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RESUMEN

Las inundaciones son desastres naturales que ocurren con frecuencia y tienen un
alto costo en cuanto a pérdidas humanas y econdmicas, por ende, el presente trabajo se
basa evaluar las posibles zonas de riesgo en base a las caracteristicas hidrologicas
mediante el modelamiento hidrolégico. Como tal, para determinacion de los caudales
méaximos de la cuenca del rio Tambopata, se utilizé un modelo hidroldgico precipitacion-
escorrentia, basandose en los datos de precipitacion maxima de 24 horas asociada con
los distintos periodos de retorno optadas para la presente investigacion. Para el analisis
hidraulico y modelamiento espacial se integr6 ademaés de los estudios de campo como
topografia-batimetria, geologia e hidrologia, el software de anélisis hidraulico HEC-
RAS vy la extension del ArcGIS HEC-GeoRAS generando como resultado un mapa de
inundacion espacialmente georreferenciado, para un perfil de flujo de 10, 20, 50, 100 y
500 afios donde se puede evaluar el impacto de posibles inundaciones en el asentamiento
humano Pueblo Viejo de la ciudad de Puerto Maldonado, margen izquierda del rio
Tambopata. De las cuales se obtuvieron los siguientes caudales como resultado; para
Tr(10 afios) = 3 319 m®/s, Tr(20 afios) = 3 779 m3/s, Tr(50 afios) = 4114 m®/s, Tr(100
afios) = 6588 m3/s y Tr(500 afios) = 9481 m®/s. El resultado permitié cuantificar y
visualizar mediante laminas de inundacion que corresponden a un 238,733.98 m? de éarea
inundada y un tirante critico de agua de 10.85 m de altura, Las areas que conllevan

mayor riesgo son las que tienen un tirante mayor a 1 metro excedente del tirante normal.

Palabras clave: HEC-RAS, mapeo de inundacion, peligro de inundacion, rio
Tambopata, zonas de riesgo.
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ABSTRACT

Floods are natural disasters that occur frequently and have a high cost in terms of
human and economic losses, therefore, this work is based on evaluating possible risk areas
based on hydrological characteristics through hydrological modeling. As such, to
determine the maximum flows of the Tambopata river basin, a hydrological precipitation-
runoff model was used, based on the maximum 24-hour precipitation data associated with
the different return periods chosen for the present investigation. For hydraulic analysis
and spatial modeling, in addition to field studies such as topography-bathymetry, geology
and hydrology, the HEC-RAS hydraulic analysis software and the ArcGIS HEC-GeoRAS
extension were integrated, generating as a result a spatially georeferenced flood map, for
a flow profile of 10, 20, 50, 100 and 500 years where the impact of possible floods can
be evaluated in the Pueblo Viejo human settlement in the city of Puerto Maldonado, on
the left bank of the Tambopata river. Of which the following flow rates were obtained as
a result; for Tr (10 years) =3 319 m3 /s, Tr (20 years) = 3 779 m3 /s, Tr (50 years) =
4114 m3 /s, Tr (100 years) = 6588 m3 /s and Tr (500 years ) = 9481 m3 / s. The result
allowed to quantify and visualize by means of flood plates that correspond to a 238,733.98
m2 of flooded area and a critical depth of water of 10.85 m in height. The areas that carry

the highest risk are those with a depth greater than 1 meter in excess of the normal depth.

Keyword: HEC-RAS, flood mapping, flood hazard, Tambopata river, risk zones.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El fendmeno natural de mayor impacto social y econdmico sobre el sector agrario,
son las precipitaciones estacionales y extraordinarias a nivel mundial, las cuales dan
origen a las inundaciones, por el incremento del caudal de los rios. Este fendmeno trae
consecuencias de suma importancia, por los dafios y pérdidas de valor apreciable que se
producen en los terrenos agricolas, la produccion y en la infraestructura rural (viviendas,
carreteras, planta de bombeo, canales, entre otros), asi como también generan situaciones

de grave riesgo para la salud.

En la region de Madre de Dios, la principal via de penetracion y exploracion, la
constituyen el rio Madre de Dios y el rio Tambopata, y el rea donde se ubica la ciudad
de Puerto Maldonado (Pueblo Viejo) es un punto de union entre los rios mencionados, el
altimo de los cuales, penetra en las zonas de explotacién cauchera y maderera ubicada en
el sector norte, constituyendo pues un emplazamiento estratégico para acceder a las zonas
explotables y punto mas apropiado para la instalacion de la sede administrativa de la
region, lugar donde se realiza las principales actividades como son la agricultura y el

comercio.

En la cuenca del rio Tambopata como se detalla en el antecedente, se han venido
registrando ocurrencias extremas de inundaciones, y durante los Gltimos afios estas
ocurrencias son cada vez mas frecuentes, puesto que se han venido registrandose ciclos
hidrologicos de alta pluviosidad, perjudicando las actividades agricolas, pecuaria y
actividades comerciales a la zona urbana de la ciudad de Puerto Maldonado. Las mismas
que representan la principal fuente de ingreso familiar en este medio, lo que conlleva a la
inestabilidad socio—econémica del poblador rural; considerandose, asi como una de las
zonas con altos indices de inundaciones con consecuencias de la migracion de los
pobladores a lugares mas altos de la zona u otros distritos, departamentos y del pais. Este
fendmeno es por la carencia de planteamientos estratégicos para el desarrollo econémico

acorde a sus necesidades del poblador urbano y rural.
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A su vez los incrementos de caudal asociados a otros factores naturales o
relacionados con las actividades humanas, entre las que podemos citar la modificacién de
la morfologia del cauce, los cambios de uso del suelo de la cuenca vertiente y
especialmente de las riberas y llanura de inundacion provocan erosion del lecho y
margenes de los rios, provocando un progresivo retraimiento de las orillas, haciendo al
rio cada vez mas ancho y sus orillas inestables, ya que al erosionar directamente las orillas
o0 socavando el cauce por erosion de fondo, hace que se incremente la pendiente del talud
y su altura, provocando la caida de su parte superior por gravedad en forma de bloque o
porcion de suelo, lo que genera una progresiva pérdida de terrenos agricolas y/o urbanos

aledafios al cauce.

El asentamiento humano denominado Pueblo Viejo, actualmente presenta
problemas de inundacién en toda su extension urbana, afectandose considerablemente la
funcionalidad de infraestructura privada (viviendas y centros comerciales) e
infraestructuras de servicio (Postas de salud, vias de conexion, redes de agua y desague,
sistemas de electrificacion y delegacion policial), inundando todo aquello que se
encuentre por debajo de los niveles alcanzados por la ocurrencia de las avenidas extremas
en la temporada de lluvias(Belizario, 2014, 2015), teniendo que realizar arduas tareas de
reubicacién a los afectados por la presencia de dicho desastre. Ocasionandose perdidas

incalculables en la propiedad privada y publica.

Estos dafios causados sobre la produccién y la propiedad, ahondan la situacion de
pobreza, de las personas que residen en dicho asentamiento y agricultores ubicados en las

margenes del rio.

Formulacion del problema
Pregunta central

- ¢Cudles son las zonas de riesgo de inundacién en base a las caracteristicas
hidrolégicas mediante modelamiento hidraulico, usando sistemas de informacion

geogréfica en el rio Tambopata, Pueblo Viejo, ciudad de Puerto Maldonado?
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Preguntas secundarias

- ¢Cuales son los caudales picos en funcién a las caracteristicas de la cuenca,

precipitacion pluvial méxima en 24 horas en la cuenca del rio Tambopata?

- ¢Como es el comportamiento hidraulico unidimensional del rio Tambopata,
aplicando el software HEC-RAS?

- ¢Cual es el grado de riesgo debido a inundaciones en la zona de Pueblo Viejo de

la ciudad de Puerto Maldonado?
1.2.  JUSTIFICACION

Después de los sismos, entre los peligros de mayor impacto en el Per( estan las
inundaciones ocasionadas por precipitaciones pluviales intensas y por las crecidas
méaximas de los cursos del agua (rios y quebradas), las mismas que aumentan su magnitud

cuando ocurre el fenémeno EI Nifio.

Los desastres que ocurren con frecuencia generan grandes pérdidas y tienen un
alto costo en cuanto a perdidas humanas y econdmicas se refiere, para ello se requiere
una identificacién en tiempo real y magnitud del desastre de zonas de riesgos, las
plasmadas en planos y mapas las zonas mas seguras para su habitualidad; que corresponde
a las zonas de menor grado de peligro multiple, existen diversas metodologias como
estudios con fotografias aéreas, imagenes por satélite o evaluaciones in situ, unidades
litologicas, hidrogeologia, zonificacion geotecnia, erosion e identificacion de carcavas,

historial de fendbmenos climaticos, y asi tomar las precauciones convenientes.

El rio Tambopata, principal via de transporte hacia las productoras de castafia y
madera, en los meses de abril y mayo, presentd velocidad de corriente de tipo répida
(0.827 m/s de velocidad méaxima), pero puede alcanzar mayores velocidades (1.456 m/s)
como fue encontrado cerca de su desembocadura por la Direccién de Hidrografia y
Navegacién de la Marina en 1987. En junio del 2010 a la altura de la CCNN Infierno se
registrd un ancho de 241 m, una profundidad promedio de 12 m y una maxima de 15 m.
La velocidad promedio fue de 0.8 m/s, siendo el caudal de 2313 m?/s. El fondo de su
cauce se encuentra conformado por arenoso y en la orilla arenosa. Su cauce principal

puede ser navegable con canoas, botes peque-peque y deslizadores.
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La tecnologia del Sistema de Informacién Geografica (SIG) por medio de
computadoras y datos geograficos ayuda a un mejor entendimiento del medio en que
vivimos y nos permite resolver los problemas que diariamente afrontamos en cuanto a
gestion de datos geoespaciales se refiere. EI SIG es usado para diagnosticar sitios de
posible desborde y planificar acciones para mitigar la ocurrencia de inundaciones, y
vulnerabilidad a desastres para la zonificacion del area vulnerable a éstas, asi como

extraer datos geomorfoldgicos de fotografias aéreas e imagenes por satélite.

El presente trabajo consiste en plasmar los datos recolectados tanto, topograficos,
hidrol6gicos, geotécnicos, evaluacién in situ y otros, en mapas zonificando las areas
vulnerables a desastres como inundaciones, inestabilidad de suelos, fendmenos
climaticos, grado de habitualidad segun el tipo de suelo. La elaboracion de mapas en los
diversos componentes de los riesgos y peligros, donde se puede cuantificar y visualizar

la magnitud del riesgo.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

- Evaluar las zonas de riesgo en base a las caracteristicas hidrologicas mediante
modelamiento hidraulico, usando sistemas de informacién geografica en el rio

Tambopata, Pueblo Viejo, ciudad de Puerto Maldonado.

1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar los caudales picos en funcion a las caracteristicas de la cuenca,

precipitacion pluvial maxima en 24 horas en la cuenca del rio Tambopata.

- Analizar el comportamiento hidraulico unidimensional del rio Tambopata,
aplicando el software HEC-RAS.

- Determinar es el grado de riesgo debido a inundaciones en la zona de Pueblo Viejo de

la ciudad de Puerto Maldonado.
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1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipdtesis general

- Las zonas de riesgo en base a las caracteristicas hidrologicas mediante
modelamiento hidraulico, usando sistemas de informacion geogréafica en el rio
Tambopata, Pueblo Viejo, ciudad de Puerto Maldonado, es en funcién a las

precipitaciones pluviales que se presentan.

1.4.2. Hipotesis especifica

- Los caudales picos en funcion a las caracteristicas de la cuenca, precipitacion
pluvial maxima en 24 horas en la cuenca del rio Tambopata son variables respecto

a los periodos de retorno.

- El comportamiento hidraulico unidimensional del rio Tambopata, aplicando el
software HEC-RAS es en funcion a los caudales picos para los diferentes periodos

de retorno.

- El grado de riesgo debido a inundaciones en la zona de Pueblo Viejo de la ciudad

de Puerto Maldonado es variable en funcién al comportamiento hidraulico del rio.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Las inundaciones con frecuencias son consideradas los desastres naturales de
mayor impacto y que hasta la fecha han causado significativas pérdidas econémicas, y
hasta mortiferas. Seguido la causa de estas inundaciones son diluvios que duran por dias
0 hasta semanas, los cuales pueden ser predecidos bajo modelos de datos hidrolégicos e

hidraulicos.

Happy, Makwe y Musa (2014) se centraron en un estudio sobre el uso de la
tecnologia de teledeteccion y sistema de informacion geografica para proponer una
evaluacion efectiva de la vulnerabilidad de la ciudad de Kubwa a las inundaciones y la
capacidad para implementar un programa de Reduccién de Riesgo de Desastres (RRD)
en el area. Imégenes de satélite para tres periodos: 1987, 2001 y 2006 se utilizaron para
una evaluacién general para producir mapas contemporaneos del uso de la tierra. Los
analisis comparativos del antiguo mapa de uso de la tierra, el plan maestro y el mapa de
uso de la tierra derivado muestran que ha habido cambios consistentes en el uso original
de la tierra en comparacion con el actual, evidenciado en el aumento de areas asignadas
para fines residenciales (20.54% a 75.6%). El andlisis de amortiguamiento se realizé para
determinar las areas que se encuentran dentro de la llanura de inundacion. EI modelado
digital del terreno (MDT) y el analisis de pendientes se utilizaron para volver a clasificar
el area en diferentes niveles de vulnerabilidad. Los analisis mostraron que la parte central
de Kubwa, que es el area méas poblada, se ve méas afectada por las incidencias de
inundacion debido al sellado del suelo que resulta de la infiltracion. Otras caracteristicas
de esta area son la invasion de las llanuras de inundacion, la obstruccion de los desagues
y la falta de planificacion del uso de la tierra. Por lo tanto, el estudio recomienda la
necesidad de mejorar la planificacién del uso de la tierra, la aplicacién de normas y

cddigos, la educacion / participacion comunitaria, entre otros.

Hernandez, Barrios y Ramirez (2017) a partir del modelo determinista generaron
mapas de inundacion y dafios para 50 y 100 afios de periodo de retorno, para el rio
Atemajac, México, donde se identifican las zonas que se encuentran en riesgo de
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moderado a alto a lo largo del rio. Los indices de vulnerabilidad por inundacion obtenidos
con el modelo paramétrico son consistentes con los resultados del modelo determinista,
integrando a los indicadores mas significativos que definen los grados de exposicion,
susceptibilidad y resiliencia a lo largo y ancho de la cuenca en estudio de una forma facil

de interpretar para los tomadores de decisiones.

Sahoo y Sreeja (2017) desarrollaron un mapa de peligro de inundacion sobre la
base del posible peligro de inundacion causado por la inundacion del periodo de retorno
de 100 afios. Los rangos de peligro (HR) fueron desarrollados por el efecto interactivo de
los parametros de vulnerabilidad, como la profundidad de la inundacion y el area
inundada, el uso del suelo, la poblacion afectada y las carreteras. Y demuestra que el
mapeo de inundaciones es una herramienta eficaz para gestionar las inundaciones en una
cuenca urbana en el noreste de India y cuantifica el riesgo de inundacién con respecto a

diferentes parametros de vulnerabilidad.

Yamin, Ghesquiere, Cardona y Ordaz (2013) consideran la incorporacion del
modelo probabilistico para la gestion de riesgos de desastres, es decir, analizar el riesgo
desde un punto de vista técnico y cientifico, considerando las herramientas tecnoldgicas
actuales y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como plataforma de analisis y
toma de decisiones para la cuantificacion del riesgo. Es frecuente observar que la mayoria
de los paises, como es el caso del Per, destina grandes cantidades de recursos para
afrontar las emergencias, muchos de ellos no se materializan, por falta de planificacion y

politicas adecuadas.

Por Ley N° 1782 del 26/12/1912 se crea el departamento de Madre de Dios,
estableciéndose sus limites y designando a Puerto Maldonado como la Capital. Las
primeras ocupaciones espaciales de la ciudad de Puerto Maldonado se dan en las
proximidades o a orillas del rio Tambopata, area llano y accesible a su principal via de

penetracion y exploracion denominado ahora “Pueblo Viejo™.

El afio 1923, se produjo una gran inundacion que invadid todas las casas de Puerto
Maldonado (Pueblo Viejo), la cual quedé materialmente envuelta en fango y con sus casas
desniveladas, segin narra don Carlos Ledn Velarde, a la sazdn Prefecto del Departamento
y a cuya iniciativa se dispuso el traslado de la poblacion a una zona mas elevada, en el
area denominada Bellavista. Sin embargo, sélo la casa del industrial Andrés Malleay el
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cuartel Tarapaca fueron las Unicas construcciones en la nueva ubicacién, permaneciendo

los demés pobladores en el emplazamiento original (INDECI, 2006).

En el mes de enero de 1925 una nueva y mayor inundacion vuelve a devastar
Puerto Maldonado (Pueblo Viejo) con pérdidas y mas numerosas. Ante esta experiencia
y esta vez con apoyo de toda la poblacidn, se procedid a efectuar el roce del bosque en la
nueva ubicacion, haciéndose la demarcacion de los lotes que se iban solicitando por los

vecinos para el traslado de sus casas, desde su ubicacion original (INDECI, 2006).

El comité regional de defensa civil de Madre de Dios a través de la comision de
planificacién, ha elaborado el plan regional de prevencion y atencion de desastres de la
region Madre de Dios 2006 - 2011 con el objetivo fundamental de que sea una herramienta
de gestion tanto para el comité regional de defensa civil en el fortalecimiento del sistema
regional de defensa civil (SIREDECI), como también una herramienta de gestién de
proyeccion y que alcance a los comités provinciales de defensa civil como documento de
referencia de la politica regional en la prevencion y atencion de desastres en estricto
cumplimiento de las politicas del plan nacional de prevencién de desastres y estar a la
vanguardia de una auténtica “Cultura de la prevencion” frente a los desastres y la atencion
de las emergencias. tal plan que hasta la fecha da soluciones parciales como de mitigacion
a los desastres por la presencia de maximas avenidas (INDECI, 2006).

En el 2009 se publica la elaboracion del plan regional de educacion comunitaria
en gestion del riesgo de desastres, aprobado con resolucion ejecutiva regional N° 407-
2009-GOREMAD/PR, este documento sirve desde esa fecha hasta la actualidad, para la
mitigacion y/o comportamiento ante desastres que pueda presentarse en la ciudad de
Puerto Maldonado y sus areas de expansion, asi como para la formulacion de proyectos

de inversién urbana y acciones prioritarias para el corto, mediano y largo plazo.

Luego de un diagnostico situacional, el gobierno regional de Madre de Dios
aprobo, en proyecto: “Fortalecimiento de capacidades para la prevencion y atencién de
desastres en el departamento de Madre de Dios”, en la blsqueda de promover una
adecuada capacidad operativa y técnica de los comités de defensa civil, que permita la
realizacion de acciones de prevencion y que generen una respuesta rapida a las
emergencias; asimismo, reducir los efectos que produzcan los desastres naturales o

antrdpicos, organizar y capacitar a la poblacion en acciones de defensa civil promoviendo
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una cultura de prevencidn. Pero este proyecto no da solucion total al problema principal.

Los fendmenos de inundacion son frecuentes en épocas de avenidas
principalmente en los meses de octubre a abril. La presente tesis tiene por finalidad
conocer el nivel de riesgo de acuerdo a los niveles y grados de inundacién en el rio
Tambopata en la zona urbana de Pueblo Viejo, ya que en su contorno que sufren de
bastantes desastres por el desbordamiento del rio en los meses indicados. Estos dafios
causados sobre la produccion y la propiedad, ahondan la situacion de pobreza, de los
pequefios y medianos agricultores, residentes de las viviendas ubicadas en la margen

Izquierda del rio Tambopata de la ciudad de Puerto Maldonado.

Actualmente, la ciudad de puerto Maldonado se desarrolla en su nueva ubicacién
(Bellavista) desde aquellos eventos extremos climéticos, que inundaron su antes
ubicacion. Pero, en la zona de Pueblo Viejo aun se presentan habitantes que se aferran a
sus terrenos que, exponiéndose al riesgo de un nuevo evento extraordinario climatico, se
plantea esta problematica para determinar el nivel de riesgo en zonas vulnerables a

inundaciones.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Desastres naturales

Segun INDECI (2006), es una interrupcion severa del funcionamiento de una
comunidad causada por un peligro, de origen natural o inducido por la actividad del
hombre, ocasionando pérdidas de vidas humanas, considerables pérdidas de bienes
materiales, dafios a los medios de produccion, al medio ambiente y a los bienes culturales.
La comunidad afectada no puede dar una respuesta adecuada con sus propios medios a
los efectos del desastre, siendo necesaria la ayuda externa ya sea a nivel nacional y/o

internacional.

Un peligro natural, es generado por un fenémeno natural, como terremoto,
maremoto, inundacién, deslizamiento, aluviones y sequia entre otros: mientras que un
peligro tecnoldgico es generado por la actividad humana, tales como los incendios

urbanos o forestales, explosion y contaminacion ambiental, entre otros.
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a) Gestidn del riesgo de desastres.

Segun INDECI (2006), es el conjunto de conocimientos, medidas, acciones y
procedimientos que, conjuntamente con el uso racional de recursos humanos y materiales,
se orientan hacia la planificacion de programas y actividades para evitar o reducir los
efectos de los desastres. la gestion de desastres, sinénimo de la prevencion y atencién de
desastres, proporciona ademas todos los pasos necesarios que permitan a la poblacion

afectada recuperar su nivel de funcionamiento, después un impacto.

Podemos resumir y sefialar, al mismo tiempo, que una planificacion estratégica de
la prevencion y atencién de desastres tiene dos objetivos generales: por un lado,
minimizar los desastres, y por otro recuperar las condiciones de normalidad o condiciones
pre desastre; los mismos que se lograran mediante el planeamiento, organizacion,

direccién y control de las actividades y acciones relacionadas con las fases siguientes:
« La prevencién (Antes): la estimacion del riesgo y la reduccion del riesgo;

« La respuesta (Durante): ante las emergencias (incluye la atencion propiamente
dicha, la evaluacion de dafios y la rehabilitacion); y

* La reconstruccion (Despues).

b) Estimacion del riesgo.

Segun INDECI (2006), es el conjunto de acciones y procedimientos que se
realizan en un determinado centro poblado o &rea geografica, a fin de levantar
informacion sobre la identificacion de los peligros naturales y/o tecnoldgicos y el analisis
de las condiciones de vulnerabilidad, para determinar o calcular el riesgo esperado

(probabilidades de dafios: pérdidas de vida e infraestructura).

Complementariamente, como producto de dicho proceso, recomendar las medidas
de prevencién (de carécter estructural y no estructural) adecuadas, con la finalidad de
mitigar o reducir los efectos de los desastres, ante la ocurrencia de un peligro o peligros
previamente identificados (INDECI, 2006).

Se estima el riesgo antes de que ocurra el desastre. En este caso se plantea un

peligro hipotético basado principalmente, en su periodo de recurrencia (INDECI, 2006).
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En tal sentido, sélo se puede hablar de riesgo (R) cuando el correspondiente
escenario se ha evaluado en funcién del peligro (P) y la vulnerabilidad (V), que puede
expresarse en forma probabilistica, a través de la formula siguiente (Kuroiwa, 2019):

R = (PxV)
c) Peligro.

Segin CENEPRED (2015), es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno
natural o inducido por la actividad del hombre, potencialmente dafiino, de una magnitud
dada, en una zona o localidad conocida, que puede afectar un area poblada, infraestructura

fisica y/o el medio ambiente.
Clasificacion.

El peligro, segun su origen, puede ser de dos clases: por un lado, de carécter
natural; y, por otro de caracter tecnologico o generado por la accion del hombre (Rojas y
Martinez, 2011).
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| PELIGROS |
INDUCIDOS POR LA ACTIVIDAD DEL
DE ORIGEN NATURALES HOMBRE
POR EL PROCESO| |POR EL PROCESO HIDRO - )
ENEL INTERIOR | |ENLA SUPERFICIE| | METEOROLOGICOSY || BIOLOGICOS
DE LA TIERRA DE LA TIERRA OCEANOGRAFICOS
DESLIZAMIENTO INCENDIO (URBANO, INDUSTRIAL
SISMO 06 TIERRA INUNDACION EPIDEMIAS FORESTAL)
MAREMOTO ALUVION VIENTOS
(TSUNAMI) {(HUAYCD) FUERTES PLAGAS EXPLOSION
ACTIVIDAD CERRUMBE LLUVIAS DERRAME SUSTANCIAS QUIMICAS
VOLCANICA INTENSAS PELIGROSAS
ALUD HELADA CONTAMINACION AMBIENTAL
EROSION
FLUVIAL/EN SEQUIA FUGA DE GASES
LADERAS
| GRANIZADA | SUBVERSION
I
| NEVADA |
| OLEAJES ANOMALOS |

Fuente: INDECI “Manual basico para la estimacion del riesgo” (Peru, 2006).
PELIGROS DE ORIGEN NATURAL.
A. HIDROLOGICO, METEOROLOGICO Y OCEANOGRAFICO

i. Inundacion

Es el desborde lateral del agua de los rios, lagos, mares y/o represas, cubriendo
temporalmente los terrenos bajos, adyacentes a sus riberas, llamadas zonas inundables.
Suelen ocurrir en épocas de grandes precipitaciones, marejadas y maremotos (tsunami)
(Bayona, 2016). En algunos casos podria ser incrementado por los fendmenos de cambio
climatico (Pilares et al, 2019).

ii. Viento
El viento es el movimiento del aire en sentido horizontal, debido a las diferencias
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de temperaturas existentes al producirse un desigual calentamiento de las diversas zonas
de la Tierra (INDECI, 2006).

Para una determinada region existe una velocidad de viento promedio, cuando
supera dicho promedio y genera dafos, se tipifica como un viento fuerte o de alta
intensidad (INDECI, 2006).

iii. Lluvia

Es la precipitacion de particulas de agua, en forma liquida, que cae de la nube
(Dingman, 2015).

Para una determinada regién existe una precipitacion promedio, cuando supera
dicho promedio y genera dafios, se tipifica como una lluvia intensa. Sin embargo, para el
disefio de estructuras, como una gran presa, donde la falla por una inundacién en la
superficie tendria consecuencias catastréficas en términos de dafio ambiental o fisico o la
pérdida de vidas, es necesario estimar la precipitacion con un riesgo muy bajo de

excedencia (Robinson y Ward, 2017).

iv. Helada

Se produce cuando la temperatura ambiental disminuye a valores cercanos o
debajo de cero grados (INDECI, 2006).

Se genera por un exceso de enfriamiento del suelo y por ende las primeras capas
de aire adyacentes a €l, durante cielos claros y secos en el dia; en otros casos, por la
invasion de masas de aire de origen Antértico y se presenta en la region de la sierra 'y con
influencia en la selva, se presenta durante todo el afio, con mayor intensidad en el invierno
(CENEPRED, 2015).

v. Sequia

La sequia es considerada como un fendmeno climatico ciclico provocado por una
reduccion en la precipitacion, que se manifiesta en forma lenta y afecta a personas,
actividades econdmicas, a la agricultura, al ambiente e incluso puede interferir en el

desarrollo social y econémico de los pueblos (Real-Rangel et al, 2019).

Existen varias definiciones de sequia, las cuales se sustentan en los tipos de
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impactos que este fendmeno trae como consecuencia (INDECI, 2006).

vi. Granizada

El granizo es el agua congelada que cae en forma de granos de hielo trasldcidos,
de estructura hojosa en capas concéntricas. Se originan en las nubes cumulonimbos y
constituye un fenémeno de &mbito local y de corta duracion, que acostumbra a resolverse

en lluvia (Dingman, 2015).

La granizada, es la cantidad de granizo que cae en un periodo de tiempo
determinado. Normalmente durante 6 horas expresada en centimetros de espesor
(INDECI, 2006).

vii. Nevada

Es un fenémeno atmosférico que consiste en la precipitacion de agua helada, en
forma de cristales agrupados en copos blancos que provienen de la congelacién de vapor
de agua atmosférica. La nieve se forma cuando la temperatura esta por debajo de los 0°C,
con lo cual los diminutos cristales que caen en cualquier precipitacion acuosa no tienen
ocasion de fundirse, solo lo hacen superficialmente, mezclandose entre si y dando lugar
a los copos de nieve.

En nuestro pais normalmente, las nevadas se registran encima de los 3800 a 4000

m.s.n.m.

La nevada, es la cantidad de nieve que cae en un periodo de tiempo determinado,
normalmente durante seis horas expresada en centimetros de profundidad (INDECI,
2006).

viii. Friaje

Invasion de masas de aire de origen Antartico generan heladas y se presentan en
las partes altas de la sierra. Localmente en la selva, en estos casos, las temperaturas bajan

debajo de lo normal denominandose a este fendmeno friaje (INDECI, 2006).
Estratificacion
Para fines de estimacién del riesgo, las zonas de peligro pueden estratificarse en
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cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto, cuyas caracteristicas y su valor

correspondiente se detallan en la tabla siguiente (INDECI, 2006).

Tabla 1. Estrato, descripcién y valor de las zonas de peligro

Estrato Descripcion o caracteristicas Valor
Terrenos planos o con poca pendiente, roca y suelo compacto y seco, con
oB alta capacidad portante. .
) Terrenos altos no inundables, alejados de barrancos o cerros
(Peligro ] o o <de
) deleznables. No amenazados por peligros, como actividad volcanica,
bajo) 25%
maremotos, etc.
Distancia mayor a 500 m. desde el lugar del peligro tecnologico.

PM Suelo de calidad intermedia, con aceleraciones sismicas moderadas. 2
(Peligro | Inundaciones muy esporadicas, con bajo tirante y velocidad. De 300 a De 26%
medio) |[500 m. desde el lugar del peligro tecnolégico. a 50%

Sectores donde se esperan altas aceleraciones sismicas por sus
caracteristicas geotécnicas.
PA : : : : 3
) Sectores que son inundados a baja velocidad y permanecen bajo agua por
(Peligro o De 51%
varios dias.

alto) _ ) ) » _ a 75%

Ocurrencia parcial de la licuacion y suelos expansivos.

De 150 a 300 m. desde el lugar del peligro tecnoldgico

Sectores amenazados por alud- avalanchas y flujos repentinos de piedra 'y

lodo (“lloclla”™).

Areas amenazadas por flujos piroclasticos o lava.

Fondos de quebrada que nacen de la cumbre de volcanes activos y sus

PMA zonas de deposicion afectables por flujos de lodo. 4

(Peligro | Sectores amenazados por deslizamientos o inundaciones a gran De 76%
muy alto) |velocidad, con gran fuerza hidrodindmica y poder erosivo. a 100%

Sectores amenazados por otros peligros: maremoto, heladas, etc.

Suelos con alta probabilidad de ocurrencia de licuacion generalizada o

suelos colapsables en grandes proporciones.

Menor de 150 m. desde el lugar del peligro tecnoldgico

Fuente: INDECI “Manual basico para la estimacion del riesgo”, Per (2006).
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Cuando el peligro es muy alto, nos encontramos ante un peligro que puede
ser catalogado como “peligro inminente”, es decir a la situacion creada por un
fendmeno de origen natural u ocasionado por la accion del hombre, que haya
generado, en un lugar determinado, un nivel de deterioro acumulativo debido a su
desarrollo y evolucion, o cuya potencial ocurrencia es altamente probable en el corto
plazo, desencadenando un impacto de consecuencias significativas en la poblacion y su

entorno socio-econdmico (INDECI, 2006).

d) Vulnerabilidad

Segun CENEPRED (2015), la vulnerabilidad es el grado de debilidad o exposicion
de un elemento o conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o
antropico de una magnitud dada. Es la facilidad como un elemento (infraestructura,
vivienda, actividades productivas, grado de organizacion, sistemas de alerta y desarrollo
politico institucional, entre otros), pueda sufrir dafios humanos y materiales. Se expresa

en términos de probabilidad, en porcentaje de 0 a 100.

La vulnerabilidad, es entonces una condicion previa que se manifiesta durante el
desastre, cuando no se ha invertido lo suficiente en obras o acciones de prevencion y

mitigacion y se ha aceptado un nivel de riesgo demasiado alto.

