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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en el tramo puente Santa Rosa
con el puente Moche, mediante una investigacion de tipo descriptiva. El objetivo
principal de esta investigacion fue determinar las zonas inundables, para lo cual
realizamos el levantamiento topografico de la zona de estudio y recopilamos los

datos histéricos previos de inundaciones de la Ciudad Moche.

Del andlisis hidrolégico se determiné que los caudales se ajustaban a la distribucién
Log Normal 2 parametros, Log Normal 3 parametros, Log Pearson Tipo Ill, Log
Gumbel y Gamma 2 parametros, obteniéndose diferentes caudales de disefio:
403.81, 629.86 y 979.25 m?/s con sus respectivos periodos de retorno: 25, 50 y 100

anos.

La metodologia utilizada para el pre-procesamiento y post-procesamiento de datos
fue generar diferentes simulaciones del comportamiento del flujo del rio Moche, con
el objetivo de generar un modelo de prediccion aplicable para los diferentes

intervalos de tiempo y caudal.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion hidraulica unidimensional a través
del software HEC-RAS V.5.0.3, sirvi6é para identificar los puntos criticos de la zona
de estudio. Teniendo como fin determinar el momento de su desborde en épocas

de méaximas avenidas extraordinarias.

Se concluye que, aplicando la descolmatacién en las diferentes secciones del tramo
de estudio, estas se hacen mas estables para los diferentes caudales de disefio y
por ende no generan un posible desborde, donde el numero de viviendas que se

verian afectadas son 250 en total.

Se recomienda la delimitacion de la faja marginal en el rio Moche para conservar

las areas agricolas, proteger el cauce y mitigar las pérdidas humanas.

Palabras claves: Inundacién, Simulacion hidraulica, Faja marginal.



ABSTRACT

This research work was carried out on the Santa Rosa bridge section with the Moche
Bridge, through descriptive research. The main objective of this research was to
identify flood zones, for which we conducted the survey of the study area and

collected previous historical flood data from the city Moche.

From the hydrological analysis it was determined that the flow rates were adjusted
to the distribution Log Normal 2 parameters, Log Normal 3 parameters, Log Pearson
Type lll, Log Gumbel and Gamma 2 parameters, obtaining different flow is design:
403.81; 629.86; 979.25 with their respective return periods: 25, 50 and 100 years.

The methodology used for pre-processing and post-processing of data was to
generate different simulations of the flow behavior of the Moche river, with the aim

of generating an applicable prediction model for the different time intervals and Flow.

The results obtained by hydraulic simulation a one-dimensional through the HEC-
RAS V.5.0.3 software, served to identify the critical points of the study area. Having
in order to determine the timing of its overflow in times of extraordinary maximum

avenues.

It is concluded that, applying the de-filling in the different sections of the study
section, you are becoming more stable for the different design flows and therefore
do not generate a possible overflow, where the number of homes that would be

affected there are 250 in total.

The delimitation of the marginal girdle in the river Moche is recommended to

conserve agricultural areas, protect the channel and mitigate human losses.

Keywords: Flooding, Hydraulic Simulation, Marginal Strip.
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INTRODUCCION
1.1. Problema de Investigacion

a. Descripcion de la Realidad Problematica

En todas partes existe una relacion muy fuerte entre el rio y la ciudad
gue se desarrolla a sus orillas. Londres y el Tamesis, Paris y el Sena,
Florencia y el Arno, Iquitos y el Amazonas, Lima y el Rimac, son
algunos de los muchisimos binomios que podria mencionarse. El
tratamiento que las mas importantes ciudades del mundo dan a los
rios que las cruzan es muy variado, dependiendo de diversos factores
y circunstancias; asi como, por cierto, de las caracteristicas
hidraulicas, hidrolégicas y sedimentoldgicas de cada rio. (Rocha
Felices, 1998)

Las inundaciones en el Peru son un problema recurrente cada afio,
debido a la estacionalidad de las precipitaciones en la Regién Andina,
la cual tiene una época seca y una época de lluvia bien diferenciada,
esta ultima de diciembre a Marzo, sumado a los afios de presencia del
fendmeno del nifio hacen que los caudales de los rios que bajan de la
Region Andina a la Costa aumenten varias veces su magnitud,
desbordandose y ocasionando dafios en Ciudades de la Costa
especificamente en la Region Norte del pais y Sur del pais. (Autoridad
Nacional Del Agua, 2008)

En el Perd, en los ultimos afios, el aumento poblacional ha generado
un problema en los casos de invasion en areas urbanas y rurales. En
consecuencia de no tener un plan de desarrollo urbano en muchos
casos, las personas buscan habitar cerca de la ciudad , centros de
trabajo o en lugares donde el metro cuadrado es muy barato; tras el
proceso de emigracion se han habitado nuevos asentamientos
humanos que lamentablemente se encuentran ubicados en zonas
vulnerables de alto riesgo; cerca al rio 0 en quebradas, acompafiado
de intereses politicos que prometen brindar titulos de propiedad a
cambio de votos, hoy por hoy esa es la realidad que estamos viendo
todos y que estan viviendo con mucha dificultad familias que lo han
perdido todo. (Grupo RPP, 2015)
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En las areas aledafias del rio Moche, la poblacion va incrementandose
anualmente y segun el dltimo informe que brinda el INEI (Instituto
Nacional de Estadistica e Informética), la poblaciébn ascenderia a
34503 pobladores de dicho sector , y que algunos de ellos vendrian
realizando actos ilicitos como el de invasiones de terreno en los lecho
del rio debido, a que ocupan los bienes de dominio publico hidraulico-
(faja marginal), siendo estos considerados zonas de peligro por la
vulnerabilidad a desbordes e inundaciones durante las épocas de
maximas avenidas. (Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica,
2015)

En el tramo puente Santa Rosa se presenta un problema de
obstruccion de las bdvedas por la acumulacibn de desmonte,
reduciendo el cauce del rio Moche, lo cual dificulta la captacién en

épocas de maximas avenidas extraordinarias.

Con la presente investigacion se realizard un analisis de inundabilidad
con diferentes caudales de disefio: 403.81, 629.86 y 979.25 m3/s y un
tirante que alcanza los 2.50 m en los pilares del puente para defender
los tramos criticos del rio y analizar bajo diferentes periodos de retorno
los escenarios del comportamiento hidraulico, considerando el
proceso de erosion y abarcara una extension de 3.50 km de longitud
en el sector desde el puente Santa Rosa hasta el puente Moche.
Tendra un tiempo de duracién de 4 meses a partir del 16 de marzo del
2019 hasta el 12 de julio del 2019. (Gobierno Regional de la Libertad,
2019)

Debido a que la cuenca del rio Moche esta sometida a sufrir dafios
causados con una regular frecuencia durante los meses de fuertes
precipitaciones fluviales; por lo cual se debe tener en cuenta las
maximas avenidas. Por lo tanto, con el presente proyecto se realizara
un estudio de inundabilidad en un tramo de 3.5 kildbmetros en el rio
Moche, considerando diferentes periodos de retorno bajo un analisis

de 2 escenarios, uno con faja marginal y otro sin faja marginal; para



asi poder zonificar la propiedad publico-hidraulica, considerando las
metodologias establecidas por la Autoridad Nacional Del Agua.

Imagen 1: Obstruccion de dos bovedas del puente Santa Rosa que impide
flujo continuo.

Fuente: RRP Noticias.

Imagen 2: Delimitacién del area de estudio (Tramo Puente Santa Rosa
con el Puente Moche).

Fuente: Elaboracion Propia.
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b. Descripcion del problema

En el tramo puente Santa Rosa se presenta un problema de

obstruccion de las bdvedas por la acumulacibn de desmonte,

reduciendo el cauce del rio Moche, lo cual dificulta la captacion en

épocas de maximas avenidas extraordinarias.

c. Formulacién del problema

¢ Cudles seran las zonas inundables del tramo puente Santa Rosa con

el puente Moche?

1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo General
Determinar las zonas inundables del tramo puente Santa Rosa

con el puente Moche.

1.2.2. Objetivo Especifico

o

Elaborar el diagnostico situacional del tramo puente Santa
Rosa con el puente Moche.

Realizar el levantamiento topografico de la zona de estudio.
Recopilar datos histéricos de caudales previos de
inundaciones de la ciudad Moche.

Generar diferentes simulaciones del comportamiento del flujo
del rio Moche.

Identificar los puntos criticos del tramo puente Santa Rosa con

el puente Moche.

1.3. Justificacion del Estudio

Este proyecto de investigacion se justifica ya que busca mitigar riesgos

como pérdidas humanas o materiales de las personas que construyen

cerca al cauce del rio. Por tanto, busca identificar las zonas inundables

del tramo puente Santa Rosa con el puente Moche.

Por consiguiente, este proyecto se realizara para dar solucion a un futuro,

si ocurriera un fendmeno del nifio, aplicando métodos computarizados

para realizar las simulaciones hidraulicas y determinar las zonas de

inundacién del rio Moche; evitando asi dafios y pérdidas econdémicas.
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Finalmente se propuso como medida de solucion la delimitacion de la
faja marginal. Esto seria beneficioso para los pobladores y las zonas de

cultivos aledanas al rio Moche.

. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedente Internacionales

HERRERA SANCHEZ, H. (2014) “MODELAMIENTO
HIDRAULICO EN EL TRAMO DEL RIO SAN JUAN’
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA HABANA JOSE
ANTONIO ECHEVARRIA, CUBA.

El estudio realizado tiene como objetivo realizar el
comportamiento hidraulico en el rio san juan, cuba, tomando de
este el tramo que se encuentra aguas debajo de la presa de igual
nombre, hasta su desembocadura en el mar caribe, al sur de la
region oriental del pais. Para lo cual desarroll6 la recopilacion y
proceso de toda la informacion, aplicando el ArcView 3.3 con su
extensidon Hec-GeoRAS, obteniendo el modelo digital del terreno
y su exportacion como un fichero para el modelo mateméatico HEC-
RAS 3.1.3. Se realiza la modelacién hidraulica un periodo de
retorno de 100 afios, con una probabilidad de evento maximo. La
investigacion llego a los siguientes resultados los perfiles de
niveles de agua a lo largo del tramo del rio seleccionado y el area
de inundacién del mismo tramo, las respuestas hidraulicas de la
cuenca para diferentes avenidas demostrandose la factibilidad y
la utilidad del software. EI principal aporte al trabajo de
investigaciéon el uso de los diferentes hidrogramas que se
obtuvieron en un trabajo previo, Cadet2009, mediante la
modelacion hidrologica. Lo trabajaron para una probabilidad de
disefio de 1%, para evento maximo de un periodo de retorno de
100 afos, pero también para diferentes condiciones de terreno,
variando el coeficiente de estado del suelo que varia segun su

humedad.
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TORRES QUINTERO, E. & GONZALES NARANJO, E. (2013).
“APLICACION DEL MODELO DE SIMULACION HIDRAULICO
HEC-RAS PARA LA EMISION PRONOSTICO HIDROLOGICOS
DE INUNDACIONES EN TIEMPO REAL, EN LA CUENCA MEDIA
DEL RIO BOGOTA — SECTOR ALICACHIN" UNIVERSIDAD
LIBRE, COLOMBIA.

La investigacion realizada tiene como objetivo demuestra la
aplicacion del modelo de simulacion hidraulica HEC-RAS para la
emision de prondstico hidrologico de inundaciones en el tiempo
real. Para lo cual desarrollo la aplicacion del modelo HEC-RAS,
para efectos de la investigacion constituye tres pasos
fundamentales 1 Paso: Crear por medio de herramientas de SIG
como ArcGis - ArcView y la extension Hec-GeoRAS, los modelos
digitales de elevacion — DEM con un archivo de importacion para
HEC- RAS, que contenga informacion geométrica de las
secciones transversales, del cauce y las llanuras de inundacion
del sistema hidrico del rio Bogotd, 2 Paso: Aplicar la modelizacion
del flujo permanente con el modelo HEC-RAS 4.1.0, el cual genera
un archivo de exportacion para ArcGis - ArcView y un; 3 Paso:
Generar los resultados de la mancha de agua: superficies de
inundacién y grids de profundidad. La investigacion llego a los
siguientes resultados el modelamiento con HEC-RAS permitié
calcular para las diferentes configuraciones de caudales para las
secciones transversales a lo largo de los dos tramos estudiados
del cauce del rio Bogota valores simulados de los niveles de agua,
las profundidades de flujo y las velocidades, entre otros variables.
El principal aporte al trabajo de investigacion es la metodologia
elegida para evaluar el acierto de los pronosticos con resultados
cuantitativos pertenece a la evaluacion porcentual del acierto de
los prondsticos de los niveles del agua. Consecuentemente en la
herramienta Hec-GeoRAS 4.2.93. Genera los resultados finales
en donde se visualiza la mancha de agua, las superficies de

inundacion para cada periodo de retorno establecido, los niveles
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de agua, grids de profundidad, etc., y se pueden representar en el
DEM siendo posible determinar los limites de las areas de
inundacién, calcular las areas de inundaciones y de esta manera

determinar el cauce natural.

CLAUDIA ELIZABETH, C. (2012) EN SU INVESTIGACION
“GENERACION DE MAPAS DE RIESGO DE INUNDACION
MEDIANTE MODELACION EN 2D” UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO, MEXICO.

El objetivo es proponer una metodologia para generar mapas de
inundacién correspondientes a las cuencas de los rios Coatan y
Huahuatan, utilizando un evento con periodo de retorno de 100
afios y estableciendo que ayude a la prevencion la planeacion
territorial y minimice el efecto de las inundaciones en la region.
Para lo cual desarrollo Un andlisis del efecto del tirante y la
velocidad en la pérdida de estabilidad en personas, que se
enfrentan a flujos de inundacién. Se propuso un criterio para
determinar la mancha de inundacion considerando tres diferentes
niveles de riesgo, con base en los parametros ya mencionados y
el factor de numeracion (producto del tirante por la velocidad). La
investigacion llego a los siguientes resultados como generando
mapas de peligrosidad y riesgo, en esto el nivel de peligro esta en
juncion al tirante, muestran un parametro y pueden llevar a
subestimar el efecto del flujo de inundacion. El principal aporte al
trabajo de investigacion es generar mapas de peligrosidad y
riesgo, en esto el nivel de peligro estd en funcion del tirante,
velocidad y factores de sumersion del flujo. Para la generacién de
los mapas mencionados, se deben considerar los cambios en la

morfologia de la topografia y cauce.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

LOPEZ CABALLERO, J. (2014). “SIMULACION HIDRAULICO DE
INUNDACION EN LA ZONA URBANA DE LA CUENCA BAJA DEL
RIO HIGUERAS — HUANUCO - 2014” UNIVERSIDAD DE
HUANUCO, HUANUCO.

En esta tesis el objetivo de trabajo es determinar el
comportamiento hidraulico en la zona urbana de la cuenca baja
del rio higueras, para precisar la ubicacion adecuada de
estructuras hidraulicas. Para lo cual desarrollé el Método de Mac
Maht que proporciona una serie de datos de precipitaciones
méaximas de 24 horas en una estacion meteorolégica de jacas
chico. el Método del Hidrogramas Unitario Sintético del Scs, con
el Hec Hms, que permitié crear un modelo de cuenca y plantear
dos subcuencas principales correspondientes al rio Cozo y al rio
Mito, que estos rios forman una confluencia que viene a ser el
punto de inicio del rio Higueras, y por ultimo encontrdndose su
desembocadura al rio Huallaga. La investigacion llego a los
siguientes resultados con la simulacién hidraulica realizada se
encontrdé que el rio higueras se desborda por el margen de las
urbanizaciones Le6n de Huénuco y Vifia del rio, con un caudal
superior a 77.08 m3/seg. Teniendo un tirante critico de 2.70 m que
corresponde a un periodo de retorno de 25 afios. El principal
aporte al trabajo de investigacion es la determinacion de caudales
maximos para el periodo de retorno de 25, 20,100 y 500 afios, asi
también los tirantes hidraulicos obtenidos con la simulacién
hidraulica que servira para el disefio de estructura hidraulica que

puede ser proyectada en la zona de estudio.
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2.1.3. Antecedentes Locales

GUARNIZ MUNOZ, C. (2014) “COMPARACION DE LOS
MODELOS HIDRAULICOS UNIDIMENSIONAL (HEC-RAS) Y
BIDIMENSIONAL (IBER) EN EL ANALISIS DE ROTURA EN
PRESAS DE MATERIALES SUELTOS; Y APLICACION A LA
PRESA PALO REDONDO” UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR
ORREGO, TRUJILLO-PERU.

El objetivo de esta investigacion es determinar las diferencias que
se obtienen en la hidrografa de salida generada por la rotura de
prensas de material suelto, usando para la observacion de la
hidrografa un esquema numeérico unidimensional y un esquema
bidimensional. Para lo cual desarroll6 la caracterizacion del lecho,
evaluando el funcionamiento hidraulico del curso del aguay la cota
de la lamina del agua, asi como la superficie de inundacion
durante el proceso de rotura de la presa. Ademas, se pretende dar
un repaso a los métodos actuales existentes ahora la modelacion
numérica del flujo en lamina libre. La investigacion llego a los
siguientes resultados la forma de hidrograma generado por la
rotura de las presas con ambos modelos es similar, pero
presentan diferentes en el caudal 5.83% del hidrograma y por lo
tanto de su volumen y en el tiempo de ocurrencia de este caudal.
En el 67.0% de las simulaciones en los casos 01 y 04, el caudal
5.86 % obtenido con HEC-RAS es mayor al caudal obtenido con
el IBER. El principal aporte al trabajo de investigacion es la
comparacién de los modelos IBER y HEC-RAS, usan esquemas
de calculo distintos para la solucién de la ecuacion completas de
Saint-Venant, esquema de volimenes finitos y esquemas
implicitos, los resultados obtenidos de los hidrogramas producto
de la rotura de presas de material sueltos, muestran resultados
diferentes, la solucién requerida de una discretizacién especial

distinta que genera algunas discrepancias en los resultados.
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EDUARDO PAOLO, F. (2017) “SIMULACION HIDRAULICA
BIDIMENSIONAL DE LAS ZONAS DE INUNDACION AGUAS
ABAJO DEL SECTOR HUABALITO - CHICAMA - 2017”
UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO, TRUJILLO-
PERU.

