio, la tendencia o alguna forma de oscilacion.

La prueba de Helmet es bastante sencilla y consiste en analizar el signo de las
desviaciones de cada evento de la serie con su respecto al valor medio, si una desviacién de
un cierto signo es seguida por otra del mismo signo, una secuencia (S) es creada. En
contraste, si una desviacion es seguida por otra de signo contrario, un cambio (C) sera

registrado. Cada afio, excepto el primero, definiran una secuencia o un cambio.

Si la serie es homogénea, la diferencia entre el nimero de secuencias (S) y el numero de
cambios (C) en el registro debera de ser cero, dentro de los limites de un error probable el

cual de hecho depende de la longitud del registro en analisis (n).

S—-C=0£xvn-—-1

Si el numero de secuencias es mayor que el nimero de cambios, algun tipo de variacién
en la media o una tendencia en los datos crean la inconsistencia del registro. Tal condicién
se puede desarrollar comun cambio en el emplazamiento de la estacion pluviométrica. Si,
por el contrario, el nimero de cambios resulta mayor que el de secuencias, alguna forma de

oscilacion del valor medio estara presente y su causa debera ser investigada con mas detalle.
2.10.3.3.Prueba estadistica de T de Student

Cuando la causa de la perdida de homogeneidad de la serie es probable que sea un
abrupto cambio en la media, la prueba paramétrica de la T de student es especialmente til.
La prueba es poderosa para detectar la inconsistencia en la media, ademas de ser un test
robusto, excepto cuando la longitud de los dos periodos seleccionados para la comparacion

de sus medias es desigual, pues entonces la distribucidn de los datos puede no ser sesgada.
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Se entiende cuando una prueba es robusta cuando es insensible a la forma de la distribucién
de probabilidades de la serie analizada. Debido a lo anterior se recomienda al aplicar la

prueba de T de student, que las longitudes de analisis de cada media sean similares.
2.10.3.4.Prueba estadistica de Cramer

Algunas veces puede ser mas conveniente comparar la media de toda la serie y la media
de una cierta parte del registro, para investigar la homogeneidad, para tal propdésito la prueba
de H. Cramer es bastante Util, ademas de ser complementaria de la prueba T de student. Es
bastante util ademas de que es una prueba complementaria a la T de student ya que esta no

es recomendable cuando n, y n, no son parecidos.
2.10.3.5.Prueba de independencia de eventos

Para que se pueda llevar a cabo el analisis de frecuencias se requiere que la muestra

Qi’de la serie j parai = 1,2, ..., n, esté compuesta por variables aleatorias. Para probarlo se

aplica la prueba de independencia de Anderson, la cual hace uso del coeficiente de

autocorrelacion serial R,’c para diferentes tiempos de retraso k. Si se analiza un solo registro,

entonces j = 1.

La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k es:

T'j _ Z?i;k(QT{ - é])(Ql]+k - Q])
“ Yl (Q] - Q)2

j n
parary =1y k= 1,2,...;
Donde
=" o/
i=1 M

Ademas, los limites al 95% de confianza para rk’ se pueden obtener como

~141.96V(n, — k — 1)

) (95%) =
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La grafica de los valores estimados para rk’ (ordenadas) contra los tiempos de retraso
k (abscisas), junto con sus correspondientes limites de confianza, se llama correlograma de
la muestra. Si y solo si, el 10% de los valores rk’ limites de confianza se dice que la serie

sobrepasan los es independiente y por lo tanto, es una variable que sigue las leyes de la

probabilidad Q.
2.10.3.6.Pruebas de bondad de ajuste

Segun Aparicio (1992), se observa que la diferencia entre una y otra funcion puede ser
apreciable, en muchos casos las diferencias son mucho mayores que las que resultan aqui.
Una seleccion apresurada de cualquiera de las funciones podria traducirse en una estructura
sobre disefiado y costoso o sub disefiada y peligrosa, por ello se debe seleccionar la funcion
con cuidado.

Las pruebas estadisticas tienen por objeto medir la certidumbre que se obtiene al hacer
una hipdtesis estadistica sobre una poblacion. Es decir, calificar el hecho de suponer que una

variable aleatoria se distribuye a un modelo probabilistico.

En el presente trabajo de investigacion se realizara la prueba de ajuste mas comin y es:
» Smirnov — Kolmogorow.

2.10.3.6.1. Prueba Kolmogorov — Smirnov

Para Aparicio (1992), esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de
la diferencia D que hay entre la funcion de distribucion observada Fy(Pm) y la estimada
F(Pm).

D= méX‘FO(Pm)_ F(Pm)‘

Con un valor critico d que depende del numero de datos y el nivel de significancia
seleccionada si D < d, se acepta la hipétesis. Esta prueba tiene la ventaja sobre la X, de que
compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcion de

distribucion de probabilidad observada se calcula como:

Fo(Pm) =1- m
n+1
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Donde m es el nimero de orden del dato X,,, en una lista de mayor a menor y n es el nUmero

total de datos.

Valores criticos para la prueba Smirnov —Kolmogorov de bondad de ajuste 1.3y(
n

2.11. ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS
2.11.1. Tormentas de disefio

Segun Chow (1994), el Soil Conservation Service del U. S. Department of Agriculture
(1986) desarroll6 hietogramas sintéticos de tormentas para utilizarse en los Estados Unidos
con duraciones de tormentas de 6 y 24 horas. Estos hietogramas se dedujeron al utilizar la
informacidn presentada por Hershfield (1961) y Miller, Frederick y Trace y (1973) y datos
de tormentas adicionales. La (tabla 1) presentan los hietogramas acumulados. Existen cuatro
tormentas de 24 horas de duracion, llamadas Tipo I, 1A, 11 y 111, respectivamente, geografica
en los Estados Unidos donde dichos hietogramas podrian aplicarse. Los Tipos | y IA
corresponden al clima maritimo del Pacifico con inviernos himedos y veranos secos. El Tipo
I11 corresponde al Golfo de México y las areas costeras del Atlantico, donde las tormentas
tropicales producen lluvias de 24 horas muy grandes. El tipo Il corresponde al resto del pais.
En la siguiente (figura 5) se tiene el perfil de Iluvia tipo | frontales tipicos de las cuencas del

Pacifico y el perfil de lluvia tipo 1l convectivas tipicos de las cuencas del Atlantico.

Pilgrim y Cordery (1975) desarrollaron un método de analisis de hietogramas basado
en el ordenamiento de los intervalos de tiempo de una tormenta teniendo en cuenta la
profundidad de precipitacion que ocurre en cada uno de ellos y repitiendo ese procedimiento
en muchas tormentas en la region. Sumando el orden de cada intervalo, puede obtenerse la
forma tipica del hietograma. Esta metodologia es la estandar en el disefio hidrol6gico en
Australia (The Institution of Engineers Australia, 1987). (Huisa, 2014).
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Tabla 1: Distribuciones de lluvia Soil Conservation Service (SCS)

TIEMP Tormenta de 24 horas — TIEMPO Tormenta de 24 horz_;lrslp
O (Hr) TIPO | ol (Hr) TIPO | ol
0 0 0 125 0.705 0.735
0.5 0.008 0.005 13 0.727 0.772
1 0.017 0.011 135 0.748 0.799
15 0.026 0.016 14 0.767 0.82
2 0.035 0.022 145 0.784 0.838
2.5 0.045 0.028 15 0.8 0.854
3 0.055 0.035 155 0.816 0.868
35 0.065 0.041 16 0.83 0.88
4 0.076 0.048 16.5 0.844 0.891
4.5 0.087 0.056 17 0.857 0.902
5 0.099 0.063 175 0.87 0.912
5.5 0.112 0.071 18 0.882 0.921
6 0.125 0.08 18.5 0.893 0.929
6.5 0.14 0.089 19 0.905 0.937
7 0.156 0.098 19.5 0.916 0.945
7.5 0.174 0.109 20 0.926 0.952
8 0.194 0.12 20.5 0.936 0.959
8.5 0.219 0.133 21 0.946 0.965
9 0.254 0.147 21.5 0.955 0.972
9.5 0.303 0.163 22 0.965 0.978
10 0.515 0.181 22.5 0.974 0.984
10.5 0.583 0.204 23 0.983 0.989
11 0.624 0.235 23.5 0.992 0.995
115 0.654 0.283 24 1 1
12 0.682 0.663

Fuente: Soil Conservation Service (1986).
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Fraccion de lluvia en 24 hor
o
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Figura 5: Hietogramas de lluvia de 24 horas del Soil Conservation Service

Fuente: Soil Conservation Service, 1986.

2.11.2. Célculo del nimero de curva con Sistema de Informacion Geograéfica

Segun Dal-Ré (2003), el método de NC es el resultado de veinte afios de estudios por
parte de la USDA SCS sobre la relacidn entre la precipitacion y la escorrentia en eventos
aislados a partir de datos recogidos en cientos de cuencas norte americanas, y las ultimas
tendencias en la aplicacion de este método se orientan hacia un planeamiento distribuido,
que consiste en considerar el NC que realmente existe en cada parte de la cuenca. Esta
consideracién no supone un incremento de trabajo para aplicar el método, puesto que en el

procedimiento clasico ya se llega a conocer el (NC) en cada punto de la cuenca.

La aplicacion distribuida del método siempre ofrece valores de Q ligeramente superiores a
su aplicacion agregada. Este se produce porque la expresion del método no es lineal, sino
hiperbdlica. El trabajo distribuido con el método NC alcanza su maxima expresion al trabajar
con el SIG, donde la cuenca es dividida en pequefias celdas y se aplica el método en cada
una de ellas.

2.12. MODELACION HIDRLOGICA CON HEC-HMS

El modelamiento en el software HEC-HMS, siendo el Sistema de Modelacién

Hidrologico del Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
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los EE. UU. (HEC-HMS por sus siglas en inglés) el aplicado en la presente investigacion,
ya que es un programa computacional gratuito y de amplia utilizacién internacional en el
estudio de avenidas, el cual provee una variedad de opciones para simular procesos de
precipitacion - escurrimiento y transito de caudales. Estos calculos se realizan a partir de la
introduccion de variables conocidas, como son: la precipitacion media, area de la cuenca,
uso de suelo, tipo de suelo, asi como el area que corresponde a cada region edafolégica, entre
otros coeficientes. Este modelo matematico tiene una gran aceptacion a nivel internacional
y su distribucion es libre. EI programa incluye una interfaz grafica para el usuario que le
permite introducir la informacion necesaria para una simulacién, manejar los componentes
de andlisis hidrologico a través de mddulos integrados, y obtener respuestas gréficas o
tabuladas de facil comprension e impresion. EI documento de ayuda incorporado en el

programa aclara la utilizacion de las opciones del programa (Arias, 2017).
2.12.3. Componentes del modelo HEC-HMS

Para simular la respuesta hidroldgica de la cuenca, HEC-HMS utiliza los siguientes
componentes: modelo de la cuenca, modelo meteoroldgico, especificaciones de control y
datos de entrada. Una simulacion calcula la transformacion de lluvia a caudal en el modelo
de la cuenca, dada la entrada del modelo meteorol6gico | modelo de la cuenca representa la
cuenca fisica. El usuario desarrolla el modelo de la cuenca incluyendo y conectando
elementos hidrolégicos. Los elementos hidroldgicos usan modelos matematicos para

describir los procesos fisicos que se producen en la cuenca (Nania, 2007).

Tabla 2: Componentes del modelo de Hec-HMS

Elemento Hidroldgico Descripcion

Se usa para representar la cuenca fisica. Dad la
precipitacion, la salida de agua de la subcuenca
se calcula restando las pérdidas a la
precipitacién y transformando el exceso de
precipitacion y transformando el exceso en
precipitaciéon en caudal en el punto de salida
de la subcuenca, sumando finalmente el caudal
en base.

Subcuenca (Subbasin)
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Se usa para transformar el agua generada en
algun punto de la subcuenca hacia aguas abajo
hasta otro punto de la cuenca, definidos ambos
en el modelo de la cuenca. La respuesta en este
transporte es un retardo y una atenuacion del
hidrograma de entrada.

Tramo (rech)

Se usa para sumar flujos de agua que
provienen de elementos hidroldgicos situados
Uniodn (junction) aguas arriba de la union. La respuesta es
simplemente la suma de los hidrogramas de
todos los elementos conectados a la union.

Se usa para introducir agua dentro del modelo
Fuente (source) de la cuenca. Este elemento no tiene entrada y
la salida esté definida por el usuario.

Se usa para represe3ntar el punto de salida de
la cuenca. La entrada puede provenir de uno o
as elementos situados aguas arriba del
sumidero. Este elemento no tiene salida.

