INTRODUCCION.
La problematica asociada a las inundaciones es compleja ya que implica la intervencion
de mudltiples factores, entre los que destacan los relacionados con la fisiografia y
morfologia de la cuenca de drenaje, asi como la respuesta hidrica a las caracteristicas
climaticas de la region. La identificacion en campo de los sectores inundables,
anualmente requiere de tener alguna orientacion previa a su ejecucién, mas aun si se
trata de zonas muy intervenidas donde las evidencias fisicas son borradas por la
accion del hombre. Es aqui donde cobra importancia la simulacion hidraulica mediante el
uso de softwares especializados y los sistemas de informacion geografica. Estos facilitan
el manejo de la data espacial y su representacion, brindando una vision mas integrada y
detallada de la region en estudio. También permiten representar la informacion generada por
la corrida de modelos matematicos en forma de mapas, lo cual constituye un soporte
importante para el trabajo en Hidrologia y Geomorfologia. (Renvi y Nan 2002, Garrido et
al, 2013).
Los fendmenos climaticos son un factor principal en la modelacion y continua
transformacion de la superficie terrestre, estos dependiendo de cada region afectan de
manera diferente y trayendo consecuencias nefastas en el desarrollo de una localidad,
segun su intensidad y duracion. Las inundaciones son unos de los riesgos naturales
que producen mayor numero de pérdidas tanto humanas como materiales. Este
estudio, se focaliza precisamente sobre el fendmeno de las inundaciones, el cual ha
sido recurrente, debido a altas precipitaciones como factor detonante.
El recurso hidrico, es esencial para todos los seres vivos, y su dinamica se convierte
en una fuerza importante que nos ofrece constantemente grandes beneficios, aunque
existen momentos y sitios en los cuales se pueden generar inundaciones con impactos
adversos que traen como consecuencias pérdidas econdémicas, ambientales y sociales
en las poblaciones ubicadas préximas a los rios.
Los eventos hidrologicos severos son la principal amenaza del pais, existiendo una
gran poblacion que habita en areas de riesgo de lluvias intensas e inundaciones por
diferentes causas. (Civil,2005)



Por otro lado, como consecuencia de la variabilidad climatica, cada vez menos las
amenazas son consideradas elementos de la naturaleza o del mundo fisico, es decir,
que cada vez se construye socialmente la amenaza. (Lavel,1996). Es asi que las
amenazas pueden ser voluntarias e involuntarias de una parte y naturales y
construidas de otra.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La inundacidn en la parte baja de la subcuenca del rio Camacho esta dada por lluvias
persistentes, originando incremento anormal de la cantidad de agua por el cambio
climatico. También la reducida capacidad de escurrimiento del agua sobre el lecho
del rio, es otra causa de tal suceso, por la habilitacion de nuevos cultivos sobre riberas
del rio, permitiendo fallas en las obras de proteccion, y como consecuencia, pérdidas
de cultivos, vidas humanas y animales.

De modo que la zona, es altamente propensa a verse afectadas por inundaciones,
como es el caso de las comunidades de Calamuchita, Muturayo y comunidades
vecinas que rodean con su produccion agricola las riberas del cauce del rio. Por lo
que se hace necesario la elaboracion de un modelo de inundacion en tiempo real,
acorde a la dindmica hidrica y cambios de caudal, centrado en la necesidad de la
prediccion del riesgo asociada a la amenaza hidroldgica, y asi constituir un
documento base para la planeacion, garantizando condiciones seguras de vida para las
generaciones venideras.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢En qué medida la modelacion de zonas de inundacion a través de la aplicacion de
herramientas geomatica, contribuyen en la simulacion de escenarios de riesgos por

inundaciones en la parte baja de la subcuenca del rio Camacho?



JUSTIFICACION.

La presente investigacion se justifica ante la evidente problematica que se torna
preocupante en la region del municipio por los diferentes desbordes que se vienen
suscitando en los altimos tiempos, frente a ello surge la necesidad de identificar
puntos criticos que permitan con la construccion de obras de infraestructura
hidraulica a fin de disminuir los impactos negativos ocasionados por el aumento del
caudal del rio Camacho, que hacen vulnerable de manera fisica, natural y econémica
a la poblacion.

