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RESUMEN

Las inundaciones se han reportado como un problema recurrente en nuestro pais. Este
proyecto de tesis tiene como objetivo realizar un anélisis comparativo entre dos modelos
hidraulicos, HEC-RAS e IBER; estos dos modelos se crearon para realizar simulaciones de
eventos de inundaciones. El caso de la aplicacion fue el distrito de Lucre, en la cuenca del
Huatanay identificado con el codigo 49949776, posee un area de 3665.45 km2 y un perimetro
de 128.78 km. Asi mismo se hizo la estimacion de caudales maximos con los datos de
precipitaciones maximas, obteniéndose valores de 88 m3/s (TR =50 afios) y 118 m3/s (TR=100
aflos). La primera parte del estudio consistié en un estudio geologico y caracterizacion lito
estratigrafica, luego el analisis de modelos hidraulicos donde observamos que el modelo HEC-
RAS se basa en diferencias finitas para resolver las ecuaciones hidrodinamicas que nos
permitan pronosticar el comportamiento del agua. Por otro lado, IBER utiliza voliumenes

finitos. Ambos modelos se realizaron para dos periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Finalmente se concluye que HEC-RAS nos brinda informacion mas rdpido que IBER al
menos 1 hora de diferencia, aunque IBER es mas propio de simulacién en rios con
comportamiento meandrico donde HEC -RAS tiene una tendencia a sobreestimar algunos

parametros hidrodindmicos para proporcionar una informacion adecuada.

Palabra clave: Flujo, simulacion hidraulica, rio, HEC-RAS, IBER.



ABSTRACT

Floods has been reported as a recurrent problem in our country. This thesis project aims to
perform a comparative analysis between two hydraulics models, HEC-RAS and IBER; these two
models were created to make simulations of floods events. The case of application was Lucre
District, in the channel of Huatanay river. The first part of the study consisted in a geological and
lithostratigraphic characterization, then the analysis of models. HEC-RAS is based in finite
differences to solve the equations hydrodynamics to allow us to forecast the behavior of water, on
the other hand IBER uses finite volumes. Both models were done for two return periods of 50 and
100 years. Finally, it is concluded that HEC-RAS gives us information faster than IBER at least 1
hour of difference, though IBER is more proper to simulation on rivers with meandric performance
where HEC -RAS has a tendency to overestimate some hydrodynamics parameters to provide a
suitable information.

Key words: Floods, hydraulic simulation, river, HEC-RAS, IBER.
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INTRODUCCION
En el Peru las inundaciones se han vuelto un problema recurrente cada afio, debido a la
estacionalidad de las precipitaciones en la region andina, la cual tiene una época seca y una época
de lluvia bien diferenciada, esta ultima de diciembre a marzo (INDECI), dando efecto a estos
eventos por presencia de altas precipitaciones que afectan a la poblacion.
Actualmente ha ido incrementando el manejo de nuevos modelos hidraulicos como herramientas
de soporte para la toma de decisiones. Los modelos se han vuelto de gran importancia para
garantizar, de manera mas facil y rapida, simulaciones de eventos futuros, asi como también
generacion de estructuras (puentes, presas...) ademds nos permiten tener una reaccion rapida y
segura frente a una situacion de emergencia.
Para este proyecto se estudiara los modelos HEC-RAS e IBER, siendo estos los mas utilizados por
su capacidad de simulacion y calidad de resultados ademas de ser accesibles. HEC-RAS fue
desarrollado por Hydrologic Engineering Center of US Army Corps of Engineers, para poder
adecuar simular el comportamiento de los fluidos basados en modelos matematicos simulando un
comportamiento unidimensional y bidimensional. IBER fue desarrollado por cooperacién de
entidades publicas: Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad
de A Coruna, UDC). IBER trabaja el comportamiento de los fluidos dando un comportamiento
bidimensional para la simulacion de fendmenos hidraulicos.
En este proyecto se analizardn la capacidad de simulacion de zonas inundables de cada uno de
estos modelos, para posteriormente realizar una comparacion de los resultados que ofrecen. Para
ello se evaluard primeramente el entorno de la zona, siguiendo con el ingreso de datos obtenidos
concluyendo con la simulacion y resultados, dando a conocer las diferencias mas resaltantes entre

ambos modelos.



1. CAPITULO I - ASPECTOS GENERALES
1.1 UBICACION

1.1.1 UBICACION POLITICA Y LIMITES

Departamento: Cusco
Provincia : Quispicanchis
Distrito : Lucre

Podemos apreciar la zona de estudio en la figura 1 que corresponde al mapa de ubicacion.

La zona limita con los siguientes:

Por el Norte : Distrito de Oropesa

Por el este : Distrito de Caycay

Por el Oeste : Provincia de Acomayo

Por el Sur : Distrito de Andahuaylillas.

1.1.2 UBICACION GEOGRAFICA
DATUM - WGS84

ZONA :19L



NORTE : 8494012.43 m
ESTE :203497.79 m
ALTITUD  :3099 msnm
1.1.3 UBICACION HIDROGRAFICA
Microcuenca : Lucre
Cuenca : Huatanay

Region Hidrografica : Vilcanota

Figura 1 Plano de ubicacion de la Zona de Estudio

Nota. Mapa de ubicacion. Ver ANEXO 2 plano 1 ( Elaboracion propia)




1.2 ACCESIBILIDAD
La accesibilidad al Distrito de Lucre es a través de la Carretera 3S Cusco - Paucartambo,

aproximadamente a 31.7 kilometros de la Ciudad de Cusco (figura 2) con un tiempo estimado de

1 hora (tabla 1).

Figura 2 Accesibilidad a la zona de estudio.

UNSAAC

DIST. LUCRE
NOTA. Via de acceso a la zona de estudio.
Tabla 1 Via de acceso de Cusco al distrito de Lucre
ACCESO AL AREA DE ESTUDIO
DESDE HASTA VIA Km Tiempo
Cusco Distrito de Lucre |Afirmado 31.7(1 h.
TOTAL 31.7|1 hora

Nota. Accesibilidad a la zona de estudio. (Elaboracion propia).



1.3 PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad debido al cambio climatico se estima que los eventos relacionados a las
precipitaciones se haran presentes con mayor frecuencia (Chen, 2019). En las distintas regiones el
Peru se han presentado varios fenomenos de esta naturaleza, como lo ocurrido el 4 de marzo del
2021 en el distrito de Andahuaylas — Apurimac; donde se vieron afectadas 10 viviendas, un puente
peatonal y los servicios de agua potable (INDECI); vemos estos acontecimientos como efecto de
falta informacion para prevenir a la poblacion de la existencia de las areas inundables.

Para la zonificacion areas inundables se han implementado modelos hidraulicos que permiten la
simulacion de estos eventos de manera mas facil y sencilla. Existe gran variedad de softwares
disponibles, entre ellos destacan HEC-RAS e IBER como los mas utilizados por la gran calidad
de resultados que muestran al momento de realizar la simulacién, ddndose a conocer como
modelos hidraulicos suficientemente confiables, ademas de poseer un entorno de plataforma de
facil manejo y ser de uso gratuito.

Ambos modelos trabajan con parametros de entrada previamente obtenidos. Sin embargo, siendo
HEC-RAS e IBER modelos que estan basados en diferentes métodos para la simulacion
bidimensional, su correcta aplicacion se ha visto afectado por la falta de un analisis comparativo
entre ambos, por ello es necesario que se evalue aspectos fundamentales como son las ecuaciones
que ejecutan, informacion requerida, modo de procesado de los pardmetros de entrada, los
resultados que se obtienen y la incertidumbre que presentan, de esta manera poder obtener un
mejor criterio para una adecuada aplicacion de los modelos hidraulicos y conseguir mejores

resultados.



1.3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.2.1 PROBLEMA GENERAL
(Cudles son las diferencias en el proceso de simulacion y resultados entre modelos hidraulicos
HEC-RAS e IBER para la zonificacion de areas inundables en el Distrito de Lucre, Provincia de
Quispicanchis, Cusco?
1.3.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
e ;Cuadles son las diferencias entre los métodos empleados para la resolucion de ecuaciones
para la simulacion de areas inundables de los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER?
e ,Cuales son las diferencias entre los parametros de simulacion de areas inundables con los
modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER?
e ;Cual es la diferencia de forma y caudal pico en los hidrogramas obtenidos por los modelos
hidraulicos HEC-RAS e IBER?
e ;Cuales son las diferencias entre los coeficientes de rugosidad de Manning utilizados en
los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER?
e ,Cudl es la diferencia de los parametros hidrodinamicos obtenidos en los modelos
hidraulicos HEC-RAS e IBER?

1.4 VARIABLES DE INVESTIGACION

1.4.1 VARIABLES INDEPENDIENTES
Modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER.
1.4.2 VARIABLES DEPENDIENTES

Zonificacion de areas inundables.



Tabla 2 Operacionalizacion de Variables

VARIABLE VARIABLE

DEPENDIENTE INDEPENDIENTE DIMENSIONES PARAMETROS RESULTADO

Relieve Mapa
) Fisiografia Geomorfologico
Geomorfologia )
Topografia Mapa Topografico
Pendientes Mapa de Pendientes
) L Litologia o
Litoestratigrafica . Mapa litologico
Estratigrafia
Pardmetros Parametros de forma
) ., Modelos . ) )
Zonificacion . ) morfométricos Pendiente media
, hidraulicos Hidrologia o
fle areas HEC-RAS . Parametros Precipitacion
inundables IBER meteorologicos Caudales
Geometria del cauce
Condiciones de flujo
Pardmetros Coeficiente de
Hidréulica Manning

de simulacion )
Coeficiente de Froude

Mapa de
inundaciones

Nota. Detalle de variables que se desarrollaran en el estudio, asi como las dimensiones,

parametros y los resultados finales (Elaboracion propia).

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar el analisis comparativo para determinar las diferencias durante la simulacion y en los
resultados entre los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER para la zonificacion de areas
inundables en el Distrito de Lucre — Provincia de Quispicanchis- Cusco.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar las diferencias entre los métodos empleados para la resolucion de ecuaciones

para la simulacion de areas inundables de los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER.



e Determinar las diferencias entre parametros de simulacion de areas inundables en los
modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER.

e Determinar la diferencia de forma y caudal pico en los hidrogramas obtenidos por los
modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER.

e Determinar la diferencia entre los valores del coeficiente de rugosidad de Manning
utilizados en el modelo hidraulico HEC-RAS e IBER.

e Determinar la diferencia entre los parametros hidrodindmicos obtenidos de los modelos

hidraulicos HEC-RAS e IBER.

1.6 HIPOTESIS
1.6.1 HIPOTESIS GENERAL
Existen diferencias considerables entre los resultados obtenidos por los modelos hidraulicos HEC
-RAS e IBER para la zonificacién de areas inundables debido al modo de procesamiento y a los
parametros de entrada que emplean ambos modelos.
1.6.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS
e [Los métodos empleados para la resolucion de ecuaciones para la simulacion de areas
inundables condicionan en gran manera la modelacion hidraulica en HEC-RAS e IBER.
e Las diferencias entre los parametros simulacion de areas inundables influyen directamente
en la zonificacion de areas inundables con HEC-RAS e IBER.
e La diferencia de forma y caudal pico en los hidrogramas obtenidos varian
significativamente en los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER.
e Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning utilizados varian en los modelos

hidraulicos HEC-RAS e IBER.



e Los parametros hidrodindmicos obtenidos varian en los modelos hidraulicos HEC-RAS e
IBER.

1.7 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
A fin de obtener resultados mas adecuados y generar un mayor criterio al emplear estos modelos
hidraulicos para representar los eventos de inundacion, se debe tomar consideraciones en cada
modelo hidraulico como son el tipo de ecuaciones que utilizan, la informacién requerida con una
correcta caracterizacion, los resultados deseados y la certeza de los modelos obtenidos. Por lo
tanto, en este proyecto de tesis se busca determinar la diferencia entre los modelos hidraulicos
IBER y HEC-RAS en la zonificacion de areas inundables para diferentes periodos de retorno.

1.8 METODOLOGIA

1.8.1 TIPO DE INVESTIGACION

EXPERIMENTAL
El modelo experimental se da en torno a la manipulacion de las variables independientes para ver
el impacto que tiene en las variables dependientes (Hernandez et al., 2006); basados en dicho
enunciado esta investigacion sera del tipo experimental donde analizaremos la medida del efecto
que tiene el uso correcto de los modelos hidraulicos (variable independiente) sobre la zonificacion

de las areas inundables (variable dependiente).

1.8.2 METODO DE INVESTIGACION
CORRELACIONAL
Se analiza la relacion que existe entre uno y otro modelo hidraulico, comparando los

comportamientos de cada uno durante y post simulacion.



1.8.3 DISENO DE LA INVESTIGACION
CUANTITATIVO — CUALITATIVO
Se hace uso de la recoleccion de datos para comprobar nuestra hipotesis, haciendo distintas
mediciones (Hernandez et al., 2006); tomaremos los datos obtenidos para hacer las simulaciones
que posteriormente de igual forma nos brindaran datos diversos de los cuales se hara un analisis.
1.9 MARCO TEORICO
1.9.1 GEOMORFOLOGIA
e Modelado de lechos fluviales:
Los lechos fluviales es una acciéon morfogénica que se da por la busqueda de un equilibrio entre
el canal y la corriente que circula a través de ¢él, donde se presenta la interaccion de procesos
fluviales, y el material que se ve afectado por estos. Los rios realizan la funcion de transportadores
y accionadores de material que se encuentre a su disposicion, relacionados a la velocidad y la
turbulencia presente, teniendo como condicionantes para el modelado de su lecho por presencia
de formaciones que sostienen una significativa resistencia al trabajo geomorfologico que realiza
el rio, de tal modo que limita y hace imperceptible el modelado, de la misma manera si se
encuentran formaciones deleznables y sueltas facilitan las acciones erosivas y transportadoras,
dandonos como resultado un buen ajuste a la morfologia del lecho y a sus parametros hidraulicos
(Muiioz, 1998).
1.9.2 HIDROLOGIA

e Codificacion de cuencas Pfastetter:

El método de Otto Pfastetter nace del articulo de referencia en 1989, siendo empleado en las

cuencas Sudamericanas. Siendo el ANA con el apoyo de COPPE/UFRJ en 2004, quienes
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desarrollan la primera version de la base hidrografica Ottocodificada. Constituida principalmente

por la caracterizacion hidrogréafica, datos geograficos (Autoridad Nacional del Agua, 2011).

Figura 3. Cuenca codificada nivel 4.

Nota: Codificacion segin el metodo Pfastetter (Autoridad Nacional del Agua, 2011)
e Cilculo de Evapotranspiracion método de Hargreaves

El método de Hargreaves (1985) requiere los valores de temperatura y radiacion solar (Servicio

Nacional de metrorologia e Hidrologia del Peru , 2015). Teniendo la siguiente representacion:
Eto=0.0135 (tmed + 17.78)Rs

Donde:

ETo=evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia.

tmed= temperatura media °C.

Rs=radiacion solar incidente, convertida en mm/dia.

Para la radiacion solar se toma de tablas en funcion a la latitud del lugar y mes (Ro).

Rs = Ro*KT* (tmax — tmin)%>
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Donde:

Rs= Radiacidn solar incidente

Ro=Radiacion solar extraterrestre (tabulada)

KT=coeficiente

tmax= temperatura maxima

tmin=temperatura minima
e Hidrogramas Unitarios Sintéticos:

Son Hidrogramas que se obtienen a partir de pardmetros de la cuenca y las caracteristicas de

precipitacion para simular un hidrograma natural (Sau Soto, 2015).

- Hidrograma unitario sintético de SNYDER: Snyder en 1938 definié parametros de calculo para

obtener un hidrograma unitario (Ruiz & Martinez, 2015), dentro de las cuales tenemos:

a. Retardo de la cuenca (tp): Variacion de tiempo desde el centroide del hietograma de exceso

de lluvia y el pico del hidrograma unitario.
tp = 0.75Ct (L * Lc)%3

Donde:

Ct: es el coeficiente de retardo de Snyder, que varia entre 1,35 (cuencas con

pendientes altas) y 1,65 (cuencas con pendientes bajas).

L: es la longitud del cauce principal hasta la divisoria de aguas arriba (km).
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L

c: es la distancia desde la salida de la cuenca hasta el punto del cauce

principal mas cercano al centroide del area de la cuenca (km).

b. Caudal pico por unidad de area (Qp):

_2.75Cp
==

Qp

Cp: Peaking coeffient que varia de 0 a 1 en relacion a la orografia de la cuenca (Snyder, 1938).

Meétodo Soil Conservation Service (SCS): El sistema de conservacion de suelos (SCS) fue
desarrollado por los Estados Unidos el realiza la estimacion de un volumen de escorrentia
como resultado de una precipitacion y el tiempo de distribucion de escorrentia, expresando

los caudales en funcion de caudal pico (Qp) y el tiempo pico (Tp) (Ruiz & Martinez, 2015).

_2.084
=7
A: area de la cuenca
Tp: tiempo al pico
tr
Tp = > + tlag

tr = duracion de la lluvia efectiva
tlag = tiempo de retardo

tp = 0.75Ct (L * Lc)%3
L: longitud de corriente principal

Lc: longitud de corriente principal hasta el centroide
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Ct: Coeficiente de cuenca.

S: Pendiente de la cuenca.

- Hidrograma unitario de CLARK. Se basa en la transformacion de lluvia en escorrentia
mediante el traslado del caudal desde el origen a la salida de la cuenca regulando la magnitud de

este caudal (Feldman, 2000).

_ 2784
Q=7

Q: Caudal
A: Area de la cuenca
At: variacién de tiempo d hidrograma de entrada

1.9.3 HIDRAULICA

1.9.3.1 CONCEPTOS GENERALES
e Malla superficial
La malla es la representacion simplificada de una superficie determinada. Se conforma por los
nodos, caras y aristas unidos a lo largo de la superficie. Existen dos tipos de mallas; las mallas
estructuradas y no estructuradas (Lohner, 2008).
- Malla estructurada: Todos los elementos de la malla se encuentran conectadas de manera

uniforme con geometrias determinadas (cuadrilateros) siguiendo un patron establecido.
- Malla no estructurada: Posee elementos irregulares, no sigue un orden determinado para

sus componentes. Estd conformado por geometrias variables generalmente triangulares.
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Figura 4 Tipos de malla

(a) (b)

Nota: (a) Malla estructurada, (b) malla no estructurada (Garcia et. al, 2017)

1.9.3.2 ECUACIONES HIDRODINAMICAS EN AGUAS SOMERAS
e Ecuaciones Basicas
- Numero de Courant (Numero de Courant, Friedrich y Levy, CFL)
El nimero de Courant es un nimero adimensional que representa el tiempo que una particula
del fluido permanece en una determinada celda de la malla. Este debe presentar valores
cercanos a 1, mientras mas alejado se encuentre de este valor se presentara mas inestabilidad

en las simulaciones (Katopodes, 2019).

U
C =
Ax/At

Donde:
w: velocidad fisica de propagacion de la particula
Ax/At: velocidad numérica de propagacion.
- Numero de Froude (Fr)
William Froude sefialaron la relacion ente las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitatorias en
un fluido, de lo cual tenemos:

Fuerza de inercia

Fr =
"~ Fuerza de gravedad
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En relacion a estas fuerzas tenemos definido el nimero de Froude como:

v
B \/gD

Fr
Donde:
v: velocidad de la seccion, en m/s
g: aceleracion de la gravedad, en m/s2
D: tirante, en m
En relacion a estas fuerzas condicionan el régimen de flujo en el canal, de lo cual tenemos:

v" Flujo subcritico si Fr < 1 la predominancia de las fuerzas gravitacionales sobre las
inerciales, presentandose una baja velocidad en el flujo y comportamiento tranquilo y
lento.

v" Flujo critico su Fr = 1 encontramos un equilibrio entre las fuerzas gravitacionales y las
fuerzas inerciales.

v" Flujo supercritico si Fr > 1 las fuerzas inerciales son mas pronunciadas, dindose un

flujo con mayor velocidad y turbulento.

Figura 5 Tipos de flujos en canales abiertos

curva de
remanso resalto
hidraulico

flujo +——flujo uniforme ——ie—————flujo variado | flujo uniforme »
permanente S ' 4N
) flujo gradualmente variado y flujo
rapidamente
variado
flujo eritico flujo critico
nﬂFmend::e{ ‘ flujo subgritico —— s —flujo supercritico —s+—Tlujo subcritico —»
rou
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Nota. Se observa los tres estadios en los que se presentan los regimenes de flujos (Béjar,

2007)

Numero de Reynolds

Osborne Reynolds en 1883 estudio el tipo de fluido que adquiere un fluido que se desplaza por
una tuberia, el cual se ve condicionado por la velocidad del liquido, didmetro de tuberia y las
propiedades fisicas del fluido. De esta manera el ntimero de Reynolds es un numero

adimensional que relaciona dichas propiedades mencionadas anteriormente (Corrales, 2008).
_Dxv=xp
U

Re

Re = Numero de Reynolds
D = Didmetro de la tuberia
v = Velocidad del liquido
p = Densidad del liquido

n = viscosidad del liquido

Tomando en cuenta el nimero de Reynolds se establece se establecen los siguientes tipos de

régimen de flujo:

v' Si Re < 2000 el flujo posee comportamiento estacionario conformado por laminas
delgadas, que interactuan por fuerzas tangenciales. A este flujo se le conoce como flujo
laminar.

v' Si 2000 < Re < 4000 se establecen pequeiias ondulaciones que varian en el tiempo;
denominado como flujo de transicion.

v' Si Re > 4000 se caracteriza el comportamiento desordenado, no estacionario y

tridimensional.
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Figura 6 Comportamiento de fluido segun tipo de régimen
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Nota. Representacion de los tres tipos de flujo segiin el nimero de Reynolds de un flujo en

canal abierto (Osma, 2020).

- Coeficiente de Rugosidad de Manning

El valor del coeficiente de Manning representa la resistencia dindmica del flujo, su valor es muy
variable y esta condicionado por varios factores como la rugosidad y sinuosidad de la superficie
(Chow, 1999).

En canales artificiales es mucho mas sencillo la estimacion de su valor, descartando varios factores
y considerando generalmente la uniformidad del material de canal; sin embargo, al tratarse de
canales naturales se da la existencia de un cauce principal, asi como las superficies inundables. El
coeficiente de Manning también se ve condicionado por la velocidad de flujo del fluido siendo
inversamente proporcional a este, asimismo se debe considerar el nivel que alcanza en eventos de
caudales maximos, dando lugar a inundaciones donde entran en accion la vegetacion e
irregularidad haciendo que el coeficiente se incremente (Webster, Leon Méndez, & Rodrigues

Lopez, 2018).
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Para el céalculo del coeficiente de Manning se basa en tablas ya elaboradas, la principal es la
elaborada por Béjar (2007) quien sustituyd la formula de Manning en la ecuacién de Chézy

obteniendo:

Tabla 3 Valores n obtenidos de la ecuacion de Manning

Nota. Se dan los valores de n dados por Horton usados en la formula de Gnaguillet- Kutter

y Manning (Béjar, 2007).

