ANALISIS DEL RIESGO ASOCIADO A LAS MAXIMAS CRECIDAS

AGUAS ABAJO DE LA PRESA RUMICANCHA

CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1. Problema.

1.1.1. Planteamiento del problema.

En el mundo, hoy en dia donde la poblacién esta creciendo y generandose o nucleandose en
grandes urbes, que tiene su problema en cuanto al manejo de agua, donde también requieren
sequir desarrollandose econdémicamente. Entonces existe una realidad, es el crecimiento
poblacional y el desarrollo necesario, el impacto mas grande que ha tenido el medio ambiente
es el ser humano, la gente necesita alimentos, consumir, etc. y sin agua a disposicion esto no se

puede hacer. (Pujol y Marengo, 2020).

Pero debido al impacto del cambio climéatico provoca cambios, como las precipitaciones
extremas y esto se estd viviendo en distintas regiones. Donde afecta a la regulacion de los
embalses a medida que la hidrologia vaya cambiando. La distribucion de agua sera mas
irregular y se agravaran los desastres como inundaciones, lluvias intensas, etc. (Pujol y
Marengo, 2020).

A nivel nacional, como en el departamento de Tarija, el problema de los desbordamientos de
rios o crecidas de rios con su consecuente inundacion por las lluvias intensas, es comun, debido
a diversos factores entre ellos la variabilidad climatica, el impacto del cambio climatico, la falta
de prevencién y la falta de conciencia de los pobladores de que se encuentran en zonas
peligrosas no se toman las precauciones del caso ya sea por falta de economia o de
conocimiento. Por lo general las personas se asentaban cerca de rios, suelos fértiles aptos para
la agricultura, etc., para su aprovechamiento que sea de beneficio, garantizar su supervivencia
humana y tambien desarrollarse econdmicamente; las construcciones de sus propiedades se

realizaron sin ninguna direccion técnica.

Por otro lado, se han presentado numerosas fallas de presas a nivel mundial, en el departamento
de Tarija no se han registrado desastres por fallas en presas, sin embargo, es un evento de poca
probabilidad de ocurrencia, pero este evento estd asociado directamente a las consecuencias

desastrosas que produciria aguas abajo, una amenaza durante todo el funcionamiento en la vida
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util de la estructura. Ademas de la crecida generada por la descarga violenta del embalse por la
rotura de la presa.

La preocupacion social respecto a este aspecto con el riesgo impuesto por esta amenaza a pesar
que las infraestructuras han evolucionado, actualmente, en la Presa Rumicancha existe una
demanda creciente por la seguridad en el territorio situado aguas abajo de la presa, donde
existen comunidades cercanas entre ellas: Sella Cercado y Sella Méndez, asentamientos, lotes,
cultivos en desniveles de la superficie del terreno y cerca de la llanura de inundacion y se
pueden encontrarse expuestos a los peligros y vulnerables ante la amenaza de origen natural o

antrépico, con posibles consecuencias de bienes e inmuebles, de materiales, vida de personas.

Por tal razon, para prevenir el desastre se necesita analizar y tener el conocimiento del nivel de
riesgo asociado a las maximas crecidas de origen natural o antrdpico, que se pueden presentar
en la zona de aguas abajo de la presa Rumicacha, asi también conocer las zonas que estan

propensas a la inundacién y reducir los efectos del desastre.

1.1.2. Formulacion del problema.
¢ Como es el nivel de riesgo por las maximas crecidas que pueden manifestarse de origen natural
0 antrépica, en la zona de aguas abajo de la presa Rumicancha, donde existen asentamientos,

propiedades de terrenos o lotes y cultivos?

1.1.3. Sistematizacion del problema.
¢Dependiendo del origen, cuél sera los posibles escenarios y cual es el caudal maximo, que

provocara maximas crecidas en la zona aguas abajo de la presa Rumicancha?

¢ Como es el nivel de peligrosidad por maximas crecidas y su consecuente inundacién en el area

de interés?
¢ Coémo es la vulnerabilidad fisica en el area de influencia?

¢De qué manera se debe implementar y ejecutar acciones para mitigar o reducir los efectos

causados por maximas crecidas y sus inundaciones?



1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo general.
Analizar el riesgo asociado a las maximas crecidas, en la zona de aguas abajo de la presa

Rumicancha, para estimar el nivel del riesgo y proponer medidas de prevencion y/o mitigacion.

1.2.2. Objetivos especificos.
e Definir escenarios hipotéticos que cause 0 genere una maxima crecida, basado
principalmente en su origen.
e Analizar y estimar los niveles de peligro, de vulnerabilidad fisica, en el area de intereés,

para asi la integracion de ambos estimar los niveles de riesgo.

e Elaborar el mapa de peligro, mapa de vulnerabilidad fisica y mapa de riesgo.

Proponer, sugerir las medidas y acciones a seguir para prevencion y reduccion de riesgo.

1.3. Justificacion.
El impacto del cambio climéatico nos afecta directamente al incrementarse los fenéGmenos

hidrometeorol4gicos, precipitaciones mas intensas, escurrimientos mas caudalosos.

El aumento de riesgos hidroldgicos va tener que ser estudiado debido al cambio climatico
durante, manejo de cuencas, el disefio, planificacion, proyecto, la construccion, gestion, y

operacion de presas, embalses. (Pujol y Marengo, 2020).

En nuestro medio las cantidades medias de precipitacién han sufrido cambios sostenidos y
significativos en distintas zonas de Tarija. También se han observado alteraciones muy
importantes en la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion, lluvias muy intensas
ocurridas en poco tiempo. En muchos sectores rurales del departamento, las inundaciones por
desbordamiento de los rios se han convertido en una problematica recurrente con considerables

impactos sobre la vida de los ciudadanos y el sistema socio-econdmico en su conjunto.

El crecimiento desordenado de las areas rurales es un problema latente en todas las regiones
del pais, esto provoca la invasion de los cauces naturales del agua reduciendo asi su area

hidraulica y poniendo en riesgo sus vidas y las infraestructuras que construyen.



1.3.1. Justificacion practica.

La presencia del embalse de la presa de Rumicancha, una vez puesta en funcionamiento,
conlleva un incremento en el crecimiento poblacional y asentamientos tanto como aguas abajo
y aguas arriba, por su funcion de almacenar y regular el recurso del agua que beneficia y

aprovecha los pobladores en sus actividades de desarrollo.

A pesar que la presa es una medida estructural para atenuar y reducir sus efectos de las crecidas
en épocas de lluvia, se cree que no hay peligro o amenaza alguno, pero debido al impacto del
cambio climatico se incrementa los fenémenos hidrologicos y de manera que se aumente los
asentamientos de los pobladores con el tiempo, generan cambios de uso del suelo en los sectores
de aguas arriba como aguas abajo de la presa, donde pueden poner en riesgo en cuanto a su

estructura.

En el sector de aguas abajo de la presa existe asentamiento poblacional: terrenos o lotes de
propiedad de personas, para uso de vivienda, cultivo, y otros, algunos cercanos al rio Sella. Que
desconoce o no tienen el conocimiento del riesgo impuesto por crecidas, con posibles impactos

en sus terrenos o lotes.

Las personas del lugar, como se encuentran lugares donde los rios que en su mayor parte del
afio son secos, solo se ve escurrimiento mayor con la estacion lluviosa, y que se construye una
presa, depositan su confianza que no existe la posibilidad que se presente una maxima crecida,

pero eso no es cierto.

Entonces el trabajo tiene la finalidad de aportar con informacion técnica que permita analizar
el riesgo, estimando el nivel del mismo para conocer los posibles resultados de un
desbordamiento del rio por maximas crecidas que se pueden presentar 0 manifestarse con su

consecuente inundacion en la zona aguas abajo de la presa.

También el aporte de la investigacion, luego de estimar el nivel de riesgo que cuenta en la zona
de aguas abajo de la presa, se plantearan las acciones de solucion estructural y no estructural
con la finalidad de prevenir, reducir, que luego deberan cuantificarse y plasmarse en otro

estudio definitivo.

La identificacion de las zonas de riesgo, asi como las zonas vulnerables nos muestra un esquema

gue nos permite adoptar medidas preventivas y de mitigacion o facilitar a los diferentes usuarios



una fuente de informacion que permita mejorar la planificacion del territorio y reducir los

riesgos por desbordamientos de rios.

1.3.2. Justificacion metodologica.

Con el fin de contar informacion del nivel de riesgo y que permita plantear medidas de
prevencion, reduccion de riesgo asociado a crecidas, aguas abajo de la presa de Rumicancha,
identificando una posible area de influencia donde pueda ser afectado por la amenaza como los
terrenos o lotes cercanos del rio Sella, se plantea, simplifica una metodologia con base de
criterios técnicos de analisis del riesgo, teoria y conocimiento de ingenieria especificamente
que tiene relacion con la hidrologia, modelos numéricos y herramientas de sistema de
informacidn geogréafica (SIG), que permitan visualizar las zonas de mayor riesgo dentro del

area de estudio.

El andlisis del riesgo por crecidas y su consecuente inundacion fluvial, como el de cualquier
otro riesgo natural, requiere la descomposicion del riesgo en sus componentes principales:
peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad; para posteriormente proceder a su integraciéon y

estudio conjunto.

El aporte de esta investigacion es determinar una metodologia propia de obtencién de nivel de
riesgo aplicable a este objeto de estudio, con el cual se puede utilizar, determinar también
valores de riesgo a investigaciones semejantes o especificas.

También la investigacion se justifica porque se considera un aporte en los siguientes aspectos:

1.3.3. Justificacion social.

El resultado de la investigacion serd util sobre todo para aquellas instituciones publicas y
privadas que estan dedicadas a la gestion de riesgo, por lo que la presente investigacion se
justifica porque contribuye con el bienestar de la sociedad de la zona y para el departamento de
Tarija en su conjunto a largo plazo, para la toma de decisiones, al identificar el nivel de riesgo

asociado a crecidas puede justificar una inversion en prevencion o reduccion de su impacto.

1.4. Hipotesis.
Aplicando criterios técnicos de analisis de riesgo y base teoricas de ingenieria civil, permitira
estimar y representar adecuadamente el nivel de riesgo por crecidas maximas en el sector aguas

abajo de la presa Rumicancha.



1.5. Marco espacial.
1.5.1. Ubicacion.
El area del trabajo, la zona aguas abajo de la presa, se encuentra en el departamento de Tarija,

del Estado Plurinacional de Bolivia. entre las provincias, municipio y comunidades que se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1.1: Ubicacion del area de trabajo.

Provincia Municipio Comunidad

Sella Quebradas

Cercado Tarija Sella Cercado
Rumicancha
Méndez San Lorenzo Sella Méndez

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1.1: Ubicacion geogréfica del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1.2: Ubicacion de la zona.

Fuente: Elaboracién propia

Especificamente la zona donde se ubica la presa de Rumicancha, se encuentra entre las
siguientes coordenadas: 327187,62 E, 7633243,73 N, (En el sistema WGS 84 zona 20S), cuya

cota en el lecho del rio es de 2154 m.s.n.m.

Coordenadas geograficas 21°23” de latitud sur, y 64°40° de longitud oeste, a una altitud

aproximado promedio de 2173 m.s.n.m.

A continuacion, se visualiza la ubicacion de la presa Rumicancha y zona de aguas debajo de la
misma, en imagenes satelitales que se obtiene con ayuda de la herramienta del google earth, ver

lafigural.3y1.4.



Figura 1.3: Ubicacion de la presa Rumicancha.

Fuente: Elaboracidn propia

PA
PRESA RUMICANGRHA A

J X
o

7

Google Earth

image ( CNES / Airbus

Figura 1.4: Sector aguas abajo de la presa Rumicancha.

Fuente: Elaboracion propia



El area de estudio hidrograficamente esta ubicada dentro del &rea de influencia de la cuenca
Alta del Rio Guadalquivir, en la Subcuenca del Rio Sella y sus tributarios rios: Rumicancha,
Jarcas y Chaupicancha.
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Figura 1.5: Cuenca Alta del rio Guadalquivir - Subcuenca del Rio Sella.
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1.5.2. Vias de acceso.
Se encuentra al Norte de la ciudad de Tarija, aproximadamente a 17 Km. sobre el camino
vecinal Tarija — Sella Cercado que cuenta con camino asfaltado y el tramo hasta Sella

Quebradas, Sella Candelaria, son caminos vecinales de tierra transitables todo el afio.

1.6. Marco temporal.
Debido a que es un trabajo que depende en gran parte de condiciones que varian con el tiempo,
los resultados del analisis estaran vigentes mientras que las condiciones del estudio no varien

significativamente.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

2.1. CONCEPTOS PRELIMINARES.

2.1.1. Fenémeno natural.

Es entendido como toda manifestacion de la naturaleza, se refiere a cualquier expresion que
adopta la naturaleza como resultado de su funcionamiento interno. Las condiciones de
regularidad (lluvias en los meses de verano, la llovizna en los meses de invierno) o de aparicién
extraordinaria y sorprendente (una lluvia torrencial) son las que diferencian y pueden dar lugar
a la ocurrencia de un desastre. Un fendmeno natural se convierte en peligroso cuando adquiere
determinado grado de magnitud, intensidad, ocurrencia o extension del impacto (lluvias
torrenciales continuas en zonas ordinariamente secas, etc. pueden ser considerados peligrosos).
(Renda et al., 2017, p.13).

2.1.2. Evento adverso.

Es una situacidn, suceso o hecho que produce alteracion en la vida de las personas, economia,
sistemas sociales y el ambiente, causado por fendmenos de origenes naturales o provocados por
los seres humanos. (Renda et al., 2017, p.13).

2.1.3. Emergencia.

Se entiende como una situacién, un dafio provocado por un evento adverso de origen natural o
provocado por los seres humanos que, por su magnitud, puede ser atendida por los medios
disponibles localmente. (Renda et al., 2017, p.13).

2.1.4. Desastre.

Es la interaccidn entre una amenaza y una poblacion vulnerable que, por su magnitud, crea una
interrupcién en el funcionamiento de una sociedad y/o sistema a partir de una desproporcion
entre los medios necesarios para superarla y aquellos medios a disposicion de la comunidad
afectada. Cabe aclarar que muchas veces Emergencia y Desastre se toman como sinénimos. Sin

embargo, entre ellos hay una importante diferencia.

Desastre, se crea una desproporcion entre los medios necesarios para dar respuesta a las
necesidades de la comunidad afectada y los medios disponibles en la misma. Emergencia, los
medios disponibles localmente bastan para dar satisfaccion a la demanda producida por el
evento adverso. (Renda et al., 2017, p.13).
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2.2. TIPOS Y CAUSAS DE CRECIDAS.

2.2.1. Definiciones.

Existen numerosas definiciones provenientes de varias fuentes tanto nacionales como
internacionales. Por uniformidad se recomienda el empleo del Glosario Hidrologico
Internacional de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM)/ UNESCO, en el cual los

términos estan definidos en varios idiomas.
En dicho glosario, la definicion de “crecida” es la siguiente:

e Elevacion, generalmente rapida, del nivel del agua en un curso hasta un maximo, a partir
del cual dicho nivel desciende a una velocidad menor.
e Flujo relativamente alto medido como nivel o caudal.

e Marea ascendente. (OMM, 2011, p.4).

Una crecida es cualquier caudal relativamente alto que sobrepasa la margen natural o artificial
en cualquier tramo de una corriente de agua. Cuando las margenes son sobrepasadas, el agua
se extiende sobre la planicie de inundacién y, generalmente, entra en conflicto con el hombre
(Chow, et al, 1944, p.506).

“Inundacion”, refiriéndose a los efectos de una crecida, a diferencia de la propia crecida, se
define como: Desbordamiento del agua fuera de los confines normales de un rio o cualquier
masa de agua, o0 acumulacion de agua procedente de drenajes, en zonas que normalmente no se
encuentran anegadas. (OMM, 2011, p.4).

2.2.2. Tipos de crecidas.

2.2.2.1. Crecidas repentinas.

Estas crecidas estan frecuentemente asociadas con tormentas convectivas violentas de corta
duracion que afectan un area pequefia. Las crecidas repentinas pueden presentarse en casi
cualquier zona donde se tengan pendientes escarpadas, pero es mas comun en lugares
montafiosos sometidos a tormentas severas frecuentes con descargas eléctricas. Las crecidas
repentinas son a menudo el resultado de fuertes lluvias de corta duracion. Este tipo particular
de inundacion es comun que arrastre casas, caminos y puentes que cruzan riachuelos y por ello

tienen un impacto severo en comunidades y transporte en estas areas generalmente remotas.
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Las crecidas repentinas también pueden ocurrir en areas localizadas donde el suelo se ha

endurecido debido a un largo periodo de sequia. (OMM, 2011, p.4)

2.2.2.2. Crecidas fluviales.

Las inundaciones fluviales tienen lugar en una amplia gama de sistemas de rios y de cuencas
hidrograficas. Las crecidas en los valles fluviales ocurren mayormente en planicies de
inundacion o en terrenos de arrastre cuando el caudal excede la capacidad de los canales
naturales y se derrama sobre las margenes naturales o bordos artificiales. Las crecidas
repentinas son generalmente mas perjudiciales y ocurren en valles estrechos, escarpados y
confinados, y se caracterizan como su nombre lo indica por la rapidez con que se generan, a
raiz de precipitaciones pluviales y de altas velocidades de flujo. Esa rapidez las hace

particularmente peligrosas para la vida humana. (OMM, 2011, p.4)

2.2.2.3. Crecidas de un solo evento.

Este es el tipo mas comdn de inundaciones, en que las lluvias intensas generalizadas, con
duracion desde varias horas hasta unos cuantos dias, caen sobre una cuenca de drenaje y
producen crecidas severas. Tipicamente, estas lluvias intensas estan asociadas a perturbaciones
ciclonicas, a depresiones de latitudes intermedias y a tempestades, con sistemas frontales de

escala sinoptica muy marcados. (OMM, 2011, p.4)

2.2.2.4. Crecidas estacionales.

Corresponden a crecidas que, en general tienen lugar con regularidad, como resultado de
precipitaciones pluviales estacionales intensas. Las regiones del mundo sujetas a climas de tipo
monzoénico son tipicamente las areas mas afectadas, en las que surgen situaciones criticas
cuando las inundaciones “normales” son sustituidas por crecidas extendidas 0 crecidas producto
de grandes escorrentias. La inundacion es frecuentemente una situacién en toda la cuenca, que

puede durar por periodos de varias semanas.

