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BM : Bench Mark (Punto de Referencia).

SIG . Sistema de Informacion Geografica.

UTM : Universal Transversal de Mercator.

GPS : Global Position System (Sistema de Posicionamiento Global).
WGS84 : World System Geodesic 1984.

m.s.n.m. : Metros Sobre el Nivel del Mar.

C/IA : Coarse/Acquisition, cédigo modulado en la sefial GPS.
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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en la Cuenca baja del Rio Coata, 1.7 km aguas
arriba 'y 1.7 km aguas abajo del Puente Coata del Centro Poblado de Almosanche, que se
encuentra en la provincia de Puno, el objetivo es comparar el comportamiento hidraulico
con el software IBER y HEC-RAS en la evaluacion de zonas inundables. La metodologia
que se empled inicia con los trabajos de topografia en total 3.4 Km de longitud, para el
seccionamiento transversal del rio y el modelo digital de elevacion, con el software GIS
se determino los parametros geomorfoldgicos de la Cuenca Coata. Con la informacién de
datos pluviométricos e hidrométricos se hizo el Analisis Estadistico para distintos
periodos de retorno, para la distribucion tedrica que se ajusta a la prueba de bondad de
Smirnov — Kolmogorov. las precipitaciones maximas y parametros de la cuenca se calcula
los caudales maximos para diferentes periodos de retorno con el software HEC-HMS.
Con los caudales maximos calculados, sumados a la topografia de la zona se realiza la
simulacion del comportamiento del cauce del rio con el software IBER y HEC-RAS, los
resultados de esta simulacion nos permitio identificar las zonas inundables. Finalmente
se realiza el andlisis de varianza de las areas inundables de los distintos periodos de
retorno. Se concluye que, para rios con geometria simple el software unidimensional Hec-
RAS es la mejor alternativa de uso debido a la facilidad en la introduccion de datos,
proporcionando resultados confiables en un menor tiempo. Mientras que el paquete IBER
por ser bidimensional, representa para las modelaciones de rios con geometrias de mayor

irregularidad.

Palabras Clave: Analisis Hidraulico, Parametros geomorfoldgicos, Rio, Simulacion

Hidraulica
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the lower basin of the Coata River, 1.7 km
upstream and 1.7 km downstream of the Coata Bridge of the Almosanche town center,
which is located in the Puno's province, the objective is to compare the hydraulic behavior
with the IBER and HEC-RAS software in the evaluation of flood zones. The methodology
used started with topography works for a total length of 3.4 km, for the river's cross
sectioning and the digital elevation model, with the GIS software the geomorphological
parameters of the Coata Basin were determined. With the information of pluviometric
and hydrometric data, a statistical analysis was made for different return periods, for the
theoretical distribution that adjusts to the Smirnov-Kolmogorov goodness of fit test. The
maximum precipitations and parameters of the basin, the maximum flows were calculated
for different return periods with the HEC-HMS software. With the calculated maximum
flows, added to the topography of the area, the behavior of the river channel is simulated
with the IBER and HEC-RAS software; the results of this simulation allowed us to
identify the flood zones. Finally, the variance's analysis of the floodable areas for the
different return periods was performed. It's concluded that, for rivers with simple
geometry, the one-dimensional software Hec-RAS is the best alternative for use due to
the ease of data entry, providing reliable results in less time. While the IBER package,
being two-dimensional, represents the best alternative for modeling rivers with more

irregular geometries.

Key words: Hydraulic Analysis, Geomorphological parameters, River, Hydraulic

Simulation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En el Pery, las inundaciones son fendmenos naturales que se presentan en las
cuencas hidrograficas ocasionados en su mayoria por la ocurrencia de eventos extremos
maximos, estas maximas avenidas conllevan un grave problema en zonas de alto riesgo,
es por eso que debemos de hacer estudios de modelacion hidraulica, para identificar zonas
de inundaciones y desbordes de rios, en este sentido es que surge la necesidad de

identificar las areas que se encuentran en riesgo de ser afectadas por este tipo de desastres.

En la actualidad, gracias a la evolucion y el avance tecnologico en los equipos de
computacion, y las nuevas alternativas de acceso libre en herramientas informaticas, se
ha ido mejorando las modelaciones numéricas de flujo hidraulico en rios, llevando a cabo
las modelaciones unidimensionales a modelaciones bidimensionales, que a su vez
suministran la obtencion de datos y visualizacién de grafica de resultados, las cuales son
faciles para su interpretacion y analisis, a través de estos resultados se realiza la toma de
decisiones para distintos disefios hidraulicos y un aporte importante cuando se requiere
resultados mas cercanos a la realidad, relacionados a los problemas de inundacion fluvial

que afectan a los centros poblados, como es el caso del centro poblado de Almosanche.

Para el analisis de estos problemas y otros de caréacter hidraulico, se han
desarrollado modelos mateméaticos numéricos hidraulicos unidimensionales,
bidimensionales y tridimensionales que permiten predecir de manera mas sistematica el
comportamiento real de un rio ante la presencia de maximas avenidas, estos modelos son
de gran ayuda para la evaluacion de zonas inundables, ya que simplifican los calculos de
disefio y permiten tener una clara correlacion entre la situacion actual y posterior para los

distintos disefios de periodos de retorno a simular dicho rio.
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Los modelos hidraulicos seleccionados para este estudio es el software HEC-RAS,
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada del Ejercito de los Estados Unidos
de caracter gratuito que en su version 5.0 nos permite simular el flujo de agua combinando
modelos 1D/2D, asi como totalmente 2D y por el otro lado tenemos el modelo
bidimensional IBER software gratuito desarrollado en colaboracion por el grupo de
Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAME (Universidad de A. Corufia, UDC)
y el Instituto FLUMEN (Universidad Politécnica de Catalufia, UPC, y Centro
Internacional de Métodos Numéricos de Ingenieria, CIMNE) en convenio con CEDEX y

la Direccion General del Agua del Gobierno de Espafa.

En el presente trabajo, se desea aplicar estas dos herramientas de Modelacion
Hidraulica mencionadas, evaluando su desempefio y dificultades que se presentan durante
su manejo, ademas de evaluar desde el punto de vista hidraulico su situacion, realizar el

andlisis comparativo de ambos programas,

La importancia de realizar este trabajo de investigacién ademas de calcular,
cuantificar y visualizar los resultados debido a las condiciones hidraulicas de la zona de
estudio; es la necesidad de analizar el comportamiento de los modelos bidimensionales
mediante su aplicacion en un tramo de rio con cauce irregular, como es el caso del rio
Coata (centro poblado de Almosanche) y mediante la simulaciéon realizada del rio poder
identificar las zonas de mayor vulnerabilidad que se tendria ante una inundacién por
eventos extraordinarios con la finalidad de realizar planes de prevencion, proyectos de

ingenieria o evaluacion de dafios.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Centro Poblado de Almosanche esta ubicado a 3824.859 m.s.n.m., la cual se
encuentra en constante peligro a las inundaciones, las variaciones de los caudales entre
los meses enero y marzo son mayores los cuales en cualquier momento pueden causar las

inundaciones de las viviendas, cultivos y pastos que afectan a la poblacion de la zona.

El rio Coata pasa por el centro poblado de Almosanche constituyendo el principal
curso de agua. Por lo cual esta expuesto a las inundaciones cuando las precipitaciones son
elevadas. En la cercania del rio se encuentran viviendas, zonas de actividad agricola y
pecuaria. En las épocas de estiaje entre los meses de abril y noviembre el rio permanece
con un caudal minimo. Sin embargo, en épocas de lluvia, entre los meses de diciembre y
marzo, el caudal aumenta considerablemente ocasionando inundaciones en las zonas

cercanas.

Por tanto, con el presente estudio de investigacion pretende determinar la
eficiencia del software IBER y HEC-RAS en la evaluacion de zonas inundables por

caudales de avenida para diferentes periodos de retorno.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta General

¢Se puede comparar el Comportamiento Hidraulico con el software IBER y HEC - RAS

en la evaluacién de zonas inundables del Rio Coata, C.P. Almosanche?
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1.2.2. Preguntas Especificas

- ¢Se puede analizar y simular el comportamiento hidraulico con el software IBER?

- ¢Se puede analizar y simular el comportamiento hidraulico con el software HEC-
RAS?

- ¢Existe diferencia comparando los resultados obtenidos mediante el software IBER
y HEC-RAS?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis General.

Con el software IBER y HEC-RAS es posible comparar el Comportamiento

Hidraulico en la evaluacion de zonas inundables del rio Coata, C.P. Almosanche.

1.3.2. Hipdtesis Especificas.

- El software IBER analiza y simula el comportamiento hidraulico.

- El software HEC-RAS analiza y simula el comportamiento hidraulico

- No existe diferencia significativa en los resultados obtenidos mediante el software

IBER'Y HEC-RAS.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente proyecto de investigacion se desarrolla ante la necesidad de la
contrastacion de los resultados obtenidos de los modelos de simulacion hidréaulica, en
busqueda de una representacion aproximada a la realidad. Por esta razon se realiza la
comparacion entre los modelos IBER y HEC-RAS y su funcionamiento para una optima
aplicacion, teniendo en cuenta que actualmente, los modelos de simulacién son sistemas

completos.
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Los cuales permiten evaluar un disefio proyectado para poder visualizar el
comportamiento que va tener en un caso futuro. Por lo anterior es importante para el area
de ingenieria conocer estas herramientas debido al beneficio que estas brindan y poder

identificar cual software se acomoda mejor a las necesidades del caso.

El flujo libre se presenta cuando los liquidos fluyen por la accion de la gravedad
y solo estan parcialmente confinados por un contorno soélido. En la actualidad existen
muchos fendmenos relacionados con este tipo de flujo que, por su complejidad, aun no
somos capaces de resolverlos mediante una modelacién matemaética, esto nos da como
consecuencia proyectos en los que se invierte mucho tiempo y costos innecesarios en su
investigacion y desarrollo. Por esta razon es necesario hacer una investigacion que

permita validar la confiabilidad de estos softwares.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo General.

Comparar el Comportamiento Hidraulico con el software IBER Y HEC-RAS en

la evaluacion de zonas inundables del Rio Coata, C.P. Almosanche

1.5.2. Objetivos Especificos.

- Analizar y simular el comportamiento hidraulico de zonas inundables con el software
IBER

- Analizar y simular el comportamiento hidraulico de zonas inundables con el software
HEC-RAS

- Comparar los resultados de las areas inundables obtenidos mediante el software IBER

y HEC-RAS
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Ambito Internacional

La aplicacion de los modelos numéricos para describir el comportamiento de un
flujo de agua se convierte en una herramienta de mucha importancia debido a que existe
la necesidad de predecir fendmenos naturales para anticipar ciertas medidas preventivas
y correctivas sobre la zona de influencia al paso del agua. Concluye que los resultados
obtenidos en los modelos simples, en donde se emple6 HEC-RAS 2D y se us6 como
patrén de comparacion los valores en 1D, han sido bastante satisfactorios, pues habiendo
elegido la dimension de malla y paso de tiempo computacional adecuado, y una vez que
los modelos se estabilizan, las variaciones en los valores de superficie de agua son casi

imperceptibles. Por lo que se podria indicar un buen empleo del mismo. (Lluén, 2015)

Concluye que a pesar de que los modelos comparados en este estudio, IBER y
HEC-RAS, usan esquemas de céalculo distintos para la solucion de las ecuaciones
completas de Saint Venant, esquema de volumenes finitos y esquema implicito en
diferencias finitas respectivamente, los resultados obtenidos de los hidrogramas producto
de la rotura de presas de materiales sueltos con ambos modelos no son muy diferentes.
Ademas, las diferencias presentadas se deben en gran medida a que estos esquemas de
solucion requieren de una discretizacion espacial distinta que genera algunas

discrepancias en los resultados. (Cuervo, 2012)
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En el caso del esquema unidimensional la discretizacion espacial se hace por
medio del trazado por parte de un modelador de secciones transversales perpendiculares
a un eje, mientras que en el esquema bidimensional el modelo descompone el dominio
fisico de la zona de estudio en elementos poligonales (formacion de una malla de célculo)

gue se adapta con mayor precision a las irregularidades del terreno.

Concluye que en la simulacion se usa en modelo bidimensional obteniendo todas
las variables hidraulicas para los tres escenarios, se calculan las variables para cada
instante de tiempo, de esta manera se pueden conocer la evolucion de cada variable
hidraulica en toda la superficie de dominio del flujo a partir de la rotura de la presa, se

observa los cambios de régimen del flujo, se calculd la socavacion del dique de la presa.

La herramienta de calculo IBER es versatil, de uso sencillo y la manipulacion de
archivos a través de la union de otras herramientas para la recoleccion y procesamiento
de datos; para la simulacion de los modelos numéricos bidimensionales facilitandonos en

conocer los efectos producidos por la rotura de una presa. (Ircafiaupa, 2015).

2.1.2. Ambito Nacional

El presente estudio esté referido, a la determinacion de areas vulnerables mediante
la simulacién de inundaciones con el software HEC — RAS en el rio Camillaqui del centro
Poblado de Ancoamaya de la Microcuenca Zapatilla para la prevencién de inundaciones

en el Centro Poblado de Ancoamaya, provincia del Collao Ilave de la region Puno.

Se planteé como objetivos determinar las caracteristicas topograficas e hidraulicas
del rio Camillaqui asi mismo realizar el modelamiento hidraulico de las zonas vulnerables

a inundaciones para plantear el encauzamiento del rio Camillaqui.
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La metodologia inicia con los trabajos de topografia, en la zona de estudio para
un tramo de 3.5 Km de longitud, para obtener los puntos de seccionamiento del rio, luego
aplicando el software HEC-RAS con el cual se realiza la introduccion de la seccion para

diferentes tramos y la toma de decisiones. (Escarcena, 2014).

Concluye que los parametros del flujo de agua que representa el transito de la
avenida y la inundacion de sus planicies de izquierda y derecha del cauce son las maximas
producidas por la avenida obtenidos por el HEC-RAS. Finalmente, los resultados fueron
exportados al software Arc Gis mediante la extension Hec-GeoRas para determinar las

areas Vulnerables para periodos de retorno de 20, 50, 100 afios.

Se proponen varias medidas de contingencia para actuar frente al peligro de la
inundacion, de los cuales se mencionan los principales como es la rehabilitacion de diques
enrocados y realizar cortes a la seccion transversal del rio, des colmatandola y
aumentando su capacidad de conduccidn. Estas medidas se determinaron en funcion a los
elementos vulnerables estimados con datos de los resultados de la simulacion de la

inundacion. (Jimenez, 2014).

2.1.3. Ambito Local

Al tener las precipitaciones méximas mensuales a 24 horas de las estaciones se
procederd a realizar un andlisis de datos dudosos, por otro lado, con la imagen satelital
que se obtendré anteriormente se realizara la delimitacion de la cuenca del rio Coata con
la ayuda del software ArcGIS 10.2. Se logro simular de manera satisfactoria el
comportamiento hidroldgico e hidraulico para identificar las &reas vulnerables a desborde

en la cuenca baja del rio Coata, para periodos de retorno de 25,50,100,200 y 500 afios.
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El modelo hidroldgico, permitié el céalculo de los caudales méximos, para
diferentes periodos de retorno, las cuales fueron 664.7, 758.3, 843.2, 931.8, 1044.2 m3/s.

(Lobo, 2017).

2.2. TOPOGRAFIA

La topografia es una ciencia aplicada que se encarga de determinar las posiciones
relativas o absolutas de los puntos sobre la tierra, asi como la representacion en un plano
de una porcién de la superficie terrestre, en otras palabras, la topografia estudia los
métodos y procedimientos para hacer mediciones sobre el terreno y su representacion
gréfica. Ejecuta replanteos sobre el terreno para la realizacion de diversas obras de
ingenieria a partir de las condiciones del proyecto establecidas sobre un plano; realiza
también trabajos de deslinde, division de tierras, catastro rural y urbano y en su forma

mas refinada determina los limites entre estados y entre paises. (Alcantara, 1999)

Geologia y mineria Transporte
Ubicacion de formaciones Carreteras, calles, autopistas
Aeropuertos, Puertos,

Ubicacion y orientacion de fallas

Electrica
Tendido de redes
Construccion de torres

Urbanismo y planificacion
Desarrollos urbanisticos
Desarrollos turisticos

Expropiaciones
Desarrollos comerciales

Servidumbres

Figura N° 1: Relacion de la Topografia con otras disciplinas.