Con los valores de la tabla 2 se dispone valores que conciernen a caracteristicas especificas de
canal con los cuales ya se puede trabajar, sin embargo, nos podemos encontrar con casos Unicos,
para estos nos centramos en conocer mejor los factores que afectan el valor del coeficiente de
Manning tales como el tipo, tamafio de material y sus caracteristicas morfoldgicas (HidroING,
2016).

Basados en esto tenemos el método de Cowan o multiparametro:
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En 1956, Cowan tomando en cuenta los distintos parametros que afectan al coeficiente de Manning
desarrollo una expresion que nos permite actualmente determinar su valor con las caracteristicas
concretas del cauce.

n=(nb +nl+n2+n3+n4)*m

Donde:

N: coeficiente de Manning.

nb: valor base de n para un cauce recto, uniforme y liso.

ni: factor de correccion para implementar el efecto de las irregularidades superficiales
ny: valor que afade las variaciones de forma y tamafio de la seccion del cauce

n3: valor que implementa el efecto de obstrucciones

n4: valor que incorpora el efecto de presencia de vegetacion

m: factor corrector que implementa la sinuosidad del cauce

e Ecuacion de La Continuidad
Es un principio que permite la descripcion de los fendmenos que ocurren en los fluidos que se
encuentran en movimiento. Para hacer efectiva la ecuacion la continuidad es necesario asumir
condiciones ideales que cominmente no se presentan en fluidos reales, por lo cual se busca una
aproximacion a la realidad, ddndose con suficiente fidelidad para ser tomados como datos ciertos
(Martinez, 2015).
Conociéndose ese entorno, tomamos la ecuacion de caudal Q = V.A para “n” secciones a través
del canal por el cual se desplaza el flujo, podemos aplicar la ecuacion de la continuidad a dichas
secciones de lo cual podemos escribir:

ViAl = V242 =V3.A43 .. =VnAn = cte

00 0A
ax T

Donde:
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x: distancia longitudinal a lo largo del canal
t: tiempo
A: Area de la seccion trasversal del flujo

e Ecuacion De Momentum
La ecuacion de Momentum resulta de la aplicacion de la segunda ley de Newton a un fluido.
Dandonos a conocer como la variacion de momentum es producto de las fuerzas que actiian sobre
la masa de fluido, dentro de ellas tenemos principalmente las fuerzas de cuerpo como la gravedad;
y fuerzas de superficie resultado del efecto de presiones y esfuerzos viscosos (Millan, 2015).
Para los distintos tipos de fluidos tenemos el siguiente balance de flujo de momentum:

(Flujo de mom. Entrante) — (Flujo de mom. saliente) + (YFuerzas del sistema)

= (Acumulacion de flujo de mom.)

La ecuacion de conservacion de momentum para un fluido ideal o newtoniano de densidad y

viscosidad constante se puede escribir como:
4 2
a(pv) + V(pvv) — uV*v+ VP —pg =0

Donde:

T: tiempo

p: densidad del fluido
P: presion

V: velocidad de flujo
g: gravedad

e Ecuaciones de Navier Stokes
Las facultades de simulacién futura de un sistema mecanico se encuentran basados en las
ecuaciones de movimiento. Para el caso de movimiento de fluidos Leonhard Euler a

mediados del siglo XVII aplico los principios de conservacién de la masa y la segunda ley de
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Newton a particulas de fluido, consider6 una regién de espacio en un determinado instante
dados por dx, dy, dz obteniendo ecuaciones de movimiento de forma diferencial. Euler tomo
en consideracion las fuerzas a distancia como la gravedad y presion, sin embargo, se debe
tomar en cuenta la viscosidad por la friccién interna del fluido, que es la principal fuerza que
se opone a la velocidad. Las fuerzas de contacto asociadas a la viscosidad fueron estudiadas
a inicios del siglo XIX por Claude Navier, Augustin Cauchy, Siméon Poisson, Adhémar Barré
de Saint-Venant y George Gabriel Stokes; quienes dieron sus estudios de manera
independiente, dando como resultado de sus investigaciones el poder establecer el
movimiento de un fluido viscoso e incomprensible en un espacio cerrado e inmovil se puede

modelar con las ecuaciones conocidas como “Ecuaciones de Navier-Stokes” (Mora, 2017).

ovx vk o ove o ovx N dp 2 . .
p ( o T oo vxt 2y VY +, vz) ==, " Pgx+ uVévx + SMx ; para la direccion en x
(aﬂ 4+ Y 4 22, +aﬂvz) =22 _ pgx + uV2vy + SMy ; para la direccion en
at ' ox ay Y T oz oy PIXT HYTY Yo P Y
(% + 2% o + &2y + %vz) =2 _ 97+ uV?vz + SMz ; para la direccién en z

at = ox ay VT %z T T PIETH 'P

e Ecuaciones De Saint Vennant
Las ecuaciones de Saint — Venant estan conformadas por un conjunto de ecuaciones diferenciales;
entre ella la ecuacion de conservacion de la masa y de momento, que realizan el modelo de
variaciones de un caudal y el nivel del fluido a través de un espacio unidimensional y de tiempo
en un canal o tuberia a superficie libre (Chow, 1999).
Para el desarrollo de estas ecuaciones se de los siguientes estadios ideales:

v La velocidad y profundidad de flujo varian unicamente en direccion longitudinal al canal.
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v En la pendiente de canal no considera una gran variacion.

v" No se toma en cuenta la erosion ni acrecion de sedimentos.

v" El fluido es incomprensible y con densidad constante.
Estas ecuaciones requieren para su resolucion métodos numéricos directos, transformando las
ecuaciones diferenciales en diferencias finitas tanto para la conservacion de la masa como del
momentum. El método de las caracteristicas trabaja en funcion de las variables de caudal, tirante

y area, teniendo lo siguiente:

dy dy Aodv
ac " ax "Tox
dy wvdy 10v

6x+ gox got = (50=351)

T: tiempo

p: densidad del fluido

P: presion

V: velocidad de flujo

g: gravedad

S0: pendiente de contorno inferior
Sf: pendiente de contorno superior

e Métodos empleados para la resolucion de ecuaciones hidrodinamicas en aguas
someras

- Método de diferencias finitas: Esta centrado en resolver las ecuaciones de aguas someras en

derivadas parciales, cuyas variables son los valores de un punto determinado o en este caso los

nodos de una malla. Este método necesariamente requiere de una malla de tipo estructurada

(Hernandez & Jurado Albarracin, 2009).

- Método de volumenes finitos: Se centra en separar volumenes determinados en otros mas

pequetios contenidos en celdas (triangulares o cuadrilateros) de una malla para facilitar la
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resolucion e integracion de las ecuaciones en las caras de las celdas, generando poligonos que
conservan las propiedades de flujo mas importantes en cada celda (Fe Marques, 2005).
1.9.4 FLUJO

1.94.1 FLUJO EN CANALES ABIERTOS

El flujo de agua en conductos puede presentarse como flujo en canales abiertos o tuberia, ambos
casos se da similitudes, tal es el caso de la presion hidraulica; pero presentan una principal
diferencia que es la presencia de una superficie libre en el primer caso, esta superficie libre
condiciona la existencia de una presion atmosférica de manera clara y directa (Chow, 1999).

En la figura 1 apreciamos la comparacion de como se presenta los gradientes hidraulicos, la
energia, altura piezométrica; asi como la perdida de energia al fluir de la seccion 1 a 2 (se supone

una velocidad de canal uniformemente distribuida en los canales) (Chow, 1999).

Figura 7 Flujo en tuberia y canales abiertos.

. Fluje en tuberias Flujo en canales ablertos

Nota: Comparacion entre el flujo en tuberia y flujo en canales abiertos (Chow, 1999).

z: elevacion de referencia.

y: altura de columna de agua
v: velocidad media del flujo
v 2/ 2g: altura de la velocidad
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hf: variacion de energia por perdida

Los canales abiertos presentan una mayor dificultad a ser tratados por la irregularidad que tienen
tanto en el nivel en el que se presenta la superficie, al no estar definido un nivel especifico; tal es
el caso de los flujos en tuberia que se encuentran limitados dentro de una geometria determinada.
Asi mismo al tratar la rugosidad en el canal abierto se presenta varian tanto por su superficie libre
como en el fondo, ddndose mas un andlisis empirico para su determinacion a comparacion de las
tuberias que generalmente se utiliza el tipo de material de su composicion para la rugosidad (Chow,
1999).
e Tipos de Flujo en canales abiertos
Se hace la clasificacion del flujo tomando en cuenta el tiempo y el espacio, segiin ello se puede
apreciar los siguientes tipos de flujo en canales abiertos:
Tomando el tiempo como criterio tenemos:
- Flujo permanente: El flujo se considera permanente cuando la profundidad, en un intervalo de
tiempo, no varia.

- Flujo no permanente: Se da cuando la profundidad del flujo varia en relacion al tiempo.
En la mayoria de los casos donde el tiempo guarda menor relevancia se toma idealmente el flujo
de manera permanente para poder trabajar el flujo en canales abiertos con mayor practicidad, sin
embargo, en el caso de crecientes y oleadas se da un cambio instantdneo e importante del nivel del
flujo, viéndose asi el tiempo como parte vital para el estudio (Chow, 1999).

Para cualquier flujo, el caudal Q esta dado por:

Q=VA

Donde:

Q: caudal
V: velocidad media
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A: 4rea de la seccion transversal perpendicular a la direccion de flujo.

Tomando el espacio como criterio tenemos:
Flujo uniforme: Se presenta cuando la profundidad de flujo, en canales abiertos, no varia en
cada seccion transversal a través del canal.
Flujo variado: Se da cuando la profundidad del flujo varia en las secciones transversales a lo
largo del canal abierto.

e Estados de Flujo

El estado de flujo o comportamiento en canales abiertos estd condicionado por la viscosidad,

gravedad y fuerzas inerciales de flujo.

Flujo Laminar. Las particulas de agua de desplazan de manera definida en lineas de corriente,
como capas de fluido de espesor infinitesimal, a causa de un predominio de las fuerzas viscosas
en comparacion con las fuerzas inerciales (Chow, 1999).
Flujo turbulento: Las particulas de flujo se presentan de manera cadtica, sin una trayectoria
definida o desordenadamente (Carballo, 2017).

1.94.2 FLUJO NO PERMANENTE EN SUPERFICIES LIBRES

e Condiciones de Geometria del Canal
Canal hidraulico
Es un conducto, que puede ser de tipo natural o artificial, por el cual se desplaza un fluido por
accion de la gravedad. El canal hidraulico se caracteriza por presentar una superficie libre
afectada por la atmosfera y la accion de la presion atmosférica (Gutiérrez, 2013).
Area Hidrdulica (A)
Esta referido al area ocupada por el fluido en la seccion transversal.

Perimetro mojado (P)
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La longitud de la superficie de contacto del agua con el fondo de canal.

Profundidad de flujo o tirante hidraulico (Y)

Es la distancia vertical entre la superficie libre del agua y el punto mas bajo del canal o de la
seccion transversal.

Tirante normal (d)

Es la seccion perpendicular al fondo de canal. Siendo 6 el angulo que forma la pendiente
longitudinal de canal en relacion al plano horizontal de referencia muy pequefio, Y se puede
considerar igual al tirante normal d (Gutiérrez, 2013).

Se presenta la siguiente relacion entre los tirantes:

d=ycos 6

Ancho de la superficie libre o Espejo (T)

Est4 dado por la distancia medida de la superficie de agua en el canal.

Profundidad hidraulica o Tirante medio (D)

Se calcula como la relacion entre el area hidraulica y el ancho de la superficie libre del canal.
D=A/T

Figura 8 Elementos geomeétricos de un canal.

Nota. Se aprecia los distintos elementos del canal abierto en una seccion transversal

(Gutiérrez, 2013).
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Figura 9 Elementos geométricos de canal.

Nota. Se aprecia en el grafico los elementos geométricos del canal en una seccion

longitudinal al canal (Gutiérrez, 2013).

Radio Hidraulico (R)

Se representa como el cociente entre el area hidraulica y el perimetro mojado.

R=A/P

1.94.3 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN CANALES ABIERTOS

e Ecuacion De Chézy
Fue desarrollada por el francés Antoine de Chézy en 1768, con el objeto de poder determinar el
caudal de agua en canales. Se basod en las suposiciones donde establece que la fuerza resistente al
flujo de lecho de corriente es proporcional el cuadrado de la velocidad y la segunda establecida
por Brahms en 1754 que sefiala que en el flujo uniforme el componente gravitacional causante del
desplazamiento de flujo es igual a las fuerzas de resistencia (Béjar, 2007).
Esto permiti6 a Chézy establecer la primera formula del flujo uniforme pera calcular la velocidad
media de un canal, expresada como:

v = CVRS

Donde:
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v: velocidad media en el canal, en m/s.
C: Coeficiente de Chézy.

R: Radio hidraulico.

S: pendiente del canal.

e Ecuacion De Manning
Es una formula empirica que estima la velocidad media de un fluido que se desplaza por un canal

abierto (text Wiki, s.f.). La ecuacion de Manning establece que:
v =SRneasye
n

Donde:

V: velocidad media
C: factor de resistencia del escurrimiento.
R: radio hidraulico
S: pendiente
n: coeficiente de Manning
1.10 MARCO CONCEPTUAL

e HEC-RAS
El Sistema de Analisis de Rios del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
(HEC-RAS, por sus siglas en inglés) permite realizar un flujo estable unidimensional, célculos de
flujo inestable de una y dos dimensiones, calculos de transporte de sedimentos/lecho mévil y
modelos de temperatura del agua/calidad del agua (Brunner, 2016).

e IBER
Es un modelo numérico bidimensional de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en
régimen variable, que incorpora como esquema numérico el método de alta resolucion de
Volumenes Finitos. Este modelo consiste en la integraciéon de los modelos CARPA (de la
Universidad Politécnica de Catalunya) y TURBILLON (de la Universidad de Coruiia). Dentro de

su rango de aplicacion se encuentran la hidrodinamica fluvial, la simulacion de rotura de presas,
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la evaluacion de zonas inundables, el célculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en
estuarios (E. Bladé, M. Sanchez, H. P. Sanchez, D. Nifierola, M. Gémez, 2009).

e Archivo ASCII
Un archivo ASCII es un archivo de texto que permite que un documento sea reconocido y leer
facilmente por cualquier plataforma o sistema operativo. Basicamente, hace que el archivo sea mas
accesible y sin ninguna restriccion y comtinmente utiliza la extensioén de archivo ASC. ASCII es
Codigo Estandar Americano para Intercambio de Informacion y ha sido disefiado para las
computadoras como un conjunto de caracteres estandar y otros dispositivos.

e GID
Es un preprocesador y post-procesador universal, adaptable y facil de usar para simulaciones
numéricas en ciencia e ingenieria. Esta disefiado para cubrir todas las necesidades comunes en
simulaciones numéricas desde el procesamiento previo hasta el posterior.

o Interfaz
Es una conexion entre dos maquinas de cualquier tipo, a las cuales les brinda un soporte para la
comunicacion a diferentes estratos. Es posible entender la interfaz como un espacio (el lugar donde
se desarrolla la interaccion y el intercambio), instrumento (a modo de extension del cuerpo
humano, como el mouse que permite interactuar con una computadora o superficie (el objeto que
aporta informacion a través de su textura, forma o color).

e Resalto Hidraulico
Es un fendémeno fisico que se genera cuando el flujo de corriente cambia de supercritico a
subcritico, dandose una variacion subita de un comportamiento rapido y superficial a una corriente

lenta y profunda (Marbello Pérez, 2018).
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El resalto se desarrolla cuando la corriente rapida se encuentra con un obstaculo o existe una
pendiente pronunciada. Los casos mas comunes son al pie de estructuras hidrulicas como

vertederos, salidas de compuertas, etc (Hidraulica, 2018).

Figura 10 Resalto Hidraulico

Régimen Régimen
* ~ subcritico

—

supercritico

—f_ly‘/:"/";_f . | Y2 Ye

-
hy

Nota. Formacion de un resalto hidraulico por variacion en la corriente de un flujo a régimen

supercritico a régimen suscrito (Hidraulica, 2018).

e Canales naturales
Incluyen todos los cursos de agua que existen de manera natural en la tierra, los cuales varian en
tamafo desde pequenios arroyuelos en zonas montafiosas, hasta quebradas, arroyos, rios pequefios
y grandes y estuarios de mareas.
e Canales artificiales
Son aquellos construidos o desarrollados mediante el esfuerzo humano: canales de vegetacion,
canales de centrales hidroeléctricas, canales y canaletas de irrigacion, cunetas de drenaje,
vertederos, canales de desborde, canales de madera, etc. Asi como canales de modelos
construidos en el laboratorio con propoésitos experimentales.
1.11 MARCO REFERENCIAL
Asociadas los softwares HEC-RAS e IBER, existen algunos estudios desarrollados a

profundidad y otros mas genéricos, de los cuales podemos mencionar:
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. (A. Cuervo; Universidad Politécnica de Catalunya, Espafa, 2012) Tesis de Maestria:
“Comparacion de los modelos hidraulicos unidimensional (HEC-RAS) y bidimensional
(IBER) en el analisis del rompimiento de presas de materiales sueltos”. Este proyecto
pertenece a la jurisdiccion de Espafia, hace un gran desarrollo concerniente las estructuras
hidraulicas (presas) y a su normativa aplicada en Espafia, posteriormente se da un analisis con la
simulacion del comportamiento de la estructura con los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER.
Este estudio se toma como referencia por que se ven desarrollados los esquemas
unidimensionales y bidimensionales aplicados al modelamiento hidraulico, asi como el uso de
los modelos hidraulicos antes mencionados, ddindose un mayor énfasis a pardmetros como altura

y volumen de embalse de presas.

. (A. Ochoa; Universidad Nacional de Coérdoba, Argentina, 2014); Tesis de Maestria:
“Evaluacion De Modelos Hidrodinamicos Para Representar Flujos En Cauces Naturales.
aplicacion en un tramo del Rio Suquia que incluye la confluencia con el arroyo La Caiada,
Provincia De Cordoba.”. Este proyecto pertenece a la jurisdiccion de la provincia de Cordoba,
Argentina; se desarrolla la modelacion hidraulica empleando tres modelos (HEC-RAS, IBER y
DELFT3D) en el sector donde confluyen el arroyo de La Cafiada y el rio Suquia, que se encuentra
ubicado en la ciudad de Cordoba, con el objeto de contrastar modelos numéricos y
experimentales en eventos de crecidas. Este estudio se toma como referencia por que hace uso
de modelos hidraulicos para la caracterizacion de flujos en canales abiertos para la obtencion de

variables fisicas en distintos periodos de retorno.
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. (J. Rincoén, M. Pérez, G. Delfin, C. Freitez, F. Martinez: Revista Gaceta Técnica. Volumen
17; 2017); Articulo Cientifico: “Analisis comparativo entre los modelos HEC-RAS e IBER
en la evaluacion hidraulica de puentes” — ISSN 2477-9539

Este trabajo pertenece a la jurisdiccion de las ciudades Barquisimeto y Quibor, Venezuela. Se
toma como referencia porque estd enfocado en la hidraulica fluvial, estudiando el
comportamiento del rio y su desarrollo a lo largo de su trayectoria haciendo uso de los modelos

hidraulicos HEC-RAS e IBER en el disefio de puentes.

. (Cervantes Victor & Jiménez Javier; XXVIII Congreso Latinoamericano De Hidraulica
Buenos Aires, Argentina; 2018); Articulo: “Comparaciéon De Modelos 1d, 2d Y 3d Para Flujo
En Estructuras Hidraulicas Complejas Y Lamina Libre”. Este trabajo se encuentra en la
jurisdiccion del municipio La Dorada, Caldas-Colombia. Se toma como referencia por que hace
énfasis en las ecuaciones fundamentales de la hidrodindmica aplicados a modelos 1D, 2D y 3D
aplicado a un rio del tipo meandrico caracterizando su comportamiento a lo largo de 6.5 km

aprox. Donde se presenta una curva meéandrica bien definida.

. (O. Espejo & Y. Zabaleta, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas; 2021); Tesis de
Grado: “Comparaciéon del modelamiento hidraulico de una poza disipadora inclinada
mediante el uso de los modelos IBER y HEC-RAS”.

Este trabajo se enfoca puntualmente en la caracterizacion de pozas disipadoras de energia de
flujo para vertederos y represas evaluando su correcto funcionamiento con simulacion para evitar

posteriores costos adicionales en el disefio. Se toma como referencia. Se toma como referencia
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por el empleo de los modelos IBER y HEC-RAS representando el comportamiento del flujo y

poder visualizar la representacion de nivel de agua que atraviesa la estructura.

1.12 ANTECEDENTES (ESTUDIOS PREVIOS)
* (M. Sequeiros & S. Lucero, Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco; 2019);
Tesis de Grado: “Evaluacion Hidrolégico e Hidraulico con el Modelo Iber para determinar
el riesgo por inundacion en la poblacion Ribereiia al Rio Qochoq, Provincia Calca - Region
Cusco 2017”. Este estd ubicado en la jurisdiccion de la Provincia de Calca, departamento de
Cusco. Se toma como antecedente por ser el estudio realizado mas aproximado a la zona de
estudio y emplear el modelo hidraulico IBER para la evaluacion hidrologica e hidraulica de los

pardmetros morfométricos e hidro morfométricos.

* (De la Quintana, S.J., et al.; Revista Mast'ariy; Vol. 1 Num 5; 2018); Articulo; “Evaluacion
de riesgo por inundacion pluvial en el distrito de Lucre y Centro Poblado de Huacarpay
de la Provincia de Quispicanchis - Region Cusco”. Se determind la peligrosidad,
vulnerabilidad y riesgo por el fendmeno de inundaciones en la poblacion del distrito de Lucre.
Dando a conocer que la zona de estudio es una zona de vulnerabilidad muy alta en relacion a los

eventos de inundaciones.

*  (Cérdenas, R. J., et. Al; XV Congreso Peruano de Geologia; 2010); Articulo: “Evaluacion

geodinamica y su contribucion a la actualizacion del mapa de peligros geoldgicos del Valle

del Watanay-cusco al 2010”. Este trabajo abarca dentro de su zona de estudio el centro poblado
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de Huacarpay, donde se ha realizado la presente tesis; haciendo énfasis en los peligros por

inundacidn, aluviones y huaycos a los que estan expuestos.