En condiciones de monzones frecuentes, pueden ocurrir una serie de eventos con picos
individuales durante una estacion de crecidas. Las crecidas estacionales también pueden
producirse debido a niveles altos en los lagos en la cabecera de una cuenca hidrografica, por
ejemplo, el lago Victoria y el rio Nilo (el mas largo de Africa). Otro tipo de crecida estacional
puede darse a partir de condiciones himedas en la parte alta de una cuenca hidrografica, que
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experimenta un régimen climatico diferente al que ocurre en las areas mas bajas afectadas. Los

rios Nilo y Yangtsé (mas largo de Asia) constituyen buenos ejemplos. (OMM, 2011, p.5)

2.3. DESCRIPCION DEL FENOMENO: TIPOLOGIA Y FORMAS DE
MANIFESTACION.

2.3.1. Inundacion.

La Directiva 2007/60/EC de la Unidn Europea define inundacion como el cubrimiento temporal
por agua de una tierra que normalmente no se encuentra cubierta. Por lo tanto, se incluyen las
inundaciones producidas por rios, torrentes, corrientes de agua efimeras mediterraneas e

inundaciones maritimas en zonas costeras.

Las inundaciones se producen cuando lluvias intensas o continuas sobrepasan la capacidad de
retencion e infiltracion del suelo, la capacidad méaxima de transporte del rio o arroyo es superada
y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos cercanos a los propios cursos de agua.

Las inundaciones son un evento natural y recurrente para un rio.

Las inundaciones pueden clasificarse segun su: Duracion y Mecanismo de generacion.
(INETER/COSUDE 2005, p.12).

2.3.1.1. Segun su duracion.

Inundaciones rapidas o dinamicas: Suele producirse en rios de montafia o en rios cuyas
cuencas vertientes presentan fuertes pendientes, por efecto de lluvias intensas. Las crecidas son
repentinas y de corta duracion. Son éstas las que suelen producir los mayores estragos en la

poblacion, sobre todo porque el tiempo de reaccion es practicamente nulo.

Inundaciones lentas o estaticas: Se produce cuando lluvias persistentes y generalizadas,
producen un aumento paulatino del caudal del rio hasta superar su capacidad méaxima de
transporte. Entonces el rio se sale de su cauce, inundando areas planas cercanas al mismo. Las
zonas que periddicamente suelen quedar inundadas se denominan Llanuras de inundacion.
(INETER/COSUDE 2005, p.12).

2.3.1.2. Segun el mecanismo de generacion.
Inundaciones pluviales: Es la que se produce por la acumulacion de agua de lluvia en un
determinado lugar o area geografica sin que ese fendmeno coincida necesariamente con el

desbordamiento de un cauce fluvial. Este tipo de inundacién se genera tras un régimen de
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precipitaciones intensas o persistentes, es decir, por la concentracion de un elevado volumen de
[luvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una precipitacion moderada

y persistente durante un amplio periodo de tiempo sobre un suelo poco permeable.

Inundaciones fluviales o por desbordamientos de los rios: Causadas por el desbordamiento
de los rios y los arroyos es atribuida al aumento brusco del volumen de agua més alla de lo que
un lecho o cauce es capaz de transportar sin desbordarse, durante lo que se denomina como

crecida. (Consecuencia de exceso de lluvias).

Inundaciones por rotura u operacion incorrecta de obras de infraestructura hidraulica:
La rotura de una presa, por pequefia que ésta sea, puede llegar a causar una serie de estragos no
solo a la poblacion sino también a sus bienes, a las infraestructuras y al medioambiente. La
propagacion de la onda de agua en ese caso resultard tanto méas dafiina cuanto mayor sea el
caudal circulante, menor sea el tiempo de propagacién y mas importante sean los elementos
existentes en la zona de afectacion (infraestructuras de servicios esenciales para la comunidad,
nacleos de poblacion, espacios naturales protegidos, explotaciones agropecuarias, etc.).
(INETER/COSUDE 2005, p.13).

2.4. PELIGRO.

2.4.1. Definiciones.
El peligro, es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural o inducido por la actividad
del hombre, potencialmente dafino, de una magnitud dada, en una zona o localidad conocida,

que puede afectar un area poblada, infraestructura fisica y/o el medio ambiente. (INDECI, 2006,
p.13).

El peligro, es la probabilidad de que un fendmeno, potencialmente dafiino, de origen natural,
se presente en un lugar especifico, con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y
frecuencia definidos. En otros paises los documentos técnicos referidos al estudio de los
fendmenos de origen natural utilizan el término amenaza, para referirse al peligro.
(CENEPRED, 2014, p.20).

Factor externo asociado a un fendmeno de origen natural o antropogénico que tiene influencia

sobre un ente o sistema. Cuenta con caracteristicas especificas que lo describen: magnitud o
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intensidad, duracion, tiempo, ubicacion y frecuencia (periodo de retorno, Tr), ésta Ultima
permite asociarlo a una probabilidad de ocurrencia (1/Tr) (CEPAL, 2007, p.18).

Se puede considerar como la probabilidad de ocurrencia de un evento fisico, un fenémeno o
una actividad humana con el potencial de causar dafio con cierta intensidad, durante un cierto
periodo de tiempo y en un sitio dado. Para el estudio de los peligros, es importante definir los
fendmenos perturbadores mediante parametros cuantitativos con un significado fisico preciso
que pueda medirse numéricamente y ser asociado mediante relaciones fisicas con los efectos

del fendmeno sobre los bienes expuestos. (Vega Serratos, 2017, p.21).

2.4.2. Clasificacion de peligros.
El peligro, segun su origen, puede ser de dos clases: los generados por fenédmenos de origen

natural; y, los inducidos por la accién humana.
2.4.2.1. De origen natural: Hidrologicos, Meteorologicos.

Inundacion, es el desborde lateral del agua de los rios, lagos, mares y/o represas, cubriendo
temporalmente los terrenos bajos, adyacentes a sus riberas, llamadas zonas inundables. Suelen

ocurrir en épocas de grandes precipitaciones, marejadas y maremotos (tsunami).

Viento, es el movimiento del aire en sentido horizontal, debido a las diferencias de temperaturas

existentes al producirse un desigual calentamiento de las diversas zonas de la Tierra.

Para una determinada regién existe una velocidad de viento promedio, cuando supera dicho

promedio y genera dafos, se tipifica como un viento fuerte o de alta intensidad.
Lluvia, es la precipitacién de particulas de agua, en forma liquida, que cae de la nube.

Para una determinada regidn existe una precipitacion promedio, cuando supera dicho promedio

y genera dafos, se tipifica como una lluvia intensa.

Helada, se produce cuando la temperatura ambiental disminuye a valores cercanos o debajo de

cero grados.

Se genera por un exceso de enfriamiento del suelo y por ende las primeras capas de aire

adyacentes a él, durante cielos claros y secos en el dia
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Sequia, es considerada como un fenémeno climatico ciclico provocado por una reduccion en
la precipitacion, que se manifiesta en forma lenta y afecta a personas, actividades econémicas,
a la agricultura, al ambiente e incluso puede interferir en el desarrollo social y econémico de

los pueblos.

Existen varias definiciones de sequia, las cuales se sustentan en los tipos de impacto que este

fendmeno trae como consecuencia.

Granizada, es el agua congelada que cae en forma de granos de hielo traslucidos, de estructura
hojosa en capas concéntricas. Se originan en las nubes y constituye un fendomeno de ambito

local y de corta duracion, que acostumbra a resolverse en lluvia. (INDECI, 2006, p.15).

2.4.3. Criterios de peligro.
a) Criterio del Gobierno de Francia. Oficina Federal de la Economia de las Aguas, Office

Fédéral de ’Economie des Eaux (OFEE, por sus siglas en francés).

La OFEE desarroll6 un criterio para evaluar los peligros generados por las inundaciones
basado en tres niveles: alto, medio y bajo, por Loat y Petrascheck en 1997. Se define al
nivel alto cuando la poblacién esta en riesgo dentro y fuera de las viviendas; en el nivel
medio, la poblacion esta en riesgo fuera de las viviendas y las edificaciones pueden
sufrir dafios; para el nivel bajo, las edificaciones pueden sufrir dafios leves, y la
inundacion o el arrastre de sedimentos pueden llegar a afectar el interior de las

edificaciones (ver figura 2.1). (Alcocer-Yamanaka, et al., 2016, p.35).
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Figura 2.1: Nivel de peligro para inundaciones.

Fuente: Alcocer-Yamanaka, et al., 2016
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b) Criterio de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos,
Federal Emergency Management Agency (FEMA).

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA)
desarrollé un criterio para la generacion de mapas de peligro, en el que relacionan el
tirante maximo h (m) con la velocidad méaxima del agua v (m/s) (ver figura 2.2). Con
base en estas relaciones establece tres rangos de peligro: zona de nivel bajo, amenaza
moderada y alto nivel de amenaza. Para la zona de alto nivel de amenaza, la vida de las
personas puede estar en peligro y las edificaciones pueden tener fallas estructurales. En
la zona de precaucion (moderada) se tienen dafios a la integridad de las personas y
afectaciones en las edificaciones; la zona de bajo peligro no representa una afectacion a
la poblacion, pero las edificaciones pueden sufrir dafios ligeros. (Alcocer-Yamanaka, et
al., 2016, p.35).

lirante (m)

Nivel bajo

1

0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 40

Velocidad (m/s)

Figura 2.2: Niveles de peligro que relacionan tirante del agua (m) y velocidad (m/s).

Fuente: Alcocer-Yamanaka, et al., 2016

c) Criterio del Gobierno de Gales del Sur, New South Wales Goverment.

El lugar de aplicacion de este criterio fue la ciudad de Dorrigo, Australia, donde se
generaron mapas de peligro con base en el criterio de profundidad y velocidad del agua,
como el que se muestra en la figura 2.3, en el que se definen tres rangos de peligro. En
el nivel alto se especifica que la evacuacion por vehiculos es dificil; ademas, los adultos

tienen problemas para cruzar las calles con seguridad y existe un potencial dafio
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estructural a las construcciones; la zona de transicion depende de las condiciones del
lugar; en el nivel bajo se establece que, en caso necesario, los vehiculos pueden evacuar
a las personas y sus posesiones, y los adultos tendrian inconvenientes para cruzar las

avenidas con seguridad. (Alcocer-Yamanaka, et al., 2016, p.35).
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Figura 2.3: Niveles de peligro aplicados en la ciudad de Dérrigo, Australia (NSW, 2005).

Fuente: Alcocer-Yamanaka, et al., 2016

d) Criterio propuesto por el IMTA (2015)

Los mapas de peligro propuestos por el IMTA estan fundados en investigaciones de
Alcocer- Yamanaka et al. 2012, que definen como base para el manejo del agua de las
aguas pluviales cuatro componentes: el primero corresponde a la identificacién de la
problematica de las inundaciones, que puede derivarse de diversos factores; el segundo,
a los andlisis hidrolégicos e hidrograficos en el que se identifican las lluvias que
ocasionan inundaciones y la generacion de lluvias de disefio, asi como la identificacion
de los usos de suelo, cuencas y microcuencas; el tercero, a la utilizacion de diversas
herramientas de calculo, que permiten la construccién del modelo de simulacion; por
ultimo, el cuarto, a la generacion de diversos escenarios con los cuales se evaluara el
impacto del fendmeno hidrometeorologico. (Alcocer-Yamanaka, et al., 2016, p.36).
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2.5. VULNERABILIDAD.

2.5.1. Definiciones.
La vulnerabilidad es la susceptibilidad de la poblacion, sus bienes o sus actividades sociales y

economicas de sufrir dafios por accién de un peligro o amenaza. (INDECI, 2016, p.17).

La vulnerabilidad, es el grado de debilidad o exposicién de un elemento o conjunto de
elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o antrépico de una magnitud dada. Es la
facilidad como un elemento (infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de
organizacion, sistemas de alerta y desarrollo politicoinstitucional, entre otros), pueda sufrir
dafos humanos y materiales. (INDECI, 2006, p.18)

Es el factor interno de una comunidad o sistema. Comprende las caracteristicas de la sociedad
acorde a su contexto que la hacen susceptibles de sufrir un dafio o pérdida grave en caso que se

concrete una amenaza (Renda et al., 2017, p.15).

Las vulnerabilidades es el sistema de condiciones y procesos resultado de los factores fisicos,
sociales, econdémicos, culturales y ambientales, que aumentan o disminuyen la susceptibilidad

de una comunidad o infraestructura al impacto de las amenazas. (INETER/COSUDE 2005, p.11).

2.5.2. Factores de vulnerabilidad.

Exposicion

Esta referida a las decisiones y practicas que ubican al ser humano y sus medios de vida en la
zona de impacto de un peligro. La exposicion se genera por una relacion no apropiada con el
ambiente, que se puede deber a procesos no planificados de crecimiento demografico, a un
proceso migratorio desordenado, al proceso de urbanizacion sin un adecuado manejo del
territorio y/o a politicas de desarrollo econémico no sostenible. A mayor exposicion, mayor
vulnerabilidad. (CENEPRED, 2014, p. 122).

Fragilidad

Esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del ser humano y sus medios
de vida frente a un peligro. En general, estd centrada en las condiciones fisicas de una
comunidad o sociedad y es de origen interno, por ejemplo: formas de construccion y/o

materiales, entre otros. A mayor fragilidad, mayor vulnerabilidad. (CENEPRED, 2014, p. 122).
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Resiliencia

Esta referida al nivel de asimilacion o capacidad de recuperacion del ser humano y sus medios
de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Esta asociada a condiciones sociales y de
organizacion de la poblacién. A mayor resiliencia, menor vulnerabilidad. (CENEPRED, 2014,
p. 123)

2.5.3. Vulnerabilidad fisica.

Se refiere a la localizacion de los asentamientos humanos en zonas de peligro y a las
deficiencias de la estructura fisica (infraestructura critica y viviendas) para absorber los efectos
de las amenazas. La vulnerabilidad fisica se conoce también como exposicion y puede estar
determinada por aspectos como la densidad de poblacion, la localizacidn, el sitio, el disefio y

los materiales usados en la construccion.

Tanto la localizacién fisica como las deficiencias en la infraestructura (equivalente a la
resistencia al impacto negativo por el tipo de construccién) pueden provenir en parte de las
condiciones de precariedad y la falta de opciones para una ubicacion menos peligrosa, y por
otra, debido a la gran extension territorial que ocupan las maltiples amenazas en un territorio.
(Renda et al., 2017, p.15).

Esta relacionada con la calidad o tipo de material utilizado y el tipo de construccion de las
viviendas, establecimientos econdmicos (comerciales e industriales) y de servicios (salud,
educacion, sede de instituciones publicas), e infraestructura socioecondémica (central
hidroeléctrica, carretera, puente y canales de riego), para asimilar los efectos del peligro.
(INDECI, 2006, p.19).

2.5.4. Analisis de la Vulnerabilidad fisica.

La vulnerabilidad fisica se expresa también en la localizacion de los centros poblados en zonas
expuestas al peligro en cuestion. El problema esta en que quienes construyen sus viviendas en
zonas inundables o deleznables, lo han hecho por carecer de opciones y por tanto, al haber sido
empujados a tal decision por las circunstancias econdémicas y sociales, dificilmente se podrian

apartar de estos riesgos.

Para el respectivo andlisis, es importante elaborar un cuadro que contenga las principales

variables e indicadores, segin los materiales de construccién utilizados en las viviendas y
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establecimientos, asi como de riegos existentes; su localizacidn; caracteristicas geoldgicas
donde estan asentadas (INDECI, 2016, p. 20).

2.6. RIESGO.

A continuacion, daremos varias apreciaciones o conceptos sobre el riesgo:

e El riesgo es la probabilidad de que la poblacion y sus medios de vida sufran dafios y
pérdidas a consecuencia de su condicion de vulnerabilidad y el impacto de un peligro.
(INDECI, 2016, p. 23)

e La combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias
negativas. Tales como muertes, lesiones, propiedad, interrupcion de actividad
econdmica o deterioro ambiental, como resultado de interacciones entre las amenazas
naturales o antropogénicas y las condiciones de vulnerabilidad. (FAO, 2009, p.7)

e Es la probabilidad de que se produzcan pérdidas socio-econémicas en un determinado
momento y en un area del territorio determinada, a causa de una amenaza. Se obtiene
de relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos expuestos.
(INETER/COSUDE, 2005, p.11).

e El riesgo es el resultado de la interaccion entre el peligro y la vulnerabilidad de los
elementos expuestos, esté relacionado con la probabilidad de que se manifiesten ciertas
consecuencias, las cuales estan intimamente relacionadas no sélo con el grado de
exposicion de los elementos sometidos sino con la vulnerabilidad que tienen dichos

elementos a ser afectados por el evento. (CEPAL, 2007, p.18).

Genéricamente, el riesgo se interpreta como la interaccion entre peligro o amenaza y la

vulnerabilidad.

2.6.1. Estimacion o Calculo del riesgo.

Una vez identificado los peligros (P) a la que esta expuesta el centro poblado y realizado el
analisis de vulnerabilidad (V), se procede a una evaluacion conjunta, para calcular el riesgo (R),
(personas, bienes materiales, etc.) ante la ocurrencia de un fendémeno de origen natural o

tecnologico.

El célculo del riesgo corresponde a un analisis y una combinacién de datos tedricos y empiricos

con respecto a la probabilidad del peligro identificado, es decir la fuerza e intensidad de
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ocurrencia; asi como el analisis de vulnerabilidad de los elementos expuestos al peligro

(poblacion, viviendas, infraestructura, etc.), dentro de una determinada area geogréfica.

Existen diversos criterios 0 métodos para el célculo del riesgo, por un lado, el analitico o

matematico; y por otro, el descriptivo.

El criterio analitico, llamado también matematico, se basa fundamentalmente en la aplicacion

0 el uso de la ecuacion siguiente:
R=PxV
Donde:

= R =Riesgo
= P =Peligro
= V =Vulnerabilidad

Esta ecuacion es la referencia basica para la estimacién del riesgo.

El criterio descriptivo, se basa en el uso de una matriz de doble entrada: “Matriz de Peligro y
Vulnerabilidad”. Para tal efecto, se requiere que previamente se hayan determinado los niveles
de probabilidad de ocurrencia del peligro identificado y del analisis de vulnerabilidad,

respectivamente.