Sumidero (sink)

Se usa para modelar la retencion y atenuacion
de un hidrograma causado por un embalse o
depdsito de retencion. La entrada puede
provenir de uno o varios elementos
hidrolégicos situados aguas arribas del
depésito. La salida puede calcularse de 2
maneras: el usuario define una relacion
almacenamiento-salida, cota-
almacenamiento-salida o cota-area-salida o
bien el usuario define una relacién cota-
almacenamiento o cota area y una 0 mas
estructuras de salida.

Deposito (reservoir)

Se usa para moldear un flujo de agua que
abandona un tramo de cauce. La entrada
proviene de uno o varios elementos de aguas
arribas. La salida de este elemento consiste un

Derivacién (diversion) flujo derivado y otro no derivado (que sigue
por el cauce). El flujo derivado se define por el
usuario. Tanto los flujos derivados como no-
derivado se pueden conectar aguas abajo con
otros elementos.

Fuente: Nania (2007).
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Tabla 3: Métodos de Hec-HMS calculados para subcuencas

Tipo de modelo

Meétodo

Perdidas

Transformacion lluvia-caudal

Flujo base

Déficit y tasa constante (DC)

Inicial y tasa constante

Exponencial

Numero de curva CN SCS

Green y Ampt

Consideracion de la humedad del suelo
(SMA)

DC por celdas

CN SCS por celdas

SMA por celdas

Hidrograma Unitario (HU) de Clark
Onda Cinemaética

ModClarck

HU SCS

Hu Snyder

HU especificado por el usuario
Hidrograma en S del usuario
Recesion restringida

Constante mensual

Deposito lineal

Recesion

Fuente: Nania (2007).

2.12.3.1.Componentes del modelo meteoroldgico

Componentes del modelo meteoroldgico calcula la entrada de precipitacién que

requieres un elemento de subcuenca. EI modelo meteoroldgico puede usar precipitacion

puntual o por celdas y puede modelar precipitacion sélida y liquida junto a la

evapotranspiracion.

Tabla 4: Descripcién de los métodos incluidos en el modelo meteorol6gico

Meétodos de precipitacion

Descripcion

Tormenta asociada a frecuencia

Precipitacion por pesos
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Este método permite usar productos con
Precipitacién por celdas precipitacién por celdas. Como ejemplo los
datos de radar

Se usa para calcular la precipitacion media de
Inversa de la distancia una subcuenca aplicando una ponderacién
basada en la inversa de la distancia al cuadrado

Este método aplica una distribucion temporal
Tormenta del SCS tipo SCS a un volumen total de lluvia en 24
horas

Este método aplica un hietograma definido por

Hietogram ifi .
etograma especificado el usuario es un elemento de subcuenca

Este método aplica a una distribucion temporal
a un volumen indice de precipitacion (este

Tormenta de proyecto estdndar  indice se extrae de un Manual de Corps of
Engineers y es valido solo para Estados
Unidos. Esta actualmente en desuso)

Fuente: Nania (2007).
2.12.3.2.Componentes de las especificaciones de control

Las especificaciones de control se refieren al tiempo de duracion de la simulacion,

incluyendo también fecha y hora de comienzo y fin del proyecto e intervalo de célculo.
2.12.3.3.Componentes de la entrada de datos

Datos de series temporales, pares de datos por celdas con requeridos como parametros

o condiciones de contorno en los modelos de la cuenca y meteoroldgicos.

Tabla 5: Componentes de los datos de entrada

: Datos por
Series temporales de datos Pares de datos P
celdas

Fusiones

Pluviémetros almacenamiento- Precipitacion
caudal

: Fusiones cota-

Medidores de caudal . Temperatura
almacenamiento

Limnimetros Funciones cota-area Radiacion solar

Coeficiente de

Termometros Funciones cota-caudal .
cultivo
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i L Funciones caudal- Capacidad de
Medidor radiacion solar L X
edidores de radiacion sola derivacion almacenamiento
Medidores de coeficiente de . Tasa de
. Secciones transversales .
cultivo percolacion

Coeficiente de

Hidrogramas unitarios .
almacenamiento

Déficit de

Curvas de porcentaje humedad

Funciones de fusion de Area

nieve impermeable

Patrones de tasa de Numero de

fusién de nieve curva CN SCS
COTAS

Equivalente de
agua de nieve

Contenido de
agua

Tasa de fusion
de nieve

Fuente: Nania (2007).
2.11. CRITERIOS DE DELIMITACION

Segun la Ley de Recursos Hidricos Ley 29338, Titulo V — Proteccion del Agua en el
Articulo 74° precisa que, en los terrenos aledafios a los cauces naturales o artificiales, se
mantiene una faja marginal de terreno necesaria para la proteccion, el uso primario del agua,
el libre trénsito, la pesca, caminos de vigilancia u otros servicios. El reglamento lo
determinara su extension. Articulo 11 en los reservorios o embalses el lindero inferior de la
faja marginal esta establecido por la linea determinada por la cota del maximo tirante de
agua en el vertedero de demasias de la presa, estableciéndose los criterios para determinar
el ancho minimo de la faja marginal segun el articulo 12, una vez determinado el limite
superior de la ribera, se establecera el ancho minimo de la faja marginal, de acuerdo a lo

sefialado en el siguiente cuadro:
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Tabla 6: Ancho minimo de faja marginal en cuerpos de agua

Tipo de fuente Ancho minimo

(m)
Quebradas y tramos de rios de alta pendiente
- i 3
(mayores a 2%) encafionados de material rocoso.
Quebradas y tramos de rios de alta pendiente
- 4
(mayores a 2%) material conglomerado.
Tramos de rios con pendiente media (1 -2%) 5
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) 5
y presencia de defensas vivas
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) 10

y riberas desprotegidas

Tramos de rios con estructuras de defensa riberefia
(gaviones, diques. enrocadas, muros. etc.), 4
medidas a partir del pie de talud externa.

Tramos de rios de selva con baja pendiente

(menores a 1%) 25
Lagos y lagunas 10
Reservprios 0 embalses (cota de vertedero de 10
demasias

Fuente: Resolucién Jefatural ANA (2016).
Fuente: ANA (2016)

2.11.1. Delimitacion de la faja marginal criterio hidraulico e hidroldgico.

La delimitacion de la faja marginal mediante el criterio hidraulico e hidroldgico en el
embalse Lagunillas, es determinada como cota inferior al nivel alcanzado por el caudal para
un periodo de retorno de 1000 afios y como cota superior al nivel alcanzado por el caudal
para un periodo de retorno de 10000 afios.

2.11.1.1.Accién del viento

El oleaje en un embalse es causado por el viento y por los movimientos propios del
agua. La altura de las olas varia con la magnitud de la velocidad del viento y su persistencia,
es decir, el tiempo que el viento se mantiene en una misma direccién a una determinada

velocidad.
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Fetch
(Linea maxima, medida desde la cortina hasta la cola del vaso
no necesariamente en direccién normal al eje de la cortina)

o

<-—Linea del N.AM.E.

Figura 6: Linea maxima desde la cortina hasta la cola del vaso del embalse
Fuente: Cordova (2015)

Las presas deben tener suficiente borde libre arriba del nivel maximo del embalse para
que las ondas no puedan sobrepasar la cresta. El oleaje causado por el viento se calcula por
medio de formulas empiricas para estimacion de las alturas de las olas generadas se utiliza

formulaciones empiricas propuestas por Stevenson.
Hv = (0.005*W —0.068) * F*'*

Hv=0.76+0.34*F"? —0.26 *F"*
Donde:
Hv; es la altura de la ola (m)
F: es el Fetch efectivo (Km).
Vv: velocidad del viento (Km/h)

Para la obtencion del F, se toma la medida en la direccion predominante del viento (de este

a oeste).
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CAPITULO lIlI

I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION DEL AREA DEL PROYECTO

La investigacion se realizd en el Sistema Integral Lagunillas, hoy conocido como
Operadores Mayores de Infraestructura Hidraulica Mayor Lagunillas, sin embargo, por estar
este comprendido dentro de la cuenca del rio Cabanillas y por la necesidad de efectuar los
analisis hidrologicos a nivel de unidad hidrogréafica (cuenca) en este estudio, se ha optado
por considerar a la cuenca del rio Cabanillas desde sus nacientes hasta la confluencia con el
rio Lampa, como &mbito de estudio (PEBLT, 2014). La presa Lagunillas permite almacenar
los recursos hidricos de aproximadamente 650.2 km? de la subcuenca del rio Ichocollo,
vertiendo sus aguas bajo regimen regulado en el rio Cerrillos y que en confluencia con el rio

Verde (no regulado) conforman el rio Cabanillas.
a) Ubicacion Politica

Politicamente la cuenca del rio Cabanillas se ubica en la region de Puno, de la

provincia de Lampa y abarca el distrito de Santa Lucia.
b) Ubicacion geografica

Geograficamente el éarea del estudio esta comprendida entre las siguientes
coordenadas: Latitud Sur: 15°20° 00” a 15° 47 42” y Longitud Oeste: 38° 38’ 8.16” a 71°

01’ 30”, con una variacion altitudinal de 4153 a 5255 m.s.n.m.
c) Ubicacion hidrogréfica

El area de estudio hidrograficamente se ubica en la cuenca del rio Coata, vertiente del
Titicaca y perteneciente al Sistema Titicaca, Desaguadero, Poopo y Salar de Coipasa
(Sistema Hidrico TDPS) (Figura 7).

La cuenca del rio Cabanillas, limita por el Norte con las nacientes de la cuenca del rio
Ayaviri; por el Este con el area circunlacustre al lago Titicaca; por el Sur con la cuenca del
rio lllpa y las nacientes de la cuenca del rio Tambo; y por el Oeste con las nacientes de la

cuenca del rio Camana (Figura 8).
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d) Accesibilidad — vias de comunicacion
Los accesos principales se presentan en el siguiente cuadro.

Tabla 7: Vias de acceso al embalse Lagunillas

N® TRAMO DISTANCIA TIEMPO TIPO DE

(km.) (min.) VIA
1 Puno — Mafazo 40 50 Asfaltada
2 Manazo N 40 20 Asfaltada
Santa Lucia
Santa Lucia —
3 Presa 20 25 Trocha
Lagunillas

Fuente: PEBLT (2014)
3.1.1. Zonas de vida en la subcuenca Cerrillos

El embalse lagunillas se encuentra en la subcuenca Cerrillos, donde se encuentran
sus afluentes y ecosistemas colindantes, donde se han identificado 3 zonas de vida

descritas en la siguiente tabla y se muestra en la (Figura 9).

Tabla 8: Zonas de vida en la subcuenca Cerrillos

Descripcion de Rango (mm) Rango (C°) Area

Simbologia lazonadevida Precipitacion  Temperatura (Km2)

Nivel
NS SubTropical 1000-1100 1.5-3 18.67
Paramo muy
hdmedo- .

pmh-SasS Subalpino 700-900 05-jun 708.4

Subtropical
Tundra Pluvial-

tp-AS Alpino 800-1000 02-mar 142.85

Subtropical

Fuente: PEBLT (2014).

3.1.1.1. Nivel Subtropical (NS)

Se distribuye, entre los 4,880 y 5,400 msnm., sobre una extension superficial de 141.39

Km?, equivalente al 19.62% del area de la cuenca. Pose un clima Stper himedo muy frio,

60
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con temperatura media anual entre 0 °C y 15 °C; y precipitacion pluvial total, promedio
anual, entre 500 y 1,000 mm. La cubierta vegetal es escasa, observandose en forma muy
esparcida matas de gramineas altoandinas, tayas y algunas cactaceas. Las condiciones
topograficas y ecoldgicas son factores que limitan toda actividad antrépica dentro de esta

zona de vida.
3.1.1.2. Paramo muy himedo Subalpino Subtropical (Pmh-SaS)

Se distribuye en los valles interandinos y laderas de la vertiente occidental de la
Cordillera de los Andes, entre los 3,850 y 3,950 msnm, sobre una extension superficial de
2,244.50 Km?, equivalente al 45.73% del area de la cuenca. Posee un clima semiarido — frio,
con temperatura media anual entre 3 °C y 6 °C; Y precipitacion pluvial total, promedio anual
entre 250 y 500 mm. La cubierta vegetal lo conforma especies graminales altoandinos con
una distribucién muy dispersa, asociada con cactaceas. Las tierras de esta zona de vida son

utilizadas para el pastoreo estacional o temporal.
3.1.1.3. Tundra pluvial Alpino Subtropical (Tp-AS)

Se distribuye entre los 4,300 y 5,000 msnm. Sobre una extension superficial de 154.67
Km?, equivalente al 31% del area de la cuenca. Posee un clima himedo —muy frio, con
temperatura media anual entre 3 °C y 15 °C; y precipitacién pluvial total, promedio anual,
entre 500 y 1,000 milimetros. La cubierta vegetal lo conforma una vegetacion tipica de
pradera alto andina constituida por pastos naturales principalmente de la familia Graminea

mas 0 menos densa. Sus tierras son utilizadas para el pastoreo de auquénidos y ovino.
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Figura 9: Zonas de vida en la subcuenca Cerrillos

3.1.2. Embalse Lagunillas

El Proyecto Integral Lagunillas, es uno de los proyectos de riego mas importantes de
la regién Puno y del Per(, forma parte de los objetivos estratégicos del PEBLT para el
desarrollo integral de la regién Puno. El estudio del sistema integral Lagunillas ahora como
Operadores Mayores de la Infraestructura Hidraulica Mayor Lagunillas, esta referido a un
conjunto de obras hidraulicas, para el aprovechamiento hidrico regulado de los recursos
hidricos de la cuenca del rio Coata mediante el embalse de la presa Lagunillas cuyas aguas
son conducidas por el cauce del rio Cabanillas, que actia como canal vertebral del sistema,
para abastecer en forma permanente el riego de 31,858.99 ha, que comprenden 7 médulos
de riego (Tabla 9) (PEBLT, 2014).