Fuente: Topografia plana. (Casanova, 2002)
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2.2.1. Levantamiento Batimétrico
La batimetria consiste en la medicion de las profundidades de los océanos, mares
y lagos, la batimetria es la técnica asociada a la obtencion de valores de la profundidad

de los cuerpos de agua, la cual puede ser de tipo marina, lacustre o fluvial.

Mediante la batimetria se puede describir la profundidad del mar, la configuracion
del fondo marino, el tipo de las estructuras morfoldgicas del lecho marino y de los
obstaculos navigacionales situados en el mismo. La informacion batimétrica incluye
aspectos como ser profundidades, estructuras del fondo marino y obstrucciones

subacudticas. (Armada, 1974)

2.2.1.1. Radiacion

Se realiza con una estacion total situada en tierra en un punto de coordenadas
conocidas. Se replantea previamente la cabeza del perfil para que, posteriormente, el
barco lo vaya recorriendo a la vez que se observan topograficamente los puntos de la
embarcaciéon (con un prisma dentro de la misma) y los que a su vez se sondea la

profundidad.

Figura N° 2: Levantamiento Batimétrico con Estacion Total

Fuente: (Latitud 19 Topografia y Proyectos, 2005)
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2.2.2. Instrumentos Topograficos
2.2.2.1. Estacién Total.

Es aquel instrumento topogréafico constituido por un teodolito electronico unido
solidariamente con un distancio metro, estos a su vez llevan en su en su interior una libreta
electronica y un microprocesador, el cual permite registrar los datos de campo,
obviamente la libreta tradicional, asi como compensar y procesar los datos obtenidos para

registrados en un archivo de su memoria.

La estacion total nos permite obtener trabajos de alta precision y un gran ahorro
de tiempo; no obstante, es preciso aceptar que la presencia de este equipo no cambia en

absoluto los principios bésicos de la topografia. (Mendoza, 2017)

2.2.2.2. GPS Navegador

Los navegadores son los tipos de receptores GPS més extendidos, dados su bajo
coste y multiplicidad de aplicaciones. Consisten en receptores capaces de leer el codigo
C/A, que pueden tener incluso capacidad para leer sefiales diferenciales via radio o

conexion software y también capacidad para representar cartografia.

Permiten conocer las coordenadas en varios formatos y conversion de baja
precision a datum locales desde WGS84 (Word Geodetic System 1984), sistema
geodésico de referencia en GPS. También permiten la navegacion asistida con indicacion
de rumbos, direcciones y sefiales audibles de llegada en rutas definidas por el usuario a

través de puntos de referencia (Waypoints).

Sus precisiones pueden ir de los 25 m a los 7 m en planimetria (sin Disposicion
Selectiva), y un error de al menos 16 m en altimetria, dependiendo de la visibilidad de
satélites y de la geometria que presenten los mismos. Con DGPS pueden tener precisiones

por debajo de 5m. (Garcia, Valbuena & Velasco, 1992)
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2.2.3. Sistema Proyeccion UTM

La representacion cartografica del globo terrestre ya sea considerada este como
una esfera o un elipsoide, supone un problema, ya que no existe modo alguno de
representar toda la superficie desarrollada sin deformarla e incluso de llegar a
representarla fielmente, ya que la superficie de una esfera no es desarrollable en su

conversion a un soporte papel (a una representacion plana).

La Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM)

La proyeccion TRANSVERSAL MERCATOR toma como base la proyeccion
Mercator, sin embargo, la posicién del cilindro de proyecto es transversal respecto del eje
de latierra. El sistema UTM divide el globo terraqueo en un total de 60 husos. Cada huso
esta notado con un numero y zona, identificada como una letra. Cada huso comprende un
total de 6° de Longitud, medidos desde el antemeridiano de Greenwich (180° Este),

numerados en direccion este. (Fernandez, 2001).

2.2.4. Datum WGS84

Con el empleo de nuevas técnicas de posicionamiento, en especial la constelacion
GPS (Sistema de Posicionamiento Global) se hace necesario disponer de un sistema para
posicionar una situacion geografica con referencia a un Datum Universal con cobertura
en toda la superficie terrestre, evitandose asi la “territorialidad” del resto de los Datum

Existentes.

Para ello fue creado en sistema WGS (Sistema Geodésico Mundial), con el primer
sistema denominado WGS-74, revisado y modificado, estando actualmente vigente y en

uso el sistema WGS-84. (Fernandez, 2001).
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2.2.4.1. Coordenadas UTM

Son las que resultan de proyectar la superficie del elipsoide sobre un plano. Los
puntos proyectados son designados por la coordenada X o Norte y la coordenada Y o
Este, medidas sobre dos ejes perpendiculares, trazados a partir de un origen definido

convencionalmente de distintas maneras, segun sea el sistema de proyeccion elegido.

2.2.5. Curvas De Nivel

Curvas de nivel es una linea imaginaria que une los puntos que tienen igual cota
respecto a un plano de referencia (generalmente el nivel de medio del mar). El uso de las
curvas de nivel, permite representar el relieve de un terreno con gran facilidad y precision
respecto a otros meétodos, dado que en conjunto representan cualitativa y
cuantitativamente las elevaciones, depresion y accidentes del terreno. Y clasifican en

curvas maestras e intermedias.

Figura N° 3: Curvas de Nivel

Fuente: Topografia Técnicas Modernas (Mendoza, 2017)

2.2.6. Perfil Longitudinal

El perfil longitudinal topogréfico a lo largo de un eje longitudinal en planta, en
una linea quebrada que proviene de la interseccion de la superficie topografica con el
plano vertical que contiene al eje de dicha planta. Se utiliza para presentar el relieve o

accidente del terreno a lo largo de un eje longitudinal. (Mendoza, 2017).
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Figura N° 4: Representacion Grafica del Perfil Longitudinal
Fuente: Topografia Técnicas Modernas (Mendoza, 2017)

2.3. HIDROLOGIA
Esta relacion del agua sobre los seres vivos incluye el movimiento sobre y debajo
de la superficie de la tierra, incluyendo sus procesos quimicos, fisicos y biolégicos que

tiene lugar a lo largo de su trayectoria. (Chow, 1994).

2.3.1. Cuenca Hidrogréfica
La cuenca fluvial es el &rea tributaria hasta un punto determinado sobre una
corriente, y esta separada de las cuencas adyacentes por una divisoria o parte aguas que

pueda trazarse sobre mapas o planos topograficos. (Linsley, 1972).

Una cuenca es el area de terreno que drena hacia una corriente en un lugar dado

o, dicho de otra forma, es el area de captacion de agua de un rio. (Chow, 1994).

2.3.2. Geomorfologia De La Cuenca

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

son.
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2.3.2.1. Area
Es el area de drenaje en proyeccion horizontal de un sistema de escorrentia

dirigido en forma directa o indirectamente a un cauce principal.

2.3.2.2. Perimetro
El perimetro de la cuenca es la longitud en proyeccién horizontal de la linea del
divorcio de la hoya, se determina siguiendo el mismo proceso para hallar el area de la

cuenca en ArcGIS.

2.3.2.3. Forma de la Cuenca
La forma de la cuenca se cuantifica a través de los indices o coeficientes, los cuales
relacionan el movimiento del agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento

(hidrografia).

- Indice de Compacidad: También llamado como indice de Gravelious o coeficiente
de compacidad, estd definido como la relacion entre el perimetro de la cuenca, y el
perimetro equivalente de una circunferencia que representa la misma area de la
cuenca.

- Factor de Forma: Es la relacion, entre el ancho medio de la cuencay la longitud del
rio principal; el ancho medio se obtiene de la relacion, entre el area de la cuencay la
longitud del rio principal, la longitud se obtiene midiendo la cuenca desde la
desembocadura hasta la cabecera mas distante de la cuenca, es decir la longitud del

rio principal en la cuenca. (Villon, 2002).

2.3.3. Caracteristicas Fisicas De La Cuenca
Los parametros fisiograficos dependen de la morfologia de la cuenca, tales como

la forma, relieve, sistema de drenaje, etc.
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La cuenca como unidad dindmica y natural refleja las acciones reciprocas entre
los tipos de suelos, los factores geoldgicos, el agua, la vegetacion, las practicas agricolas,
etc. Tales elementos fisicos proporcionan la mejor posibilidad de conocer la variacién en
el espacio de los elementos del régimen hidroldgico. Los parametros fisiograficos se
obtienen de la cartografia de la cuenca a una escala adecuada, o de las cartas nacionales,
el interés de determinar estos parametros esta asociado a la capacidad de respuesta de la

cuenca a la precipitacion como escorrentia.

Entre los pardmetros fisiograficos principales de una cuenca hidrolégica tenemos
los siguientes: area de la cuenca, perimetro de la cuenca, longitud del rio principal, forma
de la cuenca (ancho promedio de la cuenca, coeficiente de compacidad, factor de forma,
y rectangulo equivalente), sistema de drenaje (grado de ramificacion, densidad de drenaje,
frecuencia de rios) y pendiente de la cuenca (pendiente media del rio principal) y altura

media del rio principal. (Villon, 2002).

2.4. HIDRAULICA EN RIOS

A los rios debemos mirar como elementos naturales de los cuales debemos
defendernos. Las avenidas son fendmenos naturales, producto de la aparicién de
determinadas condiciones hidrometeoroldgicas. Una inundacion en cambio, es el
desbordamiento de un rio por la incapacidad del cauce para contener el caudal que se
presenta. La inundacion es, pues, un fendmeno de tipo hidréaulico, prueba de ello es que
pueden ocurrir inundaciones sin que haya crecidas o un evento hidrometeorol6gico
extraordinario. Las obras de control y el tratamiento del problema de las avenidas e

inundaciones son parte de la Hidraulica Fluvial. (Rocha , 1998).
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2.4.1. Morfologia fluvial

El comportamiento fluvial depende fundamentalmente de la topografia, asociada
a las condiciones geologicas. El desarrollo de los rios y las formas que adopta son
diferentes en una zona plana y en una zona de fuerte pendiente. La naturaleza geologica,
terciario o cuaternario son determinantes en la evolucion de las formas fluviales. (Rocha

,1998).

Los patrones de canal describen la forma en planta de un canal. Los tipos primarios
de formas planares son meéndricos, trenzados y rectos. El tipo de patron es dependiente

de la pendiente, caudal y carga de sedimentos.

2.4.1.1. Rios Meandricos (meandering)

Un canal meéandrico esta formado por una serie de cambios alternados en
direcciones, o curvas. Tramos relativamente rectos de rios aluviales raramente ocurren en
la naturaleza. El thalweg se refiere al lugar geométrico de los puntos de mayor

profundidad o tirante. (Bergere & Gordon, 1957)

RiO RECTO RIO ENTRELAZADO  RiO A MEANDROS

Figura N° 5: Formas Fluviales Basicas

Fuente: Morfologia Fluvial (Rocha , 1998)
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2.4.2. Rugosidad

Segun (Chow, 1994), aplicando la formula de Manning o la formula de Ganguillet
y Kutter, la més grande dificultad reside en la determinacion del coeficiente de rugosidad
n pues no hay un método exacto de seleccionar un valor n. En el estado actual de
conocimiento, el seleccionar un valor de n actualmente significa estimar la resistencia al

escurrimiento en un canal dado, lo cual es realmente un asunto intangible.

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

cuenta cuatro caminos generales.

- Comprender los factores que afectan a n.

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

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

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

distribucion de velocidades o de rugosidad.

2.4.2.1. Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning
En realidad, el valor de n es muy variable y depende de una cantidad de factores,
estos factores son en cierto modo independientes. A continuacién, se describen los

factores a considerar:

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

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

rodados y piedras el valor de n es generalmente alto.

b) Vegetacion. Es vista como una clase de rugosidad superficial, pues reduce en cierta
forma la capacidad del canal y retarda el flujo. Este efecto depende principalmente de
la altura, densidad, distribucion y tipo de vegetacion.

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

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

e) Depdsito y Socavaciones. Los depositos pueden cambiar un cauce muy irregular en
uno comparativamente uniforme y disminuir n. mientras que la erosion puede hacer
al revés y aumentar n.

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

tamafio, forma, hiumedo y distribucién.
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g) Tamafo y Forma del Cauce. No hay evidencia definitiva acerca de que el tamafio y
forma del cauce sea un factor importante que afecta el valor de n. un aumento en radio
hidraulico puede aumentar disminuir n.

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

los bancos son rugosos y con mucha vegetacion.

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

magnitud depende de la condicién de la superficie o vegetacion.

i) Cambio Estacional. Debido al crecimiento estacional de las plantas acuéticas, pastos,

hierbas, sauces, arbustos y arboles en el canal o en los bancos.

El valor de n puede aumentar en la estacion de crecimiento y disminuir en la

estacion estable.

2.5. MAXIMAS AVENIDAS

Menciona que las maximas avenidas de un rio, el caudal que haya superado a todas
las demaés observadas durante un periodo de tiempo dado. Cuando este periodo de tiempo
es de un afio, el conjunto de descargas maximas se dice que forman serie anual. Por otra
parte, se llama serie parcial a la relacion de descargas cuya magnitud es mayor que una
tomada arbitrariamente de acuerdo a los fines que se persiga al hacer la separacion.

(Molina, 1970)
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2.6. PRECIPITACIONES

Las precipitaciones son condensaciones masivas que se resuelve en lluvia,
constituyendo un fenémeno hidroldgico de importancia. Este ocurre cuando el aire
himedo, no saturado, cercano a la superficie de la tierra es elevado rapidamente a las
grandes alturas, sea por conveccion o por otro mecanismo que produzca el mismo
resultado, sufriendo en consecuencia una expansion, por reduccion de la presion,
generando condensacion, que se resuelve en precipitacion; se pueden encontrar varios

tipos de precipitaciones:

2.6.1. Medidas de la Precipitacion.

Todas las formas de precipitacion son medidas sobre la base de la altura vertical
de agua que podria acumularse sobre un nivel superficial, si la precipitacién permaneciera
donde cay6. En América Latina la precipitacion es medida en milimetros y décimas,
mientras que en los Estados Unidos la precipitacion es medida en pulgadas y centésimas;

tomando estas consideraciones la precipitacion se puede medir de dos maneras:

2.6.1.1. Medicion por pluviémetros:

Aparato muy simple que consiste, esencialmente, en un depdsito en el cual se
almacena el agua de lluvia. Este depdsito presenta un embudo superior por donde ingresan
las gotas de lluvia, dentro de este depésito se tiene una regla graduada que permite medir
el agua que ha ingresado por un determinado tiempo de observacion. Para facilitar la

lectura correcta es importante el dimensionamiento y disposicidn final de este aparato.

2.6.1.2. Medicion por pluviégrafos:
Son aparatos que registran la precipitacién de forma continua y automatica, en
intervalos de tiempo pequefios. Tienen la gran ventaja que indican la intensidad de la

precipitacion, la cual es un factor de importancia en muchos problemas. (Chavez, 2009).
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2.7. PERIODO DE RETORNO

(Villon, 2002) al periodo de retorno lo define como “el intervalo de tiempo, dentro
del cual un evento de magnitud Q puede ser igualado o excedido por lo menos una vez
en promedio”. Si un evento igual o mayor a Q, ocurre una vez en T afios, su probabilidad

de ocurrencia P, es igual a 1 en T casos, es decir:

1 .

P = 0 T =
T

R

P = Probabilidad de ocurrencia de un caudal Q T = Periodo de Retorno

2.8. CAUDALES

El caudal de un rio es fundamental en el dimensionamiento de presas, embalses y
obras de control de avenidas. Dependiendo del tipo de obra, se emplean los caudales
medios diarios, con un determinado tiempo de recurrencia o tiempo de retorno, o los
caudales méximos instantdneos. La forma de obtencion de uno y otro es diferente vy,
mientras para los primeros se puede tomar como base los valores registrados en una
estacion de medicion, durante un nimero considerable de afios, para los segundos, es
decir para los maximos instantaneos, muy frecuentemente se deben calcular a través de

modelos matematicos. (Linsley & Franzini, 1998)

2.8.1. Caudales Maximos

Una creciente es un evento que produce en niveles muy altos, en los cuales el agua
sobrepasa la banca o inunda las zonas aledafias. Las crecientes causan dafios econémicos,
pérdidas de vidas humanas o trastornan toda actividad social o econdmica de una region,

para el disefio de estructuras hidraulicas tales como bocatomas, canales, puentes, etc.

Se debe calcular o estimar el caudal de disefio que, para esos casos, son los caudales
maximos.
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La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno que
se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida til de ésta.

(Villén, 2002).