El objetivo principal de esta investigacion es realizar la simulacion
hidraulica bidimensional de la zona de inundacion aguas abajo del
sector Huabalito — Chicama, para proyectar estructuras de
defensa riberefia. Para lo cual desarroll6 la metodologia
presentada mediante el pre-procesamiento y post-procesamiento
de datos obtenidos de campo y procesados mediante la
integracion del Modelo Hidraulico Hec-Ras con el Sig-Arcview
respectivamente es una alternativa confiable, técnicamente
eficiente y econémicamente razonable a muestra realidad
Nacional y Regional. La investigacion llego a los siguientes
resultados obtenidos del modelo podemos deducir que la
alternativa planteada para la proteccion de la via de acceso hacia
Huabalito y é&reas agricolas aledafias viene siendo la mas
acertada con fines de proteccion en la margen izquierda. Podemos
concluir que con el flujo obtenido no se produciran avenamiento
ya que contaremos con velocidades de 3 m/s a mayores. El
principal aporte al trabajo de investigaciébn en modelamientos con
el software HEC-RAS, con el cual se tendra el transito fluvial por
le rio Chicama en sus periodos de maximas avenidas, asi como la

incidencia de la estructura de contencion propuestas.
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2.2. Marco Teorico
2.2.1. Hidraulica de rios
Un rio no es un objeto de la ingenieria como una carretera 0 un
canal. El rio es un elemento natural que acopia aguas de las
cuencas cercanas que discurren a su cuenca, la misma que
transporta en cualquier régimen hasta su desembocadura. (Martin
Vide, 2002)

2.2.2. Morfologia Basica de los Rios
La morfologia de rios estudia la estructuray forma de los rios,
incluyendo la configuracion del cauce en planta, la geometria de
las secciones transversales. La forma del fondo y las
caracteristicas del perfil. En esencia, las teorias y planteamientos
analiticos para rios se han desarrollado para casos idealizados.
Los datos empleados, ya sean de campo, de laboratorio,
corresponden a canales rectos con secciones transversales casi
invariantes, en los cuales se supone que el gasto es casi
constante y se mantiene por grandes periodos. (Gracia Sanchez
& Maza Alvarez, 1997)
2.2.2.1. Clasificaciéon de los Rios
Para facilitar el estudio de la morfologia de rios, se ha
clasificado a los mismos desde diferentes puntos de vista.
Esto permite ubicar faciimente cualquier cauce para
determinar sus principales caracteristicas. Sin embargo,
conviene tener siempre en cuenta que en la naturaleza se
puede presentar cualquier condicion intermedia entre las
definidas en una clasificaciéon. (Gracia Sanchez & Maza
Alvarez, 1997)

2.2.2.1.1. Segun su Edad
a. Jovenes: Se encuentran en los cauces de
montafia, poseen pendientes altas vy
secciones transversal tipo “V”. Generalmente

son muy irregulares y estan en proceso de
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degradacion. (Gracia Sanchez & Maza
Alvarez, 1997)

b. Maduros: Se presentan generalmente en
valles  amplios, poseen pendientes
relativamente bajas; la erosion de las
margenes ha reemplazado la erosion del
fondo. Son estables y la seccién transversal
en cada tramo es capaz de transportar la
carga de sedimentos en todo su recorrido.
(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997)

c. Viejos: Se encuentran en valles amplios y
planicies cuyo ancho es 15 a 20 veces mayor
gue el ancho de los meandros, presentan
pendientes muy bajas. En esto se presentan
depositos naturales de sedimentos a lo largo
de las margenes. Frecuentemente se forman
amplias planicies y pantanos en las zonas
vecinas a las margenes, y no presentan
rapidas o caidas, pero cerca de ellos puede
haber lagos con forma de cuerno o herradura,
producto de meandros abandonados y que se
cortan en forma natural. (Gracia Sanchez &
Maza Alvarez, 1997)

2.2.2.1.2. Por condicion de estabilidad
a. Estatica: Cuando la corriente es capaz de
arrastrar sedimentos, pero no puede mover
y arrastrar las particulas o elementos de las
orillas. (Gracia Sanchez & Maza Alvarez,
1997)

d. Dinamica: Cuando las variaciones de la
corriente, los materiales de la plantilla y de las

orillas y los sedimentos transportados han
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formado una pendiente y una seccion que no
cambian apreciablemente afio con afio. En
esta condicion, el rio sufre desplazamientos
laterales continuos en las curvas, con erosion
en las margenes exteriores y depdsito de
sedimento en las interiores. Todos los gastos,
antes de producirse un desbordamiento,
escurren por un Uanico cauce que no tiene islas
o bifurcaciones. (Gracia Sanchez & Maza
Alvarez, 1997)

Inestabilidad dinamica: Al igual que la
estabilidad dindmica, el rio escurre por un solo
cauce, pero se presenta un intenso
desplazamiento lateral de los meandros, por lo
que el corte natural de ellos ocurre muy
frecuentemente. Por una parte, el rio trata de
alcanzar su pendiente de equilibrio al
desarrollar meandros y por otra estos se
estrangulan rapidamente y se cortan, por lo
gue el tramo de rio no alcanza a estabilizar su
pendiente. (Gracia Sanchez & Maza Alvarez,
1997)

Morfolégica: En cualquier cauce natural, la
pendiente de un tramo, el ancho y el tirante de
Su seccion transversal, asi como el nimero de
brazos en que se divide, depende del gasto
gue ocurre anualmente y de su distribucion, de
las caracteristicas fisicas de los materiales que
forman el fondo y orillas y de la calidad y
cantidad del sedimento transportando. (Gracia
Sanchez & Maza Alvarez, 1997)
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2.2.2.1.3. Por tramos

-~ o o o T

Es la siguiente:

Alta montafia

Montafia

Faldas de montafna

Intermedio

Planicie (Gracia Sanchez & Maza Alvarez,
1997)

2.2.2.1.4. Por grado de libertad

a. Un grado de libertad: si el fondo, las paredes

ya la pendiente no cambian al variar el gasto,
en este caso no existe transporte de

sedimentos.

. Dos grados de libertad: cuando solo varia el

tirante y la pendiente. Las margenes son muy

resistentes pero el fondo no.

. Tres grados de libertad: si ademés del tirante

y la pendiente, también pueden alterarse las
margenes Yy ajustarse al ancho. (Martin Vide,
2002)

2.2.2.1.5. Por el material de las margenes y el fondo

a. Cohesivo: Son los cauces alojados en

materiales predominantemente arcillosos.

b. No cohesivos: Cauces alojados en material

gue no desarrolla cohesion, sino que esta

formado por particulas sueltas.

. Acorazados: Granulometria amplia, con

arrastre de particulas finas, lo que permite la
formacion de una capa o coraza de material
grueso en su superficie, la cual mantiene

debajo de ella a toda la granulometria original.
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d. Bien graduados o con granulometria
extendida: Sedimentos de fondo compuestos
por una gran variedad de tamafios.

e. Mal graduados o de granulometria
uniforme: Cuando los tamafios de las
particulas siguen una distribucion log-
normal o logaritmica. (Gracia Sanchez &
Maza Alvarez, 1997)

2.2.2.1.6. Por Geometria
a. Rectos: Normalmente ocurre en pequefios
tramos y son transitorios, ya que con
cualquier irregularidad en la forma del
cauce o0 en su alineamiento, o con la
formacién de bancos, o bien alguna
obstruccién temporal, se originan disturbios
locales que producen flujos transversales
gue inician la formacién de curvas o
meandros. (Gracia Sanchez & Maza

Alvarez, 1997)

b. Con meandros: Sinuosidad mayor a 1.5.
Los cauces presentan curvas alternadas
unidas por tramos rectos y cortos.
Normalmente la pendiente es baja, estos
cauces pueden presentar erosién en las
margenes exteriores de las curvas,
principalmente en los tramos de aguas
abajo. Existen profundas depresiones del
fondo en las curvas y altas velocidades en
la cercania de las margenes cdncavas.
Los tirantes en las transiciones son menos
profundos si se comparan con los que

ocurren en las curvas. (Con curvas
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superficiales y en trinchera). (Gracia
Sanchez & Maza Alvarez, 1997)
Trenzados: A lo largo de su recorrido
continuamente se dividen en varios cauces
que se entrelazan y se vuelven a separar.
Cauces amplios y las margenes no estan
bien definidas, con gastos bajos, existen
dos 0 mas cauces principales entrelazados
y se forman cauces secundarios. (Gracia
Sanchez & Maza Alvarez, 1997)

. Sinuosos: La sinuosidad de un rio es el
indice que representa cuanto el trazado del
rio se aparta de una linea recta. Se mide
por la relacion entre la distancia que
separa dos puntos a lo largo de la parte
mas profunda del cauce, o thalweg y la
distancia en linea recta entre ellos. Un
cauce en linea recta tiene una sinuosidad
de 1.0 Los rios son sinuosos cuando la
sinuosidad es mayor a 1.2 pero menor a
1.5. (Gracia Sanchez & Maza Alvarez,
1997)

Con islas: Se presentan islas en su
interior, las cuales pueden desplazarse
hacia aguas abajo. (Gracia Sanchez &
Maza Alvarez, 1997)

En estuario: Estos se presentan en las
desembocaduras a los océanos y estan
altamente influenciados por las mareas.
(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997)
En pantano: Cauces muy amplios por no
existir pendiente o ser muy pequena,

presentan zonas muertas y saturadas por
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altos niveles freaticos. (Gracia Sanchez &
Maza Alvarez, 1997)

h. Deltas: Estos rios arrastran grandes
cantidades de sedimento. (Gracia Sanchez
& Maza Alvarez, 1997)

llustracion 1: Por su geometria

-
~— -

a) Recto

b) Con meandros

Barras

S gl oy

| YN “\\,

T
,,/ns’";‘.g ‘&\\\\

¢) Trenzado

Fuente: Morfologia de rios

2.2.2.1.7. Por condiciones de transporte
En funcién a la carga de sedimentos, ya sea
en fondo, mixto o0 en suspension.
a. Estable
b. Con erosion
c. Con depdsito (Gracia Sanchez & Maza
Alvarez, 1997)
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2.2.3. Cauce Estable

2.2.3.1. Definicion
Se define como el cauce estable, a la condicion en la cual
una corriente de agua tiene una pendiente y una seccion
transversal que permiten que el cauce transporte el agua y
el sedimento entregado por la cuenca colectora, sin
degradacion o a gradacion, ni erosion significativa de las
margenes.
Los cauces de dividen en 2 tipos:

- Cauce sin transporte de sedimentos: Por lo general
son de estabilidad estatica, es decir, el cauce
permanece con su seccion original, aun cuando esta
condicibn es tedrica porque todos los cauces
naturales poseen capacidad de transporte de
sedimentos.

- Cauce con transporte de sedimentos: Son de
estabilidad dinAmica, debido a que el cauce sufre
desplazamiento en planta, siendo minima la erosion
lateral. (Martin Vide, 2002)

2.2.3.2. Caracteristicas de los cauces
Como se ha sefalado, debido a las variaciones que
presentan las caracteristicas de las margenes de los
cauces naturales, todo proceso de determinacion del eje del
cauce siempre estareé referido necesariamente, a un tramo
especifico del cauce, el cual debe ser elegido tomando en
cuenta los criterios de homogeneidad. (Martin Vide, 2002)

2.2.3.3. Determinacion del ancho medio del cauce
- El ancho de un cauce se define como la distancia
horizontal entre la parte superior de sus margenes en
los lados opuestos de la corriente, medida en angulo

recto a la orientacion general de las margenes.
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- Elancho medio del cauce se calcula como el promedio
de 6 medidas en un tramo homogéneo, medidas
espaciadas a una distancia igual al anche del cauce. Por
ejemplo, si la primera medida es de 16 m, la siguiente
medida se efectuard en una seccion ubicada a 16m
aguas abajo, medida en linea recta siguiendo el

alineamiento del flujo en el cauce. (Martin Vide, 2002)

2.2.4. Coeficiente de Rugosidad (n de Manning)

Para obtener el coeficiente de Manning, se requiere de la
experiencia del especialista para realizar las estimaciones, que
puede apoyarse en antecedentes de casos similares, tablas y
publicaciones técnicas disponibles, sobre la base de los datos
recopilados en la etapa de campo.

En el presente item, se dan a conocer recomendaciones practicas
para la estimacién del coeficiente de rugosidad en cauces
naturales y se describen a continuacién. En la Tabla N° 01, se
presentan valores del coeficiente de rugosidad de Manning donde
el valor del coeficiente de rugosidad depende de varios factores
asociados a la vegetacion, geomorfologia y caracteristicas
geomeétricas propias de los cauces naturales. Propone un método,
segun el cual el calculo del coeficiente de rugosidad, puede
estimarse mediante la siguiente relacién: (Cowan W., 1956)

Ecuacion 1:

n=m5 (n0 + n1 + n2 + n3 + n4)

n0: Rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismatico
y con rugosidad homogénea.

nl: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales
del perimetro mojado a lo largo del tramo en estudio.

n2: Rugosidad adicional equivalente debida a variacion de forma
y de dimensiones de las secciones a lo largo del tramo
en estudio. (Cowan W., 1956)
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n3: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes
en el cauce.
n4: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de

vegetacion.
mb5: Factor de correccion para incorporar efecto de sinuosidad
del cauce o presencia de meandros. (Cowan W., 1956)

Tabla 1: Cowan para determinarla influencia de diversos factores
sobre el coeficiente “n”.

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tiema 0.020
Corte en Roca 0.025
Material Involucrado f
GGrava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.023
Suave 0.000
] Menor 0.005
Grado de Imeqularidad i
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la Seccion :
Transversal Ocasionalmente Altemante n, 0.050
Frecuentemente Altemante 0.0100.015
Insignificante 0.000
Efecto Relativo de las | Menor ; 0010:.015
i £
Obstrucciones Apreciable 00200.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.0050.010
. Media 0.01040.025
egetacion N
Alia 0.0250.050
Muy Alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de |os Efectos por .
Meandro Apreciable " 1.150
Severo 1.300

Fuente: Hidraulica de tuberias y canales, Arturo Rocha

Cuando los lechos de los cauces naturales estan constituidos por
material pedregoso, donde el sedimento es representado por un
diametro medio, se recomienda el uso de la ecuacion de Strickler

para la estimacion de n,.

27



D: Diametro representativo de la rugosidad superficial (m). El
diametro D es equivalente al diametro D65, D90 o D95 dependiendo
del acorazamiento del lecho.  Particularmente, cuando los
sedimentos ofrecen una granulometria gruesa y extendida, el
diametro medio de la coraza es cercano al D90 o D95 obtenido de la

curva granulométrica original del lecho. (Cowan W., 1956)

Dentro de las publicaciones técnicas se tiene la publicacion Water
Supply Paper 1949 del US Geological Survey que presenta
fotografias de diferentes corrientes naturales, indicando para
cada caso el valor del coeficiente de rugosidad de Manning,
calibrado con mediciones de terreno. Esta publicacion es una
buena referencia y guia para estimar los coeficientes de

rugosidad en cauces naturales. (Cowan W., 1956)

Las recomendaciones presentadas en los parrafos anteriores
permiten la estimacion del coeficiente de rugosidad asumiendo
que el cauce natural presenta una rugosidad homogénea, sin
embargo, en la naturaleza, los cauces naturales presentan
secciones transversales que no tienen una rugosidad uniforme u
homogénea, ofreciendo una rugosidad compuesta. (Cowan W.,
1956)

e Cuandolarugosidad global o rugosidad compuestadela
seccién varia con el tirante de agua, se debe, a que a
distintas profundidades intervienen zonas de la seccién con
diferentes rugosidades. Este es el caso de los cursos
naturales donde el lecho esta constituido de un cierto tipo
de material y las margenes por otro tipo, usualmente con
presencia de vegetacion en las zonas de inundacion.
(Cowan W., 1956)

e Para evaluar la rugosidad compuesta, se propone el
método de Einstein y Banks, quienes demostraron
mediante experimentos que los valores de la rugosidad

estan asociados a distintos sistemas independientes entre
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si y que pueden superponerse linealmente. Es decir, que el
area de la seccion transversal del curso natural es
separable y se supone que para cada subseccion es valida
la ecuacion de Manning y que la velocidad media en la

seccion es uniforme. (Cowan W., 1956)

Entonces el coeficiente de rugosidad global generado por m
subsistemas esté dado por:

Ecuacion 2:

3
Pi.nn2

2/3
P )

n= (Y

n: Coeficiente de rugosidad global o compuesta de la seccién total.

ni: Coeficiente de rugosidad asociado a la subseccion i. x i:
Perimetro mojado de la subseccion i.

x: Perimetro mojado de la seccion total. i = 1, 2...m subsecciones.
(Cowan W., 1956)

2.2.5. Precipitaciones

La precipitacion es toda forma de humedad que, origindandose en
las nubes, llega hasta la superficie terrestre, ya sea en estado
liguido (gartas y lluvia) o en estado sélido (granizo, nieve,
escarcha). Desde el punto de vista de la hidrologia, las
precipitaciones es uno de los procesos mas importante del ciclo
hidrologico, y junto a la evaporacion constituyen la interaccion de
la atmosfera con el agua superficial. Por otro lado, la principal
fuente de humedad para generar la precipitacion, lo constituye la
evaporacion desde la superficie de los mares lo que producira la
formacion de nubes. (SENAMHI, 2019)

Estas son arrastradas por los vientos permaneciendo una cantidad
sobre los océanos y otras son llevadas hacia los continentes. En

este recorrido las gotas que forman las nubes se pueden
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agrandar, ya sea porque se juntan entre ellas o debido a la

conglomeracion de particulas que se presenta en la atmosfera.

Cuando las gotas se agrandan, éstas caen por su propio peso

hacia la superficie terrestre en estado liquido o sélido. (SENAMHI,

2019)

Las precipitaciones que se desarrollan con temperaturas mayores

a 0°C, caen en forma de lluvia. Las gotas de lluvia se congelan si

la temperatura es menor a 0°C y caen en forma de granizo o nieve.
En el Peru las precipitaciones. (SENAMHI, 2019)

Se clasifican por su intensidad en:

a.

Intensidad débil o leve: Menor a 1.5 mm, en la cual

pueden desarrollarse trabajos a intemperie.

. Intensidad ligera: De 1.6 a 3.0 mm, en la cual pueden
desarrollarse trabajos a intemperie, aunque con cierta
dificultad.

Intensidad moderada: De 3.1 a 9 mm, en la cual no

permite desarrollar trabajos a intemperie.

. Intensidad fuerte: De 9.1 a 36 mm, practicamente resulta
imposible efectuar cualquier tipo de labor.