En la interseccion de ambos valores se podra estimar el nivel de riesgo esperado y por la
experiencia acumulada en estos Ultimos afios, este es el criterio que se utilizara para determinar
el célculo del riesgo (INDECI, 2016, p. 26).

2.7. BASES TEORICAS.
2.7.1. Caracteristicas de la Cuenca.
a) Caracteristicas de geométricas y de forma.
= Delimitacion: Linea imaginaria que divide cuencas adyacentes y distribuye el
escurrimiento producido por la precipitacion, que, en cada sistema de corriente, fluye
hacia el punto de salida de la cuenca (Villon Béjar, 2002, p.21).
= Areade lacuenca (A): Se refiere al 4rea proyectada en un plano horizontal, es de forma

muy irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca. (Villon Béjar, 2002, p.23).
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Tabla 2.1: Clasificacion de tamafios de cuencas.

Rangos de areas (km2) Clasificacion
<25 Muy Pequefia
25 a 250 Pequefia
250 a 500 Intermedia- pequefia
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Campos Aranda, 1992
Perimetro de la cuenca (P): Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en

un plano horizontal, es de forma muy irregular, se obtiene después de delimitar la
cuenca. (Villon Béjar, 2002, p.32).

Longitud de la cuenca (Lc): Es la distancia existente entre la desembocadura y el punto
mas lejano de la cuenca. Es el mismo eje de la cuenca. (Gaspari, et al., 2013, p.51).
Ancho promedio de la cuenca (Ap): Es la relacién entre la superficie de la cuenca (A)
con Longitud de la cuenca (Lc). (Gaspari, et al., 2013, p.51).

Ap = i
Lc
Factor de Forma o Indice de Horton (IF): Este factor adimensional que indica como
se regula la concentracion del escurrimiento superficial. Se expresa como el cociente
entre el ancho promedio de la cuenca (Ap) y la longitud de la cuenca (Lc). (Gaspari, et
al., 2013, p.51).
A
IF = L—IZ

Tabla 2.2: Valores interpretativos del factor de forma.

Valores aproximados Forma de la cuenca

> 0,22 Muy alargada
0,22 - 0,300 Alargada
0,300 - 0,37 Ligeramente alargada
0,37 -0,450 Ni alargada ni ensanchada
0,45-0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 - 0,80 Ensanchada
0,80 -1,20 Muy Ensanchada

> 1,20 Rodeando el desagiie

Fuente: Citado en Delgadillo y Moreno, 2012
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= Indice Gravelius o Compacidad (Kc): Es adimensional y permite relacionar el
perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de area equivalente al de la cuenca.
Se expresa como una relacion entre P (perimetro (km)) y A (superficie (km?)) de la

cuenca. (Gaspari, et al., 2013, p.51).

P P
KC=—=—=O,282*(—>
Po 2x\mxA VA

Tabla 2.3: Clasificacion del indice de Compacidad de Gravelius.

Kc Clasificacion
lal,25 Casi redonda a oval-redonda
1,25al15 Oval redonda a oval-oblonga
1,5a1,75 | oval oblonga a rectangular oblonga
>1,75 Rectangular

Fuente: Gaspari, et al., 2013

b) Caracteristicas de relieve.

» Pendiente de la cuenca (Sc): La pendiente de una cuenca, es un pardmetro muy
importante en el estudio de toda cuenca, tiene una relaciéon importante y compleja con
la infiltracion, la escorrentia superficial, la humedad del suelo. Es uno de los factores,
que controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en los canales de
drenaje, y tiene una importancia directa en relacién a la magnitud de las crecidas.
(Villon Béjar, 2002, p.49).

Dicho parametro brinda informacion de la velocidad de escorrentia como asi también de las
caracteristicas de los hidrogramas. Las cuencas de mayor pendiente tienden a responder con

mayor celeridad ante las precipitaciones al aumentar los caudales. (Camino, et al.,2018, p.9).

La pendiente refleja los diferentes tipos de relieve, considerandose muy plano a un relieve
menor del 0.5 %; plano a 0.5a 1 %, de 1 a 3 % suave; de 3 a 12 % presenta lomadas; 12 a 20
% relieve accidentado; 20 a 50% muy fuerte; escarpado cuando se distribuye entre 50 y 75 %,

y mayor al 75 % se corresponde a un relieve muy escarpado. (Gaspari, et al., 2013, p.54).
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= Curva hipsométrica (CH): Representa la distribucion del area de acuerdo a su
elevacion. La lectura de la curva hipsométrica de una cuenca permite establecer las areas

comprendidas entre diferentes cotas. (Gaspari, et al., 2013, p.52).

Es un indicador del estado de equilibrio dindmico de la cuenca. El grafico 3.9 muestra tres
curvas hipsométricas, confeccionadas por Strahler correspondientes a otras tantas cuencas que
tienen potenciales evolutivos distintos. La curva superior (curva A) refleja una cuenca con un
gran potencial erosivo; la curva intermedia (curva B) es caracteristica de una cuenca en
equilibrio; y la curva inferior (curva C) es tipica de una cuenca sedimentaria. Las fases de la
vida de los rios quedarian representadas por: curva A que representa la fase de juventud, la
curva B que indica la fase de madurez y la curva C que expresa la fase de vejez. (Gaspari, et
al., 2013, p.53).

N
M,
0.9 ~]
— A
\ ~|

0.8 ~—_

0.7 \ N ~~ ~
Z 0.6 \
E \ s N
o .
= 0.5 \
=1
= NG
= 04
< ~J \

o \\\ \\

0,2 \\ \\ \

C
N \\ _— N
]
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de area sobre la altura relativa

Figura 2.4: Curvas hipsométricas adimensional caracteristicas del ciclo de erosion.
Fuente: Gaspari, et al., 2013

= Altitud o elevacion media (Em): es la ordenada media de la curva hipsométrica, en
ella, el 50 % del area de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el 50 % esta
situado por debajo de ella. Numéricamente la elevacién media de la cuenca se obtiene
con la siguiente ecuacion:
Em=2X (a*e)/ A
donde:

Em = elevacion media. (m.s.n.m.)
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a = area entre dos contornos. (km?)

e = elevacion media entre dos contornos. (km?/m.s.n.m.)
A = érea total de la cuenca. (km?)

(Villon Béjar, 2002, p.37).

= Pendiente y perfil del cauce principal (S): EI conocimiento de la pendiente del cauce
principal de una cuenca, es un parametro importante, en el estudio del comportamiento
del recurso hidrico, como por ejemplo, para la determinacion de las caracteristicas
Optimas de su aprovechamiento hidroeléctrico, o en la solucion de problemas de
inundaciones. En general, la pendiente de un tramo de un cauce de un rio, se puede
considerar como el cociente, que resulta de dividir, el desnivel de los extremos del
tramo, entre la longitud horizontal de dicho tramo. (Villon Béjar, 2002, p.54).
Si se plotea la proyeccion horizontal de la longitud de un cauce versus su altitud, se
obtiene el perfil longitudinal del curso de agua. (Villon Béjar, 2002, p.53).

c¢) Caracteristicas de la Red de drenaje.
= NuUmero de Orden de los cursos de agua: Es un nimero que tiene relacion estrecha

con la cantidad de ramificaciones de la red de drenaje.

Se asigna el primer orden 1 a todos los cauces que no tienen tributarios y, en general la union
de dos cauces de igual orden determina o dan origen a otro de orden inmediatamente superior
y dos de diferente orden dan origen a otro de igual orden que el de orden mayor y asi
sucesivamente hasta llegar al orden de la cuenca. El cauce principal tiene el orden mas elevado,
que es el orden de la cuenca. Se ordenan y numeran los afluentes desde las nacientes de una

cuenca hacia su cierre o desembocadura. (Gaspari, et al., 2013, p.56).

» Densidad de drenaje (Dd): Esta definida para cada cuenca como la relacién entre la
suma de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca con respecto

al area de la misma. (Gaspari, et al., 2013, p.54).

En un principio, y sin tener en cuenta otros factores del medio fisico de la cuenca, cuanto mayor
sea la densidad del drenaje, mas répida sera la respuesta de la cuenca frente a una tormenta,

evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al ser la densidad de drenaje alta, una gota
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debera recorrer una menor longitud de ladera, con una mayor velocidad de escurrimiento.
(Gaspari, et al., 2013, p.55).

Dd = —

>

Donde:
Dd= densidad de drenaje. (km/km?).
Lt: X longitud de las corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la cuenca en km.
A: superficie de la cuenca en km?.

Tabla 2.4: Clasificacion de la red de drenaje de las cuencas.

Rangos (km/km2) | Clases | Rangos (km/km2) | Clases
Junco (2004) Delgadillo y P&ez (2008)
_ <1 Baja
0,1-1,8 Baja
1-2 Moderada
1,9-3,6 Moderada
2-3 Alta
3,7-5,6 Alta
>3 Muy alta

Fuente: Camino, et al.,2018

2.7.2. Tiempo de concentracion (Tc).

Se denomina tiempo de concentracién (Tc), al tiempo transcurrido, desde que una gota de agua
cae, en el punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de ésta (estacion de aforo).
Este tiempo es funcion de ciertas caracteristicas geogréficas y topograficas de la cuenca. (Villon
Béjar, 2002, p.251).

Segun Kirpich, la formula para el calculo del tiempo de concentracién es:

310,385
Tc=0,0195 ( )

H
Donde:

Tc = tiempo de concentracion, en min.
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L = méaxima longitud del recorrido, en m.

H = diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal, en m.

2.7.3. Método Numero de curva.

Los hidrélogos del Soil Conservation Service dependiente del U.S. Department of Agriculture,
han desarrollado, durante las tres Gltimas décadas, un método para la estimacion de la lluvia en
exceso ocasionada por una tormenta. Este método es la consolidacién de diversos
procedimientos y se aplica principalmente en los estudios de avenidas maximas en cuencas sin

aforos.

En el método del Soil Conservation Service una combinacién especifica de suelo, uso del
terreno y su tratamiento, se denomina: complejo hidroldgico suelo cobertura y se designa con
la letra N. El valor de N es un pardmetro hidrolégico de una cuenca o zona determinada e indica
el potencial para generar escurrimiento cuando los suelos no estan congelados, de manera que

un alto valor de N producira gran escurrimiento y viceversa.
Grupos Hidroldgicos de suelos.

Las propiedades de un suelo son un factor esencial en el proceso de generacion del
escurrimiento a partir de la lluvia y, por lo tanto, los suelos deberan ser clasificados por medio
de un parametro hidroldgico: “la velocidad de infiltracion minima obtenida para un suelo
desnudo (sin vegetacion) después de estar mojado suficiente tiempo”. Ademas, las influencias
de la superficie y de los horizontes del suelo deben ser incluidas, lo cual conduce a tomar en
cuenta dos velocidades: velocidad de infiltracion, que es la velocidad con la cual el agua penetra
en un suelo per su superficie y es controlada por sus condiciones exteriores; velocidad de
transmision, es la velocidad con la cual el agua se desplaza en el suelo y es controlada por los

horizontes del mismo.

El parametro velocidad de infiltracion descrito es un indicador del potencial de escurrimiento
del suelo y es la base de clasificacion del Soil Conservation Service, en los cuatro grupos

hidrolégicos de suelos, que son:
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GRUPO A: (Bajo potencial de escurrimiento). Suelos que tienen altas velocidades de
infiltracion cuando estdn mojados y consisten principalmente de arenas y gravas profundas, con

bueno a excesivo drenaje. Estos suelos tienen altas velocidades de transmisién del agua.

GRUPO B: Suelos con moderadas velocidades de infiltracion cuando estan mojados y consisten
principalmente de suelos con cantidades moderadas de texturas - finas a gruesas, con drenaje

medio y algo profundos. Son basicamente suelos arenosos.

GRUPO C: Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracion cuando estdn mojados, consisten
principalmente de suelos que tienen un estrato que impide el flujo del agua, son suelos con

texturas finas. Estos suelos tienen bajas velocidades de transmision.

GRUPO D: (Alto potencial de escurrimiento). Suelos que tienen muy bajas velocidades de
infiltracion cuando estan mojados y consisten principalmente de suelos arcillosos con alto
potencial en hinchamiento, suelos con nivel freatico alto y permanente, suelos con estratos
arcillosos cerca de su superficie, 0 bien, suelos someros sobre horizontes impermeables. Estos

suelos tienen muy bajas velocidades de transmision del agua. (Campos Aranda, 1992, p. D-1).
Clases de uso del terreno y tratamientos.

Uso del terreno: Es la cobertura del terreno o cuenca, incluye cualquier tipo de vegetacion,
arrope y humus e mantillo y el barbecho (suelo desnudo), asi como los usos no agricolas como
son aguas superficiales (lagos, embalses, pantanos, etc.) y superficies impermeables (caminos,

techos, etc.).

Tratamiento del terreno: Se aplica principalmente a los usos agricolas del terreno e influye las
practicas mecanicas como el contorneo o terraceo y las practicas de manejo tales como el

control del pastoreo o la rotacion de cultivos. (Campos Aranda, 1992, p. D-2).

Estimacion de las pérdidas iniciales: Se definen a las pérdidas iniciales o Abstracciones
Iniciales, como la cantidad méaxima de lluvia que puede ser absorbida bajo condiciones

especificas sin que se produzca escurrimiento.

El U.S. Soil Conservation Service, designa a las pérdidas iniciales como detencion Inicial (1a)
indicando que abarca los tres conceptos siguientes: intercepcion, almacenamiento superficial e

infiltracion, todos los cuales ocurren antes de que el escurrimiento empiece, basandose en los
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registros de lluvia y escurrimiento de un ndmero considerable de pequefias cuencas

experimentales, este organismo encontrd la siguiente relacion:
la=0,20 (S)

La cual indica que en promedio el 80% del potencial de retencién es infiltracion que ocurre

después que el escurrimiento comenz6. (Campos Aranda, 1992, p. D-7).

S es la Ilamada infiltracion Potencial, en milimetros, se determina con la ecuacion siguiente, en
funcion del pardmetro N denominado ndimero de la curva de escurrimiento del complejo

hidrologico suelo-cobertura. (Campos Aranda, 1992, p. 6-22).

o 25400 -
N

la ecuacion esta en sistema métrico, es decir, S en milimetros.

Estimacion de la lluvia en exceso: De acuerdo al U.S. Soil Conservation Service, el
escurrimiento superficial acumulado Q en milimetros (igual a la lluvia en exceso Pe) tiene la

expresion siguiente: (Campos Aranda, 1992, p. 6-28).

P—-1,)2
Q:Pezg
P—I,+S
(P —0,25)?
Q=P ="
P+ 0,85

Donde las ecuaciones estan en sistema métrico, es decir, con Q, P y S en milimetros.
siendo:

Q = Pe = escurrimiento (lluvia en exceso).

P = precipitacion de la tormenta.

la= pérdidas iniciales de la tormenta.

S = infiltracion potencial o potencial de retencion.

Logicamente el valor de S y por lo tanto, la magnitud de Q dependeran de la humedad que

contenga el suelo en el instante en que se presenta la tormenta; lo anterior, se define tomando
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en cuenta la llamada: condicién de humedad antecedente (CHA), para la cual se tienen tres
niveles, de acuerdo a la cantidad de lluvia ocurrida en los cinco dias previos al de ocurrencia

de la tormenta, tales niveles son:

CHA - | (seca): Bajo potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan secos, pero en
buen estado para ararse y cultivarse.

CHA - 1l (media): Condicion promedio.

CHA - 11l (hameda): Alto potencial de escurrimiento. La cuenca esta practicamente saturada

por las lluvias antecedentes. (Campos Aranda, 1992, p. D-9).

2.7.4. Hidrogramas unitarios sintéticos.

El hidrograma unitario (HU) de una cuenca. se define como el hidrograma de escurrimiento
debido a una precipitacion con altura en exceso (hpe) unitaria (un mm, un cm. una pulg, etc.).
repartida uniformemente sobre la cuenca, con una intensidad constante durante un periodo

especifico de tiempo (duracion en exceso de). (Villon Bejar, 2002, p.210).

Para usar el método del hidrograma unitario, siempre es necesario contar con al menos un
hidrograma medido a la salida de la cuenca, ademas de los registros de precipitacion. Sin
embargo, la mayor parte de las cuencas, no cuentan con una estacion hidrométrica o bien con

los registros pluviograficos necesarios.

Por ello, es conveniente contar con métodos con los que se puedan obtener hidrogramas
unitarios usando Unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca. Los hidrogramas

unitarios asi obtenidos se denominan sintéticos.

Debido a su importancia, se ha desarrollado una gran cantidad de hidrogramas unitarios

sintéticos; a continuacion, se explicaran uno de ellos:
Hidrograma unitario triangular

Mockus desarroll6 un hidrograma unitario sintético de forma triangular, como se muestra en la

figura, que lo usa el SCS (Soil Conservation Service), la cual a pesar de su simplicidad
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proporciona los parametros fundamentales del hidrograma: caudal punta (Qp), tiempo base (tb)

y el tiempo en que se produce la punta(tp). (Villon Béjar, 2002, p.224).

hpe‘
a3
hpe
Tp— >
e = i t

44— pp———"k

Figura 2.5: Hidrograma unitario sintético (forma triangular).
Fuente: Villon Béjar, 2002, p.225

Del analisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el tiempo pico se

relacionan mediante la expresion:
th = 2,67 tp

A su vez, el tiempo pico se expresa como (figura 3.23)

tp =(de/2) + tr
donde:
tp = tiempo base, en horas(h).
tp = tiempo pico, en horas(h).
tr = tiempo de retraso, en horas(h).
de= duracion en exceso, en horas(h).
El tiempo de retraso, se estima mediante el tiempo de concentracion tc, de la forma:

tr=0,6tc
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donde:
tr = tiempo de retraso, en horas(h).
tc= tiempo de concentracion, en horas(h). (Villon Béjar, 2002, p.226).

Ademas, la duracion en exceso con la que se tiene mayor gasto de pico, a falta de mejores datos,

se puede calcular aproximadamente para cuencas grandes, como:
de=2 tc
0 bien, para cuencas pequefias, como:
de=tc
donde:
de= duracidn en exceso, en horas.

tc = tiempo de concentracion, en horas. (Villon Béjar, 2002, p.227).

