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RESUMEN

Dentro de un contexto global, la problematica de las inundaciones en 1a sierra peruana,
amerita del conocimiento cientifico en materia de simulacion hidraulica de rios para lograr
el desarrollo de sistemas de control de inundaciones eficientes en el tiempo y espacio. El
estado del conocimiento en materia de simulacion numérica de rios, se inicio con el interés
del hombre en describir el comportamiento del flujo en canales abiertos e interpretar el
escurmmiento superficial como parte del ciclo hidrologico. Asi, la modelacion matematica
del flujo en cauces naturales va evolucionando conjuntamente con el desarrollo del calculo
numerico en general y 1a capacidad de los ordenadores.

Es motivo de la presente investigacion, realizar un Modelamiento Hidraulico con un
modelo comercial, como es el HEC RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis
System) en un intento de aplicar un modelo unidimensional con su variante cuasi
bidimensional a las caracteristicas fisiograficas de la sierra, en el framo de la ciudad de
Lircay — Angaraes - Huancavelica de pendiente moderada muy caracteristico de rios que
atraviesan el casco urbano de una ciudad, como es el caso del rio Lircay, ubicado en el
departamento de Huancavelica, especificamente en el ambito del distrito de Lircay, donde
se hallan proyectos ejecutados de defensa riberefia consistentes en muros de contencion,
y éreas de alto riesgo asociados a un evento de avenida extraordinaria.

Asi se pretende contribuir en-la concepcion, planificacién y disefio de estos proyectos de
control de inundaciones, especialmente en el tramo del rio Lircay que comprende la
ciudad de Ocopa, y es una de las mas importantes cuencas hidrograficas de la Vertiente
del Pacifico debido a su potencial hidrico.



ABSTRACT

Inside a global context, the problematic of the floods in the Peruvian saw, he wins credit of
the scientific knowledge as for hydraulic simulation of rivers to achieve the system
development of control of efficient floods in the time and space. The condition of the
knowledge as for numerical simulation of rivers, | initiate with the interest of the man to
describe the behavior of the flow in opened channels and to interpret the superficial runoff
as a part of the hydrological cycle. This way, the mathematical modeling of the flow in
natural riverbeds is evolving together with the development of the numerical calculation in

general and the capacity of the computers.

It is a motive of the present investigation, to realize a Modelamiento Hydraulic with a
commercial model, since it is the HEC RAS (Hydrologic Engineering Centers River
Analysis System) in an attempt of applying a model unidimensional with his variant cuasi
two-dimensional to the characteristics fisiograficas of the saw, in the section of the of
Ocopa city of moderate slope very typical of rivers they cross the urban area of a city,
since it is the case of the river Lircay, located in Huancavelica's, department specifically in
the area of the district of Lircay, where there are situated projects executed of riverside
defense consisting of walls of concrete, and areas of high risk associated with an event of
ordinary avenue.

This way it is tried to contribute in the conception, planning and design of these projects of
control of floods, specify in the section of the river Ichu that understands the of Ocopa city,
and is one of the most important hydrographic basins of the Slope of the Pacific Ocean due

to his water potential.
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INTRODUCCION

£l Pert, presenta una amplia gama de regimenes fluviales que abarca desde ios rios de
montafia, temporalmente torrentosos, discurriendo entre las tietrras asidas de la cuenca del
Océano Pacifico, con caudales variables que pueden incluir periodos sin apenas
circulacion del agua, hasta los caudalosos rios de la llanura selvatica cuyos cauces,
susceptibles de derivar, pueden crear situaciones de diversa indole.

Los rios son jovenes o viejos, los jovenes que abundan en el Peni, son impetuosos de
curso imregular, muy sensibles a quienes lo toquen y muy agresivos ante quienes
pretenden establecerse en sus margenes. En cambio el rio viejo se encuentra en estado
de equilibrio, su pendiente y energia son suficientes para transportar el aporte solido de la
cuenca y junto a él en sus antiguas planicies de inundacién, hay desarrollo urbano. En la
senectud, el rio esta plenamente encauzado, con lo cual el desplazamiento lateral es
limitado.

En este contexto el ingeniero que se ocupa de realizar modelos hidraulicos para verificar
el funcionamiento de instalaciones hidraulicas debe resolver nimeros problemas préacticos
de muy variado caracter, estos disefios requieren de andlisis hidroldgicos cualitativos para
la seleccion del evento de disefio necesario.

Para predecir el comportamiento de un canal natural se requiere conocer basicamente las
caracteristicas geomorfologicas de los rios 0 quebradas y realizar una estimacion de la
cantidad de agua que puede pasar a través de las margenes del mismo y asi tomar

precauciones si el nivel de agua sobrepasa el nivel maximo de las margenes.

El.presente trabajo de investigacion trata sobre el conocimiento de los flujos naturales y su
simulacion con modelos numéricos empleados y reconocidos en ofras partes del mundo.
Ademas describe el comportamiento, caracteristicas y problematica del Rio Lircay,
mostrando la informacion basica necesaria para desarrollar el estudio de simulacion con
datos de hidrologia, hidraulica topografia y geologia.



Ademés, trato de impulsar la investigacion en estos temas, que son muy importantes,
referidos a la mitigacion de desastres.

El uso de estos Modelos Numéricos Hidraulicos, nos facilita la tarea de célculo de tan
complejas ecuaciones que gobieman los flujos unidimensionales, pero requiere de la
teoria basica de estos fenémenos, para con criterio ingresar los parametros necesarios e
interpretarlos. Estudiamos la tarea de simulacion de flujos unidimensionales, y definimos
las ventajas y limitaciones del modelo numérico empleado.

En la actualidad, enconframos modelos numéricos unidimensionales, cuasi
bidimensionales y bidimensionales como por ejemplo, el HEC RAS, que simulan flujos
visc0s0s en una direccion; y el FESWMS que realiza la simulacién bidimensional de flujos.
Estos modelos, han sido empleados en paises como Estados Unidos, Venezuela, ltalia,
Japon, entre otros; generando la aceptacion de los investigadores. Ademas el HEC RAS
es un modelo aceptado y reconocido por USACE (US Army Corps of Engineers). Para
nuestro modelamiento, aplicaremos el Modelo Numérico HEC RAS, versién 4.1 (22
January 2010), para el rio Lircay, que comprende el tramo de la ciudad de Ocopa en el
distrito de Lircay, provincia de Angaraes - Huancavelica, Pert.

El HEC RAS es un programa totalmente gratuito que obtenerse en la pagina web del
United States Army Corps of Engineers (Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados
Unidos).
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1PERCEPCION E IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Daly G. Palomino Cuya (2005), refiere que todas las areas urbanas donde el hombre
intensifica sus actividades econémicas y sociales son consideradas problemas
ambientales. Todos los desastres naturales deterioran el entorno ambiental del hombre
porque degradan la calidad de vida de sus habitantes, la calidad de los recursos
naturales renovables existentes y producen un desequilibrio ecoldgico substancial, y el
hecho hace de que dichas areas se hagan vulnerables a la actividad de los diversos
desastres naturales, también el propio hombre deteriora su seguridad; asi por ejemplo
¢l abandono de andeneria en ciertas zonas, el sobrepastoreo con ganado caprino y por
consiguiente la desaparicion de pastos, arbustos y suelos pueden acelerar los
procesos de avenidas de huaycos u otros flujos torrenciales.

Jorge A. Medina Rosell (2009), manifiesta que el fenomeno de las inundaciones, de
acuerdo con la caracteristicas climaticas del lugar, puede estar presente en algunas
zonas urbanas, suburbanas y rurales de un territorio, y sus efectos pueden ir
progresivamente agravandose con impactos negativos de la vida y economia de la
region debido entre otros aspectos, a: La construccion de infraestructuras sociales de
toda indole en el valle de inundacién de los cauces, la disminucién de la capacidad de
evacuacion de los cauces producto de la construccion de puentes en diferentes zonas
de ellos, que los cauces se han ido progresivamente azolvando como resultado de un
~ permanente proceso de sedimentacion.

La sedimentacion en gran medida es el resultado de los fendmenos de erosion que se

1



debe, en algunos casos, a la falta de medidas para la conservacion de la coberfura
vegetal de las cuencas hidrograficas. En estas condiciones, los lechos de los rios de
las cuencas sufren un proceso continuo y progresivo de azolvamiento, lo cual por una
parte disminuye la seccion del cauce y reduce la capacidad del rio para conducir
grandes caudales, y por otra parte, provoca cambios en el curso de los afluentes
ramales principales del sistema fluvial: La pobre proteccién de las laderas en algunas
zonas de riesgo sometidas a las inundaciones, el insuficiente drenaje de los suelos de
la zona alta de las cuencas originado por la propia estructura de los mismos que
infiltran poco y escurren casi toda la precipitacion y la considerable obstruccion de los

cauces en algunas zonas.

1.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA
1.2.1 AMBITO SOCIAL
£i estudio se ubica en el area urbana, estando orientado al recorrido pluvial del

rio Lircay.

- 1.2.2 AMBITO ESPACIAL
El estudio se realizo en la ciudad de Ocopa del Distrito de Lircay, Provincia de
Angaraes Region de Huancavelica.

1.2.3 AMBITO TEMPORAL
El estudio se realizd del mes de setiembre a febrero del 2014.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Como es el Modelamiento Hidraulico del Rio Lircay en la ciudad de Ocopa?

1.4 OBJETIVOS
1.4.1OBJETIVO GENERAL
El objetivo de la presente investigacion, es determinar el modelamiento
hidraulico del rio Lircay en la ciudad de Ocopa, determinando el comportamiento

del rio bajo condiciones extremas de lluvias.

12



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar el tramo del rio Lircay que comprende la ciudad de ocopa.

- Medir en campo los parametros hidrauficos que se requieren para Hlevar a cabo el
modelamiento del rio.

- Modelar el tramo encauzado del rio Lircay dentro de la ciudad de Ocopa bajo
condiciones extremas de lluvias.

- Identificar la problemética y situacion actual de la ciudad de Ocopa, indicando la
importancia de los proyectos de defensa riberefia.

1.5 JUSTIFICACION

El rio Lircay juega un papel importante en el desfogue del drenaje de la ciudad de
Ocopa, dado que es el afluente mas bajo, sus aportaciones provienen del
escurrimiento de la cuenca del mismo.

Debido a la fuertes lluvias en los meses de Diciembre — Abril, La Municipalidad
Provincial de Angaraes en convenio con el Gobierno Regional ha venido desarrollando
un-programa de prevencion de inundaciones en la margenes del rio Lircay dado que se
venia produciendo desbordes del rio afectando a las poblaciones asentadas en el
mismo, el programa consiste en el encauzamiento del rio Lircay a través de muros de
contencion con gaviones a lo largo de las margenes del rio, asi mismo con la limpieza

a lo largo del cauce del rio.

Es motivo de la presente investigacion, modelar el comportamiento hidraulico del rio
Lircay en el framo de la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, para verificar los
niveles de agua alcanzados bajo condiciones extremas de lluvias e indicar la
importancia de los proyebtos de defensa riberefias.

13
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES EXTRANJEROS

El estado del conocimiento en materia de simulacion hidraulica de rios, se inicié con el
interés del hombre en describir el comportamiento del flujo en canales abiertos €
interpretar el escurrimiento superficial como parte del ciclo hidrolégico. Asi, la
modelacion matematica del flujo en cauces naturales va evolucionando conjuntamente
con la capacidad de los ordenadores y el desarrollo del célculo numérico en general.
Desde el afio 1871, cuando Barre de Saint Venant planteo las ecuaciones
hidrodinamicas que gobieman el flujo unidimensional, hasta la fecha; confindan las
investigaciones con el intento de dar solucién a ecuaciones complejas, mediante
esquemas numeéricos cada vez mas cercanos a la realidad, como también dar solucién
a los problemas suscitados por estos esquemas, mediante comparaciones de modelos
aplicados a problemas de ingenieria y dinamica fluvial.

La dimensionalidad de los modelos, varia segin el método de calculo que emplea.
Modelos matematicos unidimensionales tal como el HEC — RAS, bajo régimen
permanente, emplea metodologias de calculo como el método del Paso Estandar.
Desde ¢l afio 2003 el modelo HEC-RAS, desarrollado por el Hydrologic Engineering
Center (HEC) del United States Army Corps of Engineers (Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de Estados Unidos), el uso de este modelo en Espafia y otros paises esta muy
extendido y existen niimeros rios simulados con éste, es un programa gratuito que
puede obtenerse en la pagina web del United States Army Corps of Engineers.

14



2.2 ANTECEDENTES NACIONALES
Para prevenir desastres e inundaciones dentro del contexto nacional se ha venido
haciendo uso de este modelo comercial, por ejemplo tenemos: el afio 1999, se realizd
el estudio “Simulacion hidraulica del rio tumbes desde la Estacion Puerto el Cura hasta
900 m. aproximadamente aguas abajo del puente Tumbes’, obteniendo con el
programa los perfiles hidraulicos para diversos caudales de avenidas.

En el afio 2006, se realizo la tesis Estudio Hidrologico e Hidraulico del Puente Nagazu,
sobre el rio Nagazu en donde se modelo el rio con el programa para determinar los
niveles de agua alcanzados bajo condiciones extremas de maximas avenidas.

En la ciudad de Ica debido al fenémeno del nifio en el 1998, sufrié una de las peores
inundaciones de su historia, por lo cual el afio 2009 se realiz6 un estudio acerca del
modelamiento hidraulico del rio Ica haciendo uso del programa para €l disefio de {as
defensas ribereitas a lo largo del rio que atraviesa la zona urbana de la ciudad de Ica.

2.3 ANTECEDENTES LOCALES
En la ciudad de Huancavelica al igual que en las demas ciudades de la sierra y costa
peruana viene siendo afectada por las intensas lluvias producidas en los meses de
diciembre a marzo, generandose huaycos, deslizamientos e incluso desborde de los

rios.

A la fecha no se ha desarrollado un trabajo de simulacion del principal afluente de la
ciudad de Ocopa, €l rio Lircay, asi mismo no existe un estudio actual ni a futuro del
comportamiento del rio Lircay frente a condiciones extremas de lluvias ni a maximas
avenidas, que probablemente pueda sobrepasar los niveles normales de los muros de
contencion existentes a los largo de las margenes del rio Lircay.

2.4 BASES TEORICAS
2.4.1 MODELACION DEL FLUJO EN CAUCES NATURALES.

15



Segun las caracteristicas del comportamiento del rio, se puede aproximar a un
tipo de flujo cercano a la realidad en base a los objetivos y herramientas que se
dispone. En la figura 1.1 se muestra la clasificacién de flujos que pueden ser

representados matematicamente.

