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Resumen

La presente investigacion titulada “Estimacion de las areas de inundacion a partir
de la rotura de presa Lachocc en la ciudad de Huancavelica”, cuyo objetivo general es
determinar las areas vulnerables a inundacion a partir de diferentes volumenes por la
rotura de la presa Lachocc en la ciudad de Huancavelica, siendo del tipo de investigacion
aplicada, y nivel descriptivo; el presente proyecto tiene como area de trabajo la faja
marginal del rio Ichu en un radio de 150 m, el cual comprende desde el anexo Callqui

Chico hasta el puente de ejército, ubicado en la ciudad de Huancavelica.

Para la ejecucion del proyecto se tuvo que realizar un levantamiento topogréfico a
base de vuelos realizados por el Drone PHANTON 4 RTK , los cuales nos dieron una
base de datos a detalle de la topografia del rio y parte de la poblacion urbana de la ciudad
de Huancavelica, dichos datos se procesaron con programas convencionales y las que
utiliza el equipo, asimismo se tuvo que realizar una representacién de las viviendas que
existen en las riberas del rio para evaluar la vulnerabilidad de ellas debido al caudal que

se generara luego de la rotura de presa.

Una vez obtenido y procesado los datos de campo se realiz6 la modelacion de la
inundacion sobre este evento haciendo uso del programa IBER 2.4.3, creando las mallas
y la triangulacién correspondiente de acuerdo a la zona del lugar, asimismo se us6 un
ordenador potente para el calculo de dicho evento para la modelacion, el cual se trabajo6
con un hidrograma, para diferentes caudales 1500 m3/s, 1000 m3/s y 500 m3/s de
descarga para un caudal maximo. El tiempo de duracion de la simulacion fue de 10000
seg, 6000 seg y 4000 seg respectivamente y el tiempo de modelado dur6 cuatro dias y
doce horas, como méaximo obteniendo los siguientes resultados, calado maximo (2.70 —
24.23 m), caudal especifico (1.02 10e-9 — 96.74 m2/s ), velocidad maxima (0.001 — 19.82
m/s) y cota de agua maxima (3700.40 — 3731.50 msnm) para un caudal de 1500 m3/s,

asimismo se obtuvieron las secciones transversales en los puntos mas criticos de la ciudad
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de Huancavelica y se identificaron las areas vulnerables en todo el tramo del rio en el que
se encuentran las instituciones publicas y privadas. En conclusién, la rotura de presa en
Lachocc ocasiona inundacion de las areas que existen aguas abajo, en especial en la
ciudad de Huancavelica donde la vulnerabilidad muy alta se encuentra en la faja marginal
de rio Ichu, en que un 36% son considerados de vulnerabilidad muy alta, el 34% de
vulnerabilidad alta, un 30% de vulnerabilidad media, estimandose que las viviendas que

bordean el rio Ichu son muy fragiles ante el impacto de una probable inundacion.

Palabras Claves: areas de inundacion, Dam Break, zonas vulnerables, Iber, zonas

de riesgo, modelo numérico
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Abstract

The present investigation entitled “Estimation of flood areas from the breakage of
the Lachocc dam in the city of Huancavelica”, whose general objective is to determine
areas vulnerable to flooding from different volumes due to the breakage of the Lachocc
dam in the Huancavelica city, being of the type of applied research, and descriptive level;
The present project has as its work area the marginal strip of the Ichu river in a radius of
150 m which includes from the annex Callqui Chico to the army bridge, located in the
city of Huancavelica.

To carry out the project, a topographic survey was carried out based on flights
carried out by the Drone RTK PHANTON 4, which gave us a detailed database of the
topography of the river and part of the urban population of the city of Huancavelica , said
data were processed with conventional programs and those used by the equipment, a
representation of the houses that exist on the riverbanks had to be made to assess their
vulnerability due to the flow that will be generated after the dam breaks.

Once the field data was obtained and processed, the flood modeling was performed
on this event using the IBER 2.4.3 program. Creating the meshes and the corresponding
triangulation according to the area of the place, mega computers were also used for the
calculation of said event for the modeling which was worked with a discharge Hydrogram
for a maximum flow, the duration of the simulation It was 10,000 seconds and the
modeling time lasted four days and twelve hours, obtaining the following results,
maximum draft (2.70 - 24.23 m), specific flow (1.02 10e-9 - 96.74 m2 / s), maximum
speed (0.001 - 19.82 m / s) and maximum water level (3700.40 - 3731.50 msnm), the
cross-sections were also obtained at the most critical points of the city of Huancavelica
and vulnerable areas were identified throughout the stretch of the river in which they are
located Public and private institutions.
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In conclusion, the breakage of the dam in Lachocc causes flooding of the areas that
exist downstream, especially in the city of Huancavelica where the very high vulnerability
is found in the marginal strip of the Ichu river, in which 36% are considered vulnerable
Very high, 34% high vulnerability, 30% medium vulnerability, estimating that the houses

that border the Ichu river are very fragile due to the impact of a probable flood.

Keywords: Flood areas, Dam Break, vulnerable areas, Iber, risk areas, numerical

model
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Introduccion

En la actualidad a nivel mundial debido a la contaminacion atmosférica y a los
malos habitos del ser humano y las empresas industriales se ha originado el problema del
calentamiento global, el cual viene afectando a la generacion actual, teniéndose cambios
en el clima, cambios de temperatura, afectando al sector de la agricultura, asimismo se
estd viendo que los grandes glaciales que alimentan de agua a las ciudades se esta
derritiendo en grandes cantidades y cada vez mas rapido, proyectandose en un futuro la
escasez del agua en las zonas costeras de las ciudades, es por ello que en algunos paises
se est& procesando el agua de mar en pequefias cantidades para cierto grupo de personas,
restringiendo el agua por varias horas para abastecer a toda la poblacion, frente a ello los
gobiernos estan viendo por conveniente buscar zonas de represamiento. En el Per( se
tiene en algunos lugares represas y grandes proyectos en marcha donde el agua sera
transportado varios kilometros atravesando cerros y llanuras, de igual forma en el
departamento de Huancavelica también existen proyectos para el represamiento en ciertos
lugares, debido al pedido de las ciudades costeras, es asi que en la ciudad de Huancavelica
se tiene en proyecto de prefactibilidad realizar el represamiento en la zona denominado
Lachocc, para lo cual es necesario tener estudios previos sobre una posible falla que pueda

tener en un futuro esta estructura.

Es por ello que el presente proyecto de tesis lleva como titulo “Estimacion de las
areas de inundacion a partir de la rotura de presa Lachocc en la ciudad de Huancavelica”,
en donde se estimara las areas de inundacion que va ocasionar el rompimiento de la presa
teniendo en consideracion que almacenara gran cantidad de agua, afectando a la poblacién

urbana y alrededores que habita en la ciudad de Huancavelica.

El presente estudio esta estructurado de forma general en los siguientes capitulos:
capitulo 1, el cual esta conformado por el planteamiento del problema, formulacién del

problema, objetivo general y especificos, asimismo la justificacion, dentro del capitulo II,
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se encuentra el marco tedrico, se detall6 toda la informacion que tienen similitud con el
proyecto de tesis, tomando antecedentes a nivel internacional, nacional y local, por
consiguiente se describio todas las bases tedricas de acuerdo a las variables del proyecto
de investigacion, asimismo se explico la manipulacion del programa bidimensional lIber,
se escogio los términos mas relevantes y se conceptualizo, por ultimo se explica la
operacionalizacion de variables; capitulo Ill, conformado por la metodologia de la
investigacion en el que se aclara por qué el tipo, nivel, disefio y método de investigacion,
entre otros aspectos mas sobresalientes; capitulo IV, se encuentra los resultados y el
andlisis respectivo, seguidamente se establecen las conclusiones, recomendaciones y
referencias bibliograficas. En la parte de los anexos se presenta la matriz de consistencia

y las fotografias que avalan el proyecto de tesis.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

El agua es un recurso primordial en la vida humana y es necesario
administrar y distribuir de la mejor manera, es por ello que a nivel internacional
se ha empleado muchos métodos para poder realizar el uso eficiente de este
recurso, uno de estos es la construccion de presas que tienen como finalidad
primordial almacenar este recurso beneficiando en lo econémico y social a los
gobiernos locales, las presas son estructuras imprescindibles en la generacion de
energia eléctrica, abastecen agua a la zona urbana y agricola siendo una fuente de
desarrollo, sin embargo la falla de esta estructura puede ocasionar desastres

irreparables.

Las presas son consideradas peligrosas y su rotura puede ocasionar un
impacto negativo sobre el medio ambiente y la poblacion que habita en sus
alrededores, no obstante, la rotura de la presa no es comdn, pero al realizarse

ocasiona dafios y puede provocar la pérdida de vidas humanas, es por ello para



evitar dichos problemas, los ingenieros realizan estudios muy detallados

cumpliendo las normas internacionales para su disefio, los cuales podrian

minimizar el riesgo de fallas en la estructura. La falla de una presa, est4 asociado
a varias causas de acuerdo a la International Commission On Large Dams
(ICOLD), la manifestacion de estos factores se debe al desborde sobre la cresta de
la presa (38%), infiltraciones y tubificacion en el interior de la presa (33%), fallas
en la cimentacion (23%) y otros desencadenantes (6%), (Padrino, 2018, pag. 2).

En América Latina hubo muchas presas que fallaron debido a los factores
mencionados lineas arriba, en este caso se tiene la rotura de la presa de relaves
Brumadinho en Brasil, que el dia 25 de enero de 2019 arras6 con casi toda la
localidad de minas Gerais causando la muerte de 58 habitantes, mas de 200
desaparecidos y miles de desplazados. A lo largo de los afios se ha visto la poca
probabilidad de rotura de una presa, pero los efectos que provoca cuando el flujo
aumente, puede ocasionar inundacion en zonas agricolas, urbanas. Este problema
ocurrié en el Per( en Casapalca donde fallé la presa de relave en el afio de 1952,
ocasionando numerosas muertes y contaminacién del rio Rimac, trayendo
problemas al sector agricola y ganadera existentes en dicha zona. Actualmente se
encuentra abandonado, el problema fue originado por un sismo. A nivel local en
nuestra region de Huancavelica, también ocurri6 fallas de presa en estos Gltimos
afios tal, es el caso de la represa Tucsipampa, donde la estructura colapso, lo cual
era utilizado como puente peatonal ocasionando graves dafios para la agricultura,
la comunicacion y el comercio de los pobladores de la zona, también se dio fallas
de presa de relave minero donde la presa Recuperada Buenaventura en el distrito
de Huachocolpa, trayendo graves problemas para la agricultura y ganaderia de

dicho lugar.

Teniendo estos antecedentes, el presente trabajo de investigacion se enfoca

en el estudio de la estimacién de la inundacién que generaria la rotura de presa



que se esta proyectando en la provincia de Huancavelica, en el anexo de Lachocc,
para ello es necesario realizar el proyecto de tesis, el cual en un futuro pueda ser

una fuente de informacién y una base de datos reales para evitar

desastres que afecten tanto econdmico y social en la ciudad de Huancavelica,
teniendo en cuenta que el rio Ichu abarca en su totalidad la zona urbana de la
ciudad Huancavelica, para tener estos datos compactos se priorizara los estudios
en campo, estimando el caudal y tiempo de llegada del flujo hacia el punto
colindante con la ciudad, asimismo se identificard el punto mas critico y

vulnerable que podria sufrir una inundacion.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

v' ¢Cudles son las areas vulnerables a inundacién por la rotura de la presa

Lachocc a partir de diferentes volimenes en la ciudad de Huancavelica?
1.2.2. Problema especifico

v' ¢Cuales son las velocidades luego de la rotura de la presa Lachocc para
diferentes volumenes en la ciudad de Huancavelica?

v ¢Cual es el tiempo de llegada del caudal para diferentes volimenes por la
rotura de la presa Lachocc en la ciudad de Huancavelica?

v ¢Cuales son los puntos mas criticos para diferentes volimenes por la rotura

de la presa de Lachocc en la ciudad de Huancavelica?



1.3:

Objetivos: general y especifico

1.3.1. Objetivo general

v Determinar las areas vulnerables a inundacién a partir de diferentes
volumenes por la rotura de la presa de Lachocc en la ciudad de

Huancavelica.

1.3.2. Obijetivos especificos

1.4.

v Determinar las velocidades luego de la rotura de la presa Lachocc para
diferentes volumenes en la ciudad de Huancavelica.

v’ Estimar el tiempo de llegada del caudal para diferentes volumenes por la
rotura de la presa Lachocc en la ciudad de Huancavelica.

v"Identificar los puntos mas criticos para diferentes volimenes por la rotura

de la presa de Lachocc en la ciudad de Huancavelica.

Justificacion

El presente trabajo de investigacion se plantea porque es necesario tener
informacion relevante sobre las consecuencias negativas que afectard a la
poblacién y el medio ambiente por la rotura de presa que pueda ocurrir mas
adelante en la ciudad de Huancavelica, de esta forma el objetivo del proyecto de
investigacion es determinar las areas vulnerables después de ocurrido el evento,
para evitar posteriormente problemas tanto en la zona urbana como rural, en ese
sentido cabe precisar que la rotura de una presa ocurre en el momento menos
esperado bajo diferentes causas que en el presente estudio no son objeto de
analisis.

Es importante destacar, que las presas que se construyen cuentan con un
estudio de riesgo en la operacion, un plan de emergencia y seguridad para una

probable falla de la presa, de este modo se plantea la investigacion donde se



1.5.

realizard una simulacion mediante un modelo numérico bidimensional a partir de
una descarga originado por la rotura de la presa, estos datos nos podran facilitar
informacion real que nos ayudaran a predecir y evaluar de una manera mas general
y preliminar la magnitud de las inundaciones y el comportamiento del flujo en el
tiempo que dure la descarga del embalse. Es preciso sefialar que toda la
informacién previa al estudio se recabara tanto en campo como en gabinete
garantizando la confiabilidad de esta informacidn para el diagndstico tras la rotura
de la presa y en efecto el riesgo a desastres que puedan ocurrir después de ocurrido
el evento afectando al medio ambiente como a la poblacion que habita aguas

debajo de esta estructura.

Limitaciones

Para el desarrollo de la investigacion se tuvo como situacion limitante la
falta de un ordenador potente que tenga la capacidad suficiente para
modelamientos mas criticos, los cuales no tiene la universidad, en cuanto a la
recopilacion de datos de campo uno de los factores que retrasaron el proceso fue

el clima variado de la ciudad.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

a. Séaenz (2017), desarrollo la investigacion que lleva por titulo: “Simulacién de

rotura de presas aterradas con fondo mdvil caso estudio “en la Universidad
Politécnica de Catalufia — Barcelona donde el trabajo ha sido aplicado en la
presa del rio Llobregat — Espafia. Cuyo objetivo fue conocer la peligrosidad y
el riesgo de inundacion asociado a un posible fallo de estas estructuras. En el
caso de estudio se produce una considerable movilizacién de sedimentos
(>1000 m3 de material sélido), sobre todo durante el tiempo en el que se
incrementa el volumen tras la rotura de la presa (>650 m3) concluyendo en
una propuesta de metodologia para afrontar estudios de rotura de presas
situadas en cursos fluviales, cuyo estado de aterramiento del reservorio pueda

condicionar el analisis hidraulico (hidrograma tras la rotura).

Gaibor (2012), desarrollé la tesis de pregrado de la Universidad Central de
Ecuador que llevé por titulo: “Estudio del flujo generado por la ruptura de un

dique a causa de infiltraciones”, la tesis desarrollada es en la Universidad



Central de Ecuador . Tuvo por objetivo determinar las condiciones necesarias
para el modelamiento de la ruptura de un dique conformado por deslizamiento,
a causa de infiltraciones, mediante el uso de un modelo numérico HEC-RAS.
Donde nos indica que las caracteristicas de la onda de la ruptura del dique de
materiales sueltos dependen de la forma como se erosiona el dique y de las
dimensiones, forma de la brecha y tiempo de formacion. Por esta razon, se
analizo el hidrograma de salida de la falla de un dique, el cual se puede obtener
a partir de modelos matematicos basados en las formulas hidraulicas de flujo
a través de brechas definidas analiticamente; concluyendo que, para obtener
resultados precisos, estos modelos deben considerar condiciones de frontera

que permitan la simulacion de los efectos externos.

Rivera (2010), desarrollo la presente tesis de investigacion en la Universidad
Nacional Auténoma de México que llevé por titulo: “Caracterizacion
experimental del hidrograma de salida de la ruptura de presa*®: tiene por
objetivo caracterizar por medio de instrumentos innovadores, el
comportamiento dindmico de una brecha en una cortina tipo, registrando sus
variables geométricas e hidraulicas en tiempo real y asi estar en condiciones
de determinar el hidrograma de salida mediante la metodologia propuesta

conociendo el mapa de inundaciones para realizar un plan de emergencia.

Fread (1980) presento su trabajo de investigacion cuyo titulo es “The news
Dam-Break flood forecasting model”’, donde se tuvo como objetivo principal
realizar un modelo simplificado que ayudara a estimar la inundacién que se
producira en todo el tramo del rio desde el punto de inicio de la rotura de la
presa, teniendo como resultado que las inundaciones repentinas traen consigo
un peligro y una amenaza para las comunidades que habitan aguas abajo;
llegandose a la conclusion que es imprescindible contar con un modelo
simplificado que facilite el pronostico en tiempo real, asimismo se menciona

que el modelo Dam break se haria uso en un desastre a largo plazo.