El caudal pico 0 méaximo se calcula con la siguiente ecuacion:

0.208 x A * P,
op=———
p

Donde:
Qp = caudal punta, en m%/s
Pe= precipitacion en exceso, en mm

2.7.5. Analisis de frecuencia.

El objetivo del analisis de frecuencia de informacion hidroldgica es relacionar la magnitud de
los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de
probabilidad. (Chow et al, 1994, p.391).

Cuando la amplitud del registro en afios es menor que los periodos de retorno que tendran las

lluvias maximas en 24 horas, se ajusta a los datos una distribucion de probabilidades, para
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estimar a partir de ella los valores probables de lluvia maxima diaria para los periodos de retorno

requeridos. (Campos Aranda, 1992, p. 4-49).

Las pruebas de bondad de ajuste consisten en comprobar estadisticamente, si la frecuencia
empirica de la serie analizada se ajusta a una determinada funcion de probabilidades tedricas
seleccionadas a priori, con los parametros estimados en base a los valores muestrales. (Villon
Béjar, 2002, p.171).

La incertidumbre debida al desconocimiento de la distribucion de probabilidades de los datos
es un tema de controversia y en realidad los métodos estadisticos no resuelven el problema,
pues, aunque los tests de Kolmogorov-Smirnov son de uso frecuente en hidrologia. (Campos
Aranda, 1992, p. B-2).

La prueba de ajuste de Smirnov-Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias existentes
entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad tedrica, tomando el
valor méximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado y el valor de la recta
tedrica del modelo. (Villon Béjar, 2002, p.181).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA Y APLICACION.

3.1. Variables.

3.1.1. Variables independientes.
Una variable independiente es la causa que genera el cambio en una variable dependiente. En
este caso se toma la variable independiente como tratamiento o intervencion para manipularla

y obtener cambios en la variable dependiente (Arias Gonzales, 2020, p. 35).

Cuando desempefia el rol de causa mayoritaria, cuya magnitud o caracteristica se relaciona con
otra a la cual afectar, en el presente caso son: topografia, caudal maximo (velocidad de transito,

tirante de la seccion), exposicién de las viviendas.

3.1.2. Variables dependientes.
Son aquellas que se modifican o cambian a causa de la intervencién de la variable

independiente, es decir, “efecto” (Arias Gonzales, 2020, p. 35).

Cuando desempefia el rol de efecto o consecuencia, dependen de la accion (intensidad o

caracteristica) de la variable independiente. En el presente caso son: vulnerabilidad, peligro.

3.1.3. Variables intervinientes.
Son variables que el investigador no puede controlar, pero que pueden estar presentes e

intervenir en los resultados de la investigacion (Arias Gonzales, 2020, p. 35).

No son causas ni efectos, pero tienen importancia en el estudio ya que podrian servir de
explicacion parcial a determinadas caracteristicas consecuentes o porque son reguladoras del
efecto de la variable independiente. Entre estas variables identificadas para la presente

investigacion se tienen: uso de suelo, vegetacion.

3.2. Tipo de investigacion.
Este trabajo de investigacion tiene por finalidad la busqueda y consolidacion del saber y la
aplicacion de los conocimientos en el area de gestion de riesgos y conocimientos adquiridos de

ingenieria. En este sentido este trabajo de investigacion es del tipo: Investigacion aplicada.

Este tipo de investigacion se abastece por el tipo basico o puro, ya que mediante la teoria se

encarga de resolver problemas practicos, se basa en los hallazgos, descubrimientos y soluciones
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gue se planted en el objetivo del estudio, normalmente este tipo de investigacion se utiliza en
la medicina o ingenierias (Arias Gonzales, 2020, p. 43).

La ciencia aplicada se basa en el sistema de conocimientos descubiertos por la ciencia basica

para poder resolver sus problemas.

3.3. Nivel de la investigacion.
El nivel o alcance se refiere al grado de profundidad con que se aborda un fenémeno u objeto
del estudio (citado en Arias Gonzales, 2020, p. 44)

Los estudios descriptivos permiten la posibilidad de predecir un evento, aunque sean de forma
rudimentaria, sin embargo, se debe tener la base tedrica correcta (Arias Gonzales, 2020, p. 44).
En este tipo de estudio se observa, describe y fundamentan varios aspectos del fendmeno.
Tienen como principal funcion especificar las propiedades, caracteristicas, perfiles de grupos,
comunidades, objeto o cualquier fendmeno, se recolectan datos de la variable de estudio y se
miden (Citado en Arias Gonzales, 2020, p. 44).

Por lo tanto, el nivel de investigacion en este trabajo es de: Descriptivo.

3.4. Disefio de la investigacion.

Cuando se habla del disefio, se refiere a las estrategias, procedimientos y pasos que se debe
tener para abordar la investigacion, lo que encierra un conjunto de procedimientos racionales y
sistematicos llevados a cumplir con la solucion del problema general (Arias Gonzales, 2020, p.
46).

En el presente trabajo de investigacion se pretende analizar el nivel de riesgo a través de la
velocidad, tirante, geometria del rio y la exposicion de las viviendas. Por lo tanto, el presente

trabajo de investigacion tiene un disefio: mixto cuantitativo-cualitativo.

Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de
investigacion e implican la recoleccion y anélisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como
su integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion
recabada y lograr un mayor entendimiento del fenémeno bajo estudio. (Hernandez Sampieri, et
al., 2014, p. 534).

A continuacion, se presentara los procedimientos y pasos que aborda el trabajo.

37



3.5. Metodologia para el analisis del riesgo.

Se han desarrollado a nivel internacional diversas metodologias para el anlisis del riesgo para
diferentes tipos de amenazas naturales o antrdpicas, pocas metodologias permiten realizar un
analisis a nivel pais, departamental y region, por dos razones principales: primero, la falta de
informacion detallada que impide la conformacion de bases de datos y, segundo, la falta de
metodologias que permitan modelar de manera integrada las amenazas, la vulnerabilidad de los

elementos expuestos y el riesgo que se deriva de su respectiva integracion y convolucion.

El andlisis de riesgo es un procedimiento técnico que permite la estimacion del riesgo, que este
ultimo es un proceso que se realiza para generar el conocimiento del peligro o amenaza, analizar

la vulnerabilidad y establecer los niveles de riesgo que permiten la toma de decisiones.
El andlisis del peligro o amenaza comprende una serie de criterios minimos:

« El origen; el factor desencadenante del proceso.

« La zona afectada; el area susceptible de sufrir los efectos.

« La causa o causas; cuales son las acciones que provocan el problema.

« Las consecuencias; que efectos resultan del problema.

Se estableceran y seleccionaran aquellos atributos de valorizacion que permitan jerarquizar y
ponderar los efectos que generan las distintas situaciones de riesgo. Se evaluara la magnitud, la

probabilidad de ocurrencia, entre otras variables.

El anélisis de la vulnerabilidad debe relacionar los factores de exposicion, y fragilidad de los
elementos expuestos al peligro. Cada uno de estos factores contiene informacion del elemento
expuesto, la cual debe ser clasificada en sus dimensiones. Abarca diferentes dimensiones que
se vinculan a las caracteristicas de una comunidad expuesta a determinada amenaza. Si bien
existen multiples dimensiones (fisica, social, ambiental, institucional, cultural, politica entre
otras), que se vinculan entre si, en el presente trabajo se enfatizara el analisis particular de la

dimensién fisica.

La estimacion del riesgo debe ser prospectiva, anticipando eventos posibles que pueden ocurrir

en el futuro.
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A continuacién, se presenta en forma de esquema la metodologia de analisis de riesgo por

maximas crecidas con su consecuente inundacion adoptada para el presente trabajo.

Identificacion del area de
influencia

\ 4
Definicidn de escenarios de crecidas

\ 4 \ 4
Anélisis del peligro Analisis de la
Vulnerabilidad fisica

\

Y
Estimacidn del Riesgo

A\ 4

Medidas de prevencion
y/o reduccién

Figura 3.1: Esquema general para el analisis del riesgo.

Fuente: Elaboracion propia

Se describe la metodologia a detalle que se aprecia el esquema general para el analisis del riesgo

para el presente trabajo:
1. Identificacion del area de influencia.

Se identifica, ubica y delimita el area geografica, con la ayuda de imagen satelital obtenida de
google earth o de un mapa cartografico, donde se presenta las maximas crecidas, el posible
impacto en las areas o zonas de la comunidad y lotes de las personas cerca al rio, podria ser la
maés afectada por la ocurrencia de un evento adverso, como la pérdida de bienes materiales, la

proliferacion de enfermedades transmitidas por el agua y destruccién de sus cultivos.
2. Definicion de escenarios de crecidas.

Un escenario no es una prediccion de un pronostico especifico por si mismo; es una plausible

descripcion de lo qué puede ocurrir. Los escenarios describen eventos, tendencias y su
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evolucion misma, lo que ayuda a indicar recomendaciones en lo referente a la ejecucion y/o
implementacion de medidas estructurales y no estructurales de prevencion y/o reduccion de
riesgos. (CENEPRED, 2014, p.27).

Segun la bibliografia que se consulta, se estima el riesgo antes de que ocurra el desastre. En
este caso se plantea y define escenarios u peligros hipotético, para necesariamente reconocer
los elementos detonantes de la amenaza, los agentes causales, asi como detectar el origen y tipo

de la amenaza principal que se evalUa, que para este caso es la maxima crecida.
3. Analisis del peligro.

Se tiene identificado el area de influencia y la definicion de los escenarios generados por origen
natural o antrdpica que da una crecida maxima, se necesita analizar los parametros que
intervienen en la génesis (mecanismo generador) del fendmeno y la caracterizacion de la
manifestacion de la amenaza. Las cudales seran la magnitud, frecuencia, periodo de retorno,
extension, severidad, entre otras variables de analisis que permiten entender el comportamiento

de la amenaza de una maxima crecida.

En la siguiente figura se muestra y detalla el proceso para el analisis de peligro para el trabajo:

N
* Numero y nombre del escenario definido que genere la maxima crecida.
J

. A
+ Son capaces de generar la estimacion de los caudales generados en una cuenca
o corriente, por rotura de obra hidraulica y el célculo de las velocidades y

tirantes, con los que circularan por un determinado tramo fluvial. )

« Se usara el criterio del gobierno de Francia descrito en el marco tedrico, donde
indica que relaciona el tirante con la velocidad, para esto se le asignard un
valor a cada nivel de peligro para asi estimar el nivel de peligro.

* Representacion grafica del nivel de peligro .

Figura 3.2: Descripcion del procedimiento para el analisis del peligro.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.3: Procedimiento para el analisis del peligro para cada escenario definido.

Fuente: Elaboracidn propia

4. Analisis de la Vulnerabilidad fisica.

A continuacion, se presenta el procedimiento del anlisis de la vulnerabilidad para el trabajo:

Identificacion de
elementos expuestos

|
Identificacion y
eleccidn de variables
I
[ Nivel de vulnerabilidad
|
[ Mapa de vulnerabilidad ]

Figura 3.4: Procedimiento para el analisis de la vulnerabilidad fisica.

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se describe a detalle el procedimiento del analisis de la vulnerabilidad fisica

para el presente trabajo.

> ldentificacion de elementos expuestos: Este proceso consiste en identificar los
lotes que se encuentran expuestos al peligro que se esta evaluando en la zona aguas
debajo de la presa Rumicancha.

> ldentificacion y eleccion de variables: Indica las condiciones de desventaja o
debilidad del elemento en analisis expuesto al peligro. En donde se cumple que, a
mayor fragilidad, mayor serd vulnerabilidad.
Se define el parametro de medicion o evaluacion como ser: material predominante
en paredes, techos, pisos, antiguedad, conservacion de edificacion, etc.

> Nivel de vulnerabilidad: Con la identificacion y eleccion de las variables mas
representativas de vulnerabilidad fisica las cuales se indicaron anteriormente. Se
procede la asignacion de un peso (ponderacion), de acuerdo a su incidencia. A mayor
peso, mayor incidencia. tiene mayor incidencia.
Asignacion de un valor a cada uno de los indicadores (nivel de vulnerabilidad) de
cada variable. Mayor valor al que tiene mayor incidencia. Con los valores anteriores
se crea la matriz.
Mediante el SIG, se multiplica la ponderacion de la variable con el valor del
indicador.
De esta forma se obtiene un puntaje para cada lote, de la sumatoria resultante.
Para establecer los rangos de vulnerabilidad se realiza la diferencia entre el valor
mayor posible y el menor posible, el resultado se lo divide entre 3 y obtenemos los
valores que indica los niveles de vulnerabilidad fisica.

» Mapa de vulnerabilidad: Representacion gréafica del nivel de la vulnerabilidad
fisica de cada elemento expuesto al peligro dentro del area de influencia.

5. Estimacién del Riesgo.

Identificado y analizado el peligro a lo que esta expuesta el ambito geografico de estudio
mediante la evaluacion de los parametros: la magnitud, la frecuencia o periodo de recurrencia,
y el factores desencadenante, condicionantes de las méaximas crecidas de origen natural o

antropica, y realizado el respectivo analisis de los componentes que inciden en la vulnerabilidad
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explicada por la exposicion, fragilidad, la identificacion de los elementos potencialmente
vulnerables, el tipo y nivel que se puedan presentar, se procede a la conjuncién de éstos para
calcular el nivel de riesgo del area en estudio. Siendo el riesgo el resultado de relacionar el
peligro con la vulnerabilidad de los elementos expuestos con el fin de determinar los posibles

efectos y consecuencias.
6. Medidas de prevencion y/o reduccion.

Se reconocen, en general, como medidas de prevencion y reduccion del riesgo asociadas a las
maximas crecidas a aquellas que se realizan con anterioridad a la ocurrencia de desastres con
el fin de evitar que dichos desastres se presenten y/o para disminuir sus efectos, Es decir, la

reduccion del riesgo es una accion antes del suceso.

3.6. Aplicacion.
3.6.1. Identificacién del &rea de influencia.

La identificacion del &rea de influencia en el sector de aguas abajo de la presa, ha sido
especificada en consideracion el espacio territorial de los lotes, que corresponde a aquellas areas
fisicas donde pueden ser potencialmente afectadas, por el impacto de crecidas que se desborden
del Rio Sella. En las siguientes imagenes se muestra delimitado con color rojo el area de
influencia. El 4rea delimitada es de 3,24 km?

— -

’ :' “.4.

_ysellaiceicado) s Lk A . = : PN /7
Ly - PRESA RUMICANGHAYE

o X

Figura 3.5: Imagen satelital del area de influencia.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.6: Imagen satelital del area de influencia aguas abajo de la presa.

Fuente: Elaboracidn propia

3.6.2. Definicion de escenarios de crecidas.
Considerando la presencia del embalse y presa, aguas arriba del rio Sella, como también su

afluente el rio Chaupicancha, se ha definido los siguientes escenarios:

Escenario 1: Crecida a causa de escorrentia superficial o directa de la Subcuenca
Chaupicancha.

Para periodos de retorno (T) de:

T =500 afios

T = 1000 afios
T = 5000 afios
T =10 000 afios

Las crecidas e inundaciones en rios o quebradas estan determinadas principalmente por la fuerte
lluvia. A veces, la lluvia aporta tanta agua, que rebasa la capacidad de los cauces, y se derraman,
afectando los terrenos donde los suelos no lograr absorber toda el agua que llega hasta dicho

lugar.
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La temporada lluviosa en el medio dura aproximadamente seis meses, de octubre a marzo. El
mes mas Iluvioso suele ser enero, pero, a veces, hay un incremento de la precipitacion en los
meses de enero a marzo. Es en los tres meses cuando normalmente ocurren las maximas

crecidas y su consecuente inundacion.

Las crecidas son parte del comportamiento natural del rio durante la época lluviosa. Sin
embargo, lo mejor es estar en alerta y la proteccion a tiempo. La Unica manera es el
conocimiento preliminar de la caracterizacion del posible impacto que tendréd en la zona de

interés.

El escenario 1 manifestara un tipo de crecida fluvial y su consecuente inundacién aguas abajo,

gue segun su mecanismo generacién sera la inundacion fluvial o por desbordamiento de rio.

Escenario 2: Crecida generada por el colapso de la presa Rumicancha.

El escenario 2 tendra el proposito de simular el comportamiento del caudal méximo de crecida
generada por la rotura de la presa de Rumicancha (materiales sueltos), en funcién al volumen
del embalse y altura de agua, con la consideracion del caso de rotura no coincide de caudales

entrantes en el embalse, es decir, el embalse lleno hasta su méximo nivel normal de explotacion.

De manera preliminar se tendra el conocimiento de su impacto y sus consecuencias por la

descarga del caudal maximo en la zona aguas abajo de la presa.

El escenario 2 manifestara un tipo de crecida fluvial y su consecuente inundacién aguas abajo,
gue segln su mecanismo generacién serd la inundacion por rotura u operacién incorrecta de

obra de infraestructura hidraulica.

Escenario 3: Crecida a partir por el sobrevertimiento y consecuente rotura de la presa

Rumicancha.

Una de las causas mas importantes de la falla es a causa del sobrevertimiento del embalse que
se debe a la incertidumbre del comportamiento de la cuenca hidrogréfica y la determinacion de

sus maximos aportes que se deben a la escasez de datos y registros hidrometeoroldgicos.
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A nivel mundial se han registrado fallas por estas causas, debido a la incertidumbre que existe
sobre el comportamiento de la cuenca hidrografica y la influencia que representa los cambios

climaticos que experimenta el planeta en los Gltimos afos.

De forma preliminar se tendré el conocimiento de su impacto y sus consecuencias en la zona

aguas abajo de la presa.

El escenario 3 manifestara una crecida fluvial y su consecuente inundacion aguas abajo, que
seglin su mecanismo generacion sera la inundacién por rotura u operacion incorrecta de obra

de infraestructura hidraulica.

3.6.3. Andlisis Del Peligro.
3.6.3.1. Analisis hidrolégico e hidraulico.

3.6.3.1.1 ESCENARIO 1.

Crecida a causa de escorrentia superficial o directa de la Subcuenca Chaupicancha.

El andlisis hidroldgico e hidraulico para el escenario 1 es de la siguiente manera:

[ Anélisis hidroldgico e hidraulico ]

/Caracteristicas de la \
cuenca

Analisis de
Precipitaciones
concentracion maximas.

Numero de curva

kponderada /

1
1
1
1
1
1
1
Tiempo de :
1
1
1
1
1
1
1
1

Estimacion de caudales
maximos
I

Tirantes y velocidades

Figura 3.7: Procedimiento para el analisis hidroldgico e hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia
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a) Caracteristicas de la Cuenca.