1.13 ETAPAS DE LA INVESTIGACION
1.13.1 PROCEDIMIENTO

Se han agrupado las actividades en total 5 etapas, los cuales se detallan a continuacion:
ETAPA 1: Trabajo en Pre — Campo 01

e Revision de los modelos HEC-RAS e IBER (uso de manuales).

e Recopilaciéon de informacion bibliografica. (FISICO Y DIGITAL)

e Revision de antecedentes de la zona de estudio. (FISICO Y DIGITAL)

e Elaboracion de mapas de pre campo, mediante imagenes satelitales.

¢ Elaboracion del mapa de ubicacion y accesibilidad.

ETAPA 2: Trabajo de Campo 01
e Mapeo geomorfoldgico a gran escala.
e [evantamiento topografico con estacion total.
e Determinacion de puntos GPS.
e (Caracterizacion de rios.

e (Caracterizacion de suelos.

ETAPA 3: Trabajo de Gabinete 01
¢ Digitalizacion de datos topograficos en Arcgis.

e Elaboracion de la geometria del cauce.
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ETAPA 4:

ETAPAS:

Trabajo de generacion de mapa pendientes.

Mapeo geomorfologico en imagenes satelitales.

Elaboracién de un mapa geomorfoldgico.

Recoleccion de datos de datos meteoroldgicas de SENAHMIL

Elaboracion del Mapa Hidrologico segun las iméagenes satelitales y observaciones en
campo.

Caracterizacion hidraulica del flujo.

Diferenciacion de ecuaciones basicas del modelo HEC-RAS e IBER respectivamente.
Entrada los pardmetros obtenidos para los modelos HEC-RAS e IBER.

Generacion de los primeros modelos de simulacion.

Trabajo de Campo 02

Correccion del mapa geomorfologico en campo.

Correccion de la caracterizacion de rios.

Actualizacion del mapa hidrologico en campo.

Correccion de la caracterizacion de suelos segun su uso.

Trabajo de Gabinete 02

Elaboracion de mapas finales (pendientes, geomorfoldgico, fisiografico, hidrologico)
Correccion de la geometria en AutoCAD.

Determinacion el coeficiente de rugosidad de Manning.

Elaboracion de los modelos de simulacion finales en HEC-RAS e IBER.

Correlacion de datos hidraulicos, condiciones de contorno, coeficiente de Manning,

geometria del cauce, y mallado.
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e Elaboracion de los mapas zonificacion de areas de inundacion de los modelos HEC-
RAS e IBER.
e Analisis e interpretacion de resultados de los modelos obtenidos en los modelos HEC-
RAS e IBER.
e Redaccion del informe final de tesis.
1.14 MATERIALES Y EQUIPOS
1.14.1 MATERIALES DE TRABAJO

Materiales de gabinete

0 Hojas

o Utiles de escritorio

0 Mapas de trabajo

0 Pizarra
Materiales de campo

0 Mapas de trabajo

0 Escalimetros y reglas

0 Colores y marcadores

0 Libretas de campo

0 Pizarra

1.14.2 EQUIPOS DE TRABAJO

Equipos de gabinete

0 Computadora y/o laptop (Core i5/ Ryzen 5)

O Impresoras

0 Calculadoras
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0 Programas de procesamiento de datos (ARCGISS, AUTOCAD, EXCEL)
0 Softwares de Modelamiento HEC-RAS e IBER.
Equipos de campo
o GPS
0 Tabletas electronicas
0 Brujula
0 Picota

0 Cémara y/ celular.
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2. CAPITULO II- GEOMORFOLOGIA
2.1 GENERALIDADES
La zona de estudio se encuentra en la depresion de Huacarpay corresponde a un area ubicada entre
la zona intermedia entre el Altiplano y la Cordillera Oriental. Las unidades geomorfologicas
predominantes son los bofedales de depdsitos lacustres, terrazas de depositos aluviales-fluviales,

colinas de rocas volcanicas.

2.2 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

El cuadrangulo 28-s desarrollado por INGEMMET, define cuatro marcadas unidades
geomorfologicas como la cordillera occidental, zona intermedia altiplano-cordillera oriental, el
borde de la cordillera occidental y el altiplano.

Altiplano

La zona de estudio se encuentra en el cuadrante [ IMGEMMET,2011), esta corresponde a la unidad
geomorfologica del Altiplano y localmente se presenta en la unidad conocida como la depresion de
Cusco-Huacarpay delimitadas al Este por las montafas de Pachatusan y al Oeste por las montafias

correspondientes a las serranias de Vilcanota. (INGEMMET, 2011)
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La depresion de Cusco-Huacarpay estd conformada por el valle del rio Huatanay, con una edad del
pliocuaternario y controlada por fallas que a la actualidad se encuentran activas como la falla

geoldgica de Cusco y la falla geoldgica de Tambomachay. (Gregory, 1996)

Figura 11 Unidades geomorfologicas de la ciudad del Cusco.

Ubicacién del proyecto

Nota: Se muestras las unidades geomorfolégicas (Adaptado de V. Carlotto, 2011)

2.3 GEOMORFOLOGIA LOCAL
Para la elaboracion del mapa de pendientes se considera la informacion topografica, se utiliza la
informacién de las Zonificacion ecologica y econdmica elaborada por el MINAM.
Considerando la informacion local se elabora un mapa de pendientes que podemos observar en la

figura 12, detallando la siguiente informacion.
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Tabla 4 Valores de dreas de pendientes en la zona de estudio.

RANGO PENDIENTES AREA km2 AREA ha  PORCENTAJE %
0-2 Plana o casi nivel 1.037 103.7 30.8

2-4 Ligeramente inclinado 0.536 53.6 15.9

4-8 Moderadamente inclinado 0.521 52.1 15.5

8-15 Fuertemente inclinado 0.472 47.2 14.0

15-25 Moderadamente empinado 0.427 42.7 12.7

25-50 Empinado 0.327 32.7 9.7

50-75 Muy empinado 0.051 5.1 L.5

>75 Extremadamente empinado 0.000 0.0 0.0

Total 3.4 337.1 100

Nota: Se muestran los valores, rango y pendientes en la zona de estudio expresados también
en porcentajes. (Elaboracion propia).

Figura 12 Diagrama circular de las pendientes de la zona de estudio.

PORCENTAJE %

9.70% 1.50% 0%
12.70%
30.80%
14% 15.90%
15.50% 777
= 0-2 Plana o casi nivel 2-4 Ligeramente inclinado
4-8 Moderadamente inclinado 8-15 Fuertemente inclinado

= 15-25 Moderadamente empinado = 25-50 Empinado
= 50-75 Muy empinado = >75 Extremadamente empinado
Nota: Se muestran los valores en porcentajes de las pendientes del area de estudio.

(Elaboracion propia).

El 4rea de estudio comprende un area total de 337. Ha, se determind que presenta una mayor area
de pendientes de rango 0-2 de pendientes plana o casi nivel con un area de 103.7 ha, que representa
un porcentaje de 30.8 %, no se determinaron pendientes de rango mayores a 75 de pendientes
extremadamente empinado.
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Figura 13 Pendientes en la zona de estudio.

Nota: Se muestran las pendientes en la zona de estudio. Ver ANEXO 2 mapa 2.
(Elaboracion propia).
2.3.1 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS LOCALES
Se realiz6 una caracterizacion de las unidades de subpaisaje que presenta el area de estudio, se tiene

la siguiente tabla detallando los pardmetros tomados en cuenta, a partir de los conceptos presentados

por Villota, 1997 y el mapeo geomorfolédgico realizado por el INGEMMET, 2011.
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Tabla 5 Caracterizacion fisiogrdfica de la zona de estudio.

PROVINCIA UNIDAD GRAN
FISIOGRAFICA CLIMATICA PAISAJE PAISAJE SUBPAISAJE PENDIENTE
Montaiia baja estructural
Montaiia baja
Semi ~ Pie de montafia baja Moderadamente
emiseco con montafias- . . PR
= . Vertiente de montafia baja inclinado a Muy
. otofio e colinas . .
Altiplano -Zona . . Colina empinado
intermedia invierno secos.
Templado. Altipl .
altiplano y Cezr(l)p S ]; 1plano Ladera de colina
cordillera oriental ’ Terraza .
(fuente Plana o casi
SENHAMI) terrazas nivel a
Bofedales
Moderadamente
planos de nclinad
inundacion Cauce del rio 1neimaco

Nota: Se muestran las categorias de las unidades fisiograficas de la zona de estudio.

(Elaboracion propia).

Se determino las siguientes unidades geomorfologicas considerando la litologia presente ene le area

de estudio, podemos observar el mapa geomorfoldgico en la figura 13.

Tabla 6 Unidades geomorfologicas de la zona de estudio.

SIMBOLOGIA UNIDADES GEOMORFOLOGICAS éll:)EA ?,2)1{ CENTAJE
Cmb Montafia baja estructural de Rocas sedimentarias 29.0 3.5
Cmb Montaiia baja de Rocas sedimentarias 102.5 12.3
Pie de montafia baja de Depdsitos cuaternarios (aluvio-
Pmb torrencial) 33.9 4.1
Vertiente de montana baja de Depdsitos cuaternarios (aluvio-
A% torrencial) 56.9 6.8
Co Colina de Rocas volcanicas 111.2 133
Do Colina de Rocas volcanicas (Domo volcanico) 163.2 19.6
Lmb Ladera de colina de Rocas volcanicas (Domo volcanico) 40.4 4.8
Tal Terraza de Depositos cuaternarios (aluvial) 60.9 7.3
Tco-al Terraza de Depdsitos cuaternarios (fluvial-aluvial) 10.4 1.2
Bf Bofedales de Depositos cuaternarios (lacustres) 182.4 21.9
Ca Cauce del rio de Depositos cuaternarios (fluvial-aluvial) 43.0 5.2

Nota: Se muestran las unidades geomorfologicas en la zona de estudio, se muestran valores

en areas y porcentajes. (Elaboracion propia).
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Figura 14 Unidades geomorfologicas del area de estudio.

Nota: Se muestran las unidades geomorfoldégicas de la zona de estudio, Ver ANEXOS mapa

3 (Elaboracion propia).

Se tiene un dominio de unidades geomorfoldgicas de colinas de litologia volcanica que representan
36 % de porcentaje total y una unidad geomorfologica de tipo bofedales de litologia cuaternaria

lacustre con un porcentaje de 21.9 %.
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2.3.2 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS LOCALES
2.3.2.1 COLINA DE ROCA VOLCANICA
Se pueden observar con frecuencia al norte del area de estudio, predomina una composicion de
rocas volcéanicas. Delimitan el cauce del rio, corresponden a zona con pendientes muy elevadas

(Fotografia 1).

Fotografia 1 Colina de roca volcdnica.

Nota: Se muestra una colina al norte del area de estudio, compuesto por rocas volcanicas.

(Elaboracion propia)

2.3.2.2 LADERAS DE COLINA DE ROCAS VOLCANICAS
Distribuidas al norte del area de estudio, corresponden a la margen derecha del rio, compuestas por

rocas volcanicas de composicion Andesitica presentan pendientes elevadas (fotografia 2).
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Fotografia 2 Ladera de colina de rocas volcanicas.

LADERA DE COLINA DE ROCA
VOLCANICA

Nota: Se observa ladera al norte de la zona de estudio, de composicion volcanica, en la

margen izquierda del rio. (Elaboracion propia).

2.3.23 TERRAZAS DE DEPOSITOS FLUVIALES-ALUVIALES
Estas distribuidos al borde del cauce del rio en la margen izquierda del cauce del rio, se encuentran
cubiertas por zonas de cultivo (fotografia 3). Las pendientes que presentan varian desde plana o casi

nivel a moderadamente inclinado.

Fotografia 3 Terrazas de depdsitos fluviales-aluviales.

TERRAZAS DE DEPOSITOS
FLUVIALES-ALUVIALES

Nota: Se observa terrazas ubicadas al margen derecho del rio, algunas areas presentan

zonas de cultivos y viviendas. (elaboracion propia).
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2.3.24 BOFEDALES DE DEPOSITOS CUATERNARIOS (D. LACUSTRES)
Distribuidas en la parte sur este de la zona de estudio, de manera mas visible en la parte sur del
poblado de Huacarpay, corresponden a depdsitos cuaternarios finos compuesta por suelos finos,
turbas con alta humedad (fotografia 4). Las pendientes que presentan son desde plana o casi nivel

a moderadamente inclinado.

Fotografia 4 Bofedales de depdsitos lacustres.

~

BOFEDAL DE DEPOSITOS LACUSTRES

Nota: Se muestra un bofedal al sur del area de estudio, cerca al poblado de Huacarpay,

compuestos por depositos lacustres (Elaboracion Propia).
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3. CAPITULO III - LITOESTRATIGRAFIA

3.1 GENERALIDADES
Considerando la informacion del INGEMMET en el cuadrangulo 28-s elaborado por V. Carlotto,
2011. Las unidades litoestratigraficas que se presentan en el area de estudio corresponden a rocas
de la edad del Paleozoico con frecuencia en la cordillera oriental (figura 14), hacia el limite de la
cordillera de la cordillera oriental con el altiplano presentan rocas Permo-Triasicas-Jurasicas.
Hacia el borde occidental y el altiplano corresponden a rocas de la edad del Mesozoico Superior y
Cenozoico.

3.2 LITOLOGIA
Litolégicamente se tiene la presencia de rocas volcénicas andesiticas, asi como lutitas rojas y
areniscas dispuestos en la parte SW de la zona de estudio, en la parte NE tenemos presencia de
yesos.
En la zona de estudio tenemos predominancia de material cuaternario, como los depositos fluviales
emplazados por el cauce del rio, compuestos mayormente por grava con matriz de limos y arcillas;

ademas de la disposicion de depositos aluviales y depositos lacustres por la zona SE.
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3.3 ESTRATIGRAFiA

Tomando como referencia la columna estratigrafica del cuadrangulo 28 — s tenemos la formacion
Maras al NE, esta formacion pertenece al Albiano medio (113 Ma) presenta yesos y lutitas rojas.
Seguido tenemos a la formacion Rumicolca (0.7 = 0.15 Ma ) emplazado al Norte de la zona de
estudio, compuesto principalmente de andesitas.

Asi mismo tenemos a la formacién Soncco de edad del Eoceno (41.2 + 33.9 Ma), estando presente
el miembro II al SW, constituido por lutitas rojas e intercalaciones de areniscas finas. Finalmente
tenemos gran presencia de material cuaternario de depdsitos aluviales, fluviales, coluviales y

lacustres.

Figura 15 Estratigrafia de los dominios morfoestructurales regionales

Nota: Se muestran las unidades estratigraficas correspondientes entre el altiplano y

cordillera oriental de cuadrangulo 28-s. (V. Carlotto, 2011).
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3.3.1 LITOESTRATIGRAFIA REGIONAL

Figura 16 Unidades litoestratigrdficas

Nota: Se muestran las unidades litoestratigraficas en un encuadre regional. Ver ANEXO 2

mapa 4 INGEMMET, 2011).

3.3.1.1 Andesitas, Formacion Rumicolca (Q-ru)
Descrita por Mendivil y Davil, 1994. Corresponden a afloramientos de rocas volcénicas ubicadas
entre el limite del altiplano y la cordillera oriental. La zona de Huacarpay se observa un domo
volcanico. La litologia que presenta esta formacion corresponde a Andesitas, Dacitas que tiene alto

contenido de potasio de coloracion gris a gris oscura. Se puede atribuir una edad correspondiente
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al Pliocuaternario, segun la erupcion del volcan Rumicolca, ademés de las dataciones realizadas en
cuerpos volcanicos en Huancarani en 0.7 = 0.15 Ma (Carlotto, 2002).

3.3.1.2 Lutitas, Formacion Soncco Miembro I (Peo-so-I) Descrita por Cérdova,

1986 y Carlotto, 1998.

Esta formacion sobre yace a la formacion Kayra, esta formacion presenta dos miembros. Miembro
I entre los 200 y 300 m corresponde a depoésitos de llanuras de inundacion constituidos por
intercalaciones de lutitas y areniscas de grano fino.
El miembro II entre los 1000 y 2000 m, estdn compuestos de por areniscas y conglomerados que
presentan clastos volcanicos.

3.3.13 Areniscas, Formacion Huancané (ki-hn)
Esta formacion estd compuesta por dos miembros, presenta un miembro inferior que esta constituida
por areniscas conglomeraticas y areniscas cuarzosas de origen fluvial (Carlotto, 1992).
El miembro superior este compuesto por niveles calcareos, areniscas oblicuas y niveles de lutitas
rojas (Carlotto, 1992).
Esta formacion esta situada en la base del cretacico, de acuerdo alas fosiles de plantas encontradas
en lutitas negras en la zona de Huambutio (Doubinger y Marocco, 1981).

33.14 Yesos-Lutitas, Formacion maras (Ki-ma)
Esta formacion esté incluida en el grupo Yuncaypata, constituidas por yesos y lutitas removidas por
accion tectonica y se presenta de manera irregular en el cartografiado del cusco, presenta
afloramientos en la meseta de Sacsayhuaman, Paccarictambo y Huanoquite (Carlotto, 1996).
Corresponden a yesos intercaladas con lutitas y presenta algunos niveles de calizas, su origen se

debe a medios lacustres y un ambiente marino de poca profundidad. (Carlotto, 1996)
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Se considera la edad de Albiana Media, en funcion a la disposicion estratigrafica ya que sobre yace
a la formacion Paucarbamba de la edad del Albiano. (Carlotto, 1996)

3.3.1.5 Depositos fluviales Q-fl
Pueden ser reconocidos en fondos de valle, compuesto por gravas y arenas y con frecuencia forman
terrazas.

3.3.1.6 Depositos lacustres cuaternarios Q-la
Se evidencian en Accha y Huacarpay constituidos por turbas y arcillas que son depdsitos originados
a partir del retroceso de lagunas.

3.3.1.7 Depositos aluviales Q-al
Corresponden a depositos compuesto por bloques y gravas en matriz arenosa arcillosa, dispuesto
en conos asociados a desembocaduras de quebradas.

3.3.1.8 Depdsitos coluviales Q-co
Considera los deslizamientos por la pendiente elevada que presentan, teniendo en cuenta que

algunos de ellos se encuentran activos como el deslizamiento de Yaurisque y Sapi.

3.3.2 LITOESTRATIGRAFIA LOCAL
Considerando la informacion de Geologia del cuadrangulo del Cusco hoja 28-s elaborado por
Carlotto, 2011. Y el reconocimiento en campo mediante mapeos y muestras de mano para realizar

descripciones macroscopicas de determinaron las siguientes unidades litoestratigraficas locales

(figura 16) .
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Figura 17 Unidades litoestratigrdficas locales.

Nota: Se muestran las unidades litoestratigraficas en un encuadre local de la zona de estudio.

Ver ANEXO 2 mapa 5 (Elaboracion propia).

3.3.2.1 Andesitas, Formacion Rumicolca (Q-ru)
se presentan en afloramientos de rocas volcanicas de composicion Andesitica, claramente
observables las laderas de colina muy empinadas. Se encuentran distribuidas hacia el Norte en la

margen derecha del cauce. Estas se encuentran descritas como un domo volcanico. (Carlotto, 2011).
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Fotografia 5 Andesitas de la formacion Rumicolca.

F. RUMICOLCA

DEPOSITOS
CUATERNARIOS

Nota: Se observa flujos lavicos, caracterizadas como rocas igneas Andesiticas. (elaboracion
propia).
3.3.2.2 Lutitas, Formacion Soncco Miembro I (Peo-so-I)
Se puede observar al Sur-Oeste del area de estudio, en el talud generado por un corte para la
carretera Cusco-Puno, presenta una secuencia de Areniscas y lutitas rojas intercaladas. Estas
corresponden al miembro I, ya que se tiene un predominio de lutitas rojizas con niveles menores de

Areniscas de grano fino.
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Fotografia 6 Lutitas de la formacion Soncco.

Nota: Se observa afloramiento de la formacion Soncco compuesta por Lutitas y areniscas

intercaladas, en la margen derecha de la via Cusco-Puno. (Elaboracion propia).

3.3.2.3 Yesos-Lutitas, Formacion maras (Ki-ma)
Estas se pueden observar al Norte-Este del area de estudio, claramente se observan yesos y lutitas
dispuestas de manera caoticas.
33.24 Depésitos fluviales Q-fl
Se encuentran distribuidos en el cauce del rio, compuestos por gravas con matriz de arenas y limos.
3.3.25 Depésitos lacustres cuaternarios Q-la
Se encuentran delimitados por lo bofedales con mayor frecuencia hacia el Sur Oeste del area de
estudio, presentan materiales finos como arcillas marrones oscuras y turbas. Algunas zonas se

encuentran cubiertos por agua y vegetacion caracteristica.
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Fotografia 7 Depdositos lacustres.

D. ALUVIALES /r:

DEPOSITOS LACUSTRES

Nota: Se observa superficies llanas de depositos lacustres compuestas por arcillas cubiertas

por vegetacion, ubicada en la margen derecha de la via hacia Lucre. (Elaboracion Propia).

3.3.2.6 Depésitos aluviales Q-al
Se observan en conos depositados por el transporte de material en las quebradas y vertientes con
frecuencia al Sur-Este del area de estudio (fotografia 8). Se observa clastos de composicion

sedimentaria correspondientes a la formacién Soncco distribuidas en matriz arenosa-arcillosa.

Fotografia 8 Depdositos aluviales.

D. ALUVIALES
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Nota: Se observa en la ladera y pie de montafia compuesto por gravas en matriz arcillosa-

arenosa. (Elaboracion propia).

3.3.2.7 Depésitos coluviales Q-co
La zona de estudio no presenta con frecuencia estos depdsitos, se encuentran distribuidos en pie de
colinas volcanicas correspondientes al domo volcanico, compuestas por clastos volcénicos de

andesitas.

Fotografia 9 Depositos coluviales

et N

T DEPOSITOS COLUVIALES

Nota: Se puede observar distribuidos en laderas de colina de roca volcanica, compuestas por

clastos de roca volcanica. (Elaboracion propia).
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4. CAPITULO IV — HIDROLOGIA
4.1 GENERALIDADES

El area de estudio se encuentra dentro de la cuenca del Rio Huatanay. Esta unidad hidrografica
es integrante de la cuenca del Vilcanota perteneciente a la cuenca hidrografica del Amazonas.
Esta identificado con el codigo 49949776 y se clasifica como una cuenca de nivel 8 segln la
clasificacion Pfastetter.

Nuestra area de estudio se encuentra a una altitud de 3099 m.s.n.m. en la zona baja de la
subcuenca del Huatanay, recibe las precipitaciones que confluyen en el rio Huatanay y discurren
hacia el cauce principal de la cuenca del rio Vilcanota 49949.

Para los fines de este trabajo de investigacion se realizo el estudio hidrolégico determinando los
parametros morfométricos de la cuenca, asi mismo se empleo registros de precipitaciones entre

los afios 1964 y 2018 para la obtencion de los datos de precipitaciones y avenidas maximas.
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Figura 18. Mapa base U.H. 49949776.