. Intensidad intensa: De 36.1 a 100 mm, en la cual resulta
peligroso intentar desarrollar cualquier tipo de trabajos a
intemperie. (SENAMHI, 2019)

2.2.5.1. Formacién de las precipitaciones

La formacioén de las precipitaciones se origina debido a que
las masas de aire ascienden hasta las alturas de
enfriamiento los cuales requieren tres condiciones:
Producirse un estado de saturacion, un cambio de fase de
vapor de agua a liquido o solido y el crecimiento de
pequefias gotas o cristales de hielo que permitan su caida.
Con las dos primeras condiciones, se forman las nubes,
pero no necesariamente se producen las precipitaciones.
Para que se formen gotas de tamafio y peso suficiente, se

requiere nucleos de condensacion constituidos por polvo
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atmosférico o cristales de sales. Después de la nucleacion,
se generan en las nubes pequeinas gotas de diametro de
aproximadamente 0.02 mm, pero las gotas de lluvia tienen
un diametro de 0.5 a 2 mm. Ello indica que los volumenes
de las gotas de las nubes sufren un aumento de un millén
de veces su volumen. (SENAMHI, 2019)

-Engrosamiento de wuna gota por la fusion vy

condensacion de otras

- Atraccion entre gotitas que conforman las nubes

- Las micro turbulencias dentro de la masa de la nube
Los enfriamientos de una masa de aire para producir las
precipitaciones se pueden presentar de tres modos
diferentes, lo cual se pueden clasificar en:

a. Precipitacién de conveccion: Resulta del ascenso
de la masa de aire célido mas liviano por ser menos
pesado que el aire de la atmosfera circundante. La
diferencia de temperatura se da por el resultado de
calentamientos diferentes en la superficie de la capa
de aire. Las precipitaciones conectivas son puntuales
y vienen acompafiadas de rayos y truenos. Son
precipitaciones caracteristicas de regiones tropicales,
donde las mafianas son muy calurosas, el viento es
calmado y hay una predominancia de movimiento
vertical del aire. (SENAMHI, 2019)

b. Precipitacion Ciclonica: Son causadas cuando hay
un encuentro de dos masas de aire a diferentes
temperaturas, produciendo que las nubes mas
calientes sean impulsadas a las partes mas altas para
producirse la condensacion precipitacion. Estas
precipitaciones estan asociados a lugares de baja
presion. (SENAMHI, 2019)
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c. Precipitaciéon Orografica: Se produce cuando el
vapor de agua que se forma sobre la superficie de
agua es empujado por el viento hacia una cadena
montafiosa. En este caso, siguen por las laderas de
las montafias y ascienden a grandes alturas, hasta
poder encontrar condiciones para la condensacion y

generar precipitaciones. (SENAMHI, 2019)

2.2.5.2 Medicion de la Precipitacion

Las precipitaciones se miden en términos de la altura de la
lamina de agua y se expresa comunmente en milimetros.
Esta medicién indica la altura de agua que alcanzaria al
formarse sobre una superficie horizontal impermeable. La
mediciébn de las precipitaciones se efectia mediante
instrumentos de medicion normalizados por la OMM
(Organizacion Meteorologica Mundial), y se clasifican en
pluviometros y fluviografos. (SENAMHI, 2019)

2.2.6. Clasificacion de los Cuerpos de Agua

De acuerdo con lo establecido en el Articulo N° 73 de la Ley
N°29338 “Ley de Recursos Hidricos” y el Articulo 106° de su
Reglamento, se propone la siguiente clasificacion de los cuerpos
de agua, atendiendo a criterios de caracter administrativo,
ambiental, hidrografico, productivo e hidraulico entre otros.

Debe tenerse presente que, en el caso de los cuerpos de aguas
corrientes (rios y quebradas), su clasificacion corresponde a un
determinado tramo, el cual debe ser especificado durante el
proceso de clasificacion. Esto hace que un mismo cauce pueda
tener diferente clasificacion a lo largo de su propio cauce. (Ley de
Recursos Hidricos N°29338, 2019)

2.2.6.1. Segun el sistema Hidrografico
De acuerdo con la Region Hidrogréafica donde se ubican, los
cuerpos de agua pueden pertenecer a:

a. Vertiente del Pacifico
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b. Vertiente del Amazonas

c. Vertiente del Titicaca (Ley de Recursos Hidricos

N°29338, 2019)

2.2.6.2. Segun su Régimen

De acuerdo con el periodo durante el cual se presenta flujo

o volumen de agua almacenada, los cuerpos de agua se

clasifican en:

Temporales o Estacionales: Cuerpos de agua que
cuentan con caudal o volumen de agua almacenad,
solo durante una parte del afo.

Permanentes: Cuerpos de agua con flujo o volumen
almacenado durante todo el afio, pudiendo ser éstos
variables durante el afio.

Eventuales o Transitorios: Cuerpos de agua que
pueden permanecer sin caudal o volumen
almacenado durante afios consecutivos. (Ley de
Recursos Hidricos N°29338, 2019)

2.2.6.3. Segun las necesidades de calidad de las aguas

Esta clasificacion obedece a la realizada por la ANA, para

indicar la situacion de calidad que se debe mantener o

alcanzar segun los usos y necesidades de conservacion a

corto o a mediano plazo.

Categoria 1: Cuerpos de agua que se destinan al
uso poblacional y/o recreacional.

Categoria 2: Cuerpos de agua que se destinan a
actividades marino-costeras.

Categoria 3: Cuerpos de agua que se destinan al
riego de vegetales y bebida de animales.

Categoria 4: Cuerpos de agua que se destinan a la
conservacion del medio acuatico. (Ley de Recursos
Hidricos N°29338, 2019)
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2.2.6.4. Seg

an su Morfologia

Esta clasificacion solo es aplicable a cauces de aguas

corri

entes (rios o0 quebradas)
Rectilineos: Son cauces con un indice de
sinuosidad menor que 1.5 y que presentan un Unico
canal.
Meandricos: Son cauces que presentan una
sinuosidad mayor que 1.5 y que poseen un Unico
canal.
Trenzados 0 Anastomosados: Son cauces
sinuosos que presentan mas de un canal, que se
entrecruzan. (Ley de Recursos Hidricos N°29338,
2019)

2.2.6.5. Segun su Ubicacion

Nacionales: Son cuerpos de agua que cuyas
margenes se ubican integramente dentro del territorio
nacional.

Fronterizos: Son aquello cuerpos de agua cuyas
margenes pertenecen a mas de un pais. Esta
clasificacion comprende a los rios cuyos cauces
constituyen limite internacional y aquellos que poseen
tramos en dos paises. Son llamados también de cauce
sucesivo.

Rurales: Cuerpos de agua cuyas margenes estan
comprendida en areas no urbanizadas.

Urbanos: Cuerpos de agua cuyas margenes se
encuentran total o parcialmente comprendidas en un
area urbanizada. (Ley de Recursos Hidricos N°29338,
2019)
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2.2.6.6. Segun su grado de estabilidad

- Estables: Cuerpos de agua cuyas margenes
presentan una conformacion capaz de mantener
confinada el agua, aun durante la ocurrencia de
eventos extremos (caudales maximos, oleajes, erosion
sedimentacion, sismos, sobre elevacion de la superficie
de agua, etc.)

- Inestables: Cuerpos de agua cuyas margenes no son
capaces de mantener el agua confinada, excepto en
periodos menores a un afo. (Ley de Recursos Hidricos
N°29338, 2019)

2.2.7. Caudales Maximos
Los caudales méaximos son utilizados en la prediccion de
inundaciones y disefio de obras hidraulicas, tales como conductos,
alcantarillas, canales entre otros. Asimismo, el caudal méaximo
puede ser estimado con: ajuste de una distribucion estadisticas,
regionalizacion de caudales y precipitacion.
Lo define como el mayor volumen de agua que pasa por un
determinado punto de control, a consecuencia de una fuerte
precipitacion. (Ven Te Chow & Maidment Larry, 1994)
define la crecida maxima probable como la mayor corriente que
puede esperarse suponiendo una coincidencia completa de todos
los factores que produciran la méaximas lluvias y maxima
escorrentia Los caudales maximos referidas a un determinado
periodo de retorno pueden ser estimados por diferentes métodos
teniendo en cuenta la disponibilidad de registros
hidrometereoldgicos. (Ven Te Chow & Maidment Larry, 1994)

2.2.7.1. Método Directo
Es un método hidraulico, llamado de seccion y pendiente,
en el cual el caudal maximo se estima después del paso de
una avenida, con base en datos especificos obtenidos en el

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

Manning. (Maximo Villén, hidraulica de canales, 2007)

llustracion 2: elementos de una seccion

Altura de la huella
maxima de mojado

Area de Seccién

v

Perimetro Mojada—

Ecuacion 3:

V=-1 2312

n

Donde:

R: Radio hidraulico promedio, m
S: Pendiente m/m

n: Coeficiente de rugosidad

y de la ecuacion de continuidad se tiene que:

Ecuacion 4:

Q =VxA

y juntando las ecuaciones se puede escribir:

Ecuacion 5:

Dénde:
Q: Caudal Maximo, m3/s
n: Coeficiente de rugosidad

A: Area hidraulica promedio, m2
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R: Radio hidraulico promedio, m

S: Pendiente m/m

Los valores de coeficiente de rugosidad “n” Manning de

acuerdo a las condiciones fisicas del cauce, (Ven Te Chow &
Maidment Larry, 1994)

2.2.7.2.

2.2.7.3.

Método empirico

Existe una gran variedad de métodos empiricos que en
general se derivan del método racional.

Indica que los métodos empiricos tienen grandes errores,
ya que el proceso de escurrimiento es muy complejo como
para resumirlo en una férmula de tipo directo, en la que solo
intervienen el area de la cuenca y un coeficiente de
escurrimiento. Entre algunos de estos métodos
encontramos: Método racional y el Método Mac Math.

(Maximo Villon, hidraulica de canales, 2007)

Método Racional

Este método puede ser aplicado para pequefias cuencas
de drenaje que no exceda los 13 km2 Su principal defecto
es considerar constante el coeficiente de escorrentia C de
cada cuenca, cuando, en realidad debe crecer con el
periodo de retorno (Maximo Villén, hidraulica de canales,
2007)

Ecuacion 6:

IA=3.6

Donde:
Q: Descarga maxima de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura

vegetal, la pendiente y el tiempo de suelo, sin dimensiones

37



I: Intensidad de precipitacion maxima horaria, para una
duracion igual al tiempo de concentracion, y para un periodo
de retorno dado (mm/h)

A: Area de la cuenca (Km2)

2.2.8. Periodo de Retorno

Es el tiempo que, en promedio, debe transcurrir para que se
presente un evento igual 0 mayor a una cierta magnitud.
Normalmente, el tiempo que se usa son afios, y la magnitud del
evento puede ser el escurrimiento, expresado como un cierto
gasto, una lamina de precipitacion o una profundidad de
inundacion (tirante). Se subraya que el evento analizado no
ocurre exactamente en el nUmero de afios que indica el periodo
de retorno, ya que éste puede ocurrir el proximo o dentro de
muchos afos. (Salas Salinas & Jiménez Espinosa, 2007)

2.2.8.1. Seleccién del Periodo de Retorno
El tiempo promedio, en afos, en que el valor del caudal
pico de una creciente determinada es igualado o superado
una vez cada “T” anos, se le denomina Periodo de
Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales son
independientes, es posible calcular la probabilidad de falla

para una vida util de n afios. (Garcia Naranjo, 2011)

2.2.8.2. Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el
disefio de una obra
Es necesario considerar la relacion existente entre la
probabilidad de excedencia de un evento, la vida util de la
estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo este
ultimo, de factores econdmicos, sociales, técnicos y otros.
(Garcia Naranjo, 2011)

2.2.8.3. El criterio de riesgo
Es la fijacion, a priori, del riesgo que se desea asumir por

el caso de que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo
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de vida util, lo cual implica que no ocurra un evento de
magnitud superior a la utilizada en el disefio durante el
primer afio, durante el segundo, y asi sucesivamente para
cada uno de los afios de vida de la obra.

El riesgo de falla admisible en funcion del periodo de

retorno y vida util de la obra esta dado por:

R =1- (1-1/T)n

Si la obra tiene una vida util de n afios, la féormula anterior
permite calcular el periodo de retorno T, fijando el riesgo de
falla admisible R cual es la probabilidad de ocurrencia
del pico de la creciente estudiada, durante la vida util de la
obra. (Garcia Naranjo, 2011)

llustracion 3: Riesgo de por lo menos una excedencia del
evento de disefio durante la vida util.

1,000

500 <

200 +

100 - > _
50 /

20

10

p T T T T T T
2 5 10 20 50 100 200 500 1,000

Vida atil de disefio n (afios)

Periodo de retomo T (afios)

n

R=1-(1 ;)

~

—==R=0.63paran=Ty ngrande

T

Fuente: Hidrologia Aplicada (Ven te Chow)
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Tabla 2: se presenta el valor T para varios riesgos permisibles
Ry para la vida util n de la obra.

RIESGO . .

ADMISIELE vIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)
R 1] 2] 3] 5 |10 ] 20 | 25 | 50 | 100 200
0,01 100 | 199 | 299 | 498 | 995 | 1990 | 2488 | 4975 | 9950| 19900
0,02 50 | 99 | 149 | 248 | 495 | 990 | 1238 | 2475 |4950| 9900
0,05 20 | 39 | 50 | 98 | 195 | 390 | 486 | 075 [1950] 3900
0,10 10| 19 | 29 | 48 | 95 | 190 | 238 | 475 | 950 | 1899
0,20 5 | 10| 14 | 23 | 45 | 90 | 113 | 225 | 449 897
0,75 4| 7 | 11| 18 | 35 | 70 | &7 | 174 | 348 | 695
0,50 2| 3| 5 | & | 15 | 29 | 37 | 73 | 154 289
0,75 13| 2 | 27|41 | 7.7 | 15 | 18 | 37 | 73 | 144

Fuente: Monsalve, 1999.

Tabla 3: Valores de Periodo de Retorno T (Afios)

RIESGO : -

ADMISIBLE VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)
R 11 2] 3] 5] 10] 20 | 25 50 | 100 200
0,99 1 [1.11]127|166] 27| & 50 | 11 | 22| 44

Fuente: Monsalve, 1999.

De acuerdo a los valores presentados en la Tabla N° 01 se

recomienda utilizar como maximo, los siguientes valores

de riesgo admisible de obras de drenaje:

Tabla 4: Valores maximos recomendados de riesgo admisible de

obras de drenaje

TIFO DE OBRA

RIESGZO ADMISIELE

[**) (%)

Puentes {*) 25
|Alcantarillas de paso de quebradas a0
importantes vy badenes
lAlcantarillas de paso quebradas
menores y descarga de agua de 33
lcunetas
Drenaje de la plataforma (a nivel

. . 40
longitudinal)
Subdrenses 410
Defensas Riberefias 25
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(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas

extraordinarias.

- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios

para el calculo de socavacion.

(**) - Vida Util considerado (n)

2.2.9. Inundaciones

Puentes y Defensas Ribereiias n= 40 afos.
Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 afios.
Alcantarillas de quebradas menores n= 15 afios.
Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afios.
Se tendra en cuenta, la importancia y la vida util de
la obra a disefiarse.

El Propietario de una Obra es el que define el riesgo
admisible de falla y la vida util de las obras. (Garcia
Naranjo, 2011)

Las inundaciones son “aumento del agua por arriba del nivel

normal del cauce”, se debe entender como aquella elevacion de

la superficie del agua que no causa dafios, es decir, inundacién es

una elevacién mayor a la habitual en el cauce, por lo que puede

generar pérdidas. (Salas Salinas & Jiménez Espinosa, 2007)

2.2.9.1. Tipos de Inundaciones

Eltipo de inundacion puede definirse desde diversos puntos

de vista, de acuerdo con:

2.2.9.1.1. Duracién de la Inundacién:

a. Inundaciones Lentas:
Al ocurrir una precipitacion capaz de saturar el
terreno, esto es, cuando el suelo no puede
seguir absorbiendo mas agua de lluvia, el
volumen remanente escurre por los rios y
arroyos o sobre el terreno. Conforme el

escurrimiento avanza hacia la salida de la
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cuenca, se incrementa proporcionalmente con el
area drenada, si el volumen que fluye por el
cauce excede la capacidad de éste, se
presentan  desbordamientos  sobre  sus
margenes y el agua desalojada puede
permanecer horas o dias sobre el terreno
inundado. (Salas Salinas & Jiménez Espinosa,
2007)

. Inundaciones Subitas:

Las inundaciones subitas son el resultado de
lluvias repentinas e intensas que ocurren en
areas especificas. Pueden ocasionar que
pequefias corrientes se transformen en
cuestion de minutos en violentos torrentes
capaces de causar grandes dafnos.

Las zonas urbanas son usualmente sitios donde
se presenta este tipo de avenidas, como
consecuencia de la “cubierta impermeable”
formada artificialmente por los edificios y calles,
asi como por la deforestacion. Debido a ello, el
agua no puede infiltrarse y practicamente todo el
volumen precipitado se convierte en
escurrimiento. (Salas Salinas & Jiménez

Espinosa, 2007)

2.2.9.1.2. Mecanismo que genera las inundaciones:

a.

Inundaciones Pluviales: Son consecuencia
de la precipitacion, se presentan cuando el
terreno se ha saturado y el agua de lluvia
excedente comienza a acumularse, pudiendo
permanecer horas o dias. Su principal
caracteristica es que el agua acumulada es

agua precipitada sobre esa zona y no la que
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viene de alguna otra parte (por ejemplo, de
la parte alta de la cuenca). (Salas Salinas &
Jiménez Espinosa, 2007)

b. Inundaciones Fluviales: Se generan
cuando el agua que se desborda de los rios
gueda sobre la superficie de terreno cercano
a ellos. (Salas Salinas & Jiménez Espinosa,
2007)

c. Inundaciones Costeras: Se presentan
cuando el nivel medio del mar asciende
debido a la marea y permite que éste penetre
tierra adentro, en las zonas costeras,
generando el cubrimiento de grandes
extensiones de terreno. (Salas Salinas &
Jiménez Espinosa, 2007)

d. Inundaciones falla de obras hidréulicas
Existe una causa que puede generar una
inundacién, aun mas grave que las antes
mencionadas: si la capacidad de las obras
destinadas para proteccion es insuficiente, la
inundacién provocada por la falla de dicha
infraestructura sera mayor que sSi no
existieran. (Salas Salinas & Jiménez Espinosa,
2007)

2.2.9.2. Mapa de riesgo de inundaciones
Es la representacion grafica de diferentes escenarios de
posibles dafios por inundacién, con lo que se pueden llevar
a cabo medidas que mitiguen dichos dafios. (Salas Salinas

& Jiménez Espinosa, 2007)
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2.2.10. Avenidas

Es la elevacién del nivel de un curso de agua significativamente
mayor que el flujo medio de éste. Durante la crecida, el caudal de
un curso de agua aumenta en tales proporciones que el lecho del
rio puede resultar insuficiente para contenerlo. Entonces el agua
lo desborda e invade el lecho mayor, también llamado llanura
aluvial. (Garcia Gércia, 2017)

Los rios experimentan un fendmeno extraordinario aumento de
caudal y subidas del nivel de las aguas, incluso graves, pero no
son un fendbmeno independiente. EStos sucesos se conjugan con
factores hidrologicos (tamafio pequefio de cuenca), hidraulicos
(pendiente alta de causes) y transporte de sedimentos (gran
magnitud). Las avenidas se pueden caracterizar segun su
variabilidad en el tiempo, asi se pueden distinguir: (Garcia Garcia,
2017)

2.2.10.1. Tipos de avenidas

a. Avenidas periddicas: Generalmente no causan dafios,
e incluso son benéficas, como por ejemplo las del rio Nilo
previo a la construccion de la presa de Asuan, donde
contribuian a la fertilidad del valle bajo del rio. Este tipo
de avenidas es de larga duracion, pudiendo durar
semanas 0 meses. Son causadas por las variaciones
climéticas de vastas regiones de la cuenca hidrogréfica.
Son previsibles, pudiéndose tomar medidas de
proteccion para evitar o minimizar los dafos. (Garcia
Garcia, 2017)

b. Avenidas Excepcionales: Son causadas por
precipitaciones intensas sobre toda la cuenca o parte de
esta. Son dificilmente previsibles, para ello se requiere
deunared de monitoreo operada en tiempo real.
Generalmente causan dafos a las poblaciones y a la

infraestructura econdmica. Se pueden tomar medidas de
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proteccion civil y mantenimiento preventivo de las

infraestructuras. (Garcia Garcia, 2017)

c. Combinaciéon de Ambas: Son combinacion de ambas,

dificil de predecir. (Garcia Gércia, 2017)

2.2.10.2. Caracteristicas de una Avenida

Las principales caracteristicas de una avenida son:

©)

a)

Su caudal maximo, o pico, fundamental para el
dimensionamiento de las obras de proteccion lineares
o defensas riberefias.
El volumen de la avenida.
La velocidad con que aumenta su caudal.
Estas caracteristicas, para un mismo tipo de
precipitacion (es decir, misma intensidad y tiempo de
aguacero), varian en funcion de caracteristicas
intrinsecas de la cuenca: su extension, la pendiente y
tipo del terreno, etc., y también de caracteristicas
modificables por las actividades antropicas: la
cobertura vegetal, los tipos de preparacion del suelo
para la agricultura, las areas impermeabilizadas como
areas urbanas, etc. (Garcia Garcia, 2017)
Agravantes para su formacion
Entre las causas que agravan la importancia de las
crecidas se encuentran:

o La impermeabilidad del suelo de la cuenca,
ademas de su excesiva pendiente y falta de
vegetacion que hacen que el agua discurra
velozmente y no se infiltre.

o Los lechos estrechos y con pendientes muy
acentuadas, que no pueden conservar
volumenes suficientes de agua suplementaria.

o La existencia de confluencias muy proximas de

unas a otras.
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Las crecidas mas importantes no se deben a la
torrencialidad de sus precipitaciones sino a la
persistencia y a la repeticion de lluvias muy intensas
durante varios dias. El suelo se halla entonces saturado
y no puede absorber mucha mas agua, y al no lucir el
sol, la evaporacion es poco relevante. En todo caso, ello
no excluye la existencia de crecidas devastadoras
debidas a la onda potente formada en un rio secundario
por lluvias torrenciales. (Garcia Garcia, 2017)
b) Coeficiente de Escorrentia

Cada tipo de terreno, debido a los factores
anteriormente resefiados, retendra una mayor o0 menor
cantidad de agua de forma superficial, por infiltracion al
terreno, por retencion en la vegetacion o por
evaporacion directa. La relacion entre el agua
evacuada por un rio y el agua caida en forma de lluvia,
0 procedente de la fusion de la nieve, constituye el
coeficiente de escorrentia. Con el conocimiento de los
caudales que llegan en funcion del tiempo, se
construird el hidrograma de la avenida, que sera el
grafico que indigue dicha relacion.