Para su analisis, la wvulnerabilidad debe promover la identificacion y
caracterizacion de los elementos que se encuentran expuestos, en una determinada area

geogréfica, a los efectos desfavorables de un peligro adverso.

La vulnerabilidad de un centro poblado, es el reflejo del estado individual y
colectivo de sus elementos o tipos de orden ambiental y ecoldgico, fisico, econémico,
social, y cientifico y tecnoldgico, entre otros; los mismos que son dinamicos, es decir
cambian continuamente con el tiempo, segin su nivel de preparacion, actitud,
comportamiento, normas, condiciones socio-econdmicas y politicas en los individuos,

familias, comunidades, instituciones y paises (INDECI, 2006).
Tipos:

Ha establecido los siguientes tipos de vulnerabilidad: ambiental y ecoldgica,
fisica, econdmica, social, educativa, cultural e ideoldgica, politica e institucional, v,
cientifica y tecnoldgica (INDECI, 2006).
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Estratificacion.

Para fines de estimacion del riesgo, la vulnerabilidad puede estratificarse en cuatro

niveles: bajo, medio, alto y muy alto, cuyas caracteristicas y su valor correspondiente se

detallan en el Tabla 2.

Tabla 2. Estrato, descripcion y valor de la vulnerabilidad

Estrato Descripcion o caracteristicas Valor
Viviendas asentadas en terrenos seguros, con material noble o
VB sismo resistente, en buen estado de conservacion, poblacién con 1
(Mulner | un nivel de ingreso medio y alto, con estudios y cultura de | < de 25%
abilida prevencion, con cobertura de los servicios basicos, con buen nivel
d baja) de organizacién, participacion total y articulacion entre las
instituciones y organizaciones existentes.
Viviendas asentadas en suelo de calidad intermedia, con
aceleraciones  sismicas moderadas. Inundaciones  muy 2
esporédicas, con bajo tirante y velocidad. Con material noble, en | De 26%
VM regular y buen estado de conservacion, poblacion con un nivel de a
(VMulnerabi | ingreso econdmico medio, cultura de prevencion en desarrollo, 50%
lidad con cobertura parcial de los servicios basicos, con facilidades de
media) acceso para atencion de emergencia. Poblacion organizada, con
participacion de la mayoria, medianamente relacionados e
integracion parcial entre las instituciones y organizaciones
existentes.
Viviendas asentadas en zonas donde se esperan altas aceleraciones
sismicas por sus caracteristicas geotécnicas, con material precario, 3
VA en mal y regular estado de construccion, con procesos de | De 51%
(Mulnerabi | yacinamiento y tugurizacion en marcha. Poblacion con escasos a
lidad alta) | recursos econémicos, sin conocimientos y cultura de prevencion, 75%
cobertura parcial de servicios basicos, accesibilidad limitada para
atencion de emergencia; asi como con una escasa organizacion,
minima participacion, débil relacion y una baja integracién entre
las instituciones y organizaciones existentes.
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Viviendas asentadas en zonas de suelos con alta probabilidad de
ocurrencia de licuacion generalizada o suelos colapsables en 4
VMA grandes proporciones, de materiales precarios en mal estado de | De 76%
(Vulnerabilid construccion, con procesos acelerados de hacinamiento y a
ad muy alta)| tugurizacion. Poblacion de escasos recursos econémicos, sin | 100%
cultura de prevencion, inexistencia de servicios basicos y
accesibilidad limitada para atencion de emergencias; asi como una
nula organizacion, participacion y relacion entre las instituciones

y organizaciones existentes.

Fuente: INDECI “Manual basico para la estimacion del riesgo”, Perd (2006).
Célculo de riesgo.

Segun INDECI (2006), una vez identificado los peligros (P) a la que esta expuesta
el centro poblado y realizado el analisis de vulnerabilidad (V), se procede a una
evaluacion conjunta, para calcular el riesgo (R); es decir, estimar la probabilidad de
pérdidas y dafios esperados (personas, bienes materiales, recursos econémicos) ante la

ocurrencia de un fendmeno de origen natural o tecnologico.

El calculo del riesgo corresponde a un andlisis y una combinacion de datos
tedricos y empiricos con respecto a la probabilidad del peligro identificado; es decir, la
fuerza e intensidad de ocurrencia; asi como el analisis de vulnerabilidad o la capacidad
de resistencia de los elementos expuestos al peligro (poblacion, viviendas, infraestructura,

etc.), dentro de una determinada rea geogréfica.

Existen diversos criterios 0 métodos para el célculo del riesgo, por un lado, el
analitico o matematico; y por otro, el descriptivo. El criterio analitico, llamado también

matematico, se basa fundamentalmente en la aplicacion o el uso de la ecuacién siguiente:

Dicha ecuacion es la referencia basica para la estimacion del riesgo, donde cada
una de las variables: Peligro (P), vulnerabilidad (V) y, consecuentemente, riesgo (R), se

expresan en términos de probabilidad.

El criterio descriptivo, se basa en el uso de una matriz de doble entrada: “Matriz
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de peligro y vulnerabilidad” (Tabla 2.3). Para tal efecto, se requiere que previamente se
hayan determinado los niveles de probabilidad (porcentaje) de ocurrencia del peligro

identificado y del analisis de vulnerabilidad, respectivamente.
Tabla 3. Matriz de peligro y vulnerabilidad.

Peligro
Muy Alto
Peligro
Alto
Peligro Riesgo Bajo Riesgo Medio
Medio
Peligro Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio

Riesgo Medio | Riesgo Medio

Riesgo Medio

Bajo

Vulnerabilidad | Vulnerabilidad | Vulnerabilidad | Vulnerabilidad
Baja Media Alta Muy Alta

LEYENDA: |:| Riesgo bajo (< de 25%)
|:| Riesgo Medio (26% al 50%)
[] Riesgo Alto (51% al 75%)
Bl Riesgo Muy Alto (76% al 100%)

Fuente: INDECI “Manual basico para la estimacién del riesgo”, Pert (2006).

2.2.2. Sistema de informacidon geogréfica (SI1G).
a) Definicién de los sistemas de informacion geogréfica (SIG).

Segun Velasquez (2004), un SIG se define como un conjunto de métodos,
herramientas y datos que estan disefiados para actuar coordinada y I6gicamente para
capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la informacién geogréficay de
sus atributos con el fin de satisfacer multiples propositos. Los SIG son una nueva
tecnologia que permite gestionar y analizar la informacion espacial y que surgié como
resultado de la necesidad de disponer rapidamente de informacién para resolver

problemas y contestar a preguntas de modo inmediato.
Existen otras muchas definiciones de SIG, como la de Centro Nacional para el
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analisis de informacién geogréfica, por sus siglas en inglés (N.C.G.1.A) que define los
SIG como "un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para facilitar la
obtencion, gestion, manipulacién, analisis, modelacion y salida de datos espacialmente
referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestion” (NCGIA,
1990).

b) Evaluacién del riesgo por medio de la tecnologia (SIG)

Segun Saborio (2003), la evaluacion del riesgo mediante los (SIG) permiten:
contar con una vision de conjunto y multivariedad del riesgo, establecer relaciones
espaciales y vincular distintos tipos de informacion, contar con informacién digital de

consulta directa, realizar actualizaciones que respondan al dinamismo del problema.

c) Los SIG y el modelamiento hidroldgico e hidraulico.

La tecnologia de Sistemas de Informacién Geogréfica constituye en este sentido
una de las herramientas adecuadas de manejo de informacién, ya que al usar el modelo
de base de datos geo-relacional se asocia un conjunto de informacion grafica en forma de
planos o mapas a bases de datos digitales, la herramienta ArcGis tiene la capacidad para
interactuar con HEC-RAS mediante la aplicacion de HEC-GeoRAS para modelar el
comportamiento hidraulico de un rio (Velasquez, 2004).

ArcGIS.

Segun Velasquez (2004), ArcGIS es un sistema de informacion geografica
desarrollada por una empresa estadounidense Environmental System Research Institute
(ESRI), que podriamos definir como vectorial (aunque también puede manejar datos
en formato raster gracias a la extension Spatial Analyst, la misma que ha venido
desarrollando el SIG maés popular entre los usuarios tanto del mundo académico como
profesional, a su vez, cada una de las distintas versiones de ArcGIS, esta compuesta por
un conjunto de aplicaciones: ArcCatalog, ArcMap, ArcScene y ArcGlobe principalmente,
las cuales, en conjunto nos permiten realizar la mayoria de podemos llevar a cabo con un
SIG.
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Figura 1. Principales aplicaciones del ArcGis.

ArcMap.

Segln Velasquez (2004), es la aplicacion central de ArcGIS, permitiéndonos
generar cartografia, visualizar nuestros datos, editar y generar nuevas capas de
informacién, y realizar los distintos analisis posibles. Posteriormente hablaremos con

mucho maés detalle de esta aplicacion, por ser el nacleo principal de este paquete.

& Topogratia_Rix_Lempamyd - ArcMap - AcInfo _.j_EJ _Z_I

J Fle Edt Miw Dsert Selection Teok Window dep - ‘
|peBals 2oy |- o[sfme dl|see| eansodesironal]
@ @@ B2 EE B[

o
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A
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b= Layers
= [ izt

Edge typ2
— Sul. Edye
— Hard Edee

Elcsation
[ 11530 - 1630
[T 1380 - 1830
o 12D0- 130
W 1060 - 1230
B o3C- 1080
[ 78C- 930
W30 730
[ &L - ti3u
[133C- <80

Figura 2. Ventana ArcMap
ArcCatalog

Segun Velédsquez (2004), es la aplicacion que permite manejar y organizar todos
los distintos ficheros empleados por ArcGIS. Es similar a un explorador de Windows,

pero para los archivos propios del SIG. Permite visualizar las distintas capas de
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informacion que podemos manejar en este SIG, visualizar e introducir metadatos (datos

de los datos), copiar y mover capas de informacion, cambiar nombres de archivos, etc.,
ver figura (3).

» 3 AncCatalog - AncView - C:\practicos\manejo_ datos

{ File Edit Yiew Go Iools Help

BT T EERIG Q9 N2

ETERIES

‘Location: !E:‘practioos\maneio_dalos _:J ‘
| Blylesheet:  [FECDESF] BT
= x| Conents | Preview | Metadata |

E} Catelog |

@ 3

= (i@ Ciypracticesimanejo_datos

= I
B caminos . dyf

caninos dxf I@ camnos.dxf  Qis300.ika
asentanientos.shp shp

Figura 3. Ventana principal del ArcCatalog

Qoesdipg

ArcScene.

Segun Velasquez S, es una aplicacion para visualizacion y analisis en 3D de la
informacion geogréfica, que vienen con la extension 3D ANALIST (una extension del

programa). Permite hacer cortes topograficos, levantamientos en 3D vuelos (figura 4).

Figura 4. Ventana del ArcScene utilizando la extension 3D.
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ArcGlobe

Segun Velasquez (2004), es una aplicacion nueva en la version 9.0, y se emplea
para visualizar los datos geograficos sobre la esfera terrestre en 3D. Igualmente nos

permite la realizacion de vuelos en 3D asi como su exportacion en formato *.AVI

Figura 5. ArcGlobe permite visualizar la informacidn geogréafica sobre la tierra.
HEC-GeoRAS.

Segun E. Bladé, M. Sdnchez—Juny, H.P. Sanchez, D. Nifierola, M. Gomez (2009),
el Hec-GeoRas es una extension de ArcGis, desarrollada a traves de una investigacion
cooperativa entre el Centro de Ingenieria Hidroldgica Hydrologic Engineering Center
(HEC) del United States Army Corps of Engineers y el Instituto de Investigaciones de
Sistemas Medioambientales Environmental System Research Institute (ESRI). Es un
conjunto de procedimientos, Herramientas y utilidades especialmente disefiadas para
procesar datos georeferenciados que permiten bajo el entorno del SIG facilitar y
complemetnar el trabajo con HEC-RAS. EI Hec-GeoRas crea un archivo de importacion
a hec-ras, datos de geometria del terreno incluyendo cauce del rio, secciones
transversales, areas de inundacion, etc., posteriormente los resultados obtenidos de
calados y velocidades se exportan desde HEC-RAS a ArcGIS y pueden ser procesados

para obtener mapas de inundacion, riesgo, etc. Ver figura (6).
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Figura 6. Pantalla de ArcMap utilizando la extension HecGeoRas
HEC-RAS.

Segun Bladé (2009), HEC-RAS es una herramienta desarrollada por Hydrologic
Engineering Center (HEC) den United States Army Corps of Engineers. Esta disefiado
para ayudar en la determinacion de los perfiles de la superficie de agua asociados, basados
en datos de entrada que describen la forma del canal, parametros hidraulicos y el flujo,
analisis de una cuenca hidrografica, ofrece la facilidad importar datos de terreno desde el
formato GIS; asimismo, ofrece la facilidad de exportar datos de los resultados obtenidos
al ArcGis (figura 7).

[Barter River GIS Example
Plan: [Eteady Flows 09 o
Geometyy: [Imported GIS Data +Bridges 573?1 Fiributary
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DN S S et
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Plan: Steady Fl

Figura 7. Pantalla de Hec-Ras con datos importados desde Arc-Gis
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HIDROESTA

Villon (2012) desarrollo un software para simplificar calculos hidroldgicos, nos

determina;

- El célculo 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 mdltiple, asi como regresion

polinomial.

- Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de distribuciones: Normal, Log-
Normal, Gamma, Log-Pearson tipo I1l, Gumbel y log-Gumbel, tanto con momentos
ordinarios, como con momentos lineales. Si la serie de datos se ajusta a una
distribucion, 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 variacion estacional o la curva de duracion, eventos

de disefio con determinada probabilidad de ocurrencia.

- Realizar el analisis de una tormenta y calcular intensidades méximas, a partir de
datos de pluviogramas, asi como la intensidad méxima de disefio para una duracién
y periodo de retorno dado, a partir del registro de intensidades maximas. También
permite el calculo de la precipitacién promedio por los métodos promedio aritmético,

poligono de Thiessen e Isoyetas.
- Los célculos de aforos realizados con molinetes o correntémetros.

- El célculo de caudales maximos, con métodos empiricos (racional y Mac Math) y
estadisticos (Gumbel y Nash).

- Caélculos de la evapotranspiracién con los métodos de Thorthwaite, Blaney-

Criddle, Penman, Hargreaves y calculo del balance hidrico.
2.2.3. Topografia en rios.
a) Levantamiento topografico.

Segun Casanova, (2002) los levantamientos topograficos se realizan con el fin de
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determinar la configuracién del terreno y la posicion sobre la superficie de la tierra, de

elementos naturales o instalaciones construidas por el hombre.

En un levantamiento topografico se toman los datos necesarios para la

representacion grafica o elaboracion del mapa del area en estudio.

Las herramientas necesarias para la representacion grafica o elaboracién de los
mapas topograficos se estudiaron en los capitulos precedentes, en el presente capitulo
estudiaremos los métodos y procedimientos utilizados en la representacion de superficies
(Casanova, 2002).

Métodos taquimétricos.

Segln Casanova (2002) la taquimetria, es el procedimiento topografico que
determina en forma simultanea las coordenadas Norte, Este y Cota de puntos sobre la
superficie del terreno. Este procedimiento se utiliza para el levantamiento de detalles y

puntos de relleno en donde no se requiere de grandes precisiones.

Hasta la década de los 90, los procedimientos topogréaficos se realizaban con
teodolitos y miras verticales. Con la introduccion en el mercado de las estaciones totales
electronicas, de tamafo reducido, costos accesibles, funciones preprogramadas y
programas de aplicacion incluidos, la aplicacion de la taquimetria tradicional con
teodolito y mira ha venido siendo desplazada por el uso de estas estaciones (Casanova,
2002).

Con teodolito y mira vertical.

El método taquimétrico con teodolito y mira vertical se basa en la determinacion

Optica de distancias en el paso de coordenadas polares a rectangulares (Casanova, 2002).
Con estacion total.

Una de las grandes ventajas de levantamientos con estaciéon total es que la tomay
registro es automatico, eliminando los errores de lectura, anotacion, transcripcion y
calculo; ya que con estas estaciones la toma de datos es automatica (en forma digital) y
los célculos de coordenadas se realizan por medio de programas de computacion

incorporados a dichas estaciones (Casanova, 2002).
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Generalmente estos datos son archivados en formato ASCII para poder ser leidos
por diferentes programas de topografia, disefio geométrico y disefio y edicion gréfica
(Casanova, 2002).

b) Representacion grafica del relieve del terreno.

El plano acotado.

Un punto en el espacio queda perfectamente definido por sus coordenadas P(N, E, Z,
D), tal como se muestra en la figura 8 (Casanova, 2002).

AEZo B'(Zg)

D'(Zp) CZo

Plano horizontal

Figura 8. Representacion graficade superficie de terreno.
Fuente: Casanova (2002).
Las curvas de nivel.

Segun Casanova (2002), es el método méas empleado para la representacion grafica
de las formas del relieve de la superficie del terreno, ya que permite determinar, en forma
sencilla y rapida, la cota o elevacion del cualquier punto del terreno, trazar perfiles,

calcular pendientes, resaltar las formas y accidentes del terreno, etc.

Una curva de nivel es la traza que la superficie del terreno marca sobre un plano
horizontal que la intersecta, por lo que podriamos definirla como la linea continua que

une puntos de igual cota o elevacion (Casanova, 2002).

42

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Meétodos para la determinacién de las curvas de nivel.

Segun Casanova (2002), una vez realizado el levantamiento topogréafico y
determinadas las coordenadas Norte, Este y cota de puntos sobre la superficie del terreno,

se procede a la elaboracién del plano acotado.

Como las curvas de nivel son lineas que unen los puntos de cotas enteras de igual
elevacion, y en el trabajo de campo dificilmente se obtienen las cotas enteras, es necesario
recurrir a un proceso de interpolacion lineal entre puntos consecutivos, para ubicar dentro

del plano acotado los puntos de igual elevacion (Casanova, 2002).

El proceso de interpolacion, como se menciond anteriormente, es un proceso de
interpolacion lineal, ya que en la determinacion de detalles se toman las cotas de los
puntos de quiebre del terreno, por lo que la cota o elevacion del terreno varia

uniformemente entre un punto y otro (Casanova, 2002).

Finalmente, determinada la ubicacion de los puntos de igual elevacion,
procedemos a unirlos por medio de lineas contintias completando de esta manera el plano

a curvas de nivel (Casanova, 2002).
2.2.4. Hidraulica de rios.

Rocha (1998), nos recuerda que “un rio puede definirse como un sistema de
canales naturales (cursos de agua) por medio de los cuales se descarga el agua de la

cuenca’.

Sviatoslav (1996), nos indica que “los rios representan el resultado de la
concentracion de los escurrimientos superficiales en cauces generalmente formados por
la misma accidn del agua, se forman de aguas superficiales provenientes de las lluvias y

de la fusion del hielo de las montafias y de la afluencia de las aguas subterraneas”.

Teran (1998), dice que “es la concentracion de las aguas de escorrentia en un cauce
definido y sobre el cual discurren, a través de las secciones de su curso superior, medio e

inferior”.
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Clasificacion de los rios

Segun Rocha (1998), dice que hay muchos modos de clasificar a los rios. La méas

conocida es hacerlo por su edad, los rios pueden ser jovenes, maduros y viejos.
Rios jovenes:
- Corresponden al estado inicial de un rio.
- Generalmente tienen forma de V.
- Son muy irregulares.

- El ejemplo tipico es un torrente de montafia, de gran poder erosivo, con

caidas y rapidos.
- El delta no esta bien formado.
Rios maduros:
- El valle se ha anchado.
- Las pendientes son menores.
- El rio se encuentra en estado de equilibrio.
- Se forman meandros y pequefias areas de inundacion.

- El valle es lo suficientemente ancho como para que se desarrollen

actividades agroeconémicas.

- Se ha hecho obras de encauzamiento para evitar el desplazamiento lateral

del rio.
Rios viejos:
- El valle se ancha més y adquiere menor pendiente.
- Los meandros cubren menos que el area de todo el valle.

- Se forman diques naturales a lo largo del rio.
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- El rio es mas regular, desaparecen las caidas y rapidas.
- Se forman las deltas en las desembocaduras.

- El rio puede formar meandros, con islas o divagar con muy baja pendiente

y gran cantidad de islas.

Segun Alfaro (2011) desde el punto de vista morfolégico hay tres grandes grupos

de rios. Ellos son: rectos, entrelazados y meandricos:

Rios rectos: Como hemos visto, practicamente no existen rios rectos en la
Naturaleza. A veces sucede que existe un sistema de encauzamiento recto,
constituido por diques paralelos, pero dentro de él, para caudales menores que el de

disefio, el rio desarrolla su propia sinuosidad.

Figura 10. Rio Bueno-Chile

Figura 9. Cauce recto

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

islas.
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Figura 11. Cauce entrelazado. Figura 12. Rio Guayuriba-EI Cairo.

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

Generalmente se presentan en zonas de muy baja pendiente (FISRWG, 1998).

Figura 13. Cauce meandrico Figura 14. Rio Amazonas.
c) Solucion numérica al flujo gradualmente variado.

Segun Chow (1986), es el flujo permanente cuya profundidad varia gradualmente
con la distancia, es decir es permanente por que las caracteristicas hidraulicas del flujo
permanecen constantes en el intervalo de tiempo en consideracién y las lineas de corriente
son practicamente paralelas es decir que la distribucion hidrostatica de la presion

prevalece sobre la seccion del canal.

Para encontrar la ecuacion que define las caracteristicas del flujo gradualmente

variado ver figura (15).
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Figura 15. Grafico de las ecuaciones de flujo gradualmente variado.

Donde:

VZ
H =7+ dA.cos® + a(z—g) VR (2924
Donde:

H = Es la altura total
Z = Es la distancia vertical del fondo del canal sobre
VA = Es la profundidad de la seccién del flujo
@= Angulo de la pendiente del fondo
a = Coeficiente de energia
V = Velocidad media del flujo.
Se supone que @'y a son constantes a lo largo del tramo del canal en consideracion

y diferenciando la ecuacion (2.2) respecto a x se tiene: (Subramanya, 2009).

2
L O (" ) e (23)

E—a+c059—dx +a§ E
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=—+cos0—+a—

dH dz dd) d (V2
dz dx dx dx\2g/) "

e (23)

Chow (1986) la pendiente esta definida como seno del angulo de la pendiente y
gue se asume positiva y desciende en direccion del flujo y negativa si asciende, de la
figura 2.14 la pendiente de energia Sf = -dH/dxy, la pendiente del fondo del canal So =

Sen@=-dz/dx sustituyendo esta pendiente en la ecuacion (2-3) y resolviendo para dd/dx:

dd _ So — Sf
dx - COSQ + ad(Vz/Zg)/dd EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE N

e (2.8)

Esta es la ecuaciéon diferencial general del flujo gradualmente variado que
representa la pendiente de la superficie del agua con respecto al fondo del canal (Chow,
1986).

Cuando @ es pequefio, cos@=1, d =y y dd/dx = dy/dx Asi la ecuacion se hace:

Q _ So - Sf 2.5)
D - THadVijzg)yjdy " (2

a) Bases de la solucién con el modelo HEC-RAS para flujo unidimensional

permanente.

El Software del HEC-RAS es una herramienta computacional para la modelacion
hidraulica, que permite realizar de manera simple e intuitiva calculos numéricos de ejes
hidraulicos en cursos naturales de rios, a los cuales se les pueden agregar singularidades
producidas por la intervencién del ser humano, como puentes, alcantarillas, vertederos
laterales, etc. (Villon, 2014).

El método empleado es el estdndar por etapas, las cuales se calculan solucionando
las ecuaciones 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 las que se resuelven simultdneamente por iteracion,
obteniéndose como resultado la elevacion del nivel del agua en la seccién transversal
dada (Brunner, 2010).
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Ecuaciones empleadas en la iteracion.
Ecuacion para el calculo basico de perfil.

Las siguientes dos ecuaciones se resuelven por un procedimiento iterativo (el
método por pasos) para calcular la elevacion incdgnita de la superficie del agua en las
secciones transversales (Brunner, 2010):

22 2
Ws24xX 2—=——=WS14+X 1.o—=+ R e es st et et ce e et v e e e e e e (2.6
s2+x 29 s1+o Zg+ e (2.6)

«2.V22 o« 1121
He = L.Sf + C. +

20 20 e e e (2.7)
Donde:

Ws1, Ws2 = Cotas de la superficie del agua en el tramo.

V1, V2 = Velocidad media (Caudal total entre &reas totales del flujo en los
extremos del tramo)

1. V2 2= Coeficiente de velocidad para el flujo a extremos del tramo
G = aceleracion de la gravedad

He = Perdida de la carga de energia

L = Longitud del tramo ponderado con caudal.

Sf = Pendiente de friccion representativa para el tramo.

C = Coeficiente de perdida por expansion o contraccion

La longitud del tramo L ponderado con Caudal, se calcula con la siguiente
ecuacion:

_ Llob + Lch.Qch + Lrob. Qrob
- Qlob + Qch + Qrob

e e (2.8.0)

Donde:
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Llob, Lch, Lrob = seccion transversal entre la longitud especifica para flujo

sobre banco izquierdo canal principal y sobre el banco derecho, respectivamente.

Qlob, Qch, Qrob = promedio aritmético de los flujos entre las secciones por el
banco izquierdo canal principal y banco derecho respectivamente.

b) Sub divisidn de secciones transversales.

La determinacion de la conduccion total y del coeficiente de velocidades para una
seccion transversal requiere que se sub divida al flujo en unidades para las cuales la
velocidad esta uniformemente distribuida. ElI enfoque empleado en el HEC-RAS sub
divide al flujo en las areas de sobre borde empleando las estaciones de seccion transversal
ingresadas (coordenadas X) como la base de sub division mediante la siguiente ecuacion
(en unidades inglesas) (Chow, 1959):

1.486a.12/3

- e (2.8.D)

Donde:

K = Conduccion en la sub division

n = Coeficiente “n” de Manning para la sub division.
a = Area de flujo en la sub division

r = radio hidraulico en la sub division (el area dividido por el perimetro
mojado).

La conduccion total en la seccion transversal se obtiene sumando las conducciones

incrementadas.
c) Coeficiente de rugosidad de Manning para el canal principal.

El flujo en el canal principal no esté sub dividido excepto cuando el coeficiente de
rugosidad se cambie dentro del area del canal. El HEC-RAS ha sido modificado para
probar la aplicabilidad de la sub division rugosidad dentro de la porcion del canal de una
seccion transversal y, si no es aplicable el programa calculara un valor compuesto de “n”

en base al siguiente criterio: si la pendiente lateral de un canal es mayor que 5H :1V y se
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ha sub dividido la seccion transversal entonces se computara un coeficiente compuesto
de rugosidad “nc” (ecuacion de 11-33 de Chow, 1959). La pendiente lateral del canal
empleado por el HEC-RAS se define como la distancia horizontal entre estaciones NH

adyacentes dentro del canal sobre la diferencia en elevacion de esas dos estaciones.

Para la determinacion del “nc” se divide imaginariamente la superficie del agua
en N partes cada una con un perimetro mojado conocido P1 y un coeficiente de rugosidad
“nl1” (Chow, 1959):

ng = (levzl(Pi .ni1'5)>2/3 cen e e e e e e e e e e e e e e e e e e (2.8.C)

P
Donde:
n. = coeficiente compuesto o equivalente de rugosidad
P = perimetro mojado de la seccion transversal.
P1 = Perimetro mojado de la subdivision imaginaria i.

nl = Coeficiente de rugosidad de la subdivisién imaginaria i.

El coeficiente compuesto “nc” calculado debe ser controlado para verificar su
coherencia. El valor calculado es el valor “n” del canal en las tablas del sumario

detallados:

d) Coeficiente de velocidad.

El coeficiente de velocidad a se calcula en base a la conduccidén en los tres
elementos de flujo: sobre margen izquierdo, sobre margen derecho y el canal se obtienen

mediante a siguiente ecuacion:

, (Klob)® (Kch)® & (Krob)3
A" (lob)2 * (Ach)® T (Arob)®
(kt)?

e (2.8.d)

Donde:

At = Area total de flujo en la seccion transversal.
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Kt = Transporte total en la seccion transversal

Alob, Ach, Arob. = Area de flujo del sobre borde izquierdo, del canal principal y

del sobre borde derecho respectivamente.

Klob, Kch, Krob. = transporte de sobre borde izquierdo, del canal principal y del

sobre borde derecho respectivamente
Determinacion de la pérdida por friccion.

En el HEC-RAS se determina la perdida por friccién mediante el producto de Sf
y L, donde Sf es la pendiente de friccion respectivamente en el tramo y L se determina
con la ecuacion (2.8.a).

PE = STKL et (2.9)

Expresion alternativa para Sf que se puede obtener en el HEC-RAS son las

siguientes:
Ecuacion del promedio de la pendiente de friccion

_ (sf1+sf2)

sf 5

N A1)

- Ecuacién de la media geométrica de la pendiente de friccion

SE = AfSFLRSTZ e, (2.11.a)

- Ecuacion de la media arménica de la pendiente de friccion

of = 2.Sf1xSf2 .
f = Gf1+5/D) OSSRV (2% & B /) |
- Ecuacidn de transporte promedio
_(Q1+ QZ)
Sfo = <K1 ) e (212)

La ecuacién (2.12) es por omision empleado por el programa; es decir, se emplea
automaticamente a menos que se indique una ecuacion diferente al introducir datos
(Brunner, 2010).

52

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En resumen, el resultado de la elevacién del nivel del agua en la seccion
transversal dada se calcula utilizando el método Standard por etapas solucionando las
ecuaciones 2.6, 2.7,2.84a, b, ¢, d, 2.9, 2.10 y 2.11.a las que se resuelven simultaneamente
por iteracion obteniéndose como resultado la elevacion del nivel del agua en las secciones

transversal dada (Brunner, 2010).
Célculo de pérdidas por expansion y contraccion.

Las pérdidas por contraccion y expansion en HEC-RAS son calculadas por la

siguiente ecuacion (Brunner, 2010):

2 2
Xy vy X Vg
he.e =C

% T e (2.13)

Donde:

C = Coeficiente de contraccion o expansion.

El programa asume que una contraccion estd ocurriendo cuando la velocidad
aguas abajo es mayor que la velocidad aguas arriba; en cambio, cuando la velocidad aguas
arriba es mayor que la velocidad aguas abajo el programa asume que existe una expansion
(Brunner, 2010).

e) Valores comunes del coeficiente C usado en HEC RAS.

Los coeficientes de contraccion y expansion son la causa comdn de pérdida de
energia entre las secciones transversales, cuando esto ocurre, la pérdida es calculada con
los coeficientes de expansion y contraccidn especificados en la ventana de edicion de la

Seccion Transversal (Brunner, 2010).
Para flujo subcritico:

Cuando el cambio en la seccidn transversal es pequefio los valores tipicos de

contraccion y expansion son 0.1 y 0.3 respectivamente (Brunner, 2010).

Cuando el cambio en la seccion transversal es mayor como por ejemplo en el caso
de un puente, los coeficientes que se pueden usar son de 0.3 y 0.5 respectivamente
(Brunner, 2010).
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En ocasiones estos coeficientes pueden llegar a ser del orden de 0.6 y 0.8 cuando

se trate de algun tipo de alcantarilla o puente de geometria atipica donde el cambio de

geometria es abrupto (Brunner, 2010).

El maximo valor para los coeficientes de contraccion y expansion es 1.0.

Tabla 4. Valores usuales para coeficientes de contraccion y expansion en flujo subcritico.

Tipo de transicion Valor coeficiente de Valor coeficiente de
contraccion expansion

Sin pérdidas 0.0 0.0

Transicion gradual 0.1 0.3

Secciones de puentes tipicos 0.3 0.5

Transiciones abruptas 0.6 0.8

Fuente: Brunner (2010).

Para flujo supercritico:

En canales rectangulares y trapezoidales disefiados para trabajar en flujo

supercritico sin cambio de seccion se recomienda que los valores de los coeficientes de

contraccion y expansion sean 0.0 y en donde no exista un cambio en la seccion transversal

(Brunner, 2010).