La presa Lagunillas es el tipo de gravedad con una altura de 14.35 m. y una capacidad
de 585.13 MMC, que junto a las descargas naturales del rio Cerrillos y el encauzamiento del
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rio verde y la precipitacion cubriria satisfactoriamente las demandas del sistema (PEBLT,
2014).

Tabla 9: Caracteristicas fisicas del embalse Lagunillas

Volumen de Almacenamiento 585.13 MMC
Cota Maxima de operacion 4168.80 msnm
Cota Minima de operacion 4157.28 msnm
Afio de Inicio de Operacion 1999
Administracion Actual PEBLT
Demanda Actual 10 m3/s

Area espejo de agua antes de
embalse

Fuente: PEBLT (2014).

25.31 Km?

3.2. MATERIALES
3.2.1. Informacion cartografica y geografica

Para la identificacion, delimitacion y caracterizacion de los parametros
geomorfoldgicos de la cuenca Lagunillas y otros usos cartograficos, se utilizé la siguiente

informacion:

- Cartas geologicas a escala 1/50,000 que corresponden a las hojas 31t, 31u, 32t y 32u;
con curvas de nivel a cada 50 m; elaboradas por el Instituto Geogréfico Nacional de
Per( (IGN).

- Cartografia base en formato Shape (*.shp) de Cartas Nacionales 1/100,000,
distribuidos a través de la pagina Wed del Ministerio de Educacion — MINEDU que

corresponden a las hojas 31u, 31v, 32u y 32v.

- Mapas tematicos de la region Puno, que fueron elaborados por el PEBLT “Estudio
de Microzonificacion Ecologica EconOmica” (2001) de grupos de suelos, cobertura

vegetal.
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- DEM ALOS PALSAR, de 12.5 m de resolucion espacial presenta los datos en el
formato Geo TIFF compatible con GIS. EI ALOS PALSAR DEM es uno de los
multiples recursos cartograficos disponibles dentro de los productos del satélite
ALOS de Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA), que adquirio
imagenes radar entre 2006 y 2011. ALOS (Advanced Land Observation Satellite)
también conocido como DAICHI, lleva a bordo tres sensores: el PRISM para
imagenes pancromaticas, el radar de apertura sintética PALSAR y el radidmetro

AVNIR. Se puede descargar desde el link https://vertex.daac.asf.alaska.edu/#

- Imagen Satelital SASPlanet 160707, imagen al formato GeoTIFF, permite descargar
las iméagenes en archivos: JPG, JPG2, ECW, TAB, KMZ, y lo mas importante todo

ello, ya "georreferenciadas” dando la posibilidad de ser trabajadas en SIG/GIS.
3.2.2. Informacion topogréfica y batimétrica

La informacion basica de campo para desarrollar la delimitacion de faja marginal del
embalse Lagunillas, son los puntos de los levantamientos topograficos y batimétricos, que
lo realizaron con la estacion total FOIF modelo OTS635L con un prisma de reflexion,
asimismo para la medicion de la profundidad de la laguna se instal6 una Ecosonda Marca
Apelco. Dichos trabajos se ejecutaron en secciones de 100m aproximadamente en funcién
de los vértices de poligonales controlados por puntos geodésicos y la cota del vertedero
(4168.8 m s.n.m.) como nivel absoluto. El area total de intervencién del levantamiento
topogréfico, batimétrico y nivelacion de BM, en las zonas de la presa y area del embalse
Lagunillas fueron de 6,510.00 Has, como resultado el nimero total de puntos que se llevaron
a cabo en la faja marginal y batimétrico es de 47,897.00 puntos. PEBLT (2014)

3.2.3. Informacion meteoroldgica

La informacion meteorolégica utilizada en el estudio, corresponden a los registros de
la red de estaciones, del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd

(SENAMHI), que se encuentran proxima a la subcuenca Lagunillas.

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas de la estacion meteoroldgicas mas
cerca a zona de interés subcuenca de Lagunillas y el tamafio de la muestra de datos
meteoroldgicos. Ver Anexo B. Datos de precipitacion maxima de 24 horas.

Tabla 10: Informacion meteorolégica cercana a la subcuenca Lagunillas
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Periodo de

Estacion Operativa Variable meteorologica registro

Pampahuta Sl Precipitacion Maximaen 24 h  1966-2015
Santa Lucia NO Precipitacion Maximaen 24 h  1967-2014
Lagunillas NO Precipitacion M&ximaen 24 h  1966-2015
Crucero Alto NO Precipitacion M&ximaen 24 h  1967-2015

Fuente: SENAMHI (2015).
3.2.4. Materiales y equipos de campo

Dentro de los materiales, instrumentos, equipos y servicios utilizados para la ejecucion

de este trabajo se tiene los siguientes:

a) Materiales y equipos de gabinete: Los materiales y equipos de investigacion para la
presente tesis son equipo de computo e impresion, equipo de dibujo, Utiles de escritorio
y dibujo, programas de computo Microsoft office (Word, Excel y Power Point), HEC —
HMS (Hydrologic Modeling System), Civil 3D, ArcGis con las extensiones de Hec-
GeoHMS, Arc-Hydro y otros.

b) Materiales y equipos de campo: Calculadora, Wincha de 50m, libreta de campo y

lapiceros, camara fotografica, camioneta

c) Servicios: los servicios que se requirieron son el de ploteo de planos, impresion,

fotocopias, anillados, escaneados y otros.
3.2.5. Softwares para el modelamiento
3.2.5.1. ArcMap 10.2.2

ArcMap es un software de Sistema de Informacién Geogréafico (SIG) creado por ESRI
para mapeo digital. En ArcMap uno puede visualizar y ver asociaciones en la informacion
geogréfica y modelos a diferentes escalas. ArcMap también permite la creacion de mapas
que llevan implicito mensajes o resultados de andlisis geograficos. ArcMap puede ser
utilizado para entender las relaciones existentes en informacion espacial geografica, para la

toma de decisiones.
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3.2.5.2. HEC-GeoHMS

La extensiébn de modelado hidrolégico geoespacial (HEC-GeoHMS) se ha
desarrollado como un conjunto de herramientas de hidrologia geoespacial para ingenieros e
hidrologos con experiencia limitada en SIG. HEC-GeoHMS utiliza ArcGIS y la extension
Spatial Analyst, estan disponibles en el Environmental Systems Research Institute, Inc.
(ESRI). Al analizar los datos digitales del terreno, HEC-GeoHMS transforma las rutas de
drenaje y los limites de las cuencas hidrogréaficas en una estructura de datos hidrolégicos que
representa la red de drenaje. ElI programa permite visualizar informacion espacial,
documentar caracteristicas de cuencas hidrograficas, realizar analisis espaciales y delinear
subcuencas y flujos. Trabajar con HEC-GeoHMS a través de sus interfaces, mendas,
herramientas, botones y ayuda en linea sensible al contexto permite al usuario crear de
manera conveniente insumos hidrolégicos para HEC-HMS. (U.S. Army Corps of Engineers,
2008).

3.2.5.3. ArcgHydro

Arc Hydro, es un conjunto de herramientas y modelos de datos que opera desde
ArcGIS para ayudar en la elaboracidn de analisis de datos geoespaciales y temporales para
delinear y caracterizar cuencas hidrograficas en formato réster y de vector, definir y analizar
redes hidrogeométricas, administrar datos de series de tiempo y configurar y exportar datos

a modelos numéricos.
3.2.5.4. Hec- HMS

Este programa necesita fundamentalmente dos tipos de datos de entrada, por un lado,
un modelo de cuenca, aportado por HEC-GeoHMS donde se representen las caracteristicas
de la cuenca (de tipo geométrico y geomorfoldgico), y por otro lado un modelo
meteoroldgico donde se indiquen los datos pluviométricos e hidroldgicos. A partir de estos
datos, con HEC-HMS 4.2.1., se podran obtener los hidrogramas de avenidas en cualquier

punto de la cuenca y el transito hidroldgico respectivo.
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3.3. METODOLOGIA

3.3.1. Analisis geomorfologico del area circunlacustre del embalse para plantear

acciones de recuperacion, proteccion y conservacion.
3.3.1.1. Andlisis de informacion cartografica

Respecto a la evaluacion de la geoldgica en el area circunlacustre del embalse
Lagunillas, se utiliz6 las cartas geoldgicas elaboradas por el INGEMMET a una escala de
1/50,000; para ello se utilizé el software ArcGIS (Figura 18).

Asimismo, se utiliz6 mapas tematicos de grupos de suelos, cobertura vegetal de la
region Puno, que fueron elaborados por el PEBLT y Cartas Nacionales 1/100,000 en formato
shp*, distribuidos a través de la pagina Wed del Ministerio de Educacion — MINEDU que

corresponden a las hojas 31u, 31v, 32uy 32v.

Seguidamente para obtener los pardmetros morfometricos, se procedié a generar un
buffer a partir de un shape conocido, en este caso cuenca Cerrillos, y recortar el DEM
resultante, para no tener que procesar areas fuera del area de estudio, posteriormente nos
enfocamos a la caja de herramientas ArcToolbox, teniendo ya el DEM raster listo para

empezar con el modelamiento de la cuenca.
3.3.1.2. Anélisis de informacién geogréafica
A. DEM ALOS PALSAR

Para el modelamiento hidroldgico de la subcuenca Lagunillas se requiere de DEM del
Satélite ALOS PALSAR, con resolucién espacial de 12.5 metros en formato GeoTIFF y
hace referencia al geoide WGS84/EGM96, se podra descargar el ALOS PALSAR DEM a
12,5 metros desde la opcién Hi-Res Terrain Corrected donde encontraremos el archivo DEM
designado con la extensién.dem.tif, junto a las correspondientes imagenes radar en formato

TIF y JPG con la ayuda detoolbox de Arcgis ArcToolbox.
B. Imégenes satelitales SAS Planet

Las imagenes obtenidas de SAS Planet, poseen una resolucidn espacial aceptable para
el desarrollo de estudios relacionados con la planificacion del territorio, asi que se procede

a hacer un andlisis del area circunlacustre del embalse Lagunillas. Los parametros a tener en
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cuenta son el formato de salida, que para este caso usa el formato de compresion ECW
(Enhanced Compressed Wavelet), el cual mantiene una alta calidad gréafica y dispone de
poca memoria Ram para su descompresion y para las coordenadas geograficas latitud
longitud en datum WGS84 y corresponde con el codigo 4326 en la siguiente figura se

muestra.

& Selection Manager — O X
Download Stitch Generate Delete Export Copy

Output format: | ECW (Enhanced Compression Wavelet) e

Save to: |E:\DELIMITACION_EMBALSE\SAS \Embalse Lagunilas.ecw =
Map: Zoom:
Bing Maps - satellite | |20 w

Qverlay layer:
Mo ~

Projection: | Geographic (Latitude/Longitude) / WGS84 [ EPSG:4326 ~

Mumber of tiles: 257x197 (50629), size: 65537x50023
[ add visible Cached Tiles Map Create georeferencing file: Split image

[J add visible Grids 1 .map herizontally: 1
M .dat

Ak [k

[ Add visible Placemarks
[ Add visible Layers
|:| Use postprocessing settings

vertically: 1

.? r_//-' H Start Cancel

Figura 10: Parametros utilizados para el software SAS PLANET
3.3.1.3. Anadlisis de informacidn topografica y batimétrica

El procesamiento de la informacion topogréafica y batimétrica fue de generar las curvas
a partir de los puntos previamente guardados en el formato csv (delimitado por comas) y
abrirlo en el ArcMap 10.2.2., dicho criterio se tomd criterios de procesamiento, ya que no

hay diferencias con respecto al uso del CAD (Figura 11).