En verano, el coeficiente de escorrentia pasa rara vez
de 0,4 porque una gran parte del agua es absorbida por
el suelo seco o evaporada por el sol. En invierno, la
influencia de esos dos factores es minima, y el rio
puede llevarse hasta mas del 80% del agua recibida por

la cuenca. (Garcia Garcia, 2017)

2.2.11. Faja Marginales
Las fajas marginales son bienes de dominio publico hidraulico.
Estan conformadas por las areas inmediatas superiores a las
riberas de las fuentes de agua, naturales o artificiales. Las

dimensiones en una 0 ambas margenes son fijadas por la
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Autoridad Administrativa del Agua, y se realiza de acuerdo los

siguientes criterios:

- La magnitud e importancia de las estructuras hidraulicas de
las presas, reservorios, embalses, canales de derivacion,
puentes, entre otros. (Reglamento para la Delimitacion y
Mantenimiento de Fajas Marginales, 2016)

- El espacio necesario para la construccion, conservacion
y proteccion de las defensas riberefias y de los cauces.

- El espacio necesario para los usos publicos que se
requieran.

- La méxima crecida o avenida de los rios, lagos, lagunas y
otras fuentes naturales de agua. No se consideraran las
maximas crecidas registradas por causas de eventos
excepcionales. (Reglamento para la Delimitacion vy

Mantenimiento de Fajas Marginales, 2016)

La evaluacién de obras existentes en el curso natural es muy
importante para el disefio definitivo de una nueva estructura,
porque permite verificar que la obra proyectada no provoque
alteraciones desde el punto de vista de la hidraulica fluvial sobre
obras existentes o viceversa, como cambios bruscos de pendiente
que produzcan erosion, sedimentacion, efectos de remanso,
formacién de nuevos cauces, etc. Dicha evaluacién comprendera
el comportamiento hidraulico estructural de las obras existentes,
informacién relevante a ser tomada en cuenta para el disefio de
la estructura proyectada. (Reglamento para la Delimitacion y
Mantenimiento de Fajas Marginales, 2016)

Ademas de la evaluacion de las obras existentes en el cauce, es
imprescindible y necesario conocer, las caracteristicas locales del
cauce, como areas inundables, puntos criticos de desborde,
frecuencia de inundacion, épocas donde incrementa su caudal,
marcas de agua dejadas por avenidas anteriores, puntos criticos

donde se presenta erosion y sedimentacion, material que acarrea
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la corriente, entre otras informaciones necesarias para el
disefio, lo cual se puede conseguir a través de consultas a
pobladores de méas antigiiedad en el lugar del proyecto.
El objetivo principal de los datos recopilados en campo es
proporcionar al especialista una vision completa del tramo en
estudio, para la ubicacion de los puentes o para la proteccion de
ribera (Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas
Marginales, 2016)
2.2.11.1. Metodologias para Determinar una Faja Marginal
La metodologia para delimitar la faja marginal de cauces
naturales o artificiales comprende las siguientes etapas:
a) Determinacion del limite superior de laribera.
Se establece a través de Modelamiento Hidraulico o
Huella Maxima.
b) Determinacion del ancho de la faja marginal.
Se establece conforme a los criterios establecidos en el
articulo 12 del presente reglamento. (Reglamento para
la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales,
2016)
2.2.11.2. Determinacion de los Caudales Maximos
La determinacion de los caudales maximos se realiza con
informacion estadistica de por lo menos 20 afios. A falta de
informacién, esta podra ser generada mediante modelos
hidrolégicos. No se consideran valores de caudales
maximos por efecto de eventos extraordinarios.
(Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas
Marginales, 2016)
2.2.11.3. La Huella Maxima
Se emplea Unicamente en los casos en los que se pueda
identificar el nivel del agua alcanzado en su maxima
avenida ordinaria. Para tal efecto debe seguirse el siguiente

procedimiento:
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a) Ultilizar informacion de Google Earth de alta resolucion,
gue permita la configuracion del cauce, ribera e
informacion base.

b) Segmentar el cauce natural en tramo por secciones
correlativas; y, definir para cada una de ellas el eje
longitudinal.

C) Identificar la huella maxima en cada seccion y en
ambas margenes; es decir, la marca dejada por el
agua durante el periodo de maxima creciente
ordinario.

d) En los lagos y lagunas el limite superior de la ribera
estard dado por el nivel que alcanza la maxima
creciente. Si estos cuerpos de agua se encuentran
asociados a humedales, la faja marginal se inicia en
el limite exterior del humedal. (Reglamento para la
Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales,
2016)

Tabla 5: Ancho Minimo de Faja Marginal en cuerpos de agua

Ancho
Tipo de fuente minimo
{m)(1)
Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%) 3
encafados de material rocoso.
Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%) 4

material conglomerado.
Tramos de rios con pendiente media (1- 2%) 5
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y presencia
de defensas vivas.

Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y riberas
desprotegidas.

Tramos de rios con estructuras de defensa riberefia (Gaviones,
diques, enrocados, muros, etc.), medidos a partir del pie de 4
talud externo.

10

Tramos de rios de selva con baja pendiente (menores a 1%) 25
Laces y Lagunas 10
Reservorios o embalses (Cota de vertedero de demasias). 10

Medios a partir del limite superior de la ribera.

Fuente: (Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales, 2016)
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2.2.11.4. Sefnalizacion de Fajas Marginales

La AAA promueve la participacion de los gobiernos
regionales y locales, operadores de infraestructura
hidraulica y otros actores de la cuenca en la sefializacion
de los limites de las fajas marginales a través de hitos
colocados en el lindero exterior de la faja marginal.
(Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas
Marginales, 2016)

2.2.11.4.1. Hitos

a) Forma: El hito tiene preferentemente forma
de tronco de piramide y puede ser de material
noble (concreto armado) u otro material que no
se degrade (roca), cuya colocacion debe
garantizar su visibilidad y permanencia.

b) Codificacion: Los hitos se numeran o
codifican de manera correlativa por cada
margen de abajo hacia arriba. El
posicionamiento de cada hito sobre el terreno es
georreferenciado en coordenadas del Sistema
Universal Transversal Mercator UTM - WGS 84.
(Reglamento para la  Delimitacion vy
Mantenimiento de Fajas Marginales, 2016)

2.2.11.5. Procedimiento para la Delimitacién de Faja Marginal

La Administracion Local del Agua (ALA) realiza la
instruccion del procedimiento que comprende al menos las
siguientes, actuaciones: Inspeccion ocular, solicitud de
opinion al operador de infraestructura hidraulica de ser el
caso y evaluacion técnica conforme a las normas
establecidas en el presente reglamento.

La AAA expide la resolucion de delimitacion de faja
marginal y comunica a las autoridades competentes en

materia de saneamiento fisico legal, tales como
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Municipalidades, Superintendencia Nacional de Registros
Publicos, Organismo de Formalizacion de la Propiedad
Informal, y la Superintendencia Nacional de Bienes
Estatales. (Reglamento para la Delimitacion vy

Mantenimiento de Fajas Marginales, 2016)

2.2.11.6. Criterios para Determinar el Ancho Minimo de las
Fajas Marginales

La AAA a través de un informe técnico justificado puede

sustentar y aprobar un ancho mayor de las fajas marginales

cuando:

a) El Ancho Minimo resulta insuficiente o no permite el
uso publico al cual esta destinada la faja marginal.

b) Cuando se requiere un Mayor Ancho para la
proteccion de asentamientos poblacionales frente a
eventos hidrolégicos extremos. Para estos casos, la
delimitacion de faja marginal se sustenta en un estudio
especifico.  (Reglamento para la Delimitacion y
Mantenimiento de Fajas Marginales, 2016)

2.2.11.1. El Modelamiento Hidraulico

El modelamiento hidraulico utiliza informacion topografica y

caudales maximos instantaneos. Con esta informaciéon se

efectla el transito de avenidas con la finalidad de establecer

el limite superior de la ribera

La determinacion de los caudales maximos se establece de

acuerdo con los siguientes criterios:

a) En cauces naturales de agua colindantes a terrenos
agricolas: periodo de retorno de 50 (cincuenta) afios.

b) En cauces naturales de agua colindantes a
asentamientos poblacionales: periodo de retorno de
100(cien) afios. (Reglamento para la Delimitacion y

Mantenimiento de Fajas Marginales, 2016)
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2.2.11.1.1. Pasos del Modelamiento Hidraulico para una

Delimitacion de una Faja Marginal
2.2.11.1.1.1. Modelamiento hidréaulico
a) Generalidades.

Introduccion
Objetivos y metas
Justificacion
Alcances

b) Descripcién general del tramo de

d)

estudio.

Ubicacion:  politica,  geogréfica e
hidrografica

Descripcion del tramo de estudio
Poblacion beneficia

Inventario de propiedades existentes

Analisis de méaximas avenidas

Seleccion del método para
determinacion de maximas avenidas

Determinaciéon de caudales maxirnos

Topografia

Puntos de control

Levantamiento topografico batirnétrico
Ei area del levantamiento abarcara la
seccién del cauce del rio y una longitud
adicional de minima 100 m en ambas
rnargenes. Las curvas de nivel deben ser
generadas como minima cada 0.5 metro.
Se presentara un resumen de los
levantamientos topograficos

desarrollados
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e) Simulaciéon hidraulica

Descripcion del modele

Configuracion del modele Geometria del
cauce - modelo digital

Coeficientes de pérdidas de energia
(coeficientes de rugosidad, contraccion
y expansion).

caudal de maxima avenida.
Condiciones d e frontera (aguas arriba
y aguas abajo).

Sirnulacion  hidraulica  (parametros
hidraulicos del rio entre ellos tirantes
rnaximos. Velocidades maxirnas,
pendientes y niveles).

Generacion de mapas de inundacion y
delimitacién del limite superior de la

ribera.

f) Delimitacion de la faja marginal.

Dimensionamiento de la faja marginal
f.1) aplicacion de criterios sefialados
en el articulo12.

Limites de la faja marginal

f.2) Presentarlos limites del cauce y de
la faja marginal en coordenadas utm

wgs84.

g) Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

Recomendaciones

h) Anexo.

Cuadros, gréficos, laminas (Reglamento
para la Delimitacion y Mantenimiento de

Fajas Marginales, 2016)
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2.2.11.1.1.2. Huella Maxima
a) Generalidades
- Introduccion
- Objetivos y Metas
- Justificacion
- Alcances
b) Descripcion general del tramo de estudio
- Ubicacion: Politica, = geografica e
hidrografica
- Descripcién del tramo en estudio
- Poblacion beneficia
- Inventario de propiedades existentes
c) Determinacién de la huella maxima
- Segmentacion del rio en tramos Yy
secciones transversales.
- ldentificacién del eje del rio para cada
tramo.
- Identificacion de la huella maxima.
d) Delimitacion de la faja marginal
- Dimensionamiento de la Faja Marginal
d.1) Aplicacion de criterios sefalados
en el articulo 12.
e) Limites de la Faja Marginal
- Presentar los limites del cauce y de la faja
marginal en coordenadas
f) Conclusiones y recomendaciones
- Conclusiones
- Recomendaciones
g) Anexo
- Cuadros, gréficos, laminas (Reglamento
para la Delimitacion y Mantenimiento de

Fajas Marginales, 2016)
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2.2.12. Métodos Estadisticos

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

En un andlisis de frecuencia particular, es habitual verificar y
comparar la conveniencia o0 conformidad de muchas
distribuciones candidatas y hacer una eleccidbn entre ellas
basandose en consideraciones como ajuste de datos
disponibilidad, facilidad computacional y consistencia con varios
tamarios de muestra.

Algunas de las distribuciones habitualmente utilizadas para el
analisis de las series de maximos anuales son la distribucion de
Gumbel, Log Normal, Log Pearson, Gamma, L momentos. Los
valores de la precipitacion maxima horaria o diaria se ajustan bien
a distribuciones tales como la de Valores Extremos Tipo | y Log

Pearson Tipo Il (Wendor Chereque, Hidrologia, 1989)

2.2.12.1. Distribucion de Frecuencia Gumbel

Llamada también Distribucion General de valores
Extremos, los valores extremos son valores maximos o
minimos seleccionados de conjuntos de datos. Por ejemplo,
el caudal maximo anual en un lugar dado es el mayor
caudal registrado durante un afio y los valores de caudal
maximo anual para cada afio de registro historico
conforman un conjunto de valores extremos que puede
analizarse estadisticamente. (Monsalve Saenz, Hidrologia
en la ingenieria, 1999)

Han demostrado que las distribuciones de valores extremos
seleccionados de conjuntos de muestra de cualquier de
probabilidad convergen en una de las tres formas de
distribucion de valor extremo, llamadas Tipo I, Il y I

respectivamente, cuando el nimero de valores extremos
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seleccionados es grande. (Monsalve Saenz, Hidrologia en
la ingenieria, 1999)
Ecuacion 7:

o

1
— 13

Donde K, p y a son los parametros que deben ser
determinados. (Monsalve Séenz, Hidrologia en la

ingenieria, 1999)

2.2.12.2. Distribucion de Frecuencia tipo Log Normal

La distribucién normal es una distribucion simétrica en
forma de campana, también conocida como campana
gauss. Aungque muchas veces no se ajusta a los datos
hidroldgicos tiene amplia aplicacion en datos transformados
gue siguen la distribucién normal.

La funcién de densidad de probabilidades normal se define
como: (Monsalve Saenz, Hidrologia en la ingenieria, 1999)

Ecuacion 8:

_ 1 1 (y-u-.-}
fix) = I~ exp| - - 2
s) v X AT < Gy

Donde f (x) = funcién densidad normal de la variable x

X = variable independiente

K = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de
X.

S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de

X. (Monsalve S&enz, Hidrologia en la ingenieria, 1999)
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2.2.12.3. Distribucion de frecuencia Log Pearson Tipo llI
Esta distribucion es una de las mas utilizadas en hidrologia.
La funcion gamma se utiliza para ajustar la distribucién de
frecuencia de variables tales como creciente méaximas
anuales. (Monsalve Saenz, Hidrologia en la ingenieria,
1999)

La funcién de densidad de probabilidades se define como.

Ecuacion 9:

v 1 ey, T e,
'f"'(X)_Xc;a:‘F(l_'!)|: o } E[ ’ 1

Valido para:
X0SXx<w
-0 < X0 <
O<B<w
O<y<w
Donde:
X0: parametro de posicién
y: parametro de forma
B: pardmetro de escala (Monsalve Saenz,

Hidrologia en la ingenieria, 1999)

2.2.12.4. Distribucion Normal
La funcién de densidad de probabilidad normal se define
como:

Ecuacioén 10:
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Donde:

f (x) = funcion densidad normal de la variable x

X = variable independiente

K = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de
X.

S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de

X. (Monsalve Séaenz, Hidrologia en la ingenieria, 1999)

2.2.12.5. Distribucion log Normal 2 Parametros
La funcién de distribucion de probabilidad es:

Ecuacion 11:

Donde:

X'y S son los parametros de la distribucion.

Si la variable x de la ecuacion (2) se reemplaza por una
funcion

y=f(x), tal que y=log(x), la funcién puede normalizarse,
transformandose en una ley de probabilidades denominada
log — normal, N(Y, Sy). Los valores originales de la variable
aleatoria x, deben ser transformados a y = log x, de tal
manera que:

Ecuacion 12:

i

Y = Zlﬂgr, /'n

i=I

Donde Y es la media de los datos de la muestra

transformad.
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Ecuacion 13:

Donde Sy es la desviacion estdndar de los datos de la

muestra transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:

Ecuacion 14:

Cs=a/S y

M - o 3
“= (n—1)n—2) g,’{l ¥)

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la
muestra transformada. (Monsalve Saenz, Hidrologia en la

ingenieria, 1999)

2.2.12.6. Distribucion log Normal 3 Parametros
La funcién de densidad de x es:

Ecuacion 15:

Para x > x0

Donde:

X0: parametro de posicion

Uy: parametro de escala o media

Sy2. parametro de forma o varianza (Monsalve Séenz,

Hidrologia en la ingenieria, 1999)

59



2.2.12.7. Distribucion Gamma 2 Parametros
La funcién de densidad es:

Ecuacion 16:

x" e !

f('f':' = W

Valido para:

0<x<w

O<y<w

0<B<w

Donde:

y: parametro de forma

B: parametro de escala (Monsalve Saenz, Hidrologia en la

ingenieria, 1999)

2.2.13. Modelacién Hidraulica
En hidraulica el término modelo corresponde a un sistema que
simula un objeto real, mediante la entrada de cierta informacion
gue se procesa y presenta en forma adecuada para emplearse en
el disefio y operacién de obras de ingenieria. (Vergara Sanchez,
1993)

Un modelo, es la representacion fisica de un sistema real,
mediante un conjunto de variables y pardmetros interrelacionados
por medio de una expresién matematica, y que permite simular un
proceso del sistema. Igualmente, expone que existen dos razones
para el desarrollo de un modelo, la primera es entender el sistema
fisico que provee un marco de datos, es la prueba de una hipotesis.
(Vergara Sanchez, 1993)

La segunda es proporcionar una herramienta de prediccion. Estas
no deben confundirse pues la primera de ellas se puede satisfacer
con un ajuste empirico, pero la segunda requiere un modelo que
tenga experimentacion extensiva y conocimiento para producir

adecuadamente una salida particular para ciertas condiciones bien

60



definidas, lo cual hace que sea factible producir salidas para ciertas
condiciones con alguna confianza gL Fr = U. (Vergara Sanchez,
1993) .