Nota: Mapa de la cuenca Huatanay 49949776. Ver ANEXO 2 mapa 7. (Elaboracion propia).

4.2 PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA 49949776
La cuenca del Huatanay esta identificada como una cuenca del nivel 8, perteneciente a la unidad

hidrografica con codigo 4994977 seglin el ANA (Autoridad Nacional del Agua).
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Figura 19. Clasificacion Pfastetter de las unidades hidrogrdficas de la cuenca Urubamba.

Nota: Codificacion de las unidades hidrograficas (ANA).

Figura 20. Unidades hidrograficas de la cuenca 4994977.

Nota: Codificacion de las unidades hidrograficas de la cuenca 4994977, la cuenca del

Huatanay esta codificada como 4994776. (Elaboracion propia).
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4.2.1 PARAMETROS DE FORMA
La subcuenca del Rio Huatanay se encuentra ubicada en la ciudad del Cusco, la cual abarca gran
parte de la cuenca, presentando una gran proporcion de zonas urbanas, asi mismo posee una
superficie variada, con gran presencia de dreas montafiosas y zonas llanas.
El 4rea que abarca corresponde a 366.45 km2 con un perimetro de 128.78 km; segun la
clasificacion de Méaximo Villon (2002) la subcuenca del Huatanay es una cuenca grande con un

area mayor a 250 km2.

Tabla 7 Parametros de forma de la cuenca 49949776

PARAMETRO DE FORMA

PARAMETRO REPRESENTACION FORMULA DATO UNIDAD
AREA A - 366.5 km2
PERIMETRO P - 128.8 km
LONGITUD DE CUENCA L - 33.1 km
ANCHO DE CUENCA B B =A/L 11.1 km
FACTOR DE FORMA Kf Kf= A/LA2 0.3 -
COEFICIENTE DE COMPACIDAD Kc Ke=P/2VATT 1.9 -
RELACION DE ELONGACION Re Re=1.128VA /L 0.7 -

Nota. Valores de los parametros de forma con sus respectivas unidades y formulas para su

obtencion.

4.2.2 PARAMETROS DE RELIEVE
Los parametros de relieve estan relacionados a las altitudes entre las que se encuentra ubicado la

cuenca de estudio, cuya elevacion media es de 3663 m.s.n.m.

Tabla 8 Parametros de relieve

PARAMETROS RELATIVOS DE RELIEVE

PARAMETRO CoDIGO VALOR UNIDAD
COTA MAXIMA Cmax 3971 msnm
COTA MINIMA Cmin 3093 msnm
ELEVACION PROMEDIO Cprom 3663 msnm

Nota. Se aprecian los valores de elevacion maxima, minima y media de la cuenca

(Elaboracion propia).
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El histograma de frecuencias altimétricas de la cuenca se elaboro con los datos de las altitudes y
su correspondiente drea comprendido entre dichas altitudes, representando el porcentaje que

abarcan del area total de la cuenca

Tabla 9 Histograma de frecuencias altimétricas

HISTROGRAMA DE FRECUENCIAS ALTIMETRICAS

AREA PORCENTAIJE DE

ID COTA MINIMA COTA MAXIMA (km2) AREA
1 3093 3194 17.0 4.64%
2 3194 3294 29.0 7.89%
3 3294 3394 37.0 10.09%
4 3394 3494 36.4 9.92%
5 3494 3594 37.9 10.33%
6 3594 3694 37.6 10.26%
7 3694 3794 37.0 10.08%
8 3794 3894 345 9.41%
9 3894 3994 36.4 9.92%
10 3994 4094 24.2 6.73%
11 4094 4194 18.3 4.98%
12 4194 4294 12.0 3.28%
13 4294 4394 5.5 1.49%
14 4394 4494 1.8 0.49%
15 4494 4594 0.9 0.26%
16 4594 4694 0.6 0.17%
17 4694 4794 0.3 0.08%
18 4794 4894 0.02 0.01%
19 4894 4971 0.01 0.00%

366 100%

Nota. Valores de las cotas con el area entre ellas y el porcentaje que representan del area

total (Elaboracion propia).

En figura 17 podemos apreciar que el mayor porcentaje de areas se encuentran comprendidas

entre los 3290 msnm a 4000 msnm con un porcentaje de 70% del total del area de la cuenca.
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Figura 21 Histograma de frecuencias altimétricas

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS ALTIMETRICAS

4894 0.001%
0.08%
4694 0.17%
0.26%
4494 0.49%
1.5%
4294 3.3%
[a) 5.0%
D 4094 6.7%
= 0,
= 9.9%
5 3894 9.4%
< 10.1%
3694 10.3%
10.3%
3494 9.9%
10.1%
3294 7.9%
4.6%
3094 0.0%
0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0%

PORCENTAJE DE AREA

Nota. Grafico elaborado con los valores de las altitudes y los porcentajes de area

comprendidos entre ellos (Elaboracion propia).

4.2.2.1 PENDIENTE DE LA CUENCA
La cuenca 49949776 presenta mayormente pendientes fuertemente inclinados que abarca un area

de 98.90 Km2 (27%) a moderadamente empinada de 111.61 km2 (30%) .

Tabla 10 Clasificacion de pendientes en la cuenca 49949776

RANGO PENDIENTES AREA Km2 AREA ha PORCENTAIJE

0-2 Plana o casi nivel 15.22 1522.93 4%

2-4 Ligeramente inclinado 20.17 2017.41 5%

1-8 Moderadamente inclinado 52.60 5260.11 14%

8-15 Fuertemente inclinado 98.90 9890.98 27%

15-25 Moderadamente empinado 111.61 11161 30%

25-50 Empinado 68.18 6818.85 19%

50-75 Muy empinado 0.30 30.02 0%

>75 Extremadamente empinado 0.05 5.0 0%
Total 366.0 36601.3 100%

Nota. Pendientes caracteristicas en la subcuenca del rio Huatanay, porcentajes y areas que

abarcan. (Elaboracion propia)
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Figura 22. Mapa de pendientes de la unidad Hidrogrdfica.

Nota: Se muestran las pendientes en la cuenca 49949776. Ver ANEXO 2 mapa 1 (Elaboracion

propia).

4.2.2.2

La altitud media de la cuenca es de 3663 msnm, segun Villon (2002) es el valor que separa el

50% del area total de la cuenca distribuidas por encima y debajo de esta altitud.

ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA

Tabla 11 Curva Hipsométrica

CURVA HIPSOMETRICA

AREA AREA AREA
COTA COTA %AREA %
ENTRE COTAS ACUMULADA SOBRE

MINIMA MINIMA (km2) (km2) COTAS (km2) ENTRE COTAS SUPERFICIE
3093 3194 17.02 17.02 367.0344 4.64% 100

3194 3294 29.0 66 350.0109 7.89% 95.36187889
3294 3394 37.0 73.4 321.048 10.09% 87.47082017
3394 3494 36.4 74.3 284.0193 9.92% 77.38220178
3494 3594 37.9 75.5 247.5918 10.33% 67.45738274
3594 3694 37.6 74.6 209.6739 10.26% 57.12649822
3694 3794 37.0 71.5 172.0116 10.08% 46.86525296
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3794 3894 345 70.9 135.0324 9.41% 36.79012103

3894 3994 36.4 60.6 100.512 9.92% 27.38489907
3994 4094 24.2 42.5 64.1196 6.73% 17.46964317
4094 4194 18.3 30.3 39.4227 4.98% 10.74087334
4194 4294 12.0 17.5 21.1446 3.28% 5.7609314
4294 4394 5.5 7.3 9.0954 1.49% 2.478078349
4394 4494 1.8 2.7 3.6432 0.49% 0.992604508
4494 4594 0.9 1.5 1.8612 0.26% 0.507091433
4594 4694 0.6 0.9 0.9126 0.17% 0.248641544
4694 4794 0.3 0.32 0.3024 0.08% 0.082390097
4794 4894 0.0 0.03 0.0027 0.01% 0.000735626
4894 4971 0.0 366.01 0.00 0.00% 0.0
366.0 100%

Nota. Valores de altitudes de la cuenca y porcentaje de areas acumuladas. (Elaboracion
propia).
La curva Hipsométrica nos permite conocer la relacion entre los valores altimétricos con el area;

asi mismo estan asociadas a la edad de la cuenca y su fase de desarrollo.

Figura 23 Curva Hipsométrica

CURVA HIPSOMETRICA
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PoVaVal

ALTITUD m.s.n.m.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SUPERFICIE %

Nota. Valores distribuidos de areas acumuladas relacionados con las altitudes (Elaboracion

propia).
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La curva hipsométrica de la cuenca 49949776 representa que se encuentra en un estadio de vejez
o sedimentario, gran parte del material ya ha sido erosionado y depositado en las partes mas baja
de la cuenca.
4.2.2.3 PARAMETROS DEL CAUCE
4.2.2.3.1 PARAMETROS DE RELIEVE
Se hace el analisis del cauce principal de la cuenca, el cual cuenta con un valor de 40.02 km de
longitud. Para el célculo de la pendiente media del cauce se realiz6 por el método de Taylor —

Shwarz.

Tabla 12 Pendiente media del rio

Z min Zmax DESNIVEL S LS
3971 3775 2000 0.098 6388.68
3775 3606 2000 0.085 6880.21
3606 3440 2000 0.083 6942.10
3440 3399 2000 0.020 13980.47
3399 3361 2000 0.019 14497.65
3361 3322 2000 0.020 14320.95
3322 3292 2000 0.015 16334.12
3292 3265 2000 0.014 17210.69
3265 3249 2000 0.008 22355.56
3249 3228 2000 0.010 19527.20
3228 3211 2000 0.009 21690.24
3211 3196 2000 0.008 23091.76
3196 3180 2000 0.008 2237246
3180 3158 2000 0.011 19075.92
3158 3140 2000 0.009 21055.74
3140 3117 2000 0.011 18655.15
3117 3110 2000 0.003 33848.70
3110 3102 2000 0.004 31842.18
3102 3099 2000 0.001 52406.67
3099 3094 2000 0.003 39198.57
3094 0 2000 1.547 1607.99

TOTAL 42000 423283.01
Pendiente Media 0.985%

Nota. Valores de las cotas de segmentos de rio con su respectiva pendiente y valor de

pendiente media de todo el cauce (Elaboracion propia).
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La pendiente media calculada por el método de Taylor tiene un valor de 0.985%, la cual
varia significativamente con respecto a la pendiente de que se obtiene con los valores de cotas

extremas en relacion a la longitud total del cauce, que presenta un valor de 2.19%.

Figura 24 Perfil longitudinal del Rio Huatanay

PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO HUATANAY

Elevacion (m.s.n.m.)

20
Distancia (km)

Nota. Grifico del cauce representado en relacion a las altitudes y longitud (Elaboracion
propia).
4.2.2.3.2 PARAMETROS DE DRENAJE
La cuenca 49949776 posee una clasificacion de cuarto orden, segun Horton. El cauce principal
tiene una longitud de 40.02 km. El nlimero total de las corrientes es de 31; conformando un total

de 159km de longitud de corrientes.

Tabla 13 Parametros de drenaje

Numero de Numeros Longitud de Longitud Long.ltud Relaf:lon de Relacién de R.eIaCIon”de
Orden de . > total de media de la longitud de . ‘. bifurcacién
. corrientes  totales de corrientes . . . bifurcaciéon .
corrientes (Nu) corrientes  (Lu) (km) corrientes  corriente corrientes (Rb) media
(km) (km) (Lsm)  (Lur) (Rbm)
| 18 78.75 4.375 1.80
1l 10 41.94 4.194 0.53 5.00
] 2 31 10.11 159.32 5.055 0.24 2.00 2.93
\% 1 28.52 28.52 2.82
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Nota. Valores de los parametros de drenaje de la cuenca 49949776 (Elaboracion propia).

4.3 PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS DE LA CUENCA 49949776
Para los parametros hidrometeoroldgicos se obtuvo la data de registros de las plataformas de
SENAMHI y el ANA considerando los valores medios mensuales de precipitacion y
temperaturas.
4.3.1 REGISTRO DE PRECIPITACIONES
Los datos pluviométricos empleados desde el afio 1964 al 2015, se realizé el completado y
extension de datos mediante el empleo distribuciones estadisticas como Gumbel, log normal,

considerando la distribucion que mejor se adapta a nuestros datos.

Figura 25 Comportamiento de precipitacion mensual en la cuenca 49949776.

Nota. Valores de precipitacion en mm. (Elaboracion Propia).

En la figura 25 observamos las mayores precipitaciones son en los meses de enero, febrero y
marzo, siendo el mayor valor de 148 mm/mes, contrariamente a los meses de junio y julio con

precipitaciones minimas de 3 mm/mes. Presentando una precipitacion anual de 665.9 mm/afio.
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4.3.2 TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
La temperatura nos permite conocer la naturaleza térmica de la cuenca 49949776, teniendo
principalmente segun la figura 26 con los registros obtenidos de la plataforma del SENAMHI,
teniendo los valores mas elevados de la temperatura media mensual se presentan entre los meses
de noviembre a febrero con una temperatura pico de 13.8 °C y un valor minimo de 9.3 °C.

Presentando una temperatura media anual de 12.01 °C.

Figura 26 Comportamiento de la precipitacion media mensual en la cuenca 49949776.

Nota. Valores de temperatura en °C. (Elaboracion Propia).

4.3.3 TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL
De la data obtenida de SENAMHI para los valores de temperatura maxima media mensual,
tenemos la fig. 27 Con los valores maximos presentes en la unidad hidrografica 49949776
observando valores mas altos en los meses de octubre y noviembre con una temperatura maxima
de 21.6°C y un valor de 19.7 °C como minimo en el mes de enero. Obteniendo una temperatura

maxima media anual de 20.6 °C.
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Figura 27 Comportamiento de la temperatura maxima media mensual en la cuenca 49949776.

Nota. Valores de temperatura maxima en °C. (Elaboracion Propia).

4.3.4 TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL
Concerniente a los valores de temperatura minima media mensual observamos valores maximos
en los meses de enero y febrero con temperaturas de 7.22 °C y 7.22°C respectivamente. Asi
mismo, el valor minimo de temperatura fue de -1.73°C correspondiente al mes de julio. En

relacion a ello se tiene un valor de temperatura minima media anual de 3.67°C.

Figura 28 Comportamiento de la temperatura minima media mensual en la cuenca 49949776.

Nota. Valores de temperatura minima en °C. (Elaboracion Propia).

En la fig. 29 podemos apreciar la correlacion del comportamiento de los valores de temperatura

maxima, media y minima mensuales en la cuenca 49949776.
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Figura 29 Correlacion de las temperaturas medias mensuales en la cuenca 49949776.

Nota. Valores de temperatura maxima, media y minima mensual en °C. (Elaboracion

Propia).

4.3.5 HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL
Los datos de humedad relativa media mensual presentan valores mas elevados en los meses de
marzo con 75.29% contrariamente al mes de octubre un valor minimo de humedad de 63.55%.

Consecuentemente presentan una humedad relativa media anual para la cuenca 49949776 de

68.8 %.

Figura 30 Comportamiento de la humedad relativa media mensual en la cuenca 49949776.

Nota. Valores de Humedad relativa en %. (Elaboracion Propia).
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4.3.6 EVAPORACION MEDIA MENSUAL
Con respecto a los datos de evaporacion media en la fig. 31 podemos observar el comportamiento
de la evaporacion media mensual con valores mdximos entre los meses de agosto a noviembre
teniendo un maximo de 110.9 mm/mes por el contrario al mes de febrero con una evaporacion
de 66.95 mm/mes. Asi mismo los valores de evaporacion media diaria observando un valor
maximo de 3.69 mm/diaria en el mes de setiembre y un valor minimo de 2.39 mm/diaria en el

mes de febrero. En relacion a ello tenemos una evaporacion media anual de 90.3 mm/anual.

Figura 31 Comportamiento de la humedad media mensual y diaria en la cuenca 49949776.

Nota. Se tiene los valores de evaporacion media mensual y diaria en °C. (Elaboracion
Propia).
4.4 ESTIMACION DE CAUDALES EXTREMOS
Para el calculo de precipitaciones maximas y periodos de retorno se ha recopilado valores de
precipitaciones maximas en 24 horas, con ese fin se ha empleado los datos de la estacion Kayra

que se encuentra dentro de la cuenca.
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4.4.1 ANALISIS DE EVALUACION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS
Para informacion meteorologica de la estacion Kary fue obtenida de la Autoridad Nacional del
Agua (ANA). Esta estacion posee un registro de datos de precipitaciones comprendidos entre los
afios 1964 a 2018.
Los datos de la estacion Kayra presentan datos faltantes en distintos afios del registro, para el
completado de estos datos empleamos el software Easyfit el cual realiza un analisis de datos con
distribuciones probabilisticas como son Log Pearson 3, Gumbel, Gamma, entre otros; con los
cuales realiza un ajuste de los datos a la distribucion que sea mas adecuada de modo que no se
alteren los valores promedio, desviacion estandar de toda la serie.
La data completa de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Kayra se sometio al

analisis de datos dudosos, donde se obtuvieron los pardmetros estadisticos presentados en la tabla

14.

Tabla 14 Parametros estadisticos de precipitaciones mdaximas 24 horas

PARAMETROS ESTADISTICOS 24 Hrs  Log(24Hrs)

Numero de datos 55 55

Maximo 56 4.0254
Minimo 17.8 2.8792
Promedio X 32.66 3.4586
Desviacion Estandar S 7.81 0.2377
Coeficiente de Asimetria Cs 0.6115 -0.0324

Nota. Valores estadisticos de la estacion Kayra. (Elaboracion propia).

Para la prueba de datos dudosos empleamos el método de Water Resources Council, con lo que

obtuvimos los valores de los umbrales superior e inferior.
Xy =X+ K, *S Umbral Superior

x, =x—K,-S Umbral Inferior
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Tabla 15 Prueba de datos dudosos

UMBRALES VALOR
Umbral superior, unidades logaritmicas XH = 4.1252
Precipitacion maxima aceptable PH = 61.88 mm
Umbral inferior, unidades logaritmicas XL = 2.7921
Precipitacion minima aceptable PL = 16.31 mm

Nota. Valores maximos y minimos para las precipitaciones maximas en 24 horas.

Los datos de la Estacion Kayra NO PRESENTAN datos dudosos superiores o inferiores a los

umbrales.

Figura 32 Analisis de datos dudosos de precipitaciones maximas

Nota. Rango de valores de precipitacion obtenidos de los umbrales de datos dudosos.

(Elaboracion Propia).

4.4.2 MODELOS DE DISTRIBUCION
Los datos de precipitaciones méaximas de la estacion Kayra fueron sometidas a un analisis de

probabilidades estadisticos para obtener los modelos de distribucion.
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Figura 33Dsitribucion de densidades de probabilidad
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Nota. Modelos de distribucion estadisticos aplicados a la estacion Kayra.

Del modelo de distribucidon observamos que las distribuciones de tipo Gumbel 3 parametros, log
normal, Log Gamma, Log Pearson 3 pardmetros y Gamma presentan un comportamiento similar

y aceptable para la estacion Kayra.

Tabla 16 Resultados del ajuste de distribucion

Distribucion Parametros

Gumbel (3P) a=707.71 B=6177.1 y=-6151.5
Gamma a=7.2078 [=4.2454

Gamma (3P) a=3.9779 p=5.6008 y=8.3204
Log-Gamma 0=87.682 p=0.0383
Log-Pearson 3  a=13723.0 $=-0.00306 y=45.365
Lognormal 6=0.35532 u=3.3578

Lognormal (3P) ©=0.34559 p=3.3855 y=-0.75906

Nota. Valores de los parametros correspondientes a cada distribucion estadistica.

4.4.2.1 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE
La prueba de bondad de ajuste nos permite evaluar si las distribuciones estadisticas se ajustan a

los datos, entre las principales pruebas tenemos la de Kolmogoérov -Smirnov, Chi Cuadrado y
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Anderson Darling. Emplearemos la prueba de Kolmogorov- Smirnov para la seleccion de

distribuciones.

Tabla 17 Bondad de ajuste de las distribuciones estadisticas

Distribucion Kolmogorov Anderson Chi-cuadrado
Smirnov Darling

Estadistica Rango Estadistica Rango Estadistica Rango

Gumbel (3P) 0.09876 1 0.56083 1 12.077 7
Lognormal 0.09946 2 0.58632 4 12.927 9
Lognormal (3P) 0.10052 4 0.57688 3 12.93 10
Log-Gamma 0.10161 5 0.68805 7 7.055 2
Log-Pearson3  0.1018 6 0.58787 5 12.419 8

Gamma (3P) 0.10594 7 0.6386 6 11.899 6

Nota. Datos de ajuste con las distintas pruebas de bondad aplicadas. (Elaboracion propia).

Observamos que las distribuciones que mejor se adaptan a la prueba de Kolmogoérov -Smirnov son
Gumbel, Log Normal, Log Gamma y Log Pearson tipo III.

4.4.3 PRECIPITACION EXTREMA Y PERIODOS DE RETORNO

Para el célculo de precipitaciones extremas usaremos la distribucion estadistica Gumbel, la cual
fue la que mejor se adapto a la prueba de bondad de datos, con lo cual se obtendran los valores

de precipitaciones maximas en distintos periodos de retorno.

Tabla 18 Periodos de retorno y precipitaciones maximas

PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA PERIODOS DE RETORNO

T 2 5 10 20 25 50 100 200 500
GUMBEL (Pmaéx) 32.0 41.0 47.7 54.5 56.7 63.5 703  77.1 86.0
CORRECION
INTERVALO F1JO 36.14 46.29 53.95 61.62  64.09 71.75 79.42 87.08 97.22

Nota. Se muestran valores de precipitaciones maximas calculadas por la distribucion de

Gumbel.
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4.4.4 CURVAS IDF
Las curvas IDF nos permite ver la relacion que existe entre la intensidad de precipitacion, su
duracion y la frecuencia. Para ello previamente obtenemos los valores de precipitacion de disefio

a lo largo de un dia por el método de Dick and Peschke (tabla 19).