2.1.2. Antecedentes nacionales

a. Oyola (2016), desarrollo la tesis de pregrado, la cual lleva por titulo
“Propuesta para la modelacion numérica de rotura de una presa de tierra de
contencion de relaves convencionales”, en la Universidad Nacional de
Ingenieria. La cual trata sobre una propuesta para la modelacion numeérica de
rotura de presa de relaves convencionales ya que la mayoria son basados en la
formulacion de disefio de presa de agua donde los resultados son (1)
Hidrograma de rotura: donde el caudal pico es de 348 m3/seg. (2) Velocidades
méaximas (Vmax.): donde varian de 6 m/seg hasta los 9 m/seg aguas abajo del
digue y zona media del cauce, tambien se desarrollo los tirantes maximos y la
zonas de inundacion. En la cual se concluyo que es posible realizar la
modelacién numérica de rotura de presa de tierra de relaves convencionales,
destacando que los relaves mineros tienen problemas de; inestabilidad de

taludes y sismos, sobrepasos, problemas de fundacion entre otros.

b. Ircafiaupa (2015), desarrolld la presente tesis de investigacion que llevo por
titulo: “Modelo Numérico orientado a la simulacion de crecidas a partir de
una rotura de presa”, en la Universidad San Cristobal de Huamanga, la tesis
desarrollada es de nivel descriptivo y correlacional donde tuvo por objetivo
analizar mediante un modelo numérico bidimensional el comportamiento del
flujo ante una descarga violenta generado a partir de una rotura de presa y
cuéles son los impactos que se presentan inmediatamente a lo largo de
descarga, aguas abajo. La herramienta de calculo Iber es un modelo numérico
de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen no permanente,
y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial, que permitié calcular
mejor el comportamiento del flujo y observar los efectos y consecuencias que
se producen después de una rotura de presa. La muestra fue la simulacion de

crecidas a partir de la rotura de la presa Cuchoquesera en la localidad de



Quispillacta y Putacca. En esta simulacion se asumio que existe tres casos de
falla que se produce en el dique principal, el dique lateral y cuando ambos

fallan.

Bustamante (2013), desarrollaron el trabajo de investigacion “Modelamiento
numeérico de una onda de avenida generada por la rotura de una presa de
tierra y su estimacion de riesgo ”, en la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, ubicado en el distrito de San Mateo se escogié como elemento de
estudio a la presa Yuracmayo. Cuyo objetivo principal fue simular el
comportamiento de una onda de avenida generada por la rotura de una presa
de tierra para realizar su estimacién de riesgo en la presa Yuracmayo. En la
cual se tomé 02 escenarios, primer escenario considera la rotura por sobre
vertimiento, la columna inicial del agua sobrepasa la corona de la presa con
una cota de 4320 msnm y esta genera su rotura. El segundo escenario es por
tubificacion, comun en presas de tierra, donde la brecha se inicia por filtracion
en una zona puntual de la presa, concluyéndose que en el Peru existen muchas
presas hidraulicas necesarias para el desarrollo, pero estas no cuentan con un
plan de contingencia por rotura de presa. Este estudio propone una
metodologia para el analisis de riesgo a las poblaciones ubicadas en el cauce
de los rios que, de ocurrirse una rotura de presa, estas serian enormemente

afectadas por la onda de avenida.

2.1.3. Antecedentes locales

2.2.

A la fecha no se encuentran antecedentes locales

Bases tedricas

La investigacion tendra como variable dependiente areas de inundacion y como

variable independiente se tendra rotura de presa.



2.2.1. Areas de inundacion

Es la ocupacidn por parte de las aguas de los rios, lagos y mares, cubriendo
temporalmente los terrenos bajos, adyacentes a sus riberas, llamadas zonas
inundables. Suelen ocurrir en épocas de grandes precipitaciones, marejadas y
tsunami (Indeci, 2010).

(Cenapred, 2009) Nos menciona que las inundaciones son eventos que,
debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta o falla de una estructura
hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del agua, de los
rios o el mar mismo generando invasion o penetracion de agua en sitios donde

usualmente no hay agua.

2.2.1.1. Tipos de inundacion

v Dependiendo del tiempo que tardan en producirse
¢ Inundaciones subitas o repentinas

Este tipo de inundaciones suelen suceder en momento y lugar
diferente con poca o sin advertencia alguna, en terrenos planos y
montafiosos las lluvias vierten sus aguas a través de causes donde las
calles de una ciudad se convierten en pequefios rios en pocos minutos,
por esta razdn representa un peligro inminente trayendo cuantiosos dafios

en infraestructuras y efectos sociales negativas (Texas, 2010).
* Inundaciones lentas o estaticas

Producen el aumento progresivo del caudal del rio por efectos de las
lluvias persistentes, los cuales influyen en el desborde del rio originando
inundaciones, suelen tardar dias, semanas hasta meses en cubrir los

terrenos, dafiando cosechas, carreteras y zonas urbanas (Cosude, 2005).

v Dependiendo de los fenémenos que la causan
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Inundaciones fluviales

Ocurre por el desbordamiento de los rios, originados por el aumento
brusco del caudal de agua superando el cauce, normal del rio, es
importante precisar que este problema ocurre por el exceso de las lluvias
afectando en todo su recorrido tanto a zonas urbanas como rurales
(Cosude, 2005)

Inundaciones por rotura

Esta inundacién sucede cuando existe problemas en la construccién
de obras hidraulicas como por ejemplo: rotura de presa, por mas pequefia
que sea la falla puede ocasionar dafos catastréficos a la poblacion como

al medio ambiente (Cosude, 2005).
Inundaciones costeras

Estas inundaciones se originan por efectos del fuerte oleaje, por
centros de baja presion, por ejemplo: fuertes frios ciclones tropicales o
tsunamis. No obstante este fenGmeno es mas severo si en la costa se ha
eliminado los arrecifes, cuya funcidn es proteger contra el fuerte oleaje

de las altas mareas (Ciencias, 2016).

2.2.2. Rotura de presa

Respecto a la rotura de presa tenemos las siguientes bases tedricas

2.2.2.1. Presas

Segun Icold (2012), nos dice que una presa puede definirse como una

barrera o una estructura colocada cruzando un curso de agua o de un rio para

retener el agua y asi controlar el caudal.

s
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2.2k

Las presas se construyen para almacenar y controlar el agua para el
abastecimiento domestico, el riego, la navegacion, el ocio, el control de la

sedimentacion, el control de las avenidas y la energia hidroeléctrica.

Benedicti (2010) ,menciona que una presa es una estructura que tiene por
objeto contener el agua en un cauce natural con distintos fines ya sea energético,

abastecimiento, irrigaciones entre otros usos

Definicion de rotura de presas

Padrino (2018), nos define que un rompimiento de presa es una descarga
violenta y no controlada, con origen en la formacion de una brecha de descarga
en la cortina de una presa, que genera una creciente en forma de onda en el valle

fluvial que se encuentra aguas abajo del embalse.

Benedicti (2010), menciona que en general las obras de ingenieria, las
pérdidas ocasionadas por desastres se limitan al colapso de la misma obra, siendo
probablemente nulos o escasos los accidentes ocurridos a las personas y los
dafios causados a otras obras ingenieriles. Se arruina un edificio, un puente, pero
una presa lleva consigno no solo la de destruccion de ella, sino que
principalmente los dafios causados son mucho mayores en vida, suelos, y
construcciones, por la devastacion que produce el paso arrollador del agua

almacenada en el embalse, que pasa libremente sin posible regulacion.

Causas de deterioro y fallas de presa
Segun el informe del ANA (2017) nos menciona que las principales causas

de las fallas y accidentes ocurridos en todo el mundo son los siguientes
v" Presa de materiales sueltos:

e “Rebose de agua sobre el coronamiento del agua por falta de capacidad
en los aliviaderos para la evacuacion de avenidas extremas “ (ANA,
2017).
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e “Erosion interna del cuerpo de la masa por la mala impermeabilizacion
con el contacto del terreno”. (ANA, 2017).

e “Fugas de agua y sifonamiento provocado por infiltraciones a través de
agrietamientos producidos” (ANA, 2017).

e Deslizamiento de taludes por deficiencia de disefio 0 uso inadecuado de
materiales como relleno (ANA, 2017).

v" Presa de concreto:

e “Insuficiente resistencia de la roca de cimentacion a la compresion o al
corte por su mala calidad” (ANA, 2017).

o “Falta de estabilidad en la estructura ante deslizamiento” (ANA, 2017).

e “Filtraciones y erosion en la cimentacion provocadas por una alta
permeabilidad de la roca de fundacion” (ANA, 2017).

e “Actividad geotécnica que puede comprometer a la estabilidad de la
presa” (ANA, 2017).

Figura 1. Causas de rotura de agua
Fuente: Icold 1995

13



2.2.2.4. Hidrograma de rotura

2,23

Icold (2012), Nos menciona que el primer paso para estimar los hidrogramas
de rotura es determinar la brecha de rotura, Esa brecha podra ser distinta en
funcién al mddulo de fallo y su progresion variara también segun el nivel de
agua que existe en el embalse. Un andlisis de riesgo debe contemplar los
hidrogramas de rotura correspondiente a todo el rango de niveles de embalse

posible y cada uno de los modos de fallo.
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Figura 2. Hidrograma de rotura
Fuente: Oyola Victor 2016

Caudal pico de rotura

Icold (2012) dice que existe muchos casos de estudio de fallos de presa para
desarrollar ecuaciones empiricas que relacionan los caudales de rotura en
funciéon de uno o varios parametros de la presa o embalse (altura de presa,

volumen de agua, altura de agua en el momento de la rotura).
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2.2.4.

2.24.1.

Modelos numéricos

Para determinar estados futuros de un modelo se requiere, en principio
resolver las ecuaciones; sin embargo, en la practica las ecuaciones son tan
complejas que es imposible hacerlo en forma analitica, por lo cual es necesario
resolverlas en forma aproximada con métodos numéricos y usando
computadoras. Los programas computacionales que resuelven estas ecuaciones
aproximadas son comdnmente conocidos como "modelos numéricos™. Existen
gran cantidad de modelos numéricos ya sean en una dimension, cuasi
dimensionales, 02 dimensiones (Blade E C. L., 2014).

Modelacidn fisica y numérica a la modelacion hibrida

En el campo de la dindmica fluvial, la modelacion fisica y la simulacion
numeérica tienen técnicas diferentes para resolver problemas complejos de
hidraulica desde un principio se trabajo en paralelo, la modelacion fisica
aplicado a los flujos en lamina libre tuvo su origen en Estados Unidos asociado
a los modelos reducidos en laboratorio debido a los problemas que generaba las
precipitaciones y las inundaciones en algunos lugares, llegando a ser un
prototipo a escala del nuevo cauce que se trazaba siendo un modelo importante
que en adelante se logrd construir, por otra parte, los ingenieros hidraulicos en
paralelo realizaban la resolucion de problemas complejos mediante la
simulacién numérica haciendo uso de ordenadores y métodos de programacion,
surgiendo diferentes modelos de simulacion siendo desarrollados sobre todo en
centros de investigacion y entornos universitarios; sin embargo desde la década
de los 80s y 90s, dichos caminos de solucién de problemas comenzaron a
converger debido a un conjunto de factores “ la fisica del problema, el campo de
aplicacion de las leyes de semejanza *“, surgiendo la modelacion hibrida, en este
aspecto la modelacion fisica, hace uso de los resultados previos de la simulacién

numérica, aportando informacion que la hidraulica computacional necesita,
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iniciando un proceso ciclico que permite mejorar la calidad de informacion
obtenida con ambas herramientas y avanzar hacia una solucion extrapolable con
la méaxima fiabilidad al prototipo cuyo comportamiento se esta estudiando
(Perez, 2010).

2.2.4.2. Ecuaciones de flujos bidimensionales en lamina libre o ecuaciones de
Saint Venant

Las ecuaciones de Saint Venant o ecuaciones del flujo bidimensional en
lamina libre se obtienen en base a las leyes fisicas de conservacion de la materia
y la cantidad de movimiento acompafiados con las dos leyes de la
termodinamica, de las cuales se obtienen las ecuaciones de Navier — Stokes, una
vez promediadas en un incremento de tiempo se concretan en las ecuaciones de
Reynolds, el programa lber en el modulo hidrodindmico, soluciona las
ecuaciones agregando los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por
viento (Blade E C. L., 2014)

9z 9huy, 1 dhu,

! =0 Ecu.01
% T ox, FTdd i

9(hu 9(hu?) 9(huju
( 1)+ ( 1)+ (huquyy

ot Ox4 99X,
a(h + Zo) Tox Tsx 1 a(thlxl) 1 a(thlxz)
=—gh————2 -4 fh o . Ecu.02
Ox, R A o e e wu-08)
9(huy) T 9(hu?) e 9 (huyuy)
ot 99X 99X,
o a(h + Zo) b T"i_fsﬁ*_ f]’l ¥ Ea(thlxz) s la(thsz) Ecu. 03
9x; p p p 0x p  0x;
Donde:

uy, u,= componentes de la velocidad con respecto al tiempo.
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X1, X5, Ty, Ts = tEnsores de tension.

f = Coeficiente de Coriolis

h = profundidad de la lamina de agua
X3,z = eje de coordenadas verticales

T, = friccion en la superficie

La friccion de fondo corresponde a la expresion:

Zoth o i, s SO
Taxj = hf (pv [a—xl " —l dwuy — p(i, — w)) (@, —u;))d; Ecu.04
j

La expresion u;, u; son las fluctuaciones turbulentas de Reynolds de u;, u;

mientras que u,, i, son las variables segun.

l
Il

tz
f udt Ecu.05
a—t

= !

u=u+u Ecu. 06

Las ecuaciones 01, 02,03 representan a las ecuaciones de Saint Venant

bidimensionales en su expresion mas compacta en forma conservativa, para

realizarlo en forma no conservativa se

movimiento.

9z 9(hu,) 9I(huy)
— =0 Ecu.07
o . o 3

Ju, g Ju, 4 Ju, # dh
PR FTON I BT R
0z,  Tox1 + Tsxa
g axl ph s fuz

ler

introducird las ecuaciones del

+ ol hT. + IR hT. Ecu.08
phaxl( Y1x1) phaxz( 1x2) Cu.



Ju, Ju, Ju, dh

6_t+u16_x1+u26_xz+ga_xz
= Z: 1 Toxzp-l;lTsxz T fu + /%ai% (hT. Bt iaixz (hT %) Ecu.09
Donde.
duq; Odu,

i aceleracion local quienes representan la variacion de la velocidad
t t

con el tiempo en un punto fijo, cabe sefialar que son los que intervienen en el

flujo no permanente.

6u1 auz aul
U — TU— Uy —
1 6X1 + 1 6x1 + 2 6x2

auz o N
i -~ aceleracion convectiva, son aquellos que
2
representan el efecto del transporte con el flujo del gradiente de la velocidad.

9(h+Z,)

Tl pendiente de la superficie libre al ser multiplicado por la gravedad
2

representa las fuerzas gravitatorias.

T = tension tangencial en la superficie libre, es importante porque influye cuan

existe presencia de fuertes vientos sobre espejos de superficies grandes.

f = 2wsinA = fuerza por unidad de masa, actian en el flujo de forma

permanente.
Uuq u%+u%n2 Uy u%+u§n2 ) o
S et e ol [ENISTRNES de fondo debido a la

friccion, siendo S  la pendiente motriz.

De la ecuacion anteriormente vista sino se considera la fuerza de coriolis
que en este caso para flujos fluviales no es significativo, tanto como las
tensiones efectivas, como las de viento, es por ello que dichas ecuaciones se
pueden reducir.

oh  9(hu) d(hv)

=l + 0 Ecu.10
P Or 9, %
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2

9] 9] 9]
” (hu) + P (hu2 +g 7) + 3y (huv) = gh(Sox — Sfxy  Ecu.11

2

0 0 d
s (hv) + T (hvz +g 7) + e (huv) = gh(Soy — Syy  Ecu.12

En este caso las variables x1 y x2 han sido reemplazados por x e vy,

asimismo uly u2 por uy v, donde la ecuacion seria de esta manera.

d
—U+AF =H Ecu.13
at

Donde:
U = vector de variables de flujo
F = tensor de flujo

H = término independiente o termino fuente

hu hv
h /h 2 hz h \ 0
U= <hu>;F = £ +g7 4 H = 9h(Sox = Stx | Ecu. 14
h h? h(S,, —S
4 huv hv2+g7 g (oy fy)

2.2.5. Fotogrametria

La fotogrametria consiste en la medicién sobre fotografias, en base a la
geometria del objeto, la informacion obtenida muestra una vision estereoscopica
ya sea bidimensional y tridimensional, como fin de los procesos, la fotogrametria
es la medicion de coordenadas mediante fotografias u otros sistemas de
percepcién remota, dicha informacion va respaldada con puntos de referencia
topografica sobre el terreno como medio fundamental para la medicion
(Gutierrez Olmos, 2012).
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Una vez procesado la informacion se obtiene curvas de nivel, con la cual
se obtiene el modelo digital del terreno MDT, la fotogrametria con drones se ha
convertido en un procedimiento rapido para la recopilacion de datos de campo,
cabe sefialar que ain no se ha logrado precisiones superiores a los 20 cm en
condiciones ideales (Gutierrez Olmos, 2012).