Posteriormente, se determino las caracteristicas de geometria, de forma, de relieve, y red de
drenaje de las subcuencas para cada escenario, a través del ArcGIS, ArcView y férmulas

matematicas de la literatura.
Caracteristicas de geométricas y de forma.

Para la delimitacion de la subcuenca, se utiliza el programa ArcGIS en base de un modelo de
elevacion digital (DEM), en formato raster de resolucién de 12,5 metros.

Los valores de geometria y de forma se obtuvieron mediante el uso del programa ArcGIS y

formulas empiricas de bibliografia.
Para el escenario 1, se determina los siguientes valores de geometria y forma:
El area de la cuenca de 67,24 km? (Cuenca pequefia).
El perimetro de la subcuenca Chaupicancha es 46 km
La longitud de la subcuenca Chaupicancha es de 15,63 km.
El ancho promedio de la subcuenca Chaupicancha es:

67,24
"~ 15,63

Ap = 4,30 km

Para la subcuenca chaupicancha el factor de forma es:

_Ap 430

IF = Lc 15,63

=0,28

Para la subcuenca Chaupicancha el indice de compacidad es:

P
Kc = 0,282 * (—) = (0,282 * (

= ):1,58

46
V67,24

47
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Figura 3.8: Delimitacion Subcuenca Chaupicancha con ArcGIS.

Fuente: Elaboracion propia

.--—f;“'ARIOSELLA |
S;%l)a_gMer_\dez LiF N~ PRES_A;RUM!CANCH“A

o]a‘-iS"el‘lla},C;érCado Y | R
. \ QYA A & n

Figura 3.9: Delimitacién Subcuenca Chaupicancha.

Fuente: Elaboracién propia



Caracteristicas de relieve.

Para determinar la pendiente de una cuenca se utiliz6 el modelo digital de elevacion, la

delimitacion de cada subcuenca y con el uso del programa ArcView.

La subcuenca Chaupicancha tiene una pendiente de: Sc =42 %

Tabla 3.1: Calculos para la obtencién de la curva hipsométrica de subcuenca Chaupicancha.

Fuente: Elaboracion propia

(A/ (O

A B A*B c D Avow)* Arow)*
100 100

) 0

Cotamas [ Cotamas | Areq nilctiii;uge Areas AJSZS TO/Eal
Baja Alta | parcial | cada area | eienin | 20UMUIAd 1 quedan | 9o del | 94

(msnm) | (msnm)| 2 | parcial (Si)*(Hi) s sobre las | Total | 9ueda

(S)) | (ms.n.m) (km?) | altitudes solt;re

(Hi) (km?) altitud

2182 2200 0,211 2191 461,34 0,21 67,03 0,31 99,7
2200 2300 1,693 2250 3809,49 1,90 65,33 2,52 97,2
2300 2400 4,470 2350 10503,71 6,37 60,86 6,65 90,5
2400 2500 7,285 2450 17849 13,66 53,58 | 10,84 | 79,7
2500 2600 10,075 2550 25691,16 23,73 43,50 | 14,98 | 64,7
2600 2700 9,392 2650 24888,08 33,13 34,11 | 13,97 | 50,7
2700 2800 9,000 2750 24751 42,13 25,11 | 13,39 | 37,3
2800 2900 7,632 2850 21752,56 49,76 17,48 | 11,35 | 26,0
2900 3000 5,660 2950 16696,52 55,42 11,82 8,42 17,6
3000 3100 3,844 3050 11723,02 59,26 7,98 572 11,9
3100 3200 2,645 3150 8330,98 61,91 5,33 3,93 7,9
3200 3300 2,045 3250 6646,35 63,95 3,29 3,04 4,9
3300 3400 1,665 3350 5579,34 65,62 1,62 2,48 2,4
3400 3500 1,137 3450 3921,74 66,75 0,48 1,69 0,7
3500 3600 0,463 3550 1643,77 67,22 0,02 0,69 0,0
3600 3681 0,021 3640.5 75,77 67,24 0,00 0,03 0,0

67,24 184 323,8 100
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La curva hipsométrica se determina con apoyo de un modelo digital de elevacion con Sistema

de Informacion Geogréfica (ArcGis).

Curva Hipsometrica

Cota (m.s.n.m.)
N
(0]
0]
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Areas que queda sobre la Altitud (km?)
Total que Queda Sobre la Altitud (%)

Figura 3.10: Curva hipsométricas de la subcuenca Chaupicancha.
Fuente: Elaboracion propia
De las curvas hipsométricas obtenida se puede decir que segun la figura 3.9:
La subcuenca Chaupicancha se asemeja a una curva B.
La subcuenca Chaupicancha tiene una elevacién media:
T (a*e) = 184 323,8 km?/m.s.n.m. (dato de la tabla 3.4)
A= 67,24 km?

_Z(axe) 1843238
A 6724

Em =2741 m.s.n.m.
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Perfil del cauce principal de la subcuenca Chaupicancha

3380
3280
3180
3080
2980
2880
2780
2680
2580
2480
2380
2280
2180
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Distancias (km)

Cotas (m.s.n.m.)

Figura 3.11: Perfil del cauce principal de la subcuenca de la Chaupicancha.

Fuente: Elaboracion propia

La pendiente del cauce principal de la subcuenca de la Chaupicancha:

Hmax = 3243 m.s.n.m. Cota méxima
Hmin = 2186 m.s.n.m. Cota minima
L =20,00 km Longitud del cauce principal
_ Hmax — Hmin _ 3243 — 2186 — 0.053 m
L (20 % 1000) ’ m

$=0,053%100=5,3%

Caracteristicas de la Red de drenaje.

Se presenta a continuacion en la figura 3.14 el nimero de orden de los cursos de agua de cada

subcuenca.
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Figura 3.12: Numero de Orden de los cursos de agua de la subcuenca Chaupicancha.

Fuente: Elaboracion propia

La densidad de drenaje de la subcuenca de la Chaupicancha:
A = 67,24 km?

Lt =218,71 km

b) Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion de la subcuenca Chaupicancha:
L =20 km

Cota méxima = 3243 m.s.n.m.

Cota minima = 2186 m.s.n.m.

H = 1057 m.s.n.m.

130385 (20 + 1000)? 0,385 .
Tc = 0,0195 * T = 0,0195 x —{os7 = 127 minutos
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¢) Numero de curva ponderada.

Para determinar el nimero de curva ponderada de las cuencas se necesita la cobertura del suelo
0 el uso del suelo, el tipo de suelo y las condiciones hidroldgicas. Para ello se extrajeron
informacién de cobertura vegetal y textura de suelos de la base de datos del ZONISIG
(Zonificacion Agroecolodgica y Establecimiento de una Base de Datos y Red de Sistema de
Informacion Geografica en Bolivia), de todo el departamento de Tarija que estan en archivos

shapefile.

Se procede a extraer solo la informacion para la subcuenca Chaupicancha y de la presa
Rumicancha, para identificar y representar el tipo de cobertura y textura de cada una, con sus
respectivas areas, donde también se hizo la combinacion de ambos todo mediante la utilizacién
del software ArcGIS, para luego asignar el nimero de curva para cada area segln sus
caracteristicas mencionada, sacada de tablas (bibliografia) y con apoyo de hoja Excel realizar

operaciones para obtener el nimero de curva ponderado de cada subcuenca.
Subcuenca Chaupicancha.

Suelos de la Subcuenca Chaupicancha.

Textura Grupo de suelo hidrologico
Textura Grupo_Hidrologico
Franco arenosa [ B moderado
I Franco arenocsa

Figura 3.13: Textura y grupo hidroldgico de la Subcuenca Chaupicancha.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.2: Textura y grupo hidrolégico con sus respectivas areas de la Subcuenca Chaupicancha.

Grupo Area

Textura Hidrol6gico (km?)
Franco arenosa B moderado 34,52
Franco arenosa B moderado 7,56
Franco arenosa B moderado 0,18
Franco arenosa B moderado 6,86
Franco arenosa B moderado 10,18
Franco arenosa B moderado 7,94
67,24

Fuente: Elaboracién propia

Vegetacion de la Subcuenca Chaupicancha.

Uso_de_suelo_y_Condicion_hidrologica
Combinacion de bosques y pastos MALA
B Cultivos en hileras MALA
I Maleza mezclada con pasto de semilla MALA

Figura 3.14: Uso de suelo y condicién hidroldgica de la Subcuenca Chaupicancha.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.3: Uso de suelo y condicion hidroldgica con sus respectivas areas.

Uso de Suelo y condicion hidrologica Area (km?)

Maleza mezclada con pasto de semilla

MALA 34,52

Maleza mezclada con pasto de semilla

MALA 7,56

Cultivos en hileras MALA 0,18

Combinacién de bosques y pastos MALA 6,86

Maleza mezclada con pasto de semilla

MALA 10,18

Combinacién de bosques y pastos MALA 7,94
67,24

Fuente: Elaboracion propia

Numero de curva, asignado de tabla, de la combinacion y de acuerdo al uso de suelo, condicion

hidrolégica y grupo hidroldgico de la subcuenca Chaupicancha.

R

MNC
67
| ¥WE
1

Figura 3.15: Valores de nimero de curva de la subcuenca Chaupicancha.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.4: Valores de nimero de curva con sus respectivas areas de la Subcuenca Chaupicancha.

Grupo NG Area
Uso de Suelo y condicidn hidrolégica | Hidroldgico (km?)
Maleza mezclada con pasto de semilla
MALA B moderado 67 34,52
Maleza mezclada con pasto de semilla
MALA B moderado 67 7,56
Cultivos en hileras MALA B moderado 81 0,18
Combinacion de bosques y pastos MALA B moderado 73 6,86
Maleza mezclada con pasto de semilla
MALA B moderado 67 10,18
Combinacion de bosques y pastos MALA B moderado 73 7,94
67,24

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de nimero de curva ponderado para la Subcuenca Chaupicancha.

Tabla 3.5: Valores disueltos de nimero de curva con sus respectivas areas

i  Giume Area
Uso de Suelo y condicion hidrolégica hidrologico del NC km?)
suelo (
Combinacién de bosques y pastos MALA B moderado 73 14,80
Cultivos en hileras MALA B moderado 81 0,18
Maleza mezclada con pasto de semilla
MALA B moderado 67 52,26
67,24
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.6: Numero de curva ponderado de la Subcuenca Chaupicancha.
Area (Ha) Area* NC (ha) NC ponderado
1480,14 108 050,13
18,11 1466,89
5225,96 350 139,62 68
suma =
6724 | 459 656,64

Fuente: Elaboracion propia

56



d) Andlisis de precipitaciones maximas.
d.1. Analisis de datos.
Para realizar el andlisis se elige las estaciones mas cercanas a la cuenca en estudio.

Tabla 3.7: Estaciones cerca del area de estudio.

Estaciones _ Coordenadas _ Altura Periodo
Latitud S Longitud O m.s.n.m. Observado
Sella Quebradas 21°23'11' 64°40' 52’ 2,145 1985 — 2020
Yesera Norte 21°22'20”’ 64°33'03”’ 2,277 1977 — 2020
Leon Cancha 21°10' 42" 64° 42' 55" 2,729 1974 — 2003
Canasmoro 21° 32 64° 45' 2,080 1974 — 2003

Fuente: Elaboracion propia

-
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Figura 3.16: Estaciones cerca de la Subcuenca Chaupicancha.

Fuente: Elaboracién propia



Andlisis de consistencia

Se usa el método de las curvas doble acumuladas, o de doble acumulacion (CDA) o método de
doble masa (MDM). Se utiliza las estaciones mencionadas y como estacion patron El

Aeropuerto.
El procedimiento del andlisis de consistencia a detalle se puede apreciar en el anexo A-1

A continuacion, se muestra en la tabla 3.8, resumen de las consistencias de las estaciones

utilizadas para el escenario 1.

Tabla 3.8: Resumen de anélisis de consistencia.

. Analisis De Consistencia
Estacion
R2 Resultado
Sella Quebradas 0,9969 Consistente
Yesera Norte 0,9997 Consistente
Ledn Cancha 0,9856 Consistente
Canasmoro - Inconsistente

Fuente: Elaboracion propia

Se define que las estaciones Sella Quebradas, Yesera Norte, y Ledn Cancha, son consistentes.
Se descarta la utilizacion de la estacion de Canasmoro por ser inconsistente, especificamente

por no cumplir registro minimo de 25 afios que se recomienda para aplicar la curva doble masa.
Analisis de homogeneidad Test de Mann-Kendall.

Luego del andlisis de la curva doble masa por lo tanto estas series de datos seran sujetas a un

analisis de homogeneidad por el método de Mann Kendall.

El procedimiento del analisis de homogeneidad Test de Mann-Kendall a detalle se puede
apreciar en el anexo A-1.

Seguidamente se muestra en la tabla 3.9, resumen de la homogeneidad del test de Mann-Kendall

de las estaciones utilizadas para el escenario 1.
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Tabla 3.9: Resumen de andlisis de homogeneidad.

Estacion Resultado
Sella Quebradas Serie Homogeénea
Yesera Norte Serie Homogeénea
Ledn Cancha Serie Mondtona

Fuente: Elaboracion propia

De las estaciones analizadas se puede observar que solamente se puede utilizar la estacion de

Sella Quebradas, y, Yesera Norte.

Luego de que se realiza el analisis de datos de la informacién disponible se puede concluir en
base, de las condiciones de vegetacion y otras caracteristicas de la subcuenca Chaupicancha,
respaldado por un recorrido de campo, que la estacion de Sella Quebradas que se encuentra
ubicada sobre el rio Sella afluente principal, se utilizara los datos pluviométricos, de esta
estacion para realizar la estimacion de altura de precipitaciones maximas, posteriormente los

caudales maximos.
d.2. Altura de lluvia méxima diaria para un determinado periodo de retorno (T).

Para estimar la altura de lluvia méaxima diaria para determinado periodo de retorno, se utiliza
los datos de precipitaciones maximas en 24 horas, de la estacion Sella Quebradas. El desarrollo

del proceso se aprecia con mas detalle en el anexo A-2.

Primeramente, se realiza la prueba de bondad de ajuste para la Distribucién de probabilidad.
Que para el presente trabajo y el escenario 1, se aplica la prueba de Smirnov-Kolmogérov para
la distribucion a analizar que es de Gumbel, también Ilamado Valor Extremo Tipo I, Fisher-

Tippett tipo | 6 distribucidn doble exponencial.

El resultado de la prueba de bondad de ajuste de Smirnov-Kolmogoérov, se concluye que los

datos de precipitaciones maximas en 24 horas, se ajustan a la distribucién Gumbel.

Posteriormente, se procede estimar la altura de Iluvia maxima diaria para determinado periodo
de retorno, con la aplicacion de la distribucion gumbel. A continuacion, como ejemplo,

considerando el periodo de retorno de 500 afios, se aprecia el desarrollo de la estimacion.
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» Alturade lluvia maxima de para un T= 500 afios:

1 1 T—-1

T=1"pP0=zqp PFPO=sO=1-7 F&)=—7

1 1
< = = —_—_= —_—_—=
PQ<q =Fx)=1 T 1 00 0,998

-z

F(x)=e"¢
Z = In{[In(F(x))] * (—1)} * (—1) = In{[In(0,998)] * (—1)} * (—1) = 6,2136
Z=a(x—p) x="+p
El parametro de escala («), el parametro de posicion (u) se calcularon mediante las formulas:
B =X-0,45S
a=172825/S
n = Numero de datos X = Media (mm) S = Desviacién (mm)
35 60,35 18,86
p =60,35-0,45%18,86 = 51,86 mm
a =1,2825/18,86 = 0,07 mm
X = (6,2136 / 0.07) + 51,86 = 140,63 mm

Sucesivamente se realiza el mismo proceso para cada determinado periodo de retorno,

seguidamente se muestra en resumen las alturas de lluvia maxima para cada periodo de retorno.

Tabla 3.10: Altura de lluvia méxima diaria para un determinado periodo de retorno.

Periodo de retorno (T) [afios] | Alturas de lluvia [mm]
500 140,63
1000 150,54
5000 173,53
10 000 183,44

Fuente: Elaboracion propia
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d.3. Altura de lluvia maxima inferior a las 24 horas y Precipitaciones maximas para el

tiempo de concentracion (Tc).

Luego de obtener valores de las precipitaciones maximas diarias se procedio a realizar la
desagregacion de la precipitacion para el tiempo de duracion de la tormenta (en este caso para
el tiempo de concentracion), para éste efecto se utilizaron los factores de desagregacion

disponible: factores de desagregacion utilizados Estacion AASANA Tarija.

Los indices de desagregacion o coeficientes de desagregacion permiten determinar valores de
precipitacion para distintas duraciones de tormentas menores a 24 horas, a partir de registros de

duracién diaria de 24 horas.

Cabe mencionar que el desarrollo a detalle y coeficientes que se utiliza se encuentran en anexos
A-3.

Tabla 3.11: Altura de lluvia maxima inferior a las 24 horas.

Duracion | Duracion | Periodo de retorno (T) afios / Precipitacion en mm
(h) (min) 500 1000 5000 10 000
0 0 0 0 0 0
0,08 5 38,74 41.47 47.80 50.53
0,17 10 46.40 49.67 57.25 60.52
0,25 15 51.56 55.20 63.63 67.26
0,33 20 55.57 59.49 68.57 72.49
0,42 25 58.90 63.05 72.68 76.83
0,50 30 61.76 66.11 76.21 80.56
1,00 60 73.97 79.18 91.28 96.49
1,50 90 82.21 88.00 101.44 107.23
2,00 120 88.60 94.84 109.32 115.57
3,00 180 98.46 105.40 121.49 128.43
5,00 300 112.46 120.39 138.77 146.70
6,00 360 121.16 129.69 149.50 158.04
8,00 480 129.68 138.81 160.01 169.15
10,00 600 135.59 145.15 167.32 176.87
12,00 720 140.63 150.54 173.53 183.44
24.00 1440 161.54 172.93 199.33 210.72

Fuente: Elaboracion propia
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Con la desagregacion de lluvias méximas horarias a partir de las precipitaciones maximas
diarias para diferentes periodos de retorno (T) se puede graficar las curvas Precipitacion

Duracion y Frecuencia (PDF) las cuales ajustan a una ecuacion que presente mayor correlacion.