Primeramente, necesitamos crear un TIN (Red de triangulacion irregular, por sus siglas
en inglés), a partir de datos cartograficos que contengan valores de altitud o elevacion
(levantamientos topogréaficos) que fueron tomados en “Estudio de levantamiento topografico
y batimétrico” (2014). Es necesario tener activada la extension 3D Analyst, resumen estos
son los pasos: Crear los contornos desde la caja de herramientas ArcToolbox — 3D Analyst

Tools — Terrain and TIN Surface — Surface Countor.
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Puntos topograficos

Figura 11: Puntos topogréficos y batimétricos del embalse Lagunillas
3.3.2. Analisis hidroldgicos de maximas avenidas del embalse Lagunillas
3.3.2.1.  Andlisis de informacién meteoroldgica

Para el presente trabajo de investigacion se han identificado un total de 4 estaciones
meteoroldgicas, las cuales son; Crucero Alto, Lagunillas, Pampahuta y Santa Lucia, con los
datos de precipitacion maxima de 24 horas para analizar e identificar las variables fisicas de

relevancia y definir su comportamiento segln a pruebas estadisticos.
3.3.2.2.  Pruebas estadisticas aplicadas a las muestras
3.3.2.2.1. Prueba de independencia

De acuerdo a lo descrito, en 2.7.15 indispensable para que las muestras puedan ser
modeladas mediante analisis de frecuencia, es que estén formadas por variables aleatorias

aplicando la prueba de independencia de Anderson.
3.3.2.2.2. Pruebas de homogeneidad

Tal como se manifesto en el en item 2.7.1.1., se debe comprobar la homogeneidad para
los datos de la cuenca, para establecer si ha sufrido algin cambio en su fisiografia que pueda
haber alterado su respuesta a los impulsos hidrolégicos en el transcurso del tiempo o, si en

los eventos hidroldgicos de la muestra, haya mas de una poblacion (debido a precipitaciones
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de diversos origenes: orografico, ciclonico, etc.), seguidamente aplicamos las pruebas de
Helmert, Student y Cramer.

3.3.2.2.3. Ajuste de funciones de distribucion de probabilidad

Para poder obtener las precipitaciones maximas 24 horas para el periodo de retomo de
disefio, primero evaluamos el comportamiento temporal de los datos de precipitacion
proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) de modelos probabilisticos que no toman en cuenta la secuencia en el tiempo
de las variables a evaluar y siguen la Ley de una determinada distribucion de frecuencia o la
Ley de un determinado modelo probabilistico. Los modelos probabilisticos utilizados en el
presente estudio son los siguientes: Distribucion Normal, Distribucién Log Normal,
Distribucion Log Normal 3 pardmetros, Distribucion Pearson Tipo Ill, Distribucion Log

Pearson Tipo 11, Distribucion Gamma y Distribucion Gumbel.
3.3.2.2.4. Seleccion del método de mejor ajuste

Para seleccionar una de las funciones de distribucion de probabilidades tedricas se
tiene que tener muy en cuenta para no incurrir en un error al momento del disefio de una
estructura, pudiendo caer en el error de sobre disefiarla o sub disefiarla, ello puede traer
costos econdmicos Yy sociales respectivamente. Para ello utilizamos la prueba de bondad de
ajuste recomendado para hidrologia estadistica.

A. Pruebas de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov

Segun Aparicio (1992), esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de
la diferencia D que hay entre la funcién de distribuciéon observada Fo(Pm) y la estimada
F(Pm)

D= méx\FO(Pm)— F(P )\

m

Con un valor critico d que depende del numero de datos y el nivel de significancia
seleccionada si D < d, se acepta la hipotesis. Esta prueba tiene la ventaja sobre la X? de que
compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcion de

distribucion de probabilidad observada se calcula como:
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m
F(P)=1-——
-(Fn) Y
Donde m es el nimero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menor y n es el
numero total de datos. Los valores criticos para la prueba Smirnov —Kolmogorov de bondad

de ajuste para @ = 0.05 para el tamafio de la muestra n grande sera 1.3y(
n

3.3.2.2.5. Tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno

Una vez seleccionado la distribucién de probabilidades, aplicando el andlisis de
frecuencia, y usando factores de frecuencia se determina las precipitaciones maximas para
diferentes periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 1000, 2000, 10000 afos.

Para obtener las respectivas tormentas de disefio, se utilizo lo indicado por la SCS US
Dept. of Agriculture, Soil Conservation Service, 1973, 1986, para cuencas ubicadas en el
Pacifico Sur como del Tipo I, estas tormentas de disefio fueron calculadas en cada estacion
de analisis. En la Figura 4, se tiene el perfil de lluvia tipo | frontales tipicos de las cuencas

del Pacifico y el perfil de lluvia tipo Il convectivas tipicos de las cuencas del Atlantico.

3.3.3. Modelamiento hidroldgico y andlisis espacial para la delimitacion de la faja

marginal
3.3.3.1. Modelo de elevacion digital

ALOS PALSAR: la plataforma japonesa Daichi conocida en inglés como Advance
Land Observation Satellite (ALOS, por sus siglas en inglés), fue lanzada por la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA) y estuvo en operacion de mayo de 2006 a
abril de 2011. Este satélite contiene el sensor PALSAR (Radar de Apertura Sintética en la
frecuencia de la Banda L). Uno de los insumos proporcionados por JAXA corresponde a un
Modelo Digital de Elevacion (Digital Elevation Model, DEM), y su resolucion es de 12.5
metros hace referencia al geoide WGS84/EGM96.

3.3.3.2. Determinacion de la geomorfologia fisica de la cuenca

Actualmente los SIG nos proporcionan funciones de anélisis geomorfoldgico que
permiten de una forma sencilla y objetiva estudiar las cuencas hidrograficas a partir de sus
modelos (DEM). La importancia de los DEMs radica en que un conjunto de importantes
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caracteristicas geomorfolégicas del terreno con aplicacion en numerosos ambitos técnicos
puede ser deducido del analisis geomorfoldgico de su informacién, clasificando el terreno
segun clases de pendientes, definir la circulacion de los flujos de escorrentia o calcular la
longitud de estos. Las cinco series de datos en formato (grid) raster, para procesar estos datos
son: direccion de flujo, acumulacién de flujo, definicion de la corriente, segmentacion de las
corrientes y la delimitacion del area de captacion. Otras dos series de datos son la
representacion vectorial del area de captacion (cuencas) y corrientes, como también los
segmentos de estas. La Ultima serie de datos, que corresponde a la agregacion de las areas
de captacion, se usa principalmente para mejorar la ejecucién en la delineacion de las

cuencas, este proceso se ha realizado con la ayuda de la extension de Arc-Hydro.

» Relleno (Fill): EI DEM sin depresiones se crea rellenando las depresiones, es decir,
aumentando la cota de las cotas que estan rodeadas completamente de celdas con
mayor cota, asignandole a dicha celda la menor cota de las celdas circundantes, de

esta manera el agua podra fluir de una celda a otra sin estancarse.

» Direccién de flujo (Flow direction): En este paso se define la direccion de la mayor
pendiente de cada celda, evaluando celda a celda las cotas de las celdas circundantes

en cada una de ellas.

» Acumulacion de flujo (Flow acumulation): En este paso se determina el nimero de
celdas que drenan a cada celda, el area de drenaje de una celda dada se puede calcular

multiplicando el nimero de celdas por el area de cada celda.

» Definicion de la corriente (Stream definition): Este paso clasifica todas las celdas con
flujo procedente de un nimero de celdas mayor a un umbral definido por el usuario
como pertenecientes a la red de drenaje. EI umbral se especificd como un area de

drenaje de 45 km?, con el fin de obtener pocas subcuencas de analisis.

» Segmentacion de la corriente (Stream segmentation): Este paso divide y agrupa los
cauces en segmentos, estos segmentos son tramos de cauces situados entre dos
uniones de cauces sucesivas, una union y la salida o una unién y el limite de la

cuenca.

» Delimitacién de la cuenca (Watershed delineation): Este paso define la cuenca por

cada segmento de cauce creado anteriormente.
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3.3.3.3. Calculo del nimero de curva (CN)

Para determinar el nimero curva de la cuenca Lagunillas bajo la utilizacién del SIG,
como se observa en la Tabla 13 se muestran los valores del nimero de curva para condiciones
medias de humedad en el suelo depende del uso del suelo, las caracteristicas hidrologicas, la

pendiente del terreno y el tipo de suelo.

La metodologia que se propone en el presente proyecto es para generar de una manera
automatica bajos diversos procedimientos como la entrada de datos, manejo de datos,
manipulacion y analisis de datos y finalmente la salida de datos que viene a ser resultado un
mapa de nimero de curva mediante el SIG. Este hecho de relacionar los objetos espaciales
que permite analizar de una manera conjunta diversos elementos como las siguientes

coberturas;
» Pendiente,
» Grupo hidroldgicos de suelos
» Usos y aprovechamientos de suelos

A continuacidn, se describe el proceso seguido para generar el mapa para generar el

nGmero curva en el presente proyecto.
3.3.3.3.1. Mapa de pendientes

Para la obtencion de mapa de pendientes, es necesario contar con un DEM, que

representa la distribucion espacial de las elevaciones sobre el dato arbitrario del territorio.
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Tabla 11: Equivalencias de la cobertura de la pendiente

Pendiente del Cddigo en Pendiente "™ Seseringion
DEM SIG p
Pendientes menores
<
0 hasta 2 1 $s<3 oty
3 hasta 1000 2 5 >3 Pendientes iguales o

mayores del 3%

Fuente: Dal Ré (2003)
3.3.3.3.2. Mapa grupo hidrolégico de suelos

Para determinar el nimero curva es necesario clasificar en cuatro grupos que establece
el servicio de conservacion de suelos (SCS). Para el mejor analisis se procedio a la
recopilacién de clasificacion realizada por varios autores, esto a fin de facilitar la
identificacion de los grupos hidrologicos de suelos (Huisa, 2014). ElI mapa de grupo

hidroldgico de suelos sera generado en base del siguiente cuadro.
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3.3.3.3.3. Mapa de usos y aprovechamiento de suelos

El mapa de usos y aprovechamiento de suelos se genera seguin la tabla de equivalencia

propuesta por Témez (1987), se reclasifica el mapa ya introducido en el SIG.

Tabla 13: Numero de curva propuesta por Témez y codificacion de nimeros primos

Grupos hidrolégicos del suelo
B C D

Aprovechamiento del suelo  Pendiente

Caracter
Uso del isticas  Prim
suelo  Hidrol6 0 ) - _ _
icas g NC Primo NC Primo NC Primo NC Primo

Barbecho R 13 >=3 2 77 78 86 130 89 182 93 286

3 5 7 11

(%) Primo

(Descuida N 97 >=3 2 74 582 82 970 86 1358 89 2134
doen R 13 <3 1 71 39 78 65 8 91 86 143
descanso
sin N 97 <3 1 71 291 78 485 82 679 86 1067
cultivos)
R 17 >=3 68 102 79 170 86 238 89 374
Cultivos N 101 >=3 67 606 76 1010 82 1414 86 2222
en hilera R 17 <3 64 51 72 85 78 119 82 187
N 101 <3 64 303 72 505 78 707 82 1111
R 19 >=3 63 114 75 190 83 266 86 418
Cereales _
ae N 103 >=3 61 618 72 1030 81 1442 83 2266
Invierno R 19 <3 60 57 70 95 78 133 81 209
N 103 <3 60 309 70 515 78 721 61 1133
Rotacion R 23 >=3 66 138 77 230 85 322 89 506
de N 107 >=3 64 642 75 1070 82 1498 86 2354
cultivos R 23 <3 63 69 72 115 79 161 83 253
pobres N 107 <3 63 321 72 535 79 749 83 1177
Rotacion R 29 >=3 57 174 71 290 81 406 85 638
de N 109 >=3 54 654 68 1090 78 1526 82 2398
cultivos R 29 <3 52 87 67 145 76 203 79 319
densos N 109 <3 52 327 67 545 76 763 79 1199

Pobre 31 >=3
Media 37 >=3
Buena 41  >=3
Pradera Mu
(Pastizales Buer){a 43 >=3
0 Pobre 31 <3
similares)  Media 37 <3
Buena 41 <3
Muy