Fluio Uniforme
) Gradualmente Variado
Permanente No - Uniforme
Rapidamente Variado
. Uniforme
PFIUJO No Gradualmente Variado
crmanente No - Uniforme
Rapidamente Variado

Fig. 1.1 Tipos de Flujo

2.4.2 MODELACION UNIDIMENSIONAL
La forma general para la hipbtesis y conceptos fundamentales usadas en la
modelacion matematica de rios, son establecidas en las ecuaciones de flujo no
permanente (unsteady) y no uniforme (non-uniform) para canales abiertas.

Fig. 1.2 Flujo no Permanente donde el caudal varia en el tiempo

16



El analisis unidimensional del flujo no permanente tradicionalmenet es
representado por las ecuacioes de Saint Venant (1871), en las cuales se asume

a) El agua es imcomprensible y homogenea.

b) La curvatura de la linea de flujo es pequefia y las aceleraciones verticales son
omisibles, por lo tanto la presion es hidrostatica.

c) Los efectos de friccion de borde y turbulencia pueden ser calculados mediante
las leyes de resistencia analogas a los usados para flujo permanente.

d) El angulo de inclinacion del fondo (lecho) es pequefio, tal que el coseno de
dicho puede ser representado por ia unidad.

Es suficiente solodos variables dependientes para describir el  flujo
unidimensional, por ejemplo el tirante de agua (y) y la descarga Q en cualquier
seccion {ransversal. Esas variables dependientes definen el estado del
movimiento del flujo como funcion de dos variables independientes ("x” para el
espacio y t” para el tiempo).

A partir de la necesidad de dos variables dependientes, se requiere entonces
dos ecuaciones, cada una representando una ley fisica. Sin embargo, podemos
formular tres leyes fisicas en cada flujo: conservacion de la masa, momentum, y

energia.

Cuando el flujo variable no es continuo (saltos hidraulicos, ondas) son posibles
dos representaciones: conservacion de masa y momentum o conservacion de
masa ¥ energia. Las dos representaciones no son equivalentes y solo una de

ellas es correcta.

Cuando el flujo variable es continuo, cualquiera de las dos representaciones

puede ser usada puesto que son equivalentes.

17



2.4.3 ESQUEMAS UNIDIMENSIONALES

REGIMEN PERMANENTE

Para €l estudio de los niveles y velocidades de agua en rios, la aproximacion
que mas se ha utilizado y utiliza hasta hoy es la del flujo unidimensional y
regimen permanente gradualmente variado, las hipotesis funtamentales para
esta forma de aproximacion son el movimiento unidimensional, regimen
permanente y fondo fijo. La ecuacion fundamental es la conservacion de la
energia entre dos secciones de rio, aunque tambien se utiliza laecuacion de
conservacion de la cantidad de movimiento en zonas especiales (Ej: puentes).
Una ventaja de este tipo de analisis se debe a que estos esquemas de calculo
de curvas de remanso estan del lado de la seguridad cuando el objetivo sea
conocer los niveles maximos de una avenida. Se considera que el caudal
utilizado en el calculo en regimen permanente es el caudal  punta de un
hidrograma.

REGIMEN VARIABLE

El regimen variable se puede subdividir en regimen gradualmente variado,
cuando fas varaciones en calado y caudal se producen en tiempos prolongados
y distancias grandes (Ej: propagacion de una avenida en un gran ric en regimen
lento) y en regimen rapidamente variado cuando estas variaciones tienen lugar
en tiempos cortos y distancias reducidas (Ej: resaltos hidraulicos en rios de aita
pendiente, frente de onda producido por una rotura de presa).

Las ecuaciones que describen el regimen variable en lamina libre en una
dimension con las ecuaciones escritas por primera vez por Barre de Saint
Venant en 1871 y que sirven para describir tanto en regimen gradualmente
variable y rapidamente variable.

Desde 1871, se han desarrollado ~ muchos  esquemas  numericos ~ de
resolucion de las ecuaciones completas de Saint Venant unidimensionales en
lamina libre, los cuales se pueden clasificar en esquemas clasicos y los
esquemas de alta resolucion.

18



ESQUEMAS UNIDIMENSIONALES CLASICOS

Estos se pueden dividir en tres grandes grupos: €l metodo de las caracteristicas,
los metodas en diferencias finitas y metodos que usan elementos finitos.

El metodo de las caracteristicas, pueden servir para canales prismaticos, pero su
aplicacion para canales no prismaticos y de geometria irregular es de una
enorme complejidad y resultados de poca confiabilidad, por lo que no son
adecuados, ni han sido utilizados en cauces fluviales.

Los metodos que emplean las diferencias finitas pueden clasificarse en
doferencias finitas explicitas y diferencias finitas implicitas dependiendo del
proceso de encontrar la solucion a lo largo del tiempo, se realiza punto por punto
en la malla de discretizacion espacial del dominio, 0 bien resolviendo
conjuntamente todos los puntos de la malla en cada instante. Asi mismo pueden
tener distintos ordenes de aproximacion segun el termino de error debido al
truncamiento a la hora de expresar derivadas, y distintas posibilidades de
discretizacion en cuanto a la localizacion de las variables de calculo en la malla.
Entre ellos el esquema de McCormack ha sido el mas difundido ; en un esquema
de segundo orden de precision en dos pasos que permite, en principio un
tratamiento sencillo de los terminos fuente. Los esquemas explicitos presentan el
incoveniente de requerir incrementos de tiempo muy pequefios en el proceso de
calculo para cumplir la condicion de estabilidad de Courant.

Entre los metodos en diferencias finitas implicitas destancan en primer lugar el
esquema de Preissmann, tambien llamado esquema de los cuatro puntos,
extensamente utilizado en rios desde su formulacion en los afios 60 (Abbott,
1979), (Chaudhry, 1993). Es un esquema que proporciona resultados muy
preciso en regimen lento, con una gran velocidad de calculo y que permite utlizar
grandes incrementos de espacio y de tiempo. Otros esquemas en diferencias
finitas implicitas son el esquema de Beam and Warming y el esquema de
Vasiliev (Chaudhry, 1993). Los esquemas implicitos se han utilizado tambien
para flujo rapidamente variado, aunque el incremento de tiempo debe reducirse
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hasta valores similares a los de los esquemas explicitos para reoresentar las
discontinuidades.

El metodo de los elementos finitos tambien se ha utilizado para la resolucion de
las ecuaciones de Saint Venant unidimensionales. Este metodo, desarrollado y
aplicado principaimente para problemas estructurales, da optimos resultados
para ecuaciones elipticas o parabolicas, mientras que las ecuaciones de Saint
Venant forman un sistema hiperbolico. Necesita un elevado consumo de tiempo
de calculo y la integracion temporal se debe hacer igualmente en diferencias
finitas.

A la hora de representar fenomenos reales de propagacion de avenidas en rios,
frecuentemente ocurre que se encuentran discontinuidades en la solucion en
forma de resaltos hidraulicos o frentes de onda, es decir, el flujo ya no es
gradualmente variable sino rapidamente variable. Las mismas ecuaciones de
Saint Venant pueden servir para representar el flujo rapidamente variable, si se
escriben en forma conservativa, pero la aplicacion sin mas de los metodos
mencionados pueden dar problemas de estabilidad y oscilaciones no reales de

la solucion.

1. Metodos de aislamiento de frente de onda (0 Shock Fitting methods),
consistentes en aislar la discontinuidad y tratarla como un contorno.

2. Metodos directos (Through methods o Shock Capturing methods). Este
tipp  de metodos son capaces de localizar, simular y propagar las
soluciones discontinuas sin necesidad de ninguna tecnica especial.

ESQUEMAS UNIDIMENSIONALES DE ALTA RESOLUCION

A modo de referencia se hace una breve descripcion de los esquemas

unidimensionales de alta resolucion, los cuales resuleven los problemas que se

presentan en el sub-item anterior, este tipo de esquemas se desarrollan
€n un principio para la resolucion de problemas de dinamica de gases

compresibles y se han utilizado luego para otros problemas como puede ser la



resolucion de las ecuaciones de Saint Venant. Aun asi la necesidad de obtener
soluciones de calidad para las ecuaciones de Euler de dinamica de gases
compresibles provoco un esfuerzo considerable hacia la obtencion de esquemas
de alta resolucion para ellas, y en concreto para la resolucion del problema de
Riermann, los cuales son aquellos que cumplen:;

1. La solucion numerica es al menos de segundo orden de precision en las
regiones suaves de la solucion.

2. Producen soluciones numericas libres de oscilaciones espurias.

3. Las discontinuidades suavizadas se concretan en una zona estrecha de tan
solo uno o dos incrementos de espacio de la malla.

Para la construccion de este tipo de esquemas es fundamental el concepto de
Variacion Total Decreciente (TVD, a partir de Total Variation Diminishing).

Hasta hace poco, casi todos los esquemas de alta resolucion que se han utilizado
para flujo en lamina libre en una dimension se han aplicado unicamente para
canal regular, aunque algunos utilizan las ecuaciones de Saint Venant para cauce
de geometria irregular. Ello es debido a que para geometrias imegulares el papel
del termino independiente de las ecuaciones de Saint Venant y su tratamiento
discreto es fundamental para representar correctamente el flujo, pero su inclusion
en esquemas numericos conservativos (los basados en el metodo de Godunov y
todos los esquemas de alta resolucion lo son) es complejo. El caso de regimen
permanente es un caso particular del regimen variable y por lo tanto cualquier
esquema numerico para fa resolucion del regimen variable, con unas condiciones
de contorno constantes, deberia ser capaz de reproducir correctamente el regimen

permanente.

Los esquemas utilizados en los trabajos que se han mencionado no son capaces
de converger a una solucion correcta en regimen permanente que cumpla la ley
de conservacion de la energia para geometrias totalmente imegulares.



2.4.4 MODELOS COMERCIALES DISPONIBLES

Gracias al desarrollo de la modelacion matematica y la creciente potencialidad
de los ordenadores, el calculo en régimen variable en una y dos dimensiones
permite abordar con mayor detalle Ia solucion de ciertos problemas de dindmica
fluvial. Por ofro lado, la existencia de estas herramientas ha provocado una
mayor exigencia y competencia entre usuarios, por lo que cada vez es mas
necesario su conocimiento. La relacion “modelo numérico - ordenador”, abarca
muchas areas como la evolucion histérica de la informatica en paralelo a la
modelacién que se trata de resumir brevemente en la presente introduccion a los
software utilizados 0 modelos comerciales.

La evolucién de la modelacion numérica se suele describir dividiendo su estudio
en base a generaciones de modelos. La primera generacién en los afios 50,
consistid simplemente en utilizar primitivos ordenadores o calculadoras

programables para la resolucion de ecuaciones matematicas.

La segunda generacion (afios 60) fueron modelos numéricos que se construian
enteramente de principio a fin para un problema concreto, un ejemplo fue el
modelo del delta del Rio Mekong (China).

La fercera generacion de modelos incluye los diversos esquemas de las
ecuaciones planteadas en los primeros items, los cuales se hallan escitas en
lenguajes de programacion factibles para la modelacion matematica, tal es el
caso del lenguaje FORTRAN y se encuentran compilados en programas segun
metodologias de solucién con variaciones adoptados por cada autor sin perder
la esencia del modelo. Surgen asi estos programas que resuelven diversos
casos de la hidraulica fluvial, algunos se presentan en cédigo libre (Ej: archivos
*F) y en ejecutables (Ej: archivos *.EXE) que pueden emplearse en Sistemas
Operativos de fa época y el lugar donde ef ingreso de datos, procesamiento y la
visualizacion de resultados se remitia a lineas de comandos sobre una pantalla

rmonocroma.
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La cuarta generacion ocurmio gracias a la generalizacion de los ordenadores
personales, estos también surgen ante la competencia comercial de la industria
del software y hardware en los afios ochenta dando origen al primer Interfaz
Gréfica de Usuario (GUI: Graphic User Interface) lanzado por la empresa Apple
para su entorno MACINTOSH, el cual facilita la interaccion del usuario con el
ordenador a través de la utilizacion de un conjunto de imagenes, objetos
pictoricos (iconos, ventanas) y un ratén (mouse).

A esto se sumaron empresas como Microsoft para la creacion del stper
conocido WINDOWS, para el cual estan disefiados la mayoria de programas de
ingenieria utilizados en nuestro medio. Consecuentemente se logra dar un
inmenso avance en la evolucion de los software para la simulacion hidraulica de
rios con el empleo de modelos adaptados a interfaces graficas de usuario,
resolviendo un problema para la toma de decisiones a nivel de disefio. Los
modelos de cuarta generacion son los que se usan en su mayoria actualmente.

Ser comenta de una quinta generacion, todavia a nivel de proyecto donde se
incluye a los modelos hidraulicos dentro de sistemas informéticos mas amplios
junto -con modelos complementarios (meteorolégicos, hidrolégicos, etc.) con
actualizaciones y adquisicion de datos automatizados (Ej: sensores, imagenes
satelitales, sistemas de informacion geografica y otras base de datos) los cuales
representan verdaderos sistemas expertos, integrando el conocimiento en
distintos campos.

En esta generacion se supone la unién entre la hidraulica computacional, la
inteligencia artificial y los sistemas de apoyo a la toma de decisiones (DSS:
Decisition Support Systems). Con esta breve introduccion, se describira €l
modelo y software empleado para la presente investigacion: El HEC-RAS 4.1
que emplea un modelo unidimensional y se puede obtener gratuitamente a
través de la Web (hitp://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/hecras-

download.html).
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HEC-RAS :

(HIDROLOGIC ENGINEERING CENTER - RIVER ANALYSIS SYSTEM)

Este software, del Centro de Ingenieria Hidrologia (Hydrologic Engineering
Center) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. (US Army Corps of
Center), surge como evolucién del conocido y ampliamente utilizado HEC-2, con
varias mejoras con respecto a este, entre las que destaca la interfaz gréfica de
usuario (GUI) que facilita las labores de pre proceso y pos proceso.

Los modelos numéricos van afiadiéndose en cada version, se tuvo la version 2.2
que permitia realizar analisis del flujo subcritico, supercritico y mixto. La version
4.1 empleado para esta investigacion, presenta tres componentes de andlisis
unidimensional de flujo permanente para superficie libre, flujo no permanente y
transporte de sedimentos. El andlisis en régimen permanente fue utilizado para

esta investigacion.
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En régimen variable es necesario adecuar el esquema numérco a las
caracteristicas del flujo para asegurar la validez de los resultados que se
obtienen, por ello se tiene que analizar las distintas posibilidades del Hec-Ras y
su ajuste para evitar inestabilidades y representar aproximadamente el flujo en

rios.