Los valores tipicos para cambios graduales en la seccidn estan alrededor de 0.01

para el coeficiente de contraccion y 0.03 para el coeficiente de expansion (Brunner, 2010).

Si los cambios son abruptos puede ser necesario el uso del coeficiente de

contraccion igual a 0.05 y el coeficiente de expansion 0.2 (Brunner, 2010).
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Tabla 5. Valores usuales para coeficientes de contraccion y expansion en flujo

supercritico.

Tipo de transicion

Valor coeficiente de

contraccion

Valor
coeficiente de

expansion
Sin perdidas 0.00 0.00
Transicion gradual 0.01 0.03
Transiciones abruptas 0.05 0.20

Fuente: Brunner (2010).
Distribucion de velocidades.

Segun Chow (1986), las formas de las secciones transversales y los modelos de
distribucion de velocidad se muestran en la Figura 2.15. Esta distribucion depende
también de otros factores como, la rugosidad del canal, la presencia de curvas, y
generalmente para secciones irregulares, cambia con las variaciones del tirante en la
seccion.
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Figura 16. Curvas de igual velocidad para diferentes secciones de canal (Chow, 1994).
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Requisitos béasicos de datos

Una parte sustancial de la programacion del HEC-RAS esta dedicada a brindar

una gran variedad de opciones para la entrada y el manejo de datos (Brunner, 2010).

El objetivo del programa es bastante simple, calcular elevaciones de superficie de
las aguas en todo punto de interés para valores dados de flujo. Los datos requeridos para
efectuar estos calculos incluyen: el régimen de flujo, la elevacién inicial, caudal, los
coeficientes de pérdida, las caracteristicas geométricas de la seccion transversal y la
longitud del tramo (Molero, 2013).

A) Capacidad opcional. - El HEC-RAS tiene numerosas capacidades opcionales que
permiten determinar &reas de inundacion y aliviaderos de crecidas; para determinar
pérdidas de energia en obstaculos como vertederos alcantarillas y puentes; y para
analizar mejora en el sistema de drenaje. Otras opciones del programa incluyen la
capacidad de elegir entre una serie de ecuaciones de perdida por friccion; El céalculo
del, tirante critico; solucién directa del coeficiente “n” de Manning; Insertar
automaticamente secciones transversales generadas por el programa; especificar
areas de flujo no efectivas; analizar rios tributarios; Efectuar analisis de perfiles
maltiples es un solo proceso de programa; y analizar el flujo en rios cubierto por
hielo (Molero, 2013).

B) Opciones de flujo efectivo. - Existe una serie de capacidad del programa para
restringir el flujo a las areas de flujo efectivo de las secciones transversales. Entre
estas capacidades existen opciones para simular el depdsito de sedimentos, para
confinar flujo a canales con diques de ribera, cubicar terraplenes y plataforma de

puentes, y para analizar emplazamientos en las areas de inundacion (Alfaro, 2011).
Rugosidad.

Segun Chow (1986), aplicando la férmula de Manning o la formula de Ganguillet
y Kutter, la més grande dificultad reside en la determinacion del coeficiente de rugosidad
n pues no hay un método exacto de seleccionar un valor n. En el estado actual de
conocimiento, el seleccionar un valor de n actualmente significa estimar la resistencia al
escurrimiento en un canal dado, lo cual es realmente un asunto intangible (Subramanya,
2009).
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Para una determinacion apropiada del coeficiente de rugosidad n hay que tener en

cuenta cuatro caminos generales (FISRWG ,1998).

Comprender los factores que afectan a n.
- Consultar un Tabla de valores tipicos de n para varios tipos de canales.

- Examinar y familiarizarse de algunos canales tipicos cuyos coeficientes de

rugosidad son conocidos.

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

distribucion de velocidades o de rugosidad.
Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning.

Segun Subramanya (2009) en realidad, el valor de n es muy variable y depende de
una cantidad de factores, estos factores son en cierto modo interdependientes. A

continuacion, se describen los factores a considerar:
Rugosidad de la superficie.

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

a un valor alto de n (Chow, 1986).

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

valor de n es generalmente alto (Chow, 1986).
Vegetacion.

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

densidad, distribucién y tipo de vegetacion (Chow, 1986).
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Irregularidad del cauce.

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

superficie y otros (Chow, 1986).

Alineamiento del cauce.

Curvaturas suaves con radios grandes daran un valor relativamente bajo de n,
mientras que curvaturas agudas con meandros severos aumentaran n. los meandros en los
cursos naturales, sin embargo, pueden aumentar el valor de n tanto como 30% (Chow,
1986).

Depositos y socavaciones.

Los depositos pueden cambiar un cauce muy irregular en uno comparativamente
uniforme y disminuir n mientras que la erosion puede hacer al revés y aumentar n (Chow,
1986).

Obstrucciones.

La presencia de troncos, pilares de puentes y semejantes tiene a aumentar n. el
monto del aumento depende de la naturaleza de la obstruccidn, su tamarfio, forma, himero
y distribucién (Chow, 1986).

Tamafio y forma del cauce.

No hay evidencia definitiva acerca de que el tamafio y forma del cauce sea un
factor importante que afecta el valor de n un aumento en la radio hidraulica puede
aumentar o disminuir n (Chow, 1986).

Nivel y caudal.

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

rugosos y con mucha vegetacion (Chow, 1986).

Cuando el caudal es demasiado alto, la corriente puede desbordar sus bancos y
una parte del flujo estara a lo largo de la planicie anegada. El valor de n de las crecidas
en las planicies es mas grande generalmente que el del propio cauce, y su magnitud
depende de la condicién de la superficie o vegetacion (Chow, 1986).

Cambio estacional.

Debido al crecimiento estacional de las plantas acuaticas, pastos, hierbas, sauces,
arbustos y arboles en el canal o en los bancos, el valor de n puede aumentar en la estacion

de crecimiento y disminuir en la estacion estable (Chow, 1986).
Material suspendido y transporte de fondo

Segun Chow (1986), el material suspendido y el transporte de fondo, esté en
movimiento 0 no, consumira energia y ocasionaria perdidas de altura o aumentaria la

rugosidad aparentemente del canal.

Cowan (1956), considerando varios factores primarios que afectan el coeficiente
de rugosidad, desarroll6 un procedimiento para estimar el valor de n, por este

procedimiento, el valor de n se puede calcular por:
n=(Mg+ N +Ny + N3+ N)Mg cer ce e e e et et ee e ee et e een ee e e e (2.14)
Donde:
n = Coeficiente de rugosidad a determinar.

(Y33

no= Valor basico de “n” para un cauce recto, uniforme y liso en los

materiales comprendidos.

n, = Valor agregado para corregir el efecto de las irregularidades de

superficie.
n, = Valor que depende de la variacion de la forma y tamafio de la seccion.
ns = Valor que depende de las obstrucciones.
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n, = Valor que depende de la vegetacion y condiciones del flujo.

ms = Factor de correccidn por efecto de los meandros del canal.

Tabla 6. Valores para el célculo de n segun la ecuacién 2.14.

Condiciones del canal Valores
1.1 | Tierra 0.02
Material 1.2 | Corte en roca No 0.025
involucrado 1.3 | Grava fina 0.024
1.4 | Grava gruesa 0.028
2.1 | Suave 0
Grado de 2.2 | Menor n3 0.005
irregularidad | 2.3 | Moderado 0.01
2.4 | Severo 0.02
3.1 | Gradual 0
Variaciones 3.2 | Ocasionalmente 0.005
de la seccion alterante n2
transversal 3.3 | Frecuentemente 0.010 - 0.015
alterante
4.1 | Insignificante 0
Efecto relativo | 4.2 | Menor n3 0.010 - 0.015
de las 4.3 | Apreciable 0.020 - 0.030
obstrucciones | 4.4 | Severo 0.040 - 0.060
5.1 | Baja 0.005-0.010
Vegetacion 5.2 | Media N4 0.010 —0.025
53 | Alta 0.025 - 0.050
5.4 | Muy alta 0.050 — 0.100
Gradodelos | 6.1 | Menor 1
efectos por 6.2 | Apreciable ms 1.15
meandros 6.3 | Severo 1.3

Fuente: Chow (1986).
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Tabla 7. Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad de “n”

Tipo de cauce y descripcion Minimo | Normal | Maximo

D. cursos naturales.
D.1 cursos menores (ancho superior al nivel de
crecida < 30.48m=100ft):
a. CURSO en planicie:
1. limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o pozos 0.025 0.030 0.033
profundos.
2. igual que arriba, pero, mas piedras y pastos. 0.030 0.035 0.040

3. limpio, curvado, algunos pozos y bancos. 0.033 0.040 0.045
4. igual que arriba, pero algunos pastos y 0.035 0.045 0.050
piedras.

5. igual que arriba, niveles inferiores, mas

pendiente y seccion infectivas. 0.040 0.048 0.055
6. igual que 4, pero mas piedras. 0.045 0.050 0.060
7. tramos sucios, con pastos y pozos 0.050 0.070 0.080

8. tramos con muchos pastos, pozos profundos o
recorridos de la crecida con mucha maderay | 0.075 0.100 0.150
arbustos bajos.

b. Curso en montafia, sin vegetacién en el cauce,
laderas con pendientes usualmente
pronunciadas, arboles y arbustos a lo largo de
las laderas v sumergidos para niveles altos:

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

2. fondo: cantos rodados con grandes rocas 0.040 0.050 0.070

D.2 Planicie crecida:

a. Pasturas sin arbustos

1. pastos cortos 0.025 0.030 0.035
2. pastos altos 0.030 0.035 0.050
b. Arenas cultivadas
1. sin cultivo 0.020 0.030 0.040
2. cultivos maduros 0.025 0.035 0.045
3. campo de cultivos maduros 0.030 0.040 0.050
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c. Arbustos
1. arbustos escasos, muchos pastos. 0.035 0.050 0.070
2. pequefios arbustos y arboles, en invierno. 0.035 0.050 0.060
3. pequerios arbustos y arboles, en verano. 0.040 0.060 0.080
4. arbustos medianos a densos en invierno. 0.045 0.070 0.110
5. arbustos medianos a densos en verano. 0.070 0.100 0.160
d. Arboles
1. sauces densos, en verano y rectos 0.110 0.150 0.200
2. tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050

3. igual que arriba, pero con gran crecimiento de | 0.050 0.060 0.080
brotes

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

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

D.3 Cursos de agua importante (ancho superior a
nivel de inundacion > 30.48m = 100ft). los
valores de n son menores que los de los cursos
menores de descripcion similar ya que los
bancos ofrecen menor resistencia efectiva.

a. Seccion regular sin rocas y arbustos 0.025 | ----—---- 0.060

b. Seccion irregular y aspera 0.035 | -------- 0.100

Fuente: Hidraulica de canales abiertos (Chow, 1995).
2.2.5. Hidrologia

Segun Villon (2002), la hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulacion y distribucion de la superficie terrestre, sus propiedades quimicas

y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.
a) Cuenca hidrografica

Segun Gonzales y Alfaro (2008), la cuenca de drenaje de una corriente, es el area

del terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo
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curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su

recorrido.
b) Maximas avenidas

Linsley (1968), dice que se entiende como maxima avenida “un caudal muy
grande de escorrentia superficial que sobrepasan la capacidad de transporte del canal

generando la inundacion de tierras aledafias”.

Segun Molina (1970), se entiende por maxima avenida de un rio, “el caudal que

haya superado a todas las demas observadas durante un periodo de tiempo dado”.

Villén (2002), indica que los caudales mé&ximos nos permiten disefiar: las
dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de encauzamiento para proteger
ciudades y plantaciones, alcantarillas, vertedores de demasias, luz de puentes. Se debe

calcular o estimar el caudal de disefio, que, para esos casos, son los caudales maximos.

La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno que
se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida Gtil de ésta.

c) Periodo de retorno

Mejia (2012), periodo de retorno lo define como “el intervalo de tiempo, dentro
del cual un evento de magnitud Q puede ser igualado o excedido por lo menos una vez en

promedio”.

Si un evento igual o mayor a Q, ocurre una vez en T afios, su probabilidad de

ocurrencia P, es igual a 1 en T casos (Villén, 2002):

1

P=s 6 T= e e (2.15)

1

Donde:
P = Probabilidad de ocurrencia de un caudal Q.

T = Periodo de retorno
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- La definicion anterior permite el siguiente desglose de relaciones de

probabilidades:
- La probabilidad de que Q ocurra en cualquier afo:

1
- (216)

- La probabilidad de que Q no ocurra en cualquier afio; es decir, la probabilidad de

ocurrencia de un caudal < Q:

e (2.17)

Nl

P=1-P 6 P=1-

- Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un afio cualquiera, es
independiente de la no ocurrencia del mismo, en los afios anteriores y posteriores,

€69

entonces la probabilidad de que el evento no ocurra en “n” afos sucesivos es:

pn = (1 _ %)n e e (218)

- Laprobabilidad de que el evento, ocurra al menos una vez en n afios sucesivos, es

conocido como riesgo o falla “R”, y se representa por:

- T LRI ¢ L)

n

R = (1 —%) e e (220)

Con el pardmetro riesgo, es posible determinar cuéles son las implicaciones, de

seleccionar un periodo de retorno dado de una obra, que tiene una vida 1til de “n” afios.

Segun Mejia (2012), el periodo de retorno T o periodo de ocurrencia de una
inundacion (o tiempo de recurrencia) se define, “como el tiempo medio, en afios, en que

esa inundacion es igualada o superada por lo menos una vez”.

Existe aun otro criterio para escoger el periodo de retorno: la fijacién a priori, del
riesgo de falla de la estructura dentro de la vida Util de la obra. Esto puede ser expresado

por la relacién:
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1

1—[1—R]/"

e (2221)

Donde: R es el riesgo permisible, o probabilidad de ocurrencia de la maxima

descarga durante los “n” afios de la vida util de la obra.

Existen varias formulas para posiciones graficas; sin embargo, la de Weibull es la
mas usada segun el U.S. Water Resources:
m i n+1

P = m+ D 6 Tr = — re e e e eer e e ere een een ve e ees (2.22)

Donde n es el nimero de afios de registro y m es la clasificacion del evento de

acuerdo con su orden de magnitud. EI mayor evento tiene un orden m = 1.

En el Tabla 8 se muestra la distribucion tedrica (Weibull) del periodo de retorno

para crecientes con un intervalo de ocurrencia promedio dado.

Tabla 8. Valores de la distribucion teérica de Weibull

Periodo de | Periodo de retorno actual Tr excedido varios porcentajes de tiempo

retorno 1% 5% 25% 50% 75% 95% 99%
promedio
100 afios 459 300 139 69 29 5 1

Fuente: Hidrologia para ingenieros, (Linsley, 1971).

Para tener un 75% de seguridad de que la capacidad de una estructura no sera
excedida en los proximos 29 afios, hay que disefiar la estructura para una creciente de 100

afios (periodo de retorno promedio) (Linsley, 1971).
d) Métodos de determinacion de maximas avenidas.
Para determinar las maximas avenidas existen cuatro métodos (Villon, 2005):
- Método directo 0 historico.

- Método empirico.
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- Método del hidrograma unitario.
- Método probabilistico.
Modelos probabilisticos.

Villon (2005), dice que, en cuanto a modelos probabilisticos, para el anélisis de

méaximas avenidas tenemos:

- Distribucion Normal.

- Distribucién Log-Normal de 2 Parametros.

- Distribucion Log-Normal de 3 Parametros.

- Distribucién Gumbel.

- Distribucién Pearson Tipo IlI.

- Distribucion Log Pearson Tipo Il1.
Pruebas de bondad de ajuste

Segun Villén (2005), las pruebas de bondad de ajuste consisten en comprobar
gréafica y estadisticamente, si la frecuencia empirica de la servir analizada, se ajusta a una
determinada funcion de probabilidades teorica seleccionada a priori, con los parametros

estimados con base en los valores muéstrales.

Las pruebas estadisticas, tienen por objeto medir la certidumbre que se obtiene al
hacer una hipdtesis estadistica sobre una poblacion, es decir, calificar el hecho de suponer
que una variable aleatoria, se distribuya segun una cierta funcion de probabilidad (Villon,
2005).

Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son (Villon, 2005):
- Ajuste gréfico.
- Ajuste estadistico.

- Chi—cuadrado.

66

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

- Smirnov—-Kolmogorov.
- Meétodo error cuadrético.
Ajuste grafico.
Segun Villon (2005), el ajuste se puede realizar de la siguiente manera:

- Comparar graficamente el histograma o funcién densidad empirica de la serie de
datos, con la funcién densidad teorica y decidir visualmente, si hay o no ajuste
de acuerdo a la similitud o diferencia de ambos.

- Comparar graficamente la funcién acumulada de la serie de datos, con la funcién
acumulada teorica seleccionada, dibujada en papel milimétrico, y decidir

visualmente si hay o no ajuste.

- Se también comparar graficamente la funcién acumulada de la serie de datos,
con la funcion acumulada teorica, ploteada en un papel probabilistico adecuado,
donde la distribucién tetrica seleccionada, se pueda representar como una linea

recta las distribuciones de dos parametros.
Prueba Chi-cuadrado (x?).

La prueba Chi-cuadrado se basa en el calculo de frecuencias, tanto de valores
observados, como valores esperados, para un numero determinado de intervalos. Esta
prueba es comunmente usada, para verificar la bondad de ajuste de la distribucién
empirica a una distribucion tedrica conocida, fue propuesta por Karl Pearson (1900) y
Markovic (1965).

La expresion general de la prueba Chi-cuadrado esta dado por Markovic (1965):

X2 = Zw‘e;e‘) e ettt e (223)

Donde:

x2 = valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los datos.
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6;=numero de valores observados en el intervalo de clase i.
e;= numero de valores esperados en el intervalo de clase i.

k = nimero de intervalos de clase.

Asignando probabilidades a la ecuacion (2.23); es decir, asignando igual

probabilidad de ocurrencia a cada intervalo de clase, se tiene Markovic (1965):

z (N; — NP)?
2 _

Donde:

N; = nimero de observaciones que caen dentro de los limites de clases ajustadas

del intervalo i.
N = tamafio muestral.
P; = probabilidad igual para todos los intervalos de clases.

Pi =1/k é e; = PlN ........................................................ (225)

Simplificando la ecuacion (2.24), se obtiene la formula computacional
desarrollada por Markovic (1965):

2 _ X N? =N 2.26

El valor de x? obtenido por la ecuacion (2.26) se compara con el x? de la tabla

A.8 (Villon; Pag. 428, hidrologia estadistica), cuyo valor se determina con:
Nivel de significacion: a =0.05 6 a.=0.01
Grados de libertad: g.l=k-1-h

Donde:
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h= es el nUmero de parametro a estimarse, asi:
h=2, para distribucion normal.
h=3, para distribucion log-normal de 3 parametros.

Criterio de decision:

El criterio de decision se fundamenta en la comprobacién del valor calculado de

Chi-cuadrado con el valor tabular encontrado, esto es (Markovic, 1965):

- Si el Chi-cuadrado calculado es menor o igual que el valor tabular, es decir: x2<
x2, entonces se acepta la hipétesis que el ajuste es bueno al nivel de significacion

seleccionado.

- Siel Chi-cuadrado calculado es mayor que el valor tabular, es decir: x2< x?, entonces
el ajuste es malo y se rechaza la hipdtesis, siendo necesario probar con otra

distribucion tedrica.
Prueba de Smirnov-Kolmogorov.

La prueba de ajuste de Smirnov-Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias
existentes, entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad
tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor

observado y el valor de la recta tedrica del modelo (Markovic, 1965):
A= MAX|F(X)= P(X)|+ ettt (2.27)

Donde:

A=estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia

maxima existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.
F(x)=probabilidad de la distribucion tedrica.

P(x)=probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada también

frecuencia acumulada.

El estadistico A tiene su funcion de distribucion de probabilidades.

69

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Si Ao es un valor critico para un nivel de significacion a, se tiene que:
PImax|F(X)-P(x)>A0c] =00 P(A>A0) =0 ..evvvininiiiiiiiiiiieen (2.28)

Tambien:

PUASAD)T Lo 0 oo (2.29)

El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico de Smirnov-
Kolmogorov, es el siguiente (Markovic, 1965):

1° Calcular la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos, para esto
usar la formula de Weibull:

P(x) = e (2..30)

N-1

Donde:
P (x)=probabilidad empirica o experimental.
M=n0Umero de orden.
N=numero de datos.

2° Calcular la probabilidad teorica F(x).

- Para el caso utilizar el procedimiento de los modelos tedricos, usar la

ecuacion de la funcion acumulada F(x), o tablas elaboradas para tal fin.

- Si se quiere aplicar el procedimiento gréfico, se utiliza un papel
probabilistico especial donde F(x), puede representarse como una linea
recta, por lo cual, se puede trazar con solo dos puntos, pero si se quiere

chequear que es una recta, se pueden plotear 3 puntos.
3° Calcular las diferencias P(x)-F(x), para todos los valores de x.

4° Seleccionar la maxima diferencia:
A= max|F(x)-P(xX)|
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59 calcular el valor critico del estadistico A, es decir Ag, para un o =0.05, N igual al

numero de datos. Los valores de Ao, se demuestran en el Tabla 2.9.

6° Comparar el valor del estadistico A, con el valor critico Agen el Tabla 2.9 con los
siguientes criterios de decision deducidos de la ecuacion (2.28):

Si A< Ao — el ajuste es bueno, a nivel de significacion seleccionado. A> Ao
— el ajuste no es bueno, a nivel de significacion seleccionado, siendo

necesario probar con otra distribucion.
Método Error Cuadratico

Este método consiste en calcular, para cada funcion de distribucion, el cuadratico:

1/2
n
C= Z(xei—xm-)2 e e e (2.31)
=1
Donde:

Xo; = es el i-ésimo dato estimado.

X,; = €s el i-ésimo dato calculado con la funcién de distribucion bajo analisis.

Tabla 9. Valores criticos de Ao del estadistico Smirnov-Kolmogorov A, para varios

valores de N y niveles de significacion a.

N (Tamafio Nivel de significancia a
TS 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
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9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.320
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270
N> 35 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
N N N N N

e) Analisis de informacién hidrométrica.

Segun Villén (2005), una vez obtenido las informaciones para una cuenca en
estudio, el hidrélogo o el analista debe preguntarse si esta informacién disponible es

confiable y suficiente o no.

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

- Andlisis de consistencia de la informacion.
- Completacion de datos faltantes

- Extension de registros.

Por lo general, se encuentran periodos no uniformes e incompletos de
informaciones hidrometeoroldgicas, por lo tanto, es necesario la informacion del periodo
base, utilizandose el procedimiento de correlacion cruzada con grupos de comportamiento
hidrol6gico homogéneo, permitiendo seleccionar estaciones de mejor comportamiento y
efectuar la clasificacion de las estaciones adecuadas y convenientes.
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Analisis de consistencia y la no homogeneidad.

Segun Villén (2005), dice que la inconsistencia y la no homogeneidad se hacen
notar con la presencia de saltos y/o tendencias en las series hidrolégicas, afectando las
caracteristicas estadisticas de dichas series, asi como la media, desviacion estandar y

correlacion serial, por lo que la inconsistencia y la no homogeneidad se deben corregir.

Se realizan tres importantes procedimientos para realizar el andlisis de
consistencia de una informacion hidrolégica (Villon, 2005):

- Analisis visual grafico.

- Anélisis de doble masa.

- Analisis estadistico.
Analisis visual grafico.

Segun Villon (2005), en las coordenadas (x, y) se plotea la informacién
hidrol6gica historica, ubicados en el eje x los valores de serie (precipitacion, caudal,

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

Este gréfico sirve para analizar la consistencia de la informacion en forma visual
e indicar el periodo o periodos en los cuales la informacion es dudosa, lo cual se puede
reflejar en forma de: (Villon, 2005).

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

- Tendencias, lo que se espera por lo menos.

Analisis de doble masa.

Segun Villon (2005), este andlisis se utiliza para tener una cierta confiabilidad en
la informacidn, asi como también, para analizar la consistencia en lo relacionado a errores,

que pueden producirse durante la obtencion de los mismos y no para una correccion a
partir de la recta doble masa.
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Andlisis estadistico.

Segun Villén (2005), una vez los gréaficos visuales, de doble masa, los periodos
posibles de correccion y los periodos de datos que se mantendran con sus valores
originales, se proceden al analisis estadistico de saltos y tendencias, tanto en la media y

en la desviacion estandar.
Andlisis de saltos.

Consiste en probar tanto en la media como en la desviacion estandar,

seguidamente su correccion si el caso requiera.

Consistencia en la media.

Consiste en probar estadisticamente utilizando la prueba “t” (prueba de hipétesis),
si los valores medios X, X, de las submuestras, son estadisticamente iguales o diferentes
con un nivel de significacion de 5% dicho de otro modo con una probabilidad de 95% de
precision. Se debe seguir el siguiente procedimiento para obtener los resultados (Villon,
2005):

a) La mediay la desviacion estandar

Se obtiene para cada periodo a comparar.
X1 n 1/2
1 1 .
X1 = _Z x1 5 S1(x) = Z(xl +X71)
Ny 4 1— 14
i=1 =1
/2

1< 1
X, = n—ZZ x; 5 Sp(x) = [—12(x] + xz) et et eee e ree oo e e e (2.33)

Donde:

.(232)

x, = Valores de la serie del periodo 1.
Xj = Valores de la serie del periodo 2.
X1 , X,= Medias de los periodos 1y 2 respectivamente.

S:(x),S,(x) = Desviacion estandar de los periodos 1y 2 respectivamente.
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n = Tamafio de la muestra.
n,, n, = Tamaio de la muestra.
b) Calculo del t calculado (tc):

_(x_l_@)_(lh_liz)

c = S ..(2.34)
Donde: u; — u, = 0 (por hipotesis es que las medidas son iguales)
Quedando:
X1 — X
tc—(lsaZ) ..(2.35)
Ademas:
1 1 1/2
Sz =Sp [n— Fo] e (2.36)
_ [(u-Ds2+(n,-1)s2]H?
Sp=| oL | e (237)
Siendo:

Sz= desviacion de las diferencias de los promedios.
Sp = desviacion estandar ponderada.

c) Calcular el t tabulado (tt).

El valor critico de t se obtiene de la tabla t-Student (Vill6n, 2005; Pag. 420),

entrando con una probabilidad al 95% y grados de liberta de: v=ni+n-2.
d) Comparacion de (tc) y (tt).

- Site<#(95%) — x; = x, (estadisticamente), no se debe realizar el proceso

de correccion.

- Site>1(95%) — x7 # x, (estadisticamente), se debe corregir la informacion.
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Consistencia de la desviacion estandar.

Consiste en probar mediante la prueba F, si los valores de las desviaciones
estdndar de las submuestras son estadisticamente iguales o diferentes con una

probabilidad de 95% de la siguiente forma (Villon, 2005):

a) Calculo de la varianza en los dos periodos.

s21 = (nll_ 1)TZ(X D)2 e e e (2.38)

22 = (n = 1)Z(x] —5) . e (2.39)

b) Célculo de F calculado (Fc).

F. = 12% 3 SESZ(X) 3 SZ(X) wre eoe oot et e eee e e eee e eee e eee e (2.40)
SZ
c= szggﬂ 162 I X € [ (2% §)

c) Calculo de F tabulado (Ft).

Este pardmetro se determina utilizando la tabla F (Villon, 2005; Pag. 418) para

una probabilidad del 95% y con un determinado de grados de libertad en el numerador y

en el denominador:

G.L.N.=TL1—1

G.L.D.= n, — 1} 5157 (x) > S3(x)

G.LLN=n,—1) . _, ,
G.L.D.= ny — 1} sS85 (x) > S (x)
Siendo:

G.L.N. = grados de libertad del numerador.

G.L.D. = grados de libertad del denominador.
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d) Comparacion de F tabulado y el F calculado (Ft) y (Fc).
- Si Fc<Ft (95%) — S;(x) = S,(x) (estadisticamente)

- Si Fc < Ft (95%) — S;(x) # S,(x) (estadisticamente), se realiza la

correccion.
Correccion de la informacion.

Si en caso en que los parametros de media y desviacion estandar de las
submuestras, resultan estadisticamente igual, pues entonces ya se no debe corregir la
informacion original, por ser consistente al 95% de probabilidad, aun cuando en la doble
masa se observe pequefios quiebres. Caso contrario se debe de corregir las muestras

utilizando las ecuaciones siguientes (Villon, 2005):

Xt — X1

X, = e cS2(2) XL e e e e et et et e e e e e et e een s e (2.42)
. Xe—Xp —
X, = e S10) XY e e et et e e et e e e e e e e e o (2.43)

Donde:

X&t) = valor corregido de saltos.

x; = valor corregido de saltos.
Anélisis de tendencia.

Antes de realizar el andlisis de tendencia, se debe realizar los andlisis de saltos y

con la serie sin saltos, proceder a analizar las tendencias en la media y desviacion estandar
(Villén, 2005).

Tendencia en la media (Tm).
El T, se expresa en forma general por la ecuacion polinomial: (Villon, 2005)
T = A+ Bt + Copt? + Dy t3+. (2.44)

El T;,, en forma particular por la ecuacion de regresion lineal simple: (Villon, 2005)
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t = Tiempo en afios, tomado como variable independiente de la tendencia.

t=1,2,3,....,n
T,,= Tendencia en la media.
'm =X(t) = Valor corregido de saltos.
A, B, Coy Dy, ... .= Coeficiente de los polinomios de regresion.

Para determinar los parametros de la tendencia en la media por regresion lineal se

procede de la siguiente manera (Villon, 2005):

a. Determinacion de promedios y desviacion estandar.

At = Tor = T By e oo eee oot eee e e s et s eee e eee e eee e eee e eee o (2.46)
S
By = Rt oo e et et et et e et et et et et et e een e e (2.87)
S
t. Ty —t. Ty
OO PPN ¢T3
St-Stm
Donde
n
_ 1 1 ,
T =32, T = 5 2 Koo
i=1
n
1 _
LT, = EZ O SOOI ¢ 1)
i=1
g 22?1(T—m)22 Z (t—ﬂ“
m n—1 " n—1
Ademas:

T,»= promedio de las tendencias Tm = X’ (t).
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t = promedio del tiempo t.
Stm = Desviacion estandar de la tendencia de la media Tm.
S.= Desviacion estandar del tiempo t.

b. Evaluacion de la tendencia Tm.

Para averiguar si la tendencia es significativa, se analiza el coeficiente de
correlacion R, realizando los procedimientos siguientes (Villon, 2005):

- Calculo del t calculado (tc).

Rvn — 2

Donde:
n = NUumero total de datos.

R = Coeficiente de correlacion.
- Célculo del t tabulado (tt).

El valor critico de t, se obtiene de la tabla de T-student (Villon pag.420, con un
95% de probabilidad, asi como sigue (Villon, 2005):

X

-=10.025;G.L.=n—-2

=
- Comparacion entre el t calculado y el t tabulado.

- Site<#(95%) — R no es significativo, no se corrige.

- Sitc<#(95%) — R si es significativo, si hay necesidad de corregir.
c. Correccion de la informacion.

La tendencia en la media se elimina haciendo uso de la ecuacion:

Ye = Xy = (Am + Binb) oo oo e e e e e e e (2.51)
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Donde:
X&t)= serie corregida de saltos.

T,,= tendencias en la media, obtenida de la ecuacién

Y; = serie sin tendencia en la media.
f) Completacion y extension de datos.

Segun Villon (2005), procedimiento que consiste en transferir datos desde una
estacion base con largo registro historico a otra de corto registro, pero siempre y cuando
exista semejanzas en caracteristicas entre ellos, asi por ejemplo la misma region,

caracteristicas topograficas similares, comportamientos climaticos similares.
Completacion de datos hidrometeoroldgicos.

La Completacion es un caso particular de la extension que solo se llenan huecos
que existen en un registro. Para la completacion se utiliza la ecuacion de regresion lineal
simple (Villon, 2005).

Extension de datos hidrometeoroldgicos.