68 186 78 310 86 434 89 682
49 222 68 370 78 518 85 814
42 246 60 410 74 574 79 902

38 258 55 430 69 602 77 946

46 93 67 155 81 217 88 341
38 111 59 185 75 259 83 407
29 123 48 205 69 287 78 451

NN P PP EFP N DNDNDNMNNPEPDNNPEPEPNMNNNMNPEPEPEPNMNMNNMNDNEPEERDNDDN

Buena 43 <3 17 129 33 215 67 301 76 473
Plantacio Pobre 47 >=3 45 282 64 470 77 658 83 1034
nes Medio 53 >=3 38 318 60 530 72 742 78 1166
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regulares Bueno 59 >=3 2 33 354 54 590 69 826 77 1298
de Pobre 47 <3 1 40 141 60 235 72 329 78 517
fnﬂ;‘;“t’g‘:ha Medio 53 <3 1 34 159 54 265 69 371 77 583
forestal Bueno 59 <3 1 25 177 38 295 67 413 76 649
Masa (';’I';é 61 1 56 183 75 305 86 427 91 671
forestal Clara 67 1 45 201 68 335 78 469 83 737
Ert:gzrtq:es, Media 71 1 40 213 60 355 69 497 76 781
bajo, ..) Espesa 73 1 36 219 52 365 62 511 68 803
’ Buena 79 1 29 237 43 395 54 553 60 869
Masa g:é 61 2 56 366 75 610 86 854 91 1342
forestal Clara 67 2 45 402 68 670 78 938 83 1474
gggfftl:es' Media 71 2 40 426 60 710 69 994 76 1562
bajo, ..) Espesa 73 2 36 438 52 730 62 1022 68 1606
’ Buena 79 2 29 474 43 790 54 1106 60 1738
Rocas 83 >=3 2 94 498 94 830 94 1162 94 1826
Eermeab'e 83 <3 1 91 249 91 415 91 581 81 913
Rocas 89 >=3 2 96 534 96 890 96 1246 96 1958
impermea
:)leg 89 <3 1 93 267 93 445 93 623 93 979

Fuente: Dal Ré(2003)
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3.3.3.3.4. Mapa numero curva

Los mapas de entrada se reclasificaron con estos nuevos valores, excepto el de
pendientes, ya que sus valores ya coincidian con los correspondientes numeros primos (1 y
2), se multiplicaron los numeros primos con la ayuda de la calculadora raster de ArcGIS. El
producto de nimeros primos y el valor del nimero de curva asociado dio como resultado el
mapa del nimero de curva en formato raster, con una resolucion espacial de 12.5 x 12.5

metros.
3.3.3.3.5. Modelamiento con HEC-GeoHMS

El modelamiento hidroldgico geoespacial usando Geo-HMS en ArcMap 10.2.2, el
menu HMS Projec Setup dentro del HEC-GEOHMS, es el responsable para extraer los datos
que seran usados en el desarrollo de la informacion necesaria para crear un proyecto en
HECHMS. El modelamiento con HEC-GEOHMS exporta los datos del area de drenaje aguas
arriba para definir el punto de descarga. En una nueva estructura del ArcMap 10.2.2 se
especifica los datos del nuevo proyecto en la herramienta del HEC-GEOHMS Projec View
se crea el nuevo archivo para el HEC-HMS, para seguir luego con la simulacién en
HECHMS.

a) Estimacion del coeficiente de Manning

Para la estimacion del coeficiente de Manning, Chow (1994), estudia tres métodos de evaluar

el coeficiente;
1. Consultar una tabla de valores atipicos de n para varios tipos de canales

2. Examinar y comparar el canal de estudio con la apariencia de ciertos canales tipicos
cuyos coeficientes de rugosidad son conocidos.

3. Considerar el valor de n como resultado de la accién combinada de una serie de

factores que lo afectan. Esta forma es llamada como el método de Cowan.
3.3.4.4. Modelamiento con HEC-HMS

Para la modelacion de la sub cuenca Lagunillas utilizando HEC-HMS se necesita
representar la cuenca hidrologica mediante el desarrollo del modelo de la cuenca que para
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«Sub cuenca Lagunillas se cred con ayuda del ArcMap 10.2.2 y su extension HEC-GEO-
HMS, siguiendo el siguiente procedimiento de trabajo:

3.3.4.4.1. Modelo de la cuenca

Contiene los parametros de los elementos hidrolégicos como, por ejemplo:
microcuencas, tramo de cauce, convergencias, reservorio, fuentes y sumideros. El primer
paso es importar los datos del esquema hidrografico a simular que se van a obtener en el
Hec-GeoHMS. Los elementos que se van a utilizar es definir microcuencas son: microcuenca
(subbasin), cauce (reach) y la confluencia (junction). VVéase (Figura 30). Los datos a ingresar
son las caracteristicas de las microcuencas como el &rea (segin tablas 23 y 24), la
metodologia de anélisis para el célculo de abstracciones, transformacion de precipitacion

escorrentia y opciones de transito hidroldgico en cauces y embalses.
a) Determinacion de abstracciones

Las abstracciones se refieren a la cantidad de lluvia infiltrada en la tierra. El software
HEC-HMS emplea los métodos mas comunes para calcular las pérdidas o abstracciones,
como: initial/constant, CN de SCS, CN gridded SCS y el Green y Ampt, ademas provee una

opcidn de abatimiento de la humedad para simular en los periodos de tiempos extendidos.

El método elegido para en el presente estudio, es el NRCS (ex SCS), en base a Numero
Curva caracteristico, estimado en la (Tabla 13).

b) Transformacidn de escorrentia

Este modulo convierte el exceso de precipitacion de una cuenca a escorrentia directa
a la salida de las microcuencas. Tiene disponible métodos agregados y distribuidos. En el
método agregado, la escorrentia es determinada usando hidrogramas unitarios como: Clark,
Snyder y SCS.

c) Transito en cauces

El transito en cauces permite conocer el movimiento del flujo en los tramos de las
microcuencas T-1, T-2 y T-3. Los métodos para el transito son: Muskingum, el Pulso
Modificado, la Onda Cinematica y el de Muskingum-Cunge. Para el presente proyecto se

hace usara del método de la Onda Cinematica.
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d) Modelo meteoroldgico

El modelo meteoroldgico consiste en definir la tormenta de disefio utilizada en la

simulacion del proceso precipitacion-escorrentia, para las microcuencas.

La metodologia para crear una tormenta de disefio, son los hietogramas sintéticos de

tormentas con duraciones de 24 hr, desarrollados por el NRCS ex SCS.
e) Especificaciones de control

En esta parte del modelo se ingresa el tiempo de simulacién (fecha y hora de inicio y
final) para el hidrograma de salida y el intervalo de tiempo (At) o nivel de discretizacion.
Por regla general, el nivel de discretizacion (At) debe ser menor a 1/3 del tiempo de retardo.,

se asigna un intervalo de tiempo de 15 min.
f) Simulacion hidrologica

Con el fin de determinar los caudales maximos de disefios para diferentes periodos de
retorno en diferentes puntos de interés de la subcuenca, se ha utilizado la informacion
cartogréfica, tormentas de disefio que fueron generadas a partir de los registros de
precipitacién maxima de 24 horas que corresponde los afios 1967-2015, de la misma manera
se hacen uso de las coberturas vegetales que, a partir del algebra de mapas se obtiene el
Numero Curva (NC) de “Macro zonificacion Ecologica Economica del Sistema TDPS”, y

que ha permitido determinar el nimero de curva de toda la subcuenca.
g) Paried data

En esta parte del modelo se ingresa los datos de elevacion (la cota sobre el NAMO),

almacenamiento y descarga del vertedero de la presa.

3.3.4.4.2. Delimitacion de la faja marginal criterio geomorfoldgico, hidraulico e

hidrologico.

La delimitacion de la faja marginal mediante el criterio hidraulico e hidroldgico en el
embalse Lagunillas, es determinada como cota inferior al nivel alcanzado por el caudal para
un periodo de retorno de 1000 afios y como cota superior al nivel alcanzado por el caudal
para un periodo de retorno de 10000 afios. Seguidamente a la cota superior se le adicionara

una altura para el amortiguamiento de los oleajes en las riberas del embalse Lagunillas, una
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altura de olas generadas por los vientos dependiendo de la direccion del viento y del Fetch
ver (Figura 14) (longitud de Fetch en el embalse Lagunillas), la altura y el ancho del
reservorio. Para la estimacion de las alturas de las olas generadas se utiliza formulaciones

empiricas propuestas por Stevenson.

hv = (0.005*VW —0.068) * F /2

hv=0.76+0.34*F —0.26 *F"*
Donde:
Hv: altura de la ola (m)
F: Fetch efectivo (Km).
Vv: Velocidad de viento (Km/h)

Para la obtencion del F, se toma la medida en la direccidén predominante del viento (de
este a oeste), obteniendo un valor de 8590 m y la velocidad de viento considerado es de 80
Km/h. Estudio PEBLT.

=3 R R
IMA (4168.8) DEL VERTEDERO DE D!

‘:“’\ﬂ

LEYENDA
— fotch
Cota_Vertedero_4186_8
Cota_Minima_4157
Curva Batimetrica
Curva Topografica

Figura 14: Longitud de Fetch en el embalse Lagunillas
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICA GEOMORFOLOGICA DEL AREA
CIRCUNLACUSTRE DEL EMBALSE

4.1.1. Andlisis de informacién cartografica

Se tiene un poligono de la subcuenca Lagunillas en las coordenadas de proyeccion
UTM WGS84 en formato Shape, a partir del poligono se genera un ancho de 200 metros
alrededor del area inicial que normalmente se lo realiza con la herramienta Buffer ubicada
en la siguiente direccion; ArcToolbox - Analysis Tools — Proximity, seguidamente, se
procedio a recortar el raster usando el poligono de la subcuenca lagunillas con el buffer con
las herramientas que ofrece ArgMap 10.2.2. Por Gltimo, se aplico la extension de ArgHydro,
para realizar el tratamiento del raster y finalmente extraer los datos geomorfoldgicos (Tabla
14).

Figura 15: Réster de la subcuenca Lagunillas

Con respecto a la delimitacion de la laguna Lagunillas, se ha elaborado el poligono del
area circunlacustre del embalse Lagunillas, en base a la imagen satelital SAS Planet ya que
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presenta una alta resolucion para el andlisis visual de sus diferentes coberturas, con la
delimitacion del area circunlacustre se obtuvo el poligono en formato Shape, la cota segun
la imagen satelital que data 07 de julio del 2016 es de 4167.28, dicha cota con la fecha se

ubica de acuerdo al “registro de control de almacenamiento de la presa lagunillas” (Anexo
K).

Figura 16: Poligono del embalse Lagunillas, realizado con la imagen SAS Planet

Existe una estrecha correspondencia entre el régimen hidrol6gico y dichos elementos
por lo cual el conocimiento de éstos tiene una gran utilidad préctica, ya que estos elementos
fisicos proporcionan la mas conveniente posibilidad de conocer la variacién en el espacio de

los elementos del régimen hidrolégico.
Los parametros geomorfologicos que se estudiaron en este capitulo son los siguientes:
4 Parametros bésicos: Area, perimetro, ancho promedio, y longitud del cauce principal.

4 Parametros de forma: Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius y el factor de

forma.

v Parametros de relieve: Pendiente media y altura media de la cuenca.
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v Parametros relativos a la red hidrografica: Grado de ramificacion y densidad de
drenaje, respectivamente, citadas en orden del analisis posterior de diferentes

cubiertas del area circunlacustre del embalse Lagunillas.

Como resultado la subcuenca Lagunillas tiene un area colectora de 821.5 Km?, de las
cuales la misma laguna Lagunillas tiene un area de 65.95 Km?2. Con fines de simulacion de
méaximas avenidas, la subcuenca Lagunillas que posteriormente se divide en siete (7)
microcuencas (Figura 30); las areas de estas se presentan en la (Tabla 23) y los parametros
geomorfoldgicos de la subcuenca se presentan en la (Tabla 14).