Dentro de la zona de intervencién el uso del software HEC-RAS v.6.2, puede
considerarse como una herramienta de orientacion para aplicarse en otras
investigaciones de caracteristicas similares para periodos de maximas avenidas, en tal
manera que resulte importante la evaluacién del comportamiento de un rio, para la
gestién de proyectos de esta indole.

Debido a la recurrencia de los eventos de inundacion, surge la necesidad de
implementar y divulgar metodologias adecuadas para el estudio de riesgo por
inundacion y adaptadas a las condiciones regionales, se dan a conocer sus alcances,
limitaciones y recomendaciones, que puedan ser de utilidad para investigaciones
posteriores y dejar un precedente que permita mejorar los resultados del proyecto.
Este trabajo considera la necesidad de identificar el riesgo al que estan o pueden estar
expuestos los habitantes del sector riberefio de la parte baja de la subcuenca de rio
Camacho, aportando a la poblacién un estudio técnico que permita a las autoridades

municipales prevenir y mitigar el riesgo.



OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Determinar zonas inundables mediante simulacion hidraulica unidimensional,
aplicando herramientas HEC-RAS y ArcGIS, en el sector Vvitivinicola,
correspondiente al desemboque y quebrada Rujero, rio Camacho, municipio de

Uriondo, departamento Tarija.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Caracterizar el uso actual de la tierra, vegetacion y pendientes.

Desarrollar una metodologia analitica para la identificacion y cuantificacion de areas
de inundacion.

Determinar el area de afectacidon por inundacion para un periodo de retorno de 100
afios, mediante la aplicacion del HEC-RAS v.6.2.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La simulacion hidraulica unidimensional mediante el modelo HEC-RAS v.6.2
permite determinar zonas inundables, en sectores propensa a inundaciones, tramo

desemboque y quebrada Rujero, rio Camacho.



CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1.- Generalidades Sobre las inundaciones.
El agua es un recurso vital para la vida. El uso del agua aumenté a un ritmo dos veces
mas veloz que el aumento de la poblacion pero las estadisticas son deplorables, en
Africa del Norte, Medio Oriente y el Sur de Asia se aprecia escasez cronica de agua,
cuatro de cada diez personas en el mundo viven en areas con problemas de falta de
agua, ademas que en la medida que crecen las ciudades se multiplican hasta por seis
las necesidades de agua, ya es seria la estimacion que para el afio 2025
aproximadamente 5500 millones de personas enfrentaran problemas de escasez de
agua en sus respectivos paises. (Leon, 2010). A pesar del agua ser una fuente
indispensable, y de prescindir de este recurso no existiera vida en el planeta.
Las intensas lluvias provocan inundaciones las cuales son desbastadoras destruyendo
todo a su paso dejando sin hogar y sin alimentos a cientos de personas que estan a
cercanias del rio, ocasionando también la muerte.
Debido a los cambios climéticos se ha ido incrementando la frecuencia y la violencia
de los periodos de lluvias, por lo que se intensifican las inundaciones en zonas bajas,
significando un riesgo potencial de afectacion a las personas y la infraestructura en
general.
Las inundaciones son fendmenos naturales que se originan al caer grandes
precipitaciones en un periodo corto de tiempo en un area determinada; causando
determinados efectos en relacion con el tipo de suelo, las pendientes topogréaficas del
lugar, el desarrollo hidrologico de la zona, las trasformaciones hechas por el hombre
al medio natural y por supuesto el cambio climatico que es un hecho que se

manifiesta a escala global. (Manrique Brown dic.2013).

(Ferrando 2006) citado por (Sebastian L Basso) menciona que las inundaciones son
producto de otros procesos hidrolégicos de recurrencia, como son las precipitaciones.
Ademas, menciona que las inundaciones se producirian por un desequilibrio el cual se
manifiesta en un momento, lugar y situacion dado entre el volumen hidrico a evacuar

en una determinada seccion de tiempo y la capacidad de evacuacién de los cauces.



Sumado a esto, las inundaciones vienen acompariadas por sedimentos los cuales son
transportados y arrastrados, y que esta proporcion del volumen sumado a variaciones
en la capacidad de carga del curso de agua influirdn directamente en los desbordes del

canal.