El uso real de estos modelos es asistir en el analisis de datos,
probar hipétesis en conjunto con estudios de campo, mejorar
nuestro entendimiento de los procesos y su interaccion e
identificar las &reas de pobre entendimiento en nuestro proceso
de descripcion (Vergara Sanchez, 1993)

2.2.13.1. Levantamiento topografico

Conjunto de actividades que se realizan en el campo con el
objeto de capturar la informacion necesaria que permita
determinar las coordenadas rectangulares de los puntos del
terreno, ya sea directamente 0 mediante un proceso de
calculo, con las cuales se obtiene la representacion grafica
del terreno levantado, el area y volimenes de tierra cuando
asi se requiera; lo resumen como “el proceso de medir,
calcular y dibujar para determinar la posicion relativa de los
puntos que conforman una extension de tierra”. ( Pachas L.
Raquel, 2009)

2.2.13.1.1. Planificacién

Todo levantamiento  topografico  debe
contemplar una planificacion, entendiéndose
esta como el conjunto de actividades previas
gque se realizan con la finalidad de hacer uso
optimo de los recursos disponibles, en cuanto a
equipos, recursos humanos, financieros y el
factor tiempo, con la finalidad de obtener un
producto de calidad en tanto a precision y
exactitud que cumpla con las exigencias del
proyecto que se tiene planteado desarrollar. (
Pachas L. Raquel, 2009)
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Las actividades de campo y de oficina incluyen
tanto las meramente técnicas como las de
logistica. Esta etapa de planificacion es
importante para poder elaborar el plan de
actividades o plan de trabajo de manera que el
mismo pueda desarrollarse con los recursos que

se tienen previstos. ( Pachas L. Raquel, 2009)

2.2.13.1.2. Sefalizacion

Ya que la misma resalta la ubicacion de los
puntos de control y de cualquier otro punto de
interés, de acuerdo al propésito y permanencia
en el sitio. Las sefales pueden ser de punteria,
de observacién o en algunos casos obedece a
ambos propaositos, se dice que una sefial es de
punteria cuando se dirigen visuales desde otros
puntos, en este tipo pueden sefialarse al jalon y
las miras. ( Pachas L. Raquel, 2009)

Las sefiales de observacion se refiere a los
puntos de control, generalmente se encuentran
al ras del piso y debido a su importancia son
resguardadas y referenciadas por el
responsable en campo; las sefales de doble
proposito se refiere a puntos que son de control
y al mismo tiempo van a ser observados desde
otros puntos del terreno. ( Pachas L. Raquel,
2009)

2.2.13.1.3. Los puntos de control
Los puntos de control (ground control points,
GCP en inglés) son puntos de referencia que:
- Se colocan fisicamente en el entorno.

- Se fotografian desde el aire.
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- Se establecen sus coordenadas
geograficas con precision.

Es decir, el piloto tiene que colocar por cada
punto de control una referencia visual (un objeto,
una marca de pintura en el suelo, una diana
impresa). Estos objetos deben ser claramente
visibles desde el aire, e idealmente, localizables
en varias fotos. Esta etapa forma parte y hay que
tenerla en cuenta en la planificacién de vuelo
(mas informacion aqui).
En paralelo, es necesario utilizar un GPS de alta
precision para establecer la localizacion
(geogréfica) de cada punto. El fin dltimo es
establecer una correspondencia entre lo que se
ve en las fotos y la coordenada geografica
precisa de aquello que se ve. ( Pachas L.
Raquel, 2009)

2.2.13.1.4. Captura de Datos

En el pasado, los registros de campo se
preparaban exclusivamente a mano en libretas
de campo, los datos de campo ya sean hechos
manual o electrénicamente son los Unicos
registros permanentes. Al realizar la Estacion
Total se entiende por captura de datos a la
accion de registrar y almacenar las magnitudes
requeridas para el célculo de las coordenadas
de los puntos levantados. ( Pachas L. Raquel,
2009)

La captura de datos se inicia con el
posicionamiento de los puntos de control, puntos
gue van a definir la linea de referencia o linea
base gque se requiere para orientar la estacion

total; continda con la captura de los puntos de
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interés, finalizando con los puntos de detalle. (
Pachas L. Raquel, 2009)

2.2.13.1.5. Dron

La sigla DRON que traduce: (zangano)
Aeronave no tripulada, robot aéreo. Inicialmente
estos dispositivos fueron disefiados para uso
militar, ya que permiten hacer misiones de vuelo
sin tripulantes guiados a control remoto desde
tierra sin sacrificar la seguridad de un piloto, este
sistema se ha utilizado en varios conflictos
bélicos para hacer ataques muy silenciosos y
rapidos con misiles, bombas, rastreadores y
otros sistemas de espionaje para infiltracion de
tropa o lanzamiento de artilleria, también se usa
para hacer vuelos de reconocimiento en zonas
hostiles, con  presencia de  toxicos,
contaminantes, peligro biol6gico, seguimiento
de vehiculos en tierra agua y aire, también para
control de fronteras. (VALENCIA SIERRA,
JAVIER , 2015)

2.2.13.1.5.1. Software Agisoft Photoscan.
El software Agisoft Photoscan es un programa
autbnomo que permite realizar el proceso
fotogramétrico de imagenes digitales y genera
datos espaciales en 3D. Es muy utilizado en
aplicaciones SIG, documentacion de patrimonio
cultural y produccion de efectos visuales, asi
como para mediciones indirectas de objetos de
diversas escalas. Gracias a estos productos es
posible realizar diferentes tipos de analisis del

terreno, generar modelamientos y como se
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mencionaba anteriormente realizar medidas
lineales y volumétricas a una gran precision.
Este programa es muy utilizado actualmente por
su facilidad de manejo y por los buenos
resultados que permite obtener, asi como su
diversidad de productos que ofrece:

* Triangulacién fotogramétrica.

* Construccion de una nube densa de puntos.

» Modelos digiteles de elevacion (MDE)

* Exportacion ortomosaico georreferenciada.

* Modelos digitales de terreno (MDT). (Zafra

Granados, 2018)

a) Importacion de imagenes
Para comenzar con nuestro procesamiento de

fotografias obtenidas mediante una aeronave
tripulada remotamente Dron, el primer paso a
seguir es importar nuestras imagenes, para esto
vamos al “workspace” o espacio de trabajo en
donde encontraremos un boton llamado “add
photos” damos clic izquierdo, y procedemos a
seleccionar la carpeta de las imagenes y
posteriormente procedemos a cargarlas. (Zafra
Granados, 2018)

b) Orientacion de imagenes
el primer procedimiento para orientar las

imagenes  consiste en  realizar una
geolocalizacion o0 geo-etiguetado de las
imagenes. El programa en el que se realizé la
planeacion del vuelo nos permite descargar un
archivo de coordenadas geograficas que fueron
asignadas a cada punto en donde el Dron tomo
una fotografia. Para este ejemplo las

coordenadas de la geolocalizacion fueron
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transformadas de geogréaficas a planas en el
sistema de proyeccion Magna Sirgas Colombia

Bogoté zone. (Zafra Granados, 2018)

¢) Nube densa de puntos.
Teniendo georreferenciado y optimizado nuestro

proyecto procedemos a continuar con nuestro
flujo de trabajo, el siguiente paso a realizar es la
nube densa de puntos para este proceso nos
vamos a “workflow” o flujo de trabajo y picamos
en “build dense cloud” o construir nube densa de
puntos. Igualmente que, en el proceso de
alineacion de las fotos, el software nos pide la
calidad con la que deseamos nuestros
productos. Es importante tener en cuenta que
los procesos se realizan internamente en el
computador y no en el software. (Zafra
Granados, 2018)

d) Malla
Seguidamente de generar la nube densa de

puntos procedemos a crear la malla que nos
servira de base para generarle una textura al
modelo. Para generar la malla vamos a el boton
“‘workflow” o flujo de trabajo, y seleccionamos la
opcion “build mesh” o construir malla. De igual
forma que en los procesos anteriores
seleccionamos la calidad con la que deseamos
construir la malla, seleccionado el numero de
caras que se desean, el tipo de superficie,
eligiendo la fuente de los datos que en este caso
seran de la nube densa de puntos vy
seleccionando el tipo de interpolacion. (Zafra
Granados, 2018)
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e) Textura

f)

La textura del proyecto se genera a partir de la
malla calculada, continuando con el proceso,
nos vamos a ‘workflow” o flujo de trabajo
desplegamos las opciones y seleccionamos
“build texture” o crear textura, de igual forma
podemos cambiar los parametros como
intensidad o correccion de la textura por color o
rellenos de agujeros del modelo. (Zafra
Granados, 2018)

MDE
El modelo digital de elevacién es uno de los

productos con mayor interés en el
procesamiento de imagenes, ya que a partir de
esta imagen raster es posible generar modelos
digitales de terreno, curvas de nivel, entre otros.
Para la creacion del MDE es necesario continuar
con el “workflow” o trabajo de flujo, picamos en
Workflow y nos vamos a “Build DEM” o crear
modelo digital de elevacion, y procedemos a
cambiar los parametros. (Zafra Granados,
2018)

g) Ortomosaico

Un Ortomosaico es un producto de imagen
georreferenciado organizado como mosaico a
partir de una coleccion de imagenes en el que la
distorsion geométrica se ha corregido y orto-
rectificado.

Este es el Ultimo proceso de imagenes y como
producto final en él se pueden realizar medidas

lineales de gran precision y sirve como base
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para cualquier tipo de sistema de informacion

geografica. (Zafra Granados, 2018)

2.2.13.1.6. Estacion Total

Se conoce con este nombre al instrumento que
integra en un soOlo equipo las funciones
realizadas por el teodolito electronico, un
medidor electronico de distancias y un
microprocesador para realizar los calculos que
sean necesarios para determinar las
coordenadas rectangulares de los puntos del
terreno. ( Pachas L. Raquel, 2009)

obtencion de promedios de mediciones
multiples angulares y de distancias, correccion
electronica de distancias por constantes de
prisma, presion atmosférica y temperatura,
correcciones por curvatura y refraccion terrestre,
reduccion de la distancia inclinada a sus
componentes horizontal y vertical, asi como el
calculo de coordenadas de los puntos
levantados. ( Pachas L. Raquel, 2009)

El manejo y control de las funciones de la
Estacion Total se realiza por medio de la pantalla
y del teclado, las funciones principales se
ejecutan pulsando una tecla, como la
introduccion de caracteres alfanuméricos, medir

una distancia. ( Pachas L. Raquel, 2009)

2.2.13.3. SAS Planet
Es una de las herramientas que podras emplear para
descargar mosaicos de mapas tematicos provenientes de
los principales proveedores de servicios de mapas e

imagenes satelitales.
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No necesita instalacion, tan solo deberas descargarte la
version deseada de la aplicacion y ejecutar el
archivo SASPlanet.exe. Entre las capas disponibles para su
visualizacion y descarga encontrards mapas e imagenes
satélite provenientes de Google, Yahoo, ESRI, OSM, Nokia,
Bing e incluso imagenes para Marte y la Luna.

Una vez descargado y descomprimido, abrimos la carpeta
y basta con ejecutar el archivo SASPlanet.exe haciendo

doble clic sobre él. (Morales Aurelio, 2019)

llustracion 4: Archivo SASPlanet.exe

[ | = | SAS.Planet.Release. 181221 Herramientas de aplicacién — (] =

m Inicio Compartir Vista Administrar a
=| Iconos muy grandes [&] Iconos grandes 1 ] =
m % |

=l=] lconos medianos SEE lconos pequefios -
e, - T B usa | [l e ) omeiones
Paneles Disefio
“— R <« SASPlanet... » SAS.Planet.Release. 181221 » | Buscaren ... o
%] NCSEcwC.dll -~
# Acceso rapido [ 5] NCSUtiLdll
I Escritorio %] proj.dil

=] readme.txt

A SASPlanet.exe

%] sqlite3.dll

|%2] TileStorage_DEMS.dII

[#] TimeZone.dIl

|=] =lib1.dll ~

36 elementos 1 elemento seleccionado 11,9 MB = =

Fuente: MAPPING GIS

llustracion 5: Al abrir el programa, éste presenta este

aspecto
!i SAS.Planet 181221.9814 Stable — [ >
Operations View Source Maps Layers Favorites Placemar ks GPS Settings Help Vandex ~ >
Iz T~ 0” 7 %, Map (Googieay -~ - P S &F | & N e e -
- Es=icie Sooate mops)
Vandex » | i=8 Transit (Google)
MNokia » | #F Map (GoogleMapMaker)
Kosmosnim kioru » | ¥ Map (Google) Y]
MNawteq » | &% Landscape wio names (Google)
1 Genplan of Moscow (Yableke) » | % Landscape (Goegle) L
GeoHub .
Bing »
Geoportal »
e Yahoo! 3
& Other maps »
=2 Historic »
ufrietil:‘;t Towuris m »
Marine map .
Space »
toscen]
Local Maps »
osmp 3
Genshtab 3
ESRI .
Fly maps .
GoogleEarth .
== o B oicnan uacre | Sovemens

Fuente: MAPPING GIS

Como se puede apreciar en la imagen superior estan
soportados practicamente todos los servidores de

imagenes comerciales y libres.
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El programa tiene diversas opciones como:

e Medir distancias.

e Buscar lugares con distintos proveedores.

e Elegir la fuente de datos: Cache solo (cuando no
tenemos conexion a internet), Internet solo o Internet
y Cache (por defecto).

e Superposicion de capas como Wikimapia, edificios
3D de OSM, imagenes de Panoramio, trafico de
Google Maps, etc.

e Conexion a receptor GPS. (Morales Aurelio, 2019)

a) Descarga de imagenes satélite
En primer lugar, configuramos el mapa para acercarnos al

lugar que nos interesa. (Morales Aurelio, 2019)

llustracion 6: Descarga de imagenes satélite

A APt S5 Sl B
QOperations Yiew Source Mops Layers Placemarks GPS Settings Help * Google » v

Fuente: MAPPING GIS

Para guardar las imagenes debemos ir al menu superior en
el que se encuentran los botones y pinchar sobre el
botén Selection manager. Una vez seleccionada una de las
opciones disponibles aparece la ventana para configurar la
descarga. En la pestafia Download seleccionaremos el tipo
de mapa y el nimero de niveles de zoom. (Morales Aurelio,
2019)

70



llustracion 7: Seleccionaremos el tipo de mapay el
namero de niveles
£8 Selection Manager — O pd

Download Stitch Genera te Delete Export Copy

Download Tiles

Map/Overlay layer: Zooms:

Satelite (Google maps) ~ 1
2
Mumber of tiles: 362x330(115460), size: 92416x54352 pix 3
[ start paused g
[ close download window once finish s
[ Try download if the exists 7
8
1 119 =

[ owverwrite old tiles }?

only if different 12

15/02/20 13

! 14

[ autosave session, min: | 15 = }2

17

18

_ 12

[ spiit selection to, parts™: |2 = 20

= - Limited by max conaurent fittofs) requests for curent map: 4 2

23

=

[mm] an

E o ™ a H Cancel
Fuente: MAPPING GIS

En la pestafia Stitch debemos elegir el formato de salida de
las iméagenes, las opciones son: JPEG, PNG, BMP,
JPEG2000, ECW, kmz for Garmin.

A continuacion, seleccionaremos la ruta y el nombre del
archivo de salida. Luego elegiremos la proyeccion, donde
por defecto aparece la proyeccion del mapa. Es
recomendable elegir el sistema de referencia
WGS84 geogréfico en latitud/longitud WGS84,
el EPSG:4326. (Morales Aurelio, 2019)

llustracion 8: la ruta y el nombre del archivo

& Selection Manager — (] =
Download Stitch Generate Delete Export Copy

Cutput format: | ECW (Enhanced Compression Wavelet) e
Save to: [C:{Temp\Google Earth Leon.ecw
Map: Foom:
Satellite {Google maps) ~ | |17 el
Overlay layer:

No ~

Projection: | Geoaraphic {Latitude/Longitude) / WGS84 / EPSG:4326 -

Mumber of tiles: 3x4 (12}, size: 722x659
[] add visible Cached Tiles Map Create georeferencing file: splitimage

[ add visible Grids .map horizontally:
[ add visible Placemarks dat vertically:
[ add visible Layers “tab -
[] use postprocessing settings Skip existing result files

W
Quality, % w (short ext.)

P o & H Gancel
Fuente: MAPPING GIS
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Estas son las opciones minimas requeridas y no es
necesario ir a mas pestanas.

La calidad conviene fijarla al 100% (y no al 95% como se ve
en la imagen). También se pueden crear archivos de
georreferenciacion externos (map, por ejemplo) o en la
pestafia Export podemos exportar el mapa a formato KML
(para ver en Google Earth).

Hacemos clic sobre el boton Start para que comience el
proceso de exportacion. Una vez exportadas las imagenes
a formato ECW podemos verlas con cualquier cliente GIS
(Morales Aurelio, 2019)

2.2.13.2. Aplicacion de Hidroesta en el Modelamiento

Hidroesta es una herramienta computacional, para
calculos hidrologicos y estadisticos aplicados a la
Hidrologia. Este software facilita y simplifica los calculos
laboriosos, y el proceso del analisis de la abundante
informacion que se deben realizar en los estudios
hidrolégicos. El software permite el calculo de los
parametros estadisticos, calculos de regresion lineal, no
lineal, simple y multiple, asi como regresién polinomial,
evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de
distribuciones. Calcula a partir de la curva de variacion
estacional o la curva de duracion, eventos de disefio con
determinada probabilidad de ocurrencia, realiza el
analisis de una tormenta y calcula intensidades maximas,
a partir de datos. (Maximo Villon, 2004)
e |IMPORTANCIA
Hidroesta representa una contribucion para simplificar los
estudios hidroldgicos. Es importante porque:

- Permite  simplificar el proceso de la

abundante informacion y los calculos laboriosos.

- Reduce enormemente el tiempo de célculo.
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Permite obtener un disefio Optimo y econdémico.
(Maximo Villon, 2004)

APLICACIONES

El sistema permite resolver los problemas mas frecuentes

que se presentan en los calculos hidrolégicos, los cuales

son:

El calculo de los parametros estadisticos, para
datos agrupados y no agrupados, tanto con los
momentos tradicionales como con momentos
lineales.

Célculos de regresion lineal, no lineal, simple y
multiple, asi como regresion polinomial.

Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie
de distribuciones: normal, log-normal de 2 y 3
pardmetros, gamma de 2 y 3 parametros, log-
Pearson tipo lll, Gumbel y log-Gumbel, tanto con
momentos ordinarios, como con momentos
lineales. Si la serie de datos se ajusta a una
distribucién, permite calcular por ejemplo caudales
o precipitaciones de disefio, con un periodo de
retorno dado o con una determinada probabilidad
de ocurrencia.