La extension es el procedimiento que consisten en alargar registro de datos hasta
el limite superior de registros de la estacion base, asimismo la extension puede ser hacia
afios atras o afios adelante. Para extender los datos se utilizan los modelos de la regresion

lineal simple, y la regresion lineal maltiple (Villon, 2005).
Procedimiento para realizar la completacion y extension de datos:

- Seleccionar el modelo de correlacion en este caso, la ecuacién de regresion lineal
simple (Villon, 2005):

Yi = @ A DXt cr v et et e et et e et e e et e e et e e e e e s e e s (2.52)
Donde:

yt = variable hidroldgica dependiente.
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x; = variable hidroldgica independiente.
ay b= serie sin tendencia en la media.
- Estima los parametros:

Los estimadores de a, b y r se calculan con las siguientes ecuaciones (Villon, 2005):

Sy b= N X xiyi =X % XY

b= ;00 = ver v e a2 (2.53
51 Ny S0 — (T x)? (2.23)
P OSSN ¢ 275
—_ X1 = X1
om TN
N v =Y . Ty
r= 1L XY T ALY ettt (255)
(W Z7 - CxH W ZyE - Ey0?)
Ny Ny
1 7 \2 1 o )\2
Si) = N. — 12("1’ —Xx1)?% ; Sipy = N. — 12()’1’ hZy)
1 =1 1 =1
Donde:

X1, V.= son los estimados de las medias, de los periodos comunes, de tamafio N1

de las variables yt e xt.

S1(),S1(x)= s0n los estimados no sesgados de las desviaciones estandar, de yt e xt

de los periodos comunes de tamafio N1.
r = coeficiente de correlacion.
- Ecuacion de completacion o extension:
Sustituyendo valores en la ecuacion (2.52), resulta (Villon, 2005):

S1»)

V1 = V1T (X = X0) e v en eie v en e e et et e en s e e e e e e e (2.56)

S100)
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Para mejorar la informacion, a la ecuacion (9.5) se le agrega otra componente, que
es una variable aleatoria, que tiene por objeto dar una mejor representatividad de la serie
hidroldgica, especialmente cuando se quiere extender la informacién a un periodo largo
(por ejemplo, incrementar el registro en 20 o 30 afos), por lo cual, la ecuacion (9.5) se

puede expresar de la siguiente forma (Villon, 2005):

.5 _
Y=y + S Ey; (01 =X) + aOV1 = 12,8108t e e v e e et et e e (2.57)
1(x

Donde:

Y1, %1 = son los estimados de las medias, de los periodos comunes, de tamafio

N1 de las variables yt e xt.

S105),51x)= son los estimados no sesgados de las desviaciones estandar, de yt e

xt de los periodos comunes de tamafio N1.
r = coeficiente de correlacion.

&= variable aleatoria normal e independiente con media cero y varianza unitaria;
¢ =NI(0,1)

0 = 0 se usa en completacion, en este caso el ruido aleatorio no es considerado

6 =1 se usa en extensiéon, en este caso el ruido o factor aleatorio si es

considerado.
a="f(Ny, N,) corrige el sesgo en la varianza del proceso

2 _ Np(Ny —4)(N, — 1)

o . (2.58)

- Criterios de confiabilidad:

La ecuacién (2.56) 6 (2.57), solo se podran usarse si hay una correlacion
significativa entre la variables y: y i, es decir, si el coeficiente de correlacién r de la
ecuacion (2.55), es estadisticamente significativo con un cierto nivel de confiabilidad,

utilizando el estadistico t, para esto se procede de la siguiente forma (Villon, 2005):
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- Caélculo del t calculado (tc).

(o= VN2 (2.59)
Donde:

N;= Numero total de datos.
r = Coeficiente de correlacion.
- Célculo del t tabulado (tt).

El valor critico de t, se obtiene de la tabla de t-Student, con un 95% de

probabilidad, asi como sigue (Villén, 2005; p4g.450):

a
5= 0.025;G.L.= N, —2

- Comparacion el t calculado y el t tabulado.

e Si|t.| <t; — rno es significativo, por lo tanto, no hay correlacion

significativa.

e Si |t.| >t; — rsi es significativo, por lo que si existe correlacion
significativa entre las variables yt y xt,, y se puede hacer uso de la

ecuacion (9.5) 6 (9.6), para la completacion y extension.

Si r resulta no significativo se puede aplicar el proceso de autocorrelacion o
aprobar con otra serie.

g) Generacién de caudales maximos.

Segun Villon (2005), la magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del
periodo de retorno que se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra
y de la vida util del mismo y para su célculo existen.
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Determinacion del hidrograma unitario del U.S. Soil Consetvation Service (Método
SCS).

Segun Medina (2003), este método consiste en estimar un hidrograma triangular
unitario sintético a partir de las caracteristicas fisicas de la cuenca y un perfil de
presentacion, los parametros geomorfoldgicos necesarios, para la aplicacion del

hidrograma triangular sintético son:

Area de la cuenca considerada en (km?)

Longitud del cauce principal (km)

Pendiente media (%)

Curva nimero.

El valor de CN, es un parametro hidrolégico de la cuenca del rio Tambopata que
indica el potencial de generar escurrimiento a partir de la lluvia y por lo tanto, los Gselos
se clasificaron con base en el tipo de suelo y el uso de tierra cuyos valores se encuentran

tabulados por el Soil Conservation Service (Villon, 2005).

Para la presente investigacion se ha identificado el grupo hidrolégico Suelo-
Cubierta vegetal, durante la inspeccion de campo y se ha utilizado el mapa de grupo
hidroldgico de suelos (Villon, 2005).

Los nimeros de curva se aplican para condiciones (Villon, 2005):

(AMC I1) Condiciones normales CN (I1)

.. _ 42CN(D
(AMC 1) Condiciones secas CN(I) = T0m005BCND e e e e e e e (2.60)
(AMC I11) Condiciones humedas CN (II) = 23CN{D v eeeena. (2.61)

m TRTIRTTITY

Los nimeros de curva se relacionan en funcién de la relacion potencial maxima
(S), se calcula por la siguiente expresion (Villon, 2005):
1000

10+ S ( )
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Tréansito en cauces.

Segun Ponce (2014), el trénsito en cauces, nos permite determinar el tiempo y el
caudal en u n punto de aguas abajo, utilizando hidrogramas conocidos en uno 0 mas

puntos aguas arriba.

El almacenamiento se relaciona con | y Q en el método de Muskingum, para
transito de caudales esta relacion puede ser variable o invariable; el transito de cauces es
una relacion variable, almacenamiento-caudal, se aplica a canales abiertos o corriente y
embalses largos y angostos donde el perfil de la superficie de agua puede ser

significativamente curvo debido a los efectos de remanso (Medina, 2003).

En canales muy largos, toda la onda creciente viaja también una distancia
considerable y el centroide de su hidrograma puede moverse en un periodo mayor que el
tiempo de redistribucién, este tiempo puede considerarse como el tiempo de traslacion
(Medina, 2003).

Para el transito de cauces por el método de Muskingum, y estd dada por la

siguiente ecuacion (Medina, 2003):
S=K[XI+ (1 =X)Q] v er eeeee e e et et et ee e e en et eve eae eee aee e wens (2.63)
Donde:

K= Es el tiempo de transito de una onda de crecida a traves del tramo del

canal.
S= Volumen de agua almacenada.
I= Es el flujo de entrada.

Q= Es el flujo de salida.

x= Parametro que depende del almacenamiento en cufia, de manera que un valor
x=0 esta asociado con un almacenamiento tipo embalse, mientras que un valor x=0.50,
corresponde a una cufia totalmente desarrollada, valores practicos de x pueden tomarse
entre 0.20 y 0.35 (Medina, 2003).
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Obtencién de Ky X para la zona de estudio.

Segun Medina (2003), si se encuentran disponibles los hidrogramas de entrada y
salida observados para un tramo de un rio, se pueden determinar los valores de k y X,

utilizando la siguiente metodologia.

- Se asume los valores de x.

- Utilizando la informacion de caudales de entrada y salida, se calculan para
diferentes valores de x, los valores del numerador y del denominador, para la

expresion de k, la cual se determina con la siguiente ecuacion.

_ % [(ly + L) — (Q1 + Q2)]

e e (2.64)

- Los valores calculados del numerador y denominador de la ecuacién (2.64), se
coloca en un grafico como ordenadas y abscisas respectivamente, lo que producira
una curva en forma de lazo. El valor de x que produzca un lazo se utilizara para

calcular el valor de k, que es la pendiente de dicha recta.
Método SCS para abstracciones.

Segin Chow (1986), Maidament D. Mays, “El Soil Conservation Service”
desarrollo un método para calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta
como un todo, la profundidad exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre
menor o igual a la profundidad de la precipitacion P; de manera similar, después de que
la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es
menor o igual a alguna retencidon potencial maxima S, existe una cierta cantidad de
precipitacién la (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para lo cual no ocurrira

escorrentia, luego la escorrentia potencial es P-la.

2

A= P(P%afﬁ U UURRNURTRRNY 07 :1:)
La cual es la ecuacién basica para el célculo de la profundidad de exceso de
precipitacién o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método de SCC. Al
estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se

desarroll6 una relacion empirica. I, =0.24 (Medina, 2003).
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Con bhase a esto:

_(P—0.24)

= I ¢¢1¢)
P+ 0.84 ( )

e

Donde:

P= precipitacion total en (pulg.)
P,= precipitacion efectiva.

A= retencion potencial maxima.

Grupo hidrolégico de suelos.

Segun Medina (2003), las propiedades de un suelo se constituyen como un factor
esencial en el presente proceso de generacion de escurrimiento a partir de la lluvia y, por
lo tanto, los suelos deben ser influidos, lo cual conduce a tomar en cuenta 2 velocidades,

la velocidad de infiltracién y velocidad de transmision.

Los numeros curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service, con base

en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se define 4 grupos de suelos (Medina, 2003).

GRUPO A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

agregados.
GRUPO B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

GRUPO C: Marga arcillosas, margas arenosas pocos profundos, suelos con bajo

contenido organico y suelos con alto contenido de arcilla.

GRUPO D: Suelos que expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas.
Célculo del tiempo de concentracion.

Se estima el tiempo de concentracion por la formula de Kirpich, la férmula de
SCS, Bruce y Clark. (Medina, 2003).
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La formula de Kirpich esta dada por la siguiente expresion:

t, = 0.066(%)0'77 N ¢ -4

Donde:
t.= Tiempo de concentracion (hr).
L = Longitud del cauce principal (km).

S= Pendiente media del cauce (adimensional).

Calculo del tiempo de retardo.

El tiempo de retardo se calcula mediante en tiempo de concentracion, con la

siguiente relacion (Medina, 2003):
LagTime = 0.6 ......veiiieeeeceeee et (2.68)
Donde:
LagTime = Tiempo de retardo (min).

T.= Tiempo de concentracion.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION Y AMBITO DEL ESTUDIO

El &mbito de estudio del presente trabajo esti ubicado en la ciudad de Puerto
Maldonado, provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios, comprendido
desde la bajada al asentamiento humano Pueblo Viejo hasta la embarcacion de AA.HH.

Pueblo Viejo.
3.1.1. Ubicacion de la zona de estudio.
3.1.1.1. Ubicacion politica:

A nivel politico se ubica en el departamento de Madre de Dios, provincia de
Tambopata, distrito de Tambopata, ciudad de Puerto Maldonado, especificamente en el

asentamiento humano Pueblo Viejo.

3.1.1.2. Ubicacion geogréfica:
Norte : 8607639
Este : 481161
Altitud : 178 msnm
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Subcuencas que conforman la Cuenca de Madre de Dios

Codigo Unidad Hidrografica St rficie (Km: Perimetro (K

46645 Inter cuenca Medio Madre de Dios 1329 .11

40048 Cuenca lhambari 201749 114838

4082 C uencaOrthon 15190.2 901,22

480845 cadelms Piedras 189433 111138
e It Al o = =

* Ls Untercuencs Alto Acre pertenece 8 Ia Cuenca del Rio Purus, s in embargo se encuents incluics en el
presente estudio

Figura 17. Ubicacion del lugar del proyecto.
3.1.2. Vias de acceso.

En la cuenca se encuentra la carretera interoceanica que vienen del departamento
de Puno por la ruta de Puno-Juliaca — Azangaro- San Antén — Macusani — Ollachea - San
Gaban — Mazuco — Puerto Maldonado, asi como del vecino pais de Brasil desde los

estados de Rondonia — Acre — Assis — Ifiapari — Iberia — Puerto Maldonado.

El aeropuerto més importante se encuentra en la ciudad de Puerto Maldonado tiene

una frecuencia promedio de 4 vuelos diarios.

Los principales rios navegables son de Madre de Dios, el Inambari, el Tambopata,

Las Piedras, Los Amigos, Tahuamanu, Manuripe, etc.

90

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.1.3. Descripcion del medio ambiente y social.

La principal actividad econémica es la comercial o de brindar servicios, esto se
observa principalmente en Puerto Maldonado, en segundo lugar, esta la actividad minera

y el ecoturismo. Actualmente se tiene mas de 2000 concesiones mineras.

3.1.4. Aspectos sociales.

El incremento significativo de la poblacién, estd concentrado fundamentalmente
en la actividad aurifera y las actividades de servicios en Puerto Maldonado. La primera
actividad origina problemas de cambios en el paisaje, remocion y movimiento masivos
de tierras y diversas manifestaciones de procesos sociales. La segunda actividad, por el
crecimiento exponencial de la urbe genera igualmente diversas manifestaciones de
problemas sociales. También se remarca que la construccion de la carretera interoceénica
sur, como parte del programa IIRSA, esta generando una fuerte presion de colonos
andinos, por el frente de San Gaban (Puno) y, de colonos brasilefios por el frente de

Ifapari.
3.1.5. Ecologia.

La variada geografia, asi como la gran extension de la cuenca de Madre de Dios
es representada en veintiséis zonas de vida, que van desde un nivel subtropical a 5000
msnm., en la parte alta andina de Puno y Cuzco, hasta un bosque himedo montano bajo
subtropical a 200 msnm en el llano amazénico de Madre de Dios. La mayor zona de vida

esta representada por un bosque humedo subtropical.

3.1.6. Cobertura vegetal.

La vegetacion esta caracterizada por las comunidades o asociaciones vegetales
con dominancia de arboles vigorosos, dominancia de hierbas y arbustos y/o palmales
adaptados a los terrenos pantanosos, comunidades con presencia y dominancia como la
“castafia”, “shiringa” y “paca” Guadua sp denominadas “pacales” en asociaciones densas
0 puras y mixtas, bosques de piedemonte subandino, y los bosques achaparrados y
matorrales de montafias. En general, representan la etapa madura, estable o climax, en la
sucesion ecologica (series de vegetacion), y son muy variables en su aspecto, habitat y

composicion floristica.
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3.1.7. Suelos.

Segun el estudio de macro zonificacion ecologica econémica Madre de Dios,
taxondmicamente se han identificado cinco 6rdenes de suelos entisoles, inceptisoles,
histosoles, alfisoles y ultisoles; de las cuales se determinaron 8 subordenes, 11 grandes
grupos de suelo. edaficamente se identificaron 47 series de suelos divididos en 29
consolidaciones y 18 asociaciones de suelos, ademas se ha reconocido una unidad de
areas miscelaneas. De acuerdo a la clasificacion de tierras del Peru, publicado por Onern
(1982) la cuenca tiene una mayor aptitud forestal (45%), seguido de proteccion (36%),
pastos (11%), cultivo permanente (4%) y cultivo en limpio (4%).

3.1.8. Geomorfologia

3.1.8.1. Parametros geomorfoldgicos.

El area que ocupa la cuenca Tambopata, estd comprendida entre el flanco oriental
andino y la llanura amazonica, que ha sido modelada principalmente por la accién erosiva
de los rios de la vertiente oriental, los mismos que drenan hacia la cuenca atlantica a través
del rio Madre de Dios, el mismo que se constituye en el principal colector de las aguas

del sureste peruano y noroeste boliviano.

las unidades geomorfoldgicas identificadas en el presente informe lo constituyen
las unidades de terrazas y colinas en la llanura y al suroeste las formaciones de ladera de

montafia de gran proporcion.

3.1.8.2. Parametros de forma.

En la tabla 10 se presenta un resumen de los parametros de forma, el cual nos

indica que todas las cuencas presentan una forma irregular:
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Tabla 10. Parametros de forma de la cuenca Tambopata.

Cddigo Cuenca Area Perim | Longitud | Coef. de Factor
Pfastetter (km?) (km) | del cauce | compacidad de
principal Kc forma
(km) Ff
46644 | Tambopata | 13, 280.50 | 909.25 | 398.58 2.21 0.08
3.1.8.3. Parametros de relieve.

En la tabla 11 se presenta un resumen de los pardmetros de relieve:

Tabla 11. Pardmetros de forma de la cuenca Tambopata

Codigo | Cuenca | Area |Perim.| Pend. [Alt.|Alt. | Alt. | Rectang.

Pfastetter (km?) (km) | media |alta|bajajmedia| L I

46644 |Tambopata| 13, 280.50| 909.25 |0.008781|3700| 200 | 1950 [311.8 |142.9

3.1.8.4. Delimitacion hidrogréafica — método Pfastetter

La cuenca de Tambopata forma parte de la cuenca Madre de Dios, esta forma parte
de la cuenca del Beni (U.H466), esta a su vez forma parte de la cuenca del Madeira (U.H
46), integrante de la region hidrografica N°4 del Amazonas. La cuenca del Beni con
283315.9 km, es compartida por Perl y Bolivia, de las cuales el 39.5% 111933.0 Km,
corresponden al Per(, integrando las cuencas de Madre de Dios (U.H 4664) y Tahuamanu
u Orthon (U.H4662).

3.2. Materiales

e Materiales estudios, cartograficos y topogréaficos
Cartas nacionales del instituto geogréafico nacional (I.G.N.) a escala 1/10,000.00,
Imégenes DEM, Shape’s, de la zona de proyecto de tesis. Asi como también

estudios realizados por otras instituciones y/o empresas (Mecéanica de Suelos).
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3.2.1.

Materiales de gabinete

Utiles de escritorio, software’s como el arc gis (version 10), hec - ras 4.1,
hecgeoras 10, hidroesta 2, autocad 2016, autocad civil 3d 2016, Office 2013,
como datos informativos se utilizd; informacion hidrolégica y meteoroldgica.
(pluviométrica), equipos de gabinete como; libreta de campo. tablero de dibujo
computadora core i7, plotter al, a2, a3, impresora, camara fotografica, camara

fotografica, usb, cds y dvds.
Materiales, herramientas e instrumentos de campo

Para la toma de datos técnicos de campo se utilizé los siguientes materiales y
herramientas; estacion total topcon gts-240, 01 cronometro, 01 wincha de 50 m,
calculadora portétil, camara fotogréfica, vestuario de campo (botas de jebe, casco

de ingeniero, chalecos)

Recopilacion de informacion basica.

Diagnostico hidroldgico de la cuenca Madre de Dios. (realizado por el ALA
Maldonado, Madre de Dios, Peru, agosto 2010)

Levantamiento topografico. (Trabajo realizado por el tesista)

Plano catastral urbano y rural de la ciudad de Puerto Maldonado (realizado por la
municipalidad provincial de Tambopata)

Iméagenes satelitales google earth.

Base de datos geomorfoldgicos global mapper 16. (Aster gdem v2 worldwide

elevation data (Arc-second resolution)

Informacion de hidrometeoroldgica: SENAMHI (Registros histdricos de 20 afios
de longitud de precipitacibn maxima en 24 horas de las estaciones

hidrometeoroldgica de la estacion Puerto Maldonado.

Reconocimiento de campo.
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La zona en que se ubica la ciudad tiene un clima tropical variado, con una
geografia de transicion, clima calido y himedo, cubierta con densa vegetacion alta, del
tipo de bosque tropical, presenta una topografia ondulada, de pendientes medias y con
suelos con matriz arcillo-areno-limosa, presenta alta precipitacion pluvial y temperaturas

mayores de 30 grados.

El rio Tambopata, tiene un curso de régimen permanente, con un escurrimiento en
sentido nor oeste-sur este, el curso general presenta numerosos meandros, los que al
abandonarse se convierten en las denominadas “cochas”; asimismo, se observan zonas de

inundacion, debido a los desbordes en las épocas de creciente en las zonas bajas.

En la zona del proyecto, el rio presenta caracteristicas tipicas y comunes a un
patron de escurrimiento en curva; es decir, se observa un talweg pegado a la margen
derecha. La margen derecha esta constituida por un material arcilloso compacto, que
soporta un efecto erosivo amenguado, que se presenta con las avenidas normales en las

épocas de creciente.

En la fase de campo se ha realizado levantamiento topografico y batimétrico, del
cual se ha obtenido secciones transversales del cauce en un sector comprendido desde

2500 metros aguas arriba de la zona del proyecto, hasta los 500 metros aguas abajo.

De acuerdo a informacién proveniente de los ciudadanos y lugarefios se ha
nivelado y determinado los niveles maximos de 182.77 y 174.99 que alcanzaron las aguas

durante las inundaciones de los afios 1960 y 2003 respectivamente.

3.3. METODOLOGIA

El marco para la preparacion de mapas de riesgo de inundacion para demostrar la
gravedad del dafio que puede ocurrir con posibles eventos de inundacion de Puerto
Maldonado en el barrio Pueblo Viejo consta de tres etapas principales:

(@) Estimar caudales pico o hidrogramas de avenida, (b) Simular el
comportamiento hidraulico unidimensional del rio Tambopata, aplicando el mddulo de
avenida extrema del modelo HEC-RAS y (c) elaborar mapas de peligros, con el objetivo
de que sean realmente Utiles para la elaboracion de planes de emergencia por grandes

crecidas de caudales de rios, y este a su vez sea utilizado por las autoridades competentes.
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Se propone la zonificacion del territorio sobre la base de los caudales de

inundacion calculados para diferentes tormentas de disefio; en concreto se opta por

tormentas de 24 horas de duracion y periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Se

calcula la escorrentia superficial y se modela hidrolégicamente la cuenca para obtener los

caudales maximos instantaneos en el punto de interés del proyecto. Posteriormente se

realiza el modelado hidraulico del sistema fluvial, con el fin de obtener la altura de la

lamina de inundacion en diferentes secciones del cauce. Finalmente, tras realizar una

interpolacion, se representan las zonas inundadas en formato raster. La figura 3.2 muestra

el esquema metodoldgico seguido.

La metodologia propuesta requiere el uso combinado de diferentes herramientas:

SIG vectorial y raster, modelos hidrolégicos e hidraulicos, hojas de célculo y bases de

datos.
Datos de precipitacion
caracteristicas
Célculo de caudales de
escorrentia superficial.
Geometria de la Calculo de caudales
llanura de maximos instantaneos.
inundacion (HEC-
geoRAS)

Célculo de alturas y
velocidades de flujo.

Generacion de mapas de

inundacion.

Figura 18. Procedimiento de elaboracion de estudio
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3.3.1. Precipitacion méaxima en 24 horas.
3.3.1.1L Aspectos generales — analisis de consistencia.
3.3.1.1.1. Distribucion normal

Funcion densidad

Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucion normal, si su funcion

densidad, es:

flx) =
Para: -y <x<y
Donde:
f (x) = funcién densidad normal de la variable x.
X = Variable independiente.
m = Parametro de localizacién, igual a la media de X
s = Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de Xx.

e = Funcidn exponencial.

Cuando la variable aleatoria X, se distribuye normalmente con media u = Xy la

varianza (2 = $?), se denota de la siguiente forma: X N (ey,o? )

Siendo una funcion continua y simétrica con respecto a la rectax = X , si:

X — |

3= e (322)

La funcién densidad de z, se llama funcién densidad de la distribucién normal

estandar y tiene la siguiente expresion.
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V2m

Los valores de f(x) 6 f(z), pueden ser facilmente evaluados para un valor dado de
Xy 0 de z por las ecuaciones (3.1) y (3.3) respectivamente.

Una caracteristica fundamental de la distribucion normal estandar es que tiene z =
0y 6?Z =1, es decir:

z =~ N(0,1)
Funcién de distribucion acumulada.

La funcidn de distribucién acumulada de la distribucién normal, es la integral de
la ecuacion (3.3) o sea.

F(x) = ff(x)dx(34)

F(x) = \/Zl_fe%(%)dx(BS)
o

O su equivalente, F(z) = \/%_nf_zw eé AZ e, (3.6)

Donde F(x) es la funcion de distribucion acumulada de la distribucién para la
variable original X, segun la ecuacion (3.5), o también para la variable estandarizada Z,

segun la ecuacidn (3.6), es decir F(x) = F(2).
Esta funcion de distribucion, tiene las siguientes propiedades:
- Fxy) x>0
- F(xy) x>=0.5

- F(xy) x<1
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Estimacion de parametros.

Para estimar los parametros de la distribucion teodrica se puede usar el método de
momentos ¢ el método de Maxima Verosimilitud. Cabe mencionar que la distribucion
normal, es la Unica funcion de distribucion, que produce los mismos resultados de los
parametros, estimados por el método de Momentos y Maxima Verosimilitud, los

parametros obtenidos son los siguientes:

N
_ 1

i=1

N 1/2
1 _
= = |— . — 2
S=0=|— 12()(1 D2 . (38)

i=

Donde:

X = Es el estimado de la media, llamado también parametro de posicion.

S = Es el estimado insesgado de la desviacion estandar o parametro de escala.
3.3.1.1.2. Distribucion Gumbel

La distribucion Gumbel, es una de las distribuciones de valor extremo, es llamada
también Valor Extremo Tipo I, Fisher — Tippett Tipo | 6 Distribucion Doble Exponencial.

Funcion acumulada

La Funcién de distribucion acumulada, tiene la forma:

€D T AR < X°)
Para: x <0
Donde:
x>0, es el pardmetro de escala.

e, es el parametro de posicion, llamado también valor central 0 moda
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Funcién densidad

Derivando la funcion distribucién acumulada, ecuacién (3.9), con respecto a x, se

obtiene la funcién densidad de probabilidad, es decir:

Flx) = dl;ix) e e et e (3.10)
fx) = %e-w-ﬁ)-f”‘("‘ﬁ’ RN ¢ 1 & )
Para: x <0
La variable aleatoria reducida Gumbel, se define como:
Con lo cual, la funcion densidad reducida Gumbel es:
GO = €7 e e et e e vt e e v e e (3.13)
Y la funcién acumulada reducida Gumbel es:
1 Q) ISR €< 3 €
Los valores correspondientes x e y, estan relacionados por:
F(x) = G(y)
y la relacion:
y=alx—pB) ) x=,8+%
Estimacion de parametros, método de momentos
Utilizando el método de momentos, se obtiene las siguientes relaciones:
Media:  E(x) = X = B+ — oo e e (3.15)

Donde C, es la constante de Euler, cuyo valor es:
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=1 1+1+1+ +1 |
¢ =10gn-0 >3 - nn

¢ =0.5772156649

Por lo tanto, de la ecuacion (2.23), se tiene.

_ 0.5772156649
X=p+ ” RPN €< 3 1)
Varianza: E[(x — E(x))?] = §2 = a’:; RSN (< V)
De donde se obtiene:
1.2825
0= e s (3.18)
_ 057721 _
B=X o =X 0455 o (3119)

Estimacion de pardmetros, método de méxima verosimilitud.

Utilizando el método de Maxima Verosimilitud, se obtiene las siguientes

relaciones:

= 1l n 3.20
ﬁ = E n [Wl ( . )

l N Z?=1[e(—axi) * xi] _ Z?:l X ~0 (3 21)
- ?zl e - R s
Donde:

B son los parametros
n = NUmero de datos.

Xi = lésimo dato
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B se calcula con iteraciones o aproximaciones de la ecuacién (3.21)

y se reemplaza en la ecuacion (3.20).
3.3.1.1.3. Distribucion log — normal Il parametros

Esta funcion fue estudiada por primera vez por Galtén en 1975, por eso es que se

le llama también funcion de Galtén.
La variable aleatoria X, es positiva y el limite inferior aparece.

La variable aleatoria: Y = InX, es normalmente distribuida con media py y
varianza o2, se usan estos parametros para especificar que la distribucion es logaritmica,

puesto que también puede usarse la media y la varianza de X.
Funcién densidad.

Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucion log-normal de 2

parametros, si su funcion densidad es:

1 l[lnx—uy]
f(X) = %62 Ty (322)

Para: x ~ log N(u,,07)

Donde Xy, Yy, son la media y desviacion estdndar de los logaritmos naturales de
Xy, es decir, de Inx, y representan respectivamente, el parametro de escala y el parametro

de forma de la distribucion.
Funcion de distribucion en términos de y = In x
Puesto que:

1 dx
Y=INX2dY =—dX 2 == = X e et et et et et et et et et e e e e e e e e e (3223)

x dy
Donde Xy, Yy, son la media y desviacion estandar de los logaritmos naturales de
X, €s decir, de Inx, y representan respectivamente, el pardmetro de escala y el parametro

de forma de la distribucion.
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Funcion de distribucion en términos de 'y = In x

Puesto que:

d
f) = f(x)£ e e e e e (3.24)

Sustituyendo (3.22) y (3.23), en (3.24), resulta:

1[lnx— uy]

Fo) = e
Y Vara,

Finalmente, reemplazando y = In x, se tiene:

1 1 y_#y]z
i = s e 2l 9% ..(3.25)
y
Para:
Ky, Oy
Siendo:

wy = Pardmetro de escala

oy = Parametro de forma

Funcion de distribucion acumulada.

La funcion de distribucion acumulada de la distribucion log-normal de 2
pardmetros, es la integral de las ecuaciones (3.22) y (3.25), es decir:

X

1[Inx— /,ty]
F(x) = fe [ dx .. P € 1971 o)
= 720, (3.26)
1 1[y— ﬂy]
F = Je d S (5= 1974
) 2o, ) Y. (3.27)
. __Yy-uy _ Inx—p,
Si z= = T o
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Entonces se obtiene, la distribucién normal estandar:

O R e O ¢ .):)

z~ N(0,1)

Nota: Para el calculo de la distribucion acumulada de la normal o la log-normal, una
vez conocido sus parametros, hacer la transformacion a la distribucion normal
estandar y usar las tablas o las ecuaciones de aproximacion, elaboradas para su

calculo.

Estimacion de parametros, método de momentos

Mwm4%=E@)=wﬂémmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm@2%
Varianza: var(x) = E[x — E(x)]? = /,txz(e“JZ’ - 1)
Coeficiente de variacion: C, = % = (e - 1)1/2
T C2 = €95 s oes oo oo oo eee e oo oo oo oo oo oo et e s e e e et e e+ (3.30)
Tomando logaritmos a (3.30), se tiene:
A (U 0 OO SRS (< B2 X

Tomando logaritmos a (3.29), resulta:

ay
Uy =Inx — T e e e e e s e s e e e s e s (3.32)

Sustituyendo (3.31) en (3.32), se tiene:

= 1l x 3.33

Luego, dado un conjunto de valores x1; X2, X3,.......xn, con parametros X , S. S2,

Cv, los parémetros p,, oy, de la distribucion log-normal de 2 parametros, obtenidos por

el método de momentos, se calculan con las ecuaciones (3.33) y (3.31), respectivamente.
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Estimacion de parametros, método de méxima verosimilitud

Utilizando el método de méxima verosimilitud, los pardmetros j,,, o7, se obtienen,

con las siguientes relaciones:

n
1
Uy = —Z T2 e e e e e et e et e e e e e e e e e e e e e (3.34)
n i=1
1 n
2
op = ZZ(lnxi_uy) VTV UTRUPPPPPI (& 10 1) |
i=1
3.3.1.1.4. Distribucion Log — Normal 111 parametros

Esta difiere de la distribucion log-normal 2 parametros por la introduccién de un

limite inferior Xo, tal que:
y =In(x — x0) =y = (y,05)
Funcién densidad.

La funcion densidad, es:

_ 1 3
f@) = (x — xo)oy\/%e

Oy

ln(x—x())—uy]2

oo e (336)

Para: xp < x < o0
Donde:
Xo = Parametro de posicién en el dominio x.

u, = Parametro de escala en el dominio x.