(Bustamante Huaman.2013). Las inundaciones son un evento catastrofico y
recurrente para un rio. Se produce cuando lluvias intensas o continuas sobrepasan la
capacidad de infiltracion y retencion del suelo. La capacidad maxima de transporte
del rio es superada y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos cercanos a
los propios cursos del agua. Las inundaciones generan dafios en el entorno de las
personas, sus bienes e infraestructura, y ademas de causar graves dafios al medio

ambiente.

1.2.- Factores fundamentales que influyen en las inundaciones.

Las inundaciones en su mayoria son provocadas por lluvias intensas asociadas a otros

problemas como modificaciones del terreno producidas por:

e Las practicas agricolas inadecuadas.

e Tala de arboles.

e Incendios.

e Urbanizacidn y otras intervenciones inadecuadas en el medio ambiente.
La ocurrencia de las lluvias extremas y prolongadas también determina el régimen
hidrico de los rios, lo cual origina las mayores crecidas durante el periodo Iluvioso.
Pequefios arroyos y rios aumentan su caudal de forma subita y producen inundaciones
en el entorno de sus cuencas fluviales. De continuar las lluvias, el terreno anegado se
extiende, y en lugares con poca pendiente del terreno, a veces se unen varias
corrientes fluviales formando extensas zonas inundadas. (J.L) En las inundaciones
producidas por huracanes, tormentas tropicales, e intensas lluvias no sélo intervienen
las condiciones meteoroldgicas, sino también otros factores que influyen

negativamente, pudiendo agravar sus consecuencias.



Entre estos se encuentran:

1. Las obstrucciones en los desaglies naturales o artificiales, debido a la acumulacion
de sedimentos, piedras, arboles y otros materiales que reducen sus capacidades de

circulacion.
2. Las caracteristicas de los terrenos montafnosos.

3. El estado técnico y de mantenimiento de las obras hidraulicas en especial, de los
embalses y micro embalses, pudiéndose originar fallas en sus cortinas y mecanismos

de seguridad.

4. La construccion sin previa compatibilizacién, de viales u otras obras civiles pueden

influir negativamente en los drenajes.

5. El cambio climético, el cambio en el uso de los suelos, la urbanizacion,

deforestacion.

Las lluvias asociadas a estos fendmenos meteoroldgicos pueden ser intensas durante

un extenso periodo de tiempo, provocando la destruccion en diferentes zonas.

1.3.- Identificacion de zonas de riesgo

(Bustamante Huaman. 2013). Para la estimacion del riesgo de inundacion generado
por desborde de un rio, se requiere analizar la afeccion que dicho desborde provoca a
las diferentes areas donde existan poblaciones, servicios esenciales, estructuras
hidraulicas, etc. a lo largo del cauce o llanuras de inundacion. Entonces, se debera
identificar las areas afectadas a fin de clasificar el riesgo, como afecciones graves a
nacleos urbanos, pérdidas incidentes de vidas humanas, dafios materiales, dafios
medio ambientales, obstrucciones en el cauce y otras afecciones a consecuencia de

una inundacion.

Ademas, (Ferrando.2006) describe las caracteristicas hidro-morfoldgicas las cuales
influiran directamente en las inundaciones. La primera son las caracteristicas del
régimen pluviométrico y térmico que registre el clima local. La segunda son las

caracteristicas morfométricas que esta cuenca presente al desarrollo del sistema de



drenaje y la capacidad de retencion hidrica de la cuenca. Estos factores influiran
directamente en la torrencialidad, velocidad de respuesta, tiempo de concentracion y
el volumen de los caudales totales.

(Torres q, €.2010). En la investigacion “Aplicacion del Modelo de Simulacion
Hidraulica Hec-RAS para la emision de prondsticos hidroloégicos de inundaciones en
tiempo real, en la cuenca media del rio bogota — sector Alicachin” se sostiene que la
aplicacion del modelo Hec-RAS, para efectos de la investigacion, constituye tres
pasos fundamentales:

1. Paso: Crear por medio de herramientas de SIG como ArcGIS — ArcView y la
extension Hec-GeoRAS, los modelos digitales de elevacion — DEM con un archivo de
importacion para Hec-RAS, que contenga informacion geométrica de las secciones
transversales, del cauce y las llanuras de inundacion del sistema hidrico del Rio

Bogota.
2. Paso: Aplicar la modelacién del flujo permanente con el modelo Hec-RAS
el cual genera un archivo de exportacion para ArcGIS — ArcView.