HIDRAULICA DEL HEC-RAS PARA FLUJO PERMANENTE (STEADY FLOW)
El flujo gradualmente variado se caracteriza por los cambios minimos en la
superficie de agua y velocidades de una seccion transversal a otra. El primer
proceso iterative es calcular el perfil de superficie de agua segin la teoria de
Curvas de Remanso o el método del Paso Directo. Los calculos basicos en un
proceso iterativo se apoyan en la ecuacién de la energia:

TEORIA DE CURVAS DE REMANSO

Se utilizan las curvas de remanso principalmente para determinar el nivel de la
superficie del agua para un caudal dado dentro de un canal natural o artificial
cuya geometria (pendiente, perfiles longitudinales, secciones transversales y
rugosidad son conocidas). La energia total en un punto dado es:

2

H=y+z+ 7 (21)
2g
Derivando la ecuacion (1.1), se obtiene la siguiente expresion:
2
(%)
di_ _dy  dz | g (2.2)
dx dx dx dx

Pero V = Q/A, entonces V2 = (2 /A2, reemplazando en la ecuacion anterior,

(2]
\2e4" ) (2.3)

dx

d 5

dy dz
——= e
dx dx  dx
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Fig. 1.4 Tramo de canal para la Deduccion del Método

La pendiente de la linea de Energia, dH /dx, es -S. la pendiente del canal, dz /dx, es -
So. La pendiente de la superficie del agua es dy /dx. Esta derivacion es para un flujo
permanente, por tanto el caudal Q, es constante: ademéas la aceleracion g es
constante. En el tercer término del miembro derecho de la actuacion, la vanable es A
(el area de la seccion transversal). De acuerdo a la regla de la cadena.

dF(4) dF(4)dddy

dx  dAdydx
La funcion F(A) es: F(A) = Q¥ 2(2gA2), por lo tanto su derivada es d: F(A) /dA = Q¥
(29)(-2A%).

(2.4)

Si consideramos que Y es el tirante (profundidad) del flujo, al producirse un aumento
diferencial en vy, se produce un aumento diferencial en el area, dA, en la seccién
transversal. El ancho en la superficie es “T”, por lo tanto el area del rectangulo formado
es dA = Tdy, despejando, dA /[dy = T.
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Reemplazando en la ecuacion (2.4) se obtiene:

dr(4) _ 0’ |
(2% 24T Xdy 1 dx) -

Considerando que Q? /A2 es igual a V2 y reemplazando en (2.5) en el tercer miembro

de la ecuacion (2.4) se obtiene:

dH _dy s | ) &
d

& dx dx (gd/T) (29)

Simplificando, agrupando y considerando que dH /dx = -Sf, dz /dx = -So, ¥
reemplazando el parametro adimensional V2 /(gA /T) por Fr (Numero de Froude), la

ecuacion (2.6), se convierte en;

So_Sf=%(l—Fr2) 27

VO k)

Esta expresion sirve para calcular las curvas de remanso en canales abiertos. Es
importante sefialar que Sr es la pendiente de la linea de energia. St se puede hallar
usando la formula de Manning:

Q=C(AR %Sf%) 28

n
Q es el caudal, C es una constante que depende del sistema de unidades (1 para
sistema internacional y 1.49 para sistema ingles), A es el &rea de la seccién transversal
(S.I = m?, USC = t2), R es el Radio Hidraulico (A/P; P es el perimetro mojado, fa
longitud de contacto en ef agua con el fondo solido. R en metros en S.I, ft en USC) Sf

esla
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pendiente de la linea de energia o gradiente hidraulico (sin unidades), y n es el
coeficiente de Manning que depende de la rugosidad, es quizas el mas dificil de
determinar. Sf puede hallarse despejando de (2.8).

n? Q///2
VoS (C(ZR 11/3))

(2.9)
La ecuacion (2.9) es la que mayormente se utiliza en los célculos de las curvas de
remanso, para calcular Sf, el gradiente hidraulico. La siguiente figura ayuda a entender

cdmo se utiliza la derivacion anterior.

7 3
v

Ax

Fig. 1.5-Grafico que permite describir fa derivada anterior

Si el tirante en la seccion x es conocido, se quiere conocer el tirante en la seccion
X — Ax . Usando las ecuaciones (2.7) y (2.9), se determina dy /dx, el tirante en la

seccion X — AX sera:
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Vo =Y+
dx (2.10)

En la practica se utiliza la ecuacion (2.10) por tanteos, asumiendo un tirante en la
seccion X — Ax y rehaciendo los calculos hasta que el tirante es hallado o hallando

la distancia AX en la cual el tirante del canal es y. ambos métodos son equivalentes,
sin embargo los procedimientos varian ligeramente.

Ademas se debe recordar que en ocasiones los canales pueden cambiar de seccion
transversal (ensanchamiento angostamiento). Esto induce perdidas de carga que son
proporcionales al cuadrado de la velocidad inicial (V2 /2g). Los coeficientes de
expansién y contraccion son 0.3 y 0.1 respectivamente.

METODO DEL PASO ESTANDAR
Ecuacion de la Energia

VZ V2
Z,+Y,+ P2==Z +Y, + 2+ S ,Ax +h, (2.11)
2g

2g

Linea de Energia

Nivel de Referencia

Fig. 1.6 Grafico que permite describir la ecuacion de energia



CONSIDERACIONES:
En una seccidn debe existir un tirante conocido:
- Sielflujo es sub-critico: se debe conocer la seccion Aguas abajo
- Si el flujo es supercritico: se debe conocer la seccion Aguas arriba
- Se considera que el flujo es gradualmente variado y permanente
- En un tramo no existe variacién de caudal. Si existe variacion de caudal, debe
incluirse aguas arriba en cada tramo.
- Lapendiente del canal es pequeia (menor a 10 grados)

PROCEDIMIENTO DE CALCULO
- En la seccion conocida se calcula el Area (A), Perimetro (P), Radio Hidraulico
(R = A/P), Velocidad (V = Q/A).
- Lacotade lalinea de energia sera:
2

H=Z+Y+L (2.12)
2g
- Se calcula la pendiente de la linea gradiente:
S, = Vi
R% (2.13)

CALCULO DEL NIVEL EN LA SECCION 2
En la seccion, se calcula el nivel de fondo del canal. Si la pendiente es

constante:

Z, =2 +&/%, (2.14)

- Se asume un tirante Y2

- Con el tirante Y2, se calcula el area A2, el perimetro P2, el radio R2, la
velocidad V2 = Q /A,

- SecalculaHl2=2Z2+Y2+V2/2g

- Calcular la pendiente de la linea de energia en el punto 2;

A
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Sy = —1—
R % (2.15)

- Calcular la media de la Sf; y Sf.

S _ ,S AN S 12
fl-2 — 5 (2.16)

H)=H1)+S, A+,

Se compara H1(2) con H(2) de 2, estos valores deben ser iguales. Si no lo son,

se aplica una correccion al tirante.

- Comeccion, AY,
(Hl B H)
AY2= |
(1 - Fr22 +3S ,,Ax /(2 R, )) (2.17)

- Y2camegido) = Yz _AY2

- Se continta en la seccion 2 hasta que H1 y H convergen con una tolerancia
adecuada. Una vez que el nivel es hallado se toma esta seccion como la

conocida y se pasa a la tercera seccién. (Sénchez Delgado, 2010).

MODELAMIENTO HIDRAULICO USANDO EL SOFTWARE HEC-RAS

Hec-Ras es un sistema integrado de software, disefiado para su uso inferactivo en un
entorno de multitareas: el Sistema separa los componentes del analisis hidraulico,
almacenamiento de informacion, capacidad de gestion y facilidades de gréﬁcos.

El Hec-Ras contiene tres componentes de analisis hidraulico unidimensional para:
- Caleulos del perfil de la superficie de agua de flujos fijos.
- Simulacion de flujo mixto (flujo laminar y turbulento) y
- Céleulos de capacidad de transporte de sedimentos de lechos méviles.

2
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Un elemento clave es que los tres componentes usaran una representacion de datos
geomeétricos comunes y rutinas de célculos hidraulicos. Ademas de los tres
componentes de andlisis hidraulicos, €l sistema contiene varias caracteristicas de
disefio hidraulico que pueden ser invocados una vez que el perfil de la superficie de
agua es calculado.

La versién actual de HEC-RAS acepta los calculos del perfil de la superficie de agua de
flujo fijo e irregular (Maximo Vilién, 2008).

COMPONENTES DEL ANALISIS HIDRAULICO

PERFILES DE LA SUPERFICIE DE AGUA DE FLUIDO FIJO

Este componente del sistema de Modelamiento esta propuesto para célculo del perfil
de la superficie de agua para flujo fijo graduaimente variado.

El sistema puede manipular una red completa de canales, un sistema dendritico o un
simple rio. El componente del flujo fijo es capaz de modelar flujos suscritico,
supercritico y perfiles de superficie de agua de flujo mixto.

E! procedimiento de calculo basico esta basado en la solucidn de la ecuacion de
energia unidimensional. Las pérdidas de energia son evaluadas por friccion (Ecuacion
de Manning) y contraccion (coeficiente multiplicado por el cambio en la velocidad de

carga).

La ecuacién del momento es utilizado en situaciones donde el perfil de la superficie de
agua es rapidamente variado. Estas situaciones incluyen célculos de regimenes de
fluio mixto. Los efectos de las variadas obstrucciones como son los puentes,
vertederos y estructuras en zonas de inundacion pueden ser consideradas en los

célculos.

El sistema de flujo estable esta disefiado para su aplicacion en zonas de inundacion y
estudios para prevenir inundaciones o evaluar el cauce ante una avenida maxima.
Ademas las capacidades estan disponibles para fijar el cambio en los perfiles de la
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superficie de agua debido al mejoramiento de los canales y diques.

Caracteristicas especiales del componente de fluido estable incluye: andlisis de
multiples perfiles, puentes y/o andlisis de alcantarillas y optimizacién del flujo

2.4.6 MODELACION HIDROLOGICA

METODO SCS (SOIL CONSERVATION SERVICE) PARA ABSTRACCIONES
El Soil Conservation Service (1972) desarrollo un método para calcular las
abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un
todo, la profundidad de exceso de precipitacion P, de manera similar, después
de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la
cuenca Fa €s menor o igual a alguna retencion potencial maxima S. Existe una
cierta cantidad de precipitacion la (Abstraccion inicial antes del encharcamiento)
para lo cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial es P - la. La
hipétesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos
cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir.

F, P,
S P -1, (2.18)
Del principio de continuidad
P=P, +1,+ F, (2.19)
Combinando (6.1) y (6.2) y resolviendo para Pe se encuentra
P = (P -1 a )2
= (2.20)

P -I1,+8

La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando ef método SCS. Al
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estudiar los resultados para muchas cuencas experimentales pequefias se
desarroll6 una relacion empirica.

1,=028 221)
Con base en esto

(p-0.258Y)
P = 085 @22

Al presentar en gréficas la informacion de P y P. para muchas cuencas, el SCS
encontrd curvas como las que se muestran en la figura 2.1.

Para estandarizar estas curvas, se define un numero adimensional de curva CN,
tal que 0 < CN <= 100. Para superficies impermeables y superficies de agua
CN=100; para superficies naturales CN < 100.

El nimero de curva y S se relacionan por:

1000
CN

Donde S esta en pulgadas. Los numeros de curva que se muestra en la figura

S - 10 2.23)

6.02 se aplican para condiciones antecedentes de humedad (AMC, por sus
siglas en inglés) nomales (AMC II). Para condiciones secas (AMC I) o
condiciones humedas (AMC I}, los nimeros de curva equivalentes pueden

calcularse por:
| ~ 4.2cv (1)
N ()= 155 058 on (1) (224
23 cN (I
cN (i )= () (2.25)

10 + 0.13 ¢N (I1)

En el cuadro 2.1 se muestra se muestra el rango para las condiciones
antecedentes de humedad para cada clase.
Los niimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con
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base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos.

GRUPO A: Arena profunda, suelos profundos depositados por €l viento, limo,
agregados.

GRUPO B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.
GRUPO C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas suelos con bajo
contenido organico y suelos con alto contenidos de arcilla.

GRUPO D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,
arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos
dan en el cuadro 2.2 para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con
diferentes usos de tierra, se puede calcular un CN compuesto (Ven Te Chow,
1982)

CUADRON® 2.1
CLASIFICACION DE CLASES ANTECEDENTES DE HUMEDAD (AMC)
PARA EL METODO DE ABSTRACCIONES DE LLUVIA DEL SCS

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg.)
Estacion Inactiva (De la Estacion de crecimiento (De
Grupo AMC zona en estudio: ﬁ\bril- la zona en estudio: (
Noviembre) Diciembre-Marzo)
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
] 05a11 14a21
I Sobre 1.1 ~ Sobre 2.1
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Grafico originat con las curvas numesadas (CN} , tomado de NRSC (1988) .
Seindica un ejemplo: 10 pulgadas de precipitacion, sobre una cuenca ala que corresponda Ia curva-
__namero 60. generarfa una escorrentia equivalente a 4,8 pulgadas

Fig. 1.7 Solucion de las Ecuaciones de Escorrentia del SCS
CUADRON® 2.2

NUMEROS DE CURVA DE ESCORRENTIA PARA USOS SELECTOS DE TIERRA
AGRICOLA, SUBURBANA Y URBANA (CONDICIONES DE ANTECENDENTES DE
HUMEDAD i, la=0.2S)

Descripcion del uso de la tierra Grupo Hidrolégico del Suelo |
A B C D

Tierra Cultivada®: sin tratamiento de conservacién 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 781 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hlerbas 45 66 77 83
cubierta buena? ' 25 55 70 77
Aéreas abiertas, césped parques, campos de golf, cementerios,
ete.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables : cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Aéreas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88| 9 a3
Residencial:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio
impermeable ,
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1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
113 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, efc. 98 98 98 98
Calles y carreteras:

Pavimentadas con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

1 Para una descripcién mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra,
remitirse a Soil Conservation Service, 1972, Cap. 9

2 Una buena cubierta esta protegida de pastizales y los desechos del retiro de la cubierta del suelo
Los numeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los
actesos se dirige hacia el césped donde puede ocurrir infiltracién adicional.