Tabla 19 Precipitaciones de diseiio para duraciones menores a 24 horas

PRECIPITACIONES DE DISENO

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.17  10.00 10.43 13.36 1557 17.79 18.50 20.71 2293 25.14 28.06
0.33  20.00 12.41 15.89 1852 21.15 22.00 24.63 27.26 29.90 33.37
0.50 30.00 13.73 17.59 20.50 23.41 2435 27.26 30.17 33.08 36.93
0.67 40.00 1476 18.90 22.03 25.16 26.16 29.29 32.42 3555 39.69
0.83 50.00 15.60 19.98 23.29 26.60 27.66 30.97 34.28 37.59 41.97
1.00  60.00 16.33 20.91 24.38 27.84 2895 3242 3588 39.34 43.92
1.50  90.00 18.07 23.14 26.98 30.81 32.04 3588 39.71 43.54 48.61

2.00 120.00 19.42 2487 28.99 33.11 34.43 38.55 42.67 46.79 52.23
4.00 240.00 23.09 29.58 34.47 39.37 40.95 45.85 50.74 55.64 62.12
6.00 360.00 2556 32.73 38.15 43.57 4532 50.74 56.16 61.58 68.74
7.00 420.00 26.56 34.02 39.65 4528 47.10 52.73 58.36 64.00 71.44
8.00 480.00 2746 3517 41.00 46.82 48.70 54.52 60.34 66.17 73.87
10.00 600.00 20.04 3719 43.35 49.51 5149 57.65 63.81 69.97 78.11
11.00 660.00 20.74 38.09 44.39 50.70 52.73 59.04 65.34 71.65 79.99

12.00 720.00 30.39 38.92 4537 51.81 53.89 60.34 66.78 73.23 81.75
24.00 1440.00 36.14 46.29 53.95 61.62 64.09 71.75 79.42 87.08 97.22

Nota: Valores de precipitaciones maximas obtenidas en base a la precipitacion maxima en

24 horas por el método de Dick and Peschke. (Elaboracion propia).

Tabla 20 Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas

INTENSIDADES DE DISENO

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500

017 10 62.60 80.17 93.45 106.73 111.00 12428 137.56 150.83 168.38
033 20 37.22 47.67 5557 6346 66.00 73.90 8179 89.69  100.12
050 30 2746 3517 4100 46.82 4870 5452 6034 66.17 73.87
0.67 40 2213 2835 33.04 37.73 3924 4394 4863 5333 5953
0.83 50 18.72 2398 27.95 3192 3320 3717 4114 4511 50.36
1.00 60 16.33 20.91 2438 27.84 2895 3242 3588 3934 4392
150 90 12.05 1543 17.98 2054 2136 2392 2647 29.03 32.41
2.00 120 9.71 1243 1449 1655 17.22 1928 21.33 2339 26.12
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4.00 240 577 739 862 984 10.24 11.46 12.69 13.91 15.53

6.00 360 426 546 636 7.26 7.55 8.46 9.36 10.26 11.46
7.00 420 3.79 486 566 6.47 6.73 7.53 8.34 9.14 10.21
8.00 480 343 440 512 585 6.09 6.81 7.54 8.27 9.23
10.00 600 290 372 433 4.9 5.15 5.76 6.38 7.00 7.81
11.00 660 270 346 404 4.61 4.79 5.37 5.94 6.51 7.27
12.00 720 253 324 378 432 4.49 5.03 5.57 6.10 6.81

24.00 1440 1561 193 225 257 2.67 2.99 3.31 3.63 4.05

Nota. Valores de intensidades para distintos periodos de retorno en el lapso de un dia.

(Elaboracion propia).

Para la obtencion de las curvas IDF se realizo la regresion lineal por minimos cuadrados de las
intensidades de disefo con el fin de conocer las constantes k, m, y n de la expresion de célculo

de intensidades.

I = intensidad de precipitacion (mm/hr).
T = Periodo de Retorno (afios).
d = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min).

Tabla 21 Regresion lineal para distintos periodos de retorno

REGRESION LINEAL

DURACION T x1=Log(T) x2=Log(d) | y=Log(l)
24hrs 2 0.3010 3.1584 1.51 0.1778
24hrs 5 0.6990 3.1584 1.93 0.2853
24hrs 10 1.0000 3.1584 2.25 0.3518
24hrs 20 1.3010 3.1584 2.57 0.4095
24hrs 25 1.3979 3.1584 2.67 0.4266
24hrs 50 1.6990 3.1584 2.99 0.4756
24hrs 100 2.0000 3.1584 3.31 0.5197
24hrs 200 2.3010 3.1584 3.63 0.5597
24hrs 500 2.6990 3.1584 4.05 0.6075
Constantes k = 34.01 m=0.1753 n=0.75

Nota. Valores obtenidos del calculo de regresion para un dia en distintos periodos de

retorno. (Elaboracion propia).
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Con las constantes caracteristicas determinadas reemplazamos los valores y se hace el calculo
de las intensidades para la cuenca 49949776.

34.01 * T0.1753

d0-75
Tabla 22 Curva de Intensidad frecuencia
CURVAS IDF
Duraciéon (t) Periodo de Retorno (T) en afios
minutos 10 25 50 100 200 500
5 152.27 178.80 201.89 227.97 257.42 302.26
10 90.54 106.32 120.05 135.55 153.06 179.72
20 53.84 63.22 71.38 80.60 91.01 106.86
30 39.72 46.64 52.66 59.47 67.15 78.84
40 32.01 37.59 42.44 47.93 54.12 63.54
50 27.08 31.80 35.90 40.54 45.78 53.75
60 23.62 27.73 31.31 35.36 39.93 46.88
70 21.04 24.70 27.90 31.50 35.57 41.76
80 19.03 22.35 25.24 28.50 32.18 37.78
90 17.43 20.46 23.10 26.09 29.46 34.59
100 16.10 18.91 21.35 2411 27.22 31.96
110 14.99 17.60 19.88 22.44 25.34 29.76
120 14.04 16.49 18.62 21.02 23.74 27.88

Nota. Valores de intensidad relacionados a la duracion en distintos periodos de retorno.
(Elaboracion propia).

Figura 34 Curva IDF
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Nota. Comportamiento de las curvas IDF para periodos de retorno. (Elaboracion propia)

4.4.5 HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
Determinamos valores de precipitacion para periodos de retorno (T) de 50, 100, 200 y 500 afios
de los datos de intensidades obtenidas con las constantes obtenidas para intervalos de una hora

durante un dia.

Figura 35 Hietograma de Precipitacion Para 500 aiios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

DURACION INTENSIDAD PRECIPITACION
min mm/hr mm
60 46.88 1.098
120 27.88 1.174
180 20.57 1.217
240 16.57 1.370
300 14.02 1.501
360 12.23 1.665
420 10.89 1.878
480 9.86 2.167
540 9.02 2.589
600 8.34 3.269
660 7.76 4.601
720 7.27 8.870
780 6.85 46.881
840 6.48 5.948
900 6.15 3.804
960 5.86 2.883
1020 5.60 2.356
1080 5.36 2.010
1140 5.15 1.764
1200 4.96 1.578
1260 478 1.432
1320 4.62 1.314
1380 4.46 1.217
1440 4.32 1.135

Nota. Se muestran los valores de intensidades y precipitacion durante 24 horas.

(Elaboracion propia)
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Figura 36 Hietograma de precipitacion para un periodo de 100 aiios
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Nota. Grafico que muestra la relacion de la precipitacion con el tiempo. (Elaboracion
propia)

Figura 37 Comparacion de Hietogramas de precipitacion mdximas
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Nota. Graficos de hietogramas de precipitaciones maximas para los distintos periodos de

retorno. (Elaboracion propia)



4.5 GENERACION DE CAUDALES MAXIMOS
Para obtener los valores de caudales maximos utilizamos el método de hidrogramas unitarios
sintéticos. En este estudio emplearemos el uso del método de Snyder, el cual emplea dentro de
su base de datos la cuenca hidrografia, longitud de cauce y tiempo de concentracion
principalmente.
Se realizo el calculo de caudales maximos de la cuenca 499474 mediante el software HEC-HMS,
el cual emplea al método de hidrogramas unitarios dentro de su modelo para brindarnos los datos

de caudal maximo, asi como los hidrogramas de caudales maximos.

Figura 38 Modelado hidrologico e hidraulico de la cuenca 49949776

i Basin Model [SUBCUENCA] Current Run [Run 50] o [ S

Nota. Configuracion de la red hidrica en el Software HEC- HMS (Elaboracion propia en

HEC-HMS).

Para el modelado en HEC-HMS necesitamos previamente de determinados datos que se
ingresaran al software, dentro de ello tenemos la data concerniente a los pardmetros

morfométricos de la cuenca (area, longitud maxima del cauce, longitud del centroide de cuenca);
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asi mismo los datos de precipitacion de los hietogramas para cada periodo de retorno respectivo,
el tiempo de retardo y la curva CN como principales pardmetros de modelamiento.
Se obtuvo los caudales maximos para los distintos periodos de retorno T = 50, 100, 200 Y 500

anos.

Figura 39 Resultados del modelamiento para 50 aiios de retorno
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Legend (Compute Time: 24nov.2022, 18:22:50)
Run:Run 50 Element:SUMIDERO Result:Qutflow == = = Run:Run 50 Element.Reach-& Result:Outflow
------ Run:Run 50 ElementW380 Result-Outflow
(3 Global Summary Results for Run "Run 50" = [ =

Project: HUATANAY  Simulation Run: Run 50

Startof Run:  Oloct. 2022, 04:00
End of Run:  030ct.2022, 14:00
Compute Time: 24nov. 2022, 18:22:50

Basin Model:

SUBCUENCA

Meteorologic Model:  Met 50
Control Specifications:Control 1

Show Elements: {initial Selection! +

Volume Uriits: @ MM () 1000 M3

Sorting: | Hydrologic ~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) (M3/5) (vna)
SUMIDERO 365.95 92.0 020ct,2023, 12:55 14,64

Nota. Se aprecia el hidrograma resultante en el punto de salida de la cuenca, asi como el
valor de caudal maximo para un periodo de retorno de 50 afios. (Elaboracion propia

obtenido en HEC-HMS)
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Figura 40 Resultados del modelamiento para 100 afios de retorno

Nota. Se aprecia el hidrograma resultante en el punto de salida de la cuenca, asi como el

valor de caudal maximo para un periodo de retorno de 100 afios. (Elaboracion propia

obtenido en HEC-HMS)

Figura 41 Resultados del modelamiento para 200 aiios de retorno
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3 Global Summary Results for Run "Run 200" o [ (3w
Project: HUATAMAY  Simulation Run: Run 200
Startof Run: Oloct.2022, 04:00 Basin Model: SUBCUENCA
End of Run:  03o0ct.2022, 14:00 Meteorologic Model: Met 200
Compute Time:24nov. 2022, 18:36:31 Control Spedfications:Control 1
Show Elements: [Init Volume Units: @ MM (0 1000 M3 Sorting: | Hydrologic ~
Hydrologic rainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M35) (M)
ISUMIDERO 365.95 161.9 02oct. 2022, 12:40 25.52

Nota. Se aprecia el hidrograma resultante en el punto de salida de la cuenca, asi como el

valor de caudal maximo para un periodo de retorno de 200 afios. (Elaboracion propia

obtenido en HEC-HMYS)

84



Figura 42 Resultados del modelamiento para 500 aiios de retorno
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[ Global Summary Results for Run "Run 500" [ [
Project: HUATANAY  Simulation Run: Run 500
StartofRun: Oloct.2022, 04:00 Basin Model: SUBCUENCA
EndofRun:  03oct.2022, 14:00 Meteorologic Model:  Met 500
Compute Time:24nov. 2022, 18:37:57  Control Specifications:Control 1
Show Elements: nitial Selection; Volume Units: @ MM (O) 1000 M3 Sorting: |Hydralogic ~
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume:
Element (KM2) M3/5) M)
SUMIDERO 365.85 226.4 02oct, 2022, 12:25 35.51

Nota. Se aprecia el hidrograma resultante en el punto de salida de la cuenca, asi como el
valor de caudal maximo para un periodo de retorno de 500 anos. (Elaboracion propia

obtenido en HEC-HMS)

Tabla 23 Resumen de Caudales maximos para distintos periodos de retorno

CUENCA TIEMPO DE RETORNO CAUDAL MAXIMO UNIDADES
50 88 m3/s
CUENCA DEL HUATANAY 49949776 100 118.0 m3/s
200 155.1 m3/s
500 216.9 m3/s

Nota. Valores de caudales maximos obtenidos para la cuenca 49949776.

4.6 OFERTA HIDRICA

Para la generacion de caudales y volumenes se ha empleado el método de Lutz Schultz, que
considera data hidrologica generando series extendidas de caudal. Siendo un modelo adaptado

netamente a la sierra peruana y toma en consideracion parametros meteoroldgicos y fisicos de

las cuencas.
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Tabla 24 Generacion de caudales para la cuenca 49949776 mensualmente.

MES DIAS PRECIPITACIONES (1964 - 2018) Caudales

P PE1  PE2 PE3 PE Generados

mm/mes mm/mes m3/s
Ene 31 1436 283 57.7 84.9 82.2 75.7 10.4
Feb 28 119.0 15.2 37.0 58.9 56.8 53.5 8.1
Mar 31 98.0 8.1 23.1 38.2 36.8 36.8 5.0
Abr 30 41.4 0.6 4.5 8.5 8.1 13.2 1.9
May 31 6.2 0.0 0.7 1.5 1.5 5.2 0.7
Jun 30 3.7 0.0 0.4 0.9 0.9 3.5 0.5
Jul 31 3.9 0.0 0.5 1.0 0.9 2.8 0.4
Ago 31 6.0 0.0 0.7 1.5 1.4 2.8 0.4
Set 30 17.9 0.0 1.9 3.9 3.7 4.7 0.7
Oct 31 46.3 0.9 5.2 9.7 9.3 10.0 1.4
Nov 30 70.8 3.1 11.1 19.2 18.4 17.6 2.5
Dic 31 108.7 113 29.7 48.3 46.5 40.7 5.6
TOTAL 665.4 67.6 172.7 276.4 266.4 266.4 3.1

Nota. Valores de caudales generados en mm/mes. (Elaboracion propia)

Figura 43 Comportamiento de los datos de caudal generado.

Nota: Valores de caudal en m3/s para todos los meses. (Elaboracion propia)
En la figura 43 se observa el comportamiento de los caudales generados anualmente, teniendo
para el mes de enero un valor pico de 10.36 m3/s, contrariamente del mes de julio que presenta

un valor de 0.39 m3/s.
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4.7 CAUDAL ECOLOGICO
Considerandose al rio como elemento base que garantiza la funcionalidad de un ecosistema. Se
torna necesario determinar el caudal ecoldgico o caudal base del rio presente en nuestra unidad
hidrogréfica.
Para la obtencion de estos valores se tom6 en cuenta se tomd en cuenta los criterios de regulacion
segin el ANA, estipulado en el articulo 153 del reglamento de Ley 29338, Ley de recursos

hidricos de Perua.

Tabla 25. Caudal ecologico generado para la cuenca 49949776.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Q. MEDIO 842 720 469 201 078 039 0.35 040 0.61 126 245 4.63
Q. ECOLOGICO 0.50 045 0.28 0.24 0.11 0.05 0.05 0.05 0.07 0.11 0.22 0.26

Nota. Valores de caudales maximos obtenidos para la cuenca 49949776.

4.8 DEMANDA HIDRICA

Para el presente trabajo se realiz6 el anélisis de demanda de agua considerando el coeficiente de
cultivo (Kc), evapotranspiracion potencial y la precipitacion efectiva.

Primeramente para el coeficiente de cultivo, se toma de la cédula de cultivo correspondiente a
las fases de desarrollo de las plantas, tomando la informacién del ministerio de agricultura que
presenta data historia de las dreas de cosecha. Para dicha data se realiz6 la estructuracion de las
cedula de cultivo tomando en cuenta las fechas de siembra, cosecha, periodo vegetativo y tipo
de cultivo (INRENA, 2012). Siendo de vital importancia el calendario de cultivos para el calculo

de demanda de agua.
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Tabla 26. Cedula de cultivo.

CULTIVOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SET OCT NOV DIC

PAPA 1.12 1 0.9 036 0.63 1
HABA SECA 095 095 0.78 0.55 0.48 0.73
MAIZ 0.94 108 1.02 0.4 04 0.62
HORTALIZAS 022 042 062 052 022

CEBADA 0.8 105 0385 0.4 035 048
QUINUA 055 0.83 067 051 0.11 0.33

Nota. Valores de caudales maximos obtenidos para la cuenca 49949776.

Para la obtencion de los valores de evapotranspiracion de cultivo se empled el método

Hargreaves modificado obteniendo la siguiente tabla de datos:

Tabla 27 Evapotranspiracion.

VARIABLES ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SEPT  OCT NOV DIC
T.M.M. (°C) 15.19 15.207 14.945 14.39 11.726 10.805 10.292 12.116 12.968 15.776 14.502 13.882
T.M.M. (°F) 59.343 59.373 58901 57.902 53.106 51.449 50.525 53.809 55.343 60.396 58.103 56.988
HORAS SOL MES 168.2 1542 169.8 1914 258.1 250.5 259.1 2609 233.2 244 235.2 201.8
HORAS SOL DIA 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
N° DIAS MES 12.807 12.538 12.169 11.8 11.462 11.293 11.393 11.662 12 12.438 12.738 12.907
HORAS SOL MAX.

DIA(DL) 16.673 16.373 15.327 13.781 12.208 11.308 11.708 12.981 14.554 15.8 16.473 16.5
% HORAS SOL MES 1.1931 1.1931 1.1931 1.1931 1.1931 1.1931 1.1931 1.1931 1.1931 1.1931 1.1931 1.1931
RAD. EXT. DIA (mm) 42364 43.922 47.661 54.068 72.64 73.943 73365 72.169 64.778 63.28 61.547 50.433
RAD. EXT. MES (mm) 16.673 16.373 15.327 13.781 12.208 11.308 11.708 12.981 14.554 15.8 16.473 16.5
RAD. INC. MES (mm) 516.86 458.44 475.14 413.44 378.46 339.25 362.96 402.42 436.63 489.8 494.19 511.5
Fa 252.31 227.87 246.02 228 24192 218.79 233.16 256.4 263.56 292.22 290.77 272.44
ETo (mm) 127.01 114.76 119.41 110.23 110.91 96.287 101.41 117.12 127.13 146.7 147.75 137.54
TOTAL ANO 1456.3 Mm/afo

Nota. Valores de caudales maximos obtenidos para la cuenca 49949776.

A partir de la tabla 27 se tiene un valor maximo de 147.01 mm/mes para el mes de noviembre y

un valor minimo de 101.41 mm/mes en el mes de julio.
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Tabla 28. Caudales obtenidos para la cuenca 49949776.

Q_Generado

MESES Q_Promedio  75% Q_Ecoldgico Q_Evaporacion

SET 608.07 485.97 72.90 2.37
oCT 1263.85 765.76 114.86 2.48
NOV 2445.95 1475.33 221.30 2.49
DIC 4626.77 2571.70 257.17 191
ENE 8417.94 5008.05 500.81 1.46
FEB 7201.46 4493.58 449.36 1.28
MAR 4686.87 2768.82 276.88 1.11
ABR 2008.82 1585.43 237.81 1.52
MAY 776.13 725.52 108.83 2.00
JUN 394.01 344.76 51.71 2.23
JUL 354.35 307.31 46.10 2.34
AGO 395.61 315.53 47.33 2.48

Nota. Valores de caudal generado, ecologico y evaporacion para la cuenca 49949776.

Figura 44. Curva de persistencia de caudales generados.

Nota. Se muestra comportamiento de los valores de caudales obtenidos (Elaboracion
propia).
4.9 BALANCE HIDRICO
En el balance hidrico se considerd los caudales generados y ofertados en la unidad hidrografica

49949776 Huatanay, en la tabla 29 y figura 45 podemos observar el comportamiento de la

demanda del recurso hidrico y la disponibilidad.
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Tabla 29. Balance Hidrico.

REFERENCIAS ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SET

DEMANDA TOTAL DE

AGUA DEL PY (I/seg) 528.55 242191 3423.03 1577.67 4939 94.65 142.42 13548 43.54 97.88 1041.03

AGUA DISPONIBLE EN

LA FUENTE (I/seg) 5008.05 4493.58 2768.82 1585.43 725.52 344.76 307.31 315.53 485.97 765.76 1475.33 2571.70
SUPERAVIT DEL

RECURSO HIDRICO

(I/seg)

4479.51 2071.67 -654.21 7.76 676.13 250.11 164.89 180.04 442.44 667.89

Nota. Resultados del balance hidrico para la cuenca 49949776.

Figura 45 Balance hidrico para la cuenca 49949776.

Nota. Demanda total de agua en Its/seg y agua disponible en Its/seg.

P=Er + Ce+1

Donde:

P = Totalidad de agua sobre la superficie

Er= Evapotranspiracion real

Ce= escorrentia superficial
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I= Infiltracion

Para considerar el valor de precipitacion se toma en cuenta los datos obtenidos en el capitulo
anterior a partir de la regionalizacion obteniéndose un valor de 665.9 mm/afo.

Para el calculo de evapotranspiracion, se utilizé la metodologia de Hargreaves obteniéndose un
valor de 1456.3 mm/afio.

El valor de la escorrentia corresponde a 468.48 mm/afio.

Infiltracion es un valor de 30.01 mm/afo

En consecuencia el calculo de la totalidad de la capa de agua caida sobre la unidad hidrografica

es de 2620.69 mm/ano.

El balance hidrico para la unidad hidrografica corresponde a 1974.59 mm/aio.
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5. CAP V: MODELO HIDRAULICO HEC-RAS
5.1 GENERALIDADES
En esta seccion se desarrollo la metodologia que emplea el modelo hidraulico HEC -RAS en sus
modulos unidimensional y bidimensional para la zonificacion de areas inundables, de la misma
se dard a conocer las bases que se han tomado para obtener las variables y datos; durante los tres
procesos fundamentales que requiere para la simulacion.
- Pre-procesamiento
- Procesamiento
- Post -procesamiento
5.2 MODELO UNIDIMENSIONAL DE HEC - RAS
El modulo unidimensional de HEC-RAS realiza el calculo de flujo unidimensional (solo considera
las componentes de velocidad en direccion del flujo) y flujo estable o permanente.
Se definieron simulaciones para los periodos de retorno 50 afios y 100 afios, con los caudales picos
de los hidrogramas obtenidos en el estudio hidroldgico 88 m3/s (TR= 50 afios) y 118 m3/s (TR =

100 afos).
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5.2.1 PROCESAMIENTO
Se empleo la herramienta Ras- Mapper de HEC-RAS con el modelo de elevacion digital para la

creacion de la geometria y secciones cada 200 m a lo largo del cauce de rio.

Figura 46 Geometria de cauce de rio en Ras - Mapper

Nota. Creacion de la geometria del cauce de rio sobre el modelo de elevacion digital.

(Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS)

Figura 47 Caudales para los periodos de retorno 50 y 100 arios.

5= Steady Flow Data - SFD1D - O X
File Options Help
Description : | ] ooy Dats |
EnterEdit Number of Profiles {32000 max): IE Reach Boundary Conditions ... |
Locations of Flow Data Changas

River: IR.iver 1 LI Add Multiple... I
Reach: IRead’1 1 ;I River Sta.:|3000 ;I Add A Flow Change Location I
Profile Names and Flow Rates

Nota. Asignacion de flujo permanente mediante perfiles para los periodos de retorno con sus

caudales respectivos (Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS)
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Para las condiciones de borde de rio se establecié pendientes de 0.02 para el punto de inicio

del cauce y 0.01 al final de cauce obtenidos del modelo de elevacion digital.