3. Paso: Generar los resultados de la mancha de agua: superficies de inundacion y

grids de profundidad natural.

1.4.- Herramientas para el estudio de modelamiento

Se disponen de modelos matematicos muy sofisticados y de gran prestigio, éstos se
clasifican principalmente en relacién a la dimensionalidad del andlisis del flujo.
Modelos numéricos tales como SSIMM, FLUENT, CFX y FLOW-3D emplean los
tres componentes del vector velocidad (modelos numéricos tridimensionales);
RiCOM, Hydro-2de, River2d, MIKE-21, RMA-2, FESWMS y FLOW-2D son
modelos basados en la hipétesis del flujo bidimensional, y AULOS, MIKE-11 y HEC
— RAS, vy sobre este Gltimo se abordara en este trabajo ya que este es un modelo

numérico de dominio publico. (Montes octubre de 2011)



Existen un extenso conjunto de instrumentos informaticos para la modelacion
hidraulica, pero a excepcion del HEC-RAS, las demas son comerciales, este es un
software gratuito que se obtiene de internet.

1.4.1.- Modelo HEC-RAS

El modelo HEC-RAS desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
“U.S. Corp. of Engineers, Hydrological Engineering Center, HEC” es uno de los
modelos mas utilizados a nivel mundial para estudios hidraulicos de flujo uniforme,
unidimensional y permanente, su popularidad se debe a su flexibilidad en la creacién

de escenarios hidraulicos, a su rapidez en los calculos, su facil manejo y operacion.

El modelo HEC-RAS es capaz de modelar perfiles de superficies de agua de
regimenes de flujo mixto, subcritico y torrencial. Este tipo de modelos no ha sido
desarrollado para cuencas de alta pendiente como es el caso de las cuencas de la zona
andina, sin embargo, se estima que en el caso de estudio donde se cuenta con
pendientes altas se esta trabajando al limite de las capacidades del modelo, por tanto,
para la zona los resultados seran aceptables, lo cual debera ser tenido en cuenta a la

hora de analizar e interpretar los resultados.

El modelo de simulacién hidraulica HEC-RAS, permiten pronosticar la dindmica de
los niveles de agua en los eventos hidrometeoroldgicos extremos de inundacion,
definiendo las cotas de inundacién a través de perfiles transversales, simulando de
manera aproximada el comportamiento de la dinamica del recurso hidrico y del cauce
con caracteristicas de secciones mojadas variables con cualquier geometria a lo largo
del cauce, diferentes tipos de rugosidad para ciertas partes del perfil mojado, distintas
profundidades del agua y con caudal variable a lo largo del cauce en condiciones de
régimen de flujo sub-critico o sUper-critico con efectos hidraulicos debido a
obstaculos transversales naturales o artificiales en el cauce. (Naranjo). Para el
funcionamiento del HEC-RAS (River Analysis System) se debe tener en cuenta datos
geométricos estos son diversas secciones transversales al largo del cauce o cauces
considerados, este modelo calcula la pendiente de ese tramo, otro dato es el caudal

este puede ser un solo valor constante o variable en el tiempo. El modelo HEC-RAS
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tiene las caracteristicas necesarias para realizar una simulacion hidraulica en
cualquier tramo de un rio. Tiene la capacidad para interactuar con modelos digitales
de terreno mediante sistemas de informacion geografica ArcGIS y proporcionar
resultados de alta calidad en cuanto a mapas de inundaciones.

El modelo HEC-RAS permite realizar una ejecucion de los perfiles de flujo mixto,
que incluye y combina los resultados del perfil supercritico y del perfil subcritico.
Para lo cual se requiere de una topografia detallada del cauce, con la cual es posible
estimar de forma confiable los perfiles de flujo que circulan por el cauce. EI modelo
hidraulico requiere adicionalmente de unas condiciones de borde y de unas
condiciones iniciales, ya que se trata de un esquema de solucién por diferencias