Figura 3. Fotografia realizada por drone

Fuente: libro Introduccion bésica a la tecnologia drone en levantamientos

topograficos.

2. 215818 Historia

» Fotogrametria analogica

Surge por la invencién de la estereoscopia como principio de la
estereofotogrametria, que consiste en una técnica aleatoria que tiene la capacidad
de recoger informacion visual tridimensional mediante una imagen; de esta
manera la fotogrametria analdgica determina la ubicacion precisa de un objeto
en el espacio mediante la utilizacion de fotografias aéreas, que van formando
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modelos estereoscopicos, reconstruyendo el modelo espacial con sistemas

Opticos 0 mecanicos (Santos Clavero, 2014).
» Fotogrametria analitica

Se da comienzo con la aparicion en 1941, donde se aplicaron teorias
desarrolladas por Finsterwalder, esta fotogrametria recopila la informacion de
manera analdgica y el modelado geométrico que realiza es matematico haciendo
uso de un mono comparados, mide las coordenadas x, y de los puntos de control
de las fotografias, dichos datos son procesados en computadoras en forma

analitica obteniendo una correcta posicion ortogonal (Santos Clavero, 2014).
= Fotogrametria digital

En el afio de 1980 se lanza el primer satélite artificial, siendo un avance
importante en cuanto a las camaras digitales que permitieron el paso directo de
las iméagenes digitales a las aplicaciones informaticas de tratamiento de imagenes
(Santos Clavero, 2014).

Con esta tecnologia se redujeron los procedimientos de explotacion de
iméagenes, que permiten la generacion automatica de modelo de altura, orto
imagenes y estéreo-imagenes, generacion y visualizacion de modelos
tridimensionales, los formatos de salida de la fotogrametria digital son en
formato raster o formato vectorial (Santos Clavero, 2014).

Metodologia general de la fotogrametria

= Qrientacion interna

“Esta orientacion se considera como el proceso que transforma las
coordenadas instrumentales en foto coordenadas, de la informacion obtenida en

campo de las fotografias” (Sani & Morillo, 2014).
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282 .5:3.

= Qrientacion externa

“Este proceso permite la transformacion de las foto coordenadas en
coordenadas reales de terreno” (Sani & Morillo, 2014).

= Proceso de auto calibracion

“Es el proceso final de la orientacion en el cual realiza la trasformacion

global desde las coordenadas instrumentales a las coordenadas de terreno” (Sani

& Morillo, 2014).

Drone
Es un equipo de navegacion autbnomo, que tiene la capacidad de realizar
trabajos de todo tipo, el cual se puede utilizar tanto en el exterior como en el
interior de algunos espacios, asimismo se le pueden agregar carga Util de
diferentes tipos de sensores Opticos, camaras de video, camaras fotogréficas de
espectro visible, infrarrojo, etc., la altura de vuelo varia desde ( 1m hasta 500m),
en vuelos totalmente automaticos programados y controlados de modo remoto o

de forma manual mediante un mando de radiocontrol (Ferreira & Aira, 2007).

= s 2
remt — vl
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Figura 4. Drone Phantom 4 RTK DJI
Fuente: Google
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2.2.54.

Partes basicas del drone

Motores, Helices y ESCs. Son los componentes que permiten que el
drone se mantenga en el aire. Los ESCs ( Electronic Speed Contro)
regula la potencia eléctrica suministrada a los motores, y por lo tanto la
velocidad de giro del rotor, al momento de girar a alta velocidad
suspende al drone en el aire gracias a las helices que se mueven en
conjunto (Garcia Mateu, 2018).

Controlador de vuelo. Es considerado la parte importante de la maquina
debido a que detecta y controla todos los movimientos y componentes
electronicos que van conectados al controlador de vuelo (Garcia Mateu,
2018).

Mando o control remoto. Es un dispositivo el cual esta conformado por
dos palancas multidireccionales que cumplen la funcion de guiar los
movimientos que el drone realice gracias a unos comandos (Garcia
Mateu, 2018).

Radio receptor. Es aquel que recibe Ordenes del mando
transmitiéndolas al controlador de vuelo, donde la instruccion se
ejecuta mediante variaciones en la velocidad de los rotores que alteran
el curso del Drone a voluntad del operador (Garcia Mateu, 2018).
Baterias. Son aquellas que proporciona la energia para que el drone
funcione correctamente, estan conformados por polimero de litio, de
bajo peso y alta descarga, los cuales permiten que el equipo se pueda

manipular facilmente (Garcia Mateu, 2018).
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2.2°5.51 Metodologia de uso del Drone

Seleccion de la
_ —
zona de vuelo

Mantenimiento de

[r—
puntos de control Monografias de los
puntos de control
Rastreo y definidos para la
procesamiento de orto rectificacién
puntos de control ||

Nivelacion de N
puntos de control

Figura 5. Fase 01
Fuente: Manual de uso de drone

@ Plan de Vuelo ]

A 4

\

\ 4

A 4 \ 4

Seleccion zona,
Despegue-
Aterrizaje

Colocar Marcas Simulacion
sobre puntos de de vuelo
control

Captura de
informacion

{ |

Informacioén vuelo:

- Fotografias aéreas > FIN
- Archivo IMU

Figura 6. Fase 02

Fuente: Manual de uso del drone
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INICIO

en el software Trimble
Business Center

Proceso de orto rectificacion

¥
4 N\
Ajuste automatico
\ J
v
( - \ - 7
Ajuste con puntos Generacion Generacion de
de control de Mosaico modelo digital de
\ J Superficie
\ 4
FIN
Figura 7. Fase 03
Fuente: Manual de uso del drone
Validacion de mosaico orto
rectificado
v
[ Precision ]
v
N
Geometria de
objetos
J
v
N
Analisis de
e —_—
resultados
J

Figura 8. Fase 04

Fuente: Manual de uso de drone
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2.2.5.6. Plan de vuelo
= Reconocimiento de terreno. Para poder realizar cualquier trabajo
topografico, es imprescindible que el primer paso sea una revision del
lugar de estudio, es recomendable realizar la visita a campo, de lo
contrario se realiza mediante el uso del software Google earth donde se
encuentra delimitado el area de estudio. Se debe tener en consideracion
la presencia de vegetacidn, morfologia del terreno, realizado el analisis
de estos puntos se realiza el planeamiento de vuelo en cuanto al overlap
(superposicion, traslape) que varia entre un 50 y 70% que garantizan la

precision de la informacion (Geodrones, 2019).

image width
R sl
image
height
side .
overlap ol
frontal
overlap T

Figura 9. Trayectoria de Solapes
Fuente: pagina web Aerotas
= Puntos de control. Para realizar el correcto levantamiento topografico,
si tiene que hacer en base a puntos de control que nos ayudaran a
orientar nuestro levantamiento y su respectiva georreferenciacion con

mayor exactitud y precision, tanto en planimetria y altimetria, para
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poder marcar estos puntos se realizan haciendo uso de GPS diferencial
0 RTK, dichos puntos se marcan con ( cal, yeso, pintura o dianas), para

que puedan ser apreciadas en las imagenes aéreas (Geodrones, 2019).

Figura 10. Punto de control

Fuente: manual de vehiculo aéreos no tripulados

21258/ Vuelo
Una vez realizado la orientacién del equipo se da inicio a la planeacion y
ejecucién del vuelo, para la planificacion es necesario realizarlo mediante
aplicaciones moviles, que dependeran del objetivo del proyecto, se tiene algunas
aplicaciones mas conocidas, MapPilot, Groud Station Pro, también se tiene,
Pix4D Capture y Drone Depploy. Es preciso mencionar que la planificacion de
un vuelo fotogramétrico tradicionalmente constaba del numero de lineas de

vuelo, altura de vuelo, velocidad del equipo el porcentaje de sobre posicion de

27



las imagenes tanto con las imagenes de su misma linea de vuelo como con las

lineas adyacentes entre otros (Geodrones, 2019).

Figura 11. Vuelo Del drone.
Fuente: Propia

Figura 12: Foto aérea

Fuente: propia
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2.2.5.8.

Procesamiento fotogramétrico de la informacion

Finalizado el vuelo se realiza el procesamiento de los datos, los cuales
deben descargarse en archivos RINEX y procesarlo en el software especializado
GNSS solution o Trimble Business Center {TBC). Un factor importante es el
equipo de computo donde es recomendable tener una buena tarjeta de graficos,
un procesador potente como Core 17 y al menos 16 Gb de memoria RAM. Los
pasos que se siguen para el procesamiento de las imégenes aéreas son
(Geomatica, 2017):

= Rectificacion simple. Con este paso se trata de corregir el efecto de la
inclinacion de la imagen a escala constante si el terreno u objeto

fotografiado es relativamente plano (Geomatica, 2017).

= Orientacion interna. Se recupera la geometria de cada una de las
fotografias fotogramétricas haciendo uso de marcas de referencia
(Geomatica, 2017).

= Orientacion relativa. En este paso se crea los modelos estereoscopicos
y se encuentran las coordenadas de los modelos, se obtienen utilizando
6 puntos homologos que estan ubicados en el area de recubrimiento

estereoscopico (Geomatica, 2017).

= Aero triangulacion. En esta fase del proceso cartogréfico, se determina
las coordenadas terrestres de los modelos estereoscopicos para obtener
un mapa digital del terreno, de esta manera se esta orientando el modelo
en sistemas locales para poder tener las coordenadas X,Y,Z locales
(Geomética, 2017).

= Orientacion absoluta. En esta fase se da la escala y se nivela el modelo

estereoscopico a partir de puntos conocidos, se recomienda tener un
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conjunto de nubes de puntos sobre el terreno, para que se realice la

comparacion del modelo y la realidad (Geomatica, 2017).

o —  ———— p——

flo s |-

WAL TV e | O e (A a0 TN TV 00

Figura 13. Procesamiento digital fotogramétrico
Fuente: Web Geodrones
Formato y presentacion. La presentacion de los resultados depende del
cliente ya sea en un entorno CAD ( DXF, DWG) o en Sistemas de
Informacion Geografica (SHP), asimismo se puede obtener en formato
tiff, modelos de elevacién digital, para ser analizados y trabajos en otros

programas en este caso el SIG (Geodrones, 2019).

Figura 14. Curvas de nivel
Fuente: manual de levantamiento topografico Trimble UX5
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2.2.6.

20 .64l

Sistema de informacion geométrica (SIG)

Unsistema de informacion geografica (también conocido con las
abreviaturas SIG en espafiol o GIS en inglés) es un sistema de informacion capaz
de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informacion
geogréficamente referenciada. En un sentido mas genérico son herramientas que
permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacién
espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas operaciones
(Cartoteca, 2011).

Los sistemas de informacion SIG se pueden usar en investigaciones
cientificas, gestion de los recursos hidraulicos, laevaluacion del impacto

ambiental, la cartografia y la planificacion urbana entre otros (Cartoteca, 2011).

Componentes de un SIG
Como en cualquier otro proceso es una actividad progresiva, trabajoso y
dificultoso. Los componentes de un sistema de informacion pueden ser distintos
en nivel de complejidad, gastos y plazos no obstante todos son importantes y
necesarios. Los sistemas de informacion geogréafica (SIG) son como cualquier

otro sistema de informacion (Cartoteca, 2011).

/ | RECURSOS
T e HUMANOS

<
)

Figura 15. Componentes de un SIG

Fuente: Libro ingenieria y solucién geogréafica
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Equipos (Hardware)

El hardware es el computador donde opera el SIG. Los SIG se
pueden ejecutar en una gran variedad de plataformas, que pueden variar
desde servidores (computador central) a computadores desktop
(escritorio) o laptop (portatil) que se utilizan en las configuraciones de
red o desconectado. (FAO, 2006)

Programas (software)

Los programas de SIG proveen las funciones y las herramientas
que se requieren para almacenar, analizar y desplegar informacion

geografica.

Los softwares SIG, actualmente pueden encontrarse en una gran
variedad de productos, con distintos fines, capacidades, tipos de datos
que pueden trabajar, niveles de costos, etc. Se puede encontrar software
SIG comercial (ArcGIS, Geomedia, Mapinfo, etc.) y software SIG libre
(Jump, Grass, Quantum GIS, etc.) (FAO, 2006).

Datos

Posiblemente los componentes mas importantes de un SIG son
los datos. Los datos geograficos y tabulares relacionados pueden
colectarse en la empresa, en terreno o bien adquirirlos a quien
implementa el sistema de informacién, El SIG integra los datos
espaciales con otros recursos de datos y puede incluso utilizar los
administradores de base de datos (DBMS) méas comunes para organizar,
mantener y manejar los datos espaciales y toda la informacion
geografica. (FAO, 2006).
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2.6

Recurso humano

La tecnologia SIG esté limitada si no se cuenta con el personal
adecuado que opere, desarrolle y administre el sistema, y llevar a cabo
los planes de desarrollo para aplicarlos a los problemas del mundo real.
Entre los usuarios de SIG se encuentran los especialistas técnicos, que
diseflan y mantienen el sistema para aquellos que los utilizan
diariamente en su trabajo. (FAO, 2006).

Metodologia y Procedimientos

Para que un SIG tenga éxito, este debe operar de acuerdo a un
plan bien disefiado y estructurado y acorde con las reglas de la empresa
0 institucion, que son los modelos y practicas operativas caracteristicas
de cada organizacion. (FAO, 2006).

Funciones de un SIG

Incorporacion de la informacién. Se incluye aqui no solo el paso de
datos geograficos a una forma analitica, sino también a la integracion

en el sistema de base de datos (Morea & Huerta, 2011).

Gestion de la informacién. Toda la informacion obtenida debe poder
ser gestionada por el sistema realizando busquedas tematicas,
espaciales y con capacidad de seleccion mdaltiple para su posterior
analisis. La gestion se refiere tanto a datos geograficos como

alfanuméricos (Morea & Huerta, 2011).

Anadlisis de la informacion. Esta funcion es la especifica de los SIG, el
cual trabaja a partir de la preparacion de los datos en donde se utilizan
los procedimientos de analisis territorial para la obtencion de

resultados, dichos modelos son resultantes del procesamiento de la
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informacion pueden ser reales en funcion de la bondad de los datos y

de la veracidad de las hipdtesis utilizadas (Morea & Huerta, 2011).

Interrelacion con el usuario. Luego del analisis de los resultados el
programa emite una salida adecuada de los datos utilizados y de los
resultados obtenidos en relacion con los fines perseguidos. Un SIG debe
tener la capacidad de ofrecer salidas como tablas de resumen, mapas,
graficos, etc. (Morea & Huerta, 2011).

Sistema de coordenadas

(Olaya, 2014), nos menciona que el sistema de coordenadas geograficas es

un sistema de coordenadas esféricas mediante el cual un punto se localiza con

dos valores angulares:

La latitud ¢: Es el angulo entre la linea que une el centro de la esfera
con un punto de su superficie y el plano ecuatorial. Las lineas formadas
por puntos de la misma latitud se denominan paralelos y forman

circulos conceéntricos paralelos al ecuador (Olaya, 2014).

La longitud A: Es el angulo formado entre dos de los planos que
contienen a la linea de los Polos. El primero es un plano arbitrario que
se toma como referencia, ademas de contener a la linea de los polos,
contiene al punto en cuestién. Las lineas formadas por puntos de igual
longitud se denominan meridianos y convergen en los polos (Olaya,
2014).
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Paralelos

Figura 16. Esquema de los elementos de sistema de coordenadas
Fuente: Victor Olaya, sistema de informacion geografica

Proyeccidn cartografica. Es un sistema de representacion grafica que
establece una relacion ordenada entre los puntos de una superficie plana
y de la superficie curva de la Tierra. Estos puntos se localizan
auxiliandose en una red de paralelos y meridianos, en forma de malla.
La Unica forma de evitar las distorsiones de esta proyeccion seria
usando un mapa esférico. Los puntos se identifican por las coordenadas
cartesianas (x e y) en una malla cuyo origen depende de los casos. Este
tipo de coordenadas se obtienen mateméaticamente a partir de las
coordenadas geograficas (longitud y latitud), que no son proyectadas.
(Wikipedia, 2016).

Proyeccién cilindrica. La proyeccion cartografica que revoluciono la
cartografia, es cilindrica y conforme en ella, se proyecta el globo
terrestre sobre una superficie cilindrica. Es una de las mas utilizadas,
aunque por lo general en forma modificada, debido a las grandes
distorsiones que ofrece en las zonas de latitud elevada. Es utilizada para
la generacion de mapamundi, para la correccién de la deformacion de
latitudes (Wikipedia, 2016).
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Figura 17. Esquema de una proyeccion cilindrica

Fuente: Wikipedia, 2016
Proyeccidén coénica. Se obtiene proyectando los elementos de la
superficie esférica terrestre sobre una superficie cénica tangente,
situando el vértice en el eje que une los dos polos. Aunque las formas
presentadas son de los polos, los cartografos utilizan este tipo de
proyeccion para la visualizacion de los paises y continentes (Olaya,
2014).

Figura 18. Esquema de una proyeccién conica
Fuente: Wikipedia, 2016
Proyeccion de coordenadas UTM. En la actualidad, una de las
proyecciones mas extendidas en todos los ambitos es la proyeccion
universal transversal de Mercator, la cual da lugar al sistema de
coordenadas UTM. Este sistema, desarrollado por el ejército de los
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Estados Unidos, no es simplemente una proyeccion, sino que se trata
de un sistema completo para cartografiar la totalidad de la Tierra. Para
ello, esta se divide en una serie de zonas rectangulares mediante una
cuadricula y se aplica una proyeccion y unos pardmetros geodésicos
concretos a cada una de dichas zonas. Aunque en la actualidad se
emplea un Unico elipsoide (WGS-84), (Olaya, 2014).