2.9. INUNDACIONES
las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan
la capacidad de campo del suelo, el volumen maximo de transporte del rio es superado y

el cauce principal se desborda e inunda los terrenos circundantes.

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

funcién del nivel de peligro existente.

2.9.1. Riesgo

Es la estimacion o evaluacion matematica de pérdidas de vidas, de dafios a los
bienes materiales, a la propiedad economia, para un periodo especifico y areas conocidos,
de un evento especifico de emergencia. Se calcula en funcion del peligro y la

vulnerabilidad.

2.9.2. Peligro
Es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural potencialmente dafino,
de una magnitud conocida, para un periodo especifico y para una localidad o zona

conocida.
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Es necesario la identificacion del lugar, intensidad, magnitud, frecuencia y
probabilidad de eventos naturales futuros considerados como peligros potencialmente

dafinos como, por ejemplo: inundaciones, deslizamiento de tierras y otros.

2.9.3. Vulnerabilidad

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

de facilidad con que estos elementos sufren dafios por exposicion al peligro.

2.9.3.1. Vulnerabilidad de las infraestructuras de servicio publico.

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

conocimientos predominantes del juicio ingenieril.

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

matematicamente.

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

sistema de comunicaciones y alertas, por lo tanto, esta vulnerabilidad es casual.
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2.9.3.4. Vulnerabilidad de las areas agricolas.
Las areas agricolas comprenden los suelos de cultivo, donde existen productos
vegetales de sustento economico para la poblacion, que estan expuestos a la ocurrencia

de un peligro y que pueden ser también cuantificados matematicamente.

2.9.3.5. Afecciones al medio pecuario.

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

expuestos a la ocurrencia de un peligro. (INDECI, 2003).

2.10. FLUJOS
2.10.1. Clasificacion del Tipo de Flujo
La siguiente clasificacion se hace de acuerdo con el cambio en la profundidad del

flujo con respecto al tiempo y al espacio.

2.10.1.1. Efecto del Espacio

a) Flujo Uniformes. Cuando la profundidad del flujo es la misma en cada seccién del
canal, puede ser permanente 0 no permanente.

b) Flujo No Uniformes. Cuando la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El
flujo variado puede clasificarse ademas como rapidamente variado o gradualmente

variado.
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2.10.1.2. Efecto del Tiempo

a) Flujo Permanente (estable). Se dice que el flujo en un canal abierto es permanente
si la profundidad del flujo no cambia o puede suponerse constante durante el intervalo
de tiempo en consideracion.

b) Flujo No Permanente (inestable). Si la profundidad del flujo cambia con el tiempo.

2.10.1.3. Efecto de la Gravedad
El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo se representa por una relacion
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad. Esta relacion es conocida como el

NUmero de Froude.

a) Flujo Super Critico. Si el Numero de Froude es mayor a la unidad (F > 1), este se
da probablemente en pendientes pronunciadas.

b) Flujo Sub Critico. Si el Numero de Froude es menor a la unidad (F < 1), este se da
probablemente en pendientes suaves.

c) Flujo Critico. Si el Nimero de Froude es igual a la unidad (F = 1) (Chow, 1994)

2.11. MODELO DIGITAL DE TERRENO
Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que

representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa y continda.

El Modelo de Elevacion Digital (DEM) es un subconjunto del DTM, este es una
matriz ordenada de numeros que representa la distribucion espacial de las elevaciones

(naturales) localizadas arriba de un arbitrario datum en el paisaje. (Feliciscimo, 1999)

2.12. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
Hace mencidn a la tecnologia de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

usualmente se pone el foco de atencion en el uso de una herramienta digital que tiene
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como finalidad especifica la realizacion de un eficiente manejo de informacién espacial.
Es por ese motivo que generalmente se analiza una linea evolutiva centrada en el software

gue ha hecho posible alcanzar ese objetivo.

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

que hacen posible mirar la realidad de una manera especifica. (Buzai & Robinson, 2010).

2.12.1. ArcGIS.

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

inteligencia propia sobre la topologia y representacion.

2.13. MODELAMIENTO
Un modelo es una representacion abstracta, conceptual, grafica o visual-fisica,
matematica, de fendmenos, sistemas o procesos a fin de analizar, describir, explicar,

simular -en general, explorar, controlar y predecir esos fenémenos o procesos.

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

utilizados.
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2.13.1.1. Unidimensionales

Estos requieren de informacion topografica e hidraulica se introduce mediante
secciones transversales ortogonales a lo largo del rio o canal, situados en los puntos donde
mejor se define la geometria del cauce y sus margenes, presentan una serie de limitaciones
derivados de esta dimensionalidad, Unicamente son capaces de analizar un flujo constante
descendente y siempre perpendicular a las secciones trasversales seleccionadas para la

modelizacion.

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System)

Este “Sistema de Analisis de Rios” capacidad para trabajar con flujos mixtos
subcritico y supercritico. Es un programa desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de
Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers: USACE). Puede modelar estructuras

fluviales como diques, puentes, alcantarillas y barajes.

2.13.1.2. Bidimensionales.

Estos utilizan las ecuaciones de conservacion de la masa y momento expresadas
en dos dimensiones y los resultados se calculan en cada punto de la malla en el dominio
de solucion. Los modelos bidimensionales pueden resolverse usando el método de los

elementos finitos. Tienen la desventaja de requerir un mayor tiempo de implementacion.

IBER

Es un modelo matematico bidimensional para la simulacion de flujos en rios y
estuarios promovido por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX y desarrollado
en colaboracion con el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA

(de la Universidad de A Corufia).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se desarroll6 en la cuenca baja del rio Coata, Dicha cuenta se
encuentra ubicada integramente dentro de la region de Puno, ocupa las superficies de las
provincias de San Roméan, Lampa y parte de las provincias de Puno y Huancane. El
24.30% de area de la cuenca se ubica en San Roman, el 74.98% en lampa, el 0.52% en

Puno y 0.20% en Huancane.

3.1.1. Ubicacion Politica

- Lugar :C.P. Almosanche
- Distrito : Coata

- Provincia: Puno

- Region :Puno

UBICACION DEPARTAMENTAL UBICACION DISTRITAL

-

8295000

OCEANO
PACIFICO

CARACOTO.

8280000

UBICACION REGIONAL

8265000

390000 405000

Figura N° 6: Ubicacion Politica
Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.2. Ubicacion por Coordenadas

3.1.2.1. Geogréficas

- Latitud Sur : 15°33'55.80" S
- Longitud Oeste :69°57'22.34" O
3.1.22. UTM

- Norte  :8278923.496

- Este 1 397472.241

- Altitud  :3824.859 m.s.n.m.
3.1.3. Ubicacion Hidrogréfica

- Cuenca :Coata

- Rio : Coata

3.2. LIMITES

- Por el Norte : Con el distrito de Pusi (Huancané)

- Porel Sur : Con el distrito de Huata (Puno)

- Por el Oeste : Con el distrito de Huata (Puno) y Caracoto (Juliaca)
- Por el Este : Con el distrito de Capachica (Puno)

3.3. VIAS DE COMUNICACION Y ACCESIBILIDAD AL AREA DE ESTUDIO

Tabla N° 01: Acceso al Area de Estudio

DISTANCIA — TIEMPO /o5 b MEDIODE  FRECUENCIA

RUTA (Alz:;x' (ﬁ/'l’i::;" VIA  TRANSPORTE VEHICULAR
Puno - Desvio Capachica 22 20 Asfaltada  Vehicular Continuo
Desvid Capachica - Huata 13 10 Asfaltada  vehicular Regular
Huata - Desvio Coata 6 7 Asfaltada  Vehicular Regular
Desvio Coata - C.P. Almosanche 0.5 1 Asfaltada  vehicular Regular

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Rio Coata esta ubicado en la Provincia y Departamento de Puno, distrito de
Coata; el tramo de estudio se encuentra en el Centro Poblado de Almosanche. El Rio
Coata es uno de los Rios mas importante y extensos del sistema fluvial del Lago Titicaca,
el cual transporta caudales excesivos en tiempos de avenidas, provocando inundaciones

y desbordes en las partes bajas y erosion en las partes altas.

Figura N° 7: Tramo de Estudio del Proyecto
Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 8: Imagen Satelital Google Earth

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.1. Climatologia
El clima de la zona del proyecto de investigacion es muy variado durante el afio,

con un clima templado hdmedo a frio en la capital del distrito y en la Comunidad.
3.4.1.1. Precipitacion

El area de estudio presenta una precipitacién promedio anual de 680 mm.
3.4.1.2. Temperatura

La temperatura del medio ambiente en la zona de estudio fluctGa entre un minimo
y un maximo de 2 'y 19 °C. y un promedio de 10 °C. Ademas, las temperaturas minimas

Ilegan hasta - 8 °C. bajo cero en los meses de Junio y Julio.
3.4.1.3. Humedad Relativa

La humedad del medio ambiente en el area de estudio proviene de las
precipitaciones pluviales y la evapotranspiracion del lago Titicaca, el promedio anual de
humedad relativa es de 50%, lo que significa una relativa sequedad en el medio ambiente,
en los meses lluviosos dicha humedad relativa aumenta hasta 65%, y se observa vientos
que alcanzan valores relativamente reducidos, menores a 3.5 m/seg. con direcciones

predominantes de Este a Oeste.
3.4.1.4. Evapotranspiracion Potencial

La evapotranspiracién promedio mensual es de 112.9 mm.
3.4.2. Relieve

La zona del proyecto presenta un relieve plano y con ondulaciones suaves y
moderadas, areas con pendiente que oscilan entre 1% a 3%, las areas referidas son

propensos a inundaciones en épocas de precipitacion pluvial.
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3.4.3. Hidrologia

La comunidad posee pocas fuentes de agua, generalmente son provenientes de los
rios, y de afloramientos subterraneos, tanto para uso poblacional y para uso agropecuario.

de la zona de investigacion.
3.4.4. Suelo

Los suelos del &rea de investigacion son de textura franco arcilloso y arenoso con
inclusiones de gravas en un 15% a 20% Yy suelos semiprofundos en las pampas y de
reacciones neutras a alcalina con alto contenido de sales y sodio intercambiable y con

drenaje pobre.

3.4.5. Actividad Socioeconémica

La actividad econdmica en esta zona se caracteriza por los trabajos que se realizan
cotidianamente en la agricultura, ganaderia principalmente, en menor proporcion existen
familias que se dedican adicionalmente a la artesania, comercio y la pesca. En las
unidades familiares que pertenecen a una comunidad, la fuerza de trabajo es el elemento
mas influente y dindmico en el proceso productivo. Es importante resaltar que todavia se
practica el sistema de cooperacién social andino de épocas pre-incaicas como el ayni, la
minka, el aphata; es decir la ayuda mutua sigue vigente entre familias para agilizar y

reducir esfuerzos en los trabajos y el tiempo.
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3.5. MATERIALES Y EQUIPOS

3.5.1. Equipos Para el Trabajo de Campo
3.5.1.1. Monumentacion de Puntos de Control
- Pintura de color rojo y blanco

- Arena, cemento y agua

- Estacas de fierro de 60 cm - %"

- 01 pico

- 01 brocha

- 01 pincel

3.5.1.2. Levantamiento Topogréafico

01 camioneta para la movilizacion (Toyota — Hilux)

- 01 estacion Total

Marca : TOPCON
Modelo - ES-105
Precision ;5"

- 01 GPS Navegador
Marca : Garmin
Modelo : Oregon 550

- 01 tripode de Madera

- 04 prismas con su porta prismas

- 04 radios de Comunicacion

- 01 libreta Topografica

- 01 flexometro

- 01 bote
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3.5.2. Equipos Para el Procesamiento en Gabinete

3.5.2.1. Equipos informéticos

01 Computadora de Escritorio Core 2 Quad 2.66 GHz, Memoria RAM de 8 GB,
Disco Duro de 1 TB, Tarjeta Grafica de 2 GB, Monitor LG 32 “

01 Laptop (Lenovo Core i7-2.59 GHz, Memoria RAM de 8 GB, Disco Duro de 1
TB, Tarjeta Gréfica de 4 GB.

01 Laptop (Lenovo Core i7-2.59 GHz, Memoria RAM de 8 GB, Disco Duro de 1
TB, Tarjeta Gréfica de 4 GB.)

01 Plotter HP DesignJet T120 — Al

01 Impresora Epson Eco Tank L805 — A4

3.5.2.2. Herramientas Informaticas

AutoCAD 2018 (Version Estudiantil)
Civil 3D 2018 (Version Estudiantil)
ArcGIS 10.5 (Version Estudiantil)
QGIS3.4.1

Hec - Ras 5.0.7

Iber 2.5.1

Google Earth Pro

Word 2019

Excel 2019

Hydrognomon

HEC-HMS 4.2.2
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3.6. METODOLOGIA

3.6.1. Levantamiento Topografico

El levantamiento topografico se puede dividir en muchas etapas para los distintos
tipos de trabajo en los que se ejecute, sin embargo, en el presente proyecto de
investigacion lo dividiremos en las siguientes:

3.6.1.1. Reconocimiento de Terreno

Como se sabe los rios son irregulares para lo cual a través de un recorrido en
campo se constato que tiene un relieve Llano, poco ondulado seguidamente se consistio
en definir el lugar donde se va a realizar el estudio, el cual tiene un tramo representativo,
que consta con un tramo de 2 km aguas arriba y 2 km aguas abajo del puente grande, con
un total de 4 Km. Posteriormente se definié el método por radiacion tanto en el

topogréfico como el batimétrico.

3.6.1.2. Monumentacion de Puntos de Control

Con el recorrido en campo se localiz6 las zonas mas elevadas y de mejor vision
del &mbito de trabajo y se localizaron los sitios preliminares para los puntos de control
terrestre (BMs), dentro de lo posible se evito situar los puntos de control primarios y
secundarios en lugares donde el terreno es inestable, tal como arenoso o con bastante

vegetacion.

Visto y definido los lugares donde colocar los puntos de control primarios y
secundarios, se monumentaron 2 BMs y 8 Puntos Secundarios cada monumento consiste
en un cuerpo cilindrico de concreto con una varilla de acero de %” ubicada en el centro
del mismo, empotrandose a una profundidad de 50 a 60 cm. con un didmetro de 6”, estos

Ilevan Nombres codificados tales como BM-1y PC-01, PC-02...PC-08.
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Figura N° 9: Codificacion de BMs

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N° 10: BMs Monumentados

Fuente: Elaboracién Propia

3.6.1.3. Levantamiento de Margenes del Rio

A partir de los BMs Monumentados con el equipo (Estacion Total) se procedi6 con
el levantamiento por el método de radiacion tomando en cuenta todos los detalles

posibles, tanto en el margen derecho e izquierdo del rio Coata.
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Se tomaron puntos tales como; margen del rio en ambos lados, se tomd los puntos
a detalle ya que en algunos lugares se pusieron algunos sacos de arena para prever los

desbordes del rio en tiempos de méaximas avenidas ver (Fig. 11y 12).

Figura N° 11: Levantamiento del Margen Derecho

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 12: Levantamiento del Margen lzquierdo

Fuente: Elaboracién Propia

De esta manera se continuo a lo largo de todo el tramo de estudio, para la ejecucién
del levantamiento se presentaron varias dificultades como las inclemencias del tiempo
propios de la zona, tales como: el viento, el brillo solar por las tardes y la falta de acceso

en algunos tramos.
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En lo que respecta el tramo del proyecto del area de estudio del Rio Coata, el
levantamiento topografico se realizd por el método de radiacion, que consistio en el
levantamiento topografico del terreno natural, para los detalles correspondientes; rio,

lagunas, carreteras, quebradas, casas, campos deportivos, etc.

Este método es utilizado para el levantamiento de superficies de pequefia, mediana

y gran extension, en zonas de topografia llano, ondulada y accidentada.

Para esta etapa del levantamiento se tomo en cuenta 400 a 800 metros tanto para
el margen derecho como el margen izquierdo para poder realizar el Modelamiento

Hidraulico.

Figura N° 13: Area de los Margenes del Rio

Fuente: Elaboracion Propia

Cuando se usa Estacion Total con prisma, generalmente los puntos quedan
grabados automaticamente por sus coordenadas, en un archivo con formato ASCII en la

libreta de campo electronica.
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3.6.2. Levantamiento Batimétrico
Una vez levantada la ribera del Rio con los puntos de control (BMs), se procedi6
a realizar el levantamiento Batimétrico por el método de radiacion para poder detallar

mejor la informacion del fondo del rio.