De las curvas PDF graficadas (ver anexos A-3), se ajustan ecuaciones para diferentes periodos

de retorno que presente mayor correlacion. Son las siguientes:

Para T =500 afios P= 74,027 * (Duraci6n)®#>
Para T = 1000 afios P= 79,244 * (Duraci6n)®?>%!
Para T = 5000 afios P= 91,346 * (Duraci6n)®#*
Para T = 10 000 afios P= 96,562 * (Duracion)®2*

La duracion de la lluvia se hace generalmente igual al tiempo de concentracion de la cuenca,
ya que cuando la lluvia alcanza esta duracion, toda el area de la cuenca, esta aportando al

proceso de la escorrentia.

Se aplican las ecuaciones ajustadas de las curvas PDF, asi se estima la precipitacion maxima

para un intervalo de tiempo de la duracion de la lluvia.

Tabla 3.12: Precipitacion méaxima para el tiempo de concentracion (Tc).

Valores de precipitacion (mm) segin Tiempo de concentracién y periodo de retorno
Duracién Duracion Periodo de retorno (T) / Precipitacion (mm)
(h) (min) 500 1000 5000 10 000
2,12 127 89,90 96,24 110,93 117,27

Fuente: Elaboracion propia
e) Estimacidn de caudales maximos.

La estimacion de caudales maximos para el escenario 1:
Crecidas a causa de escorrentia superficial o directa de la Subcuenca Chaupicancha.

Se usan los siguientes métodos: se muestra en la siguiente tabla 3.13:
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Tabla 3.13: Método de estimacion de caudales méaximos para el escenario 1.

Escenario 1: Crecidas a causa de escorrentia superficial o directa de la Subcuenca
Chaupicancha

Método

Tipo de modelo Descripcion

Estimacion de la

Pérdidas o Abstracciones Numero de curvadel S.C.S. | precipitacion en exceso

o efectiva (Pe)

. L, A partir de la Pe
Transformacion Precipitacion- . _ o
o Hidrograma triangular estimacion del caudal
Escurrimiento

maximo (Qmax)

Fuente: elaboracion propia
e.1. Estimacion de la precipitacion en exceso o efectiva (Pe).

Se estima la precipitacion en exceso o efectiva, o el escurrimiento medio, utilizando el método
nimero de curva del SCS-CN, mediante cantidad de precipitacion y retenciébn maxima
potencial (S), utilizando valores de curvas numéricas. Las formulas y el desarrollo del método
para obtener (Pe) y S se indican en anexo A-4.

A continuacion, se muestra en resumen el escurrimiento medio por evento (mm).

Tabla 3.14: Precipitaciones en exceso para el escenario 1.

Retencion
Periodo de | Alturade | potencial
retorno lluvia maxima
[afios] [mm] S
[mm]
500 89,90 52 48,08
1000 96,24 52 53,47
5000 110,93 52 66,28
10 000 117,27 52 71,91

Fuente: Elaboracion propia



e.2) Estimacion caudales maximos.

Para la estimacion del Caudal Méaximo para cada periodo de retorno se utiliza el método de

hidrograma triangular, y como ejemplo, para T=500 afios, se realiza el siguiente procedimiento:

e Primero se tiene como dato, los parametros de la cuenca: el area (A), el desnivel (H) no
es méas que la diferencia de la cota maxima y la cota minima, la pendiente (S), la longitud

del cauce (L), el tiempo de concentracion (Tc), desarrolladas anteriormente.
A =67,24 km?.
Tc=2,12h

e Seguidamente se calcula la duracion en exceso (de) mediante la formula:

Como se trata de una cuenca pequefia.
de=tc
de=212h
e Luego se calcula el tiempo de retraso (tr) mediante la formula:
tr=0,6*Tc
tr =0,6*2,12
tr=1,72h
e Se calcula el tiempo de pico (tp) mediante la formula:
tp=de/2 + tr
tp=2,12/2 + 1,72
tp=2,33h

e Se calcula el tiempo base (tb) mediante la formula:

th=2,67*Tp
th = 2,67 * 2,33
th = 6,22 h
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¢ Finalmente se estima el caudal maximo para periodo de retorno de 500 afios, mediante

la siguiente férmula:

_ 0,208 * A * P,

tp

Qp

0,208 % 67,24 * 48,08
N 2,33

Qp

Qp = 288,81 m’/s

Hidrograma Triangular T=500 afos
350

I 288.81
2 300
2 250
N
1 200
g 150
S
3 100
®) 50 o 0
0
0 1 2 3 4 5 6 7

TIEMPO (hrs)

Figura 3.17: Hidrograma triangular para T=500 afios.

Fuente: Elaboracion propia

Cabe recalcar que el proceso a detalle de la estimacion de los caudales maximos para los demas
periodos de retorno, de 1000, 5000 y 10 000 afios, del escenario 1, se aprecia en el anexo A-4.

Resumen de resultados de caudales maximos:

Tabla 3.15: Caudales maximos para el escenario 1.

Periodo de retorno La precipitacion exceso o Caudales maximos
T (afios) efectiva Pe=Q [mm] (md/s)
500 48,08 288,81
1000 53,47 321,20
5000 66,28 398,13
10 000 71,91 431,94

Fuente: Elaboracion propia
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f) Tirantes y velocidades.

Para determinar el tirante y la velocidad de agua, se hizo una modelacion hidréaulica, para eso

se utilizo el programa de sistema de andlisis de rios HEC-RAS 5.0.6 desarrollado por el cuerpo

de ingenieros del ejército de los Estados Unidos de Norteamérica.

El proceso para la modelacion fue de la siguiente manera como se explica en la siguiente tabla

3.16:

Tabla 3.16: Proceso de la modelacién hidraulica.

Modelacion hidréulica para inundaciones por maximas crecidas.

Obtencion de datos de

entrada.

» Topografia del rio aguas
abajo.

* curvas de nivel de la zona.
» modelos de elevacion de la

Zona.

Creacién del raster o TIN de

la zona de interés.

Adecuacion y

procesamiento de datos.

Modelado geométrico de la

zona aguas abajo.

*Correccion del TIN.
«Direccion del flujo, Area de
influencia, planicie, eje de
rio, secciones, etc.

Desarrollo del modelo.

Modelado hidraulico de la

zona aguas abajo.

*Condiciones de frontera
(Asignacion de caudales)
*Rugosidad.

*Condiciones de contorno.

Ejecucion del modelo.

Simulacién y visualizacion

del modelado.

«Determinacion de tirantes
y velocidades de agua.
*Generacion de mapas de
Inundacion.

Exportar los resultados a un
SIG.

En este caso se trabaj6 con el

programa ArcGis.

*En funcién del tirante y
velocidades estimar niveles
de peligro.

 Mejor visualizacion de los
tirantes y velocidades.

Fuente: Elaboracion propia
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Levantamiento topografico

Se realizo el levantamiento topogréafico del area de estudio con la ayuda de una estacion total
del cual se obtuvieron nubes de puntos de las secciones del rio Sella y otros dentro del area de

interés, estos datos nos serviran para modelar la geometria en el programa HEC-RAS.

A partir de esta informacion de los puntos topograficos y ayuda del programa ArcGIS se cred
una superficie en formato TIN para luego convertirlo en archivo raster donde este Gltimo sirve

para exportarlo y trabajar en el Hec-Ras.
Procesamiento de datos

Se comienza por digitalizar la posicion y la trayectoria del cauce utilizando como informacién
de fondo mapas topograficos o imagen digital y superficie del levantamiento topografico que
se cred y se convirtié en archivo raster, Luego se dibujan lineas perpendiculares a la direccion
del flujo indicando la posicion de las secciones transversales, todo este primer proceso se le

Ilama modelamiento geométrico del terreno.

Posteriormente se agregan y se eligen los pardmetros de los cauces y de las planicies de
inundacion donde fue obtenido generalmente de forma empirica con base en los datos
bibliograficos y con inspeccion visual de los tramos, este Ultimo con apoyo de imégenes
tomadas de google earth y visita en campo. se indica la obtencidn del coeficiente de rugosidad

en anexo C.

Luego de definir la geometria del modelo se introducen los datos de flujo necesarios para
ejecutar las corridas con el modelo. Se especifican los caudales para los diferentes periodos de
retorno que se estimé anteriormente y condiciones de borde. Por ultimo, se fijan los parametros
de control y las opciones para las corridas o simulaciones. Después de eso los resultados de la
simulacion se lo exporta al ArcGIS en formato raster para una mejor visualizacion de los
tirantes y velocidades, el cual nos servira para estimar los niveles y crear mapas de peligro. Es

un proceso iterativo que consume tiempo Yy requiere de gran cuidado.
Para el escenario 1:

Crecidas a causa de escorrentia superficial o directa de la Subcuenca Chaupicancha.
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Flgura 3.18: Proceso de modelamiento geométrico para el escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.19: Modelo geométrico del terreno para el escenario 1.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.20: Tirantes para T= 500 afios para el escenario 1.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.21: Velocidades para T= 500 afios para el escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.22: Tirantes para T= 1000 afios para el escenario 1.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.23: Velocidades para T= 1000 afios para el escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.24: Tirantes para T= 5000 afios para el escenario 1.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.25: Velocidades para T= 5000 afios para el escenario 1.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.26: Tirantes para T= 10000 afios para el escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.27: Velocidades para T= 10000 afios para el escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia




3.6.3.1.2. ESCENARIO 2.

Crecida generada por el colapso de la presa Rumicancha.

a) Estimacion de caudal méaximo.

Para estimar el caudal méximo de un posible colapso de la presa, se toma las formulas empiricas

de uso més extendido (en unidades técnica internacional), y recomendaciones ministerio de

medio ambiente de Espafia.

Tabla 3.17: Método de estimacion de caudales maximos para el escenario 2.

NP Au'gor no_mbre (fe(_:ha), Ecuacion
variable independiente

1 Froehlich (1995), f(vw, hw) | Qp= 0,607(Vu??®h,t?)

2 mEfﬁgf:ﬂ(ylégﬂ,g{i?(g%,hw) Qp=3,85(Vuhu)"

o | ety

4 Kirkpatrik (1977), f(hw) Qp= 1,268(h,+0,3)25

5 SCS (1981), f(hw) Qp= 16,6(h)"

6 Reclamation (1982),f (hw) Qp=19,1(hy)*#

7 Costa (1985), f (S,hd) Qp=0,981(S hg)®*?

8 Hagen (1982), f (S hd) Qp= 0,54(S hqg)?®

9 Costa (1985), envolvente f(S,hd) | Qp= 2,634(S hg)%

10 Evans(1986), f(Vw) Qp=0,72(Vy)*

11 Singh and Snorrason (1984), f(S) | Qp= 1,776(S)%*

12 Costa (1985),envolvente, f(S) Qp=1,122(S)%

13 Singh y Snorrason (1984), f(hd) | Qp= 13, 4(hg)*®

Fuente: Labaque, 2010
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Donde:
Qp: descarga pico por la brecha calculada (m®/s).
Vw: es el volumen del embalse en el momento de la falla (m®).
hw: altura del agua en el embalse al momento de la rotura medida desde el nivel del
piso (m).
hd: altura de la presa (m).
S: capacidad de almacenamiento del embalse (m®).

Para estimar el tiempo pico o tiempo de la formacion de la brecha de falla, se asume el criterio

que recomienda el Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas (SPANCOLD), que utiliza la

siguiente formula empirica:
4,8+ VO3

T(horas) = o

Donde:
T: Tiempo pico (h).
V: Volumen del embalse en el momento de la falla (hm?3).
hw: altura del agua en el embalse al momento de la rotura medida desde el nivel del
piso (m).
Ademas, se requiere conocer los siguientes parametros de la presa Rumicancha:

Tabla 3.18: Parametros de la presa Rumicancha para el escenario 2.

Parametros Valor unidad | cota Descripcion
Altura de la presa 41 m 2195 Altura total de la presa
] Nivel de agua maximas
Volumen atil 11 418 227,50 m3 2192,5 o
ordinarias (N.A.M.0)
Altura del vol. util 38,5 m 2192,5 Altura de N.AM.O

Fuente: Elaboracion propia
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11418 227,50, o
p. 48V _48* (7g00000

h 38,5

= 0,42 (h)

Con la aplicacion de la ecuacion nimero 1 de la tabla 3.17:
Froehlich (1995) Qp = 0,607*(Vu?2% hy'?4)
Donde:
Qp: descarga pico por la brecha calculada (m3/s).
Vw: es el volumen del embalse en el momento de la falla (m®).
hw: altura del agua en el embalse (m).

Tabla 3.19: Caudal maximo para el escenario 2.

Datos Caudal pico (Qp)
Vw, S (m?) h(w), h(d) (m) (m?/s)
11 418 227,50 38,5 6778,78

Fuente: Elaboracion propia

Hidrograma de caudal por colapso
8000
7000

6000

ul
o
o
o

Caudal (m3/s)

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Tiempo (h)

Figura 3.28: Hidrograma de caudal pico por colapso.

Fuente: Elaboracion propia
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b) Tirantes y velocidades.

Para el escenario 2 se repite el mismo proceso de la tabla 3.16.

RO @R N €>m EBES v i ks
3 "‘Q“)‘E 2%

Figura 3.29: Proceso de modelamiento geométrico para el escenario 2.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.30: Modelo geométrico del terreno para el escenario 2.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.31: Tirantes para el escenario 2.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.32: Velocidades para el escenario 2.

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.3.1.3. ESCENARIO 3.

Crecida a partir por el sobrevertimiento y consecuente rotura de la presa Rumicancha.

a) Estimacion de caudal méaximo.

Para estimar el caudal maximo de un posible sobrevertido y su consecuente rotura de la presa
Rumicancha, se toma las férmulas empiricas de uso més extendido (en unidades técnica
internacional), que asume y recomienda el Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas
(SPANCOLD).

Las formulas empiricas se aprecian en la tabla 3.17, se realiza la estimacion del caudal maximo,
con la férmula de Froehlich (1995).

Sin embargo, para aplicar las formula, se necesita los siguientes pardmetros de la presa

Rumicancha:
Tabla 3.20: Pardmetros de la presa Rumicancha para el escenario 3.
Paradmetros Valor unidad | cota Descripcion
Altura de la presa 41 m 2195 Altura total de la presa

Volumen total que la presa

Volumen total de )
13 317 615,17 m?3 2195 desde la cota minima hasta la

la presa o )
cota maxima del coronamiento.
. Nivel de agua méaximas
Volumen (til 11 418 227,50 md | 21925 o
ordinarias (N.A.M.O)
Altura del vol. Gtil 38,5 m 2192,5 Altura de N.A.M.O

Fuente: Elaboracion propia

Para estimar el tiempo pico o tiempo de la formacion de la brecha de falla, se asume el criterio
que recomienda el Comite Nacional Esparfiol de Grandes Presas (SPANCOLD), se estima con

la siguiente formula empirica:

13317 615,17
_4,8+V% 48+ (00000 )

h B 38,5

= 0,43 (h)
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Se tiene el valor del tiempo pico que es donde el caudal maximo se presente, seguidamente se

aplica la ecuacion nimero 1 de la tabla 3.17 para estimar el caudal maximo por rotura de la
presa:

Froehlich (1995): Qp = 0,607*(Vu?22% hw!?4)
Donde:
Qp: descarga pico por la brecha calculada (m3/s).
Vw: es el volumen del embalse en el momento de la falla (m®).
hw: altura del agua en el embalse (m).

Tabla 3.21: Caudal maximo para el escenario 2.

Datos Caudal pico (Qp)
Vw, S (m?) h(w), h(d) (m) (m?/s)
11 418 227,50 M 7669,14

Fuente: Elaboracion propia

Hidrograma de caudal por Rotura

Caudal (m?/s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Tiempo (h)

Figura 3.33: Hidrograma de caudal méximo para el escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia
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b) Tirantes y velocidades.

Para el escenario 3, se repite el mismo proceso de la tabla 3.16.

Figura 3.34: Tirantes para el escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.35: Velocidades para el escenario3.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3.2. Nivel de peligro.

Para determinar el nivel de peligro se usa el criterio del gobierno de Francia descrito

anteriormente. Para esto se le asignara un valor a cada nivel de peligro como se muestra en la
tabla 3.22.

Tabla 3.22: Cuadro de valores para los niveles de peligro.

Nivel de Peligro Puntaje

Nivel bajo 1

Fuente: Elaboracion propia

Segun el criterio del gobierno de Francia se analiza que tiene tres niveles de peligro alto, medio,

bajo, en el que relacionan el tirante y (m) con la velocidad méxima del agua v (m/s) ver la figura
3.36.

Mivel alto

Tirante (m)

Velacidad (m/'s)

Figura 3.36: Nivel de peligro para inundaciones segln gobierno de Francia.

Fuente: Alcocer-Yamanaka, et al., 2016

De la figura 3.36, del criterio se puede determinar la siguiente condicion:
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Si:
V<1,; y<05 =) valor=1

V<1 ; 05<y<2 =)valor=2

V<1 ; y>2 =) valor = 3
Si:

V>1 ; V*y<05 =) valor =1

V<1 ;05<V*¥y<2 =)valor=2

V<1 ; V*¥y>2 =) valor = 3
Donde:

V: Velocidad (m/s) vy : Tirante(m)

Con esta condicién determinada a partir del criterio mencionado, y teniendo los valores de
velocidad y tirante en archivos raster que determinamos en el anterior proceso, y exportamos
al Arcgis, se lo aplica y se le asigna el valor numérico (puntaje) de la tabla 3.27, para asi estimar

los niveles de peligro.

En el programa ArcGIS, con los raster de velocidad y tirante cargados (ver en la parte izquierda
de la figura 3.39), para comenzar a realizar el procesamiento se debe tener en cuenta que el

proyecto debe guardarse y georreferenciarse en nuestro caso WGS 1984 UTM Zona 20S.

Para Iniciar el proceso se ingresa a la herramienta Raster Calculator de la pestafia ArcToolbox
(Ver figura 3.39). Se abre la ventana de la herramienta, se realiza el calculo necesario entre las

capas, para el caso se usara la formula condicional:

Con("’Velocidad((=1,Con("Tirante((=0.5,1,Con("Tirante))2,3,2)), Con("’Velocidad* " Tirant
e((=0.5,1,Con(""Velocidad”* ’Tirante)) 2,3,2)) Ver figura 3.38.