281000 230000 233000 208000 317000 326000
1 1 1

N IMAPA DE LA SUB CUENCA COLECTORA DE LAGUNILLAS I
s
| /L

8306000
8306000

8297000
o
t
8297000

LEYENDA

g Cots_Imegen_s167_28
wtuars RIO_PRINCIPAL

8288000
8288000

dren_ichocolle
GRID_CODE
1

e D

e 3

e g —r

5

8279000
8279000

cerrillos_200

Value
- High : 5388

Low : 4102

8270000
8270000

8261000
8261000

8252000
8252000

a 4300 a600 17.200 25800 34,400

T
281000 230000 233000 208000 317000 326000

8242000

Figura 17: Subcuenca Lagunillas en las coordenadas de proyeccion UTM WGS84
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Tabla 14: Pardmetros geomorfoldgicos de la subcuenca de Lagunillas

4 SUBCUENCA
PARAMETROS CARACTERISTICAS UND LAGUNILLAS
Area total de la Cuenca km? 821,5
Perimetro de la cuenca km 211,65
Longitud total de los rios Orden 1 km 382.5
de
diferentes grados Orden 2 km 185,1
Orden 3 km 84,2
Orden 4 km 51,1
Orden 5 km 24,2
FORMA DE LA Orden 6 km 0,0
CUENCA i
Longitud km 727.2
total
Ancho promedio de la cuenca km 10,37
Coeficiente de compacidad 238
(indice de Gravelius) '
Factor de forma de Horton - 0,17
Rectangulo equivalente Lado km 99,53
mayor
Rectangulo equivalente Lado km 6,30
menor
Radio de Circularidad km 0,18
Altitud media de la cuenca msnm 4720,1
Altitud maés frecuente de la cuenca msnm 4450,5
Altitud de frecuencia %2 msnm 46449
Al,t It_Ud msnm 5368
maxima
RELIEVE DE Pendiente media de la Altitud msnm 4919
LA CUENCA cuenca minima
Pendiente m/m 0,444
media
Coeficiente de masividad - 0,0014
Coeficiente orogréafico - 0,0012
Coeficiente de torrencialidad - 0,57
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Longitud del rio principal km 60.5
Tipo de corriente - Perenne
Orden 1 - 356
Orden 2 - 74
Orden 3 - 18
Orden 4 -
] ] Orden 5 - 1
NUmero de orden de los rios Orden 6 )
Orden 7 - 0
0
L\I’IO Stotal de i 453
RED
HIDROGRAFICA grma?f?ciiién . 5
DE LA CUENCA ) )
Frecuencia de densidad de los rios rios/km? 0.72
Densidad de drenaje km/km? 1.16
Extension media del escurrimiento superficial km2/km 0.86
Al,t 't.Ud msnm 4862
L maxima
Cotas del rio principal Altitud
i mshm 4219
minima
Pendiente del rio principal m/m 0.004
Pendiente media del rio principal m/m 0.01063648
Altura media del rio principal msnm 4540,5
Tiempo de concentracion segun Kirpich horas 8979544.57

Fuente: Propia, 2018

4.1.2. Definicion de unidades geomorfoldgicas en el area circunlacustre del embalse.

La evaluacion y definicion del comportamiento geomorfologico del &rea
circunlacustre del embalse nos ha permitido plantear acciones de recuperacion, proteccion y
conservacion. Las interacciones de los componentes fisicos, bioldgicos y quimicos de un
bofedal, como el suelo, agua, plantas y animales, hacen posible que este desempefie
funciones vitales, como el almacenamiento de agua; proteccion contra inundaciones; control
de la erosion; recarga de acuiferos; purificacion de las aguas mediante la retencién de
nutrientes, sedimentos y contaminantes; y estabilizacién de las condiciones climaticas
locales, particularmente la precipitacion y la temperatura (Calvo, 2016); en la siguiente tabla

se detallan las descripciones de los diferentes simbolos geoldgicos.
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Tabla 15: Descripcion de los simbolos geoldgicos del &rea circunlacustre del embalse Lagunillas

Simbolo . .,
. . Descripciones Interpretacion
Geoldgicos
Serie sedimentaria del Jurasico
Grupo Yura - . . o .
Jm-ca . superior Cretaceo inferior, consiste en
Fm. Cachios }
lutitas carbonosas
Miembro medio superior del Grupo
Grupo Yura - . .
Js-gr Yura. Consiste en calizas marrones y
Fm. Gramadal .
grises
Serie sedimentaria del Jurasico
Grupo Yura - . . s .
Js-la superior Cretaceo inferior, consiste en
Fm. Labra -

lutitas carbonosas

Serie sedimentaria del Cretaceo
medio, compuesta por calizas gris
azuladas, bituminosas y fosiliferas de
origen marino.

Kis-ay  Fm. Ayavacas

. Fm. .
Ki-hu . Calizas
Arcurquina
Formas suaves, originando lomas
Fm. amplias y colinas con laderas de poca
KsP-au . . - L
Auzangate pendiente; limoarcillitas, limolitas y
areniscas arcosicas y lodolitas.
Nm Grupo Maure
(Unidad Volcanicos, Terciario-Cuaternarios
ma/sed . _ .
inferior)
Paleogeno, Periodo del Terciario inferior que
P-czmd cuarzo- comprende los periodos Paleoceno,

monzodiorita Eoceno y Oligoceno

Serie sedimentaria del Mioceno, consta
de areniscas arcosicas, localmente
tufaceas, conglomerados de andesitas,
lutitas yesiferas, con lechos de tufos

P-pu Grupo Puno

Gpo.Tacaza,  Serie volcanica del Terciario med-

PN-ta/aaf andesita sup., consiste de andesitas, tufos y
afanitica riolitas
Gpo.Tacaza,

Serie volcanica del Terciario med-
sup., consiste de andesitas, tufos y
riolitas

PN- andesita
ta/aaf+hb afanitica+
hornblenda
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PN-ta/av

PN-ta/bxp

PN-
ta/vsed

Qh-al

Qh-co

Qh-bo

Gpo.Tacaza,
andesita
vesicular
Gpo.Tacaza,
brecha
polimictica
Gpo.Tacaza,
volcano
sedimentario
Depositos
aluviales
Depositos
coluviales

Depositos de
bofedal

Serie volcanica del Terciario med-
sup., consiste de andesitas, tufos y
riolitas

Serie volcanica del Terciario med-
sup., consiste de andesitas, tufos y
riolitas

Serie volcanica del Terciario med-
sup., consiste de andesitas, tufos y
riolitas

Gravas Yy arenas mal seleccionados en
matriz, limoarenosa.

Gravas y bloques subangulosos con
matrices areniscas y limosas.

Intercalacién de limos,

niveles organicos.

arenas y

Fuente: INGEMET (2015)

Asimismo se puede visualizar la cobertura Geoldgica, en el area circunlacustre del

embalse Lagunillas que fueron obtenidas por las cartas Nacionales a una escala de 1/50000,

del Instituto Geogréfico Nacional de Pert (IGN).
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4.1.3. Identificacion de las areas

El objetivo es que estas acciones es que contribuyan a su proteccion y conservacion,
ya que estas coberturas que constituyen el ecosistema de mayor productividad bioldgica que
existe. Ademas de albergar una gran biodiversidad vegetal evolutivamente adaptada a sus
condiciones de vital importancia para la vida humana sostenible y en términos de cultura de
sectores productivos, a continuacion, presentaremos 14 puntos referenciales alrededor del
area circunlacustre, la ubicacion de las areas muestra las diferentes coberturas que son
vulnerables, como se muestra en la siguiente tabla y en la (Figura 19) como referencia

Tabla 16: Identificacion de &reas para considerarse dentro de la faja marginal

PROGRESIVAS )
PUNTOS Muestra satelital Areas
X Y

Area hidromorfica con
sedimentos fluvio
aluviales  altoandinos
con alta fragilidad

1 315132 8263117 .
ecosistémica, por su
dependencia de aguas
subterraneas y
superficiales
Area  hidromorfica  de
9 309601 8265985 qleposnos aIU\{laIes con
importante area de
escurrimiento.
Area  hidromérfica  con
sedimentos fluvio aluviales
3 308138 8266000 altoandinos con alta

fragilidad ecosistémica, por
su dependencia de aguas
subterraneas y superficiales
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Area  hidromérfica  con
sedimentos fluvio aluviales
altoandinos con alta
fragilidad ecosistémica, por
su dependencia de aguas
subterraneas y superficiales

4 306011 8265371

Playa con depositos de arena
lacustre, e importantes areas
hidromarficas con
sedimentos fluvio aluviales
altoandinos con alta
fragilidad ecosistémica, por
su dependencia de aguas
subterréneas y superficiales

5 305683 8263466

Playa con depositos de arena
lacustre, e importantes areas
hidromdrficas con
sedimentos fluvio aluviales
altoandinos con alta
fragilidad ecosistémica, por
su dependencia de aguas
subterraneas y superficiales

6 306586 8262077

Abanico de deposito aluvial
con  importantes  areas
hidromdrficas con
sedimentos fluvio aluviales
altoandinos con alta
fragilidad ecosistémica, por
su dependencia de aguas
subterraneas y superficiales

7 308367 8260881

Abanico de depésito aluvial
con  importantes  areas
hidromorficas con
sedimentos fluvio aluviales
altoandinos con alta
fragilidad ecosistémica, por
su dependencia de aguas
subterraneas y superficiales

8 309467 8259878
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Area  hidromérfica  con
sedimentos fluvio aluviales
altoandinos con alta
fragilidad ecosistémica, por
su dependencia de aguas
subterraneas y superficiales

9 310464 8258676

Playa de dep6sito aluvial
con importante intervencion
antrépica

10 314194 8256401

Playa de depésito aluvial
con importante intervencion
antrépica

11 314888 8256816

Playa de depésito aluvial
cortada por el transporte de
materiales de quebrada
activa.

12 317879 8255889

Area  hidromérfica  con
sedimentos fluvio aluviales
altoandinos con alta
fragilidad ecosistémica, por
su dependencia de aguas
subterraneas y superficiales

13 318756 8255416

Deposito  fluvial y éarea
hidromorfica altoandina con
alta fragilidad ecosistémica,
por su dependencia de aguas
subterraneas y superficiales.

14 321805 8256998

Fuente: Propia, 2018
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4.2. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE MAXIMAS AVENIDAS DEL
EMBALSE LAGUNILLAS

4.2.1. Informacién topografica y batimétrica

De los estudios topogréficos y batimétricos realizados por el Proyecto Especial
Binacional Lago Titicaca (PEBLT, 2014), se procedié a exportar los puntos de coordenadas
UTM al ArgMap 10.2.2, y a partir de ello generar un TIN, para posteriormente obtener las

curvas topograficas y batimétricas como se muestran en la siguiente figura.

S

- ..-a'::;'zf;'ii:—r_

Figura 20: Generacidn de las curvas topograficas y batimétrica
4.2.2. Informacion meteoroldgica de la precipitacion maxima de 24 horas

Como parte de la etapa del analisis y preparacion de datos, se evalla la aleatoriedad
de los datos de precipitaciones méximas en 24 horas, para las estaciones Crucero Alto,
Pampauta, Santa Lucia y Lagunillas a través del analisis de Homogenidad, en la siguiente

imagen se puede apreciar la ubicacion de las estaciones.
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Figura 21: Ubicacion de las estaciones

4.2.2.1. Prueba de Heltmert

Se ha aplicado la prueba Helmert a los datos de precipitacion maxima de 24 horas para

verificar si la serie de datos presenta cambios bruscos, se define S cuando no existe cambio

de signo y C cuando si lo hay como resultado se obtuvo la siguiente tabla.

Tabla 17: Resumen de la prueba de Helmert

Prueba de Homogeneidad

Estacion
S C Helmert
Ciﬁzro 24 24 Homogenia
Lagunillas 21 20 Homogenia
Pampahuta 26 25 Homogenia
Santa Lucia 18 11 Inhomogenea

Fuente: Propia, 2018
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4.2.2.2. Prueba det de student

Se aplica esta prueba paramétrica a cada una de las estaciones en analisis, siempre

con los maximos anuales, y se obtuvo la siguiente tabla.

Tabla 18: Resumen de la prueba de T de Student

Prueba de Homogeneidad

Estacion T de
t(d) t(n,1-a/2) Student
Crucero 0.6504 2.0117 Homogenea
Alto
Lagunillas 0.4117 2.0181 Homogenea
Pampahuta 1.2746 2.0086 Homogenea
Santa Lucia 0.0061 2.0281 Homogenea

Fuente: Propia, 2018
4.2.2.3. Prueba de Cramer

Se procede a aplicar la prueba de Cramer a un 60 y 30 % de la longitud total de la
muestra de cada una de las estaciones analizadas, a partir del cual se obtiene como

resultado en la siguiente tabla.