Figura N° 14: Estacionamiento en BM - 1

Fuente: Elaboracion Propia
Para esta etapa de trabajo se tuvo que reemplazar el baston comun de prisma por
una de aluminio de 3.5 m tanto por la profundidad del rio como para la visibilidad de la

estacion total, para una mejor recoleccién de datos.

Figura N° 15: Toma de puntos para determinacion de profundidad del rio

Fuente: Elaboracion Propia
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En los tramos de mayor profundidad del Rio, se tuvo que tener el apoyo de un
bote para poder realizar la recoleccion de datos, de la misma manera reemplazando el

bastdon del prisma por una de aluminio, por lo ya mencionado.

Figura N° 16: Recoleccion de Datos

Fuente: Elaboracién Propia

Para esta etapa se tuvo que realizar el levantamiento de manera pausada, por la

misma situacion que el flujo del rio mantenia en constante movimiento al bote.

o IS

Figura N° 17: Lecturando Eje de Rio.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.3. Procesamiento en Gabinete

3.6.3.1. Calculo Planimétrico

Una de las mayores ventajas al utilizar la estacion total, es que los célculos lo
realizan automaticamente por el equipo, ya que al establecer un sistema de coordenadas
y de origen de estas, todas las lecturas obtenidas, sin importar el orden, bastara asignar
una nomenclatura para su diferenciacion, todas estas seran referenciadas en base a las

introducidas al inicio de trabajo.

Como este proceso de célculo lo realiza automaticamente el equipo (Estacion
Total), simplemente habrd que descargar la informacion de la libreta electronica y

dibujarla en un software de ingenieria.
3.6.3.2. Dibujoy Procesamiento del Plano Topogréfico

Este procedimiento es relativamente sencillo, puesto que en la libreta electronica
se encuentran almacenados los datos de cada uno de los vértices localizados en las
poligonales. Y se descargd los datos de la Estacion Total a una Computadora, y se

almacend en un archivo Excel de extension (csv).

Este archivo se terminé de detallarse y en él se cuenta con la descripcion de cada uno de
los puntos tomados, su nomenclatura y coordenadas calculadas. Puesto que este

instrumento calcula y compensa las altitudes de dato tomado.

El proceso final de todo el levantamiento topografico se dibujo el plano
topografico, generando curvas de nivel primarias a 3 m, las secundarias a cada 0.60 m
(Fig. 18) y las secciones transversales a cada 20 m (Fig. 19), para realizar el
Modelamiento Hidraulico, como resultado de todo lo antes mencionado y para ello nos

apoyamos de una laptop, y los softwares AutoCAD 2018, AutoCAD Civil 3D 2018.
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Figura N° 18: Curvas de Nivel

Fuente: Elaboracién Propia

2

Figura N° 19: Secciones Transversales

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.4. Parametros Geomorfoldgicos de la Cuenca Coata

3.6.4.1. Areade la Cuenca

El area de la Microcuenca del rio Coata se determina con el Software QGIS

herramienta de libre acceso empleando el Sistema de Informacion Geografica SIG.
3.6.4.2. Perimetro de la Cuenca

El perimetro de la cuenca esta definido por la longitud de la linea de division de

aguas (Divortium Aquarium). Se determina utilizando el programa QGIS.
3.6.4.3. Longitud Mayor del Rio (L)

Recibe este nombre, el mayor cauce longitudinal que tiene una cuenca
determinada, es decir, el mayor recorrido que realiza el rio desde la cabecera de la cuenca,
siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades hasta un punto fijo de interés.

Este parametro se determind con el programa QGIS.
3.6.4.4. Forma de la Cuenca

Es la que determina la distribucion de las descargas de agua a lo largo del curso
principal o cursos principales, y es en gran parte responsable de las caracteristicas de las

crecientes que se presentan en la cuenca.

a) Ancho Promedio (Ap)

Ap =A/L

Donde:

Ap : Ancho promedio de la cuenca
A : Area de la cuenca

L : Longitud mayor del rio
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b) Coeficiente de Compacidad

Llamado también como indice de Gravelius. Constituye la relacion entre el
perimetro de la cuencay el perimetro de una circunferencia cuya érea es igual a la de
un circulo que es equivalente al &rea de la cuenca en estudio, su formula es la

siguiente:
Kc=P/(2(P * A)V?)
Kc=0.28* (P/A/?)

Donde:
Kc: Coeficiente de compacidad
P : Perimetro de la cuenca

A : Area de la cuenca
Factor de Forma

Es otro indice numérico con el que se puede expresar la forma y la mayor o

menor tendencia a crecientes de una cuenca.

Es la ecuacion entre el ancho promedio de la cuenca y la longitud del curso

de agua mas larga, cuya expresion es la siguiente:

Ff = Ap/L
Donde:
Ff : Factor de Forma
Ap : Ancho promedio de la cuenca
L : Longitud del curso mas largo
Una cuenca con Factor de Forma bajo, esta sujeta a menos crecientes que otra
del mismo tamafio, pero con un factor de Forma mayor, su valor es adimensional.

61

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

3.6.4.5. Sistema de Drenaje

El sistema de drenaje de una cuenca esta conformado por un curso de agua
principal y sus tributarios; observandose por lo general, que cuanto mas largo sea el curso

de agua principal, mas llena de bifurcaciones sera la red de drenaje.

Densidad de Drenaje (Dd)

Indica la relacién entre la longitud total de los cursos de agua: efimeros,
intermitentes o perennes de una cuenca (Li) y el area total de la misma (A). Valores altos
de densidad refleja una cuenca bien drenada que deberia responder relativamente rapido
al influjo de la precipitacion, es decir que las precipitaciones influirdn inmediatamente

sobre las descargas de los rios (Tiempos de Concentracién cortos).

La expresion es la siguiente:

Dd = Li/A (3.5)
Donde:

Dd : Densidad de drenaje Km/Kmz2

Li . Longitud total de los cursos de agua Km.

A : Area de la cuenca Km2

3.6.4.6. Pendiente Media del Rio (Ic)

El agua superficial concentrada en los lechos fluviales escurre con una velocidad
que depende directamente de la declividad de estos, asi a mayor declividad habra mayor
velocidad de escurrimiento. La pendiente media del rio es un parametro empleado para

determinar la declividad de un curso de agua entre dos puntos.

Ic = (HM — Hm) / (1000*L) (3.6)
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Ic : Pendiente media del rio
L : Longitud del rio
HMy Hm > Altitud méax. y min. Del lecho del rio referidas al nivel del mar.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO
3.7.1. Analisis de Datos Meteoroldgicos

3.7.1.1. Prueba de Datos Dudosos

La precipitacion maxima en 24 horas, se debe evaluar por la prueba de datos
dudosos, esto para poder encontrar los puntos que se alejan de la tendencia de la
informacidn restante, esto debido a que la retencion o eliminacion de estos datos puede
afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos calculados para la

informacidn, especialmente en las muestras pequefias.

Ecuaciones empleadas para datos dudosos:

Datos Altos: Yh= y+Kn*Sy
Datos Bajos: Yh= y— Kn*Sy
Donde:

Yh: Umbral de datos dudosos altos (unidades Logaritmicas)

S/:

S I

Donde: y = Log (precipitacion)
n = Numero de datos disponibles

n
1
— i _ o)2)0.5
Sy‘(n—1*zl(y‘ 7))
i=

Los valores de Kn utilizados se aprecian en la Tabla 02
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Tabla N° 02: Tabla de Valores (Kn) para la prueba de datos dudosos

Tamaio de Muestra n Kn Tamafio de Muestra n Kn
10 2.036 38 2.661
11 2.088 39 2.671
12 2.134 40 2.682
13 2.175 41 2.692
14 2.213 42 2.70
15 2.247 43 2.71
16 2.279 44 2.719
17 2.309 45 2.727
18 2.335 46 2.736
19 2.361 47 2.744
20 2.385 48 2.753
21 2.408 49 2.760
22 2.429 50 2.768
23 2.448 55 2.804
24 2.467 60 2.837
25 2.486 65 2.866
26 2.502 70 2.893
27 2.519 75 2.917
28 2.534 80 2.940
29 2.549 85 2.961
30 2.563 90 2.981
31 2.577 95 3.000
32 2.591 100 3.017
33 2.604 110 3.049
34 2.616 120 3.078
35 2.628 130 3.104
36 2.639 140 3.129
37 2.650

Fuente: U.S. Water Council (Bobée & Robitaille, 1981)

a) Datos Pluviométricos

El régimen de precipitaciones en el rio Coata presenta dos estaciones bien

definidas, la primera estacion himeda (Noviembre — Marzo), la segunda estacion seca

(Junio — Agosto), asi mismo se presentan los periodos de transicion en los meses de

(Septiembre — Octubre y Abril — Mayo).
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La red de estaciones pluviométricas con registro de precipitaciones maximas en 24 horas
seleccionadas dentro de la cuenca Coata son Cabanillas, Hacienda Colini, Jarpafia,
Juliaca, Lagunillas, Lampa, Pampahuta, Paratia, Quillisani, Santa Lucia (1) y Santa Lucia

(2), Estos datos fueron obtenidos de dos instituciones publicas:

- Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI

- Autoridad Nacional del Agua — ANA

Tabla N° 03: Red de Estaciones Pluviométricas

N° Nombr-e’ CE Tipo Clasificacion Categoria Este Norte Altitud
Estacion
1 Cabanillas EC MET MCOB 368394.4 8289073.3 3830
2 Hacienda Colini EC MET MPLU 298091.4 8268852.8 4380
3 Jarpafia EC MET MPLU 308690.3 8283699.6 4361
4 Juliaca EC MET MCOB 370421.5 8292182.5 3826
5 Lagunillas EC MET MCOB 317792.9 8263486.0 4634
6 Lampa EC MET MCOB 352947.5 8266710.1 3892
7 Pampahuta EC MET MCOB 320232.0 8287296.9 4400
8 Paratia EC MET MPLU 328333.8 8291262.4 4300
9 Quillisani EA MET MPLU 312176.0 8298513.8 4600
10 Santalucia(l) EC MET MCOB 327577.1 8263528.7 3970
11 Santa Lucia (2) EC MET MCOB 327502.1 8262976.1 4016

Fuente: Elaboracién Propia

La prueba se realiz6 en cada una de la red de estaciones de la cuenca Coata, cuyos

calculos obtenidos nos identificaron:

En la estacién Cabanillas se identificé un dato dudoso alto, y dos datos dudosos
bajos, uno en la estacién Juliaca y la otra en la estacion Quillisani ambas fueron
descartadas de la serie de precipitaciones para los calculos posteriores. Los resultados se

muestran en la Tabla 04.
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Tabla N° 04: Identificacion de Datos Dudosos

Santa Santa

ANO Cabanillas Lucia Lucia Hame‘nl-:la Jarpafia Juliaca Lagunillas Lampa Pamips Paratia Quillisani

Colini Huta

(1) (2)

1964 35.1 26
1965 27.8 41
1966 25 21
1967 29.9 389
1968 26 31.5
1969 28.2 35.6
1970 30.5 36.5 24.7
1971 32.9 37.4 16.6 36 23.9 20.5 33.5 41.2 303
1972 27.2 38.8 411 31.1 23.2 413 24.2 409 44.4
1973 40 34.4 324 35 45.1 39 29.5 27.5 27.7
1974 283 50.8 37.7 27.4 41.1 28.1 33.6 30 374
1975 28.8 45 17.7 31.7 394 38.3 26.5 42.3 34.6
1976 39.2 32.6 20.7 40 19.8 35 40 42 37.5
1977 44.8 41 26 22.2 28.9 35 22.2 41.9 25.7
1978 29.7 30.3 26.8 27.4 30 43 27.4 47.6 30.9
1979 30 315 31.2 321 21.7 39.3 321 33.6
1980 25.2 28.6 41.8 253 43 37.3 29.1 44.3
1981 19 23.2 27 37.9 44.6 329 35.3
1982 16.5 24.4 231 62 22.7 23.6 25.2
1983 19 233 211 26 15.7 8.1
1984 27 29.4 281 50.4 31.6 44.1 43.9
1985 22 25 33.2 58.3 34.9 351 45.4
1986 40.5 33.2 30.5 32 29.9 30 43.8
1987 27 24.6 29.4 32.3 26.1 16.5 215
1988 30.8 35.8 21 35.7 23.8 34.4 24
1989 22.4 34.1 28.1 27.6 26.9 324
1990 27.8 30.8 28.9 28.5 26 38.1
1991 22 23.1 33.1 33.8
1992 22.4 221 42.3 32.6
1993 40.4 40 285 40.6
1994 34.2 32.6 33.2 25.9
1995 23.8 20.7 25.5 20.1
1996 35.1 24.8 36.2 28.5
1997 34 235 36.2 31.7
1998 42.2 31.2 46.8 38
1999 30.3 30 32.5 26.3
2000 27.9 25 51.9 31.7
2001 37 26.5 37.3
2002 31.1 26.3 37.1 28.5 29.7
2003 38.8 37.8 34.4 32.8 26.3
2004 28.8 35.8 34.8 36.2 36.3
2005 59.8 39.4 51.2 50.7 41.2
2006 323 22.3 34.3 35.8 24.9
2007 32.2 17.7 37.9 40.1 24
2008 35.9 41 61.6 413 28.5
2009 32.7 26.6 38 56.8 24.5
2010 28.1 17.5 17.1 21.6 25.3
2011 79.7 35 38.2 34.6 304
2012 311 24,1 33.6 30.1 46.5
2013 45.8 284 251 21.3

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Datos Hidrométricos

La estacion Puente Unocolla — Coata, es una estacion Hidrométrica ya que posee
datos de caudales maximos anuales de 1965 — 1978 y 1989 — 2015, no hay registro de 10

afos comprendido de 1979-1988.
Esta informacion fue obtenida por las instituciones publicas:

- Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI
- Autoridad Nacional del Agua— ANA, del estudio Evaluacién de Recursos Hidricos

de los Rios Cabanillas y Lampa

Tabla N° 05: Ubicacion de la Estacién Unocolla

- Nombre de

. Tipo Clasificacion Categoria Este Norte Altitud
Estacion
Puente SD HID SD 3721329  8291546.7 3825
Unocolla

Fuente: Elaboracion Propia
La prueba realizada en la estacion Puente Unocolla, no se identificé ningiin Dato Dudoso.

3.7.2. Analisis Estadistico de Maximas Avenidas para Periodos de Retorno

3.7.2.1. Periodo de retorno

Es el tiempo transcurrido entre sucesivos caudales picos, excediendo un caudal
seguro es una variable aleatoria, cuyo valor medio es llamado periodo de retorno T (0
intervalo de recurrencia) de un caudal Q. La relacion entre la probabilidad y periodo de

retorno es P(Q)=1/T, en donde P(Q) es la probabilidad de excedencia de Q.
3.7.2.2. Distribucién Gamma

Se le conoce, también, como una generalizacion de la distribucion exponencial,

ademas de la distribucion de Erlang y la distribucién Chi-cuadrada.
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Es una distribucion de probabilidad continua, adecuada para modelizar el

comportamiento de variables aleatorias con asimetria positiva y/o los experimentos en

donde esta involucrado el tiempo.

a) Distribucion Gamma (2 Parametros)

Una de las mas usadas en Hidrologia.

- Crecientes maximos anuales

- Caudales minimos

- Volumenes de flujo anuales y estacionales
- Valores de precipitaciones extremas

- Volumenes de lluvia de corta duracion

1 x\f 1t x
=@ (E) vela)

- Parametros y Factor de Frecuencia

[o¢]

r(p) = f ZP-1xe~2dz
0
Donde:
o = Parametro de escala

B>0 = Parametro de forma

r'(p1) = Funcién gamma completa
- Estimacién de Parametros: Método de Momentos

n=axp B==  a’=a’+B

Cv
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b) Distribucion Gamma (3 Parametros).

- Funcién Densidad

Se dice que una variable aleatoria, tiene una distribucién Gamma de 3 Pardmetros o

distribucion Pearson Tipo 111, si su funcion densidad de probabilidad es:

B-1 _
* e_(¥)

0= (o)

- Funcién Acumulada

La funcion de distribucién acumulada de la distribucion Pearson Tipo 111 0 Gamma

de Il parametros es:

() = —— f "o () (X - V)[H d
x) = e a /% X
al'(B) Jo a
En el cual:
X = Variable aleatoria Pearson tipo 11l
vy = Origen de la variable x, pardmetro de posicion.
a = Parametro de escala
B = Parametro de forma
') = Funcion gamma completa
La variable reducida y Pearson Tipo Ill, es:
_x7r
Y= a
La funcion acumulada Pearson Tipo Il reducida es:
_ fyﬁl_l xe Y J
Y ORI
0
69

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La cual tiene como parametro 1, y cuya variable aleatoria tiene origen en:
Y=00X=vy
- Estimacion de parametro, método de momentos

Aplicando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones

Media: X=y+axp;
Varianza: S2=a?xp;
2
Sesgo: Cs=9g=—
g S g \/,8_1

Resolviendo las ecuaciones se obtiene:

2 28

p=(2) a=csz y=x-Z

Para el célculo de Cs, para los datos muestrales, usar las ecuaciones:

nYi,(X; — w?