03 = Pardmetro de forma en el dominio x.
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Estimacion de parametros, método de momentos

Utilizando el método de los momentos, las relaciones entre la media, la varianza
- . , ) :
y el coeficiente de sesgo, de la variable X y los parametros x,, i, y oy, que se obtienen

son:

2

Media: p, = E(x) = x, + e e et e et et et et et oottt e ...(3.37)
Varianza: 02 = E[x — E(x)]* = e+ (% — 1) oo v e e e e v e (3.38)

Coeficiente de sesgo:

Co=g="2 =[eB 1] [eF + 2] oo (3.39)

Cs = G = 0.52 4 48502 wos v v eesvee e e e e ot s e e e e ene e+ (3:40)

C,=g= N"Ms R RRRRTON ¢ % )
(N —1)(N —2)S3

Donde:

.—¥)3
My = 2O ittt e (342)

R PRSP ¢ 75 )

N-1

XX

N

.. (3.44)

Luego:

De (3.40): 0, = /Cj;";z ORI ¢ 2 1)

De (3.84): 1, = %[m( o ) . ayz] e e e e (3.46)

2
e?y-1
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2
9y

De (3.37): Xg = Hy — €" 2 ittt e e e e e e e e e e (347

Los parametros de la distribucion log-normal 3 parametros, obtenidos por el
método de momentos se calculan con las ecuaciones (3.45), (3.46) y (3.47),

respectivamente.
Estimacion de parametros, metodo de Maxima Verosimilitud.

Los parametros de la distribucion log-normal de 3 pardmetros, estimados por el
método de Maxima Verosimilitud son:

N
1
Wy = Nz IN(X; = X0) wov ver en eve eee e ere v en e et s e e en eee e+ (3.48)
i=1
N 1/2
1 2
gy, = NZ[ln(xi — X)) — ,Lty] RPN < 1. °) |
i=1

Donde:
Xo = Pardmetro de posicion.
uy =Parametro de escala, igual al promedio de los In(x-Xo).

gy = Parametro de forma, igual a la desviacion estandar de los In(x-xo)

El parametro de posicion se calcula, mediante un proceso iterativo como solucion

de la siguiente expresion resumida:

N N

> L (2wt ZM =0 e (3.50)

X; — X X; — X
i=1 0 i=1 ' 0

Funcién de distribucion acumulada

La funcion de distribucién acumulada, se calcula haciendo la transformacion, a

una distribucién normal estandar, siendo su ecuacion:
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_ 52
F(z) = — jeTzdz(351)
Donde:

In(x — x.) —
e M X Ty (352)
Oy

Y: uy,0y,x, son los parametros de la distribucion log-normal de 3 parametros

3.3.1.1.5. Distribucion Pearson tipo I11.

Funcién densidad

Se dice que una variable aleatoria, tiene una distribucion gamma de 3 parametros

o distribucidn Pearson Tipo 11, si su funcion densidad de probabilidad es:

O = — ("_‘S)Bl_l o

TP\ «a 2 USRS €< Ao 16 )

O<a<oo
0< Bl < o
Funcién acumulada

La funcion de distribucién acumulada de la distribucion Pearson tipo |11 0 gamma
de 3 parametros es:

fx) = L RO ¢ X7

T ()
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En la cual:
x = Variable aleatoria Pearson tipo Il1.
o= Origen de la variable x, parametro de posicion.
' = Pardmetro de escala
B = Pardmetro de forma
f (x)=Funcion gamma completa

La variable reducida y Pearson Tipo Ill, es:

s (3.55)

La funcion acumulada Pearson tipo 111 reducida es:

y

3 yﬁ1—1e—y

La cual tiene como pardmetro X1, y cuya variable aleatoria tienen origen eny =0
ox=1.

Estimacion de parametros, método de momentos

Aplicando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones

MEAIa: X = 8 4 @ * B ces ee e v e eer eereer ee e e e st et s es e e ane wnes (3.57)
Varianza: S 2 @ B (3.58)
2
Sesgo: Cs =g TR e e e e ...(3.59)

Resolviendo las ecuaciones (3.57), (3.58) y (3.59), se obtiene:

B1 = g et (3.60)
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CsS
PPV €< <Y
2
_ 28
Rl GRS (< XY
Cs

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

N2M,
(N — 1)(N — 2)S3

CS=g=

Doénde.

_ 20— X)°
=

_ /zm - Xy
TN

XX
N

M;

X =

Nota limitante: Si Cs<0, de la ecuacion (3.61),  seria negativo, por lo que, no cumple

con la condicion que x>0.

3.3.1.1.6. Distribucion Log-Pearson tipo I1l.

Funcién densidad

Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucion log-Pearson tipo 11, si
su funcion densidad de probabilidad es.

) 1 (logx - xo)ﬁl_l _logx—xo (3.64)
X) = * e a .
al'(B1) a
Donde:

Xo = Parametro de posicion.
B1= Parametro de escala

al’ = Parametro de forma
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Estimacion de parametros, método de momentos
Para el calculo de los parametros de la serie de datos:
X1, X2, X35 eeeennnnnn XN

Se convierte a sus logaritmos, luego se calcula la media, desviacion estandar y

coeficiente de sesgo, con las siguientes ecuaciones:

Media: logx =22BX e s 0 (3.65)
Desviacion estandar:  ologx = /W R ¢ X 1)
. __ n3(logx-Tog®)’

Sesgo:  Csiogx = D))o log )3 *+ e v e e e e (3.67)

El valor de X; para cualquier nivel de probabilidad se puede calcular a partir de la

siguiente ecuacion:
logx =108 X + KOjggx «er wer vee ee wve e wre ve ven vee vet e e e o (3.68)

Funcién acumulada

La funcidn de distribucion acumulada de la distribucion log-Pearson tipo 111 es:

F(x) = faFtﬁ) (x _ax")ﬁ_l e R e (3.69)

La variable reducida y Log-Pearson tipo I11: X = 10z es:

Z— Z,
y = (3.70)

Siendo la funcién acumulada Log-Pearson tipo Il reducida:

_ yyﬁ—le—Y
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Estos modelos permiten calcular a través de un registro historico de maximas
avenidas, para estimar la maxima avenida de disefio y su probable distribucién en diversos

periodos de retorno.

Por otro lado, se tiene los programas FDR y FLFREQ), estos Software permiten
estimar los valores maximos de caudales y precipitacion para diferentes periodos de
retorno en base a la informacion de valores historicos de maximas avenidas y/o
precipitacion maxima en 24 horas, usa y ajusta a los modelos Probabilisticos como la
Log-normal, Log-normal tres parametros, Gumbel | y Log-Pearson tipo Ill, segun los

métodos de momentos y maxima verosimilitud.

3.3.1.2. Limites de aplicabilidad y seleccion de la funcién de distribucién de
probabilidad.

Una seleccion apresurada de cualquiera de las funciones podria traducirse en una
estructura sobre disefiado y costoso o sub disefiada y peligrosa. Por ello, se debe de
seleccionar la funcion de distribucion con cuidado, para la seleccion apropiada de la

distribucion se tiene 3 métodos: error cuadratico minimo y prueba de bondad de ajuste.

3.3.1.3. Determinacion de caudales méaximos instantaneos.

Segln Medina (17), se convirtieron a maximos instantaneos, por el método de

Fuller, utilizando la siguiente ecuacion.

2'66) . (3.72)

Quns = Oma * (1+ 7
Donde:

Qins= Caudal maximo instantaneo a determinar (m®/s)

Qmax= Caudal maximo diario promedio (m?/s)

A= Area de la cuenca de interés (km?)
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3.3.2. Precipitacion maxima en 24 horas.

El estudio de las precipitaciones maximas es necesario en multiples aplicaciones.

Asi en hidrologia para la estimacion de avenidas para conocer el valor de la maxima

precipitacion probable registrada para un determinado periodo de retorno. El “periodo de

retorno o de recurrencia” (T) es el intervalo medio expresado en afios en el que un valor

extremo alcanza o supera al valor “x”, al menos una vez (Elias y Ruiz, 1979).

Tabla 12. Serie histérica de las precipitaciones méximas en 24 horas

Afio Pp max 24 hrs Afio |Pp max 24 hrs
1978 127 1994 101.4
1979 103 1995 S/D
1980 103 1996 S/D
1981 92.3 1997 S/D
1982 366 1998 S/D
1983 130 1999 75.8
1984 182 2000 107.5
1985 167 2001 158.9
1986 123 2002 94.7
1987 86 2003 153.8
1988 90 2004 113
1989 92 2005 78
1990 115 2006 120.3
1991 S/ID 2007 70.6
1992 S/D 2008 145
1993 97
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Ingreso de datos: Datos ordenados:
' % ~| Nota: M % E
1 1270 [ Unsies gue 1 706 ||
z 1020 dligite 2! Sie. Z 758
3 1020 presionar 3 720
4 92.3 ERIIER 4 86.0
5 3660 5 50.0
5 1300 5 520
7 1820 7 523
g 167.0 g 947
g 1230 g 57.0
10 86.0 10 101.4
1 90.0 11 103.0
12 32.0 12 103.0
13 115.0 13 107.5
14 97.0 & 14 113.0 4 Coeficientes Lineales:
: : L1 1236920
Parametros Muestrales Poblacionales Momentos Lineales
Media: 1236920 1236920 123.6920 L2 W
Varianza: 34064816 3270.2223 BE2.702
Desviacidn Estandar: 58,3651 571853 257430 L3 [ines4s
Coeficients Wariacian: 04719 0.4623 02081
Coeficiente de Sesga: 318839 29343 04217 L4 [aomes
Coeficiente de Curtosis: 15.4770 13.0623 0.3530

Figura 19. Hidrograma de la precipitacion méxima en 24 hr

Precipitacion maxima en 24 horas-Puerto Maldonado

400

S

£ 350

(2]

2

¢ 300

<

&

N 250

)

©

£ 200

=

= ]

= 150 145—Seriesl

c

2

S 100

=

s 70.6

g 50

S

a

0
0 O O d N N0 < 1N O N 0 O O M & O O d N M < 1N © N
N IS 00 0 60 00 0 00 60 0 0 0 O A O O O © © O O O O O O
QO OO O O O OO O O A O OO O o OO ) O O O O O O O o o
A B B I I o B B B B o o R e A o U © U o o I o o o N 0 N o

TIEMPO (Afos)

Figura 20. Precipitacion maxima en 24 horas — Puerto Maldonado

3.3.2.1. Analisis y tratamiento de la pluviometria

Sin duda uno de los componentes mas importantes del ciclo hidrolégico en una
cuenca hidrogréfica, es la precipitacién, y es en este sentido que se realiza el estudio de

este parametro meteoroldgico, en forma independiente y detallada.
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Se evaluo la consistencia de la informacién de precipitacion media mensual, para
establecer si existen posibles fendmenos de no homogeneidad e inconsistencia de los
datos, que puede reflejarse como “‘saltos” y/o tendencias en los registros histéricos de

precipitacion.

El procedimiento a seguirse en todo andlisis de consistencia comprende tres
partes: a) andlisis de hidrogramas anuales y mensuales, b) analisis de doble masa y c)
analisis estadistico. Para el analisis de informacion pluviométrica se ha considerado
trabajar con 2 estaciones: Tambopata, Puerto Maldonado. En la siguiente tabla se muestra
los afios de registros de la informacion pluviométrica, en la cual se muestra que la estacion

Tambopata presenta el mayor registro histérico de este parametro.

3.3.2.2. Andlisis de consistencia

Consiste en detectar y eliminar posibles inconsistencias y no homogeneidades,
evaluar estadisticamente las series historicas para obtener registros confiables y de menor

riesgo, y comprende el andlisis grafico, doble masa y estadistico.

3.3.2.2.1. Anélisis grafico

Se elaboraron los histogramas de precipitacion a nivel mensual y anual de las
estaciones de precipitacion en la cuenca del rio Tambopata, con la finalidad de establecer
posibles saltos o tendencias durante el periodo de informacion registrada, asi como
detectar valores extremadamente altos o bajos que no reflejen el comportamiento de la

variable; establecer el periodo de registro mas confiable en cada serie.
3.3.2.2.2. Anélisis de doble masa

Se efectud para las estaciones Tambopata-Puerto Maldonado, con la finalidad de

conocer la consistencia de la informacién de precipitacion.

El anélisis de doble masa se basé en el criterio de que los valores acumulados de
la precipitacidn, en cada estacion, graficados con los valores acumulados de una estacion
modelo o base, para un periodo considerado, deben ser una linea de pendiente constante,
los posibles quiebres que se presenten en la linea (cambio de pendiente), deben ser

analizados estadisticamente a un nivel de probabilidad dado.
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Para efectuar el analisis de doble masa, se opt6 por tomar como referencia la
estacion més cercana a la estacion de estudio, como criterio su ubicacion dentro de la
cuenca, altitud, régimen pluviométrico y periodo de registro concurrente. asi, se
establecio el andlisis de doble masa para la estacion tomada para el presente estudio, y se

muestran los analisis de doble masa.

Tabla 13. Analisis de doble masa de estaciones de precipitacién (mm)

Anélisis de doble masa estaciones de precipitacion (mm) periodo: 1964-1978
Estacion Tambopata- Estacion Puerto
Sandia Maldonado Estacion acumulada
Precipitacion total anual
Afo
Histérica | ACUM- | Historica | Acum. Histérica |A\CUm.
completada completada completada
(mm) (mm) (I/s)

1| 1964 1,387 1,387 1,824 1,824 1,606| 1,606

2| 1965 1,660 3,047.0 2,431| 4,255.0 2,046| 3,651

3| 1966 1,425 4,472 1,949 6,204 1,687| 5,338

4| 1967 1,499 5,971 1,686 7,890 1,593| 6,931

5| 1968 1,517 7,488 2,547 10,437 2,032 8,963

6| 1969 1,459 8,947 1,578 12,015 1,519| 10,481

7| 1970 1,503| 10,450 1,721| 13,736 1,612| 12,093

8| 1971 1,652 12,102 2,180| 15,916 1,916| 14,009

9| 1972 1,459| 13,561 2,180| 18,096 1,820| 15,829
10| 1973 1,887| 15,448 2,180 20,276 2,034| 17,862
11| 1974 1,375| 16,823 2,180 22,456 1,778 | 19,640
12| 1975 1,467 18,290 2,712| 25,168 2,090 21,729
13| 1976 1,421 19,711 1,921 27,089 1,671| 23,400
14| 1977 1515| 21,226 2,169| 29,258 1,842| 25,242
15| 1978 1,543 22,769 2,483| 31,741 2,013| 27,255
16| 1979 1,402| 24,171 2,439| 34,180 1,921| 29,176
17| 1980 1572 25,743 2,319 36,499 1,946| 31,121
18| 1981 1,675| 27,418 3,075 39,574 2,375| 33,496
19| 1982 1,967| 29,385 3,728| 43,302 2,848| 36,344
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20| 1983 1,706| 31,091 2,636| 45,938 2,171 38,515
21| 1984 1,796 | 32,887 3,091 49,029 2,444 40,958
22| 1985 1,441 34,328 2,422| 51,451 1,932 42,890
23| 1986 1,432 35,760 2,791| 54,242 2,112 45,001
24| 1987 1,373 37,133 1,844 56,086 1,609| 46,610
25| 1988 1,285| 38,418 1,583| 57,669 1,434| 48,044
26| 1989 1,146| 39,564 1,714 59,383 1,430 49,474
27| 1990 1,690 41,254 2,058| 61,441 1,874| 51,348
28| 1991 1,369| 42,623 2,180 63,621 1,775| 53,122
29| 1992 1,735 44,358 2,180| 65,801 1,958 | 55,080
30| 1993 1,934 46,292 2,180| 67,981 2,057| 57,137
31| 1994 1,479 47,771 2,180 70,161 1,830| 58,966
32| 1995 1,556 | 49,327 2,180| 72,341 1,868| 60,834
33| 1996 1,503| 50,830 2,180| 74,521 1,842| 62,676
341 1997 1,617| 52,447 2,180 76,701 1,899| 64,574
35| 1998 1,315| 53,762 2,231 78,932 1,773| 66,347
36| 1999 1,721 55,483 1,790 80,722 1,756 | 68,103
37| 2000 1,420| 56,903 2,097 82,819 1,759| 69,861
38| 2001 1,753| 58,656 2,332| 85,151 2,043 71,904
39| 2002 1,653| 60,309 2,545| 87,696 2,099| 74,003
40| 2003 1,571 61,880 2,864| 90,560 2,218| 76,220
41| 2004 1,313| 63,193 1,870 92,430 1,592 77,812
42| 2005 1,548 64,741 1,804| 94,234 1,676| 79,488
43| 2006 1,511| 66,252 2,306 96,540 1,909| 81,396
44| 2007 1,318| 67,570 2,106| 98,646 1,712| 83,108
45| 2008 1,574 69,144 1,787 | 100,433 1,681| 84,789

A continuacion, se muestran los diagramas de doble masa elaborados. Para su
analisis se ha tomado en cuenta la visualizacién de los histogramas anuales y mensuales
y la tendencia de las lineas que conforman un grupo de estaciones; asi, el grupo
conformado por las estaciones Tambopata-Sandia, Puerto Maldonado (periodo 1964-
2008), donde se aprecia que la tendencia es hacia una linea recta, y los quiebres no son

significativos, por lo tanto, la informacion presentada es consistente.
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Figura.N° 10 DIAGRAMA DE DOBLE MASA DE PRECIPITACIONES ANUALES
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Figura 21. Diagrama de doble masa (1964-1978)

Figura N° 11 DIAGRAMA DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES
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Figura 22. Diagrama de doble masa (1964-1978)
3.3.2.2.3. Andlisis estadistico.

De acuerdo con el andlisis anterior, no fue necesario efectuar analisis estadistico.
3.3.2.2.4. Andlisis de tendencias

No se evidenciaron tendencias en las series histdricas de precipitacion, que hayan

requerido ser corregidas.
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3.3.2.3. Completacion de la informacidn historica.

La completacion de los datos pluviométricos se realizd mediante una regresion
simple con la ecuacidn exponencial, entre estaciones consistentes para cada periodo, para

este proceso se utilizé el software Hidroesta 2.

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 14. Precipitacion maxima en 24 horas — registro historico completado

Ao Pp max. 24 hrs Afo |Pp méax. 24 hrs
1978 127 1997 111.21
1979 103 1998 110.27
1980 103 1999 75.8
1981 92.3 2000 107.5
1982 366 2001 158.9
1983 130 2002 94.7
1984 182 2003 153.8
1985 167 2004 113
1986 123 2005 78
1987 86 2006 120.3
1988 90 2007 70.6
1989 92 2008 145
1990 115 2009 100.45
1991 117.01 2010 99.6
1992 116.02 2011 98.76
1993 97 2012 97.92
1994 101.4 2013 97.1
1995 120.26 2014 96.28
1996 112.15
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Ingreso de datos: Datos ordenados:
N w (+|] Nota: N ® |~
[ 1270 [ S RERES ] 706 |
2 103.0 elglic 2 dlatic, 2 758
3 103.0 Eﬁ?‘g;ﬂr E 78.0
4 92.3 4 ae.0
5 3E6E.0 11 a0.0
g 130.0 B 920
7 1820 7 5923
g 167.0 g 9.7
3 1230 9 96.28
10 BE.0 10 7.0
1l 90.0 i 971
12 520 12 97.92
13 115.0 13 98.76
14 117.01 % 14 99.6 = Coeficientes Lineales:
L1:
Parametros Muestrales Poblacionales Momentos Lineales 18,0300
Media: 118.0900 118.0900 118.0900 Lz IW
Wariatiza: 23623287 2298 482 387 6352
Dezviacion Estandar: 48,6038 47.9425 159.6885 L3 [gaves
Coeficientes Wariacian: 0.4116 0.4060 0.1667
Coeficients de Sesgo: 3.9208 3.7599 0.4303 L4 [gozon
Coeficiente de Curtosis: 21.8727 19.5410 0.4074

Figura 23. Hidrograma de la precipitacion maxima en 24 h (datos completados y

extendidos).
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Figura 24. Precipitacion maxima en 24 horas- estacion Puerto Maldonado (datos

completados y extendidos).

120

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




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ingreso de los pares de datos:
400
Nota: Una wez gue digite el dato, presionar ENTER p
Par ® N Ml 300
1 15378.0 127.0 =
2 15979.0 103.0
3 1980.0 1030 200
4 15810 92.3 k
5 1982.0 6.0
5 1383.0 130.0 ie
7 1984.0 182.0
] 1985.0 167.0 B
3 1386.0 123.0 0 500 1000 1500 2000 2500
10 1987.0 8.0
:: 12 :: gggg ggg Aplicar ecuacion:
T 'ISSD-D 115’ 0 E cuacion Exponencial
14 1992.0 7.0 ~ Valorde K Jraat
Yalor de 'y’ 117.0100
Correlacion E cuacion | R Rz o
Ll Y = 294, 7093702 1 405730 02466 | 00504 ; Conlectocion E'”ea' y
Exponencial | = 2513995634 GE24E * [ 09916663 )~ -0.24567 0.0603 [ﬁ EOn BELAEN P”'t:'m_”lc'a
Potencial | 00000000000000000000000000000000( -0.24577 0.0604 BN BELACION FOLENCIA

Figura 25. Célculo de nuevos parametros (datos completados y extendidos)

3.3.3. Anélisis de maximas avenidas.

El hecho de que exista una diversidad de métodos y procedimientos de célculo

para determinar los eventos maximos, indica la magnitud y complejidad del problema.

En cuanto al analisis de maximas avenidas nos encontramos generalmente frente
a dos situaciones como primer caso es cuando el rio tiene registro de datos histéricos de
caudales maximos y el segundo caso es cuando el rio no tiene este tipo de informacion.
En la zona de estudio no se cuenta con registro de caudales maximos, solo se dispone de
la precipitacién maxima en 24 horas de la estacion de Puerto Maldonado, controladas por
el SENAMHI — Puerto Maldonado, esta estacion meteorolégica es la mas cercana a la
zona de estudio. Dicha informacion se ha utilizado para la estimacion de maximas
avenidas, empleando el modelo hidroldgico de precipitacion — escorrentia, para asi

alcanzar el objetivo del estudio y proporcionar los elementos de juicio hidrolégico.

En la actualidad existen varios métodos para determinar el caudal pico de disefio,

en el Tabla 3.6 se muestran los mas conocidos.
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Tabla 15. Métodos para determinar el caudal pico de disefio

Lugares instrumentados Lugares no instrumentados
Distribucion Normal Ecuaciones de regresion de la USGS
Distribucion Log-Normal 2 parametros Ecuaciones de regresion de la FHWA
Distribucion Log-Normal 3 parametros Método de descarga pico de la SCS
Distribucion Gamma 2 pardmetros Método racional
Distribucion Gamma 3 parametros Métodos de flujos pico regionales
Distribucion Log-Pearson tipo 111
Distribucion Gumbel
Distribucion Log-Gumbel

3.3.3.1. Determinacién de méaximas avenidas

En la determinacion de maximas avenidas instantaneas de disefio se utiliza la

aplicacion del software Hidroesta 2.

Analisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas.
Determinacion del tiempo de concentracion.

Determinacion de la intensidad de lluvias.

Determinacion del coeficiente de escorrentia (C).

YV V. V V V

Calculo de la avenida de disefio para diversos periodos de disefio.
Andlisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas.

En el analisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas se ha utilizado
la informacion de la estacion de Puerto Maldonado, es la estacion méas cercana a la zona

del proyecto dicha informacion se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 16. Precipitacion méaxima en 24 horas (mm) — estacién Puerto Maldonado

Afo Pp Max 24 h Afo |Pp Max 24 h

1978 127 1997 111.21

1979 103 1998 110.27

1980 103 1999 75.8
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1981 92.3 2000 107.5

1982 366 2001 158.9

1983 130 2002 94.7

1984 182 2003 153.8

1985 167 2004 113

1986 123 2005 78

1987 86 2006 120.3

1988 90 2007 70.6

1989 92 2008 145

1990 115 2009 100.45

1991 117.01 2010 99.6

1992 116.02 2011 98.76

1993 97 2012 97.92

1994 101.4 2013 97.1

1995 120.26 2014 96.28

1996 112.15
Farametros Muestrales Poblacionales b omentos Lineales
Media: 118.0900 118.0900 118.0900
Yarianza: 2aE2 3287 2293 487 387 B352
Dlezwviacion Estandar; 48 6038 47 9425 15,6885
Coeficiente Wanacian; 04116 0.4080 0.16E7
Coeficiente de Sesgo: 3.9206 3.7599 0.4303
Coeficiente de Curtosis; 2.8727 18,5410 0.4074

Para el andlisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas se ha

empleado el software Hidroesta 2, es un programa que permite calcular la precipitacion

méaxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno, considerando las funciones de

distribucion de probabilidades como: Log-normal de 2 y 3 parametros, Gama de 2 y 3

parametros, Gumbel y Log Gumbel, y Log Pearson IlI.
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a. Ajuste de serie de datos a la distribucién normal.

Tabla 17. Tabla de datos para calculos del ajuste Smirnov-Kolmogorov para el analisis

de datos a la distribucion normal.

Calculos del ajuste Smirnov-Kolmogorov:

m X P(X)  F(Z) Ordinario F(Z) Mom lineal Delta
1 70.6| 0.0263 0.1643 0.0868| 0.1379
2 75.8| 0.0526 0.1921 0.1128| 0.1395
3 78| 0.0789 0.2047 0.1253| 0.1258
4 86| 0.1053 0.2546 0.1789| 0.1493
5 90| 0.1316 0.2817 0.2104| 0.1501
6 92| 0.1579 0.2957 0.2273| 0.1378
7 92.3| 0.1842 0.2978 0.2299| 0.1136
8 94.7| 0.2105 0.3152 0.2513| 0.1046
9/ 96.28| 0.2368 0.3268 0.266 0.09

10 97| 0.2632 0.3322 0.2728| 0.069

11 97.1| 0.2895 0.3329 0.2738| 0.0434

12| 97.92| 0.3158 0.3391 0.2816| 0.0233

13| 98.76| 0.3421 0.3454 0.2898| 0.0033

14 99.6| 0.3684 0.3518 0.2981| 0.0166

15| 100.45| 0.3947 0.3583 0.3066 | 0.0364

16 101.4| 04211 0.3657 0.3162| 0.0554

17 103 | 0.4474 0.3781 0.3327| 0.0693

18 103| 0.4737 0.3781 0.3327| 0.0956

19| 1075 0.5 0.4138 0.3808| 0.0862

20| 110.27| 0.5263 0.4361 0.4113| 0.0902

21| 111.21| 0.5526 0.4437 0.4219| 0.1089

22| 112.15| 0.5789 0.4514 0.4324| 0.1276

23 113| 0.6053 0.4583 0.442| 0.147

24 115| 0.6316 0.4747 0.4647| 0.1569

25| 116.02| 0.6579 0.483 0.4763| 0.1749

26| 117.01| 0.6842 0.4911 0.4877| 0.1931
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27| 120.26| 0.7105 0.5178 0.5248| 0.1927
28| 120.3| 0.7368 0.5181 0.5252| 0.2187
29 123| 0.7632 0.5402 0.5559| 0.2229
30 127| 0.7895 0.5727 0.6008| 0.2167
31 130 0.8158 0.5968 0.6336| 0.219
32 145| 0.8421 0.7101 0.7797| 0.132
33| 153.8| 0.8684 0.7687 0.8469| 0.0997
34| 158.9| 0.8947 0.7994 0.8789| 0.0953
35 167| 0.9211 0.8429 0.9195| 0.0782
36 182 0.9474 0.9057 0.9665| 0.0416
37 366| 0.9737 1 1| 0.0263

Fuente: Elaboracion propia.

Ajuste con momentos ordinarios: 1.0 —
Como el delta tedrico 0.2229, es menor que el /r
delta tabular 0.2236. Los datos se ajustanala 0.8 / # Exp
distribucién Normal, con un nivel de significacién
del 5%
0 06 5
04 a o Ord
Parametros de la distribucién normal: ;
Con momentos ordinarios: 02 /1
Parametro de localizacion (Xm)=118.09
Parametro de escala (S)=48.6038 00 ML
Con momentos lineales: o 100 200 00 400

Media lineal (XI)=118.09

Desviacion estandar lineal (SI)=34.8969 Distribucion normal

Figura 26. Analisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 h - Distribucion

normal
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b. Ajuste de serie de datos a la distribucién Log Normal de 2 parametros.

Tabla 18. Célculos del ajuste Smirnov-Kolmogorov para el analisis de datos a la

distribucion Log normal de 2 parametros:

Célculos del ajuste Smirnov-Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom lineal Delta
1 70.6| 0.0263 0.0542 0.0355| 0.0279
2 75.8| 0.0526 0.087 0.0631| 0.0344
3 78| 0.0789 0.1037 0.0781| 0.0248
4 86| 0.1053 0.178 0.1495| 0.0727
5 90| 0.1316 0.2218 0.1944| 0.0902
6 92| 0.1579 0.245 0.2188| 0.0872
7 92.3| 0.1842 0.2486 0.2225| 0.0644
8 94.7| 0.2105 0.2775 0.2534| 0.067
9| 96.28| 0.2368 0.297 0.2744| 0.0602

10 97| 0.2632 0.306 0.2841| 0.0428

11 97.1| 0.2895 0.3072 0.2855| 0.0178

121 97.92| 0.3158 0.3175 0.2967| 0.0017

13| 98.76| 0.3421 0.3281 0.3083| 0.014

14 99.6| 0.3684 0.3387 0.32| 0.0297

15| 100.45| 0.3947 0.3496 0.3319| 0.0452

16| 1014| 0.4211 0.3617 0.3453| 0.0594

17 103| 0.4474 0.3821 0.3679| 0.0652

18 103| 0.4737 0.3821 0.3679| 0.0916

19| 1075 0.5 0.4395 0.4321| 0.0605

20| 110.27| 0.5263 0.4744 0.4712| 0.0519

21| 111.21| 0.5526 0.4861 0.4843| 0.0666

22| 112.15| 0.5789 0.4977 0.4974| 0.0813

23 113| 0.6053 0.5081 0.5091| 0.0972

24 115| 0.6316 0.5322 0.5362| 0.0993

25| 116.02| 0.6579 0.5444 0.5499| 0.1135

26| 117.01| 0.6842 0.556 0.5629| 0.1282
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27| 120.26| 0.7105 0.5931 0.6044| 0.1175
28| 120.3| 0.7368 0.5935 0.6049| 0.1433
29 123| 0.7632 0.623 0.6377| 0.1402
30 127| 0.7895 0.6642 0.6832| 0.1253
31 130 0.8158 0.6931 0.7148| 0.1227
32 145| 0.8421 0.8111 0.8394| 0.031
33| 153.8| 0.8684 0.8611 0.8889| 0.0073
34| 158.9| 0.8947 0.8846 0.9111| 0.0102
35 167| 0.9211 0.9147 0.9383| 0.0064
36 182 | 0.9474 0.9523 0.9696| 0.0049
37 366| 0.9737 1 1| 0.0263

Fuente: Elaboracion propia

Ajuste con momentos ordinarios: 1.0 —
Como el delta tedrico 0.1433, es menor que el
delta tabular 0.2236. Los datos se ajustan ala 08 ¢ /S BExp
distribucién logNormal 2 parametros, con un nivel /
de significacidn del 5% ﬂ

0.6

< Ord

Parametros de la distribucién normal: 0.4
Con momentos ordinarios:
Parametro de escala (uy)=4.7215 0.2
Parametro de forma (Sy)=0.2894 ;) ML
Con momentos lineales: 0.0
Parametro de escala (uyl)=4.7215 0 100 200 300 400
Parametro de forma (Syl)=0.2573 Distribucidn log-Mormal 2 parametros

Figura 27. Analisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 h — Log Normal de 2

parametros.
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c. Ajuste de serie de datos a la distribucion Log Normal de 3 parametros

Tabla 19. Calculos del ajuste Smirnov-Kolmogorov para el analisis de datos a la

distribucion Log normal de 3 parametros

Célculos del ajuste Smirnov-Kolmogorov:

m X P(X) F(Z2)Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 70.6| 0.0263 -2.9025 0.0019| 0.0245
2 75.8| 0.0526 -1.982 0.0237| 0.0289
3 78| 0.0789 -1.716 0.0431| 0.0359
4 86| 0.1053 -1.0192 0.154| 0.0488
5 90| 0.1316 -0.7636 0.2226| 0.091
6 92| 0.1579 -0.6504 0.2577| 0.0998
7 92.3| 0.1842 -0.6342 0.263| 0.0788
8 94.7| 0.2105 -0.5101 0.305| 0.0945
91 96.28| 0.2368 -0.4336 0.3323| 0.0954

10 97| 0.2632 -0.4001 0.3446| 0.0814

11 97.1| 0.2895 -0.3955 0.3463| 0.0568

12| 97.92| 0.3158 -0.3582 0.3601| 0.0443

13| 98.76| 0.3421 -0.321 0.3741| 0.032

14 99.6| 0.3684 -0.2847 0.3879| 0.0195

15| 100.45| 0.3947 -0.2488 0.4018| 0.007

16| 1014| 0.4211 -0.2097 0.4169| 0.0041

17 103| 0.4474 -0.1461 0.4419| 0.0054

18 103| 0.4737 -0.1461 0.4419| 0.0317

19| 1075 0.5 0.0197 0.5079| 0.0079

20| 110.27| 0.5263 0.1133 0.5451| 0.0188

21| 111.21| 0.5526 0.1438 0.5572| 0.0045

22| 112.15| 0.5789 0.1737 0.5689 0.01

23 113| 0.6053 0.2002 0.5793| 0.0259

24 115| 0.6316 0.2608 0.6029| 0.0287

25| 116.02| 0.6579 0.2908 0.6144| 0.0435

26| 117.01| 0.6842 0.3193 0.6253| 0.059
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27| 120.26| 0.7105 0.4094 0.6589| 0.0517
28| 120.3| 0.7368 0.4105 0.6593| 0.0776
29 123| 0.7632 0.4813 0.6849| 0.0783
30 127| 0.7895 0.5806 0.7192| 0.0702
31 130 0.8158 0.6509 0.7424| 0.0734
32 145| 0.8421 0.9602 0.8315| 0.0106
33| 153.8| 0.8684 1.1159 0.8678| 0.0007
34| 158.9| 0.8947 1.1992 0.8848 0.01
35 167| 0.9211 1.3227 0.907| 0.014
36 182 | 0.9474 1.5276 0.9367| 0.0107
37 366| 0.9737 2.9418 0.9984 | 0.0247

Fuente: Elaboracion propia.