finitas.
1.4.2.- Simulacion Hidraulica

(Rocha Arturo 1998). Las simulaciones hidraulicas nos presentan una manera de
andlisis de la interrelacion entre la topografia del cauce de un rio, y los volimenes de
agua transportados, asi como la manera que influyen en el nivel de agua las
obstrucciones u obras hidraulicas que se presenten a lo largo de su cauce. Permite
determinar los niveles de aguas méaximas, llanura de inundacién, velocidades y otros
parametros hidraulicos, para avenidas extremas con diferentes periodos de retorno; de
manera que se visualice el comportamiento del flujo de acuerdo a las caracteristicas

geomorfologicas del cauce.
1.4.3.- Simulacion unidimensional

Actualmente, existen programas que permiten modelar y pronosticar los diferentes
caudales y niveles que puede llegar a tener un rio, esto ayuda a tener un mejor
entendimiento del comportamiento de un cauce en épocas de lluvia. Para simular
inundaciones en llanuras y en ciudades, los investigadores han utilizado modelos
hidrodinamicos (Chatterjee et al., 2008), estos modelos pueden ser unidimensionales
y bidimensionales. En los modelos unidimensionales el rio es considerado como una

linea con una serie de secciones transversales que se interpolan entre si.
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1.4.4.- Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Es un sistema de software, hardware y procedimientos, disefiados para soportar la
captura, administracién, manipulacién, analisis, modelamiento y graficacién de datos
u objetos referenciados espacialmente.

Es una tecnologia que por medio de equipos informaticos maneja informaciones
geograficas como son los datos espaciales (mapas o representaciones cartogréaficas de
enclaves naturales o urbanos) y los datos tematicos (tablas que contienen la
informacién alfanumérica). La capacidad de los SIG para obtener, procesar y
representar los resultados en forma de mapas tematicos resulta fundamental para
estudios hidrolégicos y en especial para el analisis de riesgo en inundaciones

fluviales. (Bustamante Huaméan 2013).

1.5.- Sector vitivinicola.

Una region vitivinicola es aquella en la que hay una fuerte tradicion tanto del cultivo
de la vid como de la elaboracion de los vinos. La fama de estas regiones suele estar
muy extendida, de manera que, con s6lo mencionar el nombre de la zona, el usuario
ya sabe cuales son las caracteristicas que puede encontrar en el vino y cuéles son sus

variedades mas importantes.

Es lamentable cdmo los fendmenos naturales golpean la produccion agricola dentro
de provincia, dejando a varias familias desamparadas y en algunos casos sin terrenos
de cultivo y como asi también sin cosechas, ya que por tales circunstancias los
cultivos de vid estan ha cercanias de las riberas del rio, y estas se ven seriamente

afectados por las crecidas. (Red hum, inundacién Uriondo. Ene- 2015).



CAPITULO II

CARACTERIZACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO
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CAPITULO I
DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO.
2.1.- Localizacion del area de estudio.
2.1.1.- Ubicacién geograéfica.
La distribucion geografica del presente trabajo esta definida en el desemboque (aforo)
del rio Camacho, que esta en el municipio de Uriondo, dentro la primera seccion
municipal de la provincia Avilés, el &rea de intervencion queda a la altura del Valle
de la Concepcién, y comunidades que circundan son, la higuera, Calamuchita y
pampa la villa.
Geogréficamente se localiza entre los paralelos 21°42'15,9046" 21°42'21,3323" de
latitud sur y los meridianos 64°36'02,2894" a 64°38'52,2727"de longitud oeste, sobre
una altitud que oscila entre (1680 m.s.n.m) en la parte baja, y la parte mas alta es
(1731 m.s.n.m) con colinas irregulares, sub redondeadas. El acceso al area de estudio
es a traves del camino carretero Tarija - Bermejo, desviandose a la altura del cruce de
Calamuchita, las condiciones de accesibilidad a la cuenca son buenas durante todo el
afio; con algunas irregularidades en la época de lluvia (diciembre a marzo). Este
acceso se lo puede realizar mediante el servicio de transporte diario de minibuses que
parte de la ciudad hasta la localidad de Calamuchita. (PTDI Uriondo. 2021-2025)
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Mapa 1. Mapa del &rea de investigacion

| MAPA DEL AREA DE INTERVENCION |

MODELACION DE ZONAS DE INUNDACION,POR MEDIO
DE HERRAMIENTAS GEOMATICAS,
EN LA PARTE BAJADE LA SUBCUENCA DEL RIO CAMACHO,
MUNICIPIO DE URIONDO, TARIJA