Figura 48 Condiciones de borde para flujo permanente

Steady Flow Boundary Conditions
{+ Setboundary for all profiles

" Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5, Critical Depth | Mormal Depth Rating Curve Delete

s and Types

Profile Upstream Downstream
all Mormal Depth 5 = 0.01

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... OK

Cancel Help

belect Boundary condition for the upstream side of selected reach.

Nota. Condiciones de contorno para los periodos de retorno 50 y 100 aiios.

Para iniciar con la simulacion debemos establecer el régimen de flujo (subcritico, supercritico o

mixto) asignamos el régimen mixto para que considere ambos de acuerdo a la topografia en las

distintas secciones.

Figura 49 Condiciones de simulacion.

A Steady Flow Analysis
File Options Help
Flan: PLNA]_

Short ID: [P1D

Geometry File: IGEDMTlD
Steady Flow File: ISFDlD

LedLed

—Flow Regime ———— - Plan Description
" Suberitical

" Supercritical
& Mixed
—Optional Programs

[¥ Floodplain Mapping

Compute

Enter /Edit short identifier for plan (used in plan comparisans)

Nota. Regimen de flujo para TR=50 afios y TR =100 afios (Elaboracion propia adaptado de

HEC-RAS)
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5.2.2 VISUALIZACION DE RESULTADOS
El modelo hidraulico HEC- RAS en su modulo unidimensional nos permite observar los resultados

mediante las secciones generadas a lo largo del cauce de rio.

Figura 50 Seccion 1605 (TR= 50y 100 aiios)

Nota. Cota de agua para la seccion 1605 con velocidades de 0.0 m/s para ambos periodos de

retorno.
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Figura 51 Areas inundables modelo unidimensional HEC-RAS

Nota. Simulacion unidimensional de areas inundables para periodos de retorno 50 afos y

100 aiios (Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS)
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5.3 MODELO BIDIMENSIONAL DE HEC - RAS
El modelo hidraulico HEC-RAS actualmente nos brinda su modulo bidimensional mediante la
herramienta Ras Mapper, que nos permite la creacion de la geometria dentro del propio modelo
hidraulico realizando la configuracion, modificacion y posterior verificacion de la geometria del
terreno.
5.3.1 PRE PROCESAMIENTO
Previamente a iniciar nuestro modelamiento se requiere tener archivos de trabajo anteriormente
elaborados u obtenidos de trabajo de campo.
5.3.1.1 MODELO DE TERRENO

Para la obtencion del terreno se requiere un modelo de elevacion digital (DEM) el cual se obtuvo
de un levantamiento fotogramétrico en campo con un dron que adquiri6 la ortofoto de la zona de
estudio mediante procesamiento de data del dron en el software Agisoft Metashape. De la
ortofoto conseguimos las curvas de nivel a detalle para posteriormente crear un modelo digital

de elevacion en ArcGIS.

Figura 52 Ortofoto

Nota. Ortofoto obtenida del levantamiento fotogramétrico mediante Dron (elaboracion

propia).
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Figura 53 Curvas de Nivel

Nota. Curvas de nivel obtenidas de la ortofoto en Agisoft Metashape (elaboracion propia)

Figura 54 Modelo digital de elevacion (DEM)

J—

Nota. DEM obtenido de las curvas de nivel en el software ArcGIS 10.5 (elaboracion propia)

5.3.1.2 CAUDALES DE ENTRADA
Para la generacion del modelo se hara uso de los datos hidrologicos obtenidos en el estudio

hidrolégico para obtener el hidrograma en el software HEC-HMS asociado a un determinado
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periodo de retorno. La zonificacion de areas inundables se generd para 2 periodos de retorno;

TR =50y 100 afios.

Figura 55 Hidrograma de entrada de 50 afios

Nota. Datos de caudal obtenidos para periodo de retorno de 50 afios (Elaboracion adaptado

de HEC-HMS)

Figura 56 Hidrograma de entrada de 100 afios

Nota. Datos de caudal obtenidos para periodo de retorno de 100 afios (Elaboracion

adaptado de HEC-HMYS)
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5.3.1.3 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING
5.3.1.3.1  Para el Cauce de rio:
Para la asignacion del coeficiente de rugosidad de Manning al tratarse de un cauce de tipo natural
empleamos el método de Cowan (1956), el cual considera los factores de mayor influencia en el

coeficiente de Manning.

Fotografia 10 Vista superior de un tramo de rio.

Nota. Se observa condiciones meandricas vista desde la parte superior obtenida con el dron
(elaboracion propia).

Fotografia 11 Seccion del rio.

Nota. Presencia de vegetacion en el margen izquierdo del rio (elaboracion propia).
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Con las observaciones en campo y los datos de las tablas parametrizadas obtenemos los
siguientes valores para realizar la caracterizacion del cauce de rio.
- Material involucrado: Grava gruesa (n0 = 0.028)
- Grado de irregularidad: Severo (nl1 = 0.020)
- Variaciones de la seccion transversal: Frecuentemente alternante (n2 = 0.010)
- Efecto relativo de las obstrucciones: Severo (n3 = 0.060)
- Vegetacion: Muy Alta (n4 = 0.100)
- Grado de los efectos por meandros: Severo (m = 1.30)
Reemplazando los valores en la formula de Cowan para obtener “n”:
n=(0.028 + 0.020 + 0.010 + 0.060 + 0.100) 1.30
n = 0.2834
5.3.1.3.2  Para zonas aledaiias.
Para la asignacion del coeficiente de rugosidad de Manning en las zonas aledafias al rio se realizé
mediante los valores propuestos en la tabla 3, recomendados por Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos y HEC-RAS respectivamente; que han sido obtenidas de distintos estudios
y situaciones previas donde se han recabado valores de coeficiente de Manning segin sus

caracteristicas y distintas situaciones observadas.

Tabla 30 Coeficiente de Rugosidad de Manning segun el uso de suelo.

Coeficiente de rugosidad

Uso del suel Descripci6 i
50 del suelo escripeion de Manning (1)
Areas caracterizadas por cobertura arborea (vegetacién boscosa natural o semi-
Bosques - 0.600
natural, generalmente de alturas mayores a 6 m)
Matorrales Areas dominadas por matorrales. La cobertura serd del 25 — 100% del total 0.055
Urbano Intensidad Areas con mezcla entre urbanizacion y vegetacidn, mayoritariamente esta
! o ZaCI00 3 ! 0.120
Baja ultima. Se tendra dreas impermeable del 20%.
Urbano Intensidad | Areas con mezcla entre urbanizacién y vegetacion. La superficie impermeable 0.150
Media serd de alrededor del 50 -79 % del total de la cobertura. ’

Nota. Coeficientes de rugosidad de Manning obtenidos del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (Fuente: Multi Resoluction Land Characteristics)
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Con el software ArcGIS 10.5 se ha realizado la caracterizacion de las zonas tomando los valores
de las tablas 4 y 30 se ha definido 7 zonas bien diferenciadas que adoptaron los respectivos

coeficientes de rugosidad.

Figura 57 Caracterizacion de los valores de Manning

Nota. Valores de Manning para la zona de estudio (Elaboracion adaptado de ArcGIS 10.5)

5.3.2 PROCESAMIENTO
5.3.2.1 DATOS GEOMETRICOS (GEOMETRIC DATA)
Para la asignacion de geometria el modelo hidraulico HEC -RAS nos presenta tres posibles
alternativas: introducciéon de datos .dxf generados previamente en AUTOCAD, la herramienta
HEC GEO RAS que es utilizado mediante el interfaz de Arcgis y finalmente la herramienta Ras
— Mapper dentro del interfaz de HEC -.RAS. Para este estudio se ha empleado la herramienta
Ras — Mapper por ser su uso netamente dentro del modelo hidraulico HEC-RAS.

En Ras- Mapper se hace la insercion del DEM en formato .tiff del cual se generara el terreno.
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Figura 58 Terreno

Nota. Terreno generado en Ras — Mapper del modelo digital de elevacion (elaboracion

propia adaptado de HEC-RAS)

Posteriormente se efectia el mallado de la zona exacta donde requerimos la modelacion. Se tuvo
que establecer un tamano de malla distinto para cada periodo de retorno para la estabilidad de los
modelos, para el periodo de retorno de 50 afios se trabajo con una malla de 10 m para la llanura y
de 8 m para el cauce del rio; el periodo de retorno de 100 afios con una malla de 5 m para el cauce
y 7 m para la llanura, el mallado es menor en el cauce en ambos modelos debido a que requerimos

mayor detalle en esta zona.
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Figura 59 Malla en Ras Mapper

Nota. Malla generada en la zona de estudio con dimensiones de 8m y 10 m en el cauce de rio

y vegetacion respectivamente, (Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS)

5.3.2.2 CONDICIONES DE CONTORNO (BOUNDARY CONDITIONS)
En lo concerniente a las condiciones de contorno relacionados al flujo no permanente (Unsteady
flow data), se asign6 condiciones de ENTRADA en Aguas arriba (Upstream) y SALIDA en aguas
abajo (Down stream) los cuales condicionan los limites de la simulacién concernientes al

recorrido que hara el hidrograma como punto de inicio y fin.

Figura 60 Condiciones de contorno

Nota. Asignacion de condicion de entrada y salida del caudal. (Elaboracion propia adaptado

de HEC-RAS)
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5.3.2.2.1 DATOS DE FLUJO
En el modelo hidraulico HEC-RAS la simulacién bidimensional se debe trabajar netamente en
flujo no permanente, para lo cual requerimos un hidrograma de caudales de entrada, de debe
asignar el hidrograma obtenido del estudio hidrologico en las condiciones de entrada y salida del
modelo, en la ENTRADA introducimos el hidrograma y en la SALIDA asignamos el régimen de

flujo y una pendiente de 0.01 segin la data topografica obtenida.

Figura 61 Condiciones de contorno.

Nota: Asignacion de entrada y salida del hidrograma. (Elaboracion propia ADAPTADO DE

HEC-RAS)

5.3.2.3 PARAMETROS DE TIEMPO
Para la simulacion en HEC-RAS debemos asignar los valores de tiempo de computo para iniciar
el modelo. El tiempo de computo esta relacionado con los valores de la malla, el caudal asignado
y el area de trabajo, se trabajo con los siguientes valores:
- Intervalo computacional (Computation Interval): 10segundos
- Intervalo de salida de cartografiado (mapping output Interval): 1 hora
- Intervalo de salida del hidrograma (hydrograph output Interval): 1 hora

- Intervalo de detalle de salida (detailed output Interval): 1 hora
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Figura 62 Intervalo de tiempo de computo.

Nota: Parametros de tiempo asignados para el inicio de la simulacion. (Elaboracion propia

adaptado de HEC-RAS)

5.3.3 POST PROCESO
Terminada la simulacion del modelo HEC RAS nos permite la visualizacion de resultados en la
herramienta Ras Mapper.
5.3.3.1 VISUALIZACION DE RESULTADOS
Los resultados dinamicos que podemos ver en el modelo son Depth (Profundidad), Velocity

(velocidad de flujo) y Water Surface Elevation (WSE: Elevacion superficial de agua).
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Figura 63 Tirante de agua (Depth)

Nota. Resultados de los niveles de agua maxima alcanzado (Elaboracion propia adaptado de

HEC RAS)

Figura 64 Velocidad de Flujo (Velocity)

Nota. Resultados de velocidad de flujo. (Elaboracion propia adaptado de HEC RAS)
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Figura 65 Elevacion superficial de agua.

Nota. Resultados WSE. (Elaboracion propia adaptado de HEC RAS)

Figura 66 Visualizacion 3D

Nota. Resultados en la extension 3D visualizar de HEC-RAS (Elaboracion propia adaptado

de HEC RAS)
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6. CAP VI: MODELO HIDRAULICO IBER
6.1 GENERALIDADES
En este capitulo abarcaremos la simulacion realizada con el modelo hidraulico IBER version 2.6.
detallando la obtencion de datos, insercion de los mismos al modelo y la verificacion en cada
uno de sus procesos primordiales de simulacion.
- Pre-procesamiento
- Procesamiento
- Post -procesamiento
6.2 MODELO BIDIMENSIONAL DE IBER
El modelo hidraulico IBER siendo netamente un modelo de naturaleza bidimensional nos
permite, desde sus primeras versiones, realizar la simulacion mediante el uso de herramientas
inherentes al propio modelo y trabajarlos dentro de este, obtener la representacion matematica
del comportamiento del flujo en un cauce, las llanuras de inundacion y los niveles de agua

alcanzados.
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6.2.1 PRE PROCESAMIENTO
Se requiere un tratado y obtencion de datos previos que se introducirdan al modelo hidraulico para
realizar la simulacion.
6.2.1.1 MODELO DE TERRENO
Al realizarse la modelizacion bidimensional el modelo IBER admite una gran variedad de
formatos (dxf, ascci, shapefile, raster, etc) sin embargo al tratarse de una modelacion de un cauce
de tipo natural es necesario un modelo de elevacion digital a precision para poder realizar el
mallado. Se hard empleo del DEM que se obtuvo a partir de las curvas de nivel y la ortofoto

adquiridos del levantamiento fotogramétrico realizado en campo.

Figura 67 Modelo de Elevacion Digital

Nota. DEM obtenido del levantamiento fotogramétrico. (Elaboracion Propia)

6.2.1.2 CAUDALES DE ENTRADA
Los datos que emplearemos para la simulacion del modelo hidraulicos serdn los mismos
obtenidos del capitulo de hidrologia, donde tomaremos los distintos caudales para cada uno de

los periodos de retorno TR = 50 y 100 afios.
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Figura 68 Hidrograma del periodo de retorno de 50 aiios

Nota. Caudales obtenidos para la cuenca 49949776. (Elaboracion propia adaptado de HE-

6.2.1.3

Para la asignacion de del valor de rugosidad de Manning, IBER nos permite dos maneras de
realizarlo: la primera de forma Manual y la segunda de manera automatica. Para este estudio
optaremos por el método manual, para emplear la base de datos que posee IBER dentro de lo

cual encontramos valores predeterminados del coeficiente de rugosidad de Manning, asi como

HMS)

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

su correspondiente uso de suelo y para el cauce del rio.

Figura 69 Coeficiente de Rugosidad de Manning.

Uso del Suelo
rio

rio

suelo desnudo
pradera

bosque
arena/arcilla
arbustos

arboles

vegetacion urbana
vegetacion dispersa
vegetacion densa

=/ e] %= |a-

¥ Desasignar " Intercambic

T _errar

Nota. Valores de rugosidad y uso de suelo establecidos en IBER (obtenido de IBER)
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Figura 70 Caracterizacion de zonas con los valores de manning.

Nota. Asignacion de valores Manning con los otorgados por el modelo IBER. (Elaboracion

propia adaptado de IBER)

6.2.2 PROCESAMIENTO
6.2.2.1 GEOMETRIA
La generacion de la geometria para la simulacion la podemos generar automaticamente del
modelo de elevacion digital (DEM) o generarlo de un archivo shapefile elaborado anteriormente
mediante el software ArcGIS 10.5, se opt6 por la segunda opcion para poder caracterizar de mejor

manera la zona de estudio y el posterior mallado.

Figura 71 Data geométrica.

Nota. Superficies geométricas generadas a partir del archivo shapefile. (Elaboracion propia
adaptado de IBER)
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6.2.2.2 CONDICIONES DE CONTORNO
Iber trabaja dos tipos de contorno, los cerrados (tipo pared) y los contornos abiertos (entra y sale
agua del area de influencia). En este modelo se empleara el contorno abierto, para el transito del
fluido; asignaremos una o mas lineas de la malla donde deseamos que se tenga nuestra condicion

de entrada(inlet), de la misma manera se asignara la condicion de salida (outlet) en la malla.

Figura 72 Asignacion de condiciones de contorno.

Nota. Condiciones de entrada y salida del flujo. (Elaboracion propia adaptado de IBER 2.6)

6.2.2.2.1 DATOS DE FLUJO

El modelo hidraulico IBER nos permite ingresar un caudal total constante o especifico
(hidrograma). Primeramente, se debe definir el tipo de régimen de flujo, que puede ser
supercritico o critico/subcritico; en el primer caso IBER nos pide tres condiciones que son el
tiempo, caudal y la velocidad de flujo, en el segundo unicamente caudal y tiempo (Calzas Pérez,
2013; Geama & Flumen, 2012).

Para este estudio se asumid el régimen critico/subcritico e ingresamos el hidrograma en las
condiciones de entrada, asimismo en las condiciones de salida se asignd un régimen

supercritico/critico que inicamente nos pide definir la salida del flujo o fin de la zona de estudio.
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Figura 73 Condiciones de contorno salida y entrada.

Nota. Asignacion de los regimenes de flujo en las condiciones de entrada y salida

(Elaboracion propia adaptado de IBER)

Figura 74 Hidrograma de entrada.

Nota. Datos de caudal asignado en las condiciones de entrada del flujo. (Elaboracion propia

adaptado del software IBER)
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6.2.2.3 GENERACION DE LA MALLA DE CALCULO

IBER necesita de un orden restrictivo para La generacion del modelo, previo al mallado
obligatoriamente se ha de definir las condiciones de contorno, de lo contrario la malla no
considerard los datos impuestos posteriormente, de ser el caso se debe volver a generar la malla
para las nuevas condiciones.

Para el mallado so consider que al tratarse de una superficie de tipo irregular lo mas adecuado
es una malla no estructurada que se adapta de mejor manera a la topografia al ser no uniforme.
Finalmente se define el tamafio de la malla, teniendo en consideracién que a menor tamafio
obtenemos mayor precision en nuestro modelo, sin embargo, para esto también se generan
mayores numeros de elementos en la malla lo cual eleva el valor computacional y de la misma
manera el tiempo de procesado del modelo pudiendo variar entre minutos, horas o dias. Para
ello se busca un equilibrio entre los parametros de tiempo, precision y el coste computacional.
Realizando pruebas se otorgd una malla de 8 m para el cauce, 10 m para la zona residencial y

12 m para las zonas con vegetacion.

Figura 75 Malla de computo.

Nota. Malla generada sobre las superficies geométricas. (Elaboracion propia adaptado de

IBER 2.6)
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6.2.2.4 PARAMETROS DE TIEMPO
El modelo hidraulico IBER requiere definir los siguientes estadios de tiempo:
- Instante inicial (Tiempo del inicio del calculo): 0 segundos
- Tiempo maximo de simulacién (Duracion de la simulacion): 147600 segundos

- Intervalo de resultados (Intervalo de tiempo en que se guardan los resultados del calculo):

3600 segundos.

Figura 76 Parametros de tiempo.

Datos

Parametros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos

Simulacién| Nueva W
Instante Inicial [s] |0
Tiernpo maxime de simulacion [s] | 147600.00

Intervalo de Resultados [s]| 3600

Aceptar Cerrar

Nota. Valores de tiempo asignados para la simulacion. (Elaboracion propia adaptado de

IBER 2.6)

6.2.3 POST PROCESO
Finalizada la simulacién el modelo IBER nos presenta los resultados en una ventana nueva de
post proceso, con los valores obtenidos de la simulacién.
6.2.3.1 VISUALIZACION DE RESULTADOS
IBER nos permite la visualizacion de los datos de Calado o Tirante de agua, Numero de Froude,

Caudal, Velocidad de flujo y cota de agua de manera dinamica.
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Figura 77 Calado o tirante de agua

Nota. Valores de calado maximo de agua. (Elaboracion propia adaptado de IBER)

Figura 78 Numero de Froude.

Nota. Variacion de los valores de nimero de Froude. (Elaboracion propia adaptado de

IBER)
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Figura 79 Velocidades de flujo.

Nota. Valores de velocidad de flujo a través de la superficie. (Elaboracion propia adaptado

de IBER)

Figura 80 Cota de agua.

Nota. Altura de nivel de agua en m.s.n.m. (Elaboracion propia adaptado de IBER )
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7. CAP VII: ANALISIS COMPARATIVO
7.1 GENERALIDADES

En este capitulo se realizd la observaciéon y andlisis de los dos modelos hidraulicos
bidimensionales, en sus tres etapas (preproceso, procesado y post proceso). Se compard las
condiciones iniciales brindadas a los modelos como la malla, intervalos de tiempo se simulacion.
Asi mismo los resultados que obtuvimos: numero de froude, hidrogramas de salida, tirante de agua,
cota de agua y velocidad de flujo principalmente.

7.2 ANALISIS HIDRAULICO

Los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER como herramientas de simulacion para resolucion de
problemas asociados a la dinamica fluvial se basan en ecuaciones que les permiten realizar calculos
con las variables que introducimos y generando data para la simulacion. Ambos modelos estan
basados y se centran en resolver las principales ecuaciones de flujo para la modelacion.

Entre las ecuaciones hidrodinamicas que son base de los modelos tenemos los siguientes:

- Ecuaciones de Navier Stokes

- Ecuacion de Reynolds

- Ecuaciones de Saint Venant

Estas ecuaciones vienen dadas a partir de las leyes de conservacion de movimiento y conservacion

de la masa aplicados a los fluidos. Para resolver estas ecuaciones ambos modelos consideran
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principalmente la escala horizontal mas significativa y desprecian las componentes verticales,
considerando unicamente el comportamiento bidimensional del fluido. Sin embargo, cada modelo
aplica distinto método para dar solucion a dichas ecuaciones. El modelo hidraulico HEC-RAS
aplica el método de diferencias finitas centrandose principalmente en la resolucion en los vértices
de las celdas, por otro lado, IBER utiliza el método de volumenes finitos haciendo los célculos del

flujo en las caras de las celdas asociando los valores de celdas adyacentes en los lados comunes.

7.3 COEFICIENTE DE MANNING

Los coeficientes de Manning asignados en cada modelo segun los métodos utilizados, HEC-RAS
se utilizd6 el método de Cowan para el cauce de rio y valores de tablas parametrizadas y
recomendadas por el propio software. El modelo IBER nos brinda los valores de Manning que

tiene implementados para cada uso de suelo.

Tabla 31 Comparacion de los valores de Manning

Coeficiente “n" de Manning

Cobertura de uso de suelo HEC-RAS IBER
Arbustos 0.06 0.05
Cultivo o Vegetacion Urbana 0.03 0.032
Zona Urbana o Residencial 0.15 0.15
Arboles 0.2 0.12
Via Asfalto 0.012 0.015
Vegetacion Densa 0.1 0.18
Rio 0.28 0.025

Nota. Valores de Manning asignados en las distintas zonas de uso de suelo. (Elaboracion
propia)

En la tabla 31 apreciamos una gran similitud en los valores que se utilizaron para ambos casos,
dandonos una diferencia mas significativa en el cauce de rio, vegetacion y la zona con presencia

de arboles.
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Figura 81 Coeficiente “n” de Manning.
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Nota. Grafico de comparacion de los valores de Manning.