Ajuste con momentos ordinarios: 1.0
Como el delta tedrico 0.0998, es menor que el
delta tabular 0.2236. Los datos se ajustan ala 0.8
L . . . £ Exp
distribucién logNormal 3 parametros, con un nivel
de significacién del 5%
0.6 /
Parametros de la distribucién normal: 0.4
02 A
Pardmetro de posicidn (xo)= 64.4556 - Teo
Parametro de escala (uy)=3.7491 0.0
Pardmetro de forma (Sy)=0.6662 o 100 200 200 400

Distribucidn log-Mormal 3 parametros

Figura 28. anlisis de frecuencia de la precipitacion méxima en 24 hrs — Log Normal de

3 pardmetros.
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d. Ajuste de serie de datos a la Distribucion Gumbel.

Tabla 20. Célculos del ajuste Smirnov-Kolmogorov para el analisis de datos a la

distribucién Gumbel

Calculos del ajuste Smirnov-Kolmogorov:

m X P(X)  F(Z) Ordinario F(Z) Mom lineal Delta
1 70.6| 0.0263 0.14 0.0504 | 0.1137
2 75.8| 0.0526 0.1802 0.083| 0.1275
3 78| 0.0789 0.1985 0.1| 0.1195
4 86| 0.1053 0.27 0.1759| 0.1647
5 90| 0.1316 0.3078 0.221| 0.1762
6 92| 0.1579 0.327 0.2449| 0.1691
7 92.3| 0.1842 0.3299 0.2486| 0.1457
8 94.7| 0.2105 0.3532 0.2783| 0.1426
91 96.28| 0.2368 0.3685 0.2982| 0.1317

10 97| 0.2632 0.3755 0.3074| 0.1123

11 97.1| 0.2895 0.3765 0.3086| 0.087

12| 97.92| 0.3158 0.3844 0.3191| 0.0686

13| 98.76| 0.3421 0.3926 0.3299| 0.0505

14 99.6| 0.3684 0.4007 0.3408| 0.0323

15| 100.45| 0.3947 0.4089 0.3518| 0.0142

16 101.4| 0.4211 0.4181 0.3641 0.003

17 103| 0.4474 0.4334 0.3848| 0.014

18 103| 0.4737 0.4334 0.3848| 0.0403

19 107.5 0.5 0.4759 0.4426| 0.0241

20| 110.27| 0.5263 0.5015 0.4774| 0.0248

21| 111.21| 0.5526 0.5101 0.489| 0.0426

22| 112.15| 0.5789 0.5185 0.5005| 0.0604

23 113| 0.6053 0.5261 0.5109| 0.0791

24 115| 0.6316 0.5438 0.5347| 0.0878

25| 116.02| 0.6579 0.5527 0.5467| 0.1052

26| 117.01| 0.6842 0.5612 0.5581| 0.123
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27| 120.26| 0.7105 0.5885 0.5944| 0.122
28| 120.3| 0.7368 0.5888 0.5949| 0.148
29 123| 0.7632 0.6107 0.6235| 0.1525
30 127| 0.7895 0.6416 0.6635| 0.1479
31 130 0.8158 0.6636 0.6913| 0.1522
32 145| 0.8421 0.7588 0.8044| 0.0833
33| 153.8| 0.8684 0.8035 0.8524| 0.065
34| 158.9| 0.8947 0.8259 0.8751| 0.0688
35 167| 0.9211 0.8569 0.9045| 0.0642
36 182 | 0.9474 0.9013 0.9425| 0.0461
37 366| 0.9737 0.9992 0.9999| 0.0255

Fuente: Elaboracion propia.

Ajuste con momentos ordinarios: 1.0 )
Como el delta tedrico 0.1762, es menor que el /_;
delta tabular 0.2236. Los datos se ajustanala 08 / s Exp
distribucién Gumbel, con un nivel de significacion [/
del 5% 06
 Ord

Parametros de la distribucién gumbel L
Con momentos ordinarios: /I
Parametro de posicién (u)=96.2157 02
Parametro de escala (alfa)=37.8962 ’—/

0.0 ML
Con momentos lineales: 0 100 200 300 400
Parametro de posicion (ul)=101.6945 Distribucion Gumbel
Parametro de escala (alfal)=28.4044

Figura 29. analisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 h — Distribucion
Gumbel.
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e. Ajuste de serie de datos a la distribucion de Log-Gumbel.

Tabla 21. Célculos del ajuste Smirnov-Kolmogorov para el analisis de datos a la

distribucion Log Gumbel

Calculos del ajuste Smirnov-Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom lineal Delta
1 70.6| 0.0263 0.0123 0.0057| 0.014
2 75.8| 0.0526 0.0403 0.0254| 0.0123
3 78| 0.0789 0.0591 0.0406| 0.0198
4 86| 0.1053 0.1597 0.1339| 0.0544
5 90| 0.1316 0.2232 0.1982| 0.0916
6 92| 0.1579 0.2565 0.2329| 0.0986
7 92.3| 0.1842 0.2615 0.2382| 0.0773
8 94.7| 0.2105 0.3021 0.2811| 0.0916
91 96.28| 0.2368 0.3288 0.3095| 0.092

10 97| 0.2632 0.3409 0.3225| 0.0777

11 97.1| 0.2895 0.3426 0.3243| 0.0531

12| 97.92| 0.3158 0.3563 0.339| 0.0405

13| 98.76| 0.3421 0.3702 0.3539| 0.0281

14 99.6| 0.3684 0.384 0.3688| 0.0156

15| 100.45| 0.3947 0.3978 0.3837| 0.0031

16 101.4| 0.4211 0.4131 0.4002 0.008

17 103| 0.4474 0.4383 0.4275| 0.0091

18 103| 0.4737 0.4383 0.4275| 0.0354

19| 1075 0.5 0.5054 0.5002| 0.0054

20| 110.27| 0.5263 0.5435 0.5414| 0.0172

21| 111.21| 0.5526 0.5559 0.5548| 0.0033

22| 112.15| 0.5789 0.568 0.5678| 0.011

23 113| 0.6053 0.5787 0.5793| 0.0266

24 115| 0.6316 0.6028 0.6053| 0.0288

25| 116.02| 0.6579 0.6146 0.6179| 0.0432

26| 117.01| 0.6842 0.6258 0.6299| 0.0584
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27| 120.26| 0.7105 0.6603 0.6666 | 0.0503
28| 120.3| 0.7368 0.6607 0.667| 0.0762
29 123| 0.7632 0.6868 0.6948| 0.0763
30 127| 0.7895 0.7218 0.7316| 0.0677
31 130 0.8158 0.7453 0.7561| 0.0705
32 145| 0.8421 0.8343 0.8471| 0.0078
33| 153.8| 0.8684 0.8698 0.8822| 0.0013
34| 158.9| 0.8947 0.8862 0.8983| 0.0085
35 167| 0.9211 0.9077 0.9189| 0.0134
36 182 | 0.9474 0.936 0.9455| 0.0114
37 366| 0.9737 0.997 0.998| 0.0233

Fuente: Elaboracion propia.

Ajuste con momentos ordinarios: 1.0
Como el delta tedrico 0.0986, es menor que el f
delta tabular 0.2236. Los datos se ajustan ala 08 7/ Exp
distribucién logGumbel, con un nivel de /*j
e, o
significacion del 5% 06 {
A]

0.4 f < Ord
Parametros de la distribucion logGumbel: .
Con momentos ordinarios: 0 d
Parametro de posicién (u)=4.5913 ' !/
Pardmetro de escala (alfa)=0.2256 00 / ML
Con momentos lineales: o 100 200 200 400
Pardmetro de posicién (ul)=4.6006 . ..
Parametro de escala (alfal)=0.2094 Distribucion Iog—GumbeI

Figura 30. Analisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 h — distribucion Log-
Gumbel.
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f. Eleccion de mejor ajuste del analisis de frecuencia.

Del analisis de frecuencia resulta que la serie de precipitacion maxima en 24 horas,
se ajusta mejor a la distribucion Log-Gumbel, por mostrar menor porcentaje de error
estandar que las otras distribuciones. A continuacién, se muestra las precipitaciones

maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno.

Tabla 22. Precipitacion méxima en 24 horas.

T (afios) Pmax 24h (Max) Probabilidad
10 163.87 90%
20 192.77 95%
50 237.87 98%
100 2178.46 99%
500 400.75 99.80%

Fuente: Elaboracion propia.

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Gumbel o distribucién de Fréchet =1 |
Lr;gtreslj' de datDS:d. ite ol dat i  —— | Caudal de disefio:
ota: Unawez gue digite el dato, Caudal (@) a
aresionar ENTER //}‘f- o audal (4] 163.87 m3fs
. - 0.8 i
N % |« f Periado dg 10 aFos
retomo [T
! 127.0 B Probabilidad () 19000 %
2 103.0 0.5 {
: 1050 : 0s=i7) | 7=t | Pioca) | Pinsa |
5 < Ord
5 3BE.0 0.4 . o )
5 1700 Pardmetros distribucidn logGumbel:
. Con momentos ordinarios:
g 162.0 De pozicidn [p):
g 167.0 0.2 !] P ) 45913
g 1230 De escala [alfal  |p 2255
110 ggg 0.0 é’ Le Con momentos lineales:
T 92'0 0 100 200 200 400 De posicion [u): 46006
13 115.0 Distribucion log-Gumbel De escala (aall: |3 2094
14 11701 =
Tino de aiuste: Mivel significacidn:
- y PX) | Giv) Ordinaiio | Giv)Mom Lineal |  Deka | =] ot 020
1 706 0.0263 0.0123 0.0057 Do4n || | Farametros ordnanos 010
2 758 0.0526 0.0403 0.0254 0.0123 " Momentos lineales * 0.05
3 780 0.0789 0.05391 0.0408 0.0138 - 0m
4 36.0 01053 01597 01333 0.0544 Ajuste con momentos ordinarios:
5 0.0 01316 0.2232 01952 0.0916 Como el delta tedrica 0.0986, ez menor que el delta tabular
E 320 01579 0.25E5 0.2329 0.0926 D.22_38. Los _dat_o_s se_‘::niustan a la diztribucidn logGumbel, con
7 923 01842 0.2615 n.z382 0.0773 un nivel de significacion del 522
g 94.7 0.2108 0.3021 0.2811 00916 |-

Archivos p resultados:

= Y /\/’ . E & 1 ¥
= = | {2 @ @ 8|

i‘ v = . 3 LS 2

Calcular Graficar Limpiar Imprimir Mend Principal Crear hocesar Exwcel Beporte
4:25 08/11/2015

Figura 31. Eleccion de mejor ajuste de analisis de frecuencia- distribucién Log-Gumbel.
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3.3.3.2. Tiempo de concentracion.

Para el célculo del tiempo de retardo, utilizaremos la formula de Kirpich ecuacién
2.3 en funcion a los parametros geomorfoldgicos calculados por Medina, W, que se

muestra en la tabla 23.

Tabla 23. Tiempo de retardo para la cuenca del rio Tambopata.

Long
) Long | cauce | Cota | Cota
n Cuenca Area | cauce | cg max. | min | Pendiente | tchora
L L'c
km? km km | msnm | msnm So % Kirpich
1| Tambopata 14,764 398 223| 4300 180 1.04 38.73
3.3.3.3. Procedimiento del estudio de hidrologia.

El estudio de los aspectos hidrologicos tiene como proposito determinar el
méaximo caudal de avenida extraordinaria del rio, su tirante y seccion hidraulica; con la
finalidad de dar resultados de caudales maximos instantaneos para diferentes periodos de
retorno. El estudio comprende las siguientes fases:

a) Recopilacién de informacion basica existente, en la que se considera la

informacién cartografica y la informacion hidro meteorologica.

b) Reconocimiento de campo, en la que se toma conocimiento real de las
caracteristicas geoldgicas y morfoldgicas y de cobertura vegetal de la cuenca,

asi como las condiciones existentes de clima y escorrentia.

c) Analisis y evaluacion de la informacion obtenida en las fases precedentes y la

comparacion de los resultados.

d) Andlisis y determinacion de descargas.
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3.3.3.4. Analisis y evaluacion de la informacion.
Evaluacion de informacion de campo.

En la fase de campo se ha realizado observaciones del cauce aguas arriba y abajo
en mas de 2500 metros y se ha realizado trabajos de levantamiento batimétrico y

topografico obteniéndose secciones transversales del cauce.

Por las condiciones fisicas observadas en el lugar se determina que la rugosidad
promedio para la aplicacion de la formula de Manning esta entre n=0.030 para épocas de
avenidas y n = 0.040 para estiaje. La formula de Manning en el sistema internacional a

ser aplicada es la siguiente:

y - RS™
n
Donde:
\% = Velocidad en m/s.
R = Radio hidréulico
S = Pendiente
n = Rugosidad
3.3.3.5. Procedimientos de evaluacion estadistica.

Antes de proceder al analisis de frecuencia se ha correlacionado los datos de las
estaciones pluviales, con la finalidad de ampliar la base de datos, luego se ha procedido
a obtener los promedios para cada mes de precipitaciones. Obteniéndose los promedios
mensuales con el fin de obtener las variaciones anuales y mensuales, en el desarrollo de
la tesis se presentan las tablas del analisis hidrolégico realizado en él se indica los valores

maximos y minimos para cada mes del afio y los correspondientes a los maximos anuales.

El nimero de afios de registros es un dato muy importante en la definicién de las
condiciones normales, en nuestro caso la estacion cuenta con registros que sé considerada

aceptable para el analisis pertinente del presente estudio.
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° Evaluacién estadistica:

De la informacion disponible, se analiza y presentan los registros de las
precipitaciones pluviales maximas en 24 horas para las estaciones antes
mencionadas ubicadas en la cuenca aguas arriba de la ubicacion de la zona del
proyecto. Se presenta las tablas con la informacién y sus promedios para cada mes
de cada una de las variables anuales.

. Analisis espacial y temporal.

Marcha anual de la precipitacion y la variacion con el tiempo de las variables se
puede apreciar en la data de los registros los meses de mayores precipitaciones
corresponde a los meses de diciembre a marzo y la época de sequia a los meses de
mayo a septiembre.

. Valores extremos de lluvias maximas y minimas.

Se precedio a detectar los afios con excesiva precipitacion y determinar los valores

correspondientes de las maximas lluvias.
. Resultados e interpretacion.

Del analisis de los registros hidrologicos promedio para el afio se deduce que los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo son los mas lluviosos, mientras que

los meses mas secos corresponde a mayo, junio, julio, agosto y setiembre.

Segun los meses mas lluviosos del afio, debido a la abundante precipitacion, los
riesgos son mayores en cuanto al incremento del caudal del rio que pueden afectar
a zonas vulnerables a inundaciones produciendo desbordes, asi como los

deslizamientos de taludes que pueden crear aluviones.

Del andlisis estadistico de precipitacion mensual multianual se obtiene los
promedios. Se presentan las tablas de las precipitaciones totales anuales de las
lluvias, precipitaciones méaximas en 24 horas y descargas maxima promedio

diario.
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3.3.3.6. Caudal de disefio.

Mediante el uso de hidrograma unitario y sobre la base de los pardmetros
geométricos de la cuenca, se ha estimado los caudales en funcién de los registros de

precipitaciones pluviales.

Del analisis de frecuencia se adopto los valores maximos de precipitacion pluvial
para un periodo de retorno de 10, 20, 50, 100 y 500 afios mediante la formula de Gumbel.
Para la estacion Puerto Maldonado se adopta los valores dados por la distribucion

Gumbel. La formula de Gumbel se indica a continuacién:

P = Probabilidad de ocurencia mayor que la esperada

e = Base del logaritmo Neperiano

b=m-(X—X+O.45-a)

X = Magnitud de la avenida con probabilidad P

X = Promedio aritmético de las avenidas de la serie
3.3.3.7. Procedimiento y calculo de avenidas.
e Anélisis de precipitacion.

Los parametros evaluados corresponden a la precipitacion méaxima de 24 horas.
También en nuestro analisis hemos tomado la intensidad de precipitacién para
diferentes periodos de retorno y probabilidad de ocurrencia o riesgo.

e Analisis de descargas.

Para poder cuantificar las descargas maximas y su consecuente efecto sobre el
objetivo de la presente Tesis, se ha efectuado el analisis a partir de los registros
pluviales y de areas de cuenca aplicando las formulas Gumbel y Pearson Il1, Con

datos de las estaciones pluviométricas.
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e Hidrograma unitario.

Los hidrogramas unitarios utilizados corresponden al desarrollado por el U.S. Soil
Conservation Service, Snyder y Mockus, de cuyos resultados se ha seleccionado
la avenida de disefio.

3.3.3.8. Duracion.

La duracion de las tormentas de disefio en la cuenca de interés se considerd igual
al tiempo de concentracion, ya que se ha observado que esta duracion tiende a ser la mas
critica para la generacién de la creciente, duraciones mayores no generarian aumento en

el caudal pico del hidrograma.

El tiempo de concentracion de las cuencas fue calculado mediante la ecuacion

propuesta por Kirpich

Como el tiempo de concentracion estimado es necesario reducir las
precipitaciones puntuales de 24 horas de duracién estimadas para la cuenca con el fin de

ajustada a la duracion de la tormenta de disefio.

Se utilizé la curva de reduccion en el tiempo, para tormentas de 24 horas,

desarrollada por el Water Resources Research.

3.3.3.9. Resultados de determinacion de caudales.

Los valores de descargas determinados para periodo de retorno de 10, 20, 50, 100

y 500 afios se indican a continuacion:

Tabla 24. Valores de descargas determinados para periodos de retorno de 10, 20, 50, 100

y 500 afios.
Area de Caudal Caudal Caudal Caudal m3/s Caudal
cuenca m3sTr10 | m3sTr20 | m¥sTr50 | Tr 100 afios | m3/s Tr 500
km? afos anos afos anos
14 764 3319 3779 4114 6 588 9481
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3.3.4. Metodologia a seguir para realizar una simulacion utilizando Hec-GeoRAS
para ArcGIS.

Se desarrolla a continuacion la metodologia a seguir para realizar la simulacion

hidraulica del rio Tambopata con las herramientas descritas en el apartado anterior.

3.34.1. Creacion de un archivo ArcGIS.

Al abrir ArcMap nos aparece la ventana siguiente, donde podemos elegir entre
abrir un archivo existente, abrir un archivo en blanco o abrir un nuevo archivo

directamente con una nueva vista;

Q‘ ArcMap - Getting Started

Open existing map or make new map using a template

=) Bxisting Maps My Templates -
i - Browse for more...

B Mew Maps
My Templates =3

H n
- Templates
- 5tandard Page Sizes

i Architectural Pa
S0 (A) Page Siz

Blank Map

- Browse for more...

< | I | I

C:\Users\REYNER \&ppDataRoaming\ESRI\Desktop 10.0\arcMapTemplates \Mormal . mxt

Default geodatabase for this map: What is this?
C:\Users\REYNER \Documents\ArcGIS Default. gdb - @
[7] Do not show this dialog in the future. QK ] [ Cancel ]

Figura 32. Creacion de archivo ArcMap.

Lo primero para empezar a trabajar con ArcMap es asegurarnos que las

extensiones que necesitamos estan activadas:
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! titulo - ArcMap - Arclnfo
Customize | Windows  Hel

File Edit WView Bookmarks Insert Selection Geoprocessing
s B x & -
B M@Kl k| @

RAS Geometry > RAS Mapping ~ ¢ 3¢ |1l 3F <= < £ ApUtiliti

Toolbars 3

Table Of Contents a x

| = layers

[@e| @ «

Extensions...

Add-In Manager...
Customize Mode...

Style Manager...
ArcMap Options...

Muestra u oculta Iz barra de herramientas

-

Data Frame Tools
Distributed Geodatabase
Draw
Edit Vertices
Editor
Effects
Feature Cache
Feature Construction
GPS
Geocoding
Geodatabase History
Geometric Network Editing
Georeferencing
Geostatistical Analyst
Graphics
HEC-GeoRAS
Image Classification
Labeling

Layout

Map Service Publishing
Metwerk Analyst
Parcel Editor
Publisher
Raster Painting
Representation
Route Editing

Schematic

|

211

Goieied & |

yoseas @f]
—

mn

| 3

Schematic Editor

L 178.472 956.944 Unknown Units

— ™

Figura 33. Activacion de extensiones ArcMap.

3.3.4.2.

Obtencion de un MDT en formato TIN.

HEC-GeoRAS requiere un modelo digital del terreno (MDT) en forma de TIN

(Triangulated Irregular Network).

En este trabajo se ha obtenido una TIN a partir de un archivo de CAD, con lo cual

queda recogido un caso muy habitual en los casos cotidianos en los que no se dispondra

de un modelo digital del terreno directamente. El archivo de CAD que se utilice es

imprescindible que esté en 3D, es decir que sus curvas de nivel tengan asociada la

propiedad de cota.

En caso de disponer directamente de una TIN pueden obviarse los pasos previos

para su obtencidn que aqui se recogen.

Procesar la informacion del levantamiento topogréfico del cauce, planicies de

inundacion y diques existentes con el apoyo del software AutoCAD Civil3D.

141

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

¥ Cwil 3D l Type a keyword or phrase 3
Home Insert Modify Analyze Manage Output Survey Autodesk360 Help Add-ins ExpressTools Featured Apps  BIM360  Performance Geolocation

@@ o e
+ “

Edit _ Reorient Remove Mark _ MapAerial | Capture
Location” Marker Location Position ™ 7 Area "

Location Tools Online Map
00 topografia™
TOOLSPACE
c A . 4 {
o i =~ - o - 2 : No selection ML
Active Drawing View & . :

General =

Prospector

=) 00 topografia Color ByLayer
< Points < 72 Layer reyner-Alineamiento
[#] Point Groups R / ; R T 4 — Linetype [E—— R
@ Point Clouds J : Y o Linetype scale 1.000
@ Surfaces i 4 Lineweight e— ByLayer

Transparency Bylayer
Thickness 0.000

Alignments
Sites

B3 Catchments ’ 2 : S > 3D Visualization

30 Pipe Networks oy : ) Material ByLayer

M Pressure Networks - . Shadow display  Casts and Receives Sh...

Corridors \ ’ Ay 7 Plot style -

)R Assemblies i 3 7 Plot style

& Intersections 2 — 7 Plotstyletable  None
1R Survey 7 y ; Plot table attach...

[E] View Frame Groups 4 Plot table type

[ Data Shorteuts [] / View
(% Surfaces % Center X
7 ] CenterY

CenterZ
Height
Width

Misc
Annotation scale
UCSicon On
UCS icon at origin

"3 Alignments

3B Pipe Networks

T Pressure Networks
[E2 View Frame Groups

© 2015 DigitalGlobe ©/2015 GeoEye Earthstar Geographics SIO © 2015 Microsoft Corporation :
UCS per viewport

b ¢l Command: EditSurfaceStyle UCS Name
Visual Stvle 2D Wireframe

MODEL | ff b G~ N\~ v K A 1200~ & v 4 | @ 3500 %o & 3

= T = e 2 Civil 3D .
ome Insert Annotate Analyze View Manage Output St Autodesl Help Add-ins  Express [ mance  Geolocation
o ?\ &5 "

4 v,

Edit _ Reorient Remove Mark Map Off
Location  Marker Location Position ™ -

ation Online Map
00 topografia®
. E 2 PROPERTIES
: / N ¢
LR s PRI 4 X
w ® H / N 4 ! No selection
X =

Active Drawing View
= General

5 -l R / kv
[ 00 topografia AN X i 71 3 : . oy Color

< Points & He— X e n e S Layer yner-Borde de Rio
[ point Groups \ ) 3 s \ \ Lin — Bylayer
@ Point Clouds 4 = S &% N Linetype scale

(D Surfaces < « g = \ Lineweight e ByLayer

3 Alignments y ) - Transparency ByLayer
B Sites A /L Thickness 0.000

B3 Catchments 7 Y 4 3 \ 3D Visualization
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Corridors 4 = ) Sfa s AvE \ Plot style
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[ Data shortcuts [}
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MODEL | 3}

Figura 35. Generacion de lineas TIN y curvas de nivel con autoCAD Civil 3D.

142

repositorio.unap.edu.pe
adecuadamente esta tesis

\

0 olvide it




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.3.4.3. Importar desde ArcMap el archivo dwg y generar el MDT.

Para realizar esta operacion es imprescindible disponer de la extension 3D
Analyst. Debemos importar solo las lineas del dibujo dwg.

@ sin titulo - ArcMap - Arclnfo IEI@
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DSES L ABx o |&- wemm - BRSO N me b
Q@I e H-T k0 7B NES TR @D SO EE

RAS Geometry = RAS Mapping~ 3¢ S¢ 11| & = < & ApUtilities~ 2 | Network Analyst = T B (31| Network Dataset: HE
Table Of Contents rx = i i \W‘ll El
Hoos = - - ip

B = layers

00 TOPOGRAFIA ACAD.d

m

.

] T HEe | o | . 3
480880.507 8606461.336 Decimal Degrees

Figura 36. Generacion del MDT.

3.3.4.4. Creacidn del eje del rio, bancos del rio, generacion de secciones o

sampleado en AutoCAD Civil 3D para exportacion al Hec-RAS.

TOOLSPACE
L

=) 00 topografia
¢ Points
@ [®] Point Groups
@ Point Clouds
() Sufaces
L TERRENO NATURAL |
@3 Alignments
B stes
Catchments
-3 Pipe Networks
T pressure Networks
Corridors
& Assemblies
&b Intersections
B R Survey
[E]) View Frame Groups
& [#) Data Shortcuts []

5B pipe Networks
B Pressure Networks
[5) View Frame Groups

© 2015 DigitalGlobe © 2015 Geokye Farthstar Geographics SIO © 2015 Microsoft Corporation

Specify opposite corner or [Fence/WPolygon/CPolygon]:

MODEL

Figura 37. Creacidon de secciones sampleado estimando la zona afectada.
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-~ ~

™ 4 e 951285345

Home Inset Annotate Mo Manage ["Output 0 A e ance  Geolocation

Export:
Page Setup:

Plan Production Export to DWF/PDF
00 topografia™

TOOLSPACE 5 e e PROPERTIES
(] i, ®EH
Active Drawing View — =
7-[ 00 topografia Color Bylayer
<4 Points R i 2 Layer reyner-Borde de Rio
[#] Point Groups ¥ 3 I Linetype ByLayer
@ Point Clouds 3
@ Surfaces

No selection L

Linetypescale  1.000

Select Suface and Alignment Select Sections to Export

Lineweight = Bylayer

%] 00 TERRENO NATURAL i S Sample line groups Transparency ByLayer
=55 Aignmenits £ R (00 TERRENO NATURAL - [ SECCIONAMIENTO DE RIO TAMBOP, + : Thickness 0.000
B sites River name: 3D Visualization

Catchments 110 TAMBOPATA-PUERTO MALDONADO Material ByLayer

5 Pipe Networks Reach alignment: River Banks Shadow display  Casts and Receives
D Pressure Networks EJE DE RIO TAMBOPATAPUEF ~ (3] Chesk this o use river banks o Plotstyle

Corridors Plot style

Left Right

&R Assemblies Plot style table
& Intersections ; Plot table atta
R Survey [ Bpot ][ ok ][ Hep ] Plot table type
[E] View Frame Groups : e ——S— View

J-[#] Data Shortcuts [] P b Center X
@y Surfaces s 4 CenterY
T3 Alignments J g : C
I8 Pipe Networks ' ¢ e : Height
T Pressure Networks Width
[E View Frame Groups s A Misc

Annotation scale
UCSicon On
UCS icon at origin

© 2015 DigitalGlobe © 2015 Geokye Earthstar Geographics SIO © 2015 Microsoft Corporation [} g =
UCS per viewport

Please select a single Polyline or Alignment: UCS Na
Visual 2D Wireframe
EXPORTHECRAS

MODEL - L - X A 1100-| @& |+ | @& 3500 % %

Figura 38. Generacién de archivos para exportacion al HEC RAS.

3.3.4.5. Creacidn de proyecto en Hec RAS.

| HEC-RAS4.1.0 == [=]

File Edit Runm View Options GISTools Help

= [ 2B [ P PP A e P R N = g 1

Project: 100 modelamisnto hidraulico tesis |07 TESISW02 GIS MODELOYO4 HE CRASAIOmodelamizntohid pri g
Plan: | I
Geometny: | |
Steady Flow: | |
|Insteady Flaw: | |

Description I - EIISI Units

Figura 39. Creacion de proyecto en HEC RAS.
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3.3.4.6. Importacion de geometria de cauce del rio.

Edit existing junctio

Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help

RS Description :
EEBB | @ |

Mew Geometry Data b B Plot WS extents for Profile:

Open Geometry Data
Save Geometry Data

Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geornetry Data

Copy to Clipboard
Print ...

GI5 Format ...

USACE Survey Data Format ...
HEC-RAS Format ...

HEC-2 Format ...

Import Geometry Data 3
Export Geometry Data ...