PRECIPITACION ~ ESCORRENTIA

Usualmente la escorrentia superficial que se desea conocer es aquella que
resulta de una lluvia capaz de producir una creciente en el curso o corriente de
agua.

En general, se puede desear conocer la escorrentia superficial resultante de una

lluvia cualquiera.

FORMULA RACIONAL

Coeficiente de Escomentia es la relacion entre el volumen de agua de
escorrentia superficial total y el volumen total de agua precipitado, en un
intervalo de tiempo determinado.

C=(V escorrentia superficial / V precipitado total) intervato de tiempo
De la definicion de coeficiente de escorrentia, se puede describir:

14 14 V‘%
C = escorrentia sup erficialtotal V' g t

P, 22
Vprecipitaciontotal P P V% ( 6)
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Ahora bien:
VE
—=0, @27
4
y
VE .
—=id (2.28)
4
En donde:

Qe = Caudal de escomentia directa
i = Intensidad de la lluvia

t = Tiempo de duracion de la lluvia
A = Area de drenaje

Entonces:
Ok
C==2E
i (2.29)

El numerador representa el volumen de escorrentia superficial por unidad de
tiempo de duracion de la lluvia, y el denominador representa el volumen de lluvia
por unidad de tiempo de esta duracién.

Qp =Cid (2.30)

Al utilizar la formula racional, se supone que el caudal Qe toma un valor de
caudal méaximo (pico) Qp, cuando debido a una cierta intensidad de lluvia sobre
un area de drenaje, es producido por esa precipitacion que se mantiene por un
tiempo igual al periodo de concentracion del caudal en el punto en
consideracion. Tetricamente, este es el tiempo de concentracion, que es el
tiempo requerido para que la escorrentia superficial desde la parte mas remota
de a hoya alcance el punto de interés.

Entonces, el caudal Qp correspondiente a una lluvia de intensidad i sobre un
drea de drenaje A, lluvia que dure un tiempo tal que toda el area de drenaje
contribuya a la escorrentia superficial, siendo Qp el caudal méximo de
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escorrentia superficial, esta dado por:

Qp =Cid 2.31)
Si:
i: esta dado en mm/hr
A:en Km2y
Qp: enmd/s.
Entonces:
Q, =0.278CiA 2.32)

La aplicacion de la formula racional depende del conocimiento del coeficiente de

escorrentia (C).

HIDROGRAMA UNITARIO DE UNA HOYA

Es el Hidrograma de escorrentia superficial total resultante de un volumen
unitario de lluvia neta, uniformemente distribuido en espacio y tiempo, La altura
de la lluvia neta corresponde con la altura de escorrentia total del Hidrograma

unitario.

t
0

En donde:

d: Lluvia neta total (mm)

A: Area de drenaje (Km?)

Qe: Escorrentia superficial total (m3/s)

t: Tiempo del Hidrograma unitario de la hoya (hr)
De nuevo, las lluvias netas se suponen de distribucion uniforme y de intensidad
constante en toda el &rea de drenaje de Ia hoya.

Existen dos suposiciones basicas en la teoria del Hidrograma unitario:
a. Las variaciones estacionales en las caracteristicas superficiales de la



hoya no se tienen en cuenta. Es decir que se considera que las
precipitaciones antecedentes no influencian la distribucién en el tiempo
de la-escorrentia superficial producida por una lluvia determinada.

b. Para calcular la escomentia superficial producida por cualquier otra lluvia
neta, diferente de una lluvia neta unitaria, se supone que el sistema es

lineal e invariante en el tiempo.

Con estos principios, Sherman introdujo el denominado Hidrograma unitario, el
cual es una herramienta util en la transformacion de datos de lluvia en caudal.

HIDROGRAMAS UNITARIOS SINTETICOS

AHIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Al no contarse con datos histéricos de precipitacion — escorrentia en una hoya
hidrografica, se puede deducir Hidrogramas unitarios partir de medios sintéticos.
Un Hidrograma unitario sintético es un Hidrograma unitario estimado siguiendo
una metodologia establecida, sin necesidad del andlisis de datos de
precipitacion — escorrentia.

El desarrollo de Hidrogramas unitarios sintéticos se basa en el siguiente
principio: si el volumen del Hidrograma de escorrentia superficial es conocido
(volumen es igual al area de la hoya hidrografica multiplicado por una unidad de
profundidad de escorrentia superficial), el caudal pico puede ser calculado
suponiendo una cierta forma del Hidrograma unitario. Si se supone una forma
triangular. (Figura 1.8), el volumen es igual a:

V= “Q—ZE’L = Ax(1) (2.34)

En donde V = Volumen bajo el Hidrograma unitario triangular; Qp = Caudal pico;
Tot = Tiempo base del Hidrograma unitario triangular; A = Area de drenaje de la
hoya hidrografica; y (1) = Una unidad de profundidad de escorrentia.

De 1a ecuacion (2.34):
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Op =~ (2.35)
T, '
<n3c3';>A

% IO(nn)

K
q

+tp D'o\:-n.:

Fig. 1.8 Hidrograma Unitario Triangular

Para un milimetro de lluvia efectiva el caudal pico resulta igual a:

0.20833 4
Op = T,

QP = Caudal pico por milimetro de lluvia efectiva, m3/s

(2.36)

A = Area de drenaje, Km2
Tp = Tiempo al pico del Hidrograma unitario triangular, hr

Ademas
tr
lp=—+ 0.6!C (2.37)
2
1, =1 L
0°¢ P 2 (2.38)
En donde:

t- = duracién de la lluvia efectiva, hr
t. = tiempo de concentracion de la hoya, hr
ty = tiempo de desfase de la hoya, hr

Adicionalmente
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T, = (%)’p (2.39)

HIDROGRAMA UNITARIO DE SNYDER

El analisis de un gran nimero de Hidrogramas de hoyas hidrograficas en la
region de los montes Apalaches, en Estados Unidos, condujo a la siguiente
formula para el tiempo de desfase.

1, =0.75C,(L* L )"’ (2.40)

En donde t = tiempo de desfase, en horas; L = longitud a lo largo del cauce
principal desde la divisoria de aguas hasta la salida; L. = longitud a lo largo del
cauce principal desde el punto méas cercano al centroide de la hoya hasta la
salida; y Gt = coeficiente que tiene en cuenta el gradiente de la hoya, y esta
asociado al almacenamiento de la hoya. Con las distancias L y Lc en kilémetros,
Snyder da valores Ci variando en un rango de 1.8 a 2.2, con un promedio de 2.0.

La férmula de Snyder para el caudal pico es:

C,A
Op = (2.41)
7
La cual cuando se compara con la ecuacion (6.18) revela que:
2t
Cp=—+ (2.42)
Tbt

Cp es un coeficiente empirico que relaciona el tiempo base del Hidrograma
unitario triangular y el tiempo de desfase de la hoya. Snyder da valores de Cp en
los rangos de 0.56 a 0.69, los cuales estan asociados con la relacion Tet / tien €l
rango de 3.57 a 2.90. El menor valor Cp (es decir, el menor caudal pico) implica
un mayor valor de Tut / iy una mayor capacidad de almacenamiento de la hoya
hidrogréfica.
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En unidades del sistema métrico, la formula del caudal pico es:

0.278C, 4
Op = - (2.43)
I

En donde Qp = caudal pico del Hidrograma unitario correspondiente a 1 mm de
precipitacion efectiva, en m3/s; A = area de drenaje de la hoya hidrografica, en
Km2; y 4 = tiempo de desfase, en hr.

En el método de Snyder, la duracion de la lluvia efectiva es una funcién lineal de

tiempo de desfase:
[ = 2 t
r 11 ! (244)

En donde {; = duracién de la lluvia efectiva.

En la aplicacion de procedimiento para la estimacién de crecientes, Snyder
reconoce que la duracion de la tormenta es usualmente mayor que la duracion
calculada en la ecuacion (2.44). Por lo tanto, ideo una férmula para aumentar el
tiempo de desfase con el fin de tener en cuenta el incremento de la duracion de
la luvia efectiva.

Lo anterior conduce a:

tR—tr
e =1, +

(2.45)

En donde tr es el tiempo de desfase ajustado a una duracion de la lluvia
efectiva ir.

Suponiendo por simplicidad una fluvia efectiva uniforme, el tiempo al pico del
Hidrograma unitario es igual a la mitad de la duracion de la lluvia efectiva mas el
tiempo de desfase. Por consiguiente, el tiempo al pico en términos del tiempo de
desfase es:



12
:—»-tl
11

Calculando el tiempo base del Hidrograma unitario, Snyder incluyo el flujo sub

lp (2.46)

superficial como parte de la escomentia directa. Esto resulta en un tiempo base
mayor que el cormespondiente solamente a la escorrentia directa. La férmula de
Snyder para el tiempo base es la siguiente:

T, =72+ 3¢, (2.47)

(A

En donde Tp, = tiempo base del Hidrograma unitario (incluyendo flujo sub

superficial), en horas y t = tiempo de desfase, en horas. Para un tiempo de
desfase de 24 horas, esta formula da Ty / t = 6, el cual es un valor razonable
considerando que el flujo sub superficial ha sido incluido en los célculos. Para
tiempos de desfase menores, sin embargo, la ecuacion (6.30) da valores altos
no reales de Ty / ti. Para hoyas hidrograficas de mediano tamafio y excluyendo el
flujo sub superficial, la experiencia ha mostrado valores de Ty / t; alrededor de 5
(correspondiendo a valores de Ty / t alrededor de 5.45), posiblemente més
reales.

El método de Snyder da un caudal pico (ecuacién 2.43), y un tiempo base
(ecuacion 2.47) del Hidrograma unitario. Estos valores pueden ser utilizados
para graficar €l Hidrograma unitario, sumando la condicion de que el volumen
del Hidrograma unitario debe ser igual a una unidad de la profundidad de la
lluvia efectiva.

El método de Snyder fue muy utilizado por U.S. Army Corps of Engineers. Su
experiencia condujo a dos formulas empiricas que ayuda determinar la forma del
Hidrograma unitario de Snyder.

. 5.87

WSO 1.08
Q : (2.48)
(%4)
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W (249)

En donde Wso = ancho del Hidrograma unitario para el 50 por ciento del caudal

Wis =

pico, en horas; Wys = ancho del Hidrograma unitario para el 75 por ciento del
caudal pico, en horas; Qp = caudal pico, en metros clbicos por segundo; y A =
area de drenaje de Ia hoya hidrografica, en kilémetros cuadrados. Estos anchos
de tiempo deben ser proporcionados de tal manera que una tercera parte quede
localizada antes del caudal pico y que las dos terceras partes restantes lo sean
después de este. Snyder advierte que el tiempo de desfase posiblemente tiende
a variar con la magnitud de la creciente, y que los calculos del Hidrograma
unitario sintético tienden a ser mas precisos para hoyas de forma regular que
para aquellos de forma irregular. Snyder recomienda que los coeficientes C1 y
Cr sean determinados de acuerdo con datos regionales.

Andlisis de la ecuacion (2.40) revela que Ct es funcién de la pendiente de la
hoya hidrogréfica, ya que ambos parametros: la longitud y la forma de la cuenca,
han sido tomados en cuenta en L y L¢ respectivamente. Como la ecuacion (2.40)
fue deducida empiricamente, el valor de Ct depende de los valores de L y
Lc.Ademas, la ecuacion (2.40) implica que cuando el producto de L*Lc es igual a
1, el tiempo de desfases es igual a Ci. Como para dos hoyas del mismo tamaiio,
el tiempo de desfase es una funcién de la pendiente, es poco probable que Ct
sea constante.

El analisis de 20 hoyas hidrograficas en el norte y el centro de la parte este de
los Estados Unidos condujo a que: Ci = 0.60 / S*2, Por lo tanto, los valores de Ct
tienen un valor regional, en general siendo una funcién de las pendientes de la
hoya. Los valores de C; citados en fa literatura reflejan la variacion natural de 1as
pendientes de las hoyas hidrogréficas.

El parametro Cp es adimensional y varia en un estrecho margen. De hecho, se
puede demostrar que el valor maximo posible de Cp es 11/12. En la practica el
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tiempo base del Hidrograma unitario triangular es usualmente cerca de 3 veces
el tiempo al pico. Para Ts = 3tp, un célculo similar conduce a; Cp = 0.61, el cual
esta aproximadamente en la mitad de los datos de Snyder (0.56 - 0.69). Como
C: aumenta con el almacenamiento de la hoya y Cp disminuye con ftal
almacenamiento, la relacion Ci/ Cp puede estar directamente relacionada con el
referido almacenamiento de la hoya. Ademas, la relacion reciproca (Ce / Gy
puede estar directamente relacionada con la extension del desarrollo urbano,
dado que este resulta usualmente en una reduccion sustancial en la capacidad
de almacenamiento de la hoya (Monsalve, 1999).

SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO HEC-HMS (HYDROLOGIC
ENGINEERING CENTER HYDROLOGIC MODELING SYSTEM)
El sistema de Modelado Hidrolégico es una aplicacién desarrollado por el Centro
de Ingenieria Hidrologica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (US Amy Corps of Engineers).

Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendra la cuenca
de un rio en su escurrimiento superficial, como producto de la precipitacion,
mediante la representacion de la cuenca como un sistema interconectado de
componentes hidrolégicos e hidraulicos. Cada componente modela un aspecto
del proceso de escurrimiento por precipitaciones dentro de una parte de la
cuenca comunmente referida como una subcuenca. Un componente puede
representar una identidad de escurrimiento superficial, un canal de flujo o
embalse.

La representacion de un componente requiere un conjunto de parametros que
especifiquen las caracteristicas particulares del componente y las relaciones
matematicas que describen el proceso fisico. El resultado del proceso del
modelaje es el calculo de los hidrografos del flujo en sitios elegidos de fa cuenca
del rio.
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El HEC-HMS, representa la version para Windows de la version HEC-1,
desarrollada para D.0.S, en la cual se han mejorado los conceptos hidrologicos,
los resultados € Hidrogramas producidos se almacenan en una base de datos
que pueden usarse directamente por el HEC-RAS en la elaboracion de estudios
de disponibilidad de agua, drenaje urbano, prediccion del flujo reduccion de los
dafios de las avenidas y operacion de sistemas (Maximo Vilién, 2008).

2.5 HIPOTESIS
2.5.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

“El Modelamiento Hidraulico del rio Lircay determina como zona critica al sector
de la ciudad de Ocopa de una inundacion ante condiciones extremas de
maximas avenidas”
2.6 IDENTIFICACION DE VARIABLES
2.6.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Condiciones extremas de méaximas avenidas.