[ UBICACION GEOGRAFICA

o T

UBICACION AREA DE ESTUDIO

[ DATOS TECNICOS DE UBICACION _____|
SISTEMA DE PROYECCION 1 PAIS BOLIVIA
ZONA UTM :20S 2
DATUM HORIZONTAL : WGS_84 g:gﬁ;érAENTo i IC?LIEJSA
DATUM VERTICAL : Nivel Medio Del Mar s
MUNICIPIO : URIONDO

1 centimetro = 260 metros . SUP. MENSURA :0 ha

0.3 015 0 0.3 0.6 0.9 1. i PERIMETRO :0m

Fuente: Elaboracion propia




14

2.1.2.- Caracteristicas climaticas.
2.1.2.1.- Clima.

De acuerdo a las caracteristicas climatoldgicas de la region; Uriondo, se encuentra en
la zona templada del valle central del departamento de Tarija con micro regiones de
montafia y valle, de acuerdo a la estacion meteoroldgica Centro Vitivinicola, la
temperatura media es de 18,1 °C, con extremos de -9°C en invierno y 40°C en verano
y una precipitacion media anual de 434,2 mm afio. (PTDI Uriondo.2021-2025)
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Cuadro 1. Resumen climatico del afio 1995 - 2020

Estacion: JUNTAS Latitud S.: 21° 48' 37"
Provincia: AVILEZ Longitud W.: 64° 47' 51"
Departamento: TARIJA Altura: 1.882 m.s.n.m.
Indice Unidad ENE. FEB. MAR. ABR MAY JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV DIC. ANUAL
Temp. Max. °C 27.3 26.6 26.6 26 24.7 25.5 25 27 26.7 27.7 27.1 27.5 26.5
Media

Temp. Min. °C 14.4 13.7 134 10.8 5.8 3 2.8 5.1 7.6 11.7 12.9 14.4 9.6
Media

Temp. Media °C 20.8 20.1 20 184 152 142 139 161 171 197 20 209 18
Temp. °C 38 37 38 38 36 37 385 39 39 40 38 39 40
Max.Extr.

Temp. °C 8 4 4 -1 -5 -7.5 -8 -5 -7.5 -2 3 3.5 -8
Min.Extr.

Precipitacion mm 151.8 1269 115.3 299 35 0.8 0.6 3.3 121 461 88.5 127 705.8
Pp. Max. mm 100 79.5 80.5 405 183 6 5 30 245 66 75 82 100
Diaria

Dias con 15 13 13 5 1 0 0 1 2 7 10 14 81
Lluvia

Fuente. senamhi 2020
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Cuadro 2. Diagrama de climéatico del afio 1997 - 2021

DIAGRAMA CLIMATICO
ESTACION JUNTAS
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Fuente: Elaboracion propia

2.1.2.2.- Precipitaciones Pluviales.

Las lluvias mayormente son de origen orografico, principalmente por la
condensacion de las masas humedas provenientes del sur este, estas presentan
precipitaciones altas en la zona montafiosa.

El periodo de lluvias entre los meses de octubre a marzo, es considerado de mucha
importancia porque coincide con la época de siembra, hecho que aprovechan familias

dedicadas al agro. Las precipitaciones minimas son entre abril a julio. (PTDI Uriondo

2021-2025)
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2.1.3.- Caracteristicas Biofisicas.
2.1.3.1.- Morfologia.

Morfolégicamente, el area de estudio se localiza en la primera seccion de la provincia
Aviles, y fisiogréficamente en la Cordillera Oriental, formado por una zona
montafiosa estructural, llanuras erosionadas, zona de valles formadas por una serie de
terrazas fluvio - lacustres y terrazas aluviales modelada por la abundante red de
drenaje que presentan estas tierras, en todo el largo del rio Camacho que corresponde.

2.1.3.2.- Vegetacion.