Exit Geornetry Data Editor

Area
| UNET Geometry Format ...
Q?‘;'Erggﬁn_ HEC Stream Alignment ...
F'l Mike 11 Cross Sections ...
Pump C5V (Comma Seperated Value) Format ...
Station
GML Format ...
HTah -
Paraam. [« [ LlJ
[ -0.2032, 0.9840
Figura 40. Importacion de geometria de cauce del rio.
Import Geometry Data
Intra| Fiver Reach Steam Lines  Cross Sections and |B Nodes I Storage Areas and Connections |
Mode Types in Table
’7 [¥ Cross Sections [+#5) [+ Bridges and Cubverts [BRACuly) W Inline Stuctures [15) ¥ Lateral Structures [LS]
Impaort River: [l Rivers) 7| Impart As: | #ES =45 # MNew=45 # Import = 45
Import Reach: lmpartAs [ Check Mew |  Check Existing | Reset |

The impoarted RS can be edited here, change the import River and Reach nar

F.IF IIF RIN TAbMI

V¥ MNode Mames
[T Descriptions

[T tanning's n Values

¥ Bank Stations

[T Contraction Expansion Coef
[T Levees

[T Ineffective freas
[T Blocked Obstuctions

[T Fiked Sediment Elevation
[T HTahb Parameters
[T Filot Chatinel Parameters

Import File Import File Import File Import A Import | Import
River Feach RS RS Statuz | Data
1|RI0 TAMBOPATA| EJE DE RIO TAMI| 4321.99 4321.99 it |
2|RI0 TAMBOPATA| EJE DE RIO TAMI| 4300 4300 it ¥
3[R0 TAMBOPATA| EJE DE RID TAMI] 4200 4200 FiEty ¥
4{RI0 TAMBOPATA| EJE DE RIO TAMI] 4100 4100 et I
5RO TAMBOPATA| EJE DE RIO TAMI| 4000 4000 e I
B|RIO TAMBOPATA| EJE DE RIO TARI| 3900 3900 it ¥
7|RI0 TAMBOPATA| EJE DE RIO TAMI| 3800 3600 it ¥
2[R0 TAMBOPATA| EJE DE RID TAMI) 3700 3700 et I
9RO TAMBOPATA| EJE DE RIO TAMI] 3600 3600 et I
10| RID TAMBORATA| EJE DE RIO TAMI| 3500 3500 et ¥
11| RID TAMBOPATA| EJE DE RIO TAMI| 3400 3400 it ¥
121 RIN TAMRMOPATA Aann 30N [ ¥ hd

—Match Import File RS to

Matching Talerance |.|:|1 M atch ta E xisting |

Enisting Geomety RS ——

[anly available when looking at a single reach)

[T Picture References [Tl %5 Lids —Round Selected RS

¥ GIS Cut Lines [T IceData |2 decimal places j Flaund |
¥ Station Elevation Data [T FRating Curves

V¥ Feach Lengths [T Skewfngle — Generate RS Bagzed on main channel lengths

Starting RS Walue: |0

I 2 decimal plac LI

Create RS in kilometers | Create RS in meters |

Figura 41. Muestreo de datos geométricos a importar.
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“¢_ Geometric Data

File Edit Options View Tables Tools

GIS Tools

Help

Riwer
Reach

—

Jools
Editors

Storage | SA. Pump
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@ g "

RS
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Inline:
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Lateral
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Storage
Firea

L
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o
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\
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=800,
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=200
-

e

483604.42, 8607441.95 |

Figura 42. Esquema de la forma planimétrica del rio, con secciones y banco de los lechos.

3.3.4.7.

Analizamos cada una de las secciones importadas del ACAD civil 3D.

o Sler=]
Bxit Edit Options Plot Help
Fiver. [FID TAMBOPATARU <] seplyDe | Negl[] +uta] ok Dotins B3| G| I Keep PrewS Plots _Clear Praw
Reach IEJE DE RIO TAMBO LI River Sta |4321 33 j‘ ﬂﬂ 00 modelamiento hidraulico tesis Plan:
B | - GeomFlow
Ri =RIO TAMBOPATA-PU Reach = EJE DE RIO TAMBO RS =4321.99
Bel Ins Flow e .
185 Legend
Station | Elevation —
1798 180 Ground
173126 - Bank Sta
179.093 E s
179 s
178397 E
170
176997 i
17633
176934 188
176389
176.986 e 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Station (m}
Edit stahon Elevation Uata [m)
. . . -, . , .
Figura 43. Visualizacion de secciones del rio en la progresiva 4+321.99
< Cross Section Data [s=r=]
Exit Edit Options Plot Help
River: [RIO TAMBOPATAPY + Apply Data |\£§_J + ten| Plot Options @ I Koo P 45 Plots_Clear Frew |
Reach: [EJE DE RID TAMBO = | River Sta:[4000 :l' mﬂ 00 modelamienta hidraulico tesis Plan:
Desciiption | == Geom:  Flow
. River = RI0O TAMBOPATA-PU Reach = EJE DE RIO TAMBO RS = 4000
Del Row
oy Legend
195 ——
[ [ESE Ground
2| 0488 195182 L Bank 5ta
3|2307 195178 E es
4|28 195177 5 im
5| 463 195173 H
6|6.a71 13517 w 17
7|7.329 195189 170
a|a593 195168
165
a[a0s2 195168
195165 mun 200 400 800 200 1000 1200 1400
Station (m)
ERter Lo move Lo next JOWNStIeam Mver statlion cation

Figura 44. Visualizacion de secciones del rio en la progresiva 4+000.00
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3.3.4.8. Insertamos datos de los parametros hidrologicos, como caudal del rio
para diferentes Tr, nUmero de Manning de fondo y lecho de rio.

" Steady Flow Data EI@
File Options Help
Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 mag): |5 Reach Boundaw Condiions .. | ApplyData |
Locations of Flow Data Changes
River. |RID TAMBOPATAPU | Add Multiple... |
Reach: |EJE DERID TAMBO | River Sta:|4321.99 =] #dd & Flow Change Lacation |

1 Profile Mal 1 aly
River Feach RS TR=10 R0 TR=202fi0Y TR=50 &R0 TR=100 &Rt| TR=500 ARC
RI0 TAMBOPATA|EJE DE RIO TAMI| 4321.99 | 3319 77 4114 E5E8 941

[Edit Steady flow data for the profiles [m3/s)

Figura 45. Ingreso de datos hidrolégicos (Caudales maximos en 24 horas para diferentes

periodos de retorno).

3.3.4.9. Corredor de la simulacion de los caudales en el cauce.

File Edit Run View Options GI5Tools Help

=3 L= 5 e e 2 e 0 I s 5 2 2 3 PN P e e A S 1 1

Project: |00 modelamisnto hidraulico tesis |d:807 TESISA02 GIS MODELD404 HE CRAS\DOmodelamisntohid. pri g
Plar: |Plan 01 |d:A07 TESISSO02 GIS MODELOMNO4 HECRAS 00modelamientohid. pl1
Geometny: |01 GEOMETRIL& DE RIO |d:807 TESIS402 GIS MODELO%04 HECRASA\O0modelamisntohid. g0
Steady Flow: 102 DATOS CAUDAL |d:807 TESISYO02 GIS MODELOY04 HECRAS\00modelamientohid (01

Unsteady Flow: | |
Dezcription : I

-
—

ISI Units

File Options Help

Flan: |Plan 01 Shart 1D IF'Ian 0

Geometry File : |D1 GEOMETRIA DE RIO
Steady Flow File : ||:|2 DATOS CalDal

Lef L]

Plan Description :

Flowy B egime
& Suberitical
 Supercritical
 Mixed

| Lompute l

EE L]

“hang

[Enter ta compute veater suiface profiles
Figura 46. Corredor de la simulacion de los caudales en el cauce.
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3.3.4.10.

Revision de geometria de con niveles de inundacion.

=7 Cross Section Data - 01 GEOMETRIA DE RIO
Bxit Edit Options Plot Help

River:  |RIO TAMBOPATAFU

_foDats | ][] + ata Plot Qutiors

===
S| KeepPrevXs Plots _Clear Prew

Reach: [EJE DE RIO TAMBO | River Sta:[4100

=31
B[

Desciption | Geom: 01 GEQMETRIADERIO Flow: 02 DATOS CAUDAL
Ri =RI0 TAMBOPATA-PU Reach = EJE DE RIO TAMBO RS =4100
Del Row Ins Row )owmstre ch Lengths - l - ) )
Cross Section Cocrdinales LOB nel | ROB = ! = ! = 1
ss3E 100 100,248 1o
Manining's ¥ aluss 12) 190
195183 LOB Channel ROB .
}gg 12; 0.0 0.025 0.0 £ es
2 180 ——
19513 8 B — —
195078 Left Bank. Right Bark E s
1k i 1 \\/r
195074 Cort!
195073 19
185081 quEI 200 400 800 800 1000 1200 1400

00 modelamiento hidraulico tesis Plan: Plan 01 10/11/2015 6:54:36

Enler to move to et downstieam rwer stalon i0caton

Station (m)

Figura 47. Revision de geometria con niveles de inundacion.

3.3.4.11.

Vista perspectiva 3d, extension de inundacion para diferentes periodos

de retorno.

3% X-Y-Z Perspective Plot
File Options
Upstream RS: 4321.99

Downstream RS: |0

= ﬂﬂﬂ@ 1 : ! I j Feload Data
- Fiotation Angle -85 =
tzimuth Angle ,597 j

(==]=]

00 modelamiento hidraulico tesis

Plan: Plan 01 10/11/2015 6:54:36
Geom: 01 GEOMETRIA DE IO Flow: 02 DATOS CAUDAL

Legend

WS TR=10 ANOS

WS TR=20 ANOS

WS TR=50 ANOS
WS TR=100 ANOS

H

WS TR=500 ANOS

Ground
.

Bank Sta

Figura 48. Vista en perspectiva, extension de inundaciones para diferentes periodos de

retorno.
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3.3.4.12. Exportar resultados de HEC-RAS a Arc Gis.

3.3.4.12.1.  Exportar datos de salida de HEC-RAS.

Para exportar los datos a ArcGIS en la ventana principal del HEC-RAS hacemos
clic en file - Export GIS Data, desde que corrié el modelo con cinco perfiles, podemos
elegir el perfil que se desea exportar. Hacemos clic en el boton select profiles to export,
y elegimos el perfil que se desea exportar, empezaremos para un flujo de Tr=10 Afos, y

aceptamos las opciones de exportacion por defecto.

GI5 Export
Export File: |d:A07 TESISNOZ GIS MODELOMND4 HEC RASANOOMODELAMIEMT OHID. RAS expart. 2df Browse ...

Reaches and Starage Areas to Export

Select Reaches to Export... Reaches [1/1]

Storage Areaz [040]

Resultz Export Options
Iv ‘water Surfaces [ ‘water Surface Extents Select Profiles to Export ...

TR=10AH0S

Flowy Diztribution [only averaged LOB . Chan and BOB walues available Additional |nformation

I Yelociy [ lze Thickness where available)]
| Shear Stress
| Shearn Power

Geometry Data Expart Optionz
Iv River [Stream) Centerlines

ction Surface Lines Additional Properties
[ User Defined Cross Sections [ Reach Lengths
[all %5's except Interpolated <3's] [v Bank Stations [improves velocity, ice, shear and power mapping)

| Interpolated Crozs Sections [ Levees

{*" Entre Crozz Section [ Ineffective Sreas

" Channel only [ Blocked Obstructions

[ Manning's n
Export D ata Cloze Help

Figura 49. Exportar datos de salida de HEC-RAS.
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3.3.4.13. Mapa de inundaciones

En ArcMap hacemos clic en el botdn para convertir el archivo SDF en un archivo
XML, y clic en aceptar. El archivo XML se guardara con el nombre del archivo de entrada

en la misma carpeta con una extension XML.

4] Convert RAS Export SDF to XML =]

RAS SDF Fle: D07 TESIS\02 GIS MODELON04 HEC RAS\DOMODELAMIENT: [
RAS XML File: DAY TESISW0Z2 GIS MODELOND4 HEC RASMWBOMODELAMIENTE

[ oK ] [ Close ]

Figura 50. Conversor de datos a unidades xIm.

Ahora hacemos clic en configuracion de capa de RAS mapping — layer setup.

GIS Export
M7 TESISWIZ GIS MODELO04 HEC RASYWIOMODELAMIEMTOHID. RASexport. sdf Browse .. |

Ewport File:
— Reaches and Storage Areaz to Export
Select Reaches to Expart. . | Reaches [1/1]
Select Storage Areas to Export .. | Storage Areaz (0/0]

— Results Export Options
W wiater Surfaces [ wiater Surface Extents

S TR=10 AMO5

Select Profiles to Export ...

Ewport:

Flows Digtribution [only averaged LOE, Chan and ROB values available Additional Information
[ lce Thickness [where available)

v Welocity
[~ Shear Stress
[ Stream Power

— Geametry Data Export Options
¥ River [Stream) Centerlines

ection Surface Lines Additional Properties
[~ User Defined Cross Sections [™ Reach Lengths
[all X5's except Interpolated <5's) [ BEank Stations [improves velocity, ice, shear and power mapping]
[ Interpolated Cross Sections [T Levees

[ Ineffective Areas
[~ Blocked Obstructions
[~ Manning's n

Ew=port Data | Cloze Help

f+ Entire Cross Section
™ Channel only

Figura 51. Configuracion de capa de post procesamiento.
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Opcidn new analysis, y el nombre del nuevo analisis, seleccione el inico modelo
digital de terreno, HEC-GeoRAS creara una base de datos geograficos con el nombre de
inundabilidad Tr=10 Afios en el directorio de salida.

Aceptamos las unidades del mapa por defecto 5 de rasterizacion tamafio de la
celula.

Luego en RAS mapping- read RAS GIS export file, esto creard un poligono de
delimitacion, que basicamente define la medida de analisis para la cartografia de
inundaciones, mediante la conexion de los extremos de las lineas de corte XS.

Después del poligono en analisis ya definido, estamos listos para asignar el grado
de inundacion. Hacemos clic en RAS mapping-inundation mapping-water surface

generation, seccionamos Tr= 10Afios y aceptamos.

Luego para la delimitacion de la llanura de inundacién cartografica en RAS
mapping-inundation mapping-floodplain delineation, seleccionamos Tr=10 Afios y clic
en aceptar. La zona con resultados positivos (es decir, la superficie del agua es superior a

la del terreno) es el area de inundacion, y el area con resultados negativos, es seco.

@ SIMULACION HIDRAULICA.mxd - ArcMap - Arcnfo [=]&@ =]
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DpEs Bx9 & - 16000 ] ERE SO P82 e aRe0 a0 o] -

@a Mm@ il e -1/ 5@ 7 BEIZ NS TR I [_] B,

RAS Geometry * RAS Mapping~ ;3¢ &€ ||l & < <= & ApUtilities= Help~ _ ° Network Analyst » <7 B (E] | Network Dataset: ]
B a2 E @ @ - TNEdting- q 5] B _  Aptilities= _
0] Aral 10 B 7 UIA-DZ e - | Editor~ [ iz o

3D Analyst = | Layer: [% (1 tin puerto maldonade

</ Inundabilidadtr=10afios

.
[worsos | [Bormmo el

481460.936 8606652.833 Meters

Figura 52. Llanura de inundacion para Tr= 10 afios.
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Para ver el mapa de velocidades vamos a RAS mapping-velocity mapping,

seleccionamos Tr=10 Afos y clic en aceptar.

@ SIMULACION HIDRAULICA.mxd - AreMap - Arclnfo S = Ir=]
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D2 E& Bx 9 & - | 16000 M= 15 S e -y Ty |
Ea@@iii«s -5 /8@ 7 EMs S8 0IRE =R L] 5 ’
RAS Geometry » RAS Mapping ~ 3¢ 8¢ 1| & = < &2 ApUtilities~ Help~ _ Network Analyst = <H 7, [ (3] Network Dataset: B i :
3D Analyst~ | Layer: [ 01 tin puerto maldonado  ~| /2 g o» L. 5 £ _Lv @ | © _ | TNEditing~ b _ | ApUtilities~ _ -
#HIO-A-~ (@) Aral vmvxrgﬁ_v&-ﬁv'~; B BEpe _ | Editor~ 0 M- i }e of

£ 5
E=] 00 T0PoGRARA]

= £ Inundabilidadtr=10afios
vTR=10 A705
b TR=10 A705
dTR=10 A705
O tTR=10 4205
B B BankPoints
-
O Velocities
River2D
= [ XS Cut Lines

>
woreos §ll| [Boeen &l

= O Bounding Polygon

O
01 tin puerto maldeonado

481283136 8607038.597 Meters

Figura 53. Mapa de velocidades Tr= 10 afios.

3.3.4.14. Metodologia a seguir para la elaboracion de mapas de riesgo.

Hasta ahora se ha descrito la metodologia para obtener los datos de calados y
velocidades creadas por la avenida extrema. Estos datos por si solos no son suficientes
para el objetivo que se persigue de conocer las consecuencias que tendria la avenida sobre
las zonas de riesgo (poblaciones, Infraestructuras, servicios basicos, agricultura, etc.).

Para evaluar el riesgo que supone una inundacion disponemos de la siguiente

informacion:
* Calado (tirantes de agua)
* Velocidad del agua
* Importancia del elemento en riesgo (en el aspecto de vidas humanas, aspecto

economico, etc.).
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Con estos tres parametros se puede llegar a varias soluciones para el analisis del

riesgo, segun la importancia que quiera darse a cada uno de ellos.

3.3.4.14.1.  Peligro alto (A).

Bajo esta denominacidn se agrupan todas aquellas zonas de cauces fluviales
activos y parte del cauce mayor del rio, donde se espera que los dafios por avenidas
torrenciales, sean los mas intensos, previéndose pérdidas altas de bienes y vidas. los dafios
mas severos son los ocasionados por impacto de bloques, presion de agua y sedimentos y

procesos de socavacion lateral.

3.3.4.14.2.  Peligro moderado (M).

Bajo esta denominacion areas donde se esperan dafios moderados por avenidas
torrenciales, previéndose pérdidas moderadas de bienes y ocasionalmente de vidas,
dependiendo de la hora de presentacion del evento. Los dafios se limitan a impacto de

pequerios bloques, presion moderada de agua y sedimentos.

3.3.4.14.3.  Peligro bajo (B).

Son planicies fluviales localizadas a alturas mayores de tres metros, donde la
probabilidad de afectacion por desbordes laterales es minima. Estas superficies se

encuentran muy poco pobladas.

Los umbrales entre los niveles de intensidad alta, media y baja, han sido definidos
considerando la peligrosidad que una determinada columna de agua puede significar para
la infraestructura o las viviendas y la vida de los pobladores. En la siguiente tabla se
presentan los rangos definidos para cada nivel de intensidad para inundaciones.

Tabla 25. Rangos definidos para cada nivel de intensidad de inundaciones.

Niveles de intensidad Profundidad (m)
Alto H>06=10
Medio 05<6=H<10
Bajo 0.20<6=H<0.5

Fuente: UNESCO “Medio ambiente y desarrollo”. Boletin N° 05. 1992.
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Las inundaciones de alta intensidad corresponden a aquellas que presentan
profundidades de flujo mayores a 1m o el producto resultante de la velocidad por altura
(V*H) es mayor a 1.5 m?/s. Los dafios causados por una inundacion de alta intensidad

generalmente son altos en pérdidas de vidas y para la economia.

Las inundaciones de media intensidad son aquellas con altura (H) de agua entre
0.5y 1 m o el producto resultante de la velocidad por altura (V*H) entre 0.5y 1.5 m?/s.
Los dafios econdémicos y a la poblacion son menores que en el caso de la inundacion

intensa, pero no despreciables.

Las inundaciones de baja intensidad corresponden a aquellas con profundidad
del flujo superiores a 0.20 m pero inferiores a los 0.5 m, o (V*H) menor a 0.5 m?%/s. Los
dafios asociados son generalmente leves, no se esperan pérdidas en vidas humanas,

aunque si pueden darse pérdidas en areas de cultivo y animales.

Criterios recomendados para la evaluacién de la frecuencia, recurrencia o
periodo de retorno de la inundacion. La frecuencia o recurrencia de inundaciones o cada
cuanto se inunda una determinada zona depende esencialmente de la frecuencia de
precipitaciones excepcionalmente fuertes. Los periodos de retorno se establecieron en tres

categorias que son:

Tabla 26. Rangos definidos por frecuencia de inundaciones.

Niveles de intensidad Periodo de retorno en afios
(Tr)
Alto Tr < 6= 10 afios
Medio 10<Tr < 6= 50 afios
Bajo 50<Tr < 6= 200 afios

Fuente: UNESCO “Medio ambiente y desarrollo”. Boletin N° 05. 1992.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. DETERMINACION DE LAS MAXIMAS AVENIDAS.
4.1.1. Sobre las precipitaciones maximas de 24 horas.
4.1.1.1. Informacion requerida por el HIDROESTA 2.

4.1.1.1.1. Precipitacion histérica.

Se utilizo, para la estimacion de avenidas el valor de la maxima precipitacion
probable registrada para un determinado periodo de retorno. El “periodo de retorno o de
recurrencia”, el cual, de acuerdo al anélisis de frecuencia de serie de datos de
precipitacién maxima en 24 horas, se trabajo con la serie de datos Log Gumbel tal como

se demuestra en la tabla 13.

4.1.1.1.2. Caracteristicas fisicas de la cuenca.

La cuenca de Tambopata forma parte de la cuenca madre de dios, esta forma parte
de la cuenca del Beni (u.h466), estd a su vez forma parte de la cuenca del madeira (u.h
46), integrante de la region hidrografica n°4 del Amazonas, la cuenca del Beni con
283315.9 km, es compartida por Peru y Bolivia, de las cuales el 39.5% 111933.0 km,
corresponden al Perd, integrando las cuencas de Madre de Dios (U.H 4664) y Tahuamanu
u Orthon (U.H4662).

Tabla 27. Pardmetros de forma de la cuenca.

Parametros de forma de la cuenca Tambopata

Cddigo Cuenca | Area(km?) | Perim Longitud | Coeficien | Factor

Pfastetter etro del cauce te de de
(km) Principal Compaci | forma

(km) dad Kc Ff

46644 | Tambopata | 13,280.50 | 909.25 398.58 2.21 0.08

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1.1.3. Parametros de relieve.

Los pardmetros de relieve de la cuenca Tambopata, es una cuenca hidrografica del
Per(, vertiente del Amazonas con codigo Pfastetter, con los pardmetros mostrados en la
tabla 28.

Tabla 28. Resumen de parametros de relieve.

Parametros de forma de la cuenca Tambopata

Caddigo Cuenca Area | Perimetro | Pendiente | Altitud | Altitud | Altitud

Pfastetter (km?) (km) media baja | media
alta

46644 | Tambopata | 13,280.5 | 909.25 0.008781 | 3700 | 200 1950

Fuente: Elaboracion propia.

El 4rea de estudio tuvo una extension de 13,280.50 km? y estuvo constituida por
la totalidad de la cuenca del rio Tambopata como se muestra en la tabla anterior,
denotando la pendiente media con un valor de 0.008781 representado una pendiente muy

plana en el lugar de estudio.

Estos resultados de la pendiente media, representan que la zona de estudio por
morfologia de la zona de estudio es muy plana, es por ello que el tiempo de concentracion
es casi inmediata y que da lugar inundaciones inmediatas ante los eventos extremos de

precipitaciones pluviales.

4.1.1.1.4. Anélisis de frecuencia de la precipitacion méxima en 24 horas.

Para el desarrollo de los datos de precipitacion pluvial en registro, se realizaron
los andlisis de frecuencia para asi hacer la mejor eleccion del anélisis de frecuencia, la

cual se muestra en el siguiente acépite.

156

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a. Eleccion de mejor ajuste del andlisis de frecuencia.

Del analisis de frecuencia resulta que la serie de precipitacion méaxima en 24 horas,
se ajusta mejor a la distribucion Log-Gumbel, por mostrar menor porcentaje de error
estandar que las otras distribuciones. A continuacién, se muestra las precipitaciones

méaximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno.

Figura 54. Eleccion de mejor ajuste de andlisis de frecuencia- Distribucion Log-Gumbel

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucidn log-Gumbel o distribucién de Fréchet (= T >
Ingreso de datos: 1.0 ——— L
. ——— Caudal de d :
Nota: Unawez que digite el dato, C::Id; [Qe]. Isen01 YT m3/s
prasionar ENTER 755 ) -
N 5 - 08 7 Periodo dg 10 afios
[ retorno (T
1 127.0 Frobabildad (P, 19000 %
2 1030 0.6 {
3 1030 : o<1} | T-40) | PE<a) | P@>q) |
- ~ Ord
5 366.0 0.4 . T, )
5 100 Parametroz distribucion logGumbel:
: Con momentos ordinarios:
g 182.0 De pozicion [p):
8 167.0 02 ; - 45913
g 1230 !/ Deescala [alfa)  [p 2256
:IHD ggg 0.0 - Con momentos lineales:
B 92'0 0 100 200 300 400 De posicidn (W) [4.5006
13 115.0 Distribucién |og_Gumbe| Deescalalalfal  [g 2094
14 117.01 %
Ting de siuste: Mivel significacidn:
m % PX] | GiY] Drdinario | GiY] Mom Lineal | Deta |~ Tpodeskete o 031
1 706 0.0283 0mz 0.0057 0.0140 O (RS GRlEe £ 010
2 75.8 0.0526 0.0403 0.0254 0.oma3 " Momentos lineales @+ 005
3 78.0 0.0789 0.0591 0.0406 0.0198 " 0m
4 860 01053 01597 01339 0.0544 Ajuzte con momentos ordinarios:
5 q0.0 01316 0.2232 01952 0.0916 Como el delta tedrico 0.0986, e menor que el delta tabular
1 920 01579 0.2565 0.2329 0.0935 0.2236. Loz datos ze ajustan a la distribucion logGumbel, con
7 923 01842 0.2615 0.2382 0.0773 un rivel de significacidn del 5%
g 94.7 0.2108 0.3021 0.2811 00916 |~
Archivos v resultados:
=) 5'/\/ i [ 4 1 . 4
| & [B @@ 8.
=y e = - 2 s
Calcular Graficar Limpiar Imprirmir e Principal Lrear Accesar Excel Beporte

Tabla 29. Precipitacion méxima en 24 horas.

T (afos) Pmax 24h (Max) Probabilidad
10 163.87 90%
20 192.77 95%
50 237.87 98%
100 278.46 99%
500 400.75 99.80%

4.1.1.1.5. Tiempo de concentracion:

Para la determinacion el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una

cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida, para
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el caso de estudio la zona Pueblo Viejo- Puerto Maldonado, se ha optado la metodologia

de Kirpich mostrandose los resultados en la siguiente tabla 30.

Tabla 30. Tiempo de retardo de las diferentes subcuencas del rio Tambopata.

Long Long cauce | Cota Cota
n| Cuenca |Area [auce cg max. |min [Pend.| tchora

km? | L km L'c km |[msnm jmsnm |So % | Kirpich

1 [Tambopata (14,764 398 223 4300 | 180 |1.04 38.73

De los resultados se denota que el tc hora de Kirpich es 38.73 horas, interpretando
que en 38.73 horas las precipitaciones pluviales del punto mas alejado de la zona de

estudio llegaran a concentrarse y generar su maximo caudal esperado.

Estos resultados son muy alarmantes, ya que en aproximadamente un dia y medio
desde el inicio de las precipitaciones se llegaria a presentar eventos extremos como

inundaciones en zonas vulnerables a estos desastres.
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4.1.1.1.7. Resultados de determinacion de caudales.

Para la determinacion de caudales se debe tener presente un periodo de retorno, el cual se usa
un periodo determinado de afios, de acuerdo a la proyeccion de un futuro para el cual se hace
el analisis. Para este tipo de estudio se hizo el analisis para los periodos de retorno de 10, 20,

50, 100 y 500 afios tal como se muestra en la tabla 32, que a continuacion se presenta:

Tabla 32. Valores de descargas determinados para periodos de retorno de 10, 20, 50, 100 y

500 afos
} Caudal Caudal Caudal Caudal m3/s Caudal
Area de
m3sTr10 | m3sTr20 | m3sTr50 | Tr100afios | m3s Tr 500
cuenca km? . . . .
anos anos anos anos
14 764 3319 3779 4114 6 588 9481

Los resultados nos presentan diferentes resultados para cada periodo de retorno, esto

debido a que, a méas afios méas probabilidad de tener un mayor caudal.

Los diferentes caudales para determinados periodos de retorno, requieren ser
representados en simulaciones hidraulicas en 3D, en la superficie del terreno y asi poder

visualizar claramente las areas vulnerables a inundaciones.

4.2. Simulacién hidraulica utilizando HEC-RAS.

4.2.1. Simulacién hidraulica con el modelo HEC-RAS.

Obtenida la simulacion del caudal maximo de crecida del rio Tambopata se procedid
a la simulacion hidraulica del area de que podria ser afectada por el desborde del rio en el

lugar comprendido del proyecto, Asentamiento humano Pueblo Viejo-Puerto Maldonado.

Para el andlisis de la simulacion hidrulica realizada por el modelo, se asumid las
condiciones de flujo permanentes, es decir, que en la ecuacion de la energia no seran
incluidos términos que dependan del tiempo. Ademas, se realizaran los calculos a partir de

consideraciones de flujo subcritico (N° de Froude < 1).
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Los resultados del modelo se presentan tanto en forma grafica como tabular, cabe
mencionar que el modelo trabaja Unicamente en lenguaje inglés, por lo que los pardmetros

incluidos en los resultados obedecen a abreviaturas en dicho idioma.

A continuacion, se presenta el significado de la nomenclatura utilizada por el modelo.

Tabla 33. Nomenclatura utilizada por el modelo HEC-RAS.

Linea de la Gradlente de Energla para un perfil hidraulico
E.G. Elev {m) i p P
dado.
W.S.Elev (m) Perfil hidrdulico calculado a parir de la Ecuacién de la Energla.
Altura criica. Allura de agua comespondients a la energla
Crit W.S. {m) g P "
minima &n la curva enengla ve profundidad.
E.G. Slope (mim) Pendiente de la linea de gradients de eneng la.
Q Total (m3ls) Caudal el en una seccidn ransversal
Ancho del canal tomando como referencia la superficie del
Top Width (m) P
agua.
Vel Total (mis) Velocidad promedio del flujo total de una seccidén fransversal.
Max Chi Dpth (m) Maxima Profundidad del canal.
Conv. Total (m3/s) Capacidad de Transpore total de la seccin ransversal.
Length Wed (m) Longitwd del tramo entre dos secciones ransversales.
Min Chl El {m) Elevaciin minima del canal.
Frectm Loss (m) Pérdida de energla entre dos secciones ransversales.
Pérdidas por contraccidn y expansién entre dos secclones
C & E Loss (m) P yexp
ransversakes.
Wt m-Val ‘alor de la rnegosidad nde Manning.
Flow Area (m2) Area de flujo de la seccién transversal.
Hydr. Depth (m) Altura hidréulica.
Wetted Per. (m) Permeitro mojado.
Shear (N/m2) Tenshbn cortante .
Stream Power (W'm s) |(Poder Hidraulico
olumen acumulado de agua, medido desde el extremo final
Cum Volume (1000 m3|
( ) aguas abajo hasta una secchn ransversal dada.
Area acumulada de la superficie de agua, medida desde el
Cum SA (1000 m2) . 9
extremo final aguas abajo hasta una secckin ransversal dada.
Froude & Chi Himern de Froude del canal.
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4.2.2. Secciones transversales

En esta seccion se mostraran las graficas que contienen los perfiles hidraulicos
calculados por el modelo, visualizados en cada una de las secciones transversales analizadas

en el sistema hidrico, aplicados a cada uno de los periodos de retorno.

El punto de control seleccionado, a través de la progresivas 4+321.99 km, nos permite
mostrar la capacidad de carga en dicha seccidn transversal (Figura 4.07), mostrandose asi
también las caracteristicas principales que registran las mismas secciones a través de la

ilustracion figura 55.

< Cross Section Data - 01 DATOS SECCIONES ===
Edit Edit Options Plot Help
River [FID TAMBOPATA =] o[ +un| FtOnions B[ S| I Keep Previxs Plts_Clear Prey

Reach: [EJE DEAID TAMBO = | River Sta.[4321.39 =141 00 MODELAMIENTO HIDRAULICO  Plan: Plan 01 10/11/2015 9:52:40
Description | - Geom: 01 DATOS SECCIONES ~ Flow: 02 DATOS DE FLUJO
- River = RIO TAMBOPATA Reach = EJE DE RIO TAMBO RS = 4321.99

Del Row Ins Fow Downstream Reach Lengths o5 | 025 I 05 |

= LOB Charnel ROE 188 1 L : 1
36.906 21.99 22.49
1735 Manning's n".".a\ue 180 e
179.126 LOB Charnel ROE e TG e
0.025 0.05

173.093 T 175 o
170
165

179
180

Elewation (m}

178.997
176,937
178.9%
178,994
176,983
178.986

] 200 400 600 800 1000 1200
Station {m)

[ Elect Mver Statan 1of Closs Section edtng.

Figura 55. Capacidad de carga en la seccién 4+321.99.