2.6.2 VARIABLE INDEPENDIENTE
Comportamiento hidraulico del rio Lircay en el tramo de la ciudad de ocopa.

2.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

&)

OBJETIVO VARIABLES INDICADOR
Dependiente
- Precipitaciones
- Condiciones extremas de |- Caudal maximo
Definir el comportamiento | Maximas avenidas - Periodo de retomo
hidraulico del rio Lircay - Cuenca colectora
ante eventos de maximas | independiente
avenid :
* - Comportamiento hidraulico del |~ %erggltc;r;ejet?;:;ersales
rio Lircay en el tramo de la ciudad | 5o oo pidratiicos
de ocopa. - Perimetro mojado




CAPITULO M
MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en la cuenca del rio Lircay, en el
tramo de 1a zona de la ciudad de Ocopa, en los distritos de Lircay en fa provincia de
Angaraes y regién de Huancavelica, dicho tramo comprende una longitud de 1,000 m
que inicia en el puente colgante rumbo al distrito de Huayllay Grande, cuyas
coordenadas geogréaficas son: latitud sur 12°46°12", longitud oeste 75°00°41”, elevacion
3645 m.s.n.m; hasta el puente del de la trocha carrozable camino a Anchonga, cuyas
coordenadas son latitud sur 12°46712", longitud oeste 75°00°41°, elevacin 3638
m.s.n.m.

La ciudad de Ocopa, Distrito de Lircay Provincia de Angaraes tiene por lo general un
clima frio con presencia de lluvias, con una precipitacion total anual promedio de 750
mm, una temperatura maxima promedio de 20.00 °C, temperatura minima promedio de
3.00 °C, segin datos estadisticos del SENAMHI ~ Junin.
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Los rios de la region de Huancavelica se originan en las lagunas alto andinas y en los
deshielos de los glaciares. Las principales lagunas se concentran en las provincias de
Castrovirreyna y Huaytara; las de mayor concentracion de aguas son las de Choclococha,
Orcococha, San Francisco y Pacococha. Choclococha (4,600 m.s.n.m) es una laguna que
esta relacionada con los mitos cosmogonicos de Huancavelica. Sus nombres incluyen, en
la mayoria de casos, la palabra quechua cocha, que significa lago o laguna. También
existe en el departamento gran cantidad de puquios 0 manantiales, sobre todo en la
provincia de Huaytara, el rio mas importante del departamento, por su caudal y longitud es
el Mantaro, cuyas aguas se emplea en la generacién de energia hidroeléctrica, que
constituye una de fas actividades econdémicas mas importantes de la region.
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E! rio Lircay es un rio que se encuentra ubicado en la region Huancavelica, en fa zona

suroccidental de Perd. Su nombre quechua proviene del del mismo distrito de Lircay que

atraviesa por la ciudad de lircay que crece en las altas cumbres de la cordillera andina.

3.2 MATERIALES y Equipos
3.2.1. MATERIALES DE CAMPO

Juego de 3 prismas.
Radios de comunicacion.
Wincha de 50 m.
Estacas de madera.
Pintura de pincel N° 6.

3.2.2. EQUIPOS

Equipo de Topografia (Estacion Total SOUTH)
GPS {Garmin Colorado 300).

Equipo de computo.

Impresora laser.

Camara Fotografica.

3.2.3. SOFTWARE

Microsoft Office (Ms. Excel, Ms. Word, Ms. Power Point).
SMADA 6.0

Auto Cad 2010.

Auto Cad Civil 3d 2009.

HEC-RAS V. 4.1.

HEC-GEORAS V. 4.1.

3.2.4 MATERIALES DE ESCRITORIO

‘Cuaderno de apuntes.
Lapicero, regla y plumén indeleble.
Papel bond A4 de 80gr.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

4.1 TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion de la presente Tesis es APLICADA, porque estamos
aplicando los conocimientos adquiridos en la universidad y la experiencia pre
profesional.

4.2 NIVEL DE INVESTIGACION
La presenta tesis se desarrollara a un nivel DESCRIPTIVO, ya que busca describir el
comportamiento hidraulico del rio Lircay comprendido entre el tramo de la ciudad de
Ocopa.

4.3 METODO DE INVESTIGACION
El método de investigacion realizada en la presente Tesis es el METODO
CIENTIFICO.

4.4 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
4.41TRABAJO DE CAMPO
Durante el trabajo de campo se realizé el Levantamiento Topogréafico del tramo
del cauce del rio Lircay, que comprende la zona de la ciudad de Ocopa,
partiendo en el Puente colgante de ocopa y finalizando en el puente de la frocha
carrozable de la carretera al distrito de  Anchonga con un equipo GPS para
determinar el BM de salida en el extremo derecho del Puente colgante, dichas
coordenadas son las siguientes:
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N: 8'586,714.00
E: 0'501,249.00
Z: 3,701.00 m.s.n.m

Seguido se tomo la lectura de la topografia de todo el cauce con la Estacion
Total, hasta finalizar en el Puente de la trocha carrozable al distrito de anchonga,
los cuales facilitan el trabajo, pasando por el manejo de software de topografia
asistido por sistemas CAD.

4.4.2 INFORMACION BASICA RECOLECTADA

INFORMACION CARTOGRAFICA
Para el desarrollo del presente trabajo de Investigacion se ha recopilado
informacién cartogréfica de las siguientes instituciones:

- Carta Nacional 26-N (Instituto Geografico Nacional IGN), escala
1/100,000.

- Ministerio de Agricultura— ALA (Administracién Local de Agua).

- Instituto Geolégico, minero y metallirgico (INGEMMET).

- Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, PROVIAS RURAL.

- Informacién Topografica del rio Lircay el tramo de la ciudad de ocopa.

INFORMACION PLUVIOMETRICA

Para el desarrollo del presente trabajo de Investigacion se utilizo la informacion
de fa precipitacion méxima en 24 horas de la estacion CO-Huancavelica (Estudio
Definitivo: Construccion de Sistema de Riego Allccaccocha Huando, Estudio de
Hidrologica e Hidraulica del Proyecto: Mejoramiento Carretera Huancavelica -
Lircay) y es preciso indicar que no hay ninguna estacion de aforo en este sector
del rio Lircay, las caracteristicas de esta estacion son las siguientes:
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TABLA N° 4.1
DATOS METEREOLOGICOS: ESTACION CO-HUANCAVELICA

ESTACION CO-HUANCAVELICA
Longitud 12°46'17" S
Latitud I 75°00'44" W
Altitud 3,675 m.s.n.m
Departamento Huancavelica
Provincia Angaraes
Distrito Lircay
| Registro Precipitacion | 1969-1973, 1988-1990, 1992, 1994-2003
| Registro Temperatura 1988-1990, 1992, 1994-2003
Registro Humedad 2003

REGIMEN PLUVIAL

Las precipitaciones que caen en la zona del proyecto, son del tipo orograficas,
cuyas masas de vapor se forman mayormente en la zona alto andina de
Huancavelica, especificamente en las planicies de Junin donde se ubican
fuentes de vapor de agua como, Chinchaycocha, Punrun, Marcapomacocha, etc,
que presentan grandes espejos de agua propensas a fuertes evaporaciones.

De este lugar son transportados hacia el Este y segin la magnitud de ellas van
condensandose sucesivamente y precipitandose en las diversas cuencas que
cruza, una de las cuales es la cuenca del Rio Lircay, que ante la presencia de la
Cordillera Oriental obliga a que gran parte de estas masas precipiten en dicha
cuenca.

Esto indica que durante el afio existen siempre lluvias con variada intensidad en
los meses de Noviembre a Marzo, es asi como se tienen lluvias que varian de
513.80 mm a 151450 mm como total anual, lo cual sefiala que las
precipitaciones de régimen permanente con descargas propias de un clima
subtropical, alcanzando como total mensual en algunos casos 456.80 mm.

Este régimen de lluvias se nota por el registro en la Estacion Co-Huancavelica,
registrando valores propios de un régimen pluvial permanente en clima
templado.
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4.5 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

4.5.1 ANALISIS HIDROLOGICO
De acuerdo a la informacion de la precipitacion maxima en 24 horas de la
estacion CO-Huancavelica, operadas por SENAMHI - Huancayo, se obtuvo los
méaximos para los distintos afios cuyos registros se muestran en la Tabla N° 4.2

Evaluando la informacion se puede observar que para el caso de la estacion
CO-Huancavelica, se cuenta con un total de registros de 19 afios y cuenta con
valores méximos y minimos mensuales que varian entre 456.80 mm y 0.00 mm,
siendo asi mismo el promedio de los datos de 228.40 mm,

4.5.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LA PRECIPITACION
El analisis estadistico de los valores de la precipitacion maxima de 24 horas se
realizara usando las funciones de distribucion: Normal, Gumbel Valor Extremo
Tipo |, Distribucién Log Normal 2 Parametros, Distribucion Log Normal 3
Parametros, Log Pearson Tipo Ill y Pearson Tipo 1ll, haciendo uso del software
SMADA 6.0 para las diferentes distribuciones.

Para determinar cual de las distribuciones arriba mencionadas se adapta mejor a
la informacion historica recopilada de cada estacion, se utilizd el método del
Error Cuadratico Minimo.

Los resultados de la Prueba de Ajuste realizadas a las distintas funciones de
distribucion favorecieron a la funcion Gumbel Valor Extremo Tipo | para la
estacion estudiada, como se observa en la Tabla N° 4.3, para la estacion CO-
Huancavelica, la distribucién que presenta menor Error Cuadratico Minimo.

85



5’5

TABLAN®4.2
PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS ANUALES
N° Dato Aio Pmax 24 Hr.
1 1969 155.60
2 1970 223.30
3 1971 169.20
4 1972 185.70
5 1973 183.00
6 1988 224.20
7 1989 199.60
8 1990 148.20
9 1992 121.10
10 1994 226.10
11 1995 238.70
12 1996 188.50
13 1997 129.10
14 1998 166.50
15 1999 223.80
16 2000 161.50
17 2001 249.70
18 2002 314.90
19 2003 456.80

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES

FUNCION DE PROBABILIDAD:

Una funcion f(x) es llamada funcién de probabilidad o funcion de densidad de la
variable aleatoria contintia X si cumple con las siguientes condiciones:
f(x)=20,vxeR

f S =1 ando se encuentra en los limites — y ©

Sea el evento A=(x/asx<b). luego,

P(4) = P(x € A) = P(a < x <b) = [ f(x)dx

Cuando se encuentra entre los limites ay b

En la estadistica existen decenas de funciones de distribucion de probabilidad
tebrica; y obviamente no es posible probarlas todas para un problema particular,
por lo tanto es necesaric escoger uno de esos modelos, el que se adapte mejor
al problema bajo andlisis.



Para el andlisis de las precipitaciones maximas de la Estacion CO-Huancavelica
se han utilizado los ultimos registros historicos maximos de 19 afios segun la
tabla N° 4.2, para ello se ajustaron a 6 Distribuciones de probabilidades las

cuales son:

—  Distribucion Normal Estandar.

—  Distribucion Gumbel (Distribucién extrema Tipo ).
—  Distribucion Log Pearson Tipo lil.

—  Distribucién Log Normal Il Parametros.

- Distribucion Log Normal il Parametros.

—  Distribucién Pearson tipo lil.

METODOS DE ESTIMACION DE PARAMETROS DE LAS FUNCIONES

PROBABILISTICAS
Existen varias técnicas para la estimacion de los parametros de una distribucion

entre otras estas son:
- Método de Momentos
- Método de maxima verosimilitud

Método de minimos cuadrados

Método grafico

El objetivo de la estimacion de los parametros es de relacionar los registros
observados (media, variancia, sesgo, efc.) de un fenémeno aleatorio con el
modelo probabilistica seleccionado. En este trabajo se desarrollara los dos

primeros métodos.

METODO DE MOMENTOS

El método de momentos fue desarroliado por primera vez por Karl Pearson en
1902. El consideré que unos buenos estimativos de los paramefros de una
funcion de probabilidad son aquellos para los cuales los momentos de la funcion
de densidad de probabilidad alrededor del origen son iguales a ios momentos
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correspondientes de la informacion de la muestra.

El método de momentos selecciona valores para los parametros de la funcién de
densidad de probabilidad de tal manera que sus momentos son iguales a
aquellos de la informaci6n de la muestra.

n . 1 n -

E—; - z )< =X

=2l Ny
La media o promedio es el estimador que corresponde a la funcion tedrica de
probabilidad que es:

u=|_xfwdx

Originalmente Pearson consideré solamente momentos alrededor del origen,
pero posteriormente se volvid comin el uso de la varianza como el segundo

(]

Y el coeficiente de asimetria como el tercer momento central estandarizado,

y=H(@)/ o

Para determinar el segundo y el tercer parametro de la distribucion.

Cuando 1a distribucién de probabilidad, a la que se estima los parametros por
este método es simétrica y particularmente si es normal, se puede demostrar que
este método es muy eficiente, pero cuando las distribuciones son asimétricas y

momento central,

por lo tanto sesgadas, como ocurre muy a menudo con las variables
hidrol6gicas, el utilizar este método representa una pérdida de eficiencia en fa

estimacion.
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DISTRIBUCION NORMAL
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DISTRIBUCION DE VALOR EXTREMO TIPO |
FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA.
La funcion de distribucién acumulada, tiene la forma:

~dx-A
Fx)=e*
Para:
—OGX<H0 O<o<+o0 —00< ff<+00

Donde:
El parametro a se le conoce como parametro de escala.
El parametro B se le conoce como parametro de posicion.

FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD.

Derivando la funcion de distribucion acumulada, con respecto a x, se obtiene la
funcion de densidad de probabilidad, es decir:
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dF (x)
dx

f(x=

F(x) = @ * leate-prewt=r)]
Parg = ® <X <40,
El signo (+) se aplica para valores minimos y el signo (-) se aplica para valores
méximos (distribucion Gumbel o Tipo 1).
Si se hace la transformacion:

Y=als-4

Con lo cual, la funcién densidad reducida es:

fo)=é7)
El signo (+) se emplea para eventos minimos y el signo (-) para eventos

maximos.
La funcion de distribucion acumulada es:

FOI=€"" > maim) ~ FOI=1=¢" > (Minimo)

F(y)min =1_F(_y)max
Los valores comespondientes de x e y, estan relacionadas por: F(x}) = F(y) y la
relacion:

=g+2
Y =alx~ B) ) x..,B+a

METODO DE GUMBEL (VALOR EXTREMO TIPO I)

Segun Paulet, 1974, El método de Gumbel se utiliza para predecir magnitudes
maximas de variables hidrolégicas asumiendo que estos valores son
independientes entre si, también son usadas frecuentemente para el estudio de
magnitud - duracién - frecuencias de lluvias (Hershfiel 1961).