7.4 MALLADO

El mallado en cada modelo se realiz6 principalmente realizando repeticiones de modelos para
encontrar el mas estable tomando principalmente en consideracion los valores caudales y el tiempo
de computo con el fin de equilibrar el coste computacional y la estabilidad de modelo. Trabajando

con los valores de las tablas 32 y 33.

Tabla 32 Mallado para periodo de retorno 50 afios.

MALLA (T =50)

Zona

MODELO fr:;'ce deRio o cdencial :/r:;;etacién
(m)

HEC-RAS 6 g o

IBER 8 10 5

Nota. Valores de malla asignado en distintas zonas del area de estudio para el periodo de

retorno e 50 afios. (Elaboracion propia)
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Tabla 33 Mallado para periodo de retorno 100 aiios.

MALLA (T=100)

. Zona B
MODELO (c':‘)‘ce deRio idencial :/mE)getaaon
(m)
HEC-RAS 4 6 .
IBER 8 10 b

Nota. Valores de malla asignado en distintas zonas del area de estudio para el periodo de
retorno de 100 afios. (Elaboracion propia)
Asi mismo se trabajo con distintos tipos de malla en ambos modelos. En el modelo HEC-RAS

trabajo con una malla estructurada (cuadrilateros) y el modelo IBER con una malla de tipo no

estructurada (alternancia entre triangulos y cuadrilateros).

7.5 HIDROGRAMAS

Los hidrogramas que se obtienen al finalizar la simulacion con los modelos hidraulicos deben tener
un comportamiento similar al hidrograma inicial o de entrada con el que hizo la simulacién, para
ello ambos modelos realizan iteraciones a través de toda la malla tratando de conservar el balance

de la masa de fluido y el comportamiento de hidrograma inicial.

Tabla 34 Caudal mdximo en los hidrogramas.

Periodo de CAUDAL MAXIMO

retorno ENTRADA HEC-RAS IBER Diferencia
50 afios 88 77.287 76.9806 0.3064
100 afios 117 108.737 99.32 9.417

Nota. Valores de caudales pico de los hidrogramas de entrada y salida de los modelos

hidraulicos. (Elaboracion propia).

De la tabla 34 se observa que el modelo hidraulico HEC-RAS muestra mayor aproximacion a los
valores iniciales introducidos a diferencia de IBER que presente una leve diferencia en el periodo

de 50 afios y aumenta considerablemente para el periodo de 100 afios.
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Tabla 35 Caudal maximo y minimo para periodo de retorno de 50 aiios.

TR=50 aios

Caudal HEC-RAS IBER Diferencia
Mdxima 88.00 77.29 7698 0.31
Minima 0.20 0.00 0.00 0.00

Nota. Valores extremos en los hidrogramas para el periodo de 50 afios. (Elaboracion Propia)

Figura 82 Hidrogramas del periodo de retorno de 50 arios.
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Nota. Hidrogramas de entrada y salida de los modelos HEC-RAS e IBER implementados al

periodo de retorno 50 afios.(Elaboracion propia)

Para el periodo de retorno de 50 afios ambos modelos presentan una variacion minima casi
inapreciable desde el inicio donde ambos nos muestran valores itinerados iguales a 0 durante los

primeros 21600 segundos y manteniendo un comportamiento similar a traves del tiempo,

Tabla 36 Caudal mdaximo y minimo para periodo de retorno de 100 aiios.

TR= 100 aiios

Caudal HEC-RAS IBER Diferencia
Maxima 118.00 108.74 99.3215332 9.42
Minima 0.20 0.00 0.00 0.00

Nota. Valores extremos en los hidrogramas para el periodo de 100 afios. (Elaboracion

Propia)
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Figura 83 Hidrogramas del periodo de retorno de 100 aiios.
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Nota. Hidrogramas de entrada y salida de los modelos HEC-RAS e IBER implementados al

periodo de retorno 100 afios.(Elaboracion propia)

Los hidrogramas de salida para el perido de retorno de 100 afios se observa una leve diferencia en
los picos de los hidrogramas, donde HEC-RAS nos brinda una mayor aproximancion al
hidrograma de entrada a comparacion del modelo IBER, considerando los valores mas bajos
ambos presentan el mismo comportamiento de inicio a fin.

7.6 NUMERO DE FROUDE

El numero de froude nos da a conocer el régimen de flujo clasificindolo como subcritico, critico
o supercritico, dado por la relacion entre la velocidad de flujo, gravedad y el tirante de agua. Los
modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER realizan el célculo de este pardmetro con ello nos permiten

conocer el comportamiento del flujo en las distintas zonas del area de estudio.

Tabla 37 Numero de Froude periodo de retorno 50 arios.

TR= 50 aiios

FROUDE HEC-RAS IBER Diferencia
Maxima 44.219 5.3 38.919
Medio 0.41 0.16 0.25
Minima 0.0001 0.28 0.0001

Nota. Valores extremos y medios de Froude calculados por los modelos hidraulicos HEC-

RAS e IBER periodo de retorno de 50 afios. (Elaboracion propia)
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Figura 84 Valores de Froude periodo de retorno 50 afios modelo HEC-RAS

Nota. Variacion del valor de Froude en el area inundada para el periodo de retorno de 50

afios. (Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS).

Figura 85 Valores de Froude periodo de retorno 50 aiios modelo IBER

Nota. Variacion del valor de Froude en el area inundada para el periodo de retorno de 50

afios. (Elaboracion propia adaptado de IBER).
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Para el periodo de 50 afnos podemos apreciar en la tabla 31 una diferencia bastante significativa en
ambos modelos sobre todo en los valores méximos obtenidos con una diferencia de 38.19 del
modelo HEC-RAS sobre el modelo IBER, segtn la naturaleza del nimero de froude que varia
entre valores menores, iguales o cercanos a 1; permitiéndonos conocer el régimen de flujo. Los
dos modelos presentan datos que consideran un flujo de régimen supercritico (Fr >1) en zonas

especificas similares en ambos casos.

Tabla 38 Numero de Froude periodo de retorno 100 aiios

TR= 100 aios

FROUDE HEC-RAS IBER Diferencia
Maxima 54.97 3.98 50.99
Medio 1.22 0.16 1.06
Minima 0.49 0.00001  0.48999

Nota. Valores extremos y medios de Froude calculados por los modelos hidraulicos HEC-

RAS e IBER para periodo de retorno de 100 afios. (Elaboracion propia)

Figura 86 Valores de Froude periodo de retorno 100 aiios modelo HEC-RAS

Nota. Variacion del valor de Froude en el area inundada para el periodo de retorno de 100

aios. (Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS 6.2).
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Figura 87 Valores de Froude periodo de retorno 100 aiios modelo IBER

Nota. Variacion del valor de Froude en el area inundada para el periodo de retorno de 100

afos. (Elaboracion propia adaptado de IBER 2.6).

Los valores de Froude para el periodo de retorno de 100 afios presentan también una gran variacion
entre ambos modelos hidraulicos, siendo de la misma manera el modelo HEC-RAS el que obtuvo
valores muy por encima de los valores de IBER, asi mismo ambos modelos nos indican que
mayormente tenemos un flujo de comportamiento subcritico a critico en mayor parte del area
inundable.

Los valores maximos en ambos modelos nos representan los saltos hidraulicos que se dan en esas
zonas, donde se presenta un cambio de régimen de supercritico a critico, estos resaltos se estan
presentando principalmente en los meandros del rio (figura 86 y 87) generando una mayor
complejidad para los modelos hidraulicos al momento de simular, cada uno por los métodos de
resolucion que realizan en las celdas de la malla lo que genera esa gran diferencia entre ambos
modelos. Podemos apreciar que el modelo hidraulico HEC-RAS presenta una mayor dificultad
para realizar esos calculos sobreestimando los valores para mantener la estabilidad del modelo en

general, a diferencia de IBER que presenta valores considerablemente mas adecuados.
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Tabla 39 Valores de Froude en el cauce de rio.

Periodo de FROUDE
retorno
HEC-RAS IBER Diferencia
50 anos 1.95 4,448 2.498
100 anos 1.21 2.59 1.38

Nota. Valores maximos de Froude obtenidos por los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER

a lo largo del cauce del rio. (Elaboracion propia)

Figura 88 Valores de Froude en al cauce de rio para periodo de 50 afios.
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Nota. Comportamiento del numero de Froude en ambos modelos a lo largo del cauce de rio

para un periodo de retorno de 50 aiios. (Elaboracion propia)

128



Figura 89 Valores de Froude en al cauce de rio para periodo de 100 afios.
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Nota. Comportamiento del numero de Froude en ambos modelos a lo largo del cauce de rio

para un periodo de retorno de 100 afios. (Elaboracion propia)

Como podemos observar en las figuras 88 y 89 el comportamiento del nimero de Froude para
ambos periodos de retorno es muy similar, sin embargo, se aprecia que el modelo IBER obtuvo
valores mayores en contraste al modelo HEC-RAS a lo largo del cauce. En lo concerniente al
régimen de flujo se encuentra discrepancias en los primeros 500 metros del rio, donde el modelo
IBER nos brinda un régimen constantemente variable entre supercritico a subcritico, y el modelo

HEC-RAS un régimen netamente subcritico.

7.7 NUMERO DE COURANT (Courant-Friedrichs-Levy)

El nimero de Courant o Condicion de Courant-Friedrich-Levy (CFL) es el pardmetro que nos
condiciona el tamafo de malla a emplear, asi como el intervalo de tiempo de computo. Este

parametro no debe de alejarse del valor de 1 para considerar que nuestro modelo es estable.
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Tabla 40 Numero de Courant-Friedrich-Levy.

Periodo de CEL
retorno

HEC-RAS IBER
50 anos 0-2 0.45
100 afos 0-2 0.45

Nota. Valores de Courant para los periodos de retorno de 50 y 100 afios en ambos modelos

hidraulicos.

Figura 90 Numero de Courant periodo de 50 aiios en HEC-RAS

Nota. Variacion del nimero de Courant en la superficie de agua para el periodo de retorno

de 50 aios. (Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS 6.2)
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Figura 91 Numero de Courant periodo de 100 afios en HEC-RAS

Nota. Variacion del nimero de Courant en la superficie de agua para el periodo de retorno
de 50 aios. (Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS 6.2)
El valor de Courant en el modelo hidraulico IBER es un parametro que se debe establecer previo
al inicio de la simulacion, IBER nos brinda por defecto el valor de 0.45 en toda la malla como

valor recomendado para las simulaciones, por el contrario, HEC-RAS realiza el calculo de este

valor en cada celda seglin el tamafio de malla y el intervalo de tiempo asignado para la simulacion.

7.8 VELOCIDAD DE FLUJO

La velocidad se encuentra relacionado a la declividad del terreno, presentandose una mayor
velocidad en zonas donde la pendiente es mayor. Las tablas 41 y42 muestra los resultados

obtenidos de velocidad de flujo en el area de estudio.
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Tabla 41 Velocidad de flujo periodo de retorno de 50 afios.

TR=50aiios
Velocidad(m/s) HEC-RAS IBER Diferencia
Maxima 54.174 7.38042 46.79358
Medio 0.712 0.392 0.32
Minima 0.00055 0.0001 0.00045
Nota. Valores de velocidad de

flujo extremos y medios calculados por los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER para

periodo de retorno de 50 afios. (Elaboracion propia)

Los valores de velocidad de flujo obtenidos por ambos modelos presentan una gran diferencia, el
modelo HEC-RAS supera en 46.79 m/s al modelo IBER, estas discrepancias se atribuyen
principalmente a los distintos métodos de simulacion que aplican ambos modelos, de la misma
manera que se presentaron en el nimero de Froude al estar directamente relacionado al valor de la
velocidad. Sin embargo, se observa en las figuras 92 y 93 que las zonas donde se presentan estas

variaciones de velocidades son similares en ambos modelos.

Figura 92 Velocidad de flujo para el periodo de 50 aiios en HEC-RAS

Nota. Variacion de la velocidad de flujo en el area inundada para el periodo de retorno de

50 afios. (Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS 6.2).
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Figura 93 Velocidad de flujo para el periodo de 50 aiios en IBER

Nota. Variacion de la velocidad de flujo en el area inundada para el periodo de retorno de

50 afios. (Elaboracion propia adaptado de IBER 2.6).

Tabla 42 Velocidad de flujo periodo de retorno de 100 aiios.

TR=100 aiios

Velocidad(m/s) HEC-RAS IBER Diferencia
Maéxima 55.643 8.0508 47.5922
Medio 1.265 0.3982 0.8668
Minima 0.0002 0.0003 0.0001

Nota. Valores de velocidad de flujo extremos y medios calculados por los modelos

hidraulicos HEC-RAS e IBER para periodo de retorno de 100 afios. (Elaboracion propia)

Para el periodo de retorno de 100 afios se aprecia discrepancias similares a la del periodo de 50

afios, dandose la principal diferencia en los valores maximos. Los resultados que presenta el

modelo IBER se consideran mas validos por los valores de froude que se apreciaron previamente,

puesto que se encuentran mas coherentes en relacion a los valores que comuinmente se debe

encontrar este parametro.
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Figura 94 Velocidad de flujo para el periodo de 100 aiios en HEC-RAS

Nota. Variacion de la velocidad de flujo en el area inundada para el periodo de retorno de

100 aiios. (Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS 6.2)

Figura 95 Velocidad de flujo para el periodo de 100 afios en IBER

Nota. Variacion de la velocidad de flujo en el area inundada para el periodo de retorno de

100 afios. (Elaboracion propia adaptado de IBER 2.6).
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Los resultados obtenidos al o largo del cauce de rio presentan una menor diferencia, al tratarse de
un pendiente relativamente homogenea no se presentan grandes variaciones de velocidad, en la
tabla 39 podemos apreciar los valores maximos de flujo de ambos modelos con una diferencia de
3.23 m/s para el periodo de 50 afos y de 5.99 m/s para el periodo de 100 afios. Asi mismo en las
figuras 94 y 95 vemos el comportamiento de la velocidad de flujo a lo largo del cauce presentando

los valores maximos en las mismas zonas del cauce.

Tabla 43 Velocidad de flujo en el cauce de rio.

Velocidad de flujo Maximo

Periodo de retorno HEC-RAS IBER Diferencia
50 afios 9.583 6.35 3.233
100 afios 11.66 5.67 5.99

Nota. Valores de velocidad de flujo maximos obtenidos por los modelos hidraulicos HEC-

RAS e IBER a lo largo del cauce del rio. (Elaboracion propia)

Figura 96 Velocidad de flujo en el cauce de rio para periodo de 50 arios.
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Nota. Comportamiento de la velocidad de flujo en ambos modelos a lo largo del cauce de rio

para un periodo de retorno de 50 afios. (Elaboracion propia)
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Figura 97 Valores velocidad de flujo en al cauce de rio para periodo de 100 aiios.
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Nota. Comportamiento de la velocidad de flujo en ambos modelos a lo largo del cauce de rio

para un periodo de retorno de 100 afios. (Elaboracion propia)

7.9 TIRANTE DE AGUA

Los resultados de tirante de agua obtenidos nos indican la altura de agua que alcanzan en las
distintas zonas del area de estudio. En la tabla 44 podemos observar la variacion de tirantes para
el periodo de retorno de 50 afios, donde principalmente se aprecia que el modelo hidraulico HEC-
RAS obtuvo valores mayores al del modelo IBER con una variacion de 1.41metros de altura
maxima y diferencias mas pequefias en los valores medios y minimos.

Asi mismo podemos observar en las figuras 98 y 99 las zonas con mayor tirante de agua

son muy similares en ambos modelos.

Tabla 44 Tirante de agua periodo de retorno de 50 aiios

TR= 50 aios

Tirante HEC-RAS IBER Diferencia
Mdaxima  6.459 5.018 1.441
Medio 1.007 1.22 0.213
Minima  0.867 0.75 0.117

Nota. Valores de tirante de extremos y medios obtenidos por los modelos hidraulicos HEC-
RAS e IBER para periodo de retorno de 50 aiios. (Elaboracién propia)
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Figura 98 Tirante de agua para el periodo de 50 afios en HEC-RAS

Nota. Variacion del tirante de agua en el area inundada para el periodo de retorno de 50

afios. (Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS 6.2).

Figura 99 Tirante de agua para el periodo de 50 aiios en IBER

Nota. Variacion del tirante de agua en el area inundada para el periodo de retorno de 50

aios. (Elaboracion propia adaptado de IBER 2.6).

Podemos apreciar en la tabla 45 que los tirantes de agua para el periodo de retorno de 100 afios

alcanzan un nivel muy ligeramente mayor al de los valores del periodo de 50 afios, de la misma
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manera el modelo hidraulico HEC-RAS tiene mayores resultados de tirantes maximos que el
modelo IBER, asi como diferencias casi inapreciables en los tirenstes medios y minimos.
Las figuras 100 y 101 una variacidén semejante en los niveles de agua que se presentan, donde los

mayores y menores valores estan ubicados en los mismos sectores de la zona de estudio.

Tabla 45 Tirante de agua para el periodo de retorno de 100 aiios.

TR= 100 aios

Tirante HEC-RAS IBER Diferencia
Mdxima 6.626 5.177 1.449
Medio 1.092 1.182 0.09
Minima 0.0009 0.01 0.0091

Nota. Valores de velocidad tirante de agua extremos y medios calculados por los modelos

hidraulicos HEC-RAS e IBER para periodo de retorno de 100 aiios. (Elaboracion propia)

Figura 100 Tirante de agua para el periodo de 100 afios en HEC-RAS

Nota. Variacion del tirante deagua en el area inundada para el periodo de retorno de 100

afios. (Elaboracion propia adaptado de HEC-RAS 6.2)
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Figura 101 Tirante de agua para el periodo de 100 afios en IBER

Nota. Variacion del tirante de agua en el area inundada para el periodo de retorno de 100

afios. (Elaboracion propia adaptado de IBER 2.6).

En lo concerniente al cauce del rio se observa que ambos modelos presentan tirantes de agua con
tendencia muy similar en las subidas y bajadas del nivel de agua, en la tabla 46 se puede apreciar
una diferencia de 1.29 m para el periodo de retorno de 50 afos y de 1.164 m para el periodo de
retorno de 100 afios.

En las figuras 102 y 103 podemos apreciar que los resultados del modelo hidraulico son mayores
a los valores del modelo IBER a lo largo de rio, presentando un notable paralelismo entre las
graficas de tendencia, esto podemos apreciarlo tanto para el periodo de 50 afios como para el

periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 46 Tirante de agua en el cauce de rio.

Tirante de agua

HEC-RAS IBER Diferencia
50 afios 6.1122 4,177 1.19
100 afios 6.1675 5.0027 1.164

Periodo de retorno

Nota. Valores de tirante de agua maximos obtenidos por los modelos hidraulicos HEC-RAS

e IBER a lo largo del cauce del rio. (Elaboracion propia)
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Figura 102 Tirante de agua en el cauce de rio para periodo de 50 afios.

Tr=50afos
Tirante de agua

Calado m.s.n.m.
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Progresiva (m)

———HEC-RAS —IBER

Nota. Comportamiento del tirante de agua en ambos modelos a lo largo del cauce de rio

para un periodo de retorno de 50 afios. (Elaboracion propia)

Figura 103 Tirante de agua en al cauce de rio para periodo de 100 aiios.
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Nota. Comportamiento del tirante de agua en ambos modelos a lo largo del cauce de rio

para un periodo de retorno de 100 afios. (Elaboracion propia)
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7.10 COTA DE AGUA
Los modelos hidraulicos HECRAS e IBER nos presentan resultados de cota de agua (m.s.n.m.)
con respecto a la topografia que presenta el rio. En la tabla 40 podemos apreciar los valores de
cota maxima obtenidos por ambos modelos, donde el modelo HEC-RAS es ligeramente mayor al
modelo IBER con una diferencia de 0.321 m para el periodo de retorno de 50 afos y 0.674m para
el periodo de retorno de 100 afios; sin embargo, en las figuras 104 y 105 podemos observar que
las cotas de agua a lo largo del rio estan aproximadamente superpuestos uno sobre otro para ambos

periodos de retorno.

Tabla 47 Cota de agua a lo largo de rio.

Periodo de COTA MAXIMA DE AGUA

retorno HEC-RAS IBER Diferencia
50 afios 3095.4028 3095.0816 0.321

100 afios 3096.054 3095.38 0.674

Nota. Valores maximos de cota de agua de los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER para

periodos de retorno de 50 y 100 afios. (Elaboracion propia)

Figura 104 Cotas de agua a lo largo del cauce del rio periodo de retorno 50 aiios.
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Nota. Valores de cota de agua obtenidos de los modelos HEC-RAS e IBER relacionado a la

topografia del rio para periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 105 Cotas de agua a lo largo del cauce del rio periodo de retorno 100 afios.
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Nota. Valores de cota de agua obtenidos de los modelos HEC-RAS e IBER relacionado a la

topografia del rio para periodo de retorno de 100 afios.

7.11 ZONIFICACION DE AREAS INUNDABLES

Los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER nos dan la zonificacion de areas inundables como
resultado final de la simulacidn, en la tabla 84 presentamos los valores de las areas inundables de
ambos modelos, donde HEC-RAS presenta una mayor area con una diferencia de 125 109 m2 con
respecto al modelo IBER para el periodo de retorno de 50 afios, de la misma manera para el periodo
de retorno de 100 anos el modelo HEC-RAS presenta una mayor area inundable superando al
modelo IBER en 41 928 m2. Sin embargo, esta diferencia es menor a comparacion al periodo de
retorno de 50 afios.

En la figura 107 podemos apreciar una marcada diferencia para el periodo de retorno de 50 afios
entre ambas areas inundables obtenidas, el modelo HEC-RAS muestra que se tuvo un mayor

alcance con el caudal introducido inundando las zonas mas alejadas al cauce en la parte superior
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de area de estudio. Para el periodo de retorno de 100 afios en la figura 108 las areas inundables en
ambos modelos son muy similares destacando dreas minimas en las que el modelo HEC-RAS

muestra niveles de agua someros donde el modelo IBER no presenta presencia de agua.

Figura 106 Areas inundables.

PERIODO DE AREA INUNDABLE

DIFERENCIA
RETORNO HECRAS(m2)  IBER(m2) (o
50 afios 815418 690309 125109
100 afios 867528 825599.99 41928

Nota. Resultados obtenidos para la zonificacion de areas inundables con las modelos

hidraulicas HEC-RAS e IBER en periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Figura 107 Zonificacion de dareas inundables periodo de retorno de 50 aiios

Nota. Superposicion de areas inundables de los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER

periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 108 Zonificacion de dreas inundables periodo de retorno de 100 aiios

Nota. Superposicion de areas inundables de los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER

periodo de retorno de 100aifios.