Calcular a partir de la curva de variacién estacional
o la curva de duracién, eventos de disefio con
determinada probabilidad de ocurrencia

Realizar el andlisis de una tormenta vy
calcular intensidades maximas, a partir de datos de
pluviogramas, asi como la intensidad maxima de
disefio para una duracion y periodo de retorno
dado. (Gumbel y Nash). (Maximo Villon, 2004)
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2.2.13.3. Modelos Numérico

Los primeros modelos numeéricos se desarrollaron
exclusivamente para resolver un problema particular,
generalmente de flujo agua. Actualmente los modelos son
genéricos con capacidad para resolver una gama de
condiciones de flujo similares, con modulos adicionales
para resolver otros fendmenos como transporte de
sedimentos, dispersion de contaminantes, calidad de agua
e inclusive modelacibn de héabitat de peces u otras
criaturas acuaticas.  Existen muchas maneras de
clasificar los modelos numéricos, aqui se daran algunas de
ellas segun unos criterios arbitrarios del autor de este
articulo. (Vasquéz Ojeda, 2003)

a) Modelos unidimensionales (1D)

b)

Se asume que una de las dimensiones prevalece sobre las
otras dos. Esta dimension es la longitudinal a lo largo del
eje del rio o canal. La informacion topografica e hidraulica
se introduce mediante secciones transversales, en las
cuales se calculan el tirante y velocidad promedios en toda
la seccion transversal. Es decir, toda la seccion es
representada por un unico valor medio de velocidad, no
considerdndose variaciones en la distribucion de
velocidades tanto horizontal como verticalmente. Asumen
por defecto que el flujo es perpendicular a la seccién
transversal, lo cual es una de sus limitaciones. Estos
modelos son aplicables en tramos de rios y canales muy
largos, generalmente mayores a 20 veces el ancho y
cuando se busca principalmente determinar el maximo
nivel de agua. (Vasquéz Ojeda, 2003)

Los Modelos Cuasi-Bidimensional (Cuasi-2D)

Con el objetivo de incorporar la llanura de inundacion de
una manera simplificada pero efectiva, en la década de los

70 se desarroll6 un método para considerar las areas
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cercanas al cauce principal como una serie de celdas o
depdsitos conectados entre si. El flujo de agua entre estos
depdsitos se calcula con ecuaciones simplificadas. Esta
simplificacion resulta efectiva cuando en la zona de llanura
no se requiere el detalle del campo de velocidades, sino
gue el objetivo es conocer Unicamente los niveles de la
lamina de agua y conocer las llanuras de inundacion.
(Sanchez Hans, 2015)

c) Los Modelos Bidimensionales (2D)
Consideran las variaciones en las dos dimensiones del
plano horizontal. Las variaciones de velocidad de interés
en la columna vertical de agua se promedian y se asumen
como un unico valor. Estos modelos son especialmente
utiles en flujos muy extendidos (como estuarios, lagos,
etc.) donde la variacion vertical de velocidad es pequenia,
por eso sueles llamarse modelos de aguas someras o
poco profundas. Estrictamente no son aplicables a casos
en que la variacion vertical de la velocidad es apreciable,
como por ejemplo el flujo sobre vertederos o a través de
un orificio sumergido; sin embargo, mediante uso de
expresiones empiricas o similares pueden incorporarse
estas singularidades dentro de los modelos. (Sanchez
Hans, 2015)

d) Los Modelos Tridimensionales (3D)
Representan el estado mas avanzado de la modelacion
numérica. Estos modelos son capaces de calcular las tres
componentes espaciales de la velocidad por tanto
aplicables a cualquier caso practico. (Sanchez Hans,
2015)
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2.2.13.6. Modelo ArcGis
ArcGis es una herramienta que permite realizar un analisis
del terreno. En el campo de la hidrologia, ArcGis dispone
de diferentes opciones de uso, en nuestro caso lo
utilizaremos para crear un modelo de elevacion. (Ortega
Perez, 2016)

2.2.13.6.1. Aplicacion de ArcGis
El mismo que se cargara posteriormente al
programa IBER, A su vez ArcGis es amplio en
el ambito hidrologico, Dicha informacion es
fundamental para:
- Planificar los recursos hidrolégicos del
territorio.
- Gestionar los recursos hidricos de
forma eficiente y sostenible.
- Realizacion de estudios hidrologicos o
de inundabilidad.
- Gestionar y controlar las masas de agua

superficiales. (Ortega Perez, 2016)

2.2.13.6.2. Extensiéon Hec-GeoRAS

Es una extension para ArcGis desarrollada
conjuntamente por el Hydrologic Engineering
Center (HEC) del United States Army Corps
of Engineers y el Environmental System
Research Institute (ESRI). Basicamente es un
conjunto de procedimientos, herramientas y
utilidades especialmente disefiadas para
procesar datos georreferenciados que
permiten bajo el entorno de los Sistemas de
Informaciéon Geografica (SIG), facilitar vy
complementar el trabajo con HEC-RAS.
(Molero Emilio, 2013)
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2.2.13.7. Modelo Hec-Ras

Es un sistema integrado de software disefiado para el uso
interactivo en un entorno multi - tarea. El sistema se
compone de una interfaz gréfica de usuario (GUI)
componentes de analisis separados” almacenamiento de
datos y capacidades de gestion" graficos e instalaciones de
informes.
El sistema HEC-RAS contiene cuatro componentes de
andlisis rio unidimensionales para:

o Los calculos perfil de la superficie del agua flujo

constante.

o Lasimulacién de flujo inestable.

o Calculos de transporte movible limite de sedimentos.

o El andlisis de la calidad del agua. (Brunner W.Gary,

2008)

Un elemento clave es que los cuatro componentes utilizan
una representacion geometrica de datos comun y rutinas de
calculo geométrico e hidraulicas comunes. Ademas de los
cuatro componentes de andlisis de rio, el sistema contiene,
varias caracteristicas de disefio hidraulicos que se pueden
invocar una, vez que los perfiles de la superficie de agua

béasicos se calculan. (Brunner W.Gary, 2008)

2.2.13.7.1. Caracteristicas
a) Interfaz de usuario: El usuario interactda con

HEC-RAS a través de una interfaz grafica de
usuario (GUI). El enfoque principal en el disefio
de la interfaz fue facilitar el uso del software,
mientras se mantiene un alto nivel de eficiencia
para el usuario. La interfaz proporciona las
siguientes funciones:

e Gestion de archivos

e Entrada y edicién de datos

e Anadlisis hidraulicos
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b)

e Tabulacion y pantallas gréficas de datos
de entrada y salida

e Mapeo de inundaciones y animaciones
de propagacion del agua.

¢ Instalaciones de informes

e Ayuda sensible al contexto (US Army

Corps of Engineers, 2012)

Componentes del andlisis hidraulico
El sistema HEC-RAS contiene varios
componentes de analisis de rios para: (1)
calculos de perfil de superficie de agua de flujo
constante; (2) simulacién de flujo inestable
unidimensional y bidimensional; (3) calculos de
transporte de sedimentos de frontera movil; y (4)
analisis de calidad del agua. Un elemento clave
es que los cuatro componentes utilizan una
representacion de datos geométricos comunes
y rutinas de computacion geométrica e
hidrulica  comunes. Ademas de  estos
componentes de andlisis de rios, el sistema
contiene varias caracteristicas de disefio
hidraulico que pueden invocarse una vez que se
calculan los perfiles basicos de la superficie del
agua.

e Perfiles de superficie de agua de flujo
constante

e Simulacion de flujo inestable en una y
dos dimensiones

e Transporte de sedimentos / Calculos de
limites moviles

e Analisis de calidad del agua (US Army
Corps of Engineers, 2012)
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https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Steady
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Steady
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Unsteady
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Unsteady
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Transport
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Transport
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Quality

c) Perfiles de superficie de agua de flujo
constante
Este componente del sistema de modelado esta
disefiado para calcular perfiles de superficie de
agua para un flujo constante y gradualmente
variado. El sistema puede manejar una red
completa de canales, un sistema dendritico o un
solo alcance de rio. EI componente de flujo
constante es capaz de modelar perfiles de
superficie de agua subcriticos, supercriticos y de
flujo mixto.
El procedimiento computacional bésico se basa
en la solucibn de la ecuacibn de energia
unidimensional. Las pérdidas de energia se
evalian por friccion (ecuacion de Manning) y
contraccion / expansion (coeficiente multiplicado
por el cambio en la velocidad de la cabeza). La
ecuacion de impulso se puede utilizar en
situaciones en las que el perfil de la superficie

del agua varia rapidamente.

llustracion 9: Perfiles de superficie de agua
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S

Fuente: US Army Corps of Engineer_s_.
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d) Simulacién de flujo inestable

unidimensional y bidimensional Este componente
del sistema de modelado HEC-RAS es capaz de
simular unidimensional; bidimensional; y combin6
flujo inestable de una / dos dimensiones a través
de una red completa de canales abiertos, llanuras
de inundacion y ventiladores aluviales. El
componente de flujo inestable se puede utilizar
para realizar calculos de régimen de flujo
subcritico, supercritico 'y mixto (subcritico,
supercritico, saltos hidraulicos y caidas) en el
maodulo de calculos.
Los calculos hidraulicos para secciones
transversales, puentes, alcantarilas y otras
estructuras hidraulicas que se desarrollaron para
el componente de flujo constante se incorporaron.
Las caracteristicas especiales del componente de
flujo inestable incluyen: amplias capacidades de
estructura hidraulica Analisis de rotura de
presas; dique rompiendo y
superando; Estaciones de bombeo; operaciones
de presas de navegacion; sistemas de tuberias
presurizadas; caracteristicas de calibracion
automatizada; Reglas definidas por el usuario.
(US Army Corps of Engineers, 2012)

lustracién 10: Simulacién de flujo inestable

Fuente: US Army Corps of Engineers.
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e) Calculos de transporte constante / limites
moviles
Este componente del sistema de modelado esta
destinado a la simulacion de los calculos de
limites de transporte /  sedimentos
unidimensionales resultantes de la degradacion
y deposicion en periodos de tiempo moderados
(normalmente afios, aunque es posible su
aplicacion a eventos de inundacion dnica).
El potencial de transporte de sedimentos se
calcula por fraccion de tamafio de grano, lo que
permite la simulacion de clasificacion hidraulica y
blindaje. Las caracteristicas principales incluyen
la capacidad de modelar una red completa de
arroyos, el dragado de canales, varias
alternativas de diques e invasion, y el uso de
varias ecuaciones diferentes para el calculo del
transporte de sedimentos.
El modelo esta disefiado para simular tendencias
a largo plazo de desgaste y deposiciéon en un
canal de corriente que podria resultar de la
modificacion de la frecuencia y la duracion de la
descarga y la etapa del agua, o la modificacién
de la geometria del canal. Este sistema se puede
utilizar para evaluar la deposicion en los
embalses, disefiar las contracciones del canal
necesarias para mantener las profundidades de
navegacion, predecir la influencia del dragado en
la tasa de deposicion, estimar el maximo
recorrido posible durante grandes inundaciones
y evaluar la sedimentacion en canales fijos. (US

Army Corps of Engineers, 2012)
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f)

¢))

Analisis de la calidad del agua

Este componente del sistema de modelacion
estd disefiado para permitir al usuario realizar
andlisis de la calidad del agua fluvial. Con esta
version de HEC — RAS se incluye un modulo de
dispersion de adveccion, que agrega la
capacidad de modelar la temperatura del
agua. Este nuevo modulo utiliza el esquema
numeérico explicito QUICKEST-ULTIMATE para
resolver la ecuacién de adveccion-dispersion
unidimensional utilizando un enfoque de control
de volumen con un presupuesto de energia
térmica  completamente  implementado. El
transporte y el destino de un conjunto limitado de
componentes de la calidad del agua ahora
también estd disponible en HEC-RAS. Los
componentes de la calidad del agua disponibles
actualmente son: Nitrégeno Disuelto (NO3-N,
NO2-N, NH4-N y Org-N); Fosforo disuelto (PO4-
P y Org-P); Algas; Oxigeno Disuelto (DO);y la
Demanda Biolégica de Oxigeno Carbdnico
(CBOD).

Para obtener detalles sobre como usar las
capacidades de calidad del agua en HEC-RAS,
consulte el Capitulo 19 del Manual del usuario.
(US Army Corps of Engineers, 2012)

Administracion y almacenamientos

La gestion de datos se realiza a través de la
interfaz de usuario. Se solicita al modelador que
ingrese un solo nombre de archivo para el
proyecto que se esta desarrollando. Una vez que
se ingresa el nombre de archivo del proyecto,
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todos los demas archivos se crean y nombran
automaticamente por la interfaz segiun sea
necesario. La interfaz permite cambiar el
nombre, mover y eliminar archivos en una base
de proyecto por proyecto. (US Army Corps of
Engineers, 2012)

llustracion 11: Administracion y almacenamientos

DSS Viewer

File Utilties
Time Window

Number of
Starting Date: ~ |26NOV2012 Starting Time: [2400 w “m. r ol 809
Ending Date: 10DEC2012 Ending Time: 2400 M Flle Size: 18.86MB

DSS Fie: ‘C:\uaers\qnhecprb\Documents\HEC Data\HEC-RAS\Unsteady Examples\Ba\d_Eag\e_Creek.dsj ﬂ Update Catalog |

PartA | Part B | Part C | PartD [ PartE | Part F [«
el | \ \ [
297 BEECH CREEK FLOW FLOW 01DEC199 15MIN  DAA:1% EVENT>BALD EAGLE BL BEECH
298 BEECH CREEK FLOW FLOW 01JAN200( 15MIN  DAA:1% EVENT=>BALD EAGLE BL BEECH
299 BEECH CREEK FLOW FLOW 01DEC199 15MIN  DAA:1% EVENT>OQUTLET
300 BEECH CREEK FLOW FLOW 01JAN200( 15MIN  DAA:1% EVENT=OQUTLET -
4 »
Select entire fitered list Select highlighted DSS Pathname(s) ‘
Plot/Tabulate Selected Pathname(s) Clear Selected List Close
—_—

Fuente: US Army Corps of Engineers

h) Gréficos e informes los gréficos
graficos incluyen diagramas XY del esquema del
sistema fluvial, secciones transversales, perfiles,
curvas de calificacion, hidrogramas
y mapas de inundacion. También se
proporciona un grafico tridimensional de
multiples secciones transversales. El mapeo de
la inundacion se realiza en la parte del software
del Asignador HEC-RAS.Los mapas de
inundacion también se pueden animar vy
contener multiples capas de fondo (terreno,
fotografia aérea, etc.). La salida tabular esta
disponible. Los usuarios pueden seleccionar de
tablas predefinidas o desarrollar sus propias
tablas personalizadas. Todos los resultados

graficos y tabulares se pueden mostrar en la
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pantalla, enviarse directamente a una impresora
(o trazador de graficos) o pasar a traves del
Portapapeles de Windows a otro software, como
un procesador de textos o una hoja de célculo.
(US Army Corps of Engineers, 2012)

1) EL RAS Mapper

HEC-RAS tiene la capacidad de realizar el
mapeo de inundaciones de los resultados del
perfil de la superficie del agua directamente
desde HEC-RAS. Mediante la geometria de
HEC-RAS y los perfiles de la superficie del agua
calculada, se crean datasets de profundidad de
inundacion y limites de llanuras de inundacion a
traves del Asignador de RAS. Se pueden
generar datos geoespaciales adicionales para el
andlisis de la velocidad, el esfuerzo de corte, la
potencia de la corriente, el espesor del hielo y los
datos de invasion de la via de inundacion. Para
utilizar el Mapeador de RAS para el andlisis,
debe tener un modelo de terreno en el formato
de punto flotante raster binario (flt). La
cuadricula de profundidad resultante se
almacena en el formato. flt, mientras que el
conjunto de datos de limites se almacena en el
formato Shapefile de ESRI para su uso con el
software geoespacial. (US Army Corps of
Engineers, 2012)

84



llustracion 12: EL RAS Mapper

{8 Profile Output Table - Standard Table 1

1| Roaches 8[| Proies . [B] @

idge -

Fuente: US Army Corps of Engineers.

2.2.13.8. Proceso de Trabajo
2.2.13.8.1. Un preproceso
(trabajo previo con ArcGis y Hec-GeoRAS),
para generar un archivo de importacion para
HEC-RAS que va a contener la informacion
geomeétrica de las secciones transversales.
(Molero Melgarejo, 2013)

a) Lidar

Es una técnica de teledeteccion optica que utiliza la
luz de laser para obtener una muestra densa de la
superficie de la tierra produciendo mediciones
exactas de x, y y z. LIDAR, que se utiliza
principalmente en aplicaciones de representacion
cartografica laser aéreas, esta surgiendo como una
alternativa rentable para las técnicas de topografia
tradicionales como una fotogrametria. LIDAR
produce datasets de nube de puntos masivos que se
pueden administrar, visualizar, analizar y compartir
usando ArcGIS.

Los componentes de hardware principales de un

sistema LIDAR incluyen un vehiculo de recoleccion
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(avién, helicoptero, vehiculo y tripode), sistema de
escaner laser, GPS (Sistema de posicionamiento
global) e INS (sistema de navegacion por inercia).
Un sistema INS mide la rotacion, inclinacion y
encabezamiento del sistema LIDAR.

Los datos de punto se procesan posteriormente
después de que la recopilacion de datos LIDAR se
reconocen dentro de las coordenadas x.,y,z
georreferenciadas con alta precision al analizar el
rango de tiempo laser, angulo de escaneo laser,

posicion del GPS e informacion del INS. (esri, 2014)

llustracién 13: Optica que utiliza la luz de laser
para obtener una muestra densa de la superficie

Fuente: ESRI
b) Tin

son una forma de datos geograficos digitales
basados en vectores y se construyen mediante la
triangulacion de un conjunto de vértices (puntos).
Los vértices estan conectados con una serie de
aristas para formar una red de triangulos. Existen
diversos métodos de interpolacion para formar estos
triangulos, como la triangulacién de Delaunay o el

orden de distancias. (esri, ArcGIS Resources, 2014)
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llustracion 14: la triangulaciéon de un conjunto de
vértices (puntos)

>R
paYONY
VR

=K\
NA

Fuente: ESRI
c) Raster o Dem

En su forma mas simple, un raster consta de una
matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y
columnas (o una cuadricula) en la que cada celda
contiene un valor gque representa informacién, como
la temperatura. Los rasteres son fotografias aéreas
digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o
incluso mapas escaneados.
En los datasets raster, cada celda (también conocida
como pixel) posee un valor. Los valores de celda
representan el fendmeno descrito por el dataset
raster, como, por ejemplo, una categoria, magnitud,
altura o valor espectral. (esri, ArcGIS Resources,
2014)

llustracion 15: Raster consta de una matriz de celdas
(o pixeles)

Cell

Fuente: ESRI
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2.2.13.8.1.1. Ras Geometry:
Las herramientas contenidas en este
menu se muestran en el orden en el que se

deben utilizar. (Molero Melgarejo, 2013)

llustracion 16: Menu de Ras geometry

RAS Geometry ¥ RAS Mapping ¥ 5<¢ &€ 1l &F — <= &2 Aputilirl

I
Stream Centerline

Layer Setup Bank Lines
Stream Centerline Attributes > BanlcBoints

Flow Path Centerlines
XS Cut Line Attributes > %S Cut Lines
Manning's n Yalues > BridgesjCulverts
Levees > Ineffective Flow Areas
Ineffective Flow Areas > Blocked Obstructions
Blocked Obstructions > Landuse Areas
BridgesjCulverts > Levee Alignment
Inline Structures > LevecRonts
Lateral Structures > ine Strictres
Storage Areas > Lateral Structures
Storage Area Connections > Statage Sreas
e Storage Area Connections

Terrain Tiles
Terrain Tiles > Terrain Split Lines
Utilities 3 Al

Fuente: Manual Basico de Hec-GeoRAS

2.2.13.8.1.1.1. Create RAS Layer
Crea las capas o shapes de geometria

(vacios).
a. Stream Centerline
Con esto se crea un fichero vectorial (de
lineas) en wuna geo data base
(tutorial.mdb) en el que vamos a
digitalizar el eje del rio.