= Dm—s?
Donde:
f(X) = Funcién densidad
o = Parametro de escala
B = Parametro de forma
u = Media de los datos observados
S = Desviacion estandar de los datos observados
Y = Parametro de posicion

(B) =Funcion gamma
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Nota limitante: Si Cs <0, de la ecuacion de parametro de escala (o), B sera negativo, por lo

contrario que no cumple con la condicion que > 0.

3.7.2.3. Distribucion Gumbel

La distribucion Gumbel, es una de las distribuciones de valor extremo, es llamado

también Valor Extremo Tipo |, Fisher-Tippett tipo | o distribucién doble exponencial.

La funcion de distribucion acumulada de la distribucién Gumbel tiene la forma:

_x=p)

F(x)=e® *“
Para: -oo < x < oo
Donde:
F(x) = Funcion de distribuciéon acumulada.
X = Variable hidroldgica en estudio.
e = Base de los logaritmos neperianos.
0<a<oo, = Es el parametro de escala.
-0 < 1 <00, = Es el parametro de posicién, llamado también valor central 0 moda.

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:

6
a= gS = 0.78S

pu=X-057721a = X — 0.45S

Donde:

X = Media de los datos observados.

S = Desviacion estandar de los datos observados.
a, u = Pardmetros de la distribucion.
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3.7.2.4. Prueba de Bondad de Ajuste
Realizaremos las pruebas de bondad de ajuste, para saber que distribucion teodrica
se ajusta mejor a los datos de intensidad, las pruebas de bondad mas utilizados son: Prueba

de Chi — Cuadrado y Prueba de Smirnov — Kolmogorov.

Tabla N° 06: Caudales Maximos Anuales — Estacién Unocolla

N°  ANOS Q N°  ANOS Q N°  ANOS Q N°  ANOS Q
1 1958 282.2 13 1970 428 25 1994  260.42 37 2006 212.36
2 1959 365 14 1971 986 26 1995 103.82 38 2007 244.74
3 1960 292.2 15 1972 315 27 1996 27725 39 2008  327.55
4 1961 4695 16 1973 624 28 1997 50139 40 2009  235.87
5 1962 3375 17 1974 410 29 1998 107.5 41 2010 662.28
6 1963 453.8 18 1975 420 30 1999 22526 42 2011  280.23
7 1964 138.15 19 1976 300 31 2000 296.76 43 2012  439.72
8 1965 1175 20 1977 350 32 2001 33856 44 2013 282.8
9 1966 135 21 1978 5275 33 2002 166.98 45 2014  227.97
10 1967 3265 22 1979 2298 34 2003 25469 46 2015 22896
11 1968 2384 23 1991 12175 35 2004 377.16
12 1969 151.8 24 1993 975 36 2005  365.25

N° DATOS 46

MEDIA 315.97
MAXIMO 986
MINIMO 97.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 20: Registro Histérico Anual de Caudales Méaximos

Fuente: Elaboracion Propia
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a) Chi- Cuadrado (X2)

La prueba Chi — cuadrado se basa en el célculo de frecuencias, tanto de
valores observados, como valores esperados, para un nimero determinado de
intervalos. Esta prueba es cominmente usada, para verificar la prueba de bondad de

ajuste.
Estacién Unocolla — Distribucién Normal

e Célculo Del Rango De La Muestra
R = Xpmax — Xmin R=986-975
R =888.5

e Calculo De Nimero De Intervalos De Clase “NC”
NC=133LnN+1 NC = 1.33 * Ln (46) +1
NC =6.09

e Célculo De Amplitud De Cada Intervalo De Clase A,

X — Xomi
Ax= max mn

NC—1
986 —97.5
X 6.09-1
A= 1745 = A= 175

e Caélculo De Los Limites De Clase De Cada Intervalo

Ay

LCLIL = Xpmin — = LCLS1 = LCLIL + A,
LCLI1 =975 — 1775 LCLS1 =10+ 175
LCLI1 =10 LCLS1 = 185
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Calculo De Las Marcas De Clase De Los Intervalos

_ LCI1+ LCS1
- 2
10 + 185
MCl= ———=
2
MC1 =975

Célculo De La Frecuencia Absoluta

fab; = n;

Donde:

fab; = Frecuencia absoluta del intervalo i

n; = Numero de observaciones en el intervalo i

* los resultados se muestran en la Tabla 07

Célculo De La Frecuencia Relativa (fr;) De Cada Intervalo

_ fab; o
===y

Donde:

Ni = Numero de observaciones en el intervalo i.
N = Numero total de observaciones

* |os resultados se muestran en la Tabla 07

Célculo De Frecuencia Relativa Acumulada fr;

L n] 1 l
fTiZZfri= . N:Nan
Jj=1 J j=1

Donde:

i

fr; = Frecuencia relativa acumulada hasta en intervalo i.
J=1,2 ...1 acumulacion de los intervalos hasta 1
N = Numero total de observaciones

* Los resultados se muestran en la Tabla 07
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Tabla N° 07: Frecuencia de Datos Agrupados

MARCAS  FRECUENCIA
INTERVALOS DE CLASE (1) DE CLASE ABSOLUTA

@ ©)

FRECUENCIA  FRECUENCIA
RELATIVA (4) ACUMULADA (5)

10 >>> 185 97,5 9 0,1957 0,1957
185 >>> 360 272,5 23 0,5000 0,6957
360 >>> 535 447,5 11 0,2391 0,9348
535 >>> 710 622,5 2 0,0435 0,9783
710 >>> 885 797,5 0 0,0000 0,9783
885 >>> 1060 972,5 1 0,0217 1,0000

46

Fuente: Elaboracion Propia

e Célculo De La Media Y Desviacion Estandar De Datos Agrupados
Donde:
xi = Marca de clase

ni = Frecuencia Absoluta

Tabla N° 08: Media y Desviacion Estandar

Xi * ni xi (xi — X)? ni (Xi — X)? xni
877,5 97,5 45387,52 9 408487,71
6267,5 272,5 1447,31 23 33288,04
4922,5 447,5 18757,09 11 206327,98
1245 622,5 97316,87 2 194633,74

0 797,5 237126,65 0 0,00
972,5 972,5  438186,44 1 438186,44
X 310,54 TOTAL 1280923,91
s 166,87

Fuente: Elaboracién Propia

e Célculo De La Frecuencia Esperada
Para este célculo se aplicé la distribucién teérica normal

e Calculo De La Variable Estandarizada De La Distribucion Normal
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Para el primer intervalo se tiene:
Z=-1.80
* Los demas resultados se encuentran en la Tabla 09 (Columna 3)

e Area De Cada Intervalo

Se obtiene de la Tabla 09 restando los valores de la (columna 4), si los signos de

Z son iguales se resta, si es lo contrario se suman.

e Frecuencia Esperada
Utilizando la distribucion tedrica normal se muestra en la Tabla 09 multiplicando

la columna 5 con (n) (humero de la muestra)

CALCULO DE FRECUENCIA ESPERADA (UTILIZANDO LA DISTRIBUCION TEORICA NORMAL)

Tabla N° 09: Frecuencia Esperada

LIMITE AREA AREA DE
INTERVALOS DE VARIABLE BAJO LA CADA FEEE:;:II;:LA fe FRECUENCIA
DE CLASE (1) CLASE Z(3) CURVA INTERVALO (ASUMIDO) OBSERVADA
2) (4) (5) (6)
10 10 -1,80 0,4641 0
10 >> 185 185 -0,75 0,2734 0,1907 8,7722 9 9
185 >> 360 360 0,30 0,1179 0,3913 17,9998 18 23
360 >> 535 535 1,35 0,4115 0,2936 13,5056 13 11
535 >> 710 710 2,39 0,4916 0,0801 3,6846 4 2
710 >> 885 885 3,44 0,4997 0,0081 0,3726
885 >> 1060 1060 4,49 0,5000 0,0003 0,0138 1 1
46 46
OK

Fuente: Elaboracion Propia

e Calculo Del Método Estadistico Chi-Cuadrado (x2)

2 _ vk (o-fe)

xC - i=1 fe
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Donde: fo = Frecuencia observada o empirica
f. = Frecuencia esperada o tedrica

k = Numero de intervalos de clase

b) Smirnov — Kolmogorov

Consiste en comparar el Maximo valor absoluto de la diferencia (D) entre la

Funcion de distribucion de probabilidad observada F, (xm) y la estimada F (xm).

D = Max (Fo (xm) — F (xm))

Con un valor de criterio d, que depende del nimero de datos y el valor de

significancia seleccionado. Si D < d Se Acepta la Hipdtesis Nula.

Tabla N° 10: Test de Smirnov — Kolmogorov

Nivel de Significancia a

n 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001

1 0.90000 0.95000 0.97500 0.99000 0.99500 0.99750 0.99900 0.99950
2 0.68337 0.77639 0.84189 0.90000 0.92929 0.95000 0.96838 0.97764
3 0.56481 0.63604 0.70760 0.7 8456 0.82900 0.86428 0.90000 0.92065
4 0.49265 0.56522 0.62394 0.68887 0.73424 0.77639 0.82217 0.85047
5 0.44698 0.50945 0.56328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137
6 0.41037 0.46799 0.51926 057741 0.61661 0.65287 0.69571 0.72479
7 0.38148 0.43607 0.48342 0.53844 0.57581 0.60975 0.65071 0.67930
8 0.35831 0.40962 0.45427 0.50654 0.54179 0.57429 0.61368 0.64098
9 0.33910 0.38746 0.43001 0.47960 0.51332 0.54443 0.58210 0.60846
10 0.32260 0.36866 0.40925 0.45562 0.48893 0.51872 0.55500 0.58042
11 0.30829 0.35242 0.39122 0.43670 0.46770 0.49539 0.53135 0-55588
12 0.29577 0.33815 0.37543 0.41918 0.44905 0.47672 0.51047 0.53422
13 0.28470 0.32549 0.36143 0.40362 0.43247 0.45921 0.49189 0.51490
14 0.27481 0.31417 0.34890 0.38970 0.41762 0.44352 0.47520 0.49753
15  0.26589 0.30397 0.33750 0.37713 0.40420 0.42934 0.45611 0.48182
16 0.25778 0.29472 0.32733 0.36571 0.39201 0.41644 0.44637 0.46750
17 0.25039 0.28627 0.31796 0.35528 0.38086 0.40464 0.43380 0.45540
18 0.24360 0.27851 0.30936 0.34569 0.37062 0.39380 0.42224 0.44234
19  0.23735 0.27136 0..30143 0.33685 0.36117 0.38379 0.41156 0.43119
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Nivel de Significancia a

n 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001

20 0.23156 0.26473 0.29408 0.32866 0.35241 0.37451 0.40165 0.42085
21 0.22517 0.25858 0.28724 0.32104 0.34426 0.36588 0.39243 0.41122
22 0.22115 0.25283 0.28087 0.31394 0.33666 0.35782 0.38382 0.40223
23 0.21646 0.24746 0.2749tl 0.30728 0.32954 0.35027 0.37575 0.39380
24 0.21205 0.24242 0.26931 0.30104 0.32286 0.34318 0.36787 0.38588
25 0.20790 0.23768 0.26404 0.29518 0.31657 0.33651 0.36104 0.37743
26 0.20399 0.23320 0.25908 0.28962 0.30963 0.33022 0.35431 0.37139
27 0.20030 0.22898 0.25438 0.28438 0.30502 0.32425 0.34794 0.36473
28 0.19680 0.22497 0.24993 0.27942 0.29971 0.31862 0.34190 0.35842
29 0.19348 0.22117 0.24571 0.27471 0.29466 0.31327 0.33617 0.35242
30 0.19032 0.21756 0.24170 0.27023 0.28986 0.30818 0.33072 0.34672
31 0.18732 0.21412 0.23788 0.26596 0.28529 0.30333 0.32553 0.34129
32 0.18445 0.21085 0.23424 0.26189 0.28094 0.29870 0.32058 0.33611
33 0.18171 0.20771 0.23076 0.25801 0.27577 0.29428 0.31584 0.33115
34 0.17909 0.21472 0.22743 0.25429 0.27271 0.29005 0.31131 0.32641
35 0.17659 0.20185 0.22425 0.25073 0.26897 0.28600 0.30597 0.32187
36 0.17418 0.19910 0.22119 0.24732 0.26532 0.28211 0.30281 0.31751
37 0.17188 0.19646 0.21826 0.24404 0.26180 0.27838 0.29882 0.31333
38 0.16966 0.19392 0.21544 0.24089 0.25843 0.27483 0.29498 0.30931
39 0.16753 0.19148 0.21273 0.23785 0.25518 0.27135 0.29125 0.30544
40 016547 0.18913 021012  0.23494 0.25205 026803 028772  0.30171
41 0.16349 0.18687 0.20760 0.23213  0.24904 0.26482 0.28429 0.29811
42 0.16158 0.18468 0.20517 0.22941 0.24613 0.26173 0.28097 0.29465
43 0.15974 0.18257 0.20283 0.22679 0.24332 0.25875 0.27778 0.29130
44 0.15795 0.18051 0.20056 0.22426  0.24060 0.25587 0.27468 0.28806
45 0.15623 0.17856 0.19837 0.22181 0.23798 0.25308 0.27169 0.28493
46 0.15457 0.17665 0.19625 0.21944  0.23544 0.25038 0.26880 0.28190
47 0.15295 0.17481 0.19420 0.21715 0.23298 0.24776 0.26600 0.27896
48 0.15139 0.17301 0.19221 0.21493 0.23059 0.24523 0.26328 0.27611
49 0.14987 0.17128 0.19028 0.21281 0.22832 0.24281 0.26069 0.27339
50 0.14840 0.16959 0.18841 0.21068 0.22604 0.24039 0.25809 0.27067
1.07 1.22 1.36 1.52 1.63 1.73 1.85 1.95

vn Vn n vn Vn vn o Vn n

n>50

Fuente: Fundamentos de Hidrologia de Superficie (Aparicio, 1992)
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Realizamos la prueba de bondad de ajuste de Smirnov — Kolmogorov en cada una
de las 11 estaciones de la cuenca del rio Coata, para ver que distribucién tedrica se ajusta

mejor a los datos de precipitacion maxima diaria. (Tabla 12)

Para la estacién Unocolla por ser datos Hidrométricos, la prueba se realiz6 con
datos de Caudales Maximos Anuales (Tabla 06) para ver la distribucion tedrica que se

ajusta mejor para los calculos posteriores.

A continuacion, se muestra la tabla de frecuencia de Smirnov — Kolmogorov
calculada para la estacién Unocolla, estos datos evaluados nos permiten ver la regla de
decision a tomar si la HipGtesis Nula es verdadera para su aceptacion, en caso contrario

rechazar la Hipotesis Nula.

Tabla N° 11: Tabla de Frecuencia

TABLA DE FRECUENCIA - SMIRNOV KOLMOGOROV

For

Intervalos LimiInf LimSup Fo For Acum Fer Acum For Acum - Fer Acum
1 97.50 162.67 8 0.17 0.18 0.17816 0.000641945
2 162.67 227.83 3 0.07 0.24 0.29795 0.053928481
3 227.83 293.00 13 0.28 0.53 0.44503 0.081595896
4 293.00 358.16 8 0.17 0.70 0.60020 0.100340218
5 358.16  423.33 5 0.11 0.81 0.74084 0.068390069
6 423.33 488.49 4 0.09 0.90 0.85037 0.045816649
7 488.49 553.66 2 0.04 0.94 0.92366 0.016009221
8 553.66 618.82 0 0.00 0.94 0.96579 0.02611972
9 618.82 683.99 2 0.04 0.98 0.98660 0.003448478
10 683.99 749.15 0 0.00 0.98 0.99543 0.012277208
11 749.15 814.32 0 0.00 0.98 0.99864 0.015495571
12 814.32 879.49 0 0.00 0.98 0.99965 0.01650345
13 879.49 944.65 0 0.00 0.98 0.99992 0.016774596
14 94465 1009.82 1 0.02 1.00 0.99999 0.004901872

46 1

Fuente: Elaboracion Propia

79

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.7.3. Caudales Observados Para Distintos Periodos de Retorno

Para el calculo de caudales observados para distintos periodos se empled el
Software Estadistico Hydrognomon utilizado para la gestién y andlisis de datos
hidrolégicos. Para los calculos en el Software Hydrognomon se insertaron los caudales
maximos anuales de la estacion puente Unocolla. Los resultados de los calculos
realizados para distintos periodos de retorno (5, 20, 50 y 100 Afos) se muestran en la

Tabla 22.