La vegetacion con que cuenta esta zona, refleja unas caracteristicas particulares de
topografia y climaticas de la region, las especies arbdreas como arbustivas que se
sitian en las riberas del rio, se tiene de acuerdo al siguiente cuadro. (PTDI Uriondo.
2021-2025)

Cuadro 3. Flora representativa

N Familia Nombre cientifico Nombre comun
1 Anacardiaceae Schinus molle Molle

2 Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia Tarco

3  Betulaceae Alnus acuminata Aliso

4  Leguminosae Geoffroea decorticans Chafiar

5 Leguminosae Acacia Caven Churqui

6 Bignoniaceae Tecoma stans Guaranguay
7 Leguminosae Acacia Vvisco Jarca

8 Leguminosae Prosopis alba Algarrobo
9 Leguminosae Tipuana tipu Tipa

10 Leguminosae Acacia aroma Tusca

11 Salicaseae Salix humboltiana Sauce criollo
12 Salicaseae Salix babylonica Sauce llorén
13 Salicaseae Populus alba Alamo blanco

Fuente: (PTDI Uriondo. 2021-2025)
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2.1.3.3.- Fauna.

En la region se encuentra una gran variedad de animales silvestres de las cuales
nombramos a continuacién: liebre, vizcacha, paloma, huayco, conejo, etc.

Cada una de estas especies se encuentra dependiendo de la zona mas hiimeda o poca
humedad y mayor vegetacion. (PTDI Uriondo. 2021-2025)

2.1.3.4.- Suelos.

Los suelos de esta zona son casi en su totalidad de origen aluvial, variando la textura
de moderadamente liviano a mediano y pesado y en algunas zonas muy profundos.

La caracterizacion y clasificacion cientifica de suelos del ambito territorial del
Municipio de Uriondo, segun las unidades de terreno identificadas y mapeadas. Estas
unidades de terreno se encuentran en su mayoria dentro de la Provincia Fisiografica
de la Cordillera Oriental, y las restantes dentro de la Provincia Fisiografica del
Subandino. (PTDI Uriondo 2021-2025)

2.1.4.- Caracteristicas fisiograficas.

El mapa fisiografico de Bolivia consta de seis provincias fisiograficas: la Cordillera
Occidental, el Altiplano, la Cordillera Oriental, el Subandino, la Llanura
Chaco_Beniana y el Escudo Precambrico.

En Tarija se encuentra de oeste a este las provincias fisiograficas de la Cordillera
Oriental, el Subandino y la Llanura Chaco-Beniana en su zona sud correspondiente al
Chaco.
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EL érea de estudio pertenece a la provincia fisiogréafica (cordillera oriental), esta
provincia fisiografica que forma un arco desde el limite con Peru hasta la frontera con
Argentina, se ubica desde el norte del lago Titicaca en el Departamento de La Paz, se
prolonga hasta el sur por el sector occidental de Cochabamba, noreste de Potosi hasta
el extremo occidental de los departamentos de Chuquisaca y Tarija en el sur del pais.

Mapa 2. Mapa de provincias fisiograficas
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2.1.5.- Caracteristicas Demograficas.

La poblacion de la Provincia Aviles de acuerdo al censo del Instituto Nacional de
Estadistica, es de 13.309 habitantes de los cuales el 49 % son mujeres y 51 % son

hombres, siendo toda la poblacion rural como se indica en el cuadro adjunto.
2.1.5.1.- Poblacion, Superficie y Densidad.

Cuadro 4. Caracteristicas Demograficas

Provincia Superficie Poblacion Densidad
Km2 % Habitantes % Hab./Km2
Avilés 2742 7.3 13308 4.5 6.4

Fuente: PTDI Uriondo. 2021-2025

Considerando que la poblacion no es estatica, es decir que varia de un tiempo a otro,
se estudian los movimientos poblacionales mas importantes como la migracidn, tasa
de crecimiento y la tasa de analfabetismo.

Se considera la migracion como los movimientos territoriales humanos, donde se
pueden clasificar en definitivos y temporales.

La migracion se da en todas las comunidades del Valle de Concepcidn, relacionados
con el tipo de produccion o de alio agricola; sin embargo existen otras razones que
influyen para que la poblacion tenga que migrar, entre ellas tenemos: la insuficiencia
de trabajo, los bajos ingresos pero principalmente el rendimiento bajo de la
produccion agricola, este tipo de migracién es temporal, la poblacion se desplaza
hacia la Argentina y al resto del departamento.