Figura 19. Coordenadas UTM
Fuente: Wikipedia, 2016

Modelos de representacidn geogréfica

Los modelos geograficas nos ofrecen una concepcion particular del
espacio geografico y sus atributos. En base a ello, el siguiente paso es reducir las
propiedades de dichos modelos a un conjunto finito de elementos, de tal modo
que el registro de dichos elementos sirva para almacenar la realidad que los
modelos geograficos describen. Para ello, empleamos los modelos de
representacion, también denominados modelos de datos. Antes de entrar a
describir los distintos modelos de representacion, veamos algunos ejemplos que
nos presentaran casos particulares de estos modelos. (Olaya, 2014)
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Figura 20. Formas de representar una capa con informacion altitudinal

Fuente: Wikipedia, 2016
Curvas de nivel. Es la representacion mas usada en los mapas. Une
todos los puntos de igual distancia vertical, altitud o cota en donde todas
las curvas son equidistantes como ejemplo puede ser a 2,5, 10 metros
(Olaya, 2014).

Malla de celdas regulares. Cada celda tiene un valor de altura propio
que, al convertirse en un color mediante el uso de una escala de colores,

da lugar a la imagen mostrada (Olaya, 2014).

Puntos regulares. Una serie de puntos regularmente espaciados. Existe

informacion de la elevacion solo en dichos puntos (Olaya, 2014).

Red de triangulos irregulares (RTIN). Es una estructura en la cual se toman
los puntos mas caracteristicos del relieve y en base a ellos se construye una
triangulacién con unas condiciones particulares. Cada uno de los triangulos

posee unas propiedades comunes en cuanto a su relieve (Olaya, 2014).
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Modelo Raster

Los datos raster se compone de filas y columnas de celdas, cada celda
almacena un valor Unico. Los datos raster pueden ser imagenes (imagenes
raster), con un valor de color en cada celda (o pixel). Otros valores registrados
para cada celda puede ser un valor discreto, como el uso del suelo, valores
continuos, como temperaturas, un valor nulo si no se dispone de datos. Si bien
una trama de celdas almacena un valor Unico, estas pueden ampliarse mediante
el uso de las bandas del raster para representar los colores (rojo, verde, azul), o
una tabla extendida de atributos con una fila para cada valor Gnico de células. La
resolucion del conjunto de datos raster es el ancho de la celda en unidades sobre
el terreno. (Wikipedia, 2016).

e 10x10m. —

Figura 21. Modelos de raster a distintas resoluciones
Fuente: Wikipedia
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2.2.1.2.

S

Modelo Vectorial
Aqui los datos estan basados en la representacion vectorial de la componente
espacial de los datos geograficos. Esta forma de expresion espacial implica la
utilizacion de los tres tipos de elementos espaciales, de caracter geométrico, en
que pueden ser interpretados los objetos geograficos: puntos, lineas y poligonos.
Los atributos tematicos, que corresponden a las unidades espaciales, se manejan,
habitualmente, desde tablas de datos (Olaya, 2014).

Figura 22. Modelo raster (arriba)/ modelo vectorial (abajo)
Fuente: Google

La eleccién de un modelo u otro dependeré de si las propiedades topolégicas
son importantes para el analisis. Si es asi, el modelo de datos vectorial es la mejor
opcidn, pero su estructura de datos, aungue muy precisa, es mucho mas compleja
y esto puede ralentizar el proceso. Por ello, si el analisis que nos interesa no
requiere acudir a las propiedades topoldgicas, es mucho mas rapido, sencillo y
eficaz el uso del formato raster (Olaya, 2014).

Modelo digital de elevacién (MDE)
Es una representacion visual y matematica de los valores de altura con
respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve

y los elementos u objetos presentes en el mismo. Dentro de sus ventajas son
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modelos conceptuales simple, facil de relacionar con otros raster se puede

convertir en espaciamiento regular por interpolacion (Olaya, 2014).

Figura 23. Modelo digital de elevacion de una ciudad

Fuente: Google
En general, los errores de los DEM se clasifican como sumideros o picos.
Un sumidero es un area rodeada por valores de mayor elevacion que también se
conoce como depresién o concavidad. Esta es un area de drenaje interno. Si bien
muchos sumideros son imperfecciones de los DEM, algunos pueden ser
naturales, en particular en areas de glaciares o karst (Mark 1988). De la misma

manera, un pico es un &rea rodeada por celdas de menor valor. Estas son
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2.2.8.

2.288.1.

entidades naturales méas comunes y menos perjudiciales para el célculo de la

direccion de flujo.

Los errores como estos, en especial los sumideros, se deben eliminar antes
de intentar derivar cualquier informacion de superficie. Los sumideros, al ser
areas de drenaje interno, evitan que el agua fluya desde pendientes mas

empinadas (Olaya, 2014).
IBER

El programa Iber (2010) es la modelizacion bidimensional del flujo en
lamina libre en aguas poco profundas para la simulacion del flujo en rios y
estuarios fue desarrollado por un conjunto de universidades y grupos de
ingenieria como el grupo de ingenieria del agua y del medio ambiente, GEAMA
(Universidad de Corufia), grupo de ingenieria matematica (Universidad de
Santiago de Compostela), Instituto Flumen y Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX, desarrollado en Espafia con el apoyo de las universidades
mencionadas disefiado para hacer uso en materia de aguas. En la actualidad Iber
abarca los siguientes campos: simulacion de flujo en lamina libre en cauces
naturales, evaluacién de zonas inundables. calculo de las zonas de flujo
preferente, calculo hidraulico de encauzamientos, calculo hidraulico de redes de
canales en ldmina libre, célculo de corrientes de marea en estuarios, estabilidad
de los sedimentos del lecho y procesos de erosién y sedimentacion por transporte
de material granular (Blade E C. L., 2014).

Caracteristicas
El modelo Iber consta actualmente de 3 moédulos de calculo principales: un
modulo hidrodinamico, un modulo de turbulencia y un modulo de transporte de
sedimentos. Todos los modulos trabajan sobre una malla no estructurada de
volimenes finitos formada por elementos triangulares o cuadrilateros, las

ecuaciones de aguas someras bidimensionales se resuelven con las ecuaciones
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de Saint Venant 2D, cabe mencionar que el modulo de turbulencia incluye
tensiones turbulentas en el calculo hidrodindmico utilizandose para el tipo de
complejidad, por otra parte el modulo de transporte de sedimentos resuelve las
ecuaciones de transporte de fondo y transporte turbulento en suspension
realizando el célculo del balance de masa de sedimento (lber, 2014).

Capacidad de calculo de Iber

El programa Iber tiene el modulo hidrodinamico que facilita la simulacion
bidimensional de cauces determinando las zonas inundables, la presion
hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo de rios, asi como en las
corrientes generadas por la marea de estuarios, en la actualidad los modelos
numeéricos bidimensionales son los més utilizados en estudios de dindmica
fluvial y litoral, evaluacion de zonas inundables y calculo de transporte de
contaminantes, asimismo se tiene el médulo de turbulencia en comparacion con
otros modelos, este mdédulo es importante porque en cualquier rio se observa
pequefios remolinos que aparecen y desaparecen en algunos tramos del rio o
debido a movimientos bruscos, es por ello que tiene una funcién importante en
la determinacion de transporte de mezcla de contaminantes y sedimentos y por
altimo se tiene el moédulo de transporte de solido no estacionario donde se
resuelve las ecuaciones de transporte de fondo y la carga en suspension mediante
un término de sedimentacidn/resuspension, cabe sefialar que este médulo utiliza
los datos proporcionados por los mddulos de hidrodindmica y de turbulencia
(lber, 2014).
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Hidrodinamica
+
Turbulencia

/\

Carga de fondo

Figura 24. Esquema del modulo de transporte de sedimento no estacionario

Conservacion

Cargaen
suspensién

Variacion de fondo

Fuente: manual de referencia hidraulica de Iber

HIDRODINAMICA

Velocidad
Calado
TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS
Carga en suspension ) & T T |
Carga de fondo

TURBULENCIA
Viscosidad turbulenta
Energia turbulenta y
disipacion

Figura 25. Mddulos de calculo de Iber

Fuente: manual de Iber
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2.2.8.3.

2.2.8.4.

Organizacion del programa Iber
El programa Iber hace uso del de GID que es un sistema tipo Unix el
identificador de grupo que permite organizar los usuarios por grupos para el pre
y postprocesamiento de simulaciones numeéricas, el programa genera una malla
adecuada para varios métodos numéricos (elementos finitos, volumen finito, en
algunos casos métodos sin malla), estas simulaciones se pueden ejecutar y

posteriormente visualizar los resultados para su posterior analisis (Iber, 2012).

Interfaz de usuario del Iber

Es una caracteristica, el cual ayuda a realizar los trabajos de manera
ordenada y eficiente, la venta principal esta conformado por botones ventanas,
iconos, menu las cuales tienen subventanas donde se puede ingresar datos para
su posterior representacion gréfica, asimismo se puede manipular de acuerdo a
la forma de trabajo; en la venta principal se puede apreciar area grafica de
trabajo, menu desplegables en la parte superior, linea de comando en la parte
inferior, ventana de mensaje por encima de ella y una barra de iconos en la parte
izquierda donde se tiene comandos para el pre y postproceso de la simulacion
numérica (Iber, 2012).

» Top Mend. Esta opcion contiene una variedad de comandos que se
utilizaran de acuerdo al analisis que se esté realizando tanto en el pre y

procesamiento de datos.

ED| GiD Project: UNNAMED
Files View Geometry Utilities Data Mesh Calculate Help

Figura 26. Fase de pre proceso

Fuente: programa Iber
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G| GiD Project: UNNAMED
Files View Utilities Do cuts Viewresults Options Window Help

Figura 27. Fase de post proceso
Fuente: programa Iber

» Toolbars. La barra estandar esta conformada por opciones comunes
para ambas preferencias pre y postprocesamiento, dentro de ellos esta
incluido los comando abrir, capturar imagenes, impresion, ayuda y
salida, etc., es variable dependiendo del trabajo que se esté realizando.

Stanclard B =
el L@nd | dsPn e - & @ 4 i -

Figura 28. Fase de pre proceso

Fuente: programa Iber

Smdard e ]
COCSBLEt BRI PCSTES | F 7| reeo vt | onn ) @)

Figura 29. Fase de post proceso
Fuente: programa Iber

» Command line. Todos los comandos también se pueden editar a través

de la linea de comandos que se encuentra en la parte inferior de GID.

Enter commnds fe]
Enter o rasclius for the sphere " w=11649
Enter a center for the sphere E
Created 1 new volumes, 4 new surfaces, 4 new Enes and 2 new points. Can continue o y=LIH
Command: B =0

Figura 30. Linea de comando

Fuente: programa Iber
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> Dark GID theme

Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malle Calculor Hemamientas lber  Ayuda

CESRRED WS PD b -S| @2 ¥ Yber oo

* x=-0.9585
isto £
= y=-1.0277

Orden: || B+ z=0
Zume 1.0x Nodos: 0, Elementos: luminacién: Normal (-0.9585 -1.0277 .0 FPre

Figura 31. Interfaz del Iber

Fuente: programa lber

2.2.9. Metodologia de trabajo del Iber

La metodologia del programa Iber consta de tres procesos como se indica

en la siguiente figura.
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preproceso ——»  proceso ———  pOStproceso

Figura 32. Entorno de Iber basado en GID

Fuente: manual de Iber

2.2.9.1. Preproceso
a) Introduccion. Para poder realizar el céalculo con el programa Iber se

deben seguir los siguientes pasos por orden de prelacion (lber, 2012).
= Crear 0 importar una geometria que se trabajo en otro software.

= Asignar un conjunto de pardmetros de inicio (rugosidad del
fondo, caudal, coeficiente de Manning, etc.).

= Introducir las condiciones de contorno.

= Definir las opciones de calculo (tiempo, parametros de esquema

numérico).
= Creacion y edicion de malla
= Calculo del modelo numérico.

b) Crear o importar geometria. La geometria se puede crear dibujando

puntos, lineas y superficies directamente o a través de coordenadas,
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asimismo para importar una geometria se debe guardar el archivo con

una extension .gid, es preciso sefialar que se pueden importar formatos

como (dxf, shapefile), los modelos digitales de elevacion de terreno

tiene que estar definidos en el formato ASCII (lber, 2012, pag. 4).

Menu Iber_Herramientas > MDT”. Desde este ment se puede
crear una serie de nuevos archivos ASCII con extension .txt, el
mismo que debe estar contenido en una carpeta, también se crea
archivo dtms_file.dat que es el listado de nuevos archivos (pag.
5).

Menu “Iber Herramientas > RTIN”. Este menu tiene la
capacidad de importar una geometria que esta constituido por
una red irregular de triangulos rectangulos (RTIN), para crear
el Rtin se realiza a través del MDT, el cual se guarda en formato
“rtin.dxf”, una vez importando en el programa se debe colapsar

el modelo (pag. 6).

“Iber Herramientas > CELL Surf”. Este mend permite crear
una superficie para cada celda del raster importado creandose
en formato .dxf, el cual no pierde precision y por ende esta
formado por un gran nimero de elementos lo que genera un

tiempo elevado en el calculo hidraulico (pag. 7).

Importar una TIN generada con un SIG. Este menu tiene la
facilidad de importar el raster que se haya trabajado en GIS en

formato shapefile, se recomienda utilizar una malla estructurada

(pag. 8).
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Figura 33. Uso de TIN como malla

Fuente: manual de obras hidraulicas Iber

c) Condiciones hidrodinamicas

Condiciones iniciales. Dentro de las condiciones de entrada se

debe asignar el tirante o calado del flujo en estudio (pag. 8).

Condiciones de contorno de entrada. Esta condicion permite
consignar un caudato total o especifico de acuerdo al régimen

del flujo ya sea subcritico, critico o supercritico (pag. 8).

Condiciones de contorno de salida. Esta condicién depende del
régimen si es subcritico se detalla parametros adicionales de lo

contrario no es necesario.

Condiciones internas. Se consigna distintos tipos de
condiciones internas entre ellos tenemos, vertedero, compuerta,
combinaciéon de vertedero y compuerta o un coeficiente de

perdidas localizadas (pag. 9).
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Figura 34. Condiciones de contorno

Fuente: manual de obras hidraulicas Iber

d) Rugosidad

= Uso de suelo. Con el mend rugosidad uso de suelo se puede
asignar el uso de suelo en las diferentes superficies de la
geometria a través del coeficiente de rugosidad de Manning
(lber, 2012, pag. 9).

= Datos geo referenciados. Este mend asigna de manera

automatica el coeficiente de rugosidad (pag. 9).
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Figura 35. Rugosidad
Fuente: manual de obras hidraulicas Iber

e) Procesos hidrolégicos

» Lluvia. Este parametro se designa mediante un hietograma se

accede en el men( datos> procesos hidrologicos (pag. 12).

= Perdidas por infiltracion. En su version mejorada del Iber
considera tres modelos distintos de pérdidas de infiltracion,
entre ellos se tiene modelos de Horton, modelo lineal y el

modelo de Geern-Ampt (pag. 12).
f) Transporte de sedimentos

= Capa no erosionable. Este submend permite definir el tipo de

roca que se tiene a cierta profundidad del lecho no erosionable
(pag. 12).

= Sedimentograma para transporte de fondo. Esta opcién permite
asignar informacion de contorno aguas arriba debido a un

caudal sélido por arrastre de fondo, se puede elegir de acuerdo
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a la capacidad e arrates, agua limpia, dependiendo del tiempo se

asigna un sedimento grama (pag. 12).

Entradas de sedimento en suspension. Este submenu designa un
conjunto de sedimentos en suspension dependiendo del tiempo

y a una entrada de caudal (pag. 13).

Fuente de sedimento en suspension. Se designa este submenu
para un determinado caudal y concentracion de sedimento, a

cualquier superficie o parte de una malla (pag. 13).

Via de intenso desagie. A través de este menu se puede
delimitar el area que recorre el flujo ya sea mediante un

poligono o a una distancia D en base al eje para quedar limitado
(pag. 14).

Formacion de brecha en presas. Esta opcion permite simular la
formacion de brechas al momento de ocurrir la rotura de una

presa (pag. 14).

Mallado. Este item es importante debido a que depende de la
malla para obtener buenos resultados, existen una variedad de
célculo de mallas el cual estd en funcion de las caracteristicas
del problema. Se tienen elementos triangulares, cuadrilateros y
mixtos que a su vez pueden ser regulares o irregulares,

estructuradas o no estructurados (pag. 15).

Modificar la cota de la malla a partir de un raster. Luego de
haber generado la malla iber, se obtiene la opcion de modificar
la cota de los vértices de la malla mediante la interpolacion de

las cotas cargadas de un modelo en formato ASCII (pag. 16).
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20.9:2.

Figura 36. Malla no estructurada

Fuente: manual de obras hidraulicas Iber

Proceso o calculo

a)

b)

Ejecucion de un célculo. Una vez realizado todo el procedimiento del
preproceso se realizara el calculo del modelo, pero antes se debera fijar
los pardmetros de calculo, es importante verificar esta ventana en el
proceso y antes de realizar el calculo para detectar posibles avisos de
errores (Iber, 2012).