Tabla 19: Resumen de la prueba de Cramer

. Prueba de homogeneidad
Estacion

1(60%) t(30%) t(n,0.05) 60% 30%
Crucero Alto 2.0117 2.0117 2.0117 Homogenea Homogenea
Lagunillas 0.6714 0.1374 2.0181 Homogenea Homogenea
Pampahuta 1.2225 2.1955 2.0106 Homogenea Inhomogenea
Santa Lucia 2.0569 0.442 2.0484 Homogenea Homogenea

Fuente: Propia, 2018

4.2.2.4. Prueba de independencia

De los datos de precipitaciéon maxima de 24 horas de las estaciones meteoroldgicas de
Crucero Alto, Lagunillas, Pampahuta y Santa lucia, se aplica la prueba estadistica de
Anderson, para saber si los datos son aleatorios o no, y a partir del cual se obtiene los

siguientes:
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Tabla 20: Resumen de la prueba de Independencia

Prueba de Independencia

-, Conclusion
Estacion .
Promedio n k de la

Muestra
Crucero Alto 25.622 49 16 Aleatoria
Lagunillas 34.877 44 15 Aleatoria
Pampahuta 34.819 52 17 Aleatoria
Santa Lucia 37.727 30 10 Aleatoria

Fuente: Propia, 2018

4.2.3. Eventos extremos

4.2.3.1. Ajustes de funciones de distribucién de probabilidad

En el capitulo se describieron detalladamente las 7 funciones que serdn implicadas a
las 4 estaciones meteoroldgicas que registran la precipitacion maxima de 24 horas, lo que
implica que se realizaron en total 28 pruebas de ajuste para las 4 estaciones con las siguientes
distribuciones: Distribucién Normal, Distribucion Log Normal, Distribucién Log Normal 3
pardmetros, Distribucion Pearson Tipo 111, Distribucion Log Pearson Tipo 111, Distribucion
Gamma y Distribucion Gumbel, todos los analisis en el Software de HIDROESTA, se
muestran los resimenes de las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos
de retorno como; 2, 5, 10, 20 25, 50, 100, 200, 1000, 2000, 10000.

4.2.3.2. Anélisis de distribucion de probabilidad

A partir del mejor ajuste a una distribucion en la subcuenca Lagunillas, y mediante la
aplicacion de procedimientos estadisticos basados en distribuciones de probabilidad arriba
mencionados, se estiman las precipitaciones maximas para los periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50, 100, 200, 1000, 2000 y 10000 afios, haciendo uso del programa computacional
HIDROESTA. Los parametros de las distribuciones fueron determinados por el método de

Momentos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

Tabla 21: Resumen de analisis de frecuencia

RESUMEN DE ANALISIS DE FRECUENCIA

2 2 S o

O

TR S T 5 3

g 3 S e

=] (4] [

5 . § 8

log- log-
DISTRIB Normal Norrgal de Nom;al de Normal
pardmetros pardmetros

10000 51,1 70,2 64,7 84,0
2000 48,2 64,6 60,8 78,7
1000 46,8 62,2 59,0 76,2
200 43,3 56,3 54,5 69,8
100 41,6 53,6 52,3 66,8
50 39,7 50,9 50,0 63,4
25 37,6 48,0 474 59,6
20 36,9 47,0 46,5 58,3
10 34,4 43,8 43,5 53,8
5 314 40,2 39,9 48,4
3 28,6 37,2 36,6 43,3
2 25,6 34,2 33,2 38,0

Fuente: Propia, 2018

4.2.3.3.  Seleccion del método de mejor ajuste

Para la seleccion del mejor ajuste de las diferentes distribuciones ya efectuadas, se ha
optado por el método de Kolmogorov-Smirnov, cuyos calculos ya los realiza el software en
el (Item 4.2.3.2), usando criterios de calificacion, que, donde la distribucion con menor
variabilidad sera la elegida como la distribucion adecuada, se detalla en (Anexo E). En las

siguientes figuras se detallan los ajustes realizados para cada estacion;
a. Distribucion Normal de la estacion Crucero Alto

El método de Kolmogorov-Smirnov, cuyos calculos son realizados con HIDROESTA,
para la estacion de Crucero Alto indica que la distribucion Normal es la que tiene menor
variabilidad de 1.
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Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

=P (X) ==G(Y)Mom. Lineal

Figura 22: Ajuste a la distribucion Normal de la estacion Crucero Alto
a. Distribucion Normal de la estacion Crucero Alto

El método de Kolmogorov-Smirnov, cuyos calculos son realizados con HIDROESTA,
para la estacion de Lagunillas muestra que la distribucion Log - Normal es la que tiene menor
variabilidad de 1.

Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal
de 2 parametros
1,20

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

== P(X) === G(Y) Mom. Lineal

Figura 23: Ajuste a la distribucién Log- Normal de la estacion Lagunillas
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El método de Kolmogorov-Smirnov, cuyos célculos son realizados con HIDROESTA,
para la estacion de Pampahuta muestra que la distribucion Log - Normal es la que tiene

menor variabilidad de 1.

Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal
de 2 parametros
1,20

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
1 3 5 7 9 111315171921232527293133353739414345474951

e===P(X) == G(Y)Mom. Lineal

Figura 24: Ajuste a la distribucion Log-Normal de la estacion Pampahuta

El método de Kolmogorov-Smirnov, cuyos calculos son realizados con HIDROESTA,
para la estacion de Santa Lucia muestra que la distribucion Normal es la que tiene menor
variabilidad de 1.

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal
1,20

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

[y

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

e==P(X) == G(Y)Mom. Lineal

Figura 25: ajuste a la distribucion normal de la estacion Santa Lucia
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4.3. MODELAMIENTO HIDROLOGICO
4.3.1. Tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno

Para obtener las respectivas tormentas de disefio (Anexo F), se utilizo lo indicado por
la SCS US Dept. of Agriculture, Soil Conservation Service, 1973, 1986, para cuencas
ubicadas en el Pacifico Sur como del Tipo I, estas tormentas de disefio fueron calculadas en
las estaciones de Lagunillas, Pampahuta, y Santa Lucia, sin embargo, la estacién de Crucero
alto es vertiente del Atlantico, pero de acuerdo con las de altitud y la precipitacion son datos

que se asemejan a las estaciones como el Tipo | para realizar el analisis, (PEBLT, 2015).

Seguidamente se procedio a la recopilacion de informacion generada por el Hec-GeoHMS
para obtener los parametros de cada subcuenca detallada en la (Figura 31), para obtener la

siguiente tabla.

Tabla 22: Coeficientes del poligono de Thiessen para la subcuenca Lagunillas

., Subcuenca
Estacion
W 80 W90 W 100 W 110 W 120 W 130 W 140
Crucero 5316 0786 1 0185  0.862
Alto

Lagunillas 0.279 0.1376  0.9997 1
Pampahuta  0.684 0.2137
Santa Lucia 0.536 0.0003

Fuente: Propia, 2018

4.3.2. Numero de curva

La estimacién de la Curva Numero (CN), se realiza en base a las condiciones
hidrolégicas (cobertura vegetal), el grupo hidrolégico de suelo, y las condiciones de

humedad antecedente del suelo en las microcuencas.

La condicion hidroldgica se refiere a la capacidad de la superficie de la subcuenca para
favorecer o dificultar el escurrimiento directo, en funcién a la cobertura vegetal. En la

subcuenca en estudio se tiene las siguientes condiciones hidroldgicas:
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4.3.3. Raéster de pendientes

Para generar nimero curva de cada subcuenca, de debe de contar con tres mapas; de
pendientes en formato raster, ya que al generar no hace fala cambiar el cédigo de 1 y 2.
Caodigo 1 para pendientes menores a 3% Yy el cédigo mayor de 3% (Tabla 11)

288000 296000 304000 312000 320000
N I

;g% E IMAPA DE FIENDIENTES DE LA SUBCUENCA LAGUNILLAS I
W —

8304000
8204000

8296000
8296000

8288000
8288000

LEYENDA
’ Embalse Lagunillas

codigo de raster
[k T
I -

8280000
8280000

8272000
B272000

8264000
8264000

8256000
8256000

0 2750 §500 11.000 000
| T

— - I Meters

T T T
288000 236000 304000 312000 320000

8248000
8248000

Figura 26: Raster de Mapa de pendientes

4.3.4. Raéster de usos y aprovechamiento de suelos

Para la creacion del raster de uso y aprovechamiento de suelos con los cogidos que se
mostraron en la (Tabla 12).
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8204000
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Figura 27: Réaster de mapa de usos y aprovechamiento de suelos

4.3.5. Raster de grupo hidrolégico de suelos

Para la generacion del raster del grupo hidroldgico de suelos, se ha codificado acorde
a la (Tabla 12) con los nimeros de 3,5, 7 Y 11
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288000 296000 304000 312000 320000
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Figura 28: Réaster de mapa grupo hidroldgicos de suelos
4.3.6. Mapa Numero Curva

Finalmente, los tres rasteres ya reclasificados con los codigos, son aplicados al algebra
de mapas, es decir la multiplicacion de los tres réster, obteniendo de este modo nuevos
cbdigos, con la cual sera necesario ubicar en el nimero curva y para proceder a hacer la
reclasificacion, y como resultado obtenemos el nimero curva.
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Mapa de pendientes

Mapa de usos y
aprovechamiento de suelos

Mapa de grupo
hidroldgico de suelos

Figura 29: Raster de mapa nimero curva
4.3.7.Coeficiente de Manning

El coeficiente de Manning se determino con las tablas que ofrece en el libro de
hidraulica de Chow (1994). Con un valor de Manning n de 0.025. (Anexo G)

4.3.8. Modelamiento con HEC-GeoHMS

El modelamiento en Hec-GeoHMS, es usado con el DEM de Alos Palsar y la extension
de ArgHydro para el tratamiento del raster de la subcuenca Lagunillas, obteniendo los

siguientes valores:
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Tabla 23: Valores de las &reas y de los pardmetros hidrolégicos medios en cada una de las

subcuencas
SUB AREA NUMERO TIEMPO DE RETARDO
CUENCA (km?) CURVA (CN) Lag time (min)

W80 248.07 75,766,694 341.9

W90 4.65 77,246,056 299.85

W100 2621.2 79,028,365 358.24

W110 983.39 77,892,195 212.24

W120 594.81 73,073,284 321.73

W130 38.79 83,919,635 126.04

W140 2886.5 81,592,345 144

Fuente: Propia, 2018

En funcion de las zonas de influencia de cada estacion meteoroldgica, se obtienen los
valores de CN a aplicar en cada subcuenca y para cada evento. En lo que se refiere a la
identificacion de la escorrentia a lo largo de la cuenca, es decir la generacion del hidrograma
en la subcuenca, el método utilizado es el Hidrograma Unitario (HU) del SCS, lo que implica
que el pardmetro a estimar es el tiempo de retardo (Lag Time), para cada sub cuenca en la
siguiente figura.
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Figura 30: Modelos de las subcuencas en Hec-GeoHMS
4.3.9.Modelamiento con HEC-HMS

El modelo hidrolégico HEC-HMS, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
(HEC), US Army Corps of Engineers, simula procesos hidrolégicos. Para el inicio de la
simulacion con el HEC-HMS se requiere la especificacion de conjuntos de datos
mostrandose en la figura lo siguiente:
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
D E S |T b Q dn &l B & P B | None Selected— —None Selected— | % BB @
Ma -5,9 Basin Model [Matata] ==
Meteorologic Models

Control Spedifications

_, Time-Series Data
=3 Predipitation Gages

Components Compute Results

<

MNOTE 10008: Begin opening project "Matata” in directory "D:\Matata” at time 10nov2018, 22:37:43,
MOTE 10018: Finished opening project "Matata” in directory "D:\Matata” at time 10nov2018, 22:37:43.
MNOTE 10604 121 missing or invalid values for gage “w90™,

Figura 31: Modelo de cuenca de la subcuenca Lagunilla

4.3.9.1. Modelo de la cuenca

Contiene los parametros de los elementos hidroldgicos de la subcuenca Lagunillas.