Segln Linsley 1971, aplico al rio Clear Water en Idaho Estados Unidos. Este
método es adecuado cuando se utiliza como datos las descargas maximas
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anuales en un punto de control de una vertiente o un Rio.
La funcion de densidad reducida de Gumbel (Tipo 1) tiene la forma de la ecuacion
anterior pero-con signo negativo.

ESTIMACION DE PARAMETROS

Para la estimacion de los parametros & 'y B de la Funcion Acumulada F(x)
ecuacion se utilizaron 2 métodos de estimacion.

METODO DE MOMENTOS
Segln Lowery y Nash, 1970 utilizando el método de momentos se obtienen las
siguientes relaciones:
Media:
x=pes
E(x): a
Donde c, es la constante de Euler, cuyo valor es:
c=Lim,, ]+l+1+ ........... +—1~—Ln(n)]
2 3 n
¢=0.5772156649
Por lo tanto
Y=g+ 0.57721

(44

Varianza:
2
_e2__7
Ejix - EY]=57 = T
De donde se obtienen:
1.2825
o =
S
=T - 0.57721
a

Reemplazando en las ecuaciones anteriores se tiene lo siguiente:

B=X-045%S __spsximo

61



B=X-045*S ==>Minimo

Para muestras muy grandes, 0 bien como:

a=—=
S

Hy
a

p=3-

YA

Para muestras relativamente pequefias, los valores de Hy y %y se muestran en

la tabla siguiente tabla

Por otro lado, conocemos que la ecuacion de GUMBEL se expresa como:

X=ﬁ+Z
a

De las ecuaciones se puede escribir la ecuacion como:

. %
X:X_._'Ifi.{_l_._‘s_v_
(74 O'y
— *S *
X:X__'lf).’___q.l..ﬁ
0-)’ o-}’

= . S
X=X+;_;(—,u},+y)

Se sabe que la funcion de distribucion Acumulada ecuacién es:

Fly)=e™
Por ofro lado se tiene:

1
Fyy=1-=

Entonces se tiene que.

1 -
l-—=e™ =F
7 )

Tomando dos veces Ln a la ecuacion a ambos miembros se obtiene lo siguiente:

=17

Reemplazando el valor de y en la ecuacion se obtiene:
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S i consideramos que para valores grandes de N, la expresién % tiende a

y que v tiende a ¢ =0.5772 entonces hemos comprobado que la ecuacion

general para expresar un valor de wuna serie hidrolégica es:

X=X+K*S

DISTRIBUCION GUMBEL TIPO EXTREMO |
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DISTRIBUCION LOG - NORMAL DE Il PARAMETROS

1o

Si la variable aleatoria Y = log X esta normalmente distribuida, entonces se dice
que X esta distribuida en forma fog - normal. Esta funcién fue estudiada por
primera vez por Galtén en el afio de 1875, por eso es que se le llama también

funcion de Galton.

Por el teorema del limite central, tenemos que si X es una variable aleatoria con

distribucion normal, se puede esperar una variable y=Inx, también con

distribucién normal con media py y varianza oy2, se usan estos parametros para

especificar que la distribucion es logaritmica, puesto que también puede usarse

la media y la varianza de x.

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
La funcién densidad de distribucion normal para Y es:

A7)
F= T b

y

Para -ec <y < +e0

Refiriendo la funcién de distribucion de f(y) con f(x), se tiene:

dy
J@=7O) 7

Como Y=lInx = |-%| = l, x>0
¥ X
. 1 fmx-p,]
2 o,
)= JAixe,
Para X>0

fly) = Es 1a funcion de densidad de la distribucién normal para y con media py y

variancia oy2.

f(x) = Es la funcién de densidad de la distribucion Log - Normal para X con
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parametro py y oy2.
Las tablas de distribucion normal estandar pueden ser usadas para evaluar la

distribucién Log Normal.
Como f{x) = {y)/x; pero f(y) es una distribucion normal tenemos: f(x)=f(z)/xay.

FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA
La funcion de distribucién acumulada para X e Y es:

1«”.(x)=—~—2\/l—l—_l_—;[~—1——e2[ b }dx

1 t 2 [y-ﬂyr
F(x)= Wi I et lay
y-eo

Los valores de la funcion de distribucion de probabilidad F(y) se obtienen usando
la formula de Abramowitz y Steg(in si la variable estandarizada se define como:

S YH

F(x)=-— j-e2 dz

Para la estimacion de los parametros Hy y %y de la funcion de Distribucion
Acumulada F(x) se estimaron por 2 Métodos de estimacion;

METODO DE MOMENTOS
Utilizando el método de momentos de las relaciones entre la media y la varianza

2 —
de fa variable x y fos pardmetros #y y S , pueden ser estimados por ¥ y Sy2

mediante la transformacién yi = LnXi. Se sabe que y = Lnx tiene distribucion
normal, mientras que x tiene distribucion Log-Normal.
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Los valores de ¥ y Sy2 se estiman a partir de n observaciones Xi, i=1,2,3,4....n

Segln Chow (1954), se present la siguiente relacion para calcular ¥ y Sy2 sin
que sea necesario transformar los datos previamente en sus logaritmos.

—-an_J.—C_z__
Y=o
83 = Ln(Cv? +1)

C,=
Donde Cv es el coeficiente de variacion de los datos originales

Existen las siguientes relaciones para obtener la Media y Varianza de la
distribucion Log Normal.

1 2
[ly+50’y ]

u=Ex)= e(
Var(y)=u,2e™ -1)

Cv= [e“”1 - l]/2

Coeficiente de Asimetria: g = 3Cv+Cv3

o2 <0.6

2
Para valores practicos de Ty ;0.1< > la relacion es casi lineal y puede

ser aproximada por:

g=052+4.85'c,’

Que es correcta dentro del 2%, en el rango mencionado.
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DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS
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DISTRIBUCION LOG NORMAL DE lil PARAMETROS
Es una funcion de distribucién analoga a la anterior con la (nica diferencia que el
limite inferior no es cero, fue introducida por primera vez por R. Gibrart el cual la

llamé la ley de efectos proporcionales.

il

Difiere de la distribucién Log Normal de Il parametros por la introduccion de un
limite inferior X0, tal que: y = in(x-x0).

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
La funcién de densidad de x es:

1
@)= (x—-x, )\/ﬁcry ¢

Para x>xo
Donde:

Xo =

2 (-

Parametro de posicion
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by Parametro de escala o media

Oy

Haciendo Ja transformacion y = In(x-x0); la funcion de densidad reducida es:

Parametro de forma o varianza

Tt

2] o

JF»= ——ayJ—; eJ[LL]

~1
1 52
e 2

. :f(z)::m

Funcion de distribucion acumulada

La funcién de distribucion acumulada del Método Log - Normal de Ill Parametros
es:

-l[ln(x—xo)—-;xy 2

A
F(x)”(x—xo)ay@,{e dx

~1] V= Hy 2

FO) = _fe‘z—[ﬂ &

Y o £y = —

o N2

¥y

Como z = Ie"zdz

Las funciones: F(x) y F(y) son iguales.
La funcién F(z) es una distribucion normal estandar, la que puede ser usada para
evaluar {a distribucion Log Normal.

Para la estimacion de los parametros de Xo, Hy y S, de la Funcion de
Distribucion Acumulada F(x) se tienen 2 Métodos de estimacion:

METODO DE MOMENTOS
Los momentos de X pueden obtenerse de los correspondientes momentos de la
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distribucion Log Normal de Il parametros, debido a que las variables difieren solo

en el parametro de posicion Xo, ya que y = Ln (x-x0).
X=Xo+H

Donde:

X = variable aleatoria con distribucién Log Normal de [l parametros
H = Variable aleatoria con distribucion Log Normal de I parametros
Xo = Parametro de posicién

My =X+ E(H)=x, + iy
o-x =GH

. - ("y"‘%"yz)
Media: u, = x,+e

2 2
Varianza' O'xz = (ed’ _1)* e(zl‘y*Gy )

El coeficiente de asimetria (g) esta dado por:
4 2 ] 2
g =‘(e‘” - 1)/2 (e”’ + 2)

Y de forma aproximada puede ser:
g=0.52+4.85sy2

Luego de las ecuaciones anteriores se obtienen los siguientes resultados:

_ [g-052
%=\ 485
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DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETER
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DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO Ili

Seglin Chow, 1995, si log X sigue una distribucién Pearson Tipo lll, entonces se
dice que X sigue una distribucion log - Pearson tipo Ill. Esta es la distribucion
estandar para andlisis de frecuencias de crecientes maximas anuales en los
Estados Unidos (Benson, 1968).

La localizacion del limite X0 en la distribucion Log - Pearson Tipo Hli depende de
la asimetria de la informacion, se plantea 2 casos:

Si la informacion tiene asimetria positiva, entonces Log x = X0 y X0 es un limite
inferior.

Si fa informacion tiene asimetria negativa, Log x < X0y X0 es un {imite superior.

Segun Bobee, 1975. La transformacion Log reduce la asimetria de la informacion
transformada y puede producir informacién transformada con asimetria negativa
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utilizando informacion original con asimetria positiva. En este caso, Ia aplicacion
de la distribucion Log - Pearson Tipo Ill impondria un limite superior artificial a la
informacion.

Dependiendo de los valores de los parametros, la distribucion Log - Pearson Tipo
Il puede asumir muchas formas diferentes, tal como se muestra en la siguiente

tabla.

Localizacion de la moda para la distribucion Log - Pearson Tipo Ill como una

funcién de sus parametros.
Parametro de a<-Ln10 “Ln10<a<0 a>0
Forma B
0<p<1 Sin moda, Moda Sin
' formaen J minima moda,
formaen U forma en
J
invertida
B>1 Unimodal Sin  moda Unimodal
forma en J
invertida

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD.

El primer paso es fomar los logaritmicos de la informacion hidrologica, Z=logx,
mayommente se utilizan logaritmos con base 10, se calculan {a media X, fa
desviacion estandar Sx y el coeficiente de asimetria Cs para los logaritmos de
los datos.

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

1 (logx—x ﬂ_l* —(logx-x}/a
f(")‘ar(ﬂ,)( a ) )
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Si se hace una transformacion: Z = log(x) La funcién densidad reducida es:
f(2)= (Zﬂ Zo) % g(2-20)/a
I(p)
Donde:
Z = Variable aleatoria con distribucion Pearson Tipo llI
X = Variable aleatoria con distribucion Log - Pearson Tipo Il
Zy = Parametro de Posicion
a = Parametro de escala
B = Parametro de forma

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

Por lo que la ecuacion queda de la siguiente manera:

ﬁ-l * oY

(ﬂ)

FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

La funcion de distribucién acumulada de la distribucion Log Pearson Tipo Hll es:
Z

F(z)= |

p-1 (z—z,,)
1 ~ %o ) *e @ gz
[t

Sustituyendo las ecuaciones anteriores se obtiene lo siguiente:

F(y)= f(lﬂ—)jy"" *edy

La ecuacion anterior es una distribucién Ji cuadrada con 2B grados de libertad y
X2=2y

F)=Fx*/1v)=F,(2y/2p)

Para la estimacién de los parametros Zo, o y B de la funcién acumulada se

usaron 2 métodos de estimacion.
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METODO DE MOMENTOS

El procedimiento recomendado para el método de momentos es convertir la serie

de datos asus fogaritmos y luego calcular los siguientes parametros:

Media:

Desviacion Estandar:

*(logx—logx)’

alogx=\/

n-1

Coeficiente de Asimétrica:

a3 fogr—Toga)

9" (n-1)n- 2Xalog x)’

£l valor de X; para cualquier nivel de probabilidad se puede calcular a partir de fa siguiente expresion:

Logx = logx + Ko,

DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO I

@ DISTRIB 2,13 - Dist b k‘uqﬁ?ﬂ:‘;‘;:
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DISTRIBUCION PEARSON TIPO Il
Seglin Chow, la distribucion Pearson Tipo Il se aplicé por primera vez en {a
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Hidrologia por Foster (1924) para describir la distribucion de probabilidad de
picos crecientes maximos anuales. Cuando la informacion es muy asimétrica
positivamente, se utiliza una transformacion Log para reducir la asimetria.

La distribucion Pearson Tipo Ill, También llamada la distribucion gamma de tres
parametros, introduce un tercer parametro, el limite inferior 0 parametro de
posicion €, de tal manera que por-el método de los momentos, los tres momentos
de la muestra (la media, la desviacion estandar y el coeficiente de asimetria)
pueden transformarse en los tres pardmetros A, B, € de la distribucion de
probabilidad.

Funcion de densidad de probabilidad Pearson Tipo ll
f@ = (x-g)" e‘("e))/l“ (ﬂ)parax z¢

El sistema de distribuciones Pearson inciuye siete tipos; todos son soluciones
para f(x) en una ecuacion de la forma:

d(f @)/ dx=(f(x)*(x-dNNC, +C, *x+C, *x%)

Donde d es la moda de la distribucion (el valor de x para la cual f{x) es un
méaximo) y CO, C1y C2 son coeficientes que deben determinarse. Cuando C2 =
0-es la solucién de la ecuacion anterior, es una distribucion Pearson tipo i, con
una funcién de densidad de probabilidad segin la ecuacion anterior Para C1 =
C2 =0, la solucion de la ecuaci6n anterior es una distribucion normal.

Seglin Markovick, 1965, mostrd que no hay diferencia entre el ajuste de una
distribucion Gamma y una Log Normal, esta funcion de distribucion es muy
popular debido a que cuando el coeficiente de asimetria se iguala a cero se
obtiene fa distribucion Normal.
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucion Tipo Il si su funcién
densidad de probabilidades con origen en la moda, esta dada por:

1 x-0, A_l* -(%xi‘)
f(x):alr(ﬁl)( a, J ‘

Donde at, f1 y 81, son los parametros de la funcion [(B1) es la funcion Gamma.
En la tabla de funcion gama se halla las propiedades basicas y la tabla de
valores de la funcion Gamma.