Parametros de calculo. Estos datos se introducen en el menu “Datos>

Datos del problema de acuerdo al problema que se va simular.

= Parametros de tiempo. En esta parte se detallan entre lanzar una
simulacion nueva o continuar una que ya se ha ejecutado,
asimismo se puede fijar el incremento de tiempo de calculo

maximo (pag. 17).

= Parametros de célculo. En esta parte se define el esquema
numeérico y algunos datos importantes para una simulacion sin
errores, cabe mencionar que Iber puede realizar el calculo en
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paralelo con el numero de computadoras que desee eligiendo

esquemas de primer orden o segundo orden (pag. 17).

= Seleccion de un modelo de transporte de sedimentos. Esta
opcién permite activar o desactivar los modulos de célculo de
transporte de sedimentos, transporte en suspension, transporte

de fondo y tiene la opcion de activar un modelo de avalancha
(pag. 18).

= Viade intenso desagile. Esta pestafia se activa para delimitar la
via de intenso desague para ello se debe haber creado el eje de
la misma o en todo caso haber delimitado mediante un poligono
todo el area por donde circulara el flujo, existe la opcién de
definir la distancia a partir del eje, la zona que puede ocupar el
agua queda limitada, antes de iniciar el calculo se debe activar
el calculo con la via de intenso desagiie (pag. 18).

e Frojectr UNNAVEED (BER) U N S e — e =]

Archivo Vista Geometria Utilidedes Datos  Malia Herramientas lber  Ayuda
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£ e c

27/ o pro

3 B _\/E_ntunf fsm‘fmfa.

Zu: 100 Nodos: 0; Elementos: 0. lluminacién: Normal (-65391,5.0) Pre

Figura 37. Menu calcular
Fuente: programa lber
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Figura 38. Procesamiento de datos

Fuente: elaboracion propia

22 .9.3 Postproceso
Luego de haber realizado el célculo correctamente, dependiendo del tiempo
que se tomo el ordenador en procesar los datos, se puede revisar el postproceso para
ver y analizar los resultados. Una vez que haya finalizado el célculo Iber te muestra
un menu donde se encuentra todas las herramientas del postproceso, también se

puede acceder mediante el ment “archivo > postproceso” (Iber, 2012).

a) Visualizacion de resultados. El programa Iber cuenta con una variedad
de funciones para la visualizacion y analisis de los resultados, donde se
puede personalizar los colores, las leyendas, mostrar etiquetas de
valores, animaciones, etc. Para poder trabajar en ello se ubican en la
pestafia “ventana > ver resultados”, dicha ventana ofrece los distintos

grupos de resultados de manera trabajable y que facilita para su
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b)

d)

respectivo analisis, se encuentran &reas coloreadas. suavizadas, o

vectores (pag. 21).

Creacion de graficos. Esta opcion permite crear gréficos desde la barra
de visualizacion de resultados donde se encuentran (botones, evolucion
de punto, grafico de linea, grafico punto y grafico de borde), los
graficos que se van creando se pueden gestionar con la ventana graficos
“ventana > ver graficos”, asimismo tiene la opcion de ser exportados a

formatos Excel, por ejemplo (pag. 22).

Exportar resultados en formato raster. Todos los resultados que se
obtienen después de la simulacion se pueden exportar en formato
ASCII grid de Arc info a través del ment “Iber Herramientas >
resultados en grid”, dicho procesos se debe realizar seleccionando cada
resultado que se obtuvo definiendo el valor de un instante de tiempo y
un tamarfio de celda; Iber recopilaré toda la informacion en una carpeta

que creara el mismo programa (pag. 22).

Caudal a través de una linea. Iber te da la opcién de obtener el caudal a
través de una linea, el cual consta en crear un archivo de texto, dentro
de la carpeta de trabajo desde un principio en formato lines.dat, la

estructura a seguir es la siguiente (pag. 23).

= En el archivo .txt en la primera linea de grupo se tendra el

ndmero de vértices de la linea

» En lasegunda linea de grupo se tendré el listado de los vértices
los mismos deben ser consecutivos al realizar el célculo, se crea
un archivo Qlines.resp en donde cada fila es un instante de
tiempo, la primera columna es el valor del instante y las que le

siguen son el caudal a través de cada una de las lineas (pag. 23).
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Figura 39. Postproceso de Iber

Fuente: programa Iber
2.3. Hipotesis
2.3.1. Hipotesis general

El presente trabajo de investigacion no requiere hipétesis general porque es de
nivel descriptivo.

2.3.2. Hipotesis especifico

El presente trabajo no requiere hipdtesis especificas porque es de nivel
descriptivo.

58



2.4.
24.1.

24.2.

2.4.3.

24.4.

24.5.

2.4.6.

24.7.

2.4.8.

Definicion de términos
Avenida. Subida temporal de las aguas de un rio o de un cauce como consecuencia
de Iluvia importantes en la cuenca vertiente. Con lleva la inundacion de zonas

habitualmente secas (Cenapred, 2009).

Canal. Término general para todo conducto natural o artificial que permita el paso
del agua clasificadas por varias secciones (rectangular, circular) (Agua, 2005).

Caudal punta. Caudal maximo que se produce durante una avenida; se expresa

en metros cubicos por segundo (Barros Martinez & Toro Botero, 2004).

Cuenca hidrogréafica. Zona drenada hasta un punto particular de un rio o de un
curso de agua (expresada en km3) donde todas las aguas caidas por precipitacion
se unen para formar un solo curso de agua (Villon Bejar, Calculos hidrologicos e

hidraulicos en cuencas hidrograficas, sf).

Erosion. Deterioro progresivo de una superficie, sea un rio, el lecho de un curso
de agua, una riera o cualquier otra superficie provocado por el flujo del agua, las
olas de los embalses, el viento o cualquier otro proceso natural (Villon Bejar,

Dlsefio de estructuras hidraulicas, 2003).

Hidrologia. Ciencia que estudia el reparto en el tiempo y en el espacio de las
precipitaciones, escorrentias, sequias, avenidas, circulacion y distribucion y su

influencia sobre el medio ambiente (ecured, 2019).

Mapa topogréafico. Mapa a pequefia escala que representa el relieve, la altimetria
y las construcciones de una region geografica de manera precisa y detallada
muestra los tipos de relieve y protuberancias que presenta el terreno (Guerrero,
2011).

Nivel aguas abajo. Nivel del agua que se encuentra inmediatamente aguas abajo

de la presa. El nivel de aguas abajo varia segun los caudales liberados desde la
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presa y segun las influencias de las otras presas y estructuras situadas aguas abajo

(Iber, Manual de referencia hidraulica, 2014).

Presa. Obra artificial construida a lo ancho de un valle y que permite retener agua
o cualquier material transportado por el agua, todo ello con el fin de crear un

embalse y controlar el caudal (Colodro, 2013).

VVolumen de control de avenidas. Hecho de almacenar o de retardar las avenidas
por medio de una operacion planificada como en el caso de los embalses, o por el
rellenado temporal de zonas inundables, como el hecho de hacer derivar agua en
un canal de flujo natural (Villon Bejar, Calculos hidrologicos e hidraulicos en
cuencas hidrograficas, sf).

Volumen de la presa. Volumen total de la estructura de la presa desde el nivel de
cimentacion a la coronacion de la presa y del estribo derecho al estribo izquierdo
(Colodro, 2013).

Zona inundable. Tierras proximas a un embalse 0 a un rio que pueden ser
cubiertas por el agua. Este término es igualmente utilizado para describir la zona
aguas abajo que seria inundada o afectada por avenidas importantes, o en caso de

rotura de la presa (Agua, 2005).
Definicion operativa de variables

Variable dependiente

V1= inundaciones:

Definicion conceptual. Nos menciona que las inundaciones es un evento que,
debido a la precipitacién, oleaje, marea de tormenta o falla de una estructura
hidréaulica, provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del agua, de
los rios o el mar, mismo generando invasion o penetracion de agua en sitios donde

usualmente no hay agua.
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Operatividad: zona residencial, zona industrial y zona comercial.

2.5.2. Variable independiente

V2= rotura de presas:

Definicion Conceptual: El rompimiento de una presa es una descarga violenta

y no controlada que afecta todo lo que esta a su paso.

Operatividad: caudal, volumen y tiempo de llegada.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Rotura de presa

Un rompimiento de presa es una
descarga violenta y no controlada,
con origen en la formacién de una
brecha de descarga en la cortina de
una presa, que genera una
creciente en forma de onda en el
valle fluvial que se encuentra
aguas abajo del embalse (Padrino,
2018).

VARIABLE
DEPENDIENTE

Areas de
Inundacion

Es la ocupacidn por parte de
las aguas de los rios, lagos y
mares, cubriendo temporalmente
los terrenos bajos, adyacentes a
sus riberas, Ilamadas zonas
inundables. Suelen ocurrir en
épocas de grandes precipitaciones,
marejadas y tsunami (Indeci,
2010).

DIMENSIONES INDICE/INDICADOR
Metros cubicos por
Sl segundo (m3/s)
Metros cubicos
Volumen
(m3)
_Zona_ Hectareas (m2)
residencial
Zona .
e Nl Hectareas (m2)
Zona_ Hectareas (m2)
comercial

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO III;
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Ambito temporal y espacial

El ambito de estudio del proyecto estd ubicado en el distrito de Huancavelica,
provincia de Huancavelica y region de Huancavelica, el cual tiene la singularidad
de tener un clima variado con presencia de lluvias entre los meses de diciembre a
marzo.

Figura 40. Ubicacion del area de estudio

Fuente: elaboracion propia
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3.2.

3.2.1.

3.2.2.

Tipo y nivel de investigacion
Tipo de investigacion

La investigacion aplicada se establece como la solucion a los problemas en el
campo utilizando la ciencia como aliado que pueden estar divididas en dos partes
importantes, la investigacion a través de la experiencia que ha ayudado a mejorar
las investigaciones aprendiendo de los errores y el segundo es la investigacion
documental, donde se observa y reflexiona sobre las realidades tedricas y

empiricas (Nifo, 2011, pag. 30).

Las investigaciones han tenido éxito gracias a dos tipos de investigaciones
que es la basica y la aplicada, el primero de ellos es forjar nuevos conocimientos,
asi como crear nuevas teorias, mientras que el segundo se encarga de la solucion
de problemas, estos tipos de indagacién ayudaron a que la humanidad pueda
evolucionar, la investigacion es una pieza fundamental para conocer todo lo que
nos rodea fuera y dentro del planeta (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010,
pag. 39).

Se llevan a cabo todas las técnicas haciendo uso de la practica, utilizando
las teorias ya estudiadas y planteadas con la finalidad de resolver las necesidades
que se plantean casi todas las ciencias son aplicadas de un modo mas 0 menos

directo en soluciones concretas (Sabino, 1992, pég. 13).

El trabajo de investigacion sera aplicado porque se hara uso de la tecnologia,
aplicando las teorias que estan debidamente establecidas en cuanto a la rotura de

presas y sus efectos en una ciudad.
Nivel de investigacion

La investigacion descriptiva tiene como objetivo describir el campo de

estudio, asi como sus caracteristicas mas relevantes entre ellos se tiene sus partes,
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clases y categorias teniendo en cuenta que la persona que lea la investigacion
pueda identificar de manera instantanea las caracteristicas de las variables (Nifio,
2011, pag. 34)

Los estudios descriptivos en muchos casos son considerados en
consecuencia de los estudios exploratorios debido a que es necesario tener

informacion para realizar una investigacion (Sabino, 1992, pag. 38)

El nivel de investigacion del presente trabajo sera descriptivo por el mismo
hecho de poder detallar el comportamiento de las aguas a consecuencia de la rotura
de la presa bajo diferentes volumenes que en ese momento pueda contener,

asimismo la informacién que se tendra sea importante para proyectos a futuro.
Meétodo de la investigacion

Método general

Se emplearad el método cientifico, pues conforme a lo sefialado por Borja
(2012), el método cientifico es un sistema de pasos ordenados que buscan dar

respuesta a los diversos fenémenos presentes en la naturaleza y sociedad.

Meétodo especifico

3.3.2.1. Método deductivo

Es un proceso donde a través de los conocimientos se realiza la observacion
de aquellos fenémenos de caracter general con la finalidad de llegar a

conclusiones explicitas (Salazar, 2013, pag. 24).

3.3.2.2.Método analitico — sintético

Falcon (2013) menciona que, el método analitico - sintético estudia los
eventos o hechos de estudio, descomponiéndolo en sus partes para que estas sean
estudiadas de forma particular para después integrarlas y estudiarlas de forma total

e integral una vez sintetizadas.
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Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, segun Briones (2002) Nos dice
que las investigaciones no experimentales son aquellas en las cuales el
investigador no tiene el control sobre las variables. En el proyecto, el disefio es

descriptivo simple.

01 a0 02
Donde:

0, : Observacion1
0, : Observacion 2

X : manipulacion de variables
Poblacién y muestra

Poblacion

Una vez elegida la unidad o campo de analisis, seguidamente se realiza la
delimitacion de la poblacion que va a ser estudiada y sobre la cual se tomara un
enfoque general de los resultados, teniendo en cuenta que dicha poblacion tiene
caracteristicas homogéneas, la mayoria de las investigaciones cometen el error de
no detallar la poblacion en estudio representando a la poblacién de manera

automatica (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010)

En el presente trabajo de investigacion la poblacién estara conformada por
el tramo que recorre el rio Ichu comprendido desde Callqui Chico hasta el puente

de ejército, teniendo una distancia de aproximadamente 6.147 km.
Muestra
La muestra es el subconjunto de la poblacion conformado por unidades que

representan a las unidades de la poblacion que no se observan para el analisis
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cuantitativo, se realiza la prueba probabilistica para entender los resultados de la
muestra que representan a la poblacion total de estudio (Alesina, y otros, 2011,
pag. 73). En el presente trabajo de investigacion la muestra estd conformada por

la zona urbana que habita en la faja marginal de la ciudad de Huancavelica.
Muestreo

Es la tecnica de seleccion de las muestras con una intencion o a través de
un criterio preestablecido, dichas muestras de seleccion buscan una representacion
de la poblacidn, el mas practicado y eficaz es el muestreo simple haciendo el uso
correcto (Nifio, 2011), es por ello que en el presente proyecto el muestreo se
considera no probabilistico , debido al area que se estudié es la zona urbana que
habita en la faja marginal de la ciudad de Huancavelica.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

La observacion como técnica de investigacion cientifica, es un proceso
minucioso que permite conocer de forma directa e inmediata, el objeto de estudio
para posteriormente describir y analizar las diferentes situaciones sobre la realidad
estudiada (Bernal, 2006).

Instrumentos de recoleccion de datos

Cerda (1991), menciona que los instrumentos son mecanismos que tienen
por finalidad obtener informacion certera y valida, en toda investigacion
cuantitativa o cualitativa. Asimismo, es de vital importancia ya que depende
razonablemente del instrumento la validez de los resultados obtenidos en la

investigacion.
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En el trabajo de investigacion, los principales instrumentos que se utilizaron

fueron.
= Equipo topografico. Para la recoleccion de datos se utilizo equipo
topografico aéreo (drone)

2.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

2.6.1. Software

v’ Excel, se empleara la hoja de calculo donde se almacenara y sistematizara

los datos recopilados en campo.

v AutoCAD civil 3D, para el procesamiento de los datos obtenidos en campo

manipulacion de la nube de puntos y curvas de nivel.

v Agisoft PhotoScan, se realiz6 el procesamiento de las fotografias y

generacion del archivo DEM

v ArcGis, se realizé la georreferenciacion del archivo raster para su posterior

exportacion a otro software

v lber, se realizé la simulacién numérica del area de estudio.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Analisis de la informacion

El proyecto de investigacion esta conformado por 6 etapas

RECONOCIMIENTO
DE TERRENO

INSTRUMENTOS:
- camara fotografica
- estacion movil GPS

METODOLOGIA:
Realizar la visita a campo y reconocer el
tramo de estudio, tomando fotografias, y
referenciar el area con la estacion movil
para desarrollar la planificacion de vuelo en
las siguientes etapas.

RESULTADO:

- fotografias del area de estudio

- puntos referenciados con estacion

movil
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LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

INSTRUMENTOS:

- estacion movil

- drone DJI Phanthom 4 RTK

- yeso

- wincha

- control remoto

- tripode

METODOLOGIA:

Realizar el levantamiento topogréafico
mediante vuelos donde se obtienen
fotografias aéreas.

RESULTADO:

- fotografias aéreas.

PROCESAMIENTO
DE DATOS

INSTRUMENTOS:

- Software Agisoft PhotoScan,

- ArcGis,

- Google Earth.

METODOLOGIA:

Se desarrolld el procesamiento de las
fotografias, obteniéndose la nube puntos,
curvas de nivel y el modelo digital de
elevacion (MDE).

RESULTADOS:

- el archivo raster (MDE),

- curvas de nivel,

- nube puntos,

- ortofoto.

METODO
NUMERICO

[b J>-U>—|rn]

INSTRUMENTOS:

- Software Iber 2.4.3. (modelo
bidimensional)

METODOLOGIA:

Obtenido la Ortofoto y el modelo digital de

elevacion se realiza la simulacion

numérica, para distintos  caudales,

determinandose las areas de inundacion.