3.7.4. Precipitaciones Para Distintos Periodos de Retorno

Teniendo las precipitaciones méximas en 24 Hr, luego de identificar y descartar
los datos dudosos, se procede a ajustar cada estacion meteoroldgica a una distribucion

probabilistica.

Para el célculo de distribucion de probabilidad y bondad de ajuste de
precipitaciones maximas en 24 Hr para periodos de retorno de 5, 20, 50 y 100 Afios se

realiz6 con el software Hydrognomon en cada una de las 11 estaciones meteoroldgicas.

Tabla N° 12: Precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno

T PERIODOS DE RETORNO SMIRNOV DISTRIBUCION
5 20 50 100 KOLMOGOROV

CABANILLAS 37.5 45.0 49.3 52.2 91.94% Gamma
HACIENDA COLINI 34.2 42.2 46.8 49.9 99.40% Gamma
JARPANA 37.8 42.8 454 47.1 100% Normal (L-Moments)
JULIACA 46.1 52.7 56.1 58.4 22.84% Normal (L-Moments)
LAGUNILLAS 33.7 41.7 46.9 50.8 94.96% Log Pearson llI
LAMPA 43.9 53.2 58.4 62.1 95.16% Gamma
PAMPAHUTA 35.1 42.3 46.7 50.0 88.53% Log Pearson llI
PARATIA 41.6 49.0 52.7 55.2 84.73% Normal (L-Moments)
QUILLISANI 40.9 50.9 57.3 62.2 79.12% Log Pearson llI
SANTA LUCIA (1) 374 441 47.0 48.7 94.15% GEV-Max (L-Moments)
SANTA LUCIA (2) 39.0 44.9 47.9 50.0 98.51% Normal (L-Moments)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8. CAUDALES SIMULADOS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

3.8.1. Precipitaciones Maximas Por Subcuencas

Por el metodo del Poligono de Thiessen se calculd las precipitaciones méximas en
24 horas en cada una de las 9 subcuencas, para periodos de retorno de 5, 20, 50 y 100

Afios, dichos célculos se realizé con la ayuda de los softwares ArcGIS y Excel.
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Figura N° 21: Poligono de Thiessen por Subcuencas
Fuente: Elaboracion Propia
Una vez realizado los poligonos de Thiessen por subcuencas se procedi6 al calculo
de precipitaciones maximas en 24 Hr para diferentes periodos de retorno 5, 20, 50 y 100

Afos en cada una de las 9 subcuencas, como se muestra en la Tabla 13.
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Tabla N° 13: Periodos de Retorno en Cada Subcuenca

PRECIPITACION MAXIMA EN PERIODOS DE RETORNO

N° NOMBRE
TR_5 TR_20 TR_50 TR_100

1 SUBCUENCAO 38.8 46.2 50.3 53.3
2 SUBCUENCA1 37.8 44.4 47.7 49.9
3 SUBCUENCA?2 37.2 43.4 46.8 49.0
4  SUBCUENCA3 37.2 44.1 48.0 50.7
5  SUBCUENCA 4 39.8 47.0 50.9 53.6
6  SUBCUENCAS 35.8 43.5 48.0 51.2
7  SUBCUENCA®6 46.0 52.8 56.2 58.5
8  SUBCUENCA7 39.1 46.2 50.4 53.4
9  SUBCUENCAS8 41.8 50.5 55.4 58.9

Fuente: Elaboracién Propia

3.8.2. Calculo de Hietograma

El Pert no cuenta con estudio de tormentas tipo, del cual se pueda realizar el
disefio de tormentas sintéticas, debido a esto ajustamos las precipitaciones méximas a 24

horas a uno de los hietogramas sintéticos desarrollados por El Soil Conservation Service.

El Soil Conservation Service del U. S. Departament of Agriculture (1986)
desarrollo el hietograma sintético de tormentas para utilizarse en los Estados Unidos con
duracion de tormenta de 6 y 24 horas. Estas tormentas se dedujeron al utilizar la
informacion presentada por Hershfield 1961) y Miller, Frederick y Traccy (1973) y datos

de tormentas adicionales (Ven Te Chow, 1994). Para lo cual utilizamos la siguiente tabla:

Por lo anteriormente expuesto, el tipo de tormenta que debe utilizarse en nuestro

pais es el tipo |, debido a la similitud de las tormentas que se presentan.
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Tabla N° 14: Distribucion de Lluvias SCS

Tormenta de 24 horas Tormenta de 6 horas
Pt/ P24
Horat t/24 Tipol TipolA Tipoll Tipo Il Horat t/6 Pt/ P6
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0.083 0.035 0.05 0.022 0.02 0.6 0.1 0.04
4 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043 1.2 0.2 0.1
6 0.25 0.125 0.206 0.08 0.072 1.5 0.25 0.14
7 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089 1.8 0.3 0.19
8 0.333 0.194 0.425 0.12 0.115 2.1 0.35 0.31
8.5 0.354 0.219 0.48 0.133 0.13 2.28 0.38 0.44
9 0.375 0.254 0.52 0.147 0.148 2.4 0.4 0.53
9.5 0.396 0.303 0.55 0.163 0.167 2.52 042 0.6
9.75 0.406 0.362 0.564 0.172 0.178 2.64 0.44 0.63
10 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189 2.76 0.46 0.66
10.5 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216 3 0.5 0.7
11 0.459 0.624 0.624 0.235 0.25 3.3 0.55 0.75
11.5 0.479 0.654 0.645 0.283 0.298 3.6 0.6 0.79
11.75 0.489 0.669 0.655 0.357 0.339 3.9 0.65 0.83
12 0.5 0.682 0.664 0.663 0.5 4.2 0.7 0.86
125 0.521 0.706 0.683 0.735 0.702 45 0.75 0.89
13 0.542 0.727 0.701 0.772 0.751 4.8 0.8 0.91
135 0.563 0.748 0.719 0.799 0.785 5.4 0.9 0.96
14 0.583 0.767 0.736 0.82 0.811 6 1 1
16 0.667 0.83 0.8 0.88 0.886
20 0.833 0.926 0.906 0.952 0.957
24 1 1 1 1 1

Fuente: U.S. Depto. of Agriculture. Soil Conservation Service 1973

3.8.3. Infiltracion por Subcuencas

La infiltracién se define como el proceso por el cual el agua circula a través del
perfil del suelo (desde la superficie terrestre hacia abajo) reponiendo la humedad del
suelo, recargando los acuiferos y manteniendo el caudal de los rios durante los periodos

de estiaje.

En el calculo de caudales simulados para condiciones de perdida (Loss Method)
se utilizé el método de Curva Numero (CN). para la simulacion de caudales se utilizé la
Curva Numero humedo, debido a que representa en épocas de precipitaciones, y es en

estos meses en el cual se producen la vulnerabilidad a inundaciones en el rio Coata.
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Figura N° 22:Rangos de Curva Numero Humedo

Fuente: Elaborado en Base al Geo — Snir de la Autoridad Nacional del Agua

La Curva Numero Humedo (CN) por subcuencas para la simulacion de caudales

se presentan en la siguiente Tabla 15.

Tabla N° 15: Curva Numero Humedo por Subcuencas

CURVA NUMERO HUMEDO

N° NOMBRE CN

1 SUBCUENCA O 81.50
2 SUBCUENCA 1 80.58
3 SUBCUENCA 2 80.68
4 SUBCUENCA 3 80.94
5 SUBCUENCA 4 77.94
6 SUBCUENCA 5 82.61
7 SUBCUENCA 6 77.09
8 SUBCUENCA 7 81.99
9 SUBCUENCA 8 79.51

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8.4. Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion real depende de muchos factores, entre otros de la
geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada tendra un mayor tiempo de
concentracion), de su pendiente pues una mayor pendiente produce flujos mas rapidos y
en menor tiempo de concentracion, el area, las caracteristicas del suelo, cobertura vegetal,

etc.

Tabla N° 16: Tiempo de Concentracién por Subcuencas

N° NOMBRE TC (hr)
1 SUB CUENCAO 4.23
2 SUB CUENCA 1 5.22
3 SUB CUENCA 2 4.56
4 SUB CUENCA 3 2.03
5 SUB CUENCA 4 14.69
6 SUB CUENCA 5 11.53
7 SUB CUENCA 6 21.23
8 SUB CUENCA 7 5.26
9 SUB CUENCA 8 16.47

Fuente: Elaboracién Propia

3.8.5. Hidrograma Unitario Sintético de Snyder

Los parametros para definir los hidrogramas unitarios sintéticos de Snyder se
basan en las caracteristicas geomeétricas y caracteristicas morfoldgicas de la cuenca

hidrografica del rio Coata.

Para los calculos del Hidrograma Unitario de Snyder se consideré el area, la
longitud del cauce, la longitud del cauce principal al centro de gravedad para cada
subcuenca y para el coeficiente de retardo de Snyder, la teoria nos indica que varia entre

los valores 1.8 a 2.2, tomando un valor de 2.

En la Tabla 17 se muestra los célculos realizados en cada una de las nueve

subcuencas.
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En la Fig. 23 se muestra la longitud del cauce al centro de gravedad procesado en

el ArcGIS.
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Figura N° 23: Longitud del Cauce al Centro de Gravedad (LC — CG)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 17: Tiempo de Retardo por cada Subcuenca

N° NOMBRE Tp (hr)
1 SUB CUENCA 0 9.510
2 SUB CUENCA 1 11.361
3 SUB CUENCA 2 7.688
4 SUB CUENCA 3 8.872
5 SUB CUENCA 4 14.876
6 SUB CUENCA 5 15.045
7 SUB CUENCA 6 15.533
8 SUB CUENCA 7 11.413
9 SUB CUENCA 8 20.796

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8.6. Modelo Hidrolégico HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center- Hydrologic Modeling
System) es un modelo disefiado para simular el hidrograma de escorrentia que se produce
en un determinado punto de la red fluvial como consecuencia de un episodio de lluvia.
Este Software fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados

Unidos de Norteamérica.

Para simular la respuesta hidroldgica de una cuenca, el HEC-HMS utiliza los

siguientes componentes:

- Modelo de la cuenca,
- Modelo meteoroldégico,
- Especificaciones de control

3.8.6.1. Modelo de la Cuenca

Para el modelo de la cuenca se utilizé el método del Servicio de Conservacion de
Suelos — SCS, o también llamado Numero de Curva (CN), lo que necesita conocer
basicamente el tipo de cobertura que tiene la cuenca y el tipo de suelo relacionado al
grado de infiltracion, para la transformacion de precipitacion efectiva en Caudal, de igual
manera se eligio el Hidrograma Unitario Sintético ingresando el tiempo de retardo (Lag
Time). Para definir la estructura de las cuencas, el software considera los siguientes

elementos.

- Subbasin (Subcuencas)

- Routing Reach (Tramos de Transito)
- Junctions (Uniones)

- Sources (Fuentes)

- Connect Downstream

87

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

@ Basin Model [Subcuenca_Coata] Current Run [SC_TRJOO] o [nE RS

,v-'J A AN

=Mico J‘é‘ng!g._/'l/ ‘5 " (
9 e e} uenca 3 ¢ /
\\79. Subcue 3 5 ‘ ram; = ; '/'
Lencid
'-

o =
5 & { r’”’/
B i ke * Su?l:uenca 1
Ly
k_,\_g\zﬁ . \ :
v
< >

Figura N° 24: Modelo Hidrolégico HEC-HMS

Fuente: Elaboracién Propia

3.8.6.2. Modelo meteorologico

En el modelo meteoroldgico calcula la entrada de precipitacion requerida por un
elemento subcuenca, para ello se eligié la tormenta tipo I, ingresando los datos de los

pluviografos que se van a utilizar y lo asignamos a cada subcuenca.
Método de Muskingum — Cunge

Desde el punto de confluencia 4 hasta el punto de inicio del estudio se produce
perdida de caudal, ya sea por el factor de infiltracion o evaporacién por ello que el caudal

de salida es menor al caudal de entrada.

Se realizo una segunda simulacién (Fig. 25) con el método de Muskingum el cual
realiza el célculo del caudal real en el punto de inicio del estudio, considerando los

factores de perdida ya mencionados.
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Figura N° 25: Método de Muskingum — Cunge

Fuente: Elaboracién Propia

3.8.6.3. Especificaciones de Control

En las especificaciones de control se fija el lapso de tiempo de una corrida de
simulacion, se establece la fecha y hora de inicio de la lluvia y el término de la misma

con un intervalo de tiempo que puede variar segun nuestro criterio.

Con estas avenidas se definio el periodo de tiempo durante el cual se realizé la
simulacion y el intervalo de tiempo utilizado fue de 1 Hora. En el caso del tiempo final
fue necesario terminar unas horas después del cese de la precipitacion para permitir que
el caudal generado llegara a la desembocadura de la cuenca (ese tiempo depende del

tiempo de concentracién de la cuenca).
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3.9. PARAMETROS DE SIMULACION

3.9.1. Analisis Hidraulico

El rio Coata desde la confluencia tiene un ancho que va entre los 40 y 85 metros,
sus margenes estan protegidos con vegetacion y un tramo con muro de encauzamiento,

sin embrago se han observado algunos tramos con problemas de erosion.
3.9.2. Calculo del Coeficiente de Manning

La rugosidad tiene un papel muy importante ya que relaciona el caudal con las

caracteristicas morfoldgicas de un determinado cauce.

El cauce natural del rio Coata en el area de estudio posee meandros, mientras que
el area de posible inundacion en el margen derecho y margen izquierdo poseen cultivos
de pastos cortos. De acuerdo a estas caracteristicas observadas que presenta el area de
estudio y en funcion a la Tabla 18 (Valores del Coeficiente de Rugosidad n) se
determinara el valor del Coeficiente de Manning, este dato serd necesario para la

simulacion hidraulica.
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Tabla N° 18: Valores del Coeficiente de Rugosidad n.

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maxime

D. Corrientes naturales
D.1 Corrientes menores (ancho superior en nivel de crecida < 100 pies <= 30.5m)
a. Corrientes en planicie

1. Limpio, recto, nivel lleno, sin monticulos ni pozos profundos 0,025 003 0033
2. Limpio, recto, nivel lleno, sin monticulos mi pozos profundos, pero més piedras y pastos 0.03 0035 0.04
3. Limpio, serpenteante o curvado, algunos pozos y bancos de arena 0.033 004  0.045
4. Limpio, serpenteante o curvado, algunos pozos y bancos de arena, pero algunos matorrales y piedras 0.035 0045 005
5. Limpio, serpenteante, algunos pastos y piedras, nivel bajos, pendiente y seccion inefectivas 0.04 0048 0.055
6. Limpio, serpenteante, pozos, bancos de arena, matorrales pero mas piedras 0.045  0.05 0.06
7. Tramos lentos, con pastos y pozos profundos 0.05 007  0.08
8. Tramos con mucho pasto, pozos profundos o canales de la crecida con mucha madera y 0075 0.1 0.15
b. Corrientes en montafa, sin vegetacion en el canal, laderas con pendiente usualmente pronunciadas,

1. Fondo: grava, canto rodado y algunas rocas 0.03 004 005
2. Fondo: cantos rodados v grandes rocas 0.04 0.05 0.07
D.2 Planicie de inundacién

a. Pastizales sin arbustos

1. Pastos cortos 0.025 003 0.035
2. Pastos altos 0.03 0035 005
b. Areas cultivadas

1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04
2. Cultivos maduros alineados 0.025 0035 0.045
3. Campo de cultivos maduros 0.03 0.04 0.05
c. Arbustos o matorrales

1. Arbustos escasos. mucha maleza 0.035 0.0 007
2. Pequeios matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.05 0.06
3. Pequefios matorrales y drboles, en verano 0.04 006 008
4. Matorrales medianos a densos, en invierno 0.045 007 011
5. Matorrales medianos a densos, en verano 0.07 0.1 0.16
d. Arboles

1. Sauces densos, rectos en verano 0.11 0.15 0.2
2. Terreno limpio, con troncos, sin brotes 0.03 004 005
3. Terreno limpio, con troncos y gran crecimiento de brotes 0.05 006  0.08
4. Gran cantidad de madera, algunos arboles caidos, poco crecimiento de arbustos y nivel de inundacion por 0.08 0.1 0.12
5. Gran cantidad de madera, algunos drboles caidos, poco crecimiento de arbustos y nivel de inundacion por 0.1 0.12  0l6

D.3 Cursos de agua importantes {(ancho superficial de inundacion > 100 pies <> 30.5m). Los valores de n son

menores que lo de cursos menores con descripeion similar, debido a que los bancos ofrecen menor resistencia

a. Seceion regular sin cantos rodados ni arbustos 0.025 0.06
b. Seccion irregular v aspera o rugosa 0.035 0.1

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos (Chow, 1989)
3.9.3. Secciones Transversales

El tramo en estudio presenta variaciones. Teniendo en cuenta esto, se digitalizaron
336 secciones transversales a lo largo del tramo en estudio considerando pequefias

variaciones del cauce, asi como puntos criticos de posibles desbordamientos.