Los elementos que se utilizaron son: microcuenca (subbasin), cauce (reach) y la confluencia
(junction).

a) Determinacion de abstracciones

El método elegido para en el presente estudio, es el NRCS (ex SCS), en base a
Numero Curva caracteristico, estimado en la (Tabla 23).

b) Transformacion de escorrentia

Para las microcuencas en estudio, se emplea el método del Hidrograma Unitario SCS,

hidrograma que toma en cuenta las caracteristicas de la cuencay el tiempo de retardo.

c) Transito en cauces

Para el proyecto de investigacion estudio se hace uso del método de la Onda
Cinematica.
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d) Modelo meteoroldgico

La metodologia para crear una tormenta de disefio, son los hietogramas sintéticos de
tormentas con duraciones de 24 hr., desarrollados por el NRCS ex SCS en la (Tabla
1).

e) Especificaciones de control
Se asignd un intervalo de tiempo de 15 min.
f) Paried data

En esta parte del modelo se ingreso los datos de elevacion (la cota sobre el NAMO),

almacenamiento y descarga del vertedero de la presa

Tabla 24: Parametros calculados en Hec-GeoHMS

Elev

Parcial Elev  Altitud Area Almacenamiento Q Y X
(m) (m) (ms.n.m.) (km2) (MMC) (md) caudal  2S(m)/At+Q(m)
0,00 0,00 4168,80 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 0,20 4169,00 0,13 13,08 13080019,20 536,66 308,14
0,20 0,40 4169,20 0,23 26,24 26235042,50 151,79 622,47
0,20 0,60 4169,40 0,33 39,39 39390075,80 278,85 939,69
0,20 0,80 4169,60 0,42 52,55 52545109,20 429,33 125,93
0,20 1,00 4169,80 0,52 65,70 65700142,50 60,00 158,08
0,20 1,20 4170,00 0,62 78,86 78855175,80 788,72 190,42
0,20 1,40 417020 0,61 92,13 92126819,20 993,90 22,32
0,20 1,60 4170,40 0,59 105,40 105398478,00 121,43 256,12
0,20 1,80 417060 0,58 118,67 118670137,00 144,90 289,19
0,20 2,00 4170,80 0,56 131,94 131941796,00 169,71 322,39
0,20 2,20 417100 0,55 145,21 145213455,00 19,58 355,72
0,20 2,40 417120 0,54 158,59 158590920,00 223,08 389,42
0,20 2,60 417140 0,53 171,97 171968400,00 251,54 423,23
0,20 2,80 417160 0,53 185,35 185345879,00 281,12 457,15
0,20 3,00 417180 0,52 198,72 198723359,00 311,77 49,12
0,20 3,20 4172,00 0,51 212,10 212100839,00 343,46 525,32

Fuente: Propia, 2018

Luego de implementar los elementos hidroldgicos y asignar los métodos de célculo
(de abstracciones, transformacion de escorrentia y transito en cauces) en el HEC — HMS, se

procedido a la generacion de caudales maximos instantaneos de ingreso al embalse
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Lagunillas, para periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000 y 10000 afios, los

resultados se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 25: Caudal maximo segun al periodo de retorno

Periodo de retorno  Caudal maximo

- Tr (afios) instantaneo (m%/s)
2 83.29
3 94.166
5 122.97
10 140.86
20 165.85
25 173.64
50 196.29
100 217.65
200 238.1
1000 282.08
2000 299.97
10000 340.4

Fuente: Propia, 2018

4.3.10. Niveles y volumenes hidraulicos del embalse Lagunillas

Los niveles y volumenes hidraulicos del embalse Lagunillas, fueron extraidos de
estudios anteriormente ejecutados, entre los documentos revisados se tiene: Presa Lagunillas
disefio definitivo a nivel ejecutivo, volumen Il (Estudio 1) y el estudio hidroldgico del

sistema integral Lagunillas (Estudio 2).
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De acuerdo con los estudios revisados, los niveles y volimenes operativos del embalse
Lagunillas, se presentan en la tabla 18. Asimismo, en la (tabla 26) y figura siguiente se
presenta la relacion Altura — Area — Volumen del embalse Lagunillas, en dicha grafica,
pueden ser corroborados los voliumenes del embalse Lagunillas.

Area (km2)

60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00

4161.00 |

4151.00

4141.00

Cota (msnm)

4131.00

4121.00 -

—a— VOLUMEN
4 | —=— AREA

4111.00 1 ; , , , , , , ,
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00

Volumen (MMC)
Figura 32: Curva Altura-Area-Volumen del embalse Lagunillas

Fuente: PEBLT (2014).

Los niveles y volumenes hidraulicos del embalse Lagunillas, disefio definitivo a nivel

ejecutivo
Tabla 27: Caudal maximo segun al periodo de retorno
Niveles y voliumenes operativos del embalse
Nivel de agua minima MANI 4157.26 ms.n.m
Nivel de agua méaximo ordinario NAMO 4168.8 ms.n.m
Nivel de agua méaximo extraordinario NAME 4171.2 ms.n.m
Cota de coronacion de la presa Hf  4171.8 ms.n.m
Volumen total VT 81746 MMC
Volumen til VU 58513 MMC
Volumen muerto VM 23234 MMC

Fuente: Estudio hidroldgico (PEBLT, 2014).
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4.3.11. Transito en el embalse Lagunillas

El embalse Lagunillas produce sobre el hidrograma de ingreso un efecto atenuador o
laminador, es decir disminuye los valores de los caudales. Dicha atenuacion se determina
mediante el método de la curva caudal de salida a través del HEC HMS, asumiendo que el
embalse esta lleno inicialmente y que las compuertas de descarga se encuentran cerradas,
debiendo pasar todo el caudal encima del vertedero. En la tabla siguiente, se presentan los
resultados de los caudales transitados y el tirante generado sobre el vertedero de la presa

Lagunillas.

Tabla 28: Caudal maximo segun al periodo de retorno

Periodo Caudal

s Caudales Tirante
de maximo )
retorno - instantaneo  transitados (;zn generado
Tr (afios) (m3s) vertedero (m°/s) (m)
2 83.29 2.54 0.1
3 94.166 3.11 0.12
5 122.97 4.65 0.17
10 140.86 5.33 0.2
20 165.85 6.91 0.22
25 173.64 7.37 0.23
50 196.29 8.77 0.25
100 217.65 10.04 0.26
200 238.1 11.25 0.28
1000 282.08 13.77 0.31
2000 299.97 14.78 0.33
10000 340.4 16.97 0.36

Fuente: Propia, 2018

Los resultados de la cota inferior y superior en la delimitacién de la faja marginal

mediante el criterio hidraulico e hidrolégico en el embalse Lagunillas (Tabla 29).
4.3.12. Delimitacién de faja marginal criterio hidraulico e hidroldgico

De las formulaciones consideradas por Stevenson te tomaron en cuenta los parametros
de velocidad de viento, y el largo de la laguna desde el vertedero (8.3km), ver figura 5, que
finalmente se han obtenido alturas de oleaje de 0.9565 y 1.30 m respectivamente, de estos

valores se asume como la altura de oleaje en el embalse Lagunillas el valor promedio que
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finalmente seran sumados a la cota del vertedero para dar el inicio de las fajas marginales

que seran detalladas en la siguiente tabla;

Tabla 29: Cotas de delimitacién de las fajas marginales — criterio hidraulico — hidroldgico

Cota del Tirante por Altura de Cota faja
Cotas vertedero Qmax transitado - marginal
oleaje (m)
(m) (m) (m)
Inferior
(Tr=1000 afios) 4168.8 0.3 0 4169.1
Superior 41688 0.36 113 41703

(Tr=10000 afios)
Fuente: Propia, 2018

4.3.13. Ancho de delimitacion de la faja marginal del embalse Lagunillas

Para la delimitacion de faja marginal del embalse Lagunillas, se ha fijado segun el
reglamento de 10 metros, ver (Tabla 6) a partir de las cotas ya calculadas, sin embargo la
faja marginal del limite m&dximo y aun mayor en zonas que alimentan la lagunas rios,
bofedales, areas hidromorfonas, entre que se mencionan en la (Tabla 6); corresponde a un
area que permite desarrollar acciones de conservacion ambiental de la fuente hidrica, se ha
establecido un criterio de delimitacion promedio metros para la proteccion, conservacion y
recuperacion de estas coberturas especificadas en la (Tabla 16), asi mismo para lograr una
adecuada ubicacidn de los hitos de control en la (Tabla 29) de la faja marginal, se realizo la
ubicacion de puntos de control en una red geodésica en una cantidad de 48 PC en la tabla de

(Anexo H) en la cual se detalla.
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V. CONCLUSIONES

La subcuenca Lagunillas tiene un area de 821.5 Km?, se encuentra entre los 5212 y
4160 msnm de altitud, presenta una forma muy alargada, geomorfol6gicamente la cuenca
estd compuesta por formaciones sedimentarias, colinas volcéanicas, el area circunlacustre se
encuentra con las formaciones de areas hidromarfico, llanuras, depositos fluviales (bofedal),

deltas, playas de arena.

Las caracteristicas hidrologicas de maximas avenidas del embalse Lagunillas,
presentan a partir del analisis de homogeneidad e independencia de las precipitaciones
maximas en 24hr en las estaciones en estudio, mediante la prueba de Helmert, T de student
y Cramer, resultan homogeneas y la prueba de independencia de Anderson de variables
aleatorias de los datos observados son adecuados para el andlisis de frecuencia en la
modelacién de procesos hidroldgicos. Las precipitaciones maximas en 24 horas ponderadas
para la subcuenca Lagunillas, en base a las cuatro estaciones Crucero Alto, Pampauta, Santa
Lucia y Lagunillas se ajustan mejor a la distribucion teérica de Normal y Log normal de 2

parametros.

Mediante el modelo hidrolégico HEC-HMS, se estim6 los caudales maximos
instantaneos para periodos de retorno (Tr) de 2, 3, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 1000, 2000 y 10000
afios; obteniéndose valores instantaneos de 83.29, 94.166, 122.97, 140.86, 165.85, 173.64,
196.29, 217.65, 238.10, 282.08, 299.97 y 340.40 m®fs, determinandose los niveles y
volimenes hidraulicos del embalse Lagunillas y de mayor importancia para la delimitacién
de la faja marginal son: NAMO con cota de 4168.80 y el NAME con cota de 4170.30, siendo
este ultimo verificado mediante el transito hidraulico a través del embalse Lagunillas, por
ser la cota de inicio de la faja marginal. Mediante el transito de avenidas a través del embalse
Lagunillas, se han determinado los caudales de salida en el vertedero, para los diferentes
periodos de retorno. Los caudales de interés transitados corresponden a los periodos de
retorno 1000 y 10000 afios, con valores de 13.77 y 16.97 m®/s, generando tirantes de 0.31 y
0.36 m respectivamente, seguidamente se han obtenido alturas de oleaje con un valor

promedio de 1.30 m.

La delimitacion de la faja marginal mediante el criterio hidraulico e hidrologico del
embalse, ha sido determinada como cota inicial el nivel alcanzado por el caudal para un Tr

de 1000 afios, siendo esta de 4169.10 msnm, se puede observar en el plano (Anexo M) y
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como cota final el nivel alcanzado por el caudal para un Tr 10000 afios, siendo esta de
4170.30 msnm. En concordancia a las bases del presente estudio de delimitacion de la faja
marginal de la R.J 332-2016-ANA, sus dimensiones para la delimitacion de fajas marginales
del embalse Lagunillas serd de 10 metros a partir de la cota calculada de 4169.10,
considerando los bienes asociados en este caso “areas hidromoérgicas™ para la proteccion de
los ecosistemas que permita salvaguardar los componentes de flora y fauna asi como la
funcién ecologica de la fuente hidrica. El area total de la faja marginal para la cota de
4169.10, aplicando las dimensiones de delimitacion de faja marginal corresponde a un area
de 67,08 km?.

Al determinar la faja marginal, se ha identificado que el mayor ancho que se encuentra
en los hitos 12, 13, y 14, que corresponde a los depoésitos de sedimentos y arena de playa,
los hitos de 57 y 59 son areas con depdsitos de sedimento organico; al ingreso del rio

Ichocollo en los hitos de 85 al 88 principal tributario que presenta una la zona mas angosta.

En el trabajo de investigacion para la delimitacion de faja marginal en el embalse
lagunillas, se prevé la monumentacién de 305 hitos (Anexo J) de concreto armado
debidamente codificados, alrededor del embalse Lagunillas, tomando como punto de
referencia la Cota de 4169.1 (para un periodo de 1000 afios), y los puntos de control (Anexo
H).
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VI. RECOMENDACIONES

Dentro de la franja marginal definitiva, se recomienda tomar en cuenta los otros
criterios técnicos como: la delimitacidn de fajas marginales con criterios geomorfologicos
ambiental, social y legal, ademas de incluir la misma infraestructura de la presa Lagunillas,

campamento de operacion de presa, caminos de acceso adyacentes a las riberas.

Se debe proponer el ordenamiento en la actividad de la acuicultura en la laguna,
aspecto que permitira se evite el deterioro de la calidad de agua en la laguna y el dafio a los

mismos acuicultores.

Es necesario ampliar los estudios sociales de las poblaciones que se encuentran
actualmente en la faja marginal, ya que sus actividades se basan en el uso sustentable de los
recursos naturales (agua, suelos, flora y fauna), en tal sentido implica impacto en cada

componente ambiental.

Se debe implementar un plan de restauracion de areas hidromorficas ya que es parte
del ecosistema, no solo como un gran proyecto provisional, sino como una politica nacional

que demuestre un equilibrio entre el progreso y la naturaleza.
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