UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y FORESTALES
CARRERA DE INGENIERIA FORESTAL

MODELACION DE ZONAS DE INUNDACION, POR MEDIO DE

HERRAMIENTAS GEOMATICAS, EN LA PARTE BAJA DE LA

SUBCUENCA DEL RIO CAMACHO, MUNICIPIO DE URIONDO,
TARIJA

Por:

SANTOS MIGUEL MAMANI VILLARRUBIA

Tesis de grado, presentada a consideracion de la UNIVERSIDAD AUTONOMA
"JUAN MISAEL SARACHO", como requisito para optar grado de licenciatura en

ingenieria forestal.

Marzo de 2023
TARIJA -BOLIVIA



Ing. Oscar Luis Mamani Villarrubia

PROFESOR GUIA
M.Sc Ing. Henry Esnor Valdez. H. M.Sc Ing. Juan Oscar Hiza .Z.
DECANO VICEDECANO
FACULTAD DE CIENCIAS FACULTAD DE CIENCIAS
AGRICOLAS Y FORESTALES AGRICOLAS Y FORESTALES

APROBADA POR:

TRIBUNAL:

M.Sc. Ing. Javier Caba Olguin



ADVERTENCIA

El Tribunal Calificador del presente Trabajo, no
se solidariza con la forma, términos, modos y
expresiones vertidas en el mismo, siendo esta

responsabilidad del autor



DEDICATORIAS:

Con todo carifio, este trabajo es dedicado a mis
padres (patricio (f) y Juana) y a todos mis
hermanos, quienes supieron darme apoyo moral
y material para hacer realidad el suefio de

profesionalizarme.



AGRADECIMIENTOS

El agradecimiento méas grande es para el sefior
de los espiritus que yo he decidido Ilamar DIOS,
del cual he recibido muchisimas bendiciones y
sin la ayuda mi vida no tendria sentido. jGracias
DIOS por haber cambiado mi vida!

“Le agradezco muy profundamente a mi tutor
por su dedicacion y paciencia, sin sus palabras
y correcciones precisas no hubiese podido
lograr llegar a esta instancia tan anhelada.
Gracias por su guia y todos sus consejos, los
Ilevaré grabados para siempre en la memoria en
mi futuro profesional.

“Son muchos los docentes que han sido parte de
mi camino universitario, y a todos ellos les
quiero agradecer por transmitirme los
conocimientos necesarios para hoy poder estar
aqui. Sin ustedes los conceptos serian solo
palabras, y las palabras ya sabemos quién se las

lleva, el viento”.



SERENIDAD

“La victoria y el fracaso son dos impostores,
y hay que recibirlos con idéntica serenidad y
con saludable punto de desdén.”

“El éxito es aprender a ir de fracaso en
fracaso sin desesperarse.”

“tengan siempre presente, el dolor es limite
para aquellos que nunca van a triunfar”



INDICE

Dedicatoria

Agradecimiento

Resumen

INTRODUCCION. ..ottt ettt 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ot 2
FORMULACION DEL PROBLEMA. ......ociiiiieieee e s 2
JUSTIFICACION. ...ttt re e e e et e e s b e e sneeeaneeeans 3
OBUIETIVOS. ...ttt e e e sttt e e et e e et e e et e e e neeeeneeeennes 4
OBJIETIVO GENERAL. ..ottt 4
OBJETIVOS ESPECIFICOS. .....ooveveeeeeeeceeeeeteeesesieee s ensssesisnas s s 4
HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION. ... 4
CAPITULO |

REVISION BIBLIOGRAFICA ...ttt 5
1.1.- Generalidades Sobre 1as INUNAACIONES. ..........cccveiiiiriie e 5
1.2.- Factores fundamentales que influyen en las inundaciones.............ccccooeverinennnn 6
1.3.- Identificacion de ZoNas de MESYO .......cceeeereririeie et 7
1.4.- Herramientas para el estudio de modelamiento ...........ccoceveiiiiiininieniencee e, 8
1.4.1.- MOUEIO HEC-RAS ..ottt 9
1.4.2.- SIMUIACION HIArAUTICA.........oiviiiiiiiiiiee s 10
1.4.3.- Simulacion unidimensional ............cccccooiieie e 10
1.4.4.- Sistema de Informacion Geografica (SIG) ......c.cocvviireiiniiiiiireeeeee, 11