Para: §, <x<w

Donde:

01 = Parémetro de Posicién

a1 = Parametro de escala

B+ = Parametro de forma

La variable reducida.
_x=0
a,

y

Por lo que

) ==

r(s,)

yﬂ-l * o7V

FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA.
La funci6n de distribucién acumulada de la distribucion Pearson Tipo [l es:

x=8

0= )I A (";‘é')dx

Combinando las ecuaciones anteriores se tiene:
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F)= %ﬂ) [y*eay

La ecuacion anterior es una funcion de distribucion Ji cuadrada con 281 grados
de libertad y X2=2y
F)=F(?1v)=F.(2y/28,)

En las tablas de estadistica se encuentra la funcion de distribucion X2

Segun Aparicio 1996, manifiesta que la manera de usar la funcion de distribucion
Pearson Tipo Ill es estrictamente valida cuando B1=n/2, donde n es un entero
positivo cualquiera si, como es comin, 281 es no entero, puede tomarse como el
entero méas préximo o bien interpolar en Ia tabla N° A.2 del apéndice A. Cuando
B1<0.3, sera necesario acudir a tablas de la funcién de distribucion Gamma de
un Parametro.Para la estimacion de pardmetros de la Funcién Acumulada F(x)
se tiene 2 Métodos de Estimacion.

METODO DE MOMENTOS

Los parametros de *p y d1 de la Funcion Acumulada F(x) se evalGan a partir
de n datos medidos mediante el siguiente sistema de ecuaciones.
X=a,*p +6
5=, B,
5

Donde X es la media de los datos S2 su varianza y g su coeficiente de sesgo 6
coeficiente de Asimetria, que se define como:
n (x,-X) *n
Cs=g= !
£ E{(n-—an—2)S3
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] i DISTRIB 2.13 - Distribution Analyns
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TABLAN® 4.3
PRUEBA DE AJUSTE - METODO DEL ERROR CUADRATICO MINIMO

i WE?UL T P(mm.) NORMAL m%gsll PEARSONTIPO Il § LOGPEARSON I GUMBEL

min+1) | ANOS Po Pe (Pe-Po)™2 Pe (Pe-Po)*2 Pe (Pe-Po)*2 Pe | (Pe-Po)*2 Pe {Pe-Po)*2
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SELECCION DEL METODO ESTADISTICO APROPIADO

En el ¢uadro siguiente se resume los resultados de las pruebas efectuadas
anteriormente

En este cuadro se han calificado las funciones segun el orden de preferencias
indicado por cada prueba de ajuste, dando 1 a la “mejor” y 5 a la “peor”. De estos
resultados se concluye que la funcién que mejor se ajusta a los datos es la
GUMBEL TIPO EXTREMO 1.

TABLAN® 44
SELECCION DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION

METODO ERROR CUADRATICO

ESTADISTICO MINIMO
Normal
Log Normal 11 Parametrog

5

3

Pearson Tipo 111 4
2

1

Log Pearson Il

W

En conclusion después de realizar todas las pruebas de andlisis estadistico la
distribucion que mejor se adecua es el método de GUMBEL TIPO EXTREMO |
porque tiene menor efror.

A continuacion se hallaron las precipitaciones correspondientes a los periodos de
retorno de: 2, 3, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios para la estacién CO-Huancavelica,
utilizando 1a funcion de distribucion seleccionada (GUMBEL TIPO EXTREMO ).
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TABLA N° 4.5
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS: Usando la Funcion GUMBEL TIPO
EXTREMO | PARA LOS TRDE 2, 3, 5, 10, 25, 50, 100 Y 200 ANOS

PR T T Piob | R Petiod | Prediction] Std. Dev.
Gunbel Extremal Type 1 | =~7=1—Grgget gﬂ.ul ) 534.50| 35.3533' 1
0 2] 0350 1000 48703 75.1726(F
4% 3| 030 500 43033 se47c2f

| e 30 4] _0%0 250 39138 537956
0 5] 0800 100 3667 396853g

100 6] om0 50 2546 B0
oo | 087 30 2479 2438k
 Smeny 2 | s 20 1912 m.we?a

PRECIPITACION E INTENSIDAD DE DISENO PARA DURACIONES
MENORES A 24 HORAS '
En base a los valores obtenidos de precipitacion maxima en 24 horas para

distintos periodos de retomo se procedid a calcular la precipitacion y la
intensidad de disefio comrespondiente para duraciones menores a 24 horas
usando el método de Dick y Peshcke.

Con los valores obtenidos de intensidad para diferentes tiempos de duracion y
periodos de retomo se procedié al célculo de la Curva IDF mediante regresion
lineal multiple, partiendo de la siguiente formula:
_ KT™

pr

1

Donde;

f: Intensidad méaxima (mm/min)

K, m, n: Factores caracteristicos de la zona de estudio (K=62.22, m=0.193 y
n=0.527)

T:  Periodo de retomo en afios

t: Duracién de la precipitacién equivalente al tiempo de concentracion (min)
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A continuacion se presenta un cuadro, donde a través del método de la
distribucion de GUMBEL TIPO EXTREMO |, se obtuvieron las precipitaciones

maximas.

TABLAN® 4.6
PRECIPITACIONES MAXIMAS: ESTACION CO-HUANCAVELICA

Periodode | P.Maxen Duracion en Minutos ()
Retorno (T Adios)| 24 horas 5 10 15 20 30 60

2001 534.50 36.8 55.1 674 769 915 120.1

100 487.03 33.5 50.2 614 700 §3.3 1094
0] 439.38 30.3 453 554 63.2 75.1 98.7
251 39138 270 404 494 503 01.0 88.0
10 32667 22.6 339 414 412 56.2 738
5 27546 193 290 354 404 48.1 63.1
I 249 169 23 310 353 420} 35.
2 198.42 150} 25 215 313 313 490

Precipitacion caida en 60 min. "3

con un T = 10afios
TABLAN® 4.7
INTENCIDADES MAXIMAS: ESTACION CO-HUANCAVELICA
Periodode | P.Maxen Duracion en Minutos (t)
Retorne (T Aiios)| 24 horas 5 10 15 20 30 60
200F 53450 74.1 514 41.5 337 2838 200
100]  487.03 64.8 45.0 36.3 312 2.2 17.5

501 439.38 36.7 393 318 213 220 153
51 39138 49.6 344 218 239 193 134
1 326.67 41.6 288 233 200 16.2 112
275.46 363 2. 204 17.3 141 9.3
234.79 32.9 229 18.5 159 128 89
198.12 305 2.1 17.1 147 11.3 §.2

DO fn i
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TABLAN® 4.8
INTENCIDADES MAXIMAS: ESTACION CO-HUANCAVELICA
Duracion {t) en Periodo de Retorno (T) en aiios K=62.22
minutos 25 50 75 100 200 500 im=0.193
10 344} 39.34 42 54 4497 51.41 61.35|n=0.527
20 23.88 27.30 29.52 3121 35.68 42,58
30 19.29 22.05 23.84 25.21 28 81 34.39 . m
40 16.57 18.95 20.49 21.66 2476 2955] ;- K*T
50 14.74 16.85 18.22 19.26 22.01 2627 14
60 13.39 15.30 16.55 17.49 20.00 23.86
70 12.34 14.11 15.26 16.13 18.44 22.00
o 80 11.50 13.15 14.22 15.03 17.18 20.51
90 10.81 12.36 13.36 14.13 16.15 19.27
100 10.23 11.69 12.64 13.36 15.28 18.23
110 9.73 11.12 12.02 12.71 14.53 17.34
526.74 426 4.87 527 5.57 636 7.60|T.C.
Finalmente con estos datos de intensidades se puede obtener las curvas de
Intensidad ~ Duracion - Frecuencia (IDF), que a continuacion se muestran en la
siguiente figura:
CUADRON"® 4.1
CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA (IDF)
CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
ESTACION CO - HUANCAVELICA
:J( 300
B 20
]
A N\ 200 E
N £
i
=SoREST i &
| ‘,_‘ I
|
] ? l l 100 £
— \L:.‘L: ; ‘ % 50
1 - !
{ 1 i 1 hd bd hd h 4 L 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 527
Duracion en Minutos
25 50 == T5 e { (0 angpnn200 wwips500
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ANALISIS DE LA CUENCA
A continuacion se presenta un resumen de los parametros Geomorfolégicos e
Hidrol6gicos de fa Cuenca del rio ichu hasta el punto de inicio del Modelamiento

Hidraulico.
TABLAN°® 4.9
PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS: CUENCA DEL RiO ICHU
CUENCA DEL RIO
PARAMETROS

LIRCAY
Area (Km2) 570.20
Perimetro (Km) 141.55
Altitud Minima (msnm) 3,612.00
Altura Maxima (msnm) 5,020.00
Altitud media (msnm) 4,316.00
Longitud mayor del rio (m) 49,680.00
Pendiente curso principal (m/m) 0.0283
Ancho Promedio (Km) 11.48
Coeficiente de Compacidad 1.66
Factor de Forma 0.23
Coeficiente de escorrentia 0.25
Tiempo de Concentracién (Tc) en min. 526.74
Orden de corrientes (°) 5

Debido a que la intensidad de la lluvia disminuye con la duracion de la tormenta,
el tiempo critico de duracion sera el tiempo de concentracion. Para calcular el
tiempo de concentracion critico se utilizaron las formulas de Kirpich, Hathaway,
Bransby-Witliams y la del Cuerpo de Ingenieros de fos Estados Unidos. Se utifizo
la media geométrica de los valores hallados con las formulas anteriores para
hallar el tiempo de concentracion.
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TIEMPO DE CONCENTRACION (TC).-
Es el tiempo que empleado por una gota de agua que en el punto

hidrologicamente més alejado de la cuenca para llegar a la salida de esta.

La obtencién de los tiempos de concentracion para la cuenca del rio Lircay, por

los diferentes métodos se tiene en |a tabla siguiente;

TABLA N° 4.10
CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RiO LIRCAY
AREA LONGITUD PENDIENTE
{Km2) (Km.) (m/m)
570.20 49.68 0.0283
Formula de Kirpich | Formula de Temes| Formula de Bransby W. Fofmula Califm;l;ia Tiempo de
Te |- L7 -0 X = _L_ —oos[ L] | Concentracion
Te = 0.000325 (s”“) Te = 0.30 [ 5T ) T 02433( A.,,lso.z) Te 0.066(S0 j) Promedio
En Hr 5294 11.488 13.069 5.265 3779
En Min. 317.62 689.30 784.13 315.92 526.74
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CAPITULOYV
RESULTADOS

5.1 PRESENTACION DE RESULTADOS
56.1.1 CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS
Como no se cuenta con datos de caudales, las descargas maximas de {as
quebradas y rios, se han estimado sobre la base de las precipitaciones y las
caracteristicas de la cuenca, tomando en cuenta el Método del SCS, Método de
Mac Math, Método Racional y el Método del Hidrograma Triangular.

METODO RACIONAL
El caudal maximo se calcula por medio de la siguiente expresion, que representa
la-formula racional.

oo OA
360

Donde: Caudal méximo, en m3/s
C: Coeficiente de escomentia, que depende de la cobertura vegetal, la
Pendiente y el tipo de suelo, es un valor adimensional.
|: Intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de
Concentracion, y para un periodo de retorno dado, en mm/Hr.
A: Area de la cuenca, en Has.
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TABLAN°® 5.1
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PARA EL METODO RACIONAL

. . Textura
Tipo d.e Pe“?'e"‘e Franco | Franco arcillo limosa \
vegetai:lén (%) arenosa | francolimosa | Arcillosa

0-5 0.10 0.30 0.40

Forestal 5-10 0.25 0.35 0.50
10- 30 0.30 0.50 0.60

0-5 0.10 0.30 0.40

Praderas 5-10 0.15 0.35 0.55
10-30 0.20 0.40 0.60

Terenos 0-5 0.30 0.50 0.60
cultivados 5-10 0.40 0.60 0.70
10-30 0.50 0.70 0.80

METODO DE MAC MATH

La formula de Mac Math, para el calculo de caudales maximos es la siguiente:

Q=0.0091CIA%s/

Donde:

Q: Caudal maximo, en m3/s

C: Factor de escorrentia de Mac Math, representa las caracteristicas
De la cuenca. (C = C1+C2+C3)
I: Intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo

de concentracion, y para un periodo de retorno dado, en mm/Hr.

A: Area de la cuenca, en Has.
S: Pendiente promedio del cauce principal en o/oo (Tanto por mil).

TABLA N° 5.2

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PARA EL METODO MAC MATH

___Vegetacion Suelo Topografia
Cobertura (%) C1 Textura C2 Pendiente (%) | C3
100 0.08 | Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04
80-100 0.12 |Ligera 012 {02-05 0.06
50-80 0.16 |Media 016 {05-20 0.06
20-50 0.22 |Fina 022 [20-50 0.10
0-20 0.30 |Rocosa 030 |5.0-100 0.15

85



METODO DEL NUMERO DE CURVA
El presente método, plantea para el calculo del caudal méaximo, la siguiente
ecuacion:

_ NP +5.08)-s08F
" NN(P-20.32)+2032]

Donde:
Q = Escorrentia total acumulada, en cm.
P = Precipitacion de la tormenta, en cm.
N = Numero de Curva.
Donde:
P (Precipitacion méxima para diferentes periodos de retorno y un periodo de
duracion de 6 Horas).
N (Numero de Curva) = 55

Ahora para detemminar el maximo caudal segun el escurrimiento maximo que se
ha obtenido con el método del nimero de curva, aplicamos la siguiente relacion:
Qmax=g"Q"A
Donde:

q = Caudal Unitario

Q = Escurrimiento maximo

A = Area de la cuenca (en Km2)

TABLA N° 5.3
RESUMEN DE LOS CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS
Caudal (m3/Seg.
Tiempo de Método ( )Mélodo Mac Cgll‘sd:f;g °
Retomo (ARos) | Racionat | MétodoSCS|  "ypy (m3/Seg.)
5| mu 255,45 183.48 213.79
50 23142 261.55 200.74 234.24
100 264.54 267.02 239.76 257.11
200 302.41 271,97 274.08 282.82
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5.1.2 COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING
Ven Te Chow ofrece una discusion amplia sobre los factores que afectan el
coeficiente de rugosidad de Manning, enumerando en primer lugar aquella
correspondiente al material de la superficie y luego aquellas otras que se
derivan de la presencia de vegetacion, irregularidades y variaciones en el
alineamiento del canal, los depésitos y las socavaciones, las obstrucciones
en la seccion, el tamaiio y la forma del cauce, efc.