3.9.4. Pendiente

La pendiente del tramo en estudio es regular, va de 0.001 — 0.002 en todo su

recorrido. Es un area plana con poca ondulacion de terreno.
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3.10. MODELAMIENTO HIDRAULICO

3.10.1. Modelamiento con el Software HEC-RAS

Para el analisis de la simulacién hidraulica realizada por el Modelo, se asumio las
condiciones de Flujo Permanentes, es decir, que en la ecuacion de la energia no seran
incluidos términos que dependan del tiempo. Ademas, se realizaran los célculos a partir

de consideraciones de Flujo Subcritico

La entrada de datos en HEC-RAS se realiza mediante una interfaz grafica que
contempla la creacion de tres archivos donde se incluyen los datos generales, los
geométricos y los de flujo En el archivo de datos generales se crea el nombre del proyecto,
se configura el sistema de unidades (métrico o inglesa) y se habilitan las ventanas para la

creacion de los archivos faltantes.

En el archivo de datos geométricos, se almacena el esquema del rio con la
informacion de sus secciones transversales, los datos mas importantes introducidos en las
secciones transversales son las coordenadas x-y de las mismas, la distancia entre ellas, la

ubicacidn del cauce principal y de las planicies de inundacién, el coeficiente de rugosidad.

3.10.1.1. Geometria del Cauce.

Para calcular la geometria del cauce del rio, previamente se procesé el
levantamiento topogréfico y batimétrico con el software Civil 3D 2018, el seccionamiento
se hizo a cada 20 m, evitando que los seccionamientos se crucen entre si, para la cual se
realizo las secciones a partir de polilineas y asi obtener una mejor geometria del cauce

para el ingreso al HEC-RAS.
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Figura N° 26: Geometria del Cauce del Rio Coata.
Fuente: Elaboracion Propia
3.10.1.2. Coeficiente de Manning
Para el coeficiente de Manning se consideré un valor de 0.033 para ambos
margenes y 0.025 para el cauce del rio
3.10.1.3. Caudales de disefio
Los caudales se disefiaron para periodos de retorno de 5, 20, 50, y 100 afios los

cuales se ingresan al HEC-RAS, para la simulacion.

O X

J Apply Data |

5~ Steady Flow Data - Cauda_01

File Options Help

Description : ICaudaIes de Disefio - Rio Coata

Reach Boundary Conditions ... |

Enter fEdit Number of Profiles (32000 max): |4

Locations of Flow Data Changes

Add Multiple. .. |

Reach: |Eje_Rio_Coata x| River sta.2|3377.01

Flow Change Location

;I Add A Flow Change Location |

Profile Names and Flow Rates
TR_50

5363.7 G664.1

elect river for adding a new flow change location.

Figura N° 27: Caudales para distintos periodos de retorno.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.10.1.4. Pendiente

De acuerdo a la topografia se determind una pendiente de 0.001 m/m

Steady Flow Boundary Conditions

% Set boundary for all profiles " Setboundary for one profile at a time
Available External Boundary Condtion Types
Known W.S. I Critical Depth I Normal Depth I Rating Curve I Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types
Reach Upstream Downstream
ALINEAMIENTO_C | Normal Depth 5 = 0.001

Cancel I Help

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... I

Enter to accept data changes.

Figura N° 28: Pendiente del cauce del rio

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente se realiza el plan de simulacion con todas las condiciones ya

mencionadas que rige el programa HEC-RAS.

3.10.2. Modelamiento con el Software IBER
Para la utilizacion del modelo IBER se sigue el siguiente procedimiento:

3.10.2.1. Geometria del Cauce

La entrada de datos en IBER se realiza a través de la interfaz grafica. Para ello, se
realizé el modelo digital de elevacion (DEM), a partir de levantamiento topografico con
la ayuda del software ArcGIS. (Fig. 29), seguidamente se generd la malla a partir del
DEM.
Mallado

La malla de célculo generada es no estructurada de volumenes finitos formada por

elementos triangulares y cuadrilateros, siendo un total de 85998 elementos Fig. 30
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Figura N° 29: DEM a Partir del Levantamiento Topogréfico

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N° 30: Detalle de Malla de Calculo en Iber

Fuente: Elaboracion Propia
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3.10.2.2. Coeficiente de Manning
El coeficiente de Manning se asigné directamente sobre la malla del modelo, el
cual se digitalizo considerando los distintos usos del suelo, de la misma manera se realiz6
con la ayuda del software ArcGIS.
3.10.2.3. Condiciones Hidrodinamicas
Una vez incorporada la geometria en el programa, se definen las condiciones
hidrodindmicas del modelo que son:
Condicion de contorno
- Entrada: En las condiciones de entrada se le asigné un caudal total maximo y con un
régimen mixto (critico/subcritico)
- Salida: Esta condicién se asigndé como régimen (supercritico/critico) para lo cual no
es necesario asignar parametros adicionales.

3.10.2.4. Datos del Problema

Se asigno un instante inicial de O el cual es el tiempo de inicio de céalculo, un
tiempo méximo de simulacion de 36000s el cual es el tiempo de finalizacion del célculo
y un intervalo de resultados a cada 30s. Fig. 31. Asi, se ingresaron todos los datos del pre

- proceso y se dio inicio a las modelaciones correspondientes

N D~
Parametros de Tiempo l General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia | S-ﬂ

. .. -~
Simulacién' Nueva ¥

Instante Inicial [s] 0
Tiempo maxime de simulacion [s] 36000

Intervalo de Resultados [s] 30

Aceptar Cerrar

Figura N° 31: Datos del Problema

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

4.1.1. Parametros Geomorfologicos por Subcuencas del Rio Coata

Tabla N° 19: Parametros Geomorfolégicos

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

FORMA DE LA CUEMCA e
DREMAJE
AREA DELA PERIMETRO LONGITUD
SUBCUENCA CUENCA Km2 DE LA CUENCA CURSO ANCHO COEFICIENTE DE FACTOR DENSIDADDE  PEMDIENTE

m Km PRINCIPAL km PROMEDIO COMPACIDAD DEFORMA  DREMAIE

Km {adimen) {adimen) {adimen)
Subcuenca0 419845 98.800 30.898 13.588 1350 0.440 0.074 0.0209854
Subcuencal 251.099 78.330 38.871 6.460 1.384 0.166 0.155 0.0192536
Subcuenca 2 210.515 TI.783 20.089 10.479 1.5301 0.522 0.095 0.0073056
Subcuenca 3 495.561 159.658 20.750 23882 2.008 1.151 0.042 0.0640215
Subcuencad4 241.656 129.069 54.930 4399 2325 0.080 0227 0.0026112
Subcuencas 868.144 201.751 78.972 10.993 1.917 0.139 0.091 0.0101245
Subcuenca® 459.957 164.593 55.410 8301 2149 0.150 0.120 0.0010215
Subcuenca 7 328.912 107.763 41.542 7.918 1.664 0.191 0.126 0.0215012
Subcuenca 8 1632.739 236.353 104.899 15.565 1.638 0.143 0.064 0.0070780

TOTAL 4908.427 464.25931

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. ANALISIS ESTADISTICO

4.2.1. Prueba de Bondad de Ajuste

Para saber que distribucion teorica se ajusta mejor a los datos de intensidades
calculadas, se realizaron las pruebas de bondad de ajuste del Chi Cuadrado y Smirnov

Kolmogorov.

4.2.1.1. Chi- Cuadrado (X2)

Calculo Del Chi — Cuadrado Tabular

GL=20

o=0.05
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x? =5.991

Tabla N° 20: Ajuste — Chi Cuadrado

:Asuﬁ 00} FRECUfTENCIA (f, — )2 Yo— fo)?
OBSERVADA £

9.00 9.00 0.00 0.00
18.00 23.00 25.00 1.39
13.00 11.00 4.00 0.31
4.00 2.00 4.00 1.00
1.00 0.00 1.00 1.00
1.00 1.00 0.00 0.00

xZ 3.70

Fuente: Elaboracién Propia

Criterios De Decisién
Como x2 < x? jSe acepta la Hipotesis que el ajuste es Bueno!

Los Datos calculados se ajustan a la distribucion normal, con un nivel de significacion

del 5% 0 95 % de probabilidad.

4.2.1.2. Smirnov Kolmogorov

Como el valor estadistico S — K (D = 0.1003) es menor al valor de la Tabla
Smirnov Kolmogorov (d = 0.19625), entonces jSe acepta la Hipotesis que el ajuste es

Bueno!

Tabla N° 21: Ajuste — Smirnov Kolmogorov

REGLA DE DECISION
Estadistico S - K 0.1003
Nivel Significancia 0.05
Grados de Libertad 46
Tabla Kolmogorov — Smirnov 0.19625
Hipétesis iSe Acepta!

Fuente: Elaboracion Propia
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Nota: Una vez realizada estas dos pruebas de bondad de ajuste, para elegir la distribucion

tedrica se consider6 la de Smirnov Kolmogorov.

4.3. CAUDALES DE DISENO

4.3.1. Caudales Observados (Estacion Hidrométrica)

Los caudales observados de la estacién Puente Unocolla para distintos periodos

de retorno.
Tabla N° 22: Caudales Observados
PERIODOS DE RETORNO (Afios) .
ESTACION Unidad
5 20 50 100
PUENTE
UNOCOLLA 440.834 629.403 742.181 823.880 m3/seg

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.2. Caudales Simulados (Estaciones Pluviométricas)

Caudales simulados para distintos periodos de retorno, analizados hasta la

estacion Puente Unocolla.

Tabla N° 23: Caudales Simulados

PERIODOS DE RETORNO (Aiios)

ESTACION e
5 20 50 100
PUENTE
UNOCOLLA 4471 637.3 763.2 832.5 m3/seg

Fuente: Elaboracién Propia
4.3.3. Calibracion del Modelo Hidraulico

Todo modelo hidraulico requiere de una calibracion para la validacion de datos.
La calibracion de nuestro modelo hidraulico se realizé mediante el criterio de porcentaje

de error (E %), el cual relaciona los caudales observados y simulados.

Esta dada por la siguiente Ecuacion:
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_ (Q obs — Q sim) = 100
B Q obs

Se puede observar en la Tabla 24 los valores E (%) son menores al 5 % lo cual

indica que nuestro modelo hidraulico esta calibrado.

Tabla N° 24: Porcentaje de Error

PORCENTAJE DE PERIODOS DE RETORNO (Afios)
ERROR 5 20 50 100
E (%) 1.4 1.3 2.8 1.0

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.4. Caudal de Ingreso a los Modelos Hidraulicos

Se hizo una segunda simulacién de caudales, incorporando el método de transito
de Muskingum — Cunge con una longitud de transicion de 47.52 Km, que es la distancia
desde la estacion Puente Unocolla hasta el inicio del area de estudio (Tabla 25). Este
método redujo los caudales simulados, esto se debe a que el Rio Coata tiene pendiente

baja y meandros a lo largo del cauce del rio.

Tabla N° 25: Caudales de Ingreso a los Modelos Hidraulicos

PERIODOS DE RETORNO (Afios)
5 20 50 100

Unidad

CAUDAL DE

INGRESO 404.4 563.7 664.1 720.7 m3/seg

Fuente: Elaboracion Propia

Porcentaje de reduccién de caudal

Tabla N° 26: Reduccion de Caudal

PERIODOS DE RETORNO (Afos)
5 20 50 100

Unidad

9.6 11.5 13.0 13.4 %

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4, MODELOS HIDRAULICOS

4.4.1. Modelo HEC-RAS

4.4.1.1. Areas de Inundacion

Tabla N° 27: Areas de Inundacién Hec — Ras

PERIODOS DE RETORNO
TR_S5 TR-20 TR-50 TR-100 AREA
118.62 306.56 312.67 323.98 Ha

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.1.2. Nivel de Agua por Secciones Transversales

En la Fig. 32 en la seccion 720 se muestra el nivel de agua que llega para los

periodos de retorno de 5, 20, 50 y 100 afios.

== Cross Section - Warning Geometry is newer than output. = m} X
File Options Help
River: IRic_Coata_Eank _VJ LA B l + Reload Data
Reach: [Alineamiento_Rio | Riversta.: [720.32 =] 41
Rio_Coata =
RS =720.32
025 i 033 i 025 |
3823 Legend
——
WS TR_100
38221 fr\ WS TR_50
WS TR_20
+
3821 1 WSTR_S
Ground
[ *
3820 Bank Sta
£
§
§ 3819
=
)
o
3818
3817
38186
3815
0 S0 100 150 200 250 300
Station (m)
)

Figura N° 32: Nivel de Agua en Diferentes Periodos de Retorno

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.1.3. Nivel de Agua por Perfil

Como se muestra en la Fig. 33 el perfil Longitudinal con el nivel de agua que llega

para los periodos de retorno de 5, 20, 50 y 100 Afos.

.. Profile Plot - Warning Geometry is newer than output. = X
File Options Help
Reaches . | 4t| Profies . [ [ @] ™ Plot Initl Conditions  Reload Data

Rio_Coata 4
Rio_Coata_Bank Rio 5|

3822 Legend

WS TR_100
WS TR_S0
WS TR_20

28201

WS TR_S

Ground

3818

3816

Elevation (m)

3812

3810

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Main Channel Distance (m)

Figura N° 33 : Perfil de Rio en Diferentes Periodos de Retorno

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.2. Modelo IBER

4.4.2.1. Areas de Inundacion

Tabla N° 28: Areas de Inundacién IBER

PERIODOS DE RETORNO
TR_5 TR-20 TR-50 TR-100 AREA
119.37 318.06 331.51 344.98 Ha

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.2.2. Nivel de Agua por Secciones Transversales

En las Figuras se muestra el nivel de agua que llega para los diferentes periodos

de retorno.

Ventana de graficas d
Dibujar gréfico
Cota (m)
. ! ' ' ' ' : —=— gréafico de contorno Corte 1 (18). Paso 0
382305 T =T e S - e S s . ;
: 4 i : 5 g —=— grafico de contorno Corte 1 (20). Paso 2460
382203 _ ......... L — ......... ......... L — ......... A—— .. . A— .
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3817.95 S B o D m—— S s Segsmsnne S S Sanssnsnn S
3816.93 el ......... S ..... ......... R e _
B81591 i b SRR e R SRR R SRR L
agtagy  — : : T T T Ty s basssssssiing |
T T T T T T T T T T T
0.00 28.00 56.00 84.00 112.00 140.00 168.00 196.00 224.00 252.00 280.00
Yariacion segtn la linea
Cerrar
H o . HP4 — ~
Figura N° 34: Seccion Transversal TR = 5 Afos
Fuente: Elaboracién Propia
Ventana de graficas ﬂ
| graphset-1 v X ||ED
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Figura N° 35: Seccion Transversal TR = 20 Afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 36: Seccion Transversal TR = 50 Afios

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 37: Seccion Transversal TR = 100 Afios

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.2.3. Nivel de Agua por Perfiles

Se muestran en las Figuras el perfil Longitudinal con el nivel de agua que llega

para los diferentes periodos de retorno.