1.5.- SECLOT VITIVINTCOIA. oot 11



CAPITULO II

DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO. ......covoviieeeceeeeeen 12
2.1.- Localizacion del &rea de StUTIO. ........cocvvieeiiieieiee e 12
2.1.1.- Ubicacion geografiCa.........cccoviiieiiiic et 12
2.1.2.- Caracteristicas ClIMALICAS. ........cccooeieriiiiiciee e 14
0 0 R O [ o - USSR 14
2.1.2.2.- Precipitaciones PIUVIAIES. ..........cccooiiiiiiiii s 16
2.1.3.- Caracteristicas BIOFiSICAS. .....cccvrveiviieiiriiiiiieie e 17
2.1.3.1.- MOIfOlOQIA. ..cvvevicie e 17
S B AV T 1 - Tod o o TSSO 17
2.0.3.3- FAUNQ. ..ot nne e 18
2.1.3.4.- SUBIODS. ..ot 18
2.1.4.- Caracteristicas fiSIOQrafiCas..........ccceveiiieiiieie e 18
2.1.5.- Caracteristicas DemografiCas. ..........coureriiinieieiesie e 20
2.1.5.1.- Poblacion, Superficie y Densidad. ..........ccoceoerniieiniineneeeseee e 20
P T (oo L1 T od o PSSR 21

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS........coiiiiiieiirie ettt 22
TN 1 =T - 1L PSS 22
3.1.1.- Material de gabinete. ........cooiiiiiie e 22
3.1.2.- MaterialeS de CaMPO........cciiiiiieiie et 22
KB 2 Y, =1 (oo (o] [0 1 - VPSS 23
3.2.1.- EaPa U8 CAMPO ..c.vveieeiiecieecie ettt ettt ste e e anaenaeeneenneas 23
3.2.1.1.- Levantamiento topografico del CaUCEe ..........ccooeireiiiieneec e 23
3.2.1.2.- Analisis granulométrico del 1eChO Y CAUCE.......c.cccveveeieiiiiicce e, 24
3.2.2.- Etapa de gabinete. ......ccooiieiece s 26

3.2.2.1.- Elaboracion de mapas de uso de la tierra, cobertura vegetal y de pendiente. (no
SUPEIVISATA). ..ttt bbbttt e bbb bbbt e e bbbt 26
3.2.2.1.1.- Mapa de uso actual de tIerra..........ccovrvriiiiiiec e 26



3.2.2.1.2.- Mapa de cobertura Vegetal ............cccoocvveiiiiiic i 26

3.2.2.1.3.- Mapa d€ PENIENTES .....ccueiveieeieeie et sre e saeeneenneas 26
3.2.2.2.- Recopilacion de la hidrologia para determinar los caudales maximos. ........ 26
3.2.2.3.- MEtodo de GUMDEL..........coiiiieiieeeee e 27
2.2.3.- Marco de trabajO.........ccueieeiiiie e 27
3.2.4.- Manejo y preparacion de la geo-informacion. ..........cccccccveveieeveiic s, 28
3.2.4.1.- Descarga y procesamiento de la imagen satelital.............c.cccooeviveiiiieinennn. 28
3.2.5.- Obtencion del modelo digital de terreno (MDT) ...c.ooeveieiieieicceeeeenes 29
3.2.6.- Digitalizacion del area de influencia y la asignacion de los coeficientes de rugosidad
segun Manning, mediante ArCGIS ... s 31
3.2.7- Generacion de los caudales maximo para estacion de juntas mediante hidroesta2 32
3.2.7.1.- Reporte segun el método de Gumbel para la estacion juntas. ....................... 32
3.2.8.- Simulacién hidraulica unidimensional con Hec-RAS v.6.0.2.........c.ccceveneenee. 33
3.2.8.1.- Definicion del sistema de ProyeCCion ..........ccccccveieiieieeieiie e 33
3.2.8.2.- Nuevo proyecto en HEC-RAS ... 34
3.2.8.3.- Importacién de los datos geometricos de coeficientes de Manning.............. 36
3.2.9.- Creacion de 1as gEOMELITAS. .......ccvieirieiriee e 37
3.2.9.1.- Perspectiva X-y-z del rio Camacho...........cccccvviviiiiiiiic e, 38
3.2.10.- Generacidn de la geometria Data. .........ccccccveveeiieie i 38
3.2.11.- Generacion de datos de flujos constantes. (steady Flow data)....................... 39
3.2.12.- Simulacidn de flujo constante.(steady Flow simulation). ............cccccccvennene. 40