RESULTADOS:

- calado maximo (m),

- velocidad (m/s),

- caudal especifico (m2/s).
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RESULTADOS:

- determinar las zonas de inundacién que
produjo la rotura de la presa,
- determinar los puntos criticos en la faja
marginal de rio Ichu.

RESULTADOS

[m )>‘U)>—|ITI]

CONCLUSIONES:
- determinar si existen areas vulnerables

a inundacion por la rotura de la presa

CONCLUSIONES | | Lachocc a partir de diferentes
volimenes,

- determinar si existen puntos criticos en
la faja marginal del rio Ichu.

[CD )>'U)>—|rn]

4.1.1. Reconocimiento de campo

Se realiz0 la visita a campo el dia 03 de julio de 2019, identificando todo el
tramo del rio Ichu desde el anexo Callqui Chico hasta el puente de ejército, tomando
fotografias cada cierto tramo identificando los puntos criticos y zonas vulnerables a

orillas del rio.
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Imagen 1. Faja de rio Ichu distrito de Ascension

El &rea de estudio del proyecto de investigacion, estd conformado por toda la
faja del rio Ichu en especial la zona urbana de la ciudad de Huancavelica distrito,
provincia y departamento de Huancavelica, donde en un futuro sera afectada por la
posible rotura de la presa Lachocc, para ello se determinaré las zonas y puntos criticos
a orillas del rio Ichu en la ciudad de Huancavelica, El rio Ichu esta conformado por
una topografia accidentado donde se aprecia contenido de cantos de diferentes tipos
y rocas, entre ellas se tiene las volcanicas, gravas sub angulosas, arenas con distinta
granulometria, y en menor cantidad se encuentra limos y arcillas, en ciertos tramos
no se puede visualizar la estratigrafia del rio debido a la humanizacién de dicha zona,

las terrazas bajas y altas han sido ocupados por la poblacién.

En ciertos tramos del rio Ichu de acuerdo a la morfologia que presentan se
identifica como zona inundable en donde la poblacion se ha establecido contigua del
cauce fluvial del rio, ademas se encuentran instituciones publicas y privadas que
estan propensos al desastre.
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Imagen 2. Perfil del rio Ichu

4.1.2. Levantamiento topografico

El levantamiento topogréafico se planific6 semanas antes poniéndonos de
acuerdo con la empresa que brinda servicios de alquiler del equipo topografico,
en este caso se coordind para el 03, 04, 05 de noviembre del afio 2019.
Dirigiéndonos al punto de inicio del levantamiento topografico, los equipos
utilizados fueron, drone DJI Phantom 4RTK, estacion movil GPS, control remoto
y una computadora portéatil Core i7 RAM 32Gb.

= Trabajo de campo

Una vez instalados en el terreno, se identificé puntos estratégicos
para la orientacion del equipo, los cuales fueron marcados con yeso
y posteriormente se hizo el estacionamiento de la estacion movil y

se esperd 5 min, para que el equipo pueda reconocer dicho punto este
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procedimiento se realiza entre el (drone — estacion movil), (estacion

movil — control remoto), (drone — control remoto).

Imagen 3. Marcado del punto de referencia

Una vez orientado el equipo topografico se procede a iniciar el
vuelo, es importante mencionar gque el drone solo tiene una duracion
de la bateria de 30 minutos, es por ello que se tiene que tener dos
cargadores para completar los vuelos planificados, los vuelos fueron
realizados a una altura de 120 metros, tomando las fotografias a unos

100 metros del margen izquierdo y derecho del rio Ichu.

Velocidad 12 m/s
Tiempo 30 min
Distancia 1 km
Cargar el equipo 45 min
Bateria 4 placas
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~ Tabla 2. Plan de Vuelo
Imagen 4. Fotografia aérea

Durante el levantamiento topografico se tomaron 500 fotografias y se
realizaron 06 estaciones, los cuales fueron importantes para obtener la topografia y
el relieve del area de estudio, con la precisién que tiene el equipo de Ultima

generacion.
4.1.3. Procesamiento de datos

En cuanto al procesamiento de datos luego de haber finalizado con el
levantamiento topogréafico se realizé a procesar la informacion en gabinete, para ello
se usO varios programas como Pix4D (professional photogrammetry and drone
mapping), Agisoft Metashape, Arcgis 10.4, Google Mapper. Los cuales fueron
importantes para la obtener el archivo final, lo primero que se realiz6 fue descargar
todas las fotografias tomadas en los dias de vuelo en el programa Pix4D este computo
durd aproximadamente 08 horas, posteriormente en google Mapper se realizo la
clasificacion de los objetos en el terreno, eliminando piedras, montones de tierra,

vehiculos.
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Finalmente se obtuvo la nube de puntos y las curvas de nivel, las cuales se
procesaron en el programa Agisoft, asimismo se logra calcular el modelo de
elevacion digital (MDT) tardando un tiempo de 07 horas en el procesamiento, una
vez obtenida el archivo raster se procedio a transformar el formato del archivo para

poder trabajar en el programa Iber 2.4.3.

CURVAS DE NIVEL

LEYENDA

Imagen 5. Curvas de nivel del proyecto
4.1.4. Modelo numérico

Para el proyecto de investigacion se analiz6 varios escenarios para diferentes
Hidrogramas. Luego de haber finalizado el procesamiento de datos se obtiene la
Ortofoto de toda el area de estudio, asimismo se analiz6 los parametros de entrada
como, la superficie (Nurbs), caudales de entrada, uso de suelo (rugosidad),
condiciones iniciales (calado), posteriormente se designd el tamafio de las superficies
de acuerdo al area de terreno para la generacion de la malla asignando el tiempo de
simulacion para la modelacion numérica para finalizar el ingreso de condiciones de
datos de entrada se importa el archivo DEM en formato ASCII, trabajo en el software
ArcGis.
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4.1.4.1. Creacion de modelo geométrico

Para la creacion del modelo geométrico se uso el software Iber 2.4.3, el cual
consiste en tres procesos (preproceso. proceso, postproceso). De esta manera se
ingresa al programa Iber donde se realiza la importacion de la ortofoto
georreferenciada, cabe sefialar que Iber tiene varias opciones de creacion de
geometria mediante puntos, lineas y superficies importando en formato (ASCII,
DXF, SHAPEFILE, etc.) en el proyecto de investigacion la creacion del modelo
geométrico se realizara dibujando polilineas, delimitando el area urbana y la faja
marginal del rio Ichu.

Imagen 6. Ortofoto del &rea de estudio

En la imagen 6, se visualiza la Ortofoto generada en el programa Sasplanet el
cual fue georreferenciada, para delimitar el area total se usé el software google Earth
donde se referencio con dos puntos de control de inicio y final, P1 (N8587990.00,
E499148.00, E3711 msnm); PF (N8587019.15, E503833.72, E3677 msnm) el cual
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fue importado al programa Sasplanet para realizar la orientacion de la imagen, es

preciso sefialar que el formato de la Ortofoto es en (JPG).

% IBER x84 Proyecto: MODEL 02 (IBER) . X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Hemamientas lber  Ayuda

pa-Re Y Ratas TN IR N a— A A Yber s

S OPVARY- T )RR

281847
i

&

IAceptadas nuevas preferencias A y=5.0318e+05
as preferencias .
o ¥=8.5876e+06
Orden: || &+ =0
Zum: 1.0¢ Nodos: 0. Elementos: 0 Huminacién: Norma (5.0318+005_8.5676e+006.0) Pre

Imagen 7. Superficie Nurbs

Una vez creada el modelo geométrico se realizara la creacion de la superficie
en lber definiendo los colores para diferenciar las superficies que se van dibujando,
Iber te ofrece varias opciones de dibujo de superficies como (contorno, automatico,
lineas paralelas, puntos, bdsqueda), en el proyecto se realiz6 mediante la opcidn
busqueda donde el dibujo se realiz6 a través de poligonos identificando las zonas
urbanas, vegetacion, rio, arboles, grava a lo largo del rio Ichu, las superficies se crean
con apoyo de la Ortofoto quien nos ayuda a visualizar e identificar de forma real las

Zonas.

4.1.4.2. Condiciones de entrada (rugosidad)
Para el ingreso de los parametros de uso de suelo se asign6 en la ventana
ubicada en la parte superior herramientas>datos>rugosidad > uso de suelo, donde se
encuentra una variedad de uso de suelo que ofrece Iber, (rio, suelo desnudo, bosque,

arena, arbustos, vegetacion, urbana, densa, zona residencial, zona industrial, etc.), las
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cuales estan definidas por el coeficiente de Manning para diferentes casos como
conductos cerrados, abiertos y canales revestidos, teniendo en cuenta que una ligera
variacion en el valor de ese parametro puede tener consecuencias inadvertidas en los

modelos.

ometria Utilidades Datos Malla Calcular  Herramientas lber

Vista Ges Ayuda
R =Re YR LA Eoi RSN e — AR A AL

ivo

) NS

(3

H o

[ vegetacion urbana

L1828
B o

W vegetacion dispersa
B vegetacion densa

Tt
s [ ifraestructura
it

Dibujando 196 entidades

“ %=5.0322e+05
Pulsar ‘Escape’ para terminar

o y=8.5881e+06

Orden: DR

Imagen 8. Uso de suelo de la faja marginal del rio Ichu

4.1.4.3. Condiciones hidrodinamicas
= Condiciones Iniciales. Son aquellas que se asignan al inicio de la
simulacion, se pueden escoger entre asignar un calado o una cota de
agua. Para el modelo simulado se inicié con todo el rio y el area

delimitada seca.

= Condiciones de contorno de entrada. En el proyecto se asumid
régimen critico/subcritico, el cual se encuentra en el Mend
“Datos>Hidrodinamica>condiciones de contorno> entrada 2D,
estableciéndose el punto de entrada a partir de un hidrograma el cual
estd conformado por caudal y tiempo, asimismo se cred dos

escenarios de simulacion.
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Imagen 9. Condiciones de Contorno entrada
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Imagen 10. Condiciones de contorno salida
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4.1.4.4. Mallado y asignacién de DEM
Luego de haber asignado las condiciones de contorno y condiciones iniciales
seguidamente se asigna el tamario de las superficies de acuerdo el uso de suelo, para
la generacion de la malla se realiza en el ment “Malla>generar malla” , el cual nos
muestra el nimero de nodos ( 269281) y numero de elementos (535594), de igual
forma se asigna el modelo de elevaciéon digital del terreno (DEM), este archivo esta
en formato (.txt), donde contiene las elevaciones del terreno, para importarlo se

realiza en el menu “Herramientas Iber>Malla>Editar>Asignar desde archivo”.

IBER x64 Proyecto: MODEL 07 (IBER) 3
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular  Herramientas lber  Ayuda

CUBRRRE | BE | e w &[X2 [
£ .

=]
X

J I g
In g & | Kl

2

¥

WAL P A

S

28 8410

< |
&

B

Entrar nombre del proyecto A 4=5.02566+05
32 condiciones lefdas. 17 materiales leidos
o ¥=8.50666+06

Orden: i B
Zum: 1.0 Nodos: 0, Elementos: 0 luminacion Plana (5:0256+005,8.5866+006,0) Pre

Imagen 11. Modelo de elevacion digital

Finalmente se asigna el tiempo de simulacion del modelo de acuerdo a las
condiciones de contorno de entrada, se introdujo en el menu “Datos>Datos del

problema”.
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4.1.5.

4.15.1.

Resultados

Escenario 01

En esta simulacion se asumid un hidrograma 01 sobre el rio Ichu en el tramo
anexo Callqui Chico y el puente de ejército quien se ubica dentro de la ciudad
de Huancavelica, la simulacion se realiza para un tiempo de 14000 segundos, el
tiempo que dur6d el modelado fue 6912 minutos luego de haber iniciado la
simulacion, el flujo a los 35 minutos llega al puente que une el barrio de
Yananaco con el distrito de Ascension; al cercado de la ciudad de Huancavelica
a los 46 minutos después de haber simulado el modelo. La altura maxima del
calado varia entre 18 a 22.5 m el cual se encuentra en el puente de san Cristobal
que une el cercado de la ciudad y el barrio de san Cristébal llegando en un tiempo
de 02h:05min.

= Hidrograma de descarga (m3/s). El caudal maximo de descarga es 1500

m3/s en 01Hr 20min después de iniciado la simulacion.

Tiempo (s) Caudal (m3/s)

0 0
100 0
500 50
1000 175
2000 500
4000 800
6000 1500
8000 750
10000 400
12000 0
14000 0

Tabla 3. Hidrograma de entrada (escenario 01)
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= Tirante Maximo (m). Los tirantes mé&ximos posterior a la simulacion
nos da una altura maxima de flujo de 25.00 m, para un tiempo de
02hr:05 min.

= Caudal especifico (m2/s). El caudal especifico maximo de 110.05
(m2/s) se obtiene en un tiempo de 02hr:16min, en el puente San
Cristobal, que une el barrio de san Cristobal y el cercado de la ciudad
de Huancavelica.

calado (m)

24.224
I 21534
1 18.843

16.153

13.462
10772
80813

53909

27004

001

Mapas de Méximos, paso 10000
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Imagen 12. Tirante maximo (m)

= Velocidad maxima (m/s). Luego de la simulacion se obtuvo una

velocidad maxima de 19.821 (m/s) en tiempo de 01hr:23min
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/sl \/elocidad (mis)
R 19.821
1 I 17619
4 15417
13214

11012
| 88005

6.6071
I 4.4048

2.2024
0.00010192

Mapas de Maximos, paso 10000
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s).

Imageﬁéf\%ﬁ:iaad miéxin?(m/s)i

al Especifico (m2/¢

Mapas de Maximos, paso 10000
Relleno coloreado suave ( Medio) de Caudal Especifico (m2/S).

Imagen 14. Caudal especifico maximo (m2/s)

= Cota de agua (msnm). La cota de agua maxima es 3731.5 msnm,
ubicado en el anexo de Callqui Chico, el cual consiste nuestro punto de

inicio.
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Cota del Agua (m

37315
3728
' 37246
- 371211

3nr7
. 37142
1 3710.7
3707.3
3703.8
3700.4

Mapas de Méximos, paso 10000
Relleno coloreado suave ( Medio) de Cota del Agua (m).

Imagen 15. Cota de agua maxima (msnm)

Mapas de Maximos, paso 10000
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Imagen 16. A los 46 min de simulacion llega al mercado central de la ciudad
de Huancavelica
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calado (m)
24.224
21.534
18.843
16.153

13462
10.772

80813
53909
27004
001

Mapas de Maximos, paso 10000
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Imagen 17. A las 02hr 45min el caudal llega en su totalidad al mercado

central

calado (m)
13.396
11.909

Mapas de Maximos, paso 2800
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Imagen 18. El caudal llega con una altura entre 13y 16 m
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4.15.2.

Escenario 02
El segundo escenario esta conformado por un hidrograma 02, sobre el rio

Ichu el cual comprende el mismo tramo del escenario 01, esta simulacion se
realiz6 para un tiempo de 6000 segundos, el tiempo de duracion del proceso de
calculo fue 4834 minutos, luego de iniciada la simulacion, el tiempo recorrido
de todo el tramo fue 58 minutos. La altura maxima del calado de agua oscila

entre 0.01 — 20.46 m, las velocidades se encuentran entre 0.02 — 15.27 m/s,

caudal especifico entre 6.74e-7 y 85.105 m2/s.

Tiempo (s) Caudal (m3/s)

0 0
100 150
200 300
400 500
1000 1000
3000 800
6000 400
8000 150
10000 0

Tabla 4. Hidrograma de entrada (escenario 02)
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= Tirante méximo (m). los tirantes maximos posterior a la simulacion

resulto con una altura maxima de 17.56 m, llegando a esta altura en el

puente de San Cristdbal.

calado (m)
18.188
l15.916
13.643
- 11.371
‘9.0989

6.8267
4.5544
—— 22822

0.01

Mapas de Maximos, paso 6000
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Imaggn 19. Calado maximo (esicﬁa}ib 02)

» Velocidad Méxima (m/s). Una vez iniciado la simulacion se obtuvo

una velocidad maxima de 15.27 m/s, en un tiempo de 45 minutos.

Velocidad (m/s)

15.27]
I 13573
11.877
1018
- 8.4834
[ 67867

3.3934
1.6967

6.6406e-05

Mapas de Maximos, paso 6000
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s).

Imagen 20. Velocidad maxima (escenario 02)
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4.1.5.3.

Escenario 03

El tercer escenario que se realizé en el presente proyecto fue para un
hidrograma 03, sobre el area de estudio planteado esta simulacion se realizo para
un tiempo de 4000 segundos, el tiempo de duracién del proceso de célculo fue
960 minutos, luego de iniciada la simulacion, el tiempo recorrido de todo el
tramo fue 53.3 minutos. La altura maxima del calado de agua oscila entre 0.01 —
17.90 m, llegando a esta altura en el puente de San Cristobal, las velocidades se
encuentran entre 0.0003 — 9.85 m/s, caudal especifico entre 3.10e-6 y 21.59
ma2/s.

Tiempo (s) Caudal (m3/s)

0 0
20 50
40 100
100 200
300 300
500 500
600 300
800 200
1000 0
1200 0

Tabla 5. Hidrograma de entrada (escenario 03)
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calado (m)

17.903
I 15.915
13.927
11.939
9.8505
I 7.9624
5.9743
3.9862
1.9981
0.01

Mapas de Méximos, pasa 4000
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Imagen 21. Calado méximo (escenario 03)

= Tirante maximo (m). los tirantes méximos posterior a la simulacion
resulto con una altura maxima de 15.20 m, llegando a esta altura en el

puente de San Cristdbal.