Reglas:

- Las uniones entre tramos tienen
gue ser perfectas, es decir ningan
hueco entre ellas.

- Se digitaliza de aguas arriba a
aguas abajo. (Molero Melgarejo,
Manual Basico de Hec-GeoRAS,

2013)
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lustracion 17: Stream Centerline,
digitalizacién del eje del rio.

Fuente: Manual Basico de Hec-GeoRAS

b. Banks Lines

generamos la capa vacia vy
procederemos a digitalizarla de la
misma forma que previamente hicimos
con el eje del rio. En este caso
debemos comprobar que en la casilla
Target se encuentra el nombre de la
capa que queremos editar, en nuestro
caso Banks. (Molero Melgarejo, Manual
Basico de Hec-GeoRAS, 2013)

llustracién 18: Banks Lines, digitalizacion
de las margenes del rio

Fuente: Manual Basico de Hec-GeoRAS
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c. Flow Path Centerlines
El corte de estas lineas con las
secciones transversales define los
puntos entre los que se medira
automaticamente, siguiendo esa linea,
la distancia entre secciones por las
margenes. (Molero Melgarejo, Manual
Basico de Hec-GeoRAS, 2013)
Reglas:
Se deben digitalizar (de aguas arriba a
aguas abajo) una linea por cada lado
del rio, incluyendo el eje del cauce
principal (stream centerline), pero como
este ee ya estd hecho, es
recomendable aceptar la opcidn que da
el programa de copiarlo
automaticamente. Elegimos Sl. (Molero
Melgarejo, Manual Basico de Hec-
GeoRAS, 2013)

llustracion 19: Flow Path Centerlines,
digitaliza el punto hasta donde se medira

Fuente: Manual Basico de Hec-GeoRAS

Es necesario definir, para cada
segmento, su situacion: izquierdo (left),

derecho (right) o cauce (channel).
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(Molero Melgarejo, Manual Basico de
Hec-GeoRAS, 2013)

d. XS Cutlines

De nuevo generamos el archivo vacio al

que llamaremos XSCutlines.

Reglas:

a. No se pueden cortar dos secciones.

b. Las secciones cortan
perpendicularmente al flujo, se
digitaliza desde el margen izquierdo
al derecho y deben cortar solo UNA
vez tanto al eje como a los banksy a
las lineas flowpaths. (Molero
Melgarejo, Manual Basico de Hec-
GeoRAS, 2013)

llustracion  20: XSCutlines, digitaliza
secciones a lo largo del tramo

Fuente: Manual Basico de Hec-GeoRAS

2.2.13.8.1.1.2. Stream Centerline Attributes
afiade informacién automéaticamente a

cada elemento, generando capas en 3

dimensiones.
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llustracion  21: Stream Centerline
Attributes, genera capas en 3 dimenciones

RAS Geometry ¥ RASMapping ¥ 5< 3¢ |l & — <= &2
Create RAS Layers » ! [
F Layer Setup ’
¥5 Cut Line Attributes > Lengths/Stations
Manning's n Yalues > Elevations
Levees > all
Ineffective Flow Areas » |

Fuente: Manual Basico de Hec GeoRAS

Es necesario seguir el orden de
ejecucion que se indica (Topology,
Lengths/Station, Elevations o]
directamente All) y comprobar el
esperado “successfully”. Se optiene la
capa river 3D. (Molero Melgarejo,
Manual Basico de Hec-GeoRAS, 2013)

2.2.13.8.1.1.3. XS Cut Line Attributes
Se realizan las operaciones

consecutivamente o directamente se
elige All. (Molero Melgarejo, Manual
Basico de Hec-GeoRAS, 2013)

llustracion 22: XS Cut Line Attributes,
genera capas en 3 dimenciones

RAS Geometry ¥ RASMapping ¥ o< 8¢ Ll & < < &2 apUtiities

Create RAS Layers » I |

Layer Setup

Stream Centerline Attributes  p

%5 Cut Line Attributes > River/Reach Names

Inline Structures Update Elevations

Manning's n Values » Stationing
Levees » Bank Stations
Ineffective Flow Areas » Downstream Reach Lengths
Blocked Obstructions » Elevations
Bridges/Culverts » all
»
»

Lateral Structures

Fuente: Manual Basico de Hec-GeoRAS
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2.2.13.8.1.1.4. Extract GIS Data
Crea el archivo de importacion para

HEC-RAS. (Molero Melgarejo, Manual
Basico de Hec-GeoRAS, 2013)

2.2.13.8.2. La modelizacién del flujo con HEC-RAS

la modelizacién del flujo con Hec-Ras y generacion

del archivo de exportacion para ArcGis, (Molero

Melgarejo, 2013)

a) Data/GIS format buscando el archivo .sdf
generado por ArcGis. (Molero Emilio, 2013)

b) En la pestafia Cross Sections and IB Nodes,
afadimos la informacion en las ventanas
Import River e Import Reach y redondeamos
el numero que nos identifica las secciones.
Round Selected RS. (Molero Emilio, 2013)

c) En el desplegable Tables/Manning’s n or k
values...rellenar los valores de n para el
cauce y las laderas. (Molero Emilio, 2013)

d) Desde Tools/Graphical Cross Section
Edit... visualizar y corregir las secciones
transversales, afiadir leeves, areas inefectivas
de flujo. (Molero Emilio, 2013)

e) Desde Tools/Cross Section Point Filter,
elegir Multiple Locations, afiadir todas las
secciones, y hacer click sobre Filter Points on
Selected XS. (Obligatorio para secciones de
mas de 500 puntos). (Molero Emilio, 2013)

f) Desde Tools/Xs Interpolation, afadir las
secciones interpoladas que deseemos Anadir
Bridges y/o Culvert

g) Salvar el archivo de geometria File/Save
Geometry Data (Tutgeom o RioGrande.g01)
(Molero Emilio, 2013)
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h) export GIS Data (RioGrande.RASexport.sdf).
para poder terminar la modelizacion desde
ArcGis. (Molero Emilio, 2013)

2.2.13.8.3. UN POSTPROCESO:
nuevamente con ArcGis y HEC-GeoRAS, que
genera los resultados finales: superficies de
inundacién para cada periodo de retorno,
grids de profundidad, visualizacion 3d.
(Molero Melgarejo, 2013)

llustracion 23: Menl de RAS Mapping

l RS Mapping ¥ i< N L1l F
|
Read RAS GIS Export File |
Inundation Mapping »
Velocity Mapping
Ice Mapping
Shear Stress Mapping
Stream Power Mapping

Visualization »

Postprocessing Utilities »

Fuente: Manual Basico de Hec-GeoRAS

» En output directory introducir un
nombre sencillo, con ruta de disco
corta y sin espacios ni acentos. El
ultimo apartado Rasterization Cell
size se refiere al tamafio de pixel que
tendran los datos resultantes (Molero
Emilio, 2013)

> EI fichero de exportacion de HecRas
(en formato .sdf debemos convertirlo a

xml., para ello usamos la barra de

94



herramientas de la extensiéon Hec-
GeoRas. (Molero Emilio, 2013)

llustracién 24: Exportacion read RAS gis

HEC-GeoRAS

RAS Geometry ¥ RASMapping ¥ 5< &f Ll & < < &2 aputiities v Help ~

ey Layer Setup
o~
) Read RAS GIS Export File

Inundation Mapping 5
Yelocity Mapping
Ice Mapping
Shear Stress Mapping
Stream Power Mapping

Visualization >

Postprocessing Utilities »

Fuente: Manual Basico de Hec-GeoRAS

Al leer el archivo de exportacion.
RioGrande.RASexport.xml, se generan
una serie de capas Yy los coloca en la vista,
en un nueva data frame. Entre ellos el tin, y
unos ficheros vectoriales BP (Bounding
Polygons), que son la superficie maxima de
ocupacion de las secciones transversales
(habréa tantos de estos BP como perfiles haya,
y l6gicamente serén idénticos) (Molero Emilio,
2013)

» En la ventana de dialogo que aparece
debemos seleccionar el perfil que
deseemos y pulsar OK. (Molero Emilio,
2013)

» Floodplain Delineation, En este
proceso se crearan las zonas de
inundacion para cada perfil, es decir
para cada caudal que se haya
establecido en Hec- Ras. (Molero
Emilio, 2013)
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llustracion 25: Llanura de inundacién para el
periodo de retorno considerado

Fuente: Manual Basico de Hec-GeoRAS

llustracion 26: Grid de profundidad.

Fuente: Manual Basico de Hec-GeoRAS

llustracion 27: Imagen final de la llanura de inundacion
con ortoimagen de fondo.

Fuente: Manual Basico de Hec-GeoRAS
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2.3. Marco Conceptual

a) Cauce o Alveo

b)

d)

f)

Continente de las aguas durante sus maximas crecientes, constituye un

bien de dominio publico hidraulico. (Autoridad Nacional de Agua, 2016)
Cauce Inactivo

Cauce o alveo por el que no discurre el agua por variacion de su curso.
(Autoridad Nacional de Agua, 2016)

Riberas

Areas de los rios, arroyos, torrentes, lagos y lagunas, comprendidas
entre el nivel minimo de sus aguas y el nivel de su maxima creciente.
Para su delimitacibn no se consideraran las maximas crecidas
registradas por eventos extraordinarios, constituye un bien de dominio

publico hidraulico. (Autoridad Nacional de Agua, 2016)
Nivel Minimo de las Aguas

Nivel de las aguas, calculado o estimado en base a los niveles minimos
de los registros histéricos considerando los periodos maximos de
informacion disponible, o de la informacion disponible en la Unidad
Hidrogréafica. (Autoridad Nacional de Agua, 2016)

Nivel de Maxima Creciente

Nivel de las aguas durante su maxima crecida y en una seccion
transversal especifica del cauce, arroyo, lago, laguna y reservorio;
calculado o estimado por métodos directos o indirectos en funcién de
la informacién existente en la Unidad Hidrografica. No se consideraran
las maximas crecidas por causas de eventos extraordinarios. (Autoridad
Nacional de Agua, 2016)

Faja Marginal: Las fajas marginales son bienes de dominio publico
hidraulico. Estan conformadas por las areas inmediatas superiores a las
riberas de las fuentes de agua, naturales o artificiales. (Autoridad
Nacional de Agua, 2016)
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g9)

h)

)

K)

Maximo Maximorum

El término Maximo maximorum es una frase del latin, que significa el
maximo de los maximos. Si se utiliza como nivel y hace referencia al
méaximo nivel posible entre todas las alternativas. (Autoridad Nacional
de Agua, 2016)

Minimo Minimorum

Hace referencia al minimo valor de entre los diferentes minimos.
(Autoridad Nacional de Agua, 2016)

Planicie de Inundacion:

Se define como una zona plana adyacente al rio e inundada con una
frecuencia aproximada de 2 afios 0 menos. (M.Gordon Wolman,Luna
B. Leopold, 1957)

Talweg: es la linea que une las maximas profundidades de cada

seccion transversal de un rio. (Rocha Felices, Arturo, 2015)
Aguas Abajo:

Con relacioén a una seccion de un curso de agua, se dice que un punto
estd aguas abajo, si se sitia después de la seccién considerada,
avanzando en el sentido de la corriente. Otra expresion también usada

es rio abajo. (Franz Quiroz & Delgadillo Duran, 2012)
Aguas Arriba:

Es el contrario de la definicion anterior, es decir, que el punto avanza
en direccidn contraria a la corriente. También se puede decir rio arriba.
(Franz Quiroz & Delgadillo Duran, 2012)

m) Escorrentia:

Es el volumen o caudal total de agua que fluye a los rios. Incluye los
flujos o escorrentias superficial, de retorno, subsuperficial y de base.
(Ordofiez Galvez Julio, 2011)
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n) Lecho Mayor

Terrenos planos en las margenes del rio, que, en condiciones no
intervenidas con obras de origen androide, son ocupadas por el rio en
ocasiones del pasaje de avenidas. (Ordofiez Galvez Julio , 2011)

0) Margen Derecha

Si nos imaginamos parados en el medio del rio, mirando hacia donde
corre el rio, es decir mirando aguas abajo, la margen derecha es
la orilla que se encuentra a nuestra derecha. (Ordofiez Galvez Julio ,
2011)

p) Margen lzquierda

Si nos imaginamos parados en el medio del rio, mirando hacia donde
corre el rio, es decir mirando aguas abajo, la margen izquierda es la
orilla que se encuentra a nuestra izquierda. (Ordofiez Géalvez Julio ,
2011)

q) Llanura de inundacion

Areas en las margenes de un rio que se inundan en época de creciente
y/o vegetacion localizada en las margenes de los rios sujeta a

inundaciones periddicas. (Quintero Torres Diana, 2011)
r) Huella Maxima

La huella méxima se emplea Unicamente en los casos en los que se
pueda identificar el nivel del agua alcanzado en su maxima avenida

ordinaria. (Autoridad Nacional de Agua, 2016)

s) Intensidad de precipitacion
La cantidad de lluvia que se precipita en cierto tiempo es conocida
como la intensidad de la precipitacion (altura de precipitacion por
unidad de tiempo). Sus unidades son mm/ h, mm/dia, etc. (Salas

Salinas & Jiménez Espinosa, 2007)
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2.4. Hipotesis

Si realizamos el modelamiento hidraulico considerando la variacion de los

caudales en épocas de maximas avenidas del tramo puente Santa Rosa

con el puente Moche se podra estimar las zonas inundables.

2.5. Variables e Indicadores
2.5.1. Variables Independientes
Cauce del rio Moche.

2.5.2. Variables Dependientes

La planicie de inundacion del tramo puente Santa Rosa con el puente

Moche.

2.5.3. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 6: Operacionalizacion de las variables

Uriclerd Instrlérgento
Variables Dimension | Indicadores dg Investigacié
Medida n
La planicie de | Area. Area de m2 Planos en
Inundacion terrenos AutoCAD.
del tramo inundados.
puente Santa
Rosa con el |Longitud. |Longitud de la m Cinta
Variable puente planicie Métrica.
Dependiente Moche. inundable.
Tirante. Profundidad m
del flujo del rio ArcGis.
Moche.
Cauce del rio | Caudal. |Caudal del rio m3/s Reporte de
Variable Moche. Moche. la Gerencia
Independiente Regional de
Agricultura.
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lIl. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion
Aplicada
3.1.2. Nivel de Investigacién

Descriptiva

3.2. Poblacién y Muestra de Estudio

3.3.

3.2.1. Poblacion
Esta conformada por la cuenca hidrografica del Rio Moche, que
pertenece a la vertiente del Pacifico y drena un area total de 2708
km2. Esta Cuenca tiene una longitud aproximada de 102 km, y un

pendiente promedio del 4%.

v —— )

Donde:
X: Observacién a la variable independiente
Y: Observacion a la variable dependiente
M: Muestra de Estudio
3.2.2. Muestra
La muestra de estudio esta delimitada por el tramo puente Santa
Rosa con el puente Moche.
Disefio de Investigacion
De Campo; porque la recoleccion de datos se hizo directamente del tramo
de estudio. Ademas, se realiz6 un modelamiento hidraulico bidimensional
con el software HEC RAS V. 5.0.3, para poder determinar las zonas de

inundacién en el tramo puente Santa Rosa con el puente Moche.
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3.4.

Técnicas e Instrumentos de Investigacion

©)

Ir a campo para hacer el Reconocimiento del terreno, para poder
determinar los posibles puntos criticos de las zonas de estudio ante un

desborde del rio Moche.

Realizar el Levantamiento topografico del tramo puente Santa Rosa
con el puente Moche, con el equipo de estacion total Topcon ES-105,
GPS diferencial Topcon GR5 y Dron DJI PHANTOM 4 PRO.

Recolectar la data topografica existente del Distrito de Moche, de la

oficina de archivo técnico de la Autoridad Nacional del Agua.

Obtener los registros historicos de los caudales de la estacion
meteorolégica de Moche, obtenidas de la junta de usurario Distrito de

riego Moche.

AutoCAD 2019: Se empled para visualizar el plano topografico, perfil
Longitudinal y las secciones transversales del tramo puente Santa

Rosa con el puente Moche.

SAS PLANET: Se emple6 para la obtencion de Ortofotos
georreferenciadas (UTM —-WGS84) de la zona de estudio.

AutoCAD Civil 3D 2019: Se empleé para superponer el plano
topogréfico con las Ortofotos de la zona de estudio y a su vez verificar

si se encuentran correctamente georreferenciados.
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3.5. Procesamiento y Analisis de Datos

Se hara un célculo aproximado del volumen de agua que podria inundar el

tramo puente Santa Rosa con el puente Moche, para ello utilizaremos:

(@]

3.5.1.

MICROSOFT EXCEL 2019: Se empleé para la estimacion del

volumen de agua del rio Moche, de acuerdo a la variacion del tirante.

ARCGIS 10.4: Se empleé para generar el DEM (Modelamiento

digital de elevacion)

HEC-RAS 5.0.3: Se emple6 para realizar el modelamiento de
inundabilidad unidimensional y bidimensional, analizando las
diferentes secciones del Rio Moche, logrando determinar las zonas

inundables.

MICROSOFT WORD 2019: Se empleo6 para la redaccion del informe

del proyecto de tesis.

MICROSOFT POWER POINT 2019: Se emple6 para la presentacion

y sustentacion del proyecto final ante el jurado.