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCIONES. ..ottt 42
4.1.- RESUITAUOS. ...oveivieiieiie ettt bbbttt nbe s 42
4.1.1.- Descripcion del uso actual de la tierra segun la FAU-UNESCO 1973............ 42
4.1.2.- Cobertura vegetal segin 1a FAU-UNESCO 1973:......ccccooiiriinineneeeeseens 44
A.1.3.- REIIBVE . ... ettt 46



4.3.1.- Determinacion del area de afectacion por inundacion para un periodo de retorno de

100 afios, mediante la aplicacion del HEC-RAS V.6.2. ........cccccvevviieiecieiie e, 48
FAUNG. .t nes 52
o 0o 1T T o PSPPSR 52
A.4.0.- DISCUSIONES. ....eeteenteateesteeteeteesteeteaseesteeaesseesteeneeaseesteesteaseeaseebeaneesteeneesneesseeneas 53
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......ccoiiiiirieieisee e 53
T B ] Tod 11557 o] =TSSR 53
5.2.- RECOMENUACIONES......cuviiiieiieeiteeiie sttt ee ettt eesreesteeneesneesaeeneennens 54
BIBLIOGRAFIA. ..ottt se st 55
ANEXOS

indice de figuras

Figura 1. Procesamiento de la Imagen satelital mediante el software ArcGIS. .......... 29
Figura 2. Datos del levantamiento topografiCo ............ccccoveviiiiiiiie e, 30
Figura 3. Configuracidn para generacion del MDT ..., 30
Figura 4. Generando curvas de NIVEl ... 31
Figura 5. Interpolacion de la geometria con los valores de Manning.............cc.c....... 31
Figura 6. Calibracion de caudales MAxXimoS...........ccccvevieiievi e, 32
Figura 7. Preparacion del modelo digital de terreno en ArcGIS. ...........cccooveeeiieneen, 33
Figura 8. Asignacion de la proyeccion de la proyeccion..........ccoccvvcvevveresvesveseesnenns 33
Figura 9. Vista de inicio del programa ...........ccccoeviririeiieiene s 34
Figura 10. Vista previa del ingreso del modelo de digital del terreno......................... 35
Figura 11. Importando el Modelo Digital de Elevacion “MDE” ............cccoceveiinnneen. 35
Figura 12. Importacion de 1a orto fOt0..........coevveieiieeiecc e 36
Figura 13. Importacion los coeficientes de Manning ........cccccveveeeeveereseeseeseseenneen, 36
Figura. 14 Graficacion de la geometria (en la direccion positiva del flujo)................ 37
Figura 15. Geometria del rio Camacho y secciones transversales .............ccccccveevennee. 38

Figura 16. Seccion transversal del rio Camacho este procedimiento se realizo a las 37
secciones transversales estableCcidas............coviviiiiiiiiiie e 39

Figura 17. Asignacion de los caudales maximos y condiciones de flujos................... 40



Figura 18. Vista de la creacion del plan para que se dé la modelacion....................... 40