Velocidad (mis)

9.8515
Ié.?SGQ
7.6623

0.00031082

Mapas de Maximos, paso 4000
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s).

Imagen 22. Velocidad (Escenario 03)

= Velocidad maxima (m/s). Una vez iniciado la simulacion se obtuvo una

velocidad maxima de 9.80 m/s, llegando este en al puente de Ejército.
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CUADRO DE RESULTADOS DE LA SIMULACION

PARAMETROS Escenario 01 | Escenario 02 Escenario 03
Tiempo total de simulacion (seg) 10000 6000 4000
Tiempo de procesado (min) 6912 4834 960
Caudal de simulacion (m3/s) 1500 1000 500
Recorrido del agua por el tramo (seg) 3480 3480 3480
Tirante de agua (m) 0.00-22.5 0.01-20.46 0.1-17.90
Velocidades del tramo de estudio (m/s) | 1.0e-3-19.82 0.04-15.27 0.003-9.85
Caudal especifico (m2/s) 0.001-110.05 | 6.74e-7 - 85.105 | 3.10e-6 - 21.59
Punto critico Puente de San Cristdbal
Tirante mé&ximo del punto critico (m) 19.12 17.56 15.20
Velocidad del punto mas critico (m/s) 12.82 10.27 6.80
Punto critico Mercado de abastos
Tirante maximo del mercado (m) 13.39 9.85 7.95
Velocidad del mercado (m/s) 6.32 5.45 2.96
Tabla 6. Cuadro de resumen de resultados
4154, Secciones transversales
PUENTE DE ESSALUD DISTRITO DE ASCENCION
SECCION 01 - PROGRESIVA 2 +500
o [ i i -

Puente Fssalud v 6K |(ED

7

Dibujar gréfico | Crear | Opciones de conjunto de graficas | Manejo de Graficas |

Cota [msnm]
!

Cota [msnm]
!

3725 : Puente Essalud

—— Cota Terreno

Puente Essalud. MRS '|':f4

Dibujer grdfico | Crear | Opciones de conjunto de grdficas | Manejo de Grdficas }

3725+

3723.6-

SR RERR
w21
T2
37185 *
e

3716.25 F R

3713.6+

3722.+

3720.7

Cerrar

T T T T T T T T T T T
0 61 102 153 204 255 306 357 408 459 51
Distancia (r

r
|
Wi s 1

83

37136 -t

TG SN
B4 N

T e o ol o g

Puente Essalud.
—* Cota Terreno

0 51 102 153 204 255 306 357 408 459 51

Disntancia (m)

(01) Tiempo 10000 seg

(02) Tiempo 5000 seg

Imagen 23. Seccion transversal 01
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SECTOR MILLPO CCACHUANA
SECCION 02 - PROGRESIVA 1+580

Ventana de gréfices

E Ventana de grdficas

Millpo Ceachuana 100 v | €| | [0 Aillpo Ceachuana 500 v | ) & |EI

Dibujer grafico | Crear | Opciones de conjunto de gréficas | Manejo de Graficas | Dibujar gréfico | Crear | Opciones de conjunto de grafices | Manejo de Graficas |
Cota [m] ‘ ‘ : ) ; ‘ Cotafm] : ;
3750 Millpo Ccachuana 10000 3750 — Millpo Ccachuana 5000
—*— Cota terreno msnm —* Cota terreno msnm
3745 - 3745 -
3740 - L 3740 —
3735 - L 3735 |
730 - e w0 - : : : ; : ‘ /
a2 L 3725 | d : - :
3720 L 3720 W
3715 L 3715 |
3710 4 ) ] L 3710 | ; ¥ 1
0 68 136 204 272 34 408 476 544 612 68 0 68 136 204 202 3% N8B 4716514 612 6B
distancia (m) i a0 £ " Variacién seginalinea
Cerrar Cerrar
(01) Tiempo 10000 seg (02) Tiempo 5000 seg
oy
Imagen 24. Seccidn transversal 02
SECCION 03 - PROGRESIVA 3+580
“Ven B Ventana de gréficas
Puente la victoria 1000 ~ | €| 3| ED ©||X|[=D

Dibujar gréfico | Crear | Opeiones de conjunte de graficas | Manejo de Graficas |

Cota [msnm]

Dibujer gréfico | Crear | Opeiones de conjunto de gréficas | Mansjo de Grdficas

Cota [msnm] ) .
3715 - - | Puente Ia victoria 10000 3715 | Puente la victoria 5000
—— Cota Terreno (msnm) —=— Cota Terreno (msnm)
3713.1 | BT13.T o1 e
3711.3 — 3711.3
3709.4 —| 3709.4 —
3707.5 —| 37075 |
37056 - 37056 1+
3703.8 —| 37038 |
EHET 3701.9 —
3700 —| , g
) 19 38 57 76 95 14 133 152 471 19 Sy . )
T T T T T T T T T T T
Distancia (m) 0 19 38 57 76 95 14 133 152 474 19
—_—— Distancia (m)
e B M RE P e e i T e B, T -

Cerrar

(01) Tiempo 10000 seg (02) Tiempo 5000 seg

Imagen 25. Seccion transversal 03
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INSTITUCION EDUACTIVA N° 36009 (LA APLICACION)
SECCION 04 - PROGRESIVA 4+000

IE Ls Aplicacién 10000 | €% | K| ED

Dibujar grafico | Crear
Cota [msnm]

Opcio

nes de conjunto de gréficas

Manejo de Graficas

3728

3723.3

37185 — i+

3713.8

3700

IE La Aplicacion 10000

—= Cota de terreno (msnm)

3704.3 | M

385 462

539 616

693 77
Distancia (m)

(01) Tiempo 10000 seg

3699.5 —|
3694.8 —|
3690 .
T T T
0 77 154 231 308
Puente Sanc Cristobal ~ | €% K E[

Dibujar gréfico | Crear | Opciones de conjunto de gréficas | Manejo de Gréficas

Cota [msnm]

Cata [msnm]

3728 IE La Aplicacién 5000
—= Cota terreno (msnm)
37233 |
37185 |
3713.8 |
3700 o

38005 —

3694.8 —

3690 —{ :
T T y T T T T

3704.3 | M

0 77 154 234 08 385 462 539 616

Cermar

s 77
Distancia (m)

(02) Tiempo 5000 seg
Imagen 26. Seccion transversal 04

PUENTE DE SAN CRISTOBAL
SECCION 05 - PROGRESIVA 4+620

Puente San Cristobal 5 v | €| K| ED0

Dibujar grifico | Crear | Opciones de conjunto de grificss | Manejo de Grificss
Cota [msnm]

3715

371122 4

3709.5

3708.7 o

3704 — -

3701.3 o

3608.5 —

3695.8 —

3693 —

Puente San Cristobal 5000
—== Cota Terreno (msnm)

;

T y
63 i 81 90
Distancia (m)

3715 | Puente Sanc Cristobal 1000
—=— Cota Terreno (msnm)

ar12z

37095 g =

(-4
3067 o5 ,....-”"/‘ L
3704 | Pt IS : =
~ \ -
/ R Ko
3 /
37013 4 . o o L
\-\,_f \ /
y
36085 —| L =
\
\ IJ’
3695.8 =y L
393 | 3 3 - R 3 2 L
0 9 B 21 3% 4& sS4 6 T 8 0
Distancia (m)
Cerrar

(01) Tiempo 10000 seg

Imagen 27

Cerrar

(02) Tiempo 5000 seg

. Seccion transversal 05



COLEGIO SAN JUAN VIANNEY
SECCION 06 - PROGRESIVA 3+100

ColegioSon Juan Vian =

Dibujor grdfeo | crear | Opones de conjunto de graficas | Mangjode Grficas |

Colam] T T e, ey L

3725 | Colegio San Juan Vianney [
—* Cota Terreno (msnm)

37228 - T

3720.5+

37115+

3709.3—

3707 -

37183 : el :
3716 :
37138 -+ ; S apgaat a

0 74 142 13 284 355 426 497 568 639 71

Variacién segun la linea

(01) Tiempo 10000 seg

Colegio San Juan Vian v

Dibujar gréfieo | Crear | Gpeiones de conjunts de gréficas | Manejo e Grficas |

Cota[m]

3728~

3722.8--*

Colegio SanJuan Vianney: T
= Cota Terreno (msnm)

37205

3783
3716 -
3713,5—-:
3715 -

093

3707 - :
0 71 142 213 284 355 426 497 568 639 71

Variacion segun la linea

(02) Tiempo 5000 seg

Imagen 28. Seccidn transversal 06

PUENTE DEL EJERCITO
SECCION 07 - PROGRESIVA 5+700

Puente del Gercto 100 +

Dibjargrdfico | Creor | Opeiones deconjunto de grficos | Monejo de Grificos |

Conme (-
3715yt - Puente del Ejercito 10000 - -
b —* Cota Terreno (msnm)
N9 T
3708.8— -:
37056 -

37025 -
36094 -
3606.3- -

3693.1 1

3690 - P

0 74 148 22 26 & 444 518 692

2 666 T4
Distancia (m)

(01) Tiempo 10000 seg

Ventana de grdficas

Puente del Gercito 500 +
Dibyjargréfico | Crear | Opeisnes de conjunta de gréficas | Manejode Gréficas |
Cota [m]
3710

Puente del Ejercito-5000
3707.5 - -

3705

3702.5 -

700 '\\ .,-\ .

3697.5

36095 -

3692.5-

3690 E -
0 74 148 22 206 I 444 518 592 666 74

—*— Cota Terreno (msnm)

Distancia (m)

(02) Tiempo 5000 seg

Imagen 29. Seccion transversal 07
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SEMINARIO MAYOR
SECCION 08 - PROGRESIVA 2+700

Seminaria Mayor 1000 +

Dibujar gréfico ‘ Crear | Op dficas | ificos |

fFolafm] 0 T TR e W A W

37304 Seminario Mayor 10000 - -

~* Cota Terreno (msnm)
37276

3725.2-

372294 -

3720.5+

37181+

3H8T=

37134

M-

0 64 168 252 386 42 504 588 672 756 84

Distancia (m)

(01) Tiempo 10000 seg

3718.1+

3715.7+

344

M-

0 84 168 2 M6 4 504 568 672 756 B4

Distancia (m)

Cemar

(02) Tiempo 5000 seg

Imagen 30. Seccidn transversal 08

BOSQUE YANANACO
SECCION 09 - PROGRESIVA 2+080

Fertoro & s B & &

Bosque Yananaco 100+ [@m@]

Dibujorgrfico | Crear | Opcianes de conjunto de grficas | Manejode Gréfica |

Ventana de grdficas

Bosque Yananaco 500+ @][ﬁ]@]

Dibujar gréfico \ Crear

| Opciones de conjunto de gréficas | Manejo de Gréficas |

Cola[m|EFSCRDE (PSS T Ca I N
P oo T T ——rT P B e O S Sosare Varanaso 5000
—*= Cota Terreno (msnm) 7= Cota Terreno (msnm)
3736.9- - 3736.9-| L
ek I RN . B oo oRaocon aaoaaabaoaan 500 goodore: el L 3733.8- L
37306 - L 37306 - =
3727 5 L 3727.5-| L
37244 L 3724.4-| L
37213+ L ar21.3 =
37181 L 3718.1-| |z
a5 L w154 oot . . SO o . .. . b P L
0 1 2 3 4 5 6 77 8 9 10 0 M 22 3 44 55 6 7 88 99 10
Distancia (m) Distancia (m)
(01) Tiempo 10000 seg (02) Tiempo 5000 seg
Imagen 31. Seccion transversal 09
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ESTADIO DE LA CIUDAD DE HUANCAVELICA
SECCION 10 - PROGRESIVA 5+140

Estadio 10000 REREE Estoci S0 AR EE
Dibujar gréfico | Crear | Opciones de
Cota[m]

onjunto de grdficas | Manejo de Grdficos Dibujargréfico | Crear | Opciones de conjunto de gréficas | Manejo de Gréficas
W g | 2 £ 7. g! £ |

L L L L Cota[m] |
3715 & Estadio 16000 T 5~
0 ~*— Cota Terreno (msnm)

Estadio 5000

~—*— Cota Terreno (msnm)
3711.94

g

3708.8{ - 3708.8-

it Aot R I | RS 1 I
: ~ 3702.5*: /\ -
: - 3699.4— - :

L [ e w I L

- 3693.1 -

37056 -

3702.5+

3699.4—+

3696.3 -

3693.1+

00 £ - o R - e %690 - o | Lk i3 "
0 1 22 33 44 55 66 77 88 99 10 0 12 24 36 48 60 2 84 96 108 120
Distancia (m) Distancia (m)

o]
(01) Tiempo 10000 seg (02) Tiempo 5000 seg

Imagen 32. Seccidn transversal 10

4.2. Prueba de hipotesis

El presente proyecto de tesis, es de nivel de investigacion descriptivo el cual
involucra observar y describir las areas inundadas en la ciudad de Huancavelica,
luego que se produzca la rotura de presa donde el proyecto no influye en el fallo de
la rotura de la presa de ninguna manera. Los fines del proyecto son describir las &reas
vulnerables y puntos criticos en la ciudad de Huancavelica.

4.3. Discusion de resultados

En este nivel de informe de la investigacion se desarrolld la discusion de los
resultados que se obtuvieron en el proyecto, donde se validara los resultados que esta
tesis logro obtener, de esta manera esta parte tiene como fin responder el objetivo
general y finalmente los objetivos especificos de la investigacion. Con respecto al
objetivo general, el cual fue determinar las areas vulnerables a inundacion por la

rotura de la presa Lachocc a partir diferentes voliumenes en la ciudad de
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Huancavelica. Donde se determinaron las areas de inundacién y clasificadas como

zona residencial, industrial y comercial.

Zona Area
S i A Rio 19.86 (ha
Zonificacion Huancavelica (ha)
e Zona
r— ! 41.19 (ha)
comercial
Zona
] ] 23.49 (ha)
industrial
— =
! ) 119.65 (ha)
residencial
Total 204.19(ha)

Imagen 33. Zonificacion de Huancavelica

El anélisis de la zonificacion de Huancavelica tuvo como area contenedora
zonas industriales, comercial y residencial, en cuanto a mayor densidad mayor la
dificultad para evitar un desastre, en términos generales dentro de la ciudad de
Huancavelica en el area de estudio que corresponde al proyecto de investigacion el
59% pertenece a la zona residencial en el que la poblacién estd conformada por
familias independientes, un 20% del area esta destinada al uso comercial donde se
puede identificar sectores publicos como el mercado central de Huancavelica y
centros recreativos como (polideportivos, parque infantil, instituciones pablicas y
privadas), por otra parte el 11% esta ocupado por la zona industrial ubicado en el
anexo de Callqui Chico, establecido por el plano de desarrollo urbano de la ciudad
de Huancavelica, asimismo conformado por aquellas pequefias microempresas. En
la tabla 7. Se realiz6 el analisis de vulnerabilidad en viviendas ocupadas y zonas de
peligro en el area de estudio en la faja del rio Ichu desde el anexo Callqui Chico hasta
el puente de Ejercito en el rango ( muy alto, alto , medio), el cual se contrasto con el
manual de mapa comunitario de riesgo del Instituto de Defensa Civil (INDECI 2016),

los cuales avalan en cierta manera los resultados obtenidos en la investigacion.
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M Instituciones publicas
B Casa Vecindad 0%

17%

Vivienda Quinta
7%

B Departamento -
Edificios

2%

CLASE DE VIVIENDAS

Casa Independiente
74%

M Casa Independiente B Departamento Edificios & Vivienda Quinta

M Casa Vecindad H Instituciones publicas

Imagen 34. Clase de viviendas

En la imagen 34, se visualiza la clase de viviendas en la ciudad de Huancavelica
de acuerdo al tipo de construccidn, nimero de pisos, densidad de viviendas, estado de
conservacion, en el que el 0.1 % es de uso publico en el que el tipo de construccion que
predomina es de material noble, mayor a 2 pisos y el estado de construccién es regular,
un 2% de departamentos edificios es de uso publico y privado el tipo de construccion es
noble, mayor a 3 pisos y el estado de construccidn es regular, el 7% esta conformado por
vivienda quinta donde la densidad de familia es media alta y el tipo de construccion se
encuentra entre material noble y adobe, el nimero de pisos varia entre 1 a 3 pisos y el
estado de construccion es media, un 17% esta conformado por la casa vecindad en el que
la densidad de familia es alta, el tipo de construccion en su mayoria es de material noble
y adobe donde el estado de conservacion es media y baja, el nUmero de pisos se encuentra
entre 1 a 2 niveles, para finalizar un 74% es casa independiente el cual esta conformado
por una sola familia y el tipo de construccion es material noble y adobe, estado de
conservacion media baja, en definitiva estos datos analizados en el &rea de estudio fueron
verificados en la base de datos del Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica
(INEI), lo cual respalda en cierta manera los resultados que se obtuvieron teniendo asi
que el dafio que causaria a la poblacion seria catastrofico ocasionando pérdidas humanas.
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NUMERO DE TIPO DE ALTURA DE p
N° USO ACTUAL - i AGUA (m) iNDECI
1 .[‘Cagpo TegREg M 1 Industrial | 6.30-825 | Riesgo alto
Chico
> [EFSRETOniva RS 1 Residencial | 3.12-6.32 | Riesgo alto
Ccachuana

3 Rec[fz ‘ camp,?stre 1 Comercial 2.34-5.12 Riesgo alto

Bosque

Tecnoldgico : . ) .