Finalmente se obtiene la capa raster de los niveles de peligro segun el criterio y condicion

aplicado, para cada escenario. De esta manera se realiza para todos los escenarios definidos.
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3.6.3.2.1 ESCENARIO 1.
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Figura 3.40: Nivel de peligro T=1000 afios para el escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.41: Nivel de peligro T=5000 afios para el escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.42: Nivel de peligro T=10 000 afios para el escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3.2.2 ESCENARIO 2.

Q) Mivel Peligro_EscenarioZ - ArcMap = [ =
File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DEEds B x &b - | 120,000 -2 FEEO %, RAS Geometry = RAS Mapping = ¢ 5¢ 11l & < < &2 ApUtilities - Help~
SRR S R =1 E=E el 0 e L] @B,

B = layers
5
[ <all ether values>
Mivel de peligro
I 2 Alto
2 Medio
1 Bajo
O rastercalc
[ Depth (Caudal_Maximo_Co).tin_rastertofls
[ Velocity (Caudal_Maxima_Co) tin_rasterto

usieag §f] [ Gojeres &

m

Mivel de peligro
M 2 Alto

2 Medic

1 Bajo

[@e|zn « . 0

Figura 3.43: Nivel de peligro para el escenario 2.

Fuente: Elaboracidn propia

3.6.3.2.3 ESCENARIO 3.
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Figura 3.44: Nivel de peligro para el escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3.3. Mapa de peligro.
Es el documento cartografico donde se representa los niveles de peligro. Es la herramienta

excelente para fomentar la concientizacion sobre peligros.

Es un mapa que pretende establecer geograficamente dénde y hasta qué punto determinados
peligros representan una amenaza a las personas, propiedad, infraestructura, actividades

econdémicas y medio ambiente.

Para su elaboracion se procede a la integracion de la informacion geoespacial de peligros
identificados y distribuidos en todo el territorio de estudio. La representacion gréfica
corresponde a circulos algebraicos que representan cada peligro con un color asignado y un

namero que indica el grado de peligro (Martinez et al, 2007, p.21)

Los mapas de peligro para el escenario 1, escenario 2, escenario 3 se encuentran y aprecian en

anexos E.

3.6.4. Analisis de la vulnerabilidad fisica.

3.6.4.1. Identificacion de elementos expuestos.

Se trata de vincular los elementos que se localizan en el territorio con el area de afectacion de
una amenaza. Incluye la caracterizacion de la poblacion vulnerable, la infraestructura
productiva y de servicios publicos que podrian verse afectados por la ocurrencia de una
amenaza (Renda et al., 2017, p.29).

Elementos expuestos sera todo lo que se encuentre en las zonas que puede ser afectado ante la
ocurrencia de un evento adverso ocasionado por los escenarios planteados. Se identifican los
lotes o terrenos de propiedad de las personas dentro del area de influencia o area de afectacion

que se delimita anteriormente donde se puede ver en la figura 3.5. y 3.6.

En la figura 3.45 se visualiza los elementos expuestos como ser viviendas, lotes o terrenos de

las personas, las comunidades cercanas de aguas abajo de la presa Rumicancha.

3.6.4.2. Identificacion y eleccion de variables.
Se realiza mediante el levantamiento de informacion en campo con libreta y apoyo de iméagenes
de satélite. Para el analisis de vulnerabilidad fisica dentro del area de afectacion, se identifica,

selecciona, las siguientes variables mas representativas:
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Figura 3.45: Elementos expuestos dentro del area de influencia.

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 3.23: Cuadro de valores segun el tipo de material de construccion.

Tipo de Material Puntaje Descripcion
Adobe 3 Tiene poca resistencia a la
humedad
Muros de ladrillo con Debido a que esta compuesto por
Columnas de concreto 2 ladrillo y concreto tiene una mayor
armado resistencia a la humedad
Concreto Armado 1 Si bien son mas resistentes de debe

tener en cuenta la filtracion.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.24: Cuadro de valores segun el tipo de recubrimiento.

Tipo de
recubrimiento Puntaje Descripcion
Sin recubrimiento 3 Propenso a fallar
Recubierto con 9 Propenso a filtraciones y a oxidar
tarrajeo el acero
Tarrajeado con 1 Poco propenso a filtraciones

impermeabilizante

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.25: Cuadro de valores segun la distancia entre la estructura y el cauce.

Distancia Puntaje Descripcion
En contacto directo 3 Vulnerabilidad alta
Alejado del cauce 1 Vulnerabilidad baja

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.26: Cuadro de valores segun el tipo de piso.

Piso Puntaje Descripcion

Propenso a erosionarse y afectar a

Tierra 3 L
los cimientos, zapatas

Poco propenso a filtraciones,

concreto, ceramico 1 .,
erosion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.27: Cuadro de valores de lotes con o sin cultivo.

Lote Puntaje Descripcion
Con cultivo 3 Vulnerabilidad alta
Preparacién de suelo 2 Vulnerabilidad media
Sin cultivo 1 Vulnerabilidad baja

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.28: Cuadro de valores de cerramiento de lote.

Lote Puntaje Descripcion
Con alambre, malla 3 Vulnerabilidad alta
Con construccién 2 Vulnerabilidad media
Sin cerramiento 1 Vulnerabilidad baja

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.29: Cuadro de valores segun si es habitable por personas.

vivienda Puntaje Descripcion
Habitable 3 Vulnerabilidad alta
No habitable 1 Vulnerabilidad baja

Fuente: Elaboracion propia




3.6.4.3. Nivel de vulnerabilidad fisica.

Se determina de la siguiente manera:

Se realiza la asignacion de un peso (ponderacion), de acuerdo a su incidencia ante inundaciones.

A mayor peso, tiene mayor incidencia.

Se realiza la asignacion de un valor a cada uno de los indicadores de cada variable. Mayor valor

al que tiene mayor incidencia.

Tabla 3.30: Ponderacion y valoracién de variables de vulnerabilidad.

Variables de Materi SS90 de_ Ul Tipo Con €N | habitab
i conservaci | nto cerca al : - cerramie
Vulnerabilidad al . : de piso | cultivo le
on rio nto
Ponderacion(P) 6 4 10 6 10 4 10
3 Alto | Adobe | 5" i Tierra | Si | Alambre | i
tarrajeo
Valor (V) , Medi| Ladrill Tarrajeado ) ) Preparaci si )
de los 0 0 on
Indicado concret
res 1 Bajo Concre | Impermeab No o,, _ No No No
to le cerami
co

Fuente: Elaboracion propia

Luego se multiplica la ponderacion de la variable con el valor del indicador. De esta forma se
obtiene un puntaje para cada lote, seguido se realiza la sumatoria resultante de cada fila.

Ahora para establecer nuestros rangos de vulnerabilidad realizamos la diferencia entre el valor
mayor posible y el menor posible, este valor lo dividimos entre 3 y obtenemos los valores de la
tabla 3.36.

Tabla 3.31: Niveles de vulnerabilidad.

Nivel de vulnerabilidad Rangos
Alto 3 116,66 a 150
Medio 2 83,332116,66

Bajo 1 50 a 83,33

Fuente: Elaboracion propia

Luego mediante el uso de herramientas SIG, especificamente con el programa ArcGIS se

realiza de la siguiente manera:
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Entramos a la tabla de atributos de la capa “Lotes” e ingresamos los valores de las tablas de
variables que se identificO mediante levantamiento de informacion a través de visita de campo

y con imagen satelital, que se vio en el apartado 3.6.4.2.

Ingresado todos los valores, se crea una columna para determinar el valor de la vulnerabilidad
fisica. Con la herramienta “field calculator”, se hace el calculo para determinar el valor de
vulnerabilidad fisica usando la ponderacién asignada. La formula final queda de la siguiente

manera: (ver figura 3.46)

Vulnerabilidad = [Material] * 6 + [Conservacion] * 4 + [Emplazamiento] * 10 + [Piso] * 6 +
[Cultivo] * 10 + [Cerramiento] * 4 + + [Habitable] * 10

Se aplica la formula descrita, se obtuvieron los valores de rangos desde 52 a 112, como se

muestra en la figura 3.47 y la figura 3.48.

Se realiza la reagrupacion de acuerdo a la tabla 3.31, se obtiene el nivel de vulnerabilidad fisica,
que en este caso se obtuvo dos niveles de vulnerabilidad: vulnerabilidad baja con valor 1 y

vulnerabilidad media con un valor 2, como se muestra en la figura 3.49.
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Figura 3.46: Célculo de vulnerabilidad.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.47: Célculo de vulnerabilidad fisica de los lotes.

Fuente: Elaboracién propia

w2
w6
I 60
6
m72
m76
m7s
[ 80
82
184
186
]88
190
ez
[ 94
e
s
100
102
104
106
110
iz

Figura 3.48: Valores obtenidos del calculo de vulnerabilidad fisca.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.49: Nivel de vulnerabilidad fisica.

Fuente: Elaboracién propia

Asi de esta forma se determina los niveles de vulnerabilidad fisica y se aplica para los escenarios

definidos.

3.6.4.4. Mapa de vulnerabilidad.

Es un mapa que pretende mostrar la distribucidn espacial o geogréafica de la predisposicion o
susceptibilidad fisica, que tiene una comunidad de ser afectada en caso de que un peligro se
manifieste (Martinez et al, 2007, p.22).

Para su mejor visualizacién el mapa de vulnerabilidad fisica que se utiliza para cada escenario,

se encuentra en anexos E.

3.6.5. Estimacion del riesgo.

Se tiene identificados y analizados los peligros a los que esta expuesta el &ambito geografico de
estudio mediante la evaluacion de su parametros y el nivel de susceptibilidad ante el fendmenos,
y realizado el respectivo anélisis de los componentes que inciden en la vulnerabilidad fisica
explicada por la exposicion, fragilidad, la identificacion de los elementos potencialmente
vulnerables, se procede a la conjuncién de éstos para estimar el nivel de riesgo del area en

estudio y generar el mapa de riesgo.
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3.5.5.1. Nivel de riesgo.
Para procesar y mostrar los calculos se usard el programa ArcGIS, puesto que se tiene los
niveles de peligro y el nivel de vulnerabilidad fisica. Para estimar el nivel de riesgo se toma en

cuenta la siguiente matriz para definir los niveles de riesgo.

Tabla 3.32: Matriz de riesgo.

300 ECON
Tl 200 | o0 |
100 IFXCIN
1,00 2,00 3,00

Vulnerabilidad

Peligro

Nivel

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.33: Rangos para definir el nivel de riesgo.

NIVEL DE
RIESGO RANGO <R< RANGO
6,00 <R< 9,00
2,00 <R< 4,00
0,00 <R< 1,00

Fuente: Elaboracion propia

En el ArcGIS con la herramienta “intersect” se intersecta los niveles de peligro con los de

vulnerabilidad, y de esta interseccion se crea otro layer. (ver figura 3.50 y 3.51).

Se abre la tabla de atributos del nuevo layer, se puede observar que estan los valores de niveles
peligro y vulnerabilidad fisica, seguido se crea una nueva columna, para calcular el valor de
riesgo, con la calculadora que se tiene en sus herramientas “field calculator”. Se aplica la

formula: Riesgo = Peligro * Vulnerabilidad (ver figura 3.52).

Luego se crea otra columna para estimar el nivel de riesgo de acuerdo al valor calculado, que
se encuentre entre los rangos de la tabla 3.33 (ver figura 3.53 y 3.54)., asi se de esta forma se
estima el nivel de riesgo (ver figura 3.55).
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Figura 3.50: Herramienta intersect del programa ArcGis.

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 3.51: Interseccion de niveles de peligro y vulnerabilidad fisica en ArcGis.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.52: Célculo de valores de niveles de riesgo en ArcGis.

Fuente: Elaboracién propia

EME M

Select by Attributes @ Valor_de_riesgo Hivel_de_riesgo -
1 | Bajo
Enter a WHERE clause to select records in the table window 2 | <Null= =]
1 | Bajo
WMethod [C{eme a new selection v] T[Ban
Shape_Leng_1 - 1 | Bajo
Shape_Length 1 | Bajo
Shape_frea 1 | Baje
Valor_de_riesgo 1| Bajo
. 1 | Bajo
Nivel_de_riesgo -
2 | <Nulk=
2 | <Hull=
1 | Bajo
1 | Baje
1 | Bajo
2 | =Nulk=
1 | Bajo
( ot 2 | <Hull=
2 | <Mulk
E] @] Get Unigue Values | Go Ta: A
1 | Bajo
SELECT * FROM Nivel_resgo_T_5000 WHERE: 1 | Bajo
2 «=Valor_de_riesgo AND Valor_de_riesgo <= - 2 | <Nult=
2 [ <Mull=
2 | <Nulk=
1 | Bajo =
- [ I =
Cear | [ Veily |[ Hep | [ Load.. | [ Save.. | [56Selected)
o

Figura 3.53: Nivel de riesgo segun valores en ArcGis.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.54: Estimacion del nivel de riesgo en ArcGis.

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 3.55: Nivel de riesgo en ArcGis.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.5.2. Mapa de riesgo.
Es un documento gréfico de representacion convencional que muestra la distribucion espacial
0 geografica de la afectacion negativa esperada (dafios economicos, sociales 0 ambientales) que

se deben a la ocurrencia de uno o mas peligros.

La representacion gréafica corresponde a circulos algebraicos que representan el riesgo con un
color y un nimero que indica el grado o nivel de riesgo, ambos en funcion al evento. (Martinez
et al, 2007, p.22)

Los mapas de riesgo para cada escenario se encuentran en anexos E.

3.6.6. Medidas de prevencion y/o reduccién de riesgo.
Se proponen diferentes tipos de medidas enfocadas en la prevencion y reduccion de los efectos
negativos que generan este fendbmeno considerando la ubicacion, el nivel de riesgo del area de

estudio si es necesario 0 no. Las medidas seran de caracter no estructural y estructural.

3.5.6.1. Medidas no estructurales.

Representan una intervencion fisica mediante el desarrollo o refuerzo de obras de ingenieria
para reducir o evitar los posibles impactos de las amenazas para lograr de esa manera la
resistencia y la resiliencia de las estructuras o de los sistemas, y de esa manera proteger a la

poblacién y sus bienes.

e Fortalecer las capacidades de la poblacion y autoridades en materia de Gestion de las
crecidas, contemplando aspectos relacionados con rutas de evacuacién, zonas seguras y
puntos criticos.

e Taller o cursos de capacitacion a las personas del lugar, para que tengan el conocimiento
de estos escenarios de crecidas maximas que puede afectarles y que tengan conciencia
de ello.

e Elaborar el plan de prevencidn y reduccion de riesgo de desastres de la zona, en el marco
de la normatividad vigente y sus competencias.

e Incorporar el presente estudio en los contenidos del plan de desarrollo de las
comunidades de la zona.

e Colocacion de avisos con signos de alerta que identifiquen las areas propensas a

inundarse y marcas del alcance de las aguas en crecidas historicas.
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3.5.6.2. Medidas estructurales.
Cualquier medida que no suponga una construccién fisica y que utiliza el conocimiento, las
practicas o los acuerdos existentes para reducir el riesgo y sus impactos, especialmente a través

de politicas y leyes, una mayor concientizacion publica, la capacitacion y la educacion.

¢ Identificando las zonas donde las crecidas hacen que desborden al rio, construir o hacer
mantenimiento de muros de gaviones para que el nivel de agua no afecte a los lotes con
viviendas y cultivos. Su objetivo es proteger un sector o tramo determinado impidiendo
que el agua desbordada del cauce, avance sobre la zona protegida. La proteccion que
brindan es solamente contra la altura de crecida

e Disipador de energia, utilizado para disminuir la velocidad y energia del agua de la
crecida.

e Modificacion del cauce, este tipo de medida se refiere a la posibilidad de aumentar la
capacidad de conduccion de los cursos de agua, por rectificacion, profundizacion o
ensanchamiento de los mismos. También se refiere a la remocién de obstaculos y a la
limpieza y ampliacion. El objetivo es disminuir la altura que alcanzan las aguas de las

crecidas.
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CAPITULO 4: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

4.1. Del analisis del peligro.

4.1.1. Escenario 1

Crecida a causa de escorrentia superficial o directa de la Subcuenca Chaupicancha.

Tabla 4.1: Valores de las caracteristicas de la Subcuenca Chaupicancha.

Caracteristicas de superficie:

Descripcion Unidad | Valor Interpretacion
Area de la cuenca km? 67,24 Cuenca Pequefia
Perimetro km 46,0
Longitud de la cuenca km 15,63
Ancho de la cuenca km 4,30
Paradmetros de forma
Descripcion Unidad | Valor Interpretacion
Factor de Forma Indice de Horton (Ff) - 0,28 | Alargada
indice Gravelius o Compacidad (IC) - 1,58 | Oblonga a Rectangular
Parametros de Relieve
Descripcion Unidad | Valor Interpretacion
Tiene influencia sobre la respuesta
Cota maxima de la cuenca m.s.n.m. 3681 hidrologica, en consecuencia, la
temperatura disminuye con la
elevacion.
Cota minima de la cuenca m.s.n.m. 2182
Pendiente muy fuerte,
Pendiente media de la cuenca % 41,93 |afloramientos rocosos, procesos
denudacionales intensos
Curva Hipsométrica Tipo B Una cuenca geolégic_amente ~
- madura, cuenca de pie de montafia
Altitud media de la cuenca m.s.n.m. | 2741
Altitud més frecuente de la cuenca m.s.n.m. | 2550
Cota méxima del cauce principal m.s.n.m. | 3243
Cota minima del cauce principal m.s.n.m. | 2186
Pendiente del cauce principal % 5,29
Parametros de Red de drenaje
Descripcion Unidad | Valor Interpretacion
NUmero de orden de cauce. - Orden 5| EIl mayor orden es 5.
Longitud de cauces.
Longitud del cauce principal km 20 | Dicho parametro influye en el
tiempo de concentracion y en la
. mayoria de los indices
Longitud de cauces Total (Lt) km 218,71 morfométricos.
Densidad de drenaje. km/km? 3,25 La densidad de drenaje de la
cuenca es Moderada

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo de concentracion.

Guarda relacién con la longitud del cauce principal pues a mayor longitud mayor tiempo de
concentracion lo que a su vez se relaciona con la pendiente conociéndose como Tiempo de
Concentracion, segun villon, de una cuenca, es el tiempo necesario para que una gota de agua

que cae en el punto "hidroldgicamente" mas alejado de aquella, llegue a la salida.