Figura 19. Computo termMiNAdO.........ccccvviieiierie e 41
Figura 20. Mapa de uso actual de 1a tierra...........ccoovvveeieieninesee e 42
Figura 21. Mapa de cobertura VEgetal ............cccooiriiiiiiieieeree e 44
Figura 22. Mapa de PENAIENTES. ......cceeiiiie et sne e 46
Figura 23. Vista del modelo de inundacion............ccccovveeeiieieeie e 47
Figura 24. Velocidad de eSCUITIMIENTO..........ccevverieiieieeie e 48
Figura 25. Area de geologia inundable para un periodo de retorno de 100 afios........ 50

indice de cuadros

Cuadro 1. Resumen climético del afio 1995 - 2020..........ccovverererenenieneseseeienee s 15
Cuadro 2. Diagrama de climatico del afio 1997 - 2021 .........ccccoveveeiveieere e 16
Cuadro 3. FIOra repreSentatiVa..........c.eceereeieieereeie e e se e ee et enee s 17
Cuadro 4. Caracteristicas DemOgGrafiCas .........cccceoeiririreiinereeese s 20
Cuadro 5. Conductos Abiertos Excavados y de Alineamiento Recto ..............cecue..e. 24
Cuadro 6. Valores de coeficientes de Manning..........cccccvevevvevenieiiese e, 25
Cuadro 7. Reporte estadistico de afectacion por inuNdacion..........c.ccoceevevvieneniennnn 50
Cuadro 8. Flora indirectamente afectada por la inundacion...........c.cccceevciieniiiennne. 51

indice de mapas

Mapa 1. Mapa del Area de inVeStigaCion .............coceveeeveeveceveeeereseceeseeeee s senenes 13
Mapa 2. Mapa de provincias fiSiografiCas...........ccooereririrniiinieieiseeee e 19
Mapa 3. Mapa base de ubicacion del area de estudio..........cccoevveveiiieieece e 28
Mapa 4. Mapa de zonas iINUNAADIES............ccouiiiiiiii i 49

Indice de anexos

Anexo 1: Memorias fotograficas

Fotografia 1. Cauce de rio Camacho .........ccoeiriiiiieici e
Fotografia 2. Vegetacion representativa del cauce del rio..........ccceeiieieciciicce e,
Fotografia 3. Vista del rio a aguas abajO ..........cccueiveiieiieiecie e
Fotografia 4. Vista del rio aguas arriba ...
Fotografia 5. Levantamiento de datos en taludes del ri0..........ccoceviviiviiiiieicieciiccni
Fotografia 6. Levantamiento topografico con RTK ..o

Fotografia 7. Levantamiento de datos del lecho del ri0 .........cocooveviiiiiiiic i



Fotografia 8. Toma de puntos de releVanCia.............ccceeveveeieiiece e

Anexo 2. mapas tematicos

Mapa 1. Mapa de uso actual de 1a tIErra..........cccueveeieieere s
Mapa 2. Mapa de cobertura VEgELal............cccoiiiiiiiiiiiicec e
Mapa 3. Mapa de PENTIENTES .........oiieiieeeiieieeie e

Anexo 3. Perfiles topograficos del area en estudio

Perfil 1. Modelo Digital De Elevacion y los cortes Transversales. ............cccocvevveivennenne.
Perfil 2. Perfil topografico de la parte alta de la zona de estudio ............ccccvevverveiennnnne.
Perfil 3. Perfil topografico de la parte media.............ceovevierererieniesiese e
Perfil 4. Perfil topogréafico del aforo de la SUDCUENCA ........ocvevevieiiiiiecr e,

Anexos 4. Tablas preliminares de célculos de caudal y de influencia.

Tabla 1. Registro de preCipitaCionesS.........ccciveiieeeiieie et

Tabla 2. Lista de beneficiarios directamente afeCtadOS ... ....uuveervereeeeereeeeeeeereeeeeeeeeenenenenns