7.12 TIEMPO DE SIMULACION

La diferencia de tiempo que demoran los modelos en mostrarnos resultados va variando conforme
sea la precision del modelo que deseamos, y las caracteristicas del equipo computacional que
utilizaremos, para realizar las simulaciones se utilizd6 una computadora Core i5 con 12
procesadores y 8GB de RAM. Adicionalmente debemos tener en cuenta previo al modelado, el
tamafio de la malla, intervalo de computo y la dimension del area de estudio. La tabla 44 muestra
valores de tiempo de simulaciones que se realizaron para distintos mallados presentindose una
mayor brecha de tiempo a menor tamafio de malla.

Para la primera instancia, donde se aprecié una mayor diferencia (45 horas con 36 min), con
tamafios de malla de 1 m y 3 m el modelo HEC-RAS muestra los resultados a las 6 horas, por el
contrario, IBER demor6 52 horas, un poco més de 2 dias (tabla 48), en realizar la simulacion y
mostrar los resultados. Si bien a menor malla obtenemos mayor precision en los modelos debe
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considerarse que esto implica un mayor coste computacional por el aumento de tiempo en la
simulacion, durante todo este periodo de tiempo el equipo debe mantenerse en funcionamiento
para no detener el proceso, por ello, lo que se busca es un equilibrio entre la estabilidad del modelo,

el coste computacional y obtener resultados adecuados en un menor tiempo.

Tabla 48 Tiempos de simulacion con los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER

Tamaiio de malla Duracién

Cauce (m) Llanura(m) HEC-RAS IBER Diferencia
1 3 6h 39min  52h 15min  45h 36min
6 8 4h 10min  12h 26min  8h 16min
8 10 38min 2h 2min 1h 24min

Nota. Variacion de los tiempos de simulacion con los modelos HEC RAS e IBER para

distintos tamafios de malla. (Elaboracion propia)

En las tablas 49 y 50 podemos observar los tiempos empleados para los modelos hidraulicos HEC-
RAS e IBER. Como podemos observar en ambos periodos de retorno el modelo IBER empleo un

poco mas de 2 horas mientras HEC-RAS obtuvo resultados en tiempos menores a 1 hora.

Tabla 49 Tiempo de simulacion para periodo de retorno de 50 afios.

] Diferencia
Mod’elo Tamaiio de malla Duracién
hidraulico Cauce (m) Llanura(m)
HEC-RAS 6 8 38min 1h 24min
IBER 8 10-12 2h 2min

Nota. Valores de tiempo de simulacion empleados por los modelos HEC-RAS e IBER para

periodo de retorno de 50 afios (Elaboracion propia).

Tabla 50 Tiempo de simulacion para periodo de retorno de 100 afios.

i Diferencia
Mod’elo Tamaiio de malla Duracién
hidraulico Cauce (m) Llanura(m)
HEC-RAS 4 6 54min 1hr 16min
IBER 8 10-12 2h 10min

Nota. Valores de tiempo de simulacion empleados por los modelos HEC-RAS e IBER para

periodo de retorno de 100 afios (Elaboracion propia).
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8. CONCLUSIONES
1. Se realizo el andlisis comparativo entre los modelos hidraulicos HEC-RAS e IBER
determinando una discrepancia en la zonificacion de areas inundables, siendo HEC-RAS el modelo

que abarco mayores areas para ambos periodos, excepcionalmente para TR=50 afios con una

diferencia de 125 109 m2 y para TR=100 de 41 928 m2.

2. Se identificé los métodos y las ecuaciones empleados para la simulacion por los modelos
hidraulicos HEC-RAS e IBER estan basados principalmente en ecuaciones hidrodinamicas;
ecuaciones de Navier Stokes, ecuacion de Reynolds y de Saint Vennant. HEC-RAS emplea el

método de diferencias finitas e IBER emplea el método de volimenes finitos.

3. Se determind los parametros de simulacion; tanto HEC-RAS como IBER se establecié como
parametros el flujo de tipo no permanente, parametros de tiempo para una simulacion de 41 hrs,
en HEC-RAS un intervalo de computo de 10 seg, mapeo de 1 hr, hidrograma de salida de 1 hr para

ambos periodos de retorno, en IBER unicamente un intervalo de simulacion de 3600 seg (1 hr).
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4. Se determino las diferencias en la forma y caudal pico de los hidrogramas generados por los
modelos hidraulicos HEC- RAS e IBER, obtuvimos una diferencia de 0.31 m3/s (TR = 50 afios) y
una diferencia de 9.42m3/s (TR = 100 afios). Se observa una mayor diferencia de caudales pico en

el TR = 100 afios donde HEC-RAS presenta un valor més aproximado a del caudal de entrada.

5. Se determind las diferencias entre los valores de los pardmetros de rugosidad de Manning. Los
valores de rugosidad en ambos modelos son muy aproximados a excepcion del cauce del rio donde

HEC-RAS presenta un valor mayor al de IBER con una diferencia de 0.255.

6. Se determinaron las diferencias entre los pardmetros hidrodindmicos. Velocidad de flujo HEC-
RAS presenta valores mas elevados que IBER con diferencias de 46.79 m/s (50 afios) y 47.59 m/s
(100 anos). Nimero de Courant IBER establece el valor de 0.45, mientras que HEC-RAS obtuvo
valores entre 0 a 2. Por ultimo el tiempo de procesamiento de HEC-RAS fue alrededor de los

45min mientras IBER supero las dos horas en ambos periodos de retorno.
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9. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda tener un levantamiento topografico o fotogramétrico bien detallado para obtener
mejores resultados, de igual manera con el mallado en areas significativamente grandes como

nuestra zona de estudio, no se recomienda utilizar medidas muy pequenas.

2. Para rios con morfologia muy variada se recomienda el uso del modelo IBER puesto que HEC-
RAS al emplear una malla estructurada no se adapta muy bien a esas irregularidades, y sobre

estima valores como velocidad y froude.

3. En el modelo hidraulico HEC-RAS se recomienda hacer varias simulaciones para encontrar el

modelo mas estable, variando el tamano de malla e intervalo de tiempo observando el

comportamiento del hidrograma de salida.
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4. Se debe tener en cuenta el tamaio del area para elegir qué modelo usar, HEC-RAS resulta ser
mucho mas eficiente al modelar areas menores, pudiendo obtener resultados en cuestion de
minutos, e incluyendo su modulo unidimensional nos permite obtener resultados a priori

aproximados a su modulo bidimensional.

5. Para el modelo hidraulico IBER se debe considerar el espacio de almacenamiento y capacidad
de computo en el equipo elevada debido a que los resultados que se obtienen suelen sobrepasar el

tamafio de Gigabytes por el gran volumen de datos que produce.

6. Se recomienda realizar un estudio complementario para el analisis de simulacion de flujo con la
interaccion de estructuras hidrdulicas (canales, puentes, muros, entre otros) que realizan ambos

modelos.

7. Se recomienda hacer un modelamiento tridimensional como el software Flow 3D para poder

analizar mas a detalle el movimiento del flujo complejo y el comportamiento de este mismo a lo

largo de un cauce, preferentemente un rio con condiciones meandricas.
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ANEXOS

ANEXO 1: SIMULACION

Figura 109 Entorno del modelo hidraulico HEC-RAS (TR=50 aiios)

HEC-RAS 6.2 -

X
File Edit Run View Options GISTools Help
&6 Ko |Ee] §m A]alAn 5 = <2 28| n || | BB e =0
Project: |50 [Ci\Users\usuario\Desktoppraacticathecras\50\50.prj g
Plan: Plan 01 [c:\Userslusuario\Desktoppraacticathecras\50\50.p0 1
Geometry: [0 [C-\Users\usuario\Desktop\praacticathecras\50\50.g0 1
Steady Flow: | |
Unsteady Flow: UFD [C\Users\usuario\Desktop\praactica\hecras\50\50.u0 1
Description: | J |SI Units

Figura 110 Condiciones de flujo no permanente (TR= 50 arios)

Figura 111 Hidrograma de entrada en HEC-RAS (TR= 50 arios)
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Figura 112 Volumen total del hidrograma de entrada en HEC-RAS (TR= 50 arios)

Inflow summary

Boundary Condition Location Minimum (m3/s) | Maximum (m3/s) | Volume{1000 m3) | Comments

2D Flow Area:50p BCline:entrada 0.2 a8 5350.14
2D Flow Area:50p BCLine:SALIDA

| b || |

Print ... | File ... | Close |

Figura 113 Tamaiio de malla para la llanura de inundacion HEC-RAS (TR=50 arios)

Figura 114 Tamaiio de malla cauce de rio HEC-RAS (TR=50 aiios)

E5 Breaklines - Layer Properties (50) - O X

Visualization and Information  Features |Sour\:e Files I

i| Source:  CilUserslusuario\Desktop'praacticathecras\s0050.g01 hdf _l Select Columns |

Enforce 1 Cell
FID | Mame MNear Spacing Mear Repeats Far Spacing Protection
Radius
3 0 |00 s [2 [7 | ¥
Figura 115 Velocidad de flujo en HEC-RAS (TR=50 ANOS)
BN velocity - Layer Properties - O X

Visualization and Information I Features Source Files I

Source:  C\Users\usuaric\Desktop\praacticaihecraz\b0iPlan 01\Welocity (Max) vt

Standard

Deviation ‘ Cell Size ‘ Rounding

Minimum | Maximum ‘ Mean

Welocity (Max).vrt 0.000552447 .. |54.17494964 . | 0.716952487... | 1.649120159...
Velocity (Max). Temain.dem0... |0.000552447. . | 5417494964 | 0.712747607 ... | 1.649950747..

Figura 116 Tirante de agua en HEC-RAS (TR=50 ANOS)

EH Depth - Layer Properties - O *
Visualization and Information I Features Source Files I

Source:  C:\Users\usuaric\Desktopipraacticathecras\50iPlan 01'Depth (Max) vrt

Standard

Deviation Cell Size Rounding

Depth (Max).vrt ... | 1.006930783... | 0.867018777...

Depth (Max). Terrain.dem06 ...
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Figura 117 Cota de agua en HEC-RAS (TR=50 ANOS)

ES WSE - Layer Properties — O X
Visualization and Information | Features Source Files |

Source:  CUsers‘usuario\Desktop'praactica’hecras\B0Plan 0TWSE (Max) vrt

Standard
Deviation

WSE (Max).vrt 3034.236621... | 3095.416992... | 3089.062971... | 2.531133991...
WSE (Max).Temain dem061... | 3084.286621... | 3095.4169592... | 3089.063643... | 2.531513591...

‘ Cell Size ‘ Rounding

Minimurm | Maximum ‘ Mean

Figura 118 Numero de Froude en HEC-RAS (TR=50 ANOS)

E¥ Froude - Layer Properties - O X
Visualization and Information I Features Source Files |

Source:  C\Users\usuaric'Desktop'praacticathecras'\50iPlan 01'Froude (Max) vrt

Standard

Deviation ‘ Cell Size

Minimum ‘ Maximum ‘ Mean

Froude (Max).vrt 0.000189355... | 44.21938705... (0.422681360... | 1.071355121...
Froude (Max). Terain.demD6... | 0.000189355... | 44.21938705... |0.414356245... | 1.074095783..

Figura 119 Niimero de Courant en HEC-RAS (TR=50 ANOS)

E5 Courant (Velocity/Length) - Layer Properties — O X
Visualization and Information I Features Source Files I

Source:  CUsers‘usuanio\Desktop\praacticaihecras'\bliPlan 01\Courant (Velocity/Length) (020CT2022 14 00 00) wrt

Standard

Deviation Cell Size Rounding

Minimum ‘ Maximum ‘ Mean

Length) (020CT2022 14 00 ... | 1.122405048... | 15.71346187... | 0.457213509... | 0.711500672...
Length) (020CT2022 14 00 ... | 1.122409048... | 15.71346187... | 0.497253808... | 0.711720981...

Figura 120 Condiciones de flujo no permanente (TR = 100 arios)

A Unsteady Flow Data - UFD100 - O *

File Options Help

Apply Dat.
Description: || J PRl aal

Boundary Conditions | Initial Conditions | Meteorological Daml Observed Daml

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph | Flow Hydrograph | StageFlow Huwdr, | Rating Curve |
Marmal Depth | Lateral Inflaw Hydr, | Urifarrn Lateral Inflaw | Graundwater Interflaw |
T.5. Gate Openings | Elew Controlled Gates | Mavigation Dams | 1B Stage]Flow |

Rules

Precipitation | @ EI

Add Boundary Condition Location

AddRS... | AddsAfDFlowarea... | Addconn.. | addPumpsia .. | AddPipeNode... |

Storage/ 2D Flow Areas Boundary Condition
1| 100p BCLine: ENTRADA Flow Hydrograph
2| 100p BCLine: SALIDA MNormal Depth
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Figura 121 Hidrograma de entrada en HEC-RAS (TR= 100 arios)

Figura 122 Volumen total del hidrograma de entrada en HEC-RAS (TR= 100 aifios)

Inflow summary

Boundary Condition Location Minimum {m3/s) | Maximum {m3/s) | Volume{1000 m3) | Comments

B
2]
El
4 2D Flow Area:100p BCLine:ENTRADA (0.2
5

118 7133.22
2D Flow Area: 100p BCLine:SALIDA

Cipboard |  Print... | Fie... |[:

Figura 123 Condiciones de contorno HEC-RAS

Figura 124 Tamariio de malla para la llanura de inundacion HEC-RAS (TR=100 arios)
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Figura 125 Tamario de malla para la llanura de inundacion HEC-RAS (TR=100 aiios)

B Breaklines - Layer Properties (100g) - O X

Visualization and Information  Features |Source Files |

1 | Source:  C:\Users\usuario\Deskiop\praacticaihecras'1000100.g01 hdf J Select Columns I

Enforce 1 Cell
FID | Mame Near Spacing Mear Repeats Far Spacing Protection
Radius
> 0 |BL100 4 3 5 I3

Figura 126 Velocidad de flujo en HEC-RAS (TR=100 ANOS)

B3 Velocity - Layer Properties - O X

Visualization and Information I Features Source Files |

Source;  C\Users\usuano\Desktop\praactica\hecras\ 10001 00PN Welocity (Max) vt

Standard
Deviation

Velocity (Max).vrt 0.000220472... | 53.15666961... | 1.256631209... | 3.325451685...
Velocity (Max). Terain.dem0... |0.000220472... | 53.15666961... | 1.253823193... | 3.326428676...
Figura 127 Tirante de agua en HEC-RAS (TR=100 ANOS)

Minimum ‘ Maximum | Mean

Cell Size Rounding

ES Depth - Layer Properties - O >
Visualization and Information | Features Source Files |

Source:  C\UsersusuariciDesktop\praacticaihecras| 1000 100PN \ Depth (Max) wrt

Standard
Deviation

Depth (Max).vrt ! 7 6.629150390... [ 1.093797547... | 0.500943336...
Depth (Max).Temain.dem06... |0.0009765625 | 6.629150390...

| Cell Size

Minimum ‘ Maximum | Mean

Figura 128 Cota de agua en HEC-RAS (TR=100 ANOS)

ES WSE - Layer Properties - m} >
Visualization and Information I Features Source Files |

Source:  C\Userslusuario\Desktop\praactica\hecras\ 10001 00PNVASE (Max) vrt

Standand
Deviation

WSE (Max).vrt 3084.376464... |3096.119628... | 3089.247096... | 2.608773106...
W5E (Max). Terrain.dem061... | 2084376464, | 3096.119628... | 3089248338 | 2.608300114...

| Cell Size

Minimum ‘ Maximum ‘ Mean

Figura 129 Numero de Froude en HEC-RAS (TR=100 ANOS)

B¥ Froude - Layer Properties — O X

Visualization and Information | Features Source Files I

Source:  C\Users\usuario\Desktop'praactica‘hecras' 10001 00PN\ Froude (Ma) wrt

Standard
Deviation

Froude (Max).vrt 0.000116636... |42.85415649... | 0.285494275... | 0.701654871...
Froude (Max). Temain.dem06... | 0.000116636... | 42.85415649 . |0.270671170... | 0.706103223. .

Cell Size Rounding

Minimum ‘ Maximum ‘ Mean
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Figura 130 Nimero de Courant en HEC-RAS (TR=100 ANOS)

E Courant (Velocity/Length) - Layer Properties - O

Visualization and Information | Features Source Files |

Source: C\Users\usuario\Desktop'\praacticalhecras' 10001 00PN\Courant (Welocity/Length) (020CT2022 14 00 00) vrt

Standard

Devigtion | Cell Size Rounding

Minimum ‘ Maximum | Mean

Length) (020CT2022 1400 ... (D 28.81356239... | 0.736854330... | 1.073320240...
Length) (020CT2022 1400 ... |0 28.81356239... (0.786318030... | 1.074329381...

Figura 131 Mallado estructurado en HEC-RAS

Figura 132 Generacion de malla en IBER.
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Figura 133 Tiempo y proceso de simulacion (TR=50 arios).

Informacion de salida para 'current’

90.%
100.%

NUMERICAL SCHEME: Roe 1st Order

Initial volume: 0.24 m3
Simulation time Time step Time Qin Qout
0.000 1.00000 8:56:47:64 0.000 0.000
3600.051 0.23718 8:57:00:13 0.700 0.000
7200.109 0.22097 8:57:15:31 1.900 0.000
10800.041 0.19885 8:57:34:06 4,000 0.000
14400, 140 0.18140 8:57:57:56 7.300 0.000
18000. 064 0.16488 8:58:24:83 11.800 0.000
21600.075 0.15126 8:58:57:50 17.700 0.000
25200.051 0.13927 8:59:38:20 24.600 0.000
28800.108 0.13002 9:00:29:33 32.498 0.000
32400.079 0.11234 9:01:35:44 41.301 5.483
36000.027 0.09851 9:03:02:99 50.819 25.962
39600.034 0.08777 9:04:44:84 60. 200 37.223
43200.046 0.07285 9:06:53:91 68.900 49,977
46800.029 0.06541 9:09:24:85 76.400 63.283
50400.002 0.06088 9:12:08:10 8§2.204 72.802
54000.027 0.07227 9:14:38:94 86.219 79.688
57600.056 0.07065 9:17:01:53 88.001 84.442
61200.014 0.06952 9:19:26:04 87.700 86.955
64800, 004 0.07134 9:21:48:64 85.700 87.233
68400.049 0.07220 9:24:09:70 82.100 85.708
72000, 007 0.07294 9:26:23:01 77.100 82.726
75600.052 0.07552 9:29:14:38 71.100 78.219
79200.039 0.07869 9:31:54:60 64.319 72.735
82800.057 0.08313 9:34:35:52 57.300 66.639
86400.060 0.09107 9:36:49:95 50.400 60.016
90000.020 0.09180 9:39:04:85 43,900 53.881
23600.075 0.09593 9:41:06:60 37.865 46.632
97200.025 0.09769 9:43:11:39 32.398 42.519
100800.012 0.10224 9:45:13:50 27.400 35.463
104400.054 0.11284 9:47:05:48 22.900 30.229
108000, 004 0.06076 9:48:45:49 19.000 26.040
111600.019 0.10731 9:50:28:92 15.706 22.037
115200.083 0.10761 9:52:14:92 12.800 18.947
118800.087 0.11034 9:54:00:27 10.400 15.900
122400.108 0.11445 9:55:46:73 8.400 13.598
126000.031 0.11768 9:57:23:21 6.700 11.800
129600.006 0.11889 9:58:58:32 5.400 10.332
133200.030 0.11993 10:00:30:34 4,200 8.945
136800.044 0.12117 10:02:00:24 3.300 7.707
140400.018 0.12223 10:03:28:57 2.603 6.657
144000.116 0.12299 10:04:56:70 2.002 5.742
147600.028 0.12379 10:06:23:98 1.500 4.571
COMPUTATION FINISHED SUCCESSFULLY!
11:12:2022
10:06:; 24
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Figura 134 Tiempo y proceso de simulacion (TR=100 arios).

NUMERICAL SCHEME: Roe 1st Order

Tnitial volume: 0.24 m3

Simulation time Time step Time Qin Qout
0.000 1.00000 14:31:42:85 0.000 0.000

3600.028 0.23207 14:31:56:77 1.100 0.000
7200.135 0.20980 14:32:15:47 2.700 0.000
10800.187 0.18834 14:32:35:45 5.700 0.000
14400.061 0.17040 14:33:00:23 10.200 0.000
18000.077 0.15390 14:33:30:40 16.600 0.000
21600.108 0.13898 14:34:09:49 24,600 0.000
25200.058 0.12812 14:34:59:00 34.076 0.000
28800.101 0.11361 14:36:00:67 45.000 0.000
32400.056 0.09705 14:37:25:23 57.000 26.333
36000.062 0.08034 14:39:08:88 69.700 39,553
39600.045 0.06585 14:41:25:53 82.300 58.911
43200.008 0.07757 14:44:08:18 93.912 76.403
46800.000 0.06931 14:46:32:28 103.720 90.679
50400.045 0.04733 14:49:24:89 111.200 101.134
54000.011 0.03115 14:54:18:92 116.151 109.090
57600.021 0.02685 15:00:46:33 118.000 114 .487
61200.005 0.02647 15:07:55:60 117.247 116.765
64800.021 0.02859 15:14:56:03 114.049 116.515
68400.012 0.03425 15:21:05:81 108.851 113.761
72000.012 0.05378 15:25:44:32 101.850 109.041
75600.046 0.06834 15:28:42:70 93.418 102.552
79200.048 0.07159 15:31:23:31 84,216 94,654
82800.048 0.07586 15:33:54:70 74.700 85.884
86400.031 0.08023 15:36:16:96 65.600 77.302
90000.063 0.08708 15:38:30:44 56.920 68.874
93600.074 0.08909 15:40:32:94 49,016 60.681
97200.041 0.09494 15:42:30:49 41.624 52.623
100800.086 0.09577 15:44:24:23 35.276 47,244
104400.056 0.10051 15:46:13:41 29.516 38.511
108000.103 0.11001 15:47:54:65 24.686 32.785
111600.095 0.11916 15:49:24:33 20.216 28.055
115200.093 0.12019 15:50:51:63 16.512 23.539
118800.100 0.10846 15:52:24:57 13.300 20.026
122400.015 0.11196 15:53:56:11 10.816 16.644
126000.015 0.11415 15:55:25:86 8.616 14.068
129600.054 0.11755 15:56:49:20 6.916 12.101
133200.116 0.11878 15:58:10:03 5.416 10.542
136800.037 0.11992 15:59:28:86 4,300 9.084
140400.114 0.12122 16:00:45:96 3.300 7. 840
144000.011 0.12224 16:02:00:17 2.616 6.736
147600.055 0.12311 16:03:12:73 1.916 5.803

COMPUTATION FINISHED SUCCESSFULLY!
11:12:2022
16:03:12
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Figura 135 Ventana de Postproceso en IBER

Figura 136 Visualizador de resultados en IBER

ANEXO 2: PLANOS
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