Recopilacion de Datos Meteorolégicos
En la recopilacién de caudales de cada dia, semanas, meses y afios
es con el objetivo de calcular el comportamiento de las crecientes,
por lo que se debe conocer las crecientes maximas anuales.
3.5.1.1. Caudales Maximos Anuales
El registro de caudales maximos anuales del rio Moche,
proporcionados por el SENAMHI. La descarga méxima en los
ultimos afos fue originada en el fendmeno del nifio del afio de
1998 con un caudal de 1000.00 m3/s.
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Tabla 7: Caudales Maximos Mensuales, Registro 38 Afos

AROS DESCARGAS MAXIMAS MENSUALES DEL RIO MOCHE (m3/s)

ENE. [ FEB. | MAR. | ABR. |[ MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. [ OCT. | NOV. | DIC.
1982 |15.15|25.60|15.20 |28.00| 8.48 | 1.79 | 0.66 | 0.37 | 0.19 |14.40|16.00|90.00
1983 |120.0|24.00|240.0 | 280.0|28.80|11.20| 4.00 | 1.20 | 1.60 | 3.20 | 2.40 |19.10
1984 | 8.32 |97.60]152.012.2421.12|12.56 | 3.02 | 2.37 | 1.25 | 3.20 | 14.40|15.92
1985 | 9.18 |10.43]19.26 |20.80| 6.83 | 2.14 |0.45| 0.26 | 8.64 | 3.39 | 0.56 | 8.64
1986 |72.00|16.75]29.18 |38.94|19.62| 2.08 | 0.64 | 0.37 | 0.77 | 1.44 | 6.78 | 23.23
1987 |30.91]42.02]19.81|64.00]15.90| 1.44 |0.80 | 0.64 | 1.60 | 0.64 | 6.88 | 1.60
1988 |27.84|32.29]16.32 198.53|39.52| 8.90 | 1.93 | 0.48 | 0.22 | 6.40 |14.48| 6.08
1989 |27.84|32.29]16.32|98.53|39.52| 8.90 [1.93 | 0.48 | 0.22 | 6.40 |14.48 | 6.08
1990 | 1.60 | 9.28 |21.38| 5.20 | 2.40 | 1.41 |0.48 | 0.00 | 0.26 | 6.88 |22.64|21.38
1991 | 9.60 |17.9244.50|18.99|14.22| 1.54 | 0.54| 0.24 | 0.13 | 2.40 |16.00| 8.00
1992 | 598 | 1.66 |18.46 |26.06]10.84| 2.02 |0.32 | 0.13 | 0.06 | 0.54 | 0.68 | 0.05
1993 | 6.08 |51.20|60.48 |40.00|19.20| 8.00 | 1.28 | 0.80 | 9.84 |12.80|24.00|18.88
1994 |24.80|204.844.80|42.40|28.00] 9.60 {432 | 1.84 | 5.12 | 0.80 | 6.00 |15.20
1995 110.40|12.80]15.20 |23.84| 7.28 | 3.36 | 1.04| 0.77 | 0.56 | 2.78 | 9.60 | 16.00
1996 |21.60|64.00|56.00 | 28.80|14.40| 4.80 | 2.88 | 0.72 | 0.27 | 4.80 | 6.08 | 0.48
1997 | 0.24 |24.00]11.20|10.20]10.20] 0.64 | 0.24 | 0.12 | 0.11 | 0.40 | 5.12 | 200.0
1998 |220.0|750.0| 1000 | 100.0|69.00|18.00 | 9.00 | 2.00 | 2.00 | 6.50 | 6.20 | 1.50
1999 |45.521241.5|31.24 |43.00|63.00]10.70|5.80 | 2.63 |10.23|14.04| 6.07 |16.00
2000 |11.86|60.01|65.28 |66.94 (41.09| 7.38 |5.13 | 3.05 | 2.06 | 2.99 | 1.69 | 6.43
2001 [47.95|52.85[144.3]122.9[15.83|11.21|1.71 | 6.56 | 8.07 |13.09]19.74|14.65
2002 | 8.11 |25.05[92.76[109.5|18.19| 8.25 |3.38 | 1.31 | 0.64 | 8.67 |11.44|18.14
2003 |17.47|42.51|25.30|28.68|15.31| 5.26 |1.07 | 0.51 | 0.40 | 0.20 | 0.16 |13.95
2004 | 412 |26.34[39.2817.96| 544 | 2.34 |0.13 | 0.93 | 0.07 |16.96|17.14|38.34
2005 | 15.15|26.88|38.96 |38.02 | 6.46 | 0.44 | 0.10 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 5.62
2006 |14.57146.23|46.60 |45.08| 6.23 | 293 |0.28 | 0.10 | 0.80 | 0.08 | 3.10 |18.97
2007 |30.56[41.80|32.32|47.26|39.19| 2.13 |0.23 | 0.14 | 0.08 | 1.43 | 6.50 | 6.68
2008 |13.57|73.71|53.72|43.88 |23.37| 6.03 |1.27 | 0.43 | 0.15 |17.80|20.67 | 2.73
2009 [44.47141.40[55.40|62.47|18.77| 543 |1.83 | 0.35 | 0.15 |14.50|27.77 | 26.77
2010 |13.27|26.36|28.10|42.97 |36.24| 2.17 |0.57 | 0.25 | 2.87 | 0.20 | 2.50 | 4.70
2011 | 25.51|18.71[30.09 |76.50|24.08| 0.35 | 0.08 | 0.60 | 0.06 | 0.06 | 0.06 [19.43
2012 | 26.83|98.49|83.51 |65.76 |25.54| 451 | 0.40 | 0.20 | 0.10 | 4.00 |28.81| 5.99
2013 | 7.07 |52.20]125.0|21.64| 6.23 | 290 |0.27| 0.15 | 0.10 | 5.92 | 3.33 | 7.23
2014 113.17|35.90(65.13|72.50[39.87| 3.80 |0.25| 0.17 | 0.07 | 2.02 |14.67|22.47
2015 | 76.67 | 77.93|203.3|52.00|17.37| 5.07 |0.33 | 0.05 | 0.05 | 0.64 |16.00|14.57
2016 |23.03|49.17[43.30[42.00| 7.61 | 0.55 |0.05| 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01
2017 |16.00|22.37|187.1|95.27|24.87| 6.50 |1.00 | 0.60 | 0.80 | 1.50 | 1.00 | 6.13
2018 |11.73]120.47[12.80[32.50|31.43| 9.60 |0.40 | 0.25 | 0.10 | 0.05 | 0.85 |19.97

2019 | 4.50 |42.80[63.10 149.50| - - - - - - - -
Fuente: Gerencia Regional de Agricultura — La Libertad.
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Tabla 8: Caudales Maximos Anuales, Registro 38 Afos.

- DESCARGAS MAXIMAS
ANOS ANUALES DEL RIO
MOCHE (m3/s)

1982 90.00
1983 280.00
1984 152.00
1985 20.80
1986 72.00
1987 64.00
1988 98.53
1989 98.53
1990 22.64
1991 44.50
1992 26.06
1993 60.48
1994 204.80
1995 23.84
1996 64.00
1997 200.00
1998 1000.00
1999 241.50
2000 66.94
2001 144.34
2002 109.46
2003 42.51
2004 39.28
2005 38.96
2006 46.60
2007 47.26
2008 73.71
2009 62.47
2010 42.97
2011 76.50
2012 98.49
2013 125.00
2014 72.50
2015 203.33
2016 49.17
2017 187.13
2018 32.50
2019 63.10

Fuente: Gerencia Regional de Agricultura — La Libertad.
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llustracion 28: Variacion de descargas maximas anuales en el afio de 1998

(Fenémeno del “Nifio”), fue de 1000.00 m3/s y la descarga mas baja fue de 20.80
m3/s en el afo de 1985.

DESCARGAS MAXIMAS ANUALES DEL RIO MOCHE (m3/s)
Periodo 1982-2019
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Fuente: Elaboracion propia

106



3.5.2. Aplicando el Software Hidroesta 2.

En este software se desarrolla la evaluacién de una serie de

distribucion:

o

©)

©)

Normal

Log-normal 2 parametros

Log-normal 3 parametros

Gamma 2 parametros

Gamma 3 pardmetros

Log-Pearson tipo lll
Gumbel
Log-Gumbel

Mediante una hoja de célculo en Excel, tomamos nota de los diferentes célculos

obtenidos por el software Hidroesta 2.

Tabla 9: Perdido de retorno 25 afos.

PERIODO DE RETORNO 25 ANOS

DISTRIBUCION CAUDAL | DELTATEORICO | DELTA TABULAR

NORMAL 357.59 0.2523 0.2206 LOS DATOS NO SE AJUSTAN A
GUMBEL 44483 0.2771 0.2206 LA DISTRIBUCION NORMAL Y GUMBEL
LOG NORMAL 2P 2185 0.0564 0.2206

LOG NORMAL 3P 402.04 0.0814 0.2206

GAMMA 2P 32741 0.1546 0.2206

LOG-PEARSONTIPO 11l | 386.72 0.06654 0.2206

LOG GUMBEL 403.81 0.0755 0.2206
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Tabla 10: Perdido de retorno 50 afios.

DISTRIBUCION CAUDAL | DELTATEORICO | DELTA TABULAR

MNORMAL 4465 0.2523 0.2206 LOS DATOS NO SE AJUSTAN A
GUMBEL §33.33 02771 0.2206 LA DISTRIBUCION NORMAL Y GUMBEL
LOG NORMAL 2P 407 21 0.0964 0.2206

LOG NORMAL 3P 568.46 00814 0.22086

GAMMA 2P 389.27 0.1546 0.2206

LOG-PEARSONTIPO 111 | 56048 0.06654 0.2206

LOG GUMBEL 629.86 0.0755 0.22086

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 11: Perdido de retorno 100 afos.

DISTRIBUCION CAUDAL | DELTATEORICO | DELTA TABULAR

MORMAL 49049 0.2523 0.2206 LOS DATOS NO SE AJUSTAN A
GUMBEL 621.13 0.2771 0.2206 LA DISTRIBUCION NORMAL Y GUMBEL
LOG NORMAL 2P 507491 0.0364 0.2206

LOG NORMAL 3P 77351 0.0814 0.2206

GAMMA 2P 45041 0.1546 0.2206

LOG-PEARSONTIPQ I | 79759 0.06654 0.2206

LOG GUMBEL 079.25 0.0755 0.2206

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 12: Perdido de retorno 500 afos.

DISTRIBUCION CAUDAL | DELTATEQRICO |DELTA TABULAR

MORMAL 57952 0.2523 0.2206 LOS DATOS NO SE AJUSTAN A
GUMBEL 82418 0.2771 0.2206 LA DISTRIBUCION NORMAL Y GUMBEL
LOG NORMAL 2P 794 35 0.0964 0.2206

LOG NORMAL 3P 145163 0.0814 0.2206

GAMMA 2P 58952 0.1546 0.2206

LOG-PEARSONTIPO 11 | 171424 0.06654 0.2206

LOG GUMBEL 271493 0.0755 0.2206

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.3. Coeficientes de Rugosidad con el Método de Cowan

3.5.3.1. Residencial

Tabla 13: Asignacion de uso de Suelos — Residencial.

USO DE SUELO RESIDENCIAL

No = 0.02
ni= 0.005
n2= 0
ns = 0.01
Na = 0.005
ms = 1

N Final 0.040

Fuente: Elaboracion Propia

Por medio del método de Cowan, se determiné los
coeficientes de rugosidad para cada tipo de uso del tramo de
estudio. En este caso el uso de suelo fue de tipo Residencial,
gue esta compuesto por un material de tierra n0 = 0.02, con
un grado de irregularidad menor n1 = 0.005, teniendo una
variacion de seccion transversal gradual nz = 0, con un efecto
relativo de obstrucciones menor nz = 0.01, siendo la
vegetacion baja ns = 0.005 y por dltimo con un grado de los

efectos por meandro menor ms = 1.
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3.5.3.2. Agricola

Tabla 14: Asignacion de uso de Suelos — Agricola

USO DE SUELO AGRICOLA

No = 0.02
ni= 0.01
n2= 0

N3 = 0.015
Na= 0.025
ms = 1

N Final 0.070

Fuente: Elaboracion Propia

Por medio del método de Cowan, se determiné los
coeficientes de rugosidad para cada tipo de uso del tramo de
estudio. En este caso el uso de suelo fue de tipo Agricola, que
estd compuesto por un material de tierra no = 0.02, con un
grado de irregularidad moderado n1 = 0.001, teniendo una
variacion de seccion transversal gradual nz = 0, con un efecto
relativo de obstrucciones menor nz = 0.015, siendo la
vegetacion media n4 = 0.025 y por ultimo con un grado de los

efectos por meandro menor ms = 1.
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3.5.3.3. Rio

Tabla 15: Asignacion de uso de Suelos — Rio

USO DE SUELO RIO

No= 0.024
ni= 0.005
n2= 0

n3= 0.01
N4 = 0.005
ms = 1

N Final 0.044

Por medio del método de Cowan, se determiné los coeficientes de
rugosidad para cada tipo de uso del tramo de estudio. En este caso
el uso fue de tipo Rio, que esta compuesto por un material de grava
fina no = 0.024, con un grado de irregularidad menor n1 = 0.005,
teniendo una variacion de seccion transversal gradual n2 = 0, con un
efecto relativo de obstrucciones menor ns 0.01, siendo la

vegetacion baja na = 0.005 y por ultimo con un grado de los efectos

por meandro menor ms = 1
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3.5.3.4. Industrial

Tabla 16: Asignacion de uso de Suelos — Industrial

USO DE SUELO INDUSTRIAL
No = 0.02
ni= 0
n2= 0
n3 = 0.01
na= 0.005
ms = 1
N Final 0.035

Fuente: Elaboracién Propia

Por medio del método de Cowan, se determiné los
coeficientes de rugosidad para cada tipo de uso del tramo de
estudio. En este caso el uso de suelo fue de tipo Industrial,
gue esta compuesto por un material de tierra no = 0.02, con un
grado de irregularidad suave n1 = 0, teniendo una variacion de
seccion transversal gradual nz2 = 0, con un efecto relativo de
obstrucciones menor n3 = 0.01, siendo la vegetacion baja n4 =
0.005 y por ultimo con un grado de los efectos por meandro

menor ms =1
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3.5.3.5. Puentes

Tabla 17: Asignacion de uso de Suelos — Puente

USO DE SUELO PUENTE
No = 0.02
ni= 0.005
nz= 0
ns = 0
N4 = 0.025
ms = 1
N Final 0.05

Fuente: Elaboracién Propia

Por medio del método de Cowan, se determiné los
coeficientes de rugosidad para cada tipo de uso del tramo de
estudio. En este caso el uso fue de tipo Puente, que esta
compuesto por un material de tierra no = 0.02, con un grado
de irregularidad menor n1 = 0.005, teniendo una variacion de
seccion transversal gradual nz = 0, con un efecto relativo de
obstrucciones insignificante nz = 0, siendo la vegetacion media
ns = 0.025 y por ultimo con un grado de los efectos por

meandro menor ms = 1

113



3.5.3.6. Carreteras

Tabla 18: Asignacion de uso de Suelos — Carretera

USO DE SUELO CARRETERA

No = 0.025
ni= 0
n2= 0
n3= 0.01
Na= 0.025
ms = 1

N Final 0.06

Fuente: Elaboracion Propia

Por medio del método de Cowan, se determiné los
coeficientes de rugosidad para cada tipo de uso del tramo de
estudio. En este caso el uso fue de tipo Carretera, que esta
compuesto por un material de roca no = 0.025, con un grado
de irregularidad suave ni1 = 0, teniendo una variacion de
secciodn transversal gradual nz = 0, con un efecto relativo de
obstrucciones menor n3z = 0.01, siendo la vegetacion media na
=0.025 y por ultimo con un grado de los efectos por meandro

menorms =1
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3.5.3.7. Desmonte

Tabla 19: Asignacion de uso de Suelos — Desmonte

USO DE SUELO DESMONTE

No = 0.02
ni= 0.005
nz= 0
n3 = 0.015
Na= 0.005
ms = 1

N Final 0.045

Fuente: Elaboracion Propia

Por medio del método de Cowan, se determiné los coeficientes de
rugosidad para cada tipo de uso del tramo de estudio. En este caso el
uso fue de tipo Desmonte, que esta compuesto por un material de
tierra no = 0.02, con un grado de irregularidad menor n1 = 0.005,
teniendo una variacion de seccion transversal gradual n2 = 0, con un
efecto relativo de obstrucciones menor ns = 0.015, siendo la
vegetacion baja ns = 0.005 y por altimo con un grado de los efectos

por meandro menor ms = 1
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS.

4.1. Propuesta de Investigacion

Debido a que uno de nuestro objetivo principal es determinar las zonas

inundables del tramo puente Santa Rosa con el puente Moche, entonces

requerimos necesario delimitar la faja marginal del tramo de estudio, con la

finalidad de proteger ambos mérgenes del rio

moche, para asi evitar la

destruccion de las zonas aledafias al rio, especialmente los limites del

cauce ; es por eso que se debe fijar un cauce estable para que el rio moche,

pueda asegurar que discurrirdA de modo permanente por dicho cauce;

evitando asi posibles desbordes en un futuro.

Tal como se puede observar en la imagen del modelamiento hidraulico con

el software HEC-RAS V.5.0.3, no existe curso

definido aguas abajo y el

agua no tiene control alguno y solamente pasa a inundar terrenos de

terceros, perjudicando a la poblacién.

Imagen 3: Simulacion hidraulica bidimensional 2D con desborde
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Entonces en base al problema especifico descrito anteriormente,
procedemos a colocar 15 hitos cada 250 metros, a lo largo del tramo de
estudio por ambos margenes del rio moche con la finalidad de delimitar la
faja marginal. Obteniendo asi un correcto y adecuado flujo de agua a través

del cauce, con tirantes en promedio que van desde 0.675 m hasta 4.053 m.

Las velocidades maximas alcanzadas en el cauce estan entre 0.754 m/s 'y
4.523 m/s las cuales son velocidades bajas en consideracion con las

tomadas anteriormente.

Imagen 4: Delimitacion de la faja marginal de un ancho maximo de 25 metros

| 3N

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2. Analisis e Interpretacion de Resultados

4.2.1. Secciones del tramo puente santa rosa con el puente moche

Se puede observar que en las secciones del tramo de estudio para
el primer escenario — “Modelamiento con Puente”, una comparacion
entre los 3 caudales de disefio: 403.81; 629.86 y 979.25 ms/s con
sus respectivos periodos de retorno de 25,50 y 100 afios. En donde
se ve claramente cuales van a ser las secciones que se van a
desbordar y de esta manera se pueda identificar los puntos criticos

para reforzarlos y asi evitar un posible desborde.

Los tirantes del primer escenario — “Modelamiento con Puente” son
mayores en comparacion a los tirantes del segundo escenario
“‘Modelamiento con Puente, Interpolado cada 20 metros vy
descolmatado”, ya que este ultimo al estar descolmatado produce
una reduccion significativa en los tirantes de todas las secciones del

tramo de estudio para los 3 periodos de retorno.

Las velocidades del primer escenario — “Modelamiento con Puente”
son mayores en comparacion a las velocidades del segundo
escenario “Modelamiento con Puente, Interpolado cada 20 metros y
descolmatado”, ya que este ultimo al estar descolmatado produce
una reduccion significativa en las velocidades de todas las secciones

del tramo de estudio para los 3 periodos de retorno.
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4.2.1.1. Secciones del puente santarosa — aguas arriba

Seccion 3600
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Seccion 3450
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Seccion 3300
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Seccion 3150
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4.2.1.2.1. Vista aguas arriba
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4.2.1.2.2. Vista aguas abajo

Seccién 3121.303
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4.2.1.3. Secciones del puente Santa Rosa — puente Moche

Seccién 3100
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4.2.1.4. Seccion del puente Moche
4.2.1.4.1. Vista aguas arriba
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4.2.1.4.2. Vistaaguas abajo
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4.2.1.5. Secciones del puente Moche — aguas abajo
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4.2.2. Secciones del tramo puente Santa Rosa con el puente Moche-
interpolado y descolmatado

Se puede observar que en las secciones del tramo de estudio para
el segundo escenario — “Modelamiento con Puente, Interpolado cada
20 metros y descolmatado”, una comparacion entre los 3 caudales
de disefio: 403.81; 629.86 y 979.25 mas/s con sus respectivos
periodos de retorno de 25,50 y 100 afios. En donde se ve claramente
que con la descolmatacién de ancho de 100 metros y un tirante de
3.5 metros las secciones se hacen estables y no generan desborde
alguno con ningun de los 3 periodos de retorno de estudio.

Los tirantes del segundo escenario “Modelamiento con Puente,
Interpolado cada 20 metros y descolmatado” son menores en
comparacion al primer escenario — “Modelamiento con Puente”, ya
gue este Ultimo al no estar descolmatado produce un aumento
signi