Se considerd para el trabajo que se utilizé la ecuacion de Kirpich, fue desarrollada sobre cuencas
de mayor parecido al de las subcuencas de este trabajo (aplicada para pequefias 7 cuencas
montafiosas en areas rurales), obteniendo un resultado como sintetiza en la siguiente tabla 4.3.

en minutos y horas.

El tiempo de concentracion muy bajo nos dice que la pendiente indica que el agua discurre
rapidamente. Factor que va de la mano con la textura presente en el cauce, teniendo asi una

importancia directa en las magnitudes de las crecidas.

Tabla 4.2: Valores de Tiempo de concentracion para cada Subcuenca.

Escenario Tiempo de concentracion (Tc) de la cuenca
1 Tiempo de concentracion de la subcuenca min | 127
Chaupicancha h 1212

Fuente: Elaboracion propia

Numero de curva ponderada.

En la subcuenca Chaupicancha de 67,24 km?, existe una zona de 14,80 km? con combinacion
de bosques y pastos, con condicion hidrol6gica mala y con un suelo con moderado potencial de
escorrentia (grupo B), donde el NC = 73; la otra zona de 0,18 km?, esta cubierta de cultivos en
hileras con condicién hidrolégica mala y con un suelo con moderado potencial de escorrentia
(grupo B), donde el NC = 81; la zona restante de 52,26 km?, esta cubierta de maleza mezclada
con pasto de semilla con condicién hidrologica mala y con un suelo con moderado potencial de

escorrentia (grupo B) donde el NC = 67.
Entonces el numero de curva ponderado para la Subcuenca Chaupicancha es igual a 68.

Segun la teoria, el nimero de curva varia de 1 a 100. Un numero de curva N = 100, indica que
toda la lluvia escurre y un numero N = | indica que toda la lluvia se infiltra. Entonces este valor

N=68 quiere decir que la subcuenca Chaupicancha tiende a escurrir.
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Anélisis de precipitaciones maximas.
Estimado la altura de precipitacion maxima para cada periodo de retorno se puede decir que:

e Es probable que la precipitacion maxima de 140,63 mm se presente al menos una vez
cada 500 afios, en funcidn a la muestra con la que estamos trabajando.

e Es probable que la precipitacion maxima de 150,54 mm se presente al menos una vez
cada 1000 afios, en funcion a la muestra con la que estamos trabajando.

e Es probable que la precipitacion méxima de 173,53 mm se presente al menos una vez
cada 5000 afios, en funcion a la muestra con la que estamos trabajando.

e Es probable que la precipitacion maxima de 183,44 mm se presente al menos una vez

cada 10 000 afios, en funcion a la muestra con la que estamos trabajando.
Bajo el concepto del tiempo de concentracidn (tc) se puede estimar que:

e Es probable que la precipitacion maxima de 89,90 mm se presente al menos una vez
cada 500 afios, para el tiempo de concentracion de 2,12 h.
e Es probable que la precipitacion maxima de 96,24 mm se presente al menos una vez
cada 1000 afios, para el tiempo de concentracion de 2,12 h.
e Es probable que la precipitaciéon maxima de 110,93 mm se presente al menos una vez
cada 5000 afios, para el tiempo de concentracion de 2,12 h.
e Es probable que la precipitaciéon maxima de 117,27 mm se presente al menos una vez
cada 10 000 afos, para el tiempo de concentracion de 2,12 h.
Este ultimo valor de precipitacion méaxima para la duracion del tiempo de concentracion es muy
importante ya que de él puede estimar la precipitacion en exceso, lo que escurrira sobre la
superficie de la cuenca, y se aplica para estimar el caudal méximo de la salida de la cuenca con

el método de hidrograma triangular.
Estimacion de caudales maximos.

e Es probable que el caudal maximo de 288,81 m®/s. se presente al menos una vez cada
500 afios, en funcién del area de la cuenca, altura de precipitacion en exceso y tiempo

de concentracion.
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e Es probable que el caudal maximo de 321,20 m?s. se presente al menos una vez cada

1000 afios, en funcion del area de la cuenca, altura de precipitacion en exceso y tiempo

de concentracion.

e Es probable que el caudal maximo de 398,13 m®s. se presente al menos una vez cada

5000 afios, en funcion del area de la cuenca, altura de precipitacion en exceso y tiempo

de concentracion.

e Es probable que el caudal maximo de 431,94 m®/s. se presente al menos una vez cada

10 000 afios, en funcion del area de la cuenca, altura de precipitacion en exceso y tiempo

de concentracion.

Tirantes y velocidades.

Con la ejecucion del modelado geométrico e hidraulico y con dato del caudal maximo de

crecida estimado (m®/s), se presente al menos una vez cada T afios, se determiné tirantes y

velocidades de agua en la zona aguas abajo de la presa Rumicancha, precisamente esta crecida

pasara por el rio Sella produciendo inundacion a tierras aledafas.

En la siguiente tabla 4.3. se muestra que para diferente periodo de retorno y caudal maximo de

crecida genera una inundacion donde se tendré tirantes y velocidades de agua diferentes.

Entonces se puede decir que para un T=500 afios, un caudal de crecida de 288,81 m?s, los

tirantes tendra valores de 0 hasta 4,21 metros y velocidades con valores de 0 hasta 4,94 m/s.

Donde los valores de tirantes y velocidades mayores estan concentrados en el cauce (rio Sella),

por su topografia que presenta, y va descendiendo los valores segun lo que se desborda.

Tabla 4.3: Valores de tirantes y velocidades de agua para el escenario 1.

Periodo de Caudal méaximo de crecida Tirantes (y) Velocidades(v)
retorno (m3/s) (m) (m/s)
500 288,81 00<y<4 0,0<v<5,14
1000 321,20 0,0<y<4,10 0,0<v<522
5000 398,13 0,0<y<440 0,0<v<5/47
10 000 431,94 0,0<y<453 0,0<v<559

Fuente: Elaboracion propia
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Niveles de peligro.

Procesando los datos antes mencionados se obtuvieron los mapas de peligro que indican grados
de peligrosidad en el area de estudio usando el criterio del gobierno de Francia. oficina federal
de la economia de las aguas, Office Fédéral de I’Economie des Eaux (OFEE) para evaluar los
peligros. Obteniéndose el mayor peligro en el escenario 2: Crecida generada por el colapso de

la presa Rumicancha.

El criterio del Gobierno de Francia. Oficina Federal de la Economia de las Aguas, Office
Fédéral de I’Economie des Eaux (OFEE), se toma en cuenta la velocidad y el tirante debido a
que el tirante determina una altura de inundacion y cuanto mas alto es este mayor serd el peligro

por otra parte la velocidad es la que ocasiona la erosion.

Entonces del analisis de peligro de la zona en estudio se estima los niveles de peligro para el
escenario 1 definido, asi representarlo graficamente en mapa, donde se obtuvo, del area total de

influencia, que:

Tr (afios) Area (%) Nivel de peligro

8,17 Alto

500 4,38 Medio
2,86 Bajo
8,61 Alto

1000 5,10 Medio
2,95 Bajo
10,40 Alto

5000 5,55 Medio
4,05 Bajo
11,14 Alto

10 000 5,79 Medio
4,19 Bajo
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4.1.2. Escenario 2.
Crecida generada por el colapso de la presa Rumicancha.

Estimacion de caudales maximos.

En este escenario no se realiza el mismo proceso de lo anterior, como analisis de precipitaciones
maximas, porque, para la estimacion de caudal maximo esta en funcion al volumen de embalse
y altura de agua del embalse, para eso se aplica otra ecuacion, que se describe en el apartado
3.6.3.1.2, y no con el método de hidrograma triangular.

Se utiliza la férmula o ecuacion de Froehlich (1995), por razones: que el autor llega a determinar
dicha ecuacion, en base de investigaciones de rotura de presa de materiales sueltos que es el
caso de la presa Rumicancha, y otra razon, porque es el menos antiguo investigacion que se

hizo para estimar caudales por colapsos de presa.

Es probable que el caudal maximo de 6778,78 m®/s se presente al menos una vez si colapsa la
presa Rumicancha, en funcién de el volumen del embalse (m?) y la altura de agua del embalse

(m). sin tomar en consideracion aporte de crecida aguas arriba.
Tirantes y velocidades.

Entonces si la presa Rumicancha llega a colapsar genera, el caudal de crecida de 6778,78 m®/s
m3/s, los tirantes tendra valores de 0,00 hasta 14,4 metros y velocidades con valores de 0,00
hasta 21,23 m/s.

Donde los valores de tirantes y velocidades mayores estan concentrados en el cauce (rio Sella),
sobre todo al principio de su trayectoria precisamente donde comienza la descarga del caudal
por el colapso, también debido a la topografia que presenta, y va descendiendo los valores segun

lo que se desborda a tierras aledafias a lo largo del rio Sella.

Niveles de peligro.

Area (%) Nivel de peligro
55,34 Alto
6,21 Medio
1,76 Bajo
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4.1.3. Escenario 3.
Crecida a partir por el sobrevertimiento y consecuente rotura de la presa Rumicancha.

Estimacion de caudales maximos.

La estimacion de caudal maximo esta en funcién al volumen de embalse y altura de agua del
embalse, con consideracion de aporte de crecida que produce sobrevertido y consecuente rotura

de la presa. Se utiliza la ecuacién de Froehlich (1995).

Es probable que el caudal méximo de 7669,14 m3/s se presente al menos una vez si colapsa la
presa Rumicancha, en funcién de el volumen del embalse (m3) y la altura de agua del embalse
(m). considerando el aporte de agua de crecida méaxima que produce rotura de la presa por
sobrevertido.

Tirantes y velocidades.

Entonces la rotura de la presa Rumicancha por sobrevertido genera, el caudal maximo de
crecida de 7669,14 m®/s, los tirantes tendra valores de 0,00 hasta 15,10 metros y velocidades

con valores de 0,00 hasta 21,90 m/s.

Niveles de peligro.

Area (%) Nivel de peligro
57,71 Alto
5,42 Medio
1,61 Bajo

4.2. Del analisis de la vulnerabilidad fisica.
Del Anélisis de elementos expuestos se ha determinado que en el &rea de estudio existen 308
lotes o terrenos de uso para cultivo, 174 de uso con estructuras de viviendas y 40 sin uso de

nada algunos con cerramientos de alambre o malla.

De acuerdo al anélisis de vulnerabilidad fisica de la zona en interées se determino que, del area
total de influencia, no existe un nivel de vulnerabilidad fisica alta, es de 0%, mientras que el
43,8 % del area de influencia, tiene un nivel medio y un 12 % tiene un nivel bajo de

vulnerabilidad fisica.
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Estos resultados son expresados graficamente en los mapas de vulnerabilidad en el cual se
indica los lotes que se encuentran méas vulnerables, esto para identificar y realizar las medidas

necesarias para reducir la vulnerabilidad fisica ante una inundacion.

Los factores mas incidentes para determinar la vulnerabilidad en cada lote son el tipo de
material siendo el méas vulnerable el adobe seguido por el ladrillo sin ningln tipo de proteccion
contra la humedad, se debe indicar que ninguna estructura construida en la zona tiene proteccion

impermeabilizada siendo este un punto clave.

Recalcar que la mayor parte de las estructuras de las viviendas se encuentra alejado del contacto

directo con el cauce mientras que los lotes con cultivo son lo mas cercanos al rio.

4.3. De estimacion de riesgo.

e De presentarse crecida a causa de escorrentia superficial o directa de la Subcuenca
Chaupicancha:
> EI 0,40 % del area de influencia el nivel de riesgo es alto, el 1,98 % el nivel de riesgo
es medio y el 0,38% es bajo. Para un T= 500 afios.
> EI 0,46 % del &rea de influencia el nivel de riesgo es alto, mientras que el 2,38 % es
medio y el 0,37 % es bajo. Para un T= 1000 afos.
> EI 0,68 % del area de influencia el nivel de riesgo es alto, mientras que el 3,40 % es
medio y el 1,08% es bajo. Para un T= 5000 afios.
> EI 0,83 % del area de influencia el nivel de riesgo es alto, mientras que el 3,70 % es
medio y el 1,23 % es bajo. Para un T= 10000 afios.
e De presentarse la Crecida generada por el colapso de la presa Rumicancha:
> EI 9,29 % del area de influencia el nivel de riesgo es alto, el 24,04 % el nivel de riesgo
es medio y el 1,22 % es nivel de riesgo es bajo.
e De presentarse la Crecida a partir por el sobrevertimiento y consecuente rotura de la presa
Rumicancha.
> EI 9,54 % del area de influencia el nivel de riesgo es alto, el 24,73 % el nivel de riesgo

es medio y el 1,21 % es nivel de riesgo es bajo.
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Tabla 4.4: Resultado de estimacidn de riesgo para el escenario 1.

Escenario 1: Crecida a causa de escorrentia superficial o directa de la Subcuenca Chaupicancha.

Periodo de retorno 500 afios | 1000 afios 5000 afios 10 000 afos
Area de influencia (km?) 3,24 3,24 3,24 3,24
Caudal de crecida maxima (m?/s) 288,81 321,20 398,13 431,94
Area de afectacion (km?) 0,089 0,10 0,17 0,19
Area de afectacion (%) 2,72 3,10 5,25 5,86
i _ 0,013 0,015 0,022 0,027
Areas de riesgo (km?) 0,064 0,077 0,11 0,12
0,012 0,012 0,035 0,04
) 0,40 0,46 0,68 0,83
Areas de riesgo (%) 1,98 2,38 3,40 3,70
0,37 0,37 1,08 1,23
Alto Alto Alto Alto
Nivel de riesgo Medio Medio Medio Medio
Bajo Bajo Bajo Bajo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.5: Resultado de estimacion de riesgo para el escenario 2.

Escenario 2: Crecida generada por el colapso de la presa Rumicancha

Area de influencia (km?) 3,24
Caudal de crecida maxima (m?/s) 6778,78
Area de afectacion (km?) 1,12
Area de afectacion (%) 34,57
. 0,301
Areas de riesgo (km?) 0,779
0,039
. 9,29
Areas de riesgo (%) 24,04
1,22
Alto
Nivel de riesgo Medio
Bajo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.6: Resultado de estimacion de riesgo para el escenario 3.

Escenario 3: Crecida a partir por el sobrevertimiento y consecuente

rotura de la presa Rumicancha.

Area de influencia (km?) 3,24
Caudal de crecida maxima (m?/s) 7669,14
Area de afectacion (km?) 1,15
Area de afectacion (%) 35,5
) 0,309
Areas de riesgo (km?) 0,801
0,039
) 9,54
Avreas de riesgo (%) 24,73
1,21
Alto
Nivel de riesgo Medio
Bajo

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones:

La ocurrencia del evento extremo de méximas crecidas, se define por origen natural, es
decir, por lluvias que generan escorrentia, y de origen antrépico, especificamente por falla
de la presa Rumicancha, ocasionando desbordamiento de rio e inundacion. Los sucesos
provocaran efectos negativos en diferentes aspectos, causando impactos considerables en
el &rea de zona aguas abajo de la presa Rumicancha.

La caracterizacion de la amenaza y la vulnerabilidad fisica permitieron establecer los
indicadores y factores pertinentes en todo el analisis del riesgo para determinar que existen
sectores con media, baja vulnerabilidad a los eventos de maximas crecidas en el area de
zona aguas abajo de la presa Rumicancha.

Se zonifica la amenaza, la vulnerabilidad fisica y el nivel de riesgo de la zona de interés a
la “méaximas crecidas” en un mapa indicando los diferentes niveles respecto a los sectores
vulnerables e impacto.

El nivel riesgo asociado a las maximas crecidas en el sector aguas abajo de la presa
Rumicancha predomina el nivel “Medio”, para cada escenario definido.

Se identifica y propone medidas de accién inmediata y a largo plazo (estructural y no
estructural) para la reduccion del riesgo a eventos de maximas crecidas desde una
perspectiva correctiva, preventiva y de mitigacién, mismas que se podran implementar de
forma estratégica en los planes de gestion departamental y municipal.

La hipdtesis que se planted inicialmente; que, aplicando criterios técnicos de analisis de
riesgo y base tedricas de ingenieria, permitird estimar y representar adecuadamente el nivel
de riesgo por méaximas crecidas en el sector aguas abajo de la presa Rumicancha, y luego
de hacer todo el anélisis en campo y gabinete usando la metodologia en base de estos
criterios y bases tedricas, se estimé efectivamente el nivel de riesgo por maximas crecidas,
confirmando asi que la hipotesis se cumple.

La metodologia simplificada que se adopta en el presente trabajo fin de grado, proporciona
una opcioén para determinar, identificar y mostrar los niveles de peligro, vulnerabilidad

fisica, y riesgo.
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Se tiene como base este trabajo, se puede utilizar la metodologia presentada para hacer
analisis de riesgos, de otras zonas como rios, quebradas, etc., de nuestra region y pais para
estimar los niveles de riesgo y las posibles &reas inundables por crecidas.

Con el uso de los sistemas de informacion geogréafica se puede llevar un control de la base
de datos ingresados los cuales se pueden actualizar cada cierto periodo y tener informacién

actual.

Recomendaciones:

Para realizar un mejor manejo de datos se debe realizar un buen trabajo topogréafico puesto
que esto es determinante en los resultados.

Capacitar a las autoridades y técnicos que manejan las Unidades de riesgo y atencion de
desastres, priorizando en la instauracion de una unidad especifica que maneje la “Gestion
del Riesgo” desde una perspectiva preventiva y de mitigacion con referencia al riesgo que
provocan los eventos de maximas crecidas en esta zona.

Las entidades publicas como la alcaldia de la provincia Cercado de la ciudad de Tarija 'y de
la provincia Méndez, San Lorenzo, Gobernacion departamental y estado nacional, tomar en
cuenta los resultados de este trabajo fin de grado para el tema de riesgos y ordenamiento
territorial mediante un plan regulador ya que facultaria a esta zona de una herramienta de
analisis integral que establece un orden para el crecimiento de los diferentes proyectos que
puedan aparecer en el tiempo.

A las entidades competentes aumentar el nimero de estaciones pluviométricas en las
cuencas susceptibles a crecidas con posible riesgo ya sea alto o bajo, para disponer con
resultados mas reales.

Tener en cuenta que al hacer uso de herramientas SIG como el ArcGIS y el programa HEC-
RAS se debe contar con una computadora con caracteristicas que puedan soportar dichos

aplicativos.
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