Cowan, en 1956 plantea para el calculo del coeficiente n, la aplicacion de 5
correcciones sobre el valor basico, €l cual se da, de la siguiente manera:

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

En el cual ng es el valor basico correspondiente al material que compone el
perimetro mojado en un canal recto, uniforme y liso; ns la comeccion por
variaciones en la forma y tamafio de la seccion transversal, n3 es una
correccién por obstrucciones, n4 €s un valor por vegetacion y las condiciones
de flujo y ms es una correccién por la cantidad de meandros (Ver valores en

los anexos).

Segun el procedimiento de Cowan, el coeficiente de Manning estimado es de
0.08 para la margen derecha, 0.045 para el cauce y 0.06 para la margen
izquierda. Asi mismo estos resultados se han comparado con los valores
presentados por Ven Te Chow, que establece para las caracteristicas del
cauce un rango de valores para n que van de 0.050 a 0.080, por lo cual
queda verificado el célculo inicial de los coeficientes de rugosidad.

5.1.3 PROPIEDADES DEL AGUA
La temperatura media anual en la zona del proyscto, varia entre los 6.65 — 10.62
°C, ton esta temperatura se tiene que la viscosidad del agua es la siguiente:
—  Viscosidad Dindmica: u = 1.005x10-3 N seg/m2
—  Viscosidad Cinematica: v = 10.07x10-7 m2/seg
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5.1.4 PLANO DE PLANTA Y SECCIONES TRANSVERSALES
De los planos de levantamiento topogréfico de la zona de estudio, se obtuvieron
secciones {ransversales cada 50 metros desde €l inicio (Puente EsSalud) hasta
el final (Puente del Ejercito), en una faja de 40.00 mt, de ancho (Ver planos en el
anexo).

Para la elaboracién de los planos de topografia y secciones transversales se
utiliz6 el software de ingenieria: Auto Cad Land 2008, con el cual se proces6 los
datos de la estacion total, insertando los puntos y luego se modelo el terreno en
forma digital, procediendo a elaborar las secciones transversales, para mayor

detalle ver anexos.

5.1.5 MODELAMIENTO HIDRAULICO |
El Modelamiento hidraulico se realizé utilizando los caudales méaximos para
diferentes periodos de retorno, asi como las secciones hidraulicas medidas
durante el levantamiento topografico que cubrieron la longitud del cauce del rio
lircay que comprende la ciudad de Huancavelica.

Para el ingreso de los datos de las secciones transversales en el HEC-RAS, se
utilizé el software Auto Cad Land 2008, del cual se obtuvieron las secciones

transversales del cauce del rio Lircay.

Con el Software HEC-RAS se determinaron los niveles, tirantes, velocidades en

todo el tramo del cauce del rio lircay y de esta manera observar en que zonas

los niveles de agua sebrepasan los muros de contencion existentes a lo largo del
rio Lircay.

La ejecucion del calculo hidraulico comprendio los siguientes pasos:

— Modelamiento de la topografia del rio y sus caracteristicas hidraulicas
(Secciones  transversales, alineamientos, rugosidad del cauce, asignacion
de caudales de disefio).

— Conida del programa e impresion de resulfados.



5.1.6 CALCULO DE VELOCIDADES MAXIMAS
Los calculos indican que las velocidades medias en el cauce estan
comprendidas entre 2.85 y 6.71 m/seg., las velocidades puntuales en fas zonas
mas profundas pueden llegar hasta 7.82 m/seg., estas velacidades son erasivas
para el material que forma el fondo del cauce.

5.1.7 CALCULOS DE NIVELES MAXIMOS
En la tablas N° 5.4, se muestran las caracteristicas hidraulicas encontradas en
las secciones del cauce del rio Lircay para Tr = 25, Tr = 50, Tr= 100y Tr = 200

afios respectivamente, en la figura N° 5.1, se muestran los perfiles de fiujo.
TABLAN® 5.4
CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL FLUJO EN LAS SECCIONES TRANSVERSALES Tr =
25, 50, 100 y 200 ANOS

F‘ie Oybons Std.'!ablu loahons Help
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FIGURAN® 5.1
PERFIL DE FLUJO - Tr = 25, 50, 100 y 200 ANOS
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CONCLUSIONES

E! levantamiento topografico se realizé con coordenadas y cota relativas, tal
como se encuentran referenciados en los planos.

Se tomaron secciones transversales cada 50.00 mt, partiendo del Puente
colgante camino a Huayllay Grande, tomando una distancia total de 1,000 mt,
hasta el Puente del cruce del puente con la trocha carrozable al Distrito de
Anchonga.

La poca informacién hidrolégica existente en la cuenca en estudio, planteo la
necesidad de utilizar métodos indirectos para la evaluacion del caudal maximo
en el area de interés. La informacion basica relevante para el estudio consiste
en registros de precipitacion maximos anuales, tomados de la Estacion CO-
Huancavelica, de propiedad del SENAMHI.

En base a diversos indices estadisticos (Error Cuadratico Minimo) se obtuvo
que el modelo mas favorable fue GUMBEL VALOR EXTREMO TIPO | {Ver
tablas N° 4.3, N° 4.4 y N° 4.5). Para la eleccion de la funcion de probabilidad
usamos el criterio de la prueba de Error Cuadratico Minimo. ‘

TABLAN® 4.4
SELECCION DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION
METODO ERROR CUADRATICO |
ESTADISTICO MINIMO
Normal 5
Log Normal I ParametroL 3
Pearson Tipo III 4
Log Pearson III 2
E'u%nbel 1

Las descargas de disefio para la importancia del Modelamiento se han
calculado para 25, 50, 100 y 200 afios de periodo de retorno y han sido
analizados segun el modelo GUMBEL VALOR EXTREMO TIPO |, porgue es la
funcién que mejor se ajusta a los datos, en consecuencia los caudales de
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disefio serdn iguales a 213.79, 23424, 25711 y 28282 m3/seg.,
respectivamente.

TABLAN° 5.3
RESUMEN DE LOS CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS
Tiempo de Caudal (m3/Seg.) Caudal de
Retomo Método Método | Metodo Mac Diseio
{Anos) Racional SCS Math {m3/Seg.)
25 202.44 255.45 183.48 213.79
50 231.42 261.55 209.74 234.24
100 264.54 267.02 239.76 25711
- 200 302.41 271.97 274.08 282.82

— Se ha obtenido mediante el método de Cowan, el coeficiente de Manning
estimado, el cual es de 0.08 para la margen derecha, 0.045 para el cauce y
0.06 para la margen izquierda. Asi mismo, estos resultados se han comparado
con los valores presentados por Chow (Hidraulica de Canales Abiertos) que
establece para las caracteristicas del cauce un rango de valores para n que van
.de 0.050 a 0.080, por lo cual queda verificado el calculo inicial.

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (n)
lzquierda Cauce Derecha
0.06 0.045 0.08

— Para el célculo de los tirantes, velocidades maximas a los largo del cauce del
rio Ichu se ha utilizado el programa HEC-RAS, en las tablas N® 5.4, N° 5.5, N°
5.6y N° 5.7 se muestran el cuadro de resultados analizados para un Tr = 25,
50, 100 y 200 afios respectivamente.

— Cuando se estudia un rio, se deben tener en cuenta todos los parametros
hidrolégicos y geomorfologicos que influyen en su comportamiento
hidrodindmico; estos son: la forma de la cuenca y del rio, la pendiente y
material del cauce, taludes, precipitaciones, caudales, velocidades del flujo, tipo
de sedimentos que transporta, geologia y geotecnia, obras de ingenieria
existentes dentro del cauce principal y otros. En resumen, el manejo total de un



rio nunca debera hacerse independientemente del manejo de la cuenca porque
la cuenca y el rio que la drena forman una unidad indisoluble.

La aplicacién de modelos matematicos de flujo resulta ser una herramienta
confiable para el célculo de los pardmetros hidraulicos que se usaran en la
seleccion y disefio del sistema de proteccién. Debido a que abarca una mayor
area de andlisis en comparacion con los modelos fisicos.

Los célculos realizados para el caudal de disefio de 25, 50, 100 y 200 afios de
periodo de retomo, muestran que los niveles que se alcanzaran, estaran por
encima del nivel de terreno actual en el sector de la ciudad de ocopa.
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RECOMENDACIONES

Los planos deberan estar geo referenciados en coordenadas UTM, para fo cual
se debera utilizar un navegador GPS o de lo contrario realizar un control
geodésico con equipo GPS mediante un método Estatico — Post Proceso, para
tomar los puntos de control, con la finalidad de obtener una linea base con el
cual poder realizar la rotacidn y traslacion de los puntos tomados en campo.
Establecer puntos de control y estacado de los mismos en los trabajos de
replanteo para fines de construccion.

Al extrapolar los caudales maximos anuales o cualquier otra variable
hidroldgica, aun cuando se haga mediante una cuidadosa seleccién de una
funcion de distribucion de probabilidad, debe siempre tenerse en cuenta la
credibilidad y homogeneidad de los datos y longitud del registro.

‘Los resultados de cualquier andlisis estadistico deben tomarse con suma
reserva. Aun cuando los datos son confiables, los andlisis estadisticos del tipo
visto deben usarse en forma general, solo cuando no estén afectados por
cambios en las caracteristicas hidrologicas de la cuenca provocados por
presas, urbanizacion, desvios, etc.

Por lo tanto, los resultados de los anélisis estadisticos, como es casi toda la
hidrologia, no deben aceptarse dogmaticamente. El criterio y el juicio ingenieril
deben estar siempre presentes. Aun cuando a veces se recomienda no usar
registros de menos de 20 aflos para andlisis estadisticos, con frecuencia no hay
otra altemativa, es ahi donde el papel del ingeniero adquiere clara importancia
sobre los métodos del andlisis.

Es recomendable e importante la toma de registro de {os niveles que el agua
alcanzara en la zona del barrio de Santa Ana, con el fin de caracterizar mejor el
comportamiento hidrolégico del rio ichu.

También es conveniente realizar aforos que permitan definir una curva de
-descarga en la salida de la zona urbana de la ciudad de Ocopa.

Se debera realizar protecciones en ambas margenes con la finalidad de
proteger contra la erosion en la base de los muros de contencion existentes.



— Aprovechar las mejores expeniencias hasta ahora adquiridas dentro de la

problematica, verificadas en la préctica en estructuras similares y tener
procedimientos simples de analisis y disefio.

Se recomienda el empleo de herramientas computacionales acordes a la
ingenieria actual y se proponen algunos modelos para su andlisis, tal como los
modelos unidimensionales MIKE 11, RIVER CAD vy los Bidimensionales MIKE
21, RIVER2D y RMA-2, la aplicacion de estos modelos numéricos a las
condiciones fisicas de la fisiografia peruana seran las herramientas
fundamentales para el desarrolio de sistemas de control de inundaciones mas
eficientes en el tiempo y espacio. Las defensas riberefias como parte integral
de una cuenca hidrografica representan una medida estructural ante las
inundaciones y como tal requieren de un correcto manejo en cuanto a disefio,
.construccion operacion y mantenimiento.

Lo anterior, permite la motivacion para el futuro desarrollo de modelos propios y

abarcar areas de conocimiento aun en escasa invesfigacion a nivel -

internacional, como son los rios de pendiente alta o de montafia. Siendo estos
{08 mas caracteristicos en el Perl por la presencia de de la Cordillera de los
Andes y cuyo incorrecto tratamiento genera consecuencias funestas para el

pais.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aforo.- Significa determinar a través de mediciones el caudal que pasa por una
seccidn dada, pudiendo ser la seccion fransversal de un canal, o un rio.

Caudal Pico.- Es el caudal maximo que se produce por la tormenta. Con frecuencia es
‘el punto mas importante de un Hidrograma para fines de disefio.

‘Cuenca Hidrografica.- Se refiera al espacio delimitado por la linea de las cumbres,
también llamada divisoria de aguas (Divortium aquarum) que forman el rio principal o el
territorio drenado por un (nico sistema de drenaje natural, es decir, que drena sus
aguas a través de un (nico rio.

Escurrimiento.- Se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula
sobre 0 bajo la superficie terrestre y que liega a una comiente para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca.

Hidraulica.- Es una rama de la ingenieria que se encarga del estudio de las
propiedades mecanicas de los fluidos, el cual depende de las fuerzas que se
interpongan con la masa (fuerza) y empuje de la misma.

Hidrologia.- Es la ciencia natural que estudia al agua, su comportamiento, su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades
quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres Vivos.
Infiltracién.- Se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del
suelo y hacia dentro del mismo, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales
y capilares.

Inundacioén.- Es la ocupacion por parte del agua de zonas que habitualmente estan
libres de esta, bien por desbordamientos de rios, por la subida de los niveles de agua
por encima del nivel habitual o por avalanchas causadas por maremotos.
Lavantamiento Topografico.- Se realizan con el fin de determinar la configuracion del
terreno y la posicidn sobre la superficie de la tierra, conformado por elementos
naturales o instalaciones construidas por el hombre, en el proceso se toman todos los
datos necesarios para la representacion grafica o la elaboracion del mapa del area en
‘estudio.

Meteorologia.- Es el estudio de todos los fendmenos atmosféricos, basicamente a los



fenémenos con el agua atmosférica.

Periodo de Retorno.- Es el tiempo esperado o tiempo medio entre dos sucesos
improbables y con posibles efectos catastroficos, en que se espera un cierto caudal, o
un caudal mayor.

Precipitacion.- Se entiende asi a la caida de particulas liquidas o solidas de agua,
conformando la fase de ciclo hidrolégico que da origen a todas las corrientes
superficiales y profundas.

Rio.- Es una corriente natural de agua que fluye una continuidad, que posee un caudal
determinado, rara vez constante a lo lardo del afio, que desemboca en el mar, en un
lage, ©-en 6tro rio, en cuyo caso se denomina afluente.

Rugosidad.- Es una propiedad fisica de las paredes exteriores de los canales, rios y
tuberias, que esta en funcién del material con que estan construidos, el acabado de la
construccion y el tiempo de uso, sus valores son determinados en mediciones, tanto de
laboratorio como en el campo.

Tirante de Agua.- Es el nivel o altura de agua que alcanza un canal o rio en

condiciones normales.
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VISTA PANORAMICA DEL RIO LIRCAY AGUAS ABAJO



TESISTA OBSERVA EL MARGEN DERECHO DEL RIO LIRCAY
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TESISTA RECORRIENDO AGUAS ARRIBA DEL_RIO LIRCAY



TESISTA OBSERVADO EL CORRIENTE DEL RIO LIRCAY
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