4 (ISTPH) 3 Residencial | 2.71-5.31 | Riesgo medio
5 Coleglo,R’_osa e 4 Residencial | 1.21-2.13 | Riesgo medio

America
6 Terminal Terrestre 2 Residencial | 1.51-2.41 | Riesgo medio
7 Electrocentro 1 Comercial 5.16 — 7.45 Riesgo alto
8 Essalud 2 Residencial | 7.23-9.75 -
9 Seminario Mayor 2 Comercial 1.32-2.98 | Riesgo medio
10 | Cementerio General 1 Comercial | 0.64—-1.22. | Riesgo medio
11 Seminario Menor 2 Comercial 0.68 - 1.21 | Riesgo medio
12 | Hospital Regional il Comercial 0.10-0.59 | Riesgo medio
13 j-olegigiapy/ictoria 2 Residencial | 2.70 -6.34 Riesgo alto

de Ayacucho
14 L= 3.600.9, - 3 Comercial | 8.05-10.12 | Riesgo alto
Aplicacion

15 Mercado Central 2 Comercial 7.13-9.23
16 Caballo Pampa 1 Residencial | 7.15-9.30
gl ey e 3 Comercial | 6.58—7.65

Bastidas
18 ISPEF 1 Comercial | 8.34-11.21

i 4 12.76 —

19 | Puente de Ascension 1 Comercial 14.43
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Sub direccion

20 . . Comercial 6.12 - 8.41 Riesgo alto
energia y minas
g1 | Instituclon Figlio Residencial | 4.53—6.24
Paulet
22 I.E. Las Verdes Residencial | 2.65-4.12 Riesgo alto
23 iSaledio de Residencial | 7.45—9.65 -
Ingenieros
24 Casa Rosada Residencial | 2.24-3.95 Riesgo alto
25 Plaza de Armas Residencial | 0.20-1.84 | Riesgo medio
26 | Banco de la Nacion Residencial | 1.42-2.68 | Riesgo medio
27 | Comparfiia Bomberos Residencial | 8.32-9.59 -
28 | Colegio Heinsberg Residencial | 2.50 —6.26 Riesgo alto
pay | 8 Chliee et Residencial | 5.22—6.38
Amarilla
30 | Escuelade Policias Residencial | 4.78 —5.94
31 INEI Residencial | 3.50 —4.27 Riesgo alto
el JICeiigiComercial Residencial | 5.34- 6.38
Pampa Amarilla
33 Colegio Pitagoras Residencial | 1.21-2.04 | Riesgo medio
34 | Colegio Cooperativo Residencial | 4.37 -6.24 | Riesgo medio
35 | Colegio de Notarios Residencial | 5.29-6,31
« [ e Residencial | 6.32—7.98
Amarilla
37 o =gj0 C_:esar Residencial | 4.37 —-5.09 Riesgo alto
Vallejo
38 Igle3|a_Santo Residencial | 3.22-4.78 Riesgo alto
Domingo
2gai* 1AM Residencial | 5.24—6.45
Graciosas
Grass Malecén
40 Virgen de la Residencial | 8.05-11.23

Candelaria
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4y |  Ministerio de 3 Residencial | 7.89 — 10.67

Vivienda
42 | Panaderia Palomino 6 Residencial | 3.25-5.17 Riesgo alto
43 Colgglg o 2 Residencial | 8.38-9.61

Cristobal
44 IPD Huancavelica 2 Comercial 1.34-2.15 | Riesgo medio
45 COAR 2 Comercial 8.35-9.81 | Riesgo medio

Revision técnicas - F . .
46 (RTP) 1 Residencial | 2.54 —4.98 | Riesgo medio
47 Telefonica 1 Residencial | 3.17-5.23 Riesgo alto
48 Pedagdgico 1 Residencial | 4.76 — 6.04 Riesgo alto
49 M|n|§ter|q <2 4 Residencial | 2.45-3.80 Riesgo alto
Economia y finanzas

o8 SN 1 Residencial | 8.38—9.61

Cristobal

Tabla 8. Areas vulnerables a inundacion

En la tabla N° 8 se resume el analisis de los resultados de las areas vulnerables de
acuerdo al uso, nimero de pisos, zona, altura del tirante del caudal y el nivel de riesgo,
identificandose instituciones publicas, privadas, y pequefias empresas en el que se
identificaron las zonas, llegando a concluir que el nivel de riesgo oscila entre. muy alto,
alto y medio riesgo en base a los resultados del modelo numérico, para contrastar con los
resultados se verifico con los planos de la Municipalidad Distrital de Huancavelica y
tablas del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) donde se detallan que existen
areas que son de alto riesgo por la cantidad de agua que inunda y se plasma en el modelo
numeérico, asimismo las areas alejadas que no se incluye en el area de estudio son
considerados de nivel de riesgo medio debido a que no son ajenos frente al problema que
ocasionaria la inundacion de la ciudad de Huancavelica, y los dafios posteriores que
ocasionaria, afectando a circuitos importantes de comunicacion como es el caso de los

puentes.

Es preciso sefialar que la ciudad cuenta con 09 puentes de tipo de construccion
concreto y madera los cuales unen los diferentes barrios y el distrito de ascension, en el

modelo se puede apreciar que dichas estructuras se ven afectadas en su totalidad, no
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habiendo forma para su rehabilitacion sino es el caso de la construccion de una nueva
estructura, no obstante las instituciones educativas publicas y privadas como se detalla
en la tabla también son afectadas por la gran cantidad de agua dejando el centro de
estudio inutilizable y con las estructuras seriamente dafiadas; en definitiva el problema
también incluye a los servicios de internet y telefonia imprescindibles para la
comunicacion alcanzando las instalaciones de la empresa que brinda estos servicios, de
igual forma, debido a la altura que alcanzaria el tirante de agua existira un contacto con
los cables de alta tension ocasionando cortos circuitos y descargas eléctricas generando

pérdidas humanas, econémicas y materiales irreparables.
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CONCLUSIONES

Se concluye para un caudal de 1500 m3/s que las zonas consideradas de
vulnerabilidad muy alta estdn ubicadas en la faja marginal del rio Ichu
debido a la altura que se obtuvo en el modelo numérico donde el agua
sobrepasa la ribera del rio llegando hacia las viviendas de las zonas
estudiadas, el 36% son sectores de vulnerabilidad muy alta, el 34% son
sectores de vulnerabilidad alta y el 30 % son sectores de vulnerabilidad
media. Esto indica que las caracteristicas de las viviendas son muy fragiles
ante el impacto de una probable inundacion, en cuanto a un caudal de 1000
m3/s y 500 m3/s este sobrepasa la faja del rio en algunos puntos de todo el

tramo como el puente de Ascensién y puente de san Cristobal.

Las velocidades de llegada al mercado central de Huancavelica para un
caudal de 1500 m3/s, oscilan entre 2.865 y 6.321 m/s, de igual forma en un
tiempo de 3100 seg llega al coliseo Pampa Amarilla con velocidades entre
2.564 'y 6.346 m/s.

El tiempo de llegada del caudal méximo de entrada hacia la ciudad de
Huancavelica de 1500 m3/s, 1000 m3/s y 500 m3/s se da en un tiempo de
6000 seg, 4900 y 2500 respectivamente, de haber iniciado la simulacion,
de la misma manera el caudal de salida se da en un tiempo 3480 seg tanto

para los tres caudales aguas abajo del puente de Ejército.

Los puntos mas criticos que se identificaron en todo el tramo fueron, el
mercado de abastos, compafiia de bomberos, polideportivo Caballo Pampa,
puente de Ascension, malecon Virgen de la Candelaria y malecon Santa
Rosa, donde el caudal llega en su maxima plenitud cubriendo gran parte de

estas areas.
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RECOMENDACIONES

En conformidad a lo concluido por la presente investigacion, se plantea las

siguientes recomendaciones.

en definitiva para tener un modelo numérico mas exacto es necesario
realizar el levantamiento topogréfico de la ciudad de Huancavelica en su
totalidad, debido a que en el proyecto de tesis se pudo visualizar que el area
de recorrido del agua es superior a lo que se delimitd en la investigacion,
es preciso sefialar que para la obtencion de datos de terreno de grandes areas
generaria mayor inversion econémica de igual forma el procesamiento

computacional tardaria dias en simular el modelo numérico,

mientras el mallado es més fino se conoce mejor el comportamiento del
modelo para ello se recomienda discretizar la malla en las areas que se van
a estudiar, asimismo se recomienda que la universidad adquiera una

computadora potente, para este tipo de trabajos.

se recomienda realizar el levantamiento topogréfico mediante la
fotogrametria siendo el punto de partida para poder realizar todos los
procedimientos basicos dentro de la identificacion del terreno, debido a que

el error es minimo y se obtiene datos mas reales mediante las fotografias,

los resultados obtenidos en el proyecto de tesis nos dan a conocer que el
desastre es inminente ocasionando grandes pérdidas tanto econdmicas
como vidas humanas frente a una posible rotura de la presa, por estas
razones se recomienda a las autoridades y entidades competentes, realizar
un plan de contingencia para contrarrestar los peligros advirtiendo y

previniendo a la poblacién Huancavelicana.
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ANEXO

Anexo N° 1. Matriz de consistencia del proyecto “Estimacion de las 4reas de inundacion a

partir de la rotura de presa Lachocc en la ciudad de Huancavelica”
Anexo N° 2. Panel fotogréafico

Anexo N° 3. Planos (ubicacion y localizacidn, curvas de nivel, zonas de uso de suelo, zonas

de riesgo).
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ANEXO N° 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Estimacion de las areas de inundacion a partir de la rotura de presa Lachocc en la ciudad de Huancavelica.

HIPOTESIS VARIABLES E ; TECNICAS E
PROBLEMA OBJETIVO MARCO TEORICO INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA INSTRUMENTOS
Problema General: | Objetivo General: A Nivel Internacional Hipotesis General: Variable Tipo de | Poblacion: Técnicas:

e Saenz “Simulacion de rotura de | Existen areas | dependiente: Investigacion: e Observacion
¢Cudles son las | Determinar las &reas presas aterradas con fondo | vulnerables al e Ribera del rio | e Obtener
areas vulnerables a | vulnerables a movil caso estudio * inundacion  por la | Areas de | Bésico Ichu  Tramo imagenes
inundacion por la | inundacion por la | e Gaibor 2012: Estudio del flujo | rotura de la presa | inundacion: sector satelitales
rotura de la presa | rotura de la presa | generado por la ruptura de un | Lachocc a partir de Nivel de | Lachocc e Procesamiento
Lachocc a partir de | Lachocc a partir de dique a causa de infiltraciones”, | diferentes volimenes |v* zona Investigacion: hasta la de imagenes
diferentes diferentes volimenes desarrollada en la Universidad | en la ciudad de residencial ciudad  de | e Discusion

volimenes en la
ciudad de
Huancavelica?

Problemas

Especificos:

e ;Cuales son las
velocidades luego
de la rotura de la
presa  Lachocc
para diferentes
volimenes en la
ciudad de
Huancavelica?

o ;Cudl es el
tiempo de llegada
del caudal para
diferentes

en la ciudad de
Huancavelica.

Objetivos

Especificos:

o Determinar las
velocidades luego

de la rotura de la
presa Lachocc para
diferentes
volimenes en la
ciudad de
Huancavelica

e Estimar el tiempo
de llegada del
caudal para

Central de Ecuador.

e Rivera 2010 *“Caracterizacion
experimental del hidrograma de
salida de la ruptura de presa *

e Fread 1980“The news Dam-
Break flood forecasting model”

A nivel nacional

¢ Oyola 2016 “Propuesta para la
modelaciéon numérica de rotura
de una presa de tierra de

contencion de relaves
convencionales” de la
Universidad Nacional
Huancavelica.

e [rcafiaupa 2015  “Modelo
Numérico orientado a la

simulacion de crecidas a partir
de una rotura de presa’, en la

Huancavelica.

zona Industrial

v
v zona comercial

Variables
Independientes:

Rotura de Presa:

e caudal

o velocidad de
flujo

o fiempo de
Llegada

Descriptivo
Método General:
Método Cientifico

Disefio de
investigacion:

El disefio de
investigacion es no
experimental,

Huancavelica
Muestra:
e Zona urbana
de

Huancavelica

Tramo:  Anexo

Callqui Chico-
Puente  de
Ejército.

e Resultados

Instrumentos:

o Software:
lber2.4.3
Arc gis 10.4
Sas planet
Agisoft
Pix4D
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volumenes por la
rotura de la presa
Lachocc en la
ciudad de
Huancavelica?

i Cudles son los

puntos mas
criticos para
diferentes

volimenes por la
rotura de la presa
de Lachocc en la
ciudad de
Huancavelica?

diferentes

volumenes por la
rotura de la presa
Lachocc en la

ciudad de
Huancavelica.
Identificar los

puntos mas criticos
para diferentes
volimenes por la
rotura de la presa
de Lachocc en la
ciudad de
Huancavelica.

Universidad San Cristobal de
Huamanga

e Bustamante  desarrollo el
trabajo  de investigacion
“Modelamiento numérico de
una onda de avenida generada
por la rotura de una presa de
tierra y su estimacion de riesgo”
en la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos.

A nivel local

No se encontraron antecedentes a

nivel local

0, - x

- 0,
Donde:
0, = Observacion 1
0, = Observacion 2
X: variables

Tesistas: Bach. CARRANZA ALVAREZ, Jesus
Bach. COMUN BARRA, Marlon Yefri
Asesor: Ing. GASPAR PACO, Carlos
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ANEXO N° 02

RECONOCIMIENTO DE TERRENO

IMAGEN N° 02. Area de estudio lugar terminal terrestre Ascensiéon
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IMAGEN N° 05. Reconocimiento para marcar los
puntos de control

IMAGEN N° 06. No se encuentra muros de
contencion
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IMAGEN N° 07. Vista del perfil del rio a espaldas | IMAGEN N° 08. Los muros de contencién se
del colegio La Victoria de Ayacucho empiezan a derrumbar por la erosién del rio.

IMAGEN N° 09. Vista panoramica de la ciudad de Huancavelica lo cual comprende el area de estudio
Fuente: Google Earth Pro.
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

IMAGEN N° 10. Marcado del punto de control N°
02 para el levantamiento topografico

IMAGEN N° 11. Marcado del punto de control N°
04 para el levantamiento topografico

IMAGEN N° 12. Cargando las baterias del drone
DI] Phanthom 4

IMAGEN N° 13. Calibrando el equipo para hacer el
levantamiento topografico
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IMAGEN N° 14. Preparacién para el
levantamiento topografico dia 03, 04 de
noviembre del 2019

IMAGEN N° 15. Prueba de vuelo del drone DI]J
Phanthom 4

IMAGEN N° 16. Ejecutando las prueba de vuelo
del drone antes iniciar el levantamiento

IMAGEN N° 17. Estacionando en el punto de
control N° 01 la estacion movil para iniciar el vuelo
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IMAGEN N° 18. Vista de todos los equipos | IMAGEN N° 19. Estacionando en el punto de
utilizados en el levantamiento topografico. control N° 06 de la estaciéon mévil en el puente del
ejército.

IMAGEN N° 20. Inicio del plan de vuelo N°03a | IMAGEN N° 21. Inicio del plan de vuelo N° 02 en
espaldas del colegio Vianney el lugar de Millpo Ccachuana.
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IMAGEN N° 22. Inicio del plan de vuelo N° 06 en
el puente del Ejército.

IMAGEN N° 23. Manejo del drone DIJ Phanthom
4

IMAGEN N° 24. Equipo topografico en vuelo en
el punto de control N° 06

IMAGEN N° 25. Verificacion de las fotos
tomados con el drone DIJ Phanthom 4
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FOTOGRAFIAS TOMADAS CON EL DRONE DIJ PHATHOM 4

IMAGEN N° 26. Fotografia tomado en el sector de Callqui Chico tomado en el vuelo N° 01

%Y

IMAGEN N° 27. Fotografia tomada en el terminal terrestre Ascension en el vuelo N° 02
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IMAGEN N° 28. Fotografia tomado en el sector de Millpo Ccachuana con el punto de control tomado
en el vuelo N° 02

IMAGEN N° 29. Fotografia tomada de areas verdes en el vuelo N° 03
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IMAGEN N° 30. Fotografia tomado en el sector de Millpo Ccachuana con la vista superior del punto
de control tomado en el vuelo N° 02

A

IMAGEN N° 31. Fotografia tomada de Callqui Chico en vuelo N° 03

121




IMAGEN N° 32. Fotografia tomado en el sector de Ascensidn con la vista superior del punto de
control tomado en el vuelo N° 02

IMAGEN N° 33. Fotografia tomada de Callqui Chico en vuelo N° 03
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PROCESAMIENTO DE DATOS

IMAGEN N° 34. Modelo digital de elevacion de la ciudad de Huancavelica con el programa Iber.

IMAGEN N° 35. Procesamiento de los datos del
modelo numérico. IMAGEN N° 36. Andlisis de los resultados
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ANEXO N° 03

Planos (ubicacion y localizacidn, curvas de nivel, zonas de uso de suelo, zonas de riesgo)
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