Dibujar gréfico | Crear | Opciones |

Cota (m)

—=— grafico de contorno Corte 3 (25). Paso 0

3825.75 T —=— grafico de contorno Corte 3 (26). Paso 8400
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\\.,\ I

3817.50 — —

3819.56

3815.44 — —

381338 —

3811.32 - —

3809.25 —

T T T T T T T T T T T
0.00 320.00 640.00 960.00 1280.00 1600.00 1920.00 2240.00 2560.00 2880.00 3200.00
Variacion segun la linea

Figura N° 38: Perfil Longitudinal TR = 5 Afios

Fuente: Elaboracién Propia

Ventana de graficas a
et de graficas-2 |1 (B0
Dibujar gréfico | Crear | Opciones |
Cota (m)
3823.12

! i > I ' * g —*— grafico de contorno Corte 2 (9). Paso 0

—=— grafico de contorno Corte 2 (10). Paso 36000

:-—“.‘__

382148 i : : s : : ; —

3819.84
3818.20 —
3816.56 o
3814.92 —
3813.28 —

381164 N e SR

3810.01

T T T T T T T T T T T
0.00 320.00 640.00 960.00 1280.00 1600.00 1920.00 2240.00 2560.00 2880.00 3200.00
Variacién segin la linea

Cerrar

Figura N° 39: Perfil Longitudinal TR = 20 Afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Ventana de graficas a
set de graficas-1 ~[| | K ||ED

Dibujar gréfico | Crear | Opciones |

Cota (m)
L 1 L L 1 L L 1 —=— gréafico de contorno Corte 2 (15). Paso 0

382334 S| N S e R B &= grifioo die contorne Gorte2 {16} Paso 36050

382166 o R e T T i S N . R A S o
3819.99
3818.31
3816.64
3814.96
3813.28

381161

3809.93

T T T T
0.00 320.00 640.00 960.00 1280.00 1600.00 1920.00 224000 2560.00 2880.00 3200.00
Variacion segin la linea

T T T T T T T

Cerrar

Figura N° 40: Perfil Longitudinal TR = 50 Afios

Fuente: Elaboracion Propia

Ventana de graficas a
La de gréficas-3 | &K ||eD

Dibujar gréfico | Crear | Opciones |
Cota (m)

] ; L —= gréfico de contorno Gorte 2 (5). Paso 0
R ] i —=— grafico de contorno Corte 2 (6). Paso 54000

331988 e : : ; \ﬁ—v\ B

3818.14 ]

3816.40 —

3814.66 =

381291 —

3811.17 ]

3809.43 —

T T T T T T T T
0.00 320.00 640.00 960.00 1280.00 1600.00 1920.00 2240.00 2560.00 2880.00 3200.00
Variacién segun la linea

Cerrar
|

Figura N° 41: Perfil Longitudinal TR = 100 Afos

Fuente: Elaboracion Propia
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45. ANALISIS DE VARIANZA — ANOVA

Con los resultados de las areas inundables obtenidas del software IBER y HEC —
RAS (Tabla 29) realizamos el anélisis de varianza que existe en las areas inundables en

los distintos periodos de retorno. Tabla 30

Tabla N° 29: Areas de Inundacién Iber — Hec-Ras

PERIODOS DE RETORNO (ANOS)

MODELO
20 50 100
IBER 118.62 306.56 312.67 323.98
HECRAS 119.37 318.06 331.51 344.98

Fuente: Elaboracién Propia

4.5.1. Prueba de Hipotesis

Ho: Las areas inundables son de igual similitud en los distintos periodos de retorno
H1: Existe varianza entre las areas inundables en los distintos periodos de retorno
Ho: TR5=TR20=TR 50 =TR 100

H1: TR 5# TR 20 # TR 50 # TR 100

45.2. Calculo del andlisis de varianza - ANOVA

Tabla N° 30: Analisis de Varianza

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
TR=5 2 237.99 119.00 0.28
TR=20 2 624.62 312.31 66.13
TR =50 2 644.18 322.09 177.47
TR =100 2 668.96 334.48 220.50

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 31: Valores de F de la distribucion F de Fisher

1-a =095 n; = grados de libertad del numerador
1-a=P(F£1,..) n; = grados de libertad del denominador
o 1 2 3 4 3 L] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2

161446 100400 215707 224583 230.160 233.0B8 236767 238884 240543 241882 242981 243.005 244600 245363 245040 26466 246017 247324 247688 24B.016
18513 19000 19164 19247 19206 19329 19353 10371 10385 10306 10405 198412 10410 10424 10420 19433 19437 19440 19443 19446
10.128 D552 parr 9117 9013 Bo4 a.se7 8.845 8812 ares 8.763 8745 BT29 BTIS a7 8692 BGa3 BE75 BBET B.660
7700 6.044 6.501 6.388 6.256 6.163 6.004 6.041 5.000 5.064 5.036 5012 5.801 5873 5.858 5.844 5.832 5821 5811 5.803
6.608 5.786 5.400 5.102 5.050 4.950 4876 4818 4772 4735 4704 4678 4.655 4.636 4619 4.604 4.500 4579 4.568 4.558
5.987 5.143 4757 4534 4.387 4.284 4.207 4.147 4.009 4.060 4.027 4.000 3.976 3.956 3.938 3822 3.908 3.896 3.884 3874
550 4737 4347 4120 3or2 3.866 aTe7 3726 3677 3637 3.603 3575 3.550 3529 s 3.404 3.480 3487 3455 3445
5318 4450 41066 3838 3688 3581 3500 3438 3388 3347 3313 3284 3250 lar 3218 3.202 3187 31473 3161 3150
5117 4256 3863 3633 3482 3374 3203 3230 3179 3137 3.102 3073 3048 3.025 3.006 29890 2974 2.960 2048 2936
10 4.065 4.103 aToe 3478 3.326 32T 3135 aorz 3020 2078 2,043 M3 2887 2865 2845 2828 sz 2798 2783 2774
1" 4844 3082 3.587 3357 3204 3005 anz 2048 2 BOG 2854 2818 2788 2761 2739 2719 27 2685 267 2658 2646
12 4747 3.885 3400 33250 3.106 2006 2013 2p40 2706 2753 27 2887 2.660 2637 2817 2500 2583 2568 2555 2544
13 4667 3.806 3411 3170 3.025 2015 2832 2767 2714 267 2635 2604 2577 2554 2533 2515 2400 2484 24Mn 2450
14 4600 3730 3344 3112 2.058 2848 2764 2609 2646 2602 2.565 253 2507 2484 2463 2445 2428 2413 2400 2388
15 4543 3682 3287 3.056 2001 2700 277 2641 2588 2544 2507 2475 2448 2424 2403 2385 2368 2353 2340 2328
16 4404 363 3230 a.007 2852 2 2857 2501 2538 2404 2456 2425 2397 2373 2352 2333 .7 2302 2288 2276
7 4451 3.502 3107 2065 2810 2600 2614 2548 2404 2450 2413 238 2353 2329 2308 2280 2272 2257 2243 2230
18 4414 3.555 3.160 2028 27173 2661 2577 2510 2456 2412 2374 2342 2314 2290 2260 2250 2233 217 2203 21m
19 4381 3522 3azr 2885 2740 2628 2544 2477 2423 2378 2.340 2.308 2280 2256 2234 2215 2198 2182 2168 2155
20 4351 3.403 3.008 2866 2mM 2500 2514 2447 2303 2348 2310 2278 2250 2235 2203 2184 2167 2151 2137 214
21 4325 3.467 3072 2840 2685 2573 2483 2420 2366 23 2283 2250 222 2197 2176 2156 2139 2123 2109 2.006
22 430 3443 3.040 2817 2661 2549 2464 2307 2342 2297 23259 2226 2198 2173 215 21 2114 2008 2084 20m
23 4279 3422 3028 2786 2640 2528 2442 2315 2320 2275 2236 2204 2175 2150 2128 2109 203 2075 2061 2048
24 4260 3.403 3.000 2778 2821 2508 2423 2355 2300 2355 2218 2183 2155 2130 2108 2088 2070 2054 2040 2027
25 4242 3.385 290 2750 2603 2400 2405 2337 2282 2236 2108 2165 2136 21 2080 2.060 2051 2035 2021 2007
26 4225 3.360 2975 2743 2587 2474 2383 2321 2265 220 2181 2148 2119 2004 2072 2.052 2034 2018 2.003 1.990
27 4210 3.354 2960 2728 2572 2459 23713 2305 2250 224 2.166 2132 2103 2078 2056 2036 208 2002 1.987 1974
28 4.108 3.340 29047 2714 2558 2445 2350 2201 223 2190 2.151 2118 2089 2064 2041 2021 2003 1.087 1972 1050
29 4.183 3328 293 270 2545 2432 2346 2278 2723 2177 2138 2104 2075 2.050 2027 2.007 1.080 1.973 1.958 1.045
30 417 3.316 2922 2600 2534 24n 2334 2266 221 2165 2126 2092 2.063 2037 205 1.995 1.976 1.960 1.045 1932
40 4.085 3232 2830 2606 2440 2336 2249 2180 2124 2077 2038 2003 1.974 1948 1.924 1.904 1.885 1.868 1.853 1830
50 4034 3.183 2700 2557 2.400 2286 2100 2130 2073 2026 1.086 1.052 1.921 1.805 1871 1.850 1.831 1814 1.708 1784
60 4001 3.150 2758 2525 2368 2254 2167 2007 2040 1.003 1.952 107 1.887 1.860 1.836 1.815 1.796 1778 1.763 1748
70 3978 3.128 2736 2503 2346 2 2143 2074 m7 1.069 1.028 1.803 1.863 1.836 1812 1.790 1771 1.753 1737 1722
a0 3.960 311 2718 2.486 2320 2214 2126 2.056 1.009 1.851 1.910 1.873 1.845 187 1.793 1.7z 1752 1734 1718 1.703
90 347 3.008 2706 2473 2316 220 2113 2043 1.086 1033 1.897 1.861 1.830 1.803 1779 1.757 1737 1720 1.703 1.688
100 3036 3.087 2606 2463 2305 210 2103 2032 1.075 1027 1.886 1.850 1.819 1.782 1.768 1.746 1.726 1.708 1.601 1676
200 3e88 3.041 2650 247 23250 2144 2056 1.085 1.027 1878 1.837 1.801 1.769 1.742 177 1.604 1.674 1.656 1.630 1623
500 3860 3014 2623 2380 2232 2117 2028 1.857 1.809 1.850 1.808 1.772 1.740 172 1.686 1.664 1.643 1.625 1.607 1582
1000] 3851 3.005 2614 2381 2323 2108 20319 1.048 1.889 1.840 1.708 1.762 1.730 1.702 1.676 1.654 1.633 1614 1507 1.581

0o~ @ W R

Fuente: UNAM (Valdez y Alfaro)

Tabla N° 32: Prueba de Fisher

Origen de las Suma de Craces Promedio de - ’\'Ialor
. . de F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados |, los cuadrados
libertad F

Entre grupos 62896.36 3 20965.45 180.59 0.0001 6.59
Dentro de los 464.38 4 116.09
grupos
TOTAL 63360.74 7

Fuente: Elaboracién Propia

45.3. Criterio de Decision

Como F > Valor Critico (F) jSe acepta la Hipotesis H1!

El cual nos indica que existe varianza entre las areas inundables en los distintos

periodos de retorno (5, 20, 50 y 100 Afios).
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4.6. DISCUSION.

Caudal de ingreso al modelo hidraulico: La segunda simulacion con la
incorporacion de un transito maskingum de 43 km, que es la distancia entre la estacion
hidrométrica Puente Unocolla Coata y el area de anélisis, este transito permitié calcular
los caudales de ingreso al modelo hidraulico los cuales se aprecia en la Tabla 21, los
cuales son un 11% menores que en la estacion de calibracion, ello se debe a que el rio

Coata es un rio con baja pendiente y meandros. (Lobo, 2017).

Tabla 21: Caudales de Ingreso al Modelo Hidraulico

PERIODOS DE RETORNO (Afos)
PR 25 (m3/s) | PR 50 (m3/s) | PR 100(m3/s) [ PR 200 (m3/s)| PR 500 (m3/s)

ESTACION

Caudal de ingreso al modelo

589.2 671.7 747.0 825.1 924.3
hidraulico

En esta investigacion se simulo caudales para distintos periodos de retorno
obteniendo como resultados: TR5 = 404.4 m3/s, TR20 = 563.7 m3/s, TR50 = 664.1 m3/s
y TR100 = 720.7 m3/s, teniendo una diferencia de 7.6 m3/s para TR50 y 26.3 m3/s para
TR100. Y en la incorporacion de un transito de Muskingum de 47.52 km, teniendo una
diferencia de 4.52 km con respecto a lo analizado por (Lobo, 2017). Esta diferencia de
longitud influye en la simulacion de los caudales de ingreso a los Modelos Hidraulicos,

es por ello la variacion de resultados entre las dos investigaciones realizadas.

Tiempos de Corrida: En este punto de andlisis las diferencias son considerables.
La corrida en HEC-RAS tuvo una duracion de 34 s mientras que en IBER, la duracién de
la corrida fue de 39 hr con 35 min. (Rincén, Perez, Delfin , Freitez, & Martinez, 2017).
Sin embargo, en la presente investigacion los tiempos de corrida para HEC-RAS tuvo una
duracion de 10 s mientras que en IBER fue de 9 hr, esto debido al tipo de investigacion
que se realiza. Del cual podemos afirmar que en cualquier tipo de analisis a realizar se
presentard una diferencia considerable en cuanto al tiempo de corrida entre el HEC-RAS

e IBER.
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5.1.

5.2.

V. CONCLUSIONES

DEL OBJETIVO GENERAL
Se logro comparar de manera satisfactoria el comportamiento hidraulico con el
software IBER y HEC — RAS en la evaluacion de zonas inundables, teniendo como

resultado una diferencia de 4 % de area de inundacion.

DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

El modelo hidraulico bidimensionales IBER demanda mayor tiempo en el analisis
y simulacién del comportamiento hidréaulico, especificamente al tamafio de malla
generado, permitiendo una mejor comprension de un evento de inundacion,
teniendo como resultado un area de inundacion de 5 Afios = 119.37 Ha, 20 Afios =
318.06 Ha, 50 Afos = 331.51 Hay 100 Afios = 344.98 Ha.

El modelo hidraulico Unidimensionales HEC - RAS demanda menor tiempo en el
andlisis y simulacion del comportamiento hidraulico, debido a que los célculos lo
realizan en una dimension, teniendo como resultado un &rea de inundacion de 5
Afos =118.62 Ha, 20 Afios = 306.56 Ha, 50 Afios =312.67 Hay 100 Afios = 323.98
Ha.

Mediante los resultados obtenidos se concluye que, para rios con geometria simple,
el software unidimensional HEC - RAS se presenta como la mejor alternativa de
uso debido a la facilidad en la introduccion de datos y proporciona resultados
confiables en un menor tiempo, el software IBER por ser bidimensional, representa
una mejor opcion para modelaciones de rios con geometrias de mayor irregularidad,
cuando se tiene especial interés en el comportamiento hidraulico del flujo. Se pudo
observar que el comportamiento en ambas modelaciones present6 una variacién en

los resultados obtenidos en cuanto a las areas de inundacion.
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V1. RECOMENDACIONES

- Es muy importante contar con una topografia a detalle, ya que, al ser un terreno
plano, un ligero cambio en altura cambia el relieve del terreno, alterando el
comportamiento de las variables fisicas del modelo que pueden generar variaciones
significativas en los resultados.

- En la modelacién bidimensional con el software IBER se recomienda buscar el
tamafio de celda adecuada, segun la precision del modelo digital de terreno

disponible y el tamafio de las secciones de los rios que se tengan.

- En la modelacion Unidimensional se recomienda tener un area de extension
adecuado en ambos margenes del rio para generar una mejor geometria, ya que el
software HEC — RAS depende en gran medida de la geometria (Secciones

Transversales).

- La modelacion bidimensional es una ventaja ante la modelacion unidimensional, se
recomienda su empleo por la disponibilidad y accesibilidad de herramientas que hoy
en dia se tienen, que permiten realizar levantamientos topogréaficos con mayor
precision y rapidez (GPS diferenciales, topografia area por drones), y por el buen

avance de las investigaciones de los estudios hidroldgicos que se realizan.
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ANEXOS

ANEXO 1

Estaciones Pluviométricas

Estacion Hidrométrica Puente Unocolla

Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov-Kolmogorov con el Software
Hydrognomon

Ajuste de Distribucion de Probabilidad con el Software Hydrognomon

ANEXO 2

Certificado de Calibracion de Estacion Total
Plano Topogréafico y Ubicacion
Mapas de Inundacién con el Software HEC — RAS

Mapas de Inundacién con el Software IBER
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