En esta seccidn se muestra que, para un periodo de retorno de 100 afios, la superficie
de agua supera el nivel de la banca en ambos méargenes, la velocidad de flujo es mayor en el
centro del cauce y a cierta distancia del fondo del lecho; también, esta relacionado con la
rugosidad del cauce y de la llanura de inundacién, a mayor rugosidad menor velocidad del
flujo. Para un periodo de retorno de 100 afios se tiene una velocidad de 2.34 m/s, el cual es
un valor alto lo que implica una alta capacidad de erosion y arrastre de sedimentos, para el

caso de la velocidad de 1.0 m/s tiene un menor poder erosivo y de arrastre.
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%Cmss Section Output EIE@
File Type Options Help
River: |RID TAMBOPATA ~| Pcfile: |TR=1004M03 |
Reach |[EJEDERIOTAMBO  ~| RS |2000 ~] 4] 1] Plar:  |Plan 01 |
Plan: Plan 01 RI0 TAMBOPATA  EJE DE RIO TAMBO RS: 2000 Prafile: TR=100 AH05
E.G. Elev [m] 176.72 | Element Left 0B | Charnnel |  RightOB
Wel Head [m) 031 | Wi nival 0.050 0025
w5, Elev [m] 175.41 | Reach Len. [m) 123.47 100.00 51.06
Crit /5. [m] Flow Area [m2) 214.24 2595.45
E.G. Slope [m/m) 0.000330 | Area [m2) 214.24 2555 45
O Total [m3/3] B580.00 | Flow [m3/s) 148,14 £439.85
Top Width [m] 491.76 | Top Width [m) g1.51 410.24
YWel Tatal [miz) 2.34 | Avag Vel [mdz) 064 248
tax Chi Dipth [m) 9.41 | Hydr. Depth [m] 263 6.33
Conv. Total [m343) 362409.7 | Conw. [m3ds) 51491 354260.6
Length 'witd, [m] 100.27 | ‘Wetted Per. [m] g1.68 411.75
tdin Ch El [m] 16E.00 | Shear [N/m2) 8.50 2043
Alpha 1.10 | Strearn Power [MAm =] A7453.45 Q.00 Q.00
Frctn Lozs [m) 0.03 | Cumn *olume (1000 m3) 17.99 4340.95 0.0z
C&E Loss [m] 0.00 | Cum 54 [1000 m2) 12.83 709.73 0.09

Figura 56. Caracteristicas hidraulicas del flujo de agua.

En la figura 56 se observa los resultados de las caracteristicas de flujo de agua para

la progresiva 2+000.00 km, donde para el tirante critico (y) se calcula como:

Yc =W.S.Elev -MinCh El = 175.41- 166.00 =9.41 m

Yc=941m

También se puede observar las secciones transversales en perspectiva tridimensional

como en la figura 57.
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3 X-¥-Z Perspective Plot - Warning Geometry is newer than cutput. EI@
File Options
Upstream RS: 4321.93 ~l 8 xele] ! | t1 «| | Reload Data
Raotation Angle -85
Downstream RS: 0 hd
Azimuth Angle a0 j
00 MODELAMIENTO HIDRAULICO Plan: Plan 01 10/11/2015 9:52:40 J

Geom: 01 DATOS SECCIONES  Flow: 02 DATOS DE FLUJO

Legend

[E—]
WS TR=100 ANOS

Ground
.

Bank 5ta

‘m‘iiil”

Figura 57. Perspectiva tridimensional del modelamiento hidraulico Pueblo Viejo (Puerto
Maldonado)

Esta vista tridimensional permite observar el tramo comprendido entre las secciones
transversales cercanas al lugar del proyecto (Pueblo Viejo-Puerto Maldonado) con sus
correspondientes niveles de agua para el periodos de retorno de 100 afios, es muy Util en
cuanto proporciona una mirada general del comportamiento de rio, su limitacién radica en
que solo interpreta la topografia de la seccion, en caso de tener una extension mayor de las
secciones permitiria delimitar de manera mas precisa hasta qué punto llega la superficie de

agua.
4.2.3. Perfiles hidraulicos.

En esta seccién se incluyen los perfiles hidraulicos calculados por el modelo,
graficados a lo largo de las longitudes de cada tramo del rio.
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“e. Profile Plot - Warning Geometry is newer than output. [==@]=]
File Options Help
Reaches .. | 4| #] Profies .. | |[e.] ™ Flot Il Condifions  Rieload Data
00 MODELAMIENTO HIDRAULICO  Plan: Plan 01 10/11/2015 96240 B

Geom: 01 DATOS SECCIONES  Flow: 02 DATOS DE FLUJO
RIO TAMBOPATA EJE DE RIO TANBO 1

Elevation (m)

0 1000

2000

3000 4000

Main Channel Distance (m)
a =
Figura 58. Perfil hidraulico del rio Tambopata para Tr=100 Afos.
4.2.4. Resumen de parametros hidraulicos.

Otro de los resultados importantes que se obtienen con el programa HEC-RAS son
las tablas en detalle, donde se observa un resumen de los parametros hidraulicos de cada una
de las secciones, como por ejemplos el caudal transitado para cada periodo de retorno, la
elevacion de fondo, la elevacion, altura critica, elevacion de la linea de energia, area mojada,
rugosidad y otros, ver figura 59.

il Profile Output Table - Standard Table 1 [a ===
File QOptions 5td. Tables Locations Help
Plar: Plan 01_R 0 T4 h: EJE DE RIO T.
Reach River Sta | Profile 0 Tatal | Min Ch El|'W.S. Elev| Critw.S. | E.G. Elev|E.G. Slope| el Chnl | Flow drea| Top Wwidth| Froude # Chi
m3s) | m) [ im) [ fm] | iml | im/ml | fms) [ m2) | m)

EJE DE RID TAMBO| 4321.99 |TR=1004R05| E582.00 163.00 17676 176.85 0.00006%2 1.40) BE2853 1045.05 015
EJE DE RIO TAMBO| 4300 TR=100ANOS| E583.00 16300 17676 176.85| 0.000066 1.38 BE3343  1033.27 015
EJE DE RIO TAMBO| 4200 TR=100ARI05| 6528.00 163.04 17675 176.84  0.0000E5 1.39) B332T7 939.27 015
EJE DE RIO TAMBO| 4100 TR=100 ANOS| E583.00 16300 17674 176.84| 0.000064 1.39 515591 88316 015
EJE DE RIO TAMBO| 4000 TR=100ARI05| 6528.00 16301 176.71 176.83  0.000082 1.63 4672710 821.66 017
EJE DE RIO TAMBO| 3900 TR=100ANOS| E583.00 16405  17RE7 176,82 0.000104 1.68 421694 75418 019
EJE DE RIO TAMBO| 3800 TR=100ARI05| 6528.00 1E6.00 17E.E1 176.80 0.000152 1.93 34159 709.43 0.22
EJE DE RIO TAMBO| 3700 TR=100ANOS| E583.00 16600 17656 176,78 0.000191 209 332255 E53.56 0.25
EJE DE RIO TAMBO| 3600 TR=100ARI05| 6528.00 1E6.00 17E6.51 17676 0000216 213 3189.98 E25.30 0.26
EJE DE RIO TAMBO| 3500 TR=100 ANOS| E583.00 16600 17647 176,73 0.000252 229 3089185 ES0.51 028
EJE DE RIO TAMBO| 3400 TR=100ARI05| 6528.00 1E6.00 17E6.40 17670 0.000303 244 27BEE3 434.10 0.20
EJE DE RIO TAMBO| 3300 TR=100ANOS| E583.00 16600 17635 176.E7| 0.000322 251 267886 482 63 0.3
EJE DE RIO TAMBO| 3200 TR=100ARI05| 6528.00 1E6.00 17633 17663 0.000284 244 275781 47348 0.20
EJE DE RIO TAMBO| 3100 TR=100 ANOS| E583.00 16600 17633 176.E0| 0.000227 229 296550 464 69 027
EJE DE RIO TAMBO| 3000 TR=100ARI05| 6528.00 1E6.00 176.23 17656 0000315 285 2B3E.78 450.57 0.31
EJE DE RIO TAMBO| 2900 TR=100ANOS| E583.00 16600 17611 176,52 0.000418 2.82 235718 415.35 0.36
EJE DE RIO TAMBO| 2800 TR=100ARI05| 6528.00 1E6.00 176.05 17648 0.000412 288 22340 368.79 0.36
EJE DE RIO TAMBO| 2700 TR=100ANOS| E583.00 16600 17579 176.40| 0.000685 347 18983 3209 0.45
EJE DE RIO TAMBO| 2600 TR=100ARI05| 6528.00 1E6.00 175.20 17626 0.001425 456 144368 271.33 0.3
EJE DE RIO TAMBO| 2500 TR=100ANOS| E583.00 16653 17542 176.03| 0.000714 345 1911.91 328.55 0.46
EJE DE RIO TAMBO| 2400 TR=100ARI05| 6528.00 1B6.93 175.45 17593 0.000546 3100 2221.20 391.54 0.40
EJE DE RIO TAMBO| 2300 TR=100 ANOS| E583.00 16697 17545 175.86| 0.000481 284 239723 429.41 038
EJE DE RIO TAMBO| 2200 TR=1002R05]| 6528.00 166.00 175.48 175,79 0.000320 2470 2727 44518 0.3

Figura 59. Tabla resumen de pardmetros hidraulicos.
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En el régimen supercritico (NF > 1) el flujo es de alta velocidad, propio de cauces de
gran pendiente o rios de montafa. El flujo subcritico (NF < 1) corresponde a un régimen de
Ilanura con baja velocidad, caso que se presenta en el tramo estudiado. El flujo critico (NF=
1) es un dato tedrico en corrientes naturales y representa el punto de transicion entre los

regimenes subcritico y supercritico.

Estos resultados obtenidos de superficies de agua y velocidades de flujo se exportan
desde HEC-RAS a ArcGis empleando la extension HEC-GeoRAS y pueden ser procesados
para visualizar mapas de inundacion para cada perfil y grids de profundidad.

4.3. ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO.

4.3.1. Escenarios de riesgo por inundacion.

La vulnerabilidad puede ser analizada desde distintos enfoques: sociales, ambientales,
econdmicos, politicos y también a distintos grupos vulnerables clasificados por la edad, nivel

de educacion, informacion, organizacion.

Las areas damnificadas fueron clasificadas de acuerdo al mapa de inundaciones
debido a que en este mapa se tienen identificadas las zonas aledafias al cauce. En los
siguientes escenarios de inundacion para diferentes periodos de retorno se observa que ya no
es considerado el area del cauce, sino Unicamente se consideran las areas de inundacion fuera

del cauce (parte externa de los bancos fijados).
4.3.2. Zonas de inundacion.

4.3.2.1.  Zonas de inundacién para Tr=10 Afos.

Las zonas de inundacién producidas por una tormenta ordinaria (Tr = 10 afios) son
minimas, 0.46 km de carretera afirmada (calles), 0.46 km de red de agua (abastecimiento de
agua), 80 letrinas, 80 viviendas afectadas, 03 estructuras hidraulicas (alcantarillas de paso) y
400 vidas humanas en el AA.HH. Pueblo Viejo de la ciudad de Puerto Maldonado, margen
izquierdo del rio Tambopata.
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Figura 60. Mapa de zonas de inundacién para Tr=10 afios
4.3.2.2.  Zonas de inundacion para Tr= 20 Afos.

Las zonas de inundacién producidas por una tormenta ordinaria (Tr = 20 afios) son
minimas, 0.48 km de carretera afirmada (calles), 0.48 km de red de Agua (abastecimiento de
agua), 100 letrinas, 100 viviendas afectadas, 03 estructuras hidraulicas (alcantarillas de paso),
480 vidas humanas y 01 centro de salud en el AA. HH. Pueblo Viejo de la ciudad de Puerto

Maldonado, margen izquierdo del rio Tambopata.
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Figura 61. Mapa de zonas de inundacién para Tr=20 afios

4.3.2.3.  Zonas de inundacién para Tr= 50 Afios.

Las zonas de inundacion producidas por una tormenta ordinaria (Tr = 50 afios) son
minimas, 0.52 km de carretera afirmada (calles), 0.52 km de red de agua (abastecimiento de
agua), 120 letrinas, 120 viviendas afectadas, 03 estructuras hidraulicas (alcantarillas de paso),
600 vidas humanas y 01 centro de salud en el AA. HH. Pueblo Viejo de la ciudad de Puerto

Maldonado, margen izquierdo del rio Tambopata.
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Figura 62. Mapa de zonas de inundacion para Tr=50 afios
4.3.2.4.  Zonas de inundacion para Tr= 100 Afos.

Las zonas de inundacién producidas por una tormenta ordinaria (Tr = 100 afios) son
minimas, 1.70 km de carretera afirmada (calles), 1.75 km de red de agua (abastecimiento de
agua), 200 letrinas, 200 viviendas afectadas, 03 estructuras hidraulicas (alcantarillas de paso),
900 vidas humanas y 01 centro de salud en el AA. HH. Pueblo Viejo de la ciudad de Puerto

Maldonado, margen izquierdo del rio Tambopata.
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Figura 63. Mapa de zonas de inundacién para Tr=100 afios

4.3.25.  Zonas de inundacién para Tr= 500 Afos.

Las zonas de inundacién producidas por una tormenta ordinaria (Tr = 500 afios) son
minimas, 2.92 km de carretera afirmada (calles), 1.75 km de red de agua (abastecimiento de
agua), 215 letrinas, 215 viviendas afectadas, 03 estructuras hidraulicas (alcantarillas de paso),
1075 vidas humanas y 01 centro de salud en el AA. HH. Pueblo Viejo de la ciudad de Puerto
Maldonado, margen izquierdo del rio Tambopata.
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Figura 64. Mapa de zonas de inundacion para Tr=500 afios
4.3.3. Cuantificacion de dafios estimados

La cuantificacién de dafios por inundacion es la determinacién de los dafios

ocasionados en cantidades de acuerdo al tipo de unidad productora o propiedad privada.

4.3.3.1. Cuantificacion de dafios estimados a nivel poblacional.

En la ciudad de Puerto Maldonado (margen izquierda del rio Tambopata) se encuentra
el Asentamiento Humano de Pueblo Viejo, con un total de 215 familias, llegando a una
poblacion de 1075 habitantes, ver mapas de peligros a inundaciones debido a avenidas

méaximas para un periodo de retorno de 500 afios.
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Tabla 34. Cuantificacion de dafios estimados a nivel poblacional.

Viviendas afectadas por completo (todos 1 nivel) Cantidad
Viviendas tipo | (concreto armado, acabados) 45
Viviendas tipo Il (concreto armado, sin acabados) 90
Viviendas tipo 111 (madera y techo de calamina) 80

4.3.3.2. Cuantificaciéon de dafnos estimados a nivel de obras de servicio.

Con respecto a obras de servicio, se encuentran dentro del area de inundacion 01 posta
médica, 2.92 km de vias entre pavimento afirmado y pavimento rigido (calles de conexion),
1.75 km de obras de saneamiento basico (redes de agua potable), afectandose a todo el
asentamiento humano que se venia beneficiado con los servicios, los cuales se denotan en la

siguiente tabla.

Tabla 35. Cuantificacion de dafios estimados a nivel de obras de servicio.

Obras de servicio Cant
Pavimento rigido (estado regular) metros 1,200
Pavimento afirmado (estado regular) metros 1,720
Obras de saneamiento (redes abastecimiento de agua) metros 1,750
UBS (unidad bésica de saneamiento) unidad 215
Estructuras hidraulicas (canales de entrega de aguas pluviales) unidad 3
Centro de salud (posta medica) unidad 1

4.4. CALCULO DE RIESGO/RIESGO POR INUNDACIONES.

a). Para determinar el nivel de peligro, para fines de estimacién del riesgo a zonas
vulnerables a inundaciones utilizamos el tipo por estratificacion, las cuales pueden
estratificarse en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto. de acuerdo nuestros resultados
del modelamiento hidroldgico e hidraulico, la descripcion de los dafios segln la

cuantificacion realizada corresponde a peligro alto (PA).
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Tabla 36. Cuantificacion realizada del nivel de peligro: peligro alto (PA)

ESTRATOINIVEL DESCRIPCION O CARACTERISTICAS VALOR
PB Terrenos planos o con poca pendiente, roca y suelo compacto y seco, 1
(Peligro Bajo) | con alta capacidad portante. < de 25%

Terrenos altos no inundables, alejados de barrancos o cerros
deleznables. No amenazados por peligros, como actividad volcénica,
maremotos, efc.
Distancia mayor a 500 m. desde el lugar del peligro tecnolégico.

PM Suelo de calidad intermedia, con aceleraciones sismicas moderadas. 2
(Peligro Medio) | Inundaciones muy esporadicas, con bajo firante y velocidad. De 26% a 50%

PA Sectores donde se esperan altas aceleraciones sismicas por sus 3
(Peligro Alto) caracteristicas geotécnicas. De 51% a 75%"°
Sectores que son inundados a baja velocidad y permanecen bajo agua
por varios dias.
Ocurrencia parcial de la licuacion y suelos expansivos.
gar del peligro tecnologico

y lodo (“lloclla’).
Areas amenazadas por flujos piroclasticos o lava.

Fondos de quebrada que nacen de la cumbre de volcanes activos y sus
zonas de deposicion afectables por flujos de lodo.

Sectores amenazados por deslizamientos o inundaciones a gran
velocidad, con gran fuerza hidrodindmica y poder erosivo.

Sectores amenazados por otros peligros: maremoto, heladas, etc.

Suelos con alta probabilidad de ocurrencia de licuacion generalizada o
suelos colapsables en grandes proporciones.

Menor de 150 m. desde el lugar del peligro tecnoldgico

(Peligro Muy Alto) De 76% a 100%

b). Para determinar el nivel de vulnerabilidad, para fines de riesgo a inundaciones
utilizamos el tipo estratificacion, donde la vulnerabilidad puede estratificarse en cuatro
niveles; bajo, medio, alto y muy alto, De acuerdo nuestros resultados del modelamiento
hidrolégico e hidraulico, las descripciones de los dafios segin la cuantificacion realizada

corresponden a vulnerabilidad alta (VA).
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Tabla 37. Cuantificacion realizada del nivel de vulnerabilidad: vulnerabilidad alta (VA)

(Vulnerabilidad Alta)

WMA
(Vulnera Muy Alta)

ESTRATO/NIVEL DESCRIPCION /CARACTERISTICAS VALOR
VB Viviendas asentadas en terrenos seguros, con material noble o sismo resistente, |
(Vulnerabilidad Baja) | en buen estado de conservacién, poblacidn con un nivel de ingreso medio y alto, < de 75%
con estudios y cultura de prevencidn, con cobertura de los servicios basicos,
con buen nivel de organizacion, participacion total-y articulacion entre las
instituciones y organizaciones existentes.
WM (Vulnerabilidad | Viviendas asentadas en suelo de calidad intermedia, con aceleraciones p
Media) sismicas moderadas. Inundaciones muy esporddicas, con bajo tirante y De 26% a 50%

velocidad. Con material noble, en regular y buen estado de conservacion,
poblacion con un nivel de ingreso econdmico medio, culiura de prevencion en
desarrollo, con cobertura parcial de los servicios basicos, con facilidades de
acceso para atencidn de emergencia. Poblacion organizada, con parficipacion
de Ia mayorla medmnamente relacmnados e integracion parcial entre las

por sus caractenshras geotécnicas, con material precario, en mal y regular
estado de construccion, con procesos de hacinamiento y tugurizacion en
marcha. Poblacion con escasos recursos econdmicos, sin conocimientos y

cultura de prevencion, cobertura parcial de servicios basicos, accesibilidad
limitada para atencidn de emergencia; asi como con una escasa organizacion,
minima participacién, débil relacidn y una baja integracion entre las instituciones
y organizaciones existentes.

Viviendas asentadas en zonas de suelos con alta probabilidad de ocurrencia de
licuacion generalizada o suelos colapsables en grandes proporciones, de
materiales precarios en mal estado de construccidn, con procesos acelerados
de hacinamiento y tugurizacion. Poblacién de escasos recursos econdmicos, sin
cultura de prevencidn, inexistencia de servicios basicos y accesibilidad limitada
para atencion de emergencias; asi como una nula organizacion, participacian y
relacion entre las instiluciones y organizaciones existentes.

De 51% a 75%

-
De 76% a 100%

c). Ya teniendo identificado los peligros (P), a la que esta expuesta el asentamiento

humano Pueblo Viejo y realizado el analisis de vulnerabilidad (V), se procede a una

evaluacion conjunta, para calcular el riesgo (R), es decir estimar la probabilidad de pérdidas

y dafios esperados ante la ocurrencia de una avenida extrema.

Utilizamos

el criterio analitico, Illamado también

fundamentalmente en la aplicacién o el uso de la ecuacion siguiente:

R=PxV

matematico,

se hasa

Dicha ecuacion es la referencia béasica para la estimacion del riesgo, donde cada una

de las variables: peligro (P), vulnerabilidad (V) y, consecuentemente, riesgo (R), se expresan

en términos de probabilidad.

En la interseccidn de ambos valores se podra estimar el nivel de riesgo esperado.
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Tabla 38. Determinacion del nivel de riesgo.

Peligro muy
alto
Peligroalto | Riesgo medio | Rijesgo medio Riesgo alto
Peligro : : : . : :
) Riesgo bajo Riesgo medio Riesgr medio
medio
Peligro bajo |  Riesgo bajo Riesgo bajo Riesgo medio
Vulnerabilidad | Vulnerabilidad | Vulnerabilidad
baja media alta

Vulnerabilidad muy

alta

El andlisis de riesgo por inundaciones se determiné para un periodo de retorno de 100

afios, donde el érea total afectada es aproximadamente 238, 733.98 m? que representa el

53.25% del érea total del asentamiento humano Pueblo Viejo de la ciudad de Puerto

Maldonado. Las areas afectadas segun el tirante de agua son:

Tabla 39. Areas afectadas segun tirante de agua.

Tipo de riesgo Area afectada
(m?) (%)
Riesgo alto 131 303.689 55.00
Riesgo moderado 59 683.488 25.2
Riesgo bajo 47 746.79 19.8
Total 238, 733.98 100.00
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45. DISCUSION DE RESULTADOS DE RIESGO.

Con los resultados de las simulaciones obtenidas, se va verificando la hipdtesis que
indica la vulnerabilidad ante los peligros de inundacién. Y haciendo referencia tanto a los
antecedentes identificados como al estudio realizado por INDECI (2006), donde identifica
en general el lugar de “Pueblo Viejo” como zona inundable en avenidas ordinarias, Se verifica
que el presente estudio representa o antecede a un desastre natural de inundacion para
diferentes periodos de retorno, las pueden ser prevenidas si se tiene una coordinacion
adecuada entre las entidades de interés como son la PCM, mediante su secretaria de
ordenamiento territorial y gestion de riesgo de desastres, gobierno regional de Madre de Dios,

municipalidad provincial de Tambopata, INDECI, y organizaciones sociales.

Los resultados demostrados en la presente tesis, muestran probabilidades de
inundabilidad en la zona Pueblo Viejo de la ciudad de Puerto Maldonado, llegandose a
inundar en areas considerables denotados en un metraje igual a 13,318.078 m? para un
periodo de retorno de 10 afios hasta 238,733.98 m? para un periodo de retorno de 100 afios,
este Ultimo resultado representa el 50.50 % del &rea de la zona de investigacion. Es por el
cual, la presente investigacion se tendria que tomar como instrumento clave para poder
realizar un plan de prevencion de riesgos a inundaciones en la zona Pueblo Viejo de la ciudad

de Puerto Maldonado.

4.6. ESTIMACION DE COSTOS.

La simulacion hidroldgica e hidraulica es de mucha utilidad técnica porque permite
visualizar cuatro escenarios de vulnerabilidad por inundacion y en cada uno de ellos
corresponde una magnitud de peligro. Sin embargo, es necesario aterrizarlo con la estimacion
de costos por inundacion para una adecuada toma de decisiones con criterios técnicos y

econémicos.

El cual seria muy factible si los dafios se cuantificaran y se estimaran con costos
unitarios, como el deterioro de acabados interiores y exteriores, pérdida total del

equipamiento mobiliario, electrodomésticos, documentacién personal y los dias que dejo
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percibir el salario o ser productivo a causa de la inundacion. estos costos varian de acuerdo
al tipo de vivienda ya al nivel de afectacion.

El costo econdmico por deterioro de viviendas de acuerdo a su material constructivo,
acabados interiores y exteriores se determina para 3 diferentes tipos de viviendas con su
respectivo tamafo de lote. En cada tipo de vivienda se miden las longitudes de muros en
donde existen acabados, divididos en perimetrales y divisorios. La altura se considera de 2.70
m dado que el dafio al muro es completo.

Los acabados son diferentes para cada tipo de vivienda: la vivienda residencial media
tiene acabados completos con 50% de pasta y 50% de pintura, la vivienda popular se
considera que solo tiene acabados de pintura (100%), y las viviendas del asentamiento en
irregular estado, solo tiene acabados hasta un 50%.
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4.7.

el pelig

4.7.1.

4.7.2.

MEDIDAS DE CONTINGENCIA.

Se plantean algunas medidas de prevencion de desastres para disminuir o eliminar

ro.

Medidas estructurales.

Diques de proteccion, instalacion de obras de proteccién contra posibles
desbordes del rio Tambopata, utilizando materiales adecuados, que permitan
reducir la infiltracion a través del nacleo del dique, para este fin debe usarse buen
material impermeable y si es posible compactado, dada la naturaleza del terreno
de cimentacion (arena), es necesario excavar y hacer una buena cimentacion con
Optimo material que evite las filtraciones. Asimismo, en busca de una apropiada
estabilidad de los taludes deben tener una pendiente mayor del lado interno o sea
la de contacto con agua, del mismo modo es necesario defender el pie del talud en
caso de usar material permeable en la conformacion del dique este debe ir
protegido. Finalmente, en caso extremo se podré utilizar estructuras de caracter

mas sélido o rigido como el concreto cicldpeo y el concreto armado.

Medidas no estructurales.

Planeamiento urbano adecuado, debe evitarse la construccién de instalaciones y
viviendas en zonas altamente inundables y respetando la delimitacién de la faja

marginal.

La prediccion de la ocurrencia de un evento futuro, empleando el conocimiento
del medio ambiente y la recopilacion de datos como el tiempo y duracion de una
avenida, especialmente del caudal méaximo, ocasionada por fuertes

precipitaciones.

Disefiar un sistema de alerta temprana (SAT), donde deberan estar involucrados
desde las autoridades hasta las propias comunidades vulnerables por los
fendmenos extremos, es decir el alcalde del municipio, los observadores de la red,
voluntarios de la cuenca, socorristas y residentes en las zonas propensas a

inundarse. EI SENAMHI, el municipio y defensa civil seran las instituciones
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encargadas de realizar la capacitacion a la comunidad y a los técnicos
involucrados en el SAT.

- Se deberén realizar simulacros de evacuacion con la gente que esta inmersa en las
zonas de inundacién, es decir con todos los actores, para lo cual, se deberd tomar
como base el mapa de peligros por inundaciones para ubicar las zonas de peligro

y seguridad.

- Reubicar y restringir el uso del suelo, este enfoque debe analizarse considerando
aspectos sociales, culturales y politicos. La gente que vive en zonas de inundacion
tiene una percepcion del peligro; sin embargo, su situacion econémica y cultural
impiden que muchas veces desalojen permanentemente su vivienda por la
incertidumbre que implica un cambio de domicilio. Y muchas veces esto se

convierte en problemas politicos sin solucion.
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V. CONCLUSIONES

- ElI modelamiento del sistema hidroldgico de la cuenca del rio Tambopata, a través del
modelo lluvia escorrentia, permite describir en forma cualitativa y cuantitativa la
respuesta de la cuenca ante un evento extremo, permitiendo determinar el escurrimiento
producido por las precipitaciones maximas en 24 horas, segun la simulacion, el caudal
méaximo alcanzado para un periodo de retorno de 100 afios es de 6588 m3/s; ajustandose
a la funcion de distribucion Gumbel por el metodo de hidrograma unitario sintético de
Snyder; de acuerdo a las estimaciones para la simulacién hidraulica del rio Tambopata se

tomaron los valores mas desfavorables; es decir, el que da un valor de caudal mayor.

- La aplicacién del SIG como herramienta de analisis hidraulico para el modelamiento de
zonas con riesgo de inundacién ahorran tiempo y recursos contra un trazado manual de
inundacion; asimismo, la integracion del modelo hidraulico HEC-RAS con el ArcGIS a
través de la aplicacion HEC-GeoRAS es una manera dindmica e interactiva del manejo
de los modelos digitales de terreno y elevaciones de la ldmina de agua, generando como
resultado mapas tematicos que muestran las zonas mas vulnerables a riesgo por

inundacion.

- Las éreas afectadas varian entre 13,318.078 m? para un periodo de retorno de 10 afios
hasta 238,733.98 m? para un periodo de retorno de 100 afios, segun la respuesta del
modelo hidrolégico, los sectores afectados tienen una lamina minima (tirante de agua)
aproximada de 7.98 metros para periodos de retorno de 10 afios, la cual se incrementa a
10.85 metros para 100 afios. Las areas que conllevan mayor riesgo son las que tienen un
tirante mayor a 1 metro excedente del tirante normal del rio, que se constituyen en un

55.05 % de la superficie inundada.
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VI. RECOMENDACIONES

- Dada la importancia de la cuenca del rio Tambopata, es necesaria la instalacion de
estaciones meteorologicas que permitan una correcta representacion de la cuenca en
estudio, en cuanto a sus variaciones y diferencias en la distribucion temporal de las lluvias

evitando de esta manera las extrapolaciones.

- Para la simulacion hidraulica se recomienda emplear la extension pre- proceso del
ArcGis que “ahorra la introduccion de datos” HEC-GeoRAS y que una vez realizada la
simulacion, permite visualizar en un sistema de informacién geogréfica la lamina de agua
asociada al caudal de calculo; sin embargo, es importante anotar que su uso es
conveniente cuando se tiene una altimetria digital de mucho detalle, por la magnitud del
area afectada (en extension de terreno es trabajable), es posible hacer un levantamiento
topografico de las zonas vulnerables y méargenes del rio.

- Antes de realizar el levantamiento topografico a través del rio se debe hacer un
reconocimiento de campo que permita determinar los sitios donde es necesario la toma
de las secciones transversales, sitios como curvas que permitan representar correctamente
la sinuosidad del cauce y su comportamiento, sitios como las contracciones y expansiones
del rio, donde se presenten estructuras hidraulicas y cambios de pendiente. En el caso de
la planicie de inundacion se debe tener en cuenta caracteristicas como la morfologia
meandrica, las distintas formaciones, restos de cauces, lugares altos y depresiones, cauces
activos, afluentes que se unen al cauce principal en la llanura y usos que se le estan dando

a las areas aledanas al rio.

- Se recomienda hacer estudios hidrologicos, hidraulicos y sociales de mayor precision
en la determinacion de areas sujetas a amenaza por inundaciones, en los lugares que
histéricamente se ven afectados. Para la determinacion de la vulnerabilidad y zonificacion
de riesgos, es necesario hacer una recoleccién de informacion detallada sobre el area de
amenaza por inundacién, que permitan conocer el tipo de material del que estan hechas
las viviendas, el numero de personas que las habitan, nimero de viviendas, red vial,
comunidades, areas naturales, capacidad productiva de los suelos, actividades socio-

econdmicas, entre otras.
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- Para las areas comprendidas en las llanuras de inundacion o areas riberefias no se
recomienda la construccion de viviendas e infraestructura sensible, ya que estas zonas se
constituyen de alto riesgo en caso de una creciente, con sus consecuentes dafios

econdémicos o de pérdidas de vidas humanas.

- Implementar un adecuado uso y manejo de los suelos, orientado a prevenir los efectos
de la erosion hidrica y controlar el volumen y velocidad del agua de escorrentia, unidos a
campanas de reforestacion de las riberas de los rios para el control de inundaciones.

- En los diques existentes en caso de sufrir asentamiento, socavaciones, etc. estos
terraplenes deben ser reparados inmediatamente cada vez que se presente algun
desperfecto; es decir, deberan ser elevados si se han asentado excesivamente, reforzarlos
si se han debilitado y reponer con nuevos materiales si las crecidas hubiesen arrastrado

los ya existentes.
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