La migracion produce consecuencias severas, como el descuido de los terrenos,
haciendas y afecta la educacion de sus hijos.

La tasa de migracion del Municipio de Uriondo es de 2.07% anual.

La tasa de crecimiento anual de acuerdo al censo y datos proporcionados por el INE
es de 1.06 %. La tasa de masculinidad el de 100%
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El indice de fecundidad, es decir cantidad de hijos por mujer es de 4%.
La Tasa de Mortalidad es de cada 1000 nifios 61 mueren.
La tasa de alfabetismo anual es de 24.31 %.

2.1.5.2.- Produccion.

La principal actividad economica de los pobladores del Municipio es la agricultura,
pilar fundamental de la economia de la poblacion, entre los cultivos de la zona
podemos nombrar los siguientes productos: papa, maiz, cebolla, arveja, pero
principalmente el cultivo de la vid que les reditila buenos dividendos, dicho producto
ademas de ser comercializado para el consumo de mesa, una parte se destina para la
elaboracién de vinos y singanis; sin embargo no podemos dejar de lado la ganaderia,
pues se cria ganado vacuno, porcino y caprino.

Siendo la agricultura la actividad principal que desarrolla alrededor de 6.000 has. de
tierra cultivable - frontera que esta siendo ampliada por la implementacion del riego.
Con relacion al insumo utilizado en la produccién agricola, en algunos casos se
utiliza la semilla mejorada y semilla tradicional.

No debemos dejar de serialar que a esta produccion les persiguen una serie de
enfermedades y plagas por lo que se debe hacer use de fertilizantes e insecticidas.

El destino de la produccion agricola es para su comercializacion en el mercado, en un
porcentaje elevado y el saldo es para su auto consumo.

Los productos generalmente son trasladados a los mercados de la ciudad de Tarija,
donde se fijan precios estables; sin embargo en los Gltimos tiempos se esta llevando la

produccidn al resto del pais principalmente a Santa Cruz.
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS.

3.1.- Materiales.

Las herramientas computacionales (software), materiales e informacion utilizadas
en el desarrollo de la simulacion hidraulica son los siguientes:
3.1.1.- Material de gabinete.

Software empleado para calculos hidrolégicos:

> Hidroesta v.2.

Informacion para calculos hidroldgicos:
» Informacion del SENAMHI de Precipitaciones Maximas en 24 horas anual de
las estaciones meteoroldgicas (Juntas).
Software empleado para el modelamiento hidrologico:
» HEC. RAS version 6.0.2
» ArcMap 10.4.1

Otros:
» Portatil Hp
» impresora, Epson
» Softwares para la redaccion y presentacion de la investigacion: Microsoft
Word 2019, Microsoft Excel 2013 y Adobe Reader X
3.1.2.- Materiales de campo
= Cémara fotografica digital
= Brojula
= Equipo topogréafico (Galaxy GNSS PLUS-RTK)

=  GPS (sistema de posicién geografico)
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3.2.- Metodologia.

La metodologia aplicada y pasos que se siguieron para alcanzar los objetivos
planteados se describen a continuacion:

= Trabajo de campo.

= Gabinete.
3.2.1.- Etapa de campo

En base al trabajo de campo se obtuvo la informacion necesaria para la aplicacion del
modelo de simulacion HEC-RAS v.6.2, esta etapa se desarrollé a través de los
siguientes procedimientos simplificados:

3.2.1.1.- Levantamiento topogréfico del cauce

= El levantamiento topografico se llevé adelante mediante un relevamiento in-
situ para posteriormente poder generar los datos alfa numéricos necesarios
para poder realizar una triangulacion y por ende generar un modelo digital de

elevacion esos datos son (X, Y, z,).

= Todo ese relevamiento topografico se realizd mediante el uso de Equipo de
topografia (Galaxy GNSS PLUS-RTK, en el levantamiento topografico se
consideré el lecho, taludes, borde, los caminos pertenecientes a mi area de
estudio y por ende el terreno natural, con la finalidad de considerar la mayor
cantidad de puntos para poder tener una mejor interpolacion de las curvas de
nivel y tener un buen MDT (Modelo Digital de terreno.). Anexo de
fotografias 6 — 8.
= Las precisiones obtenidas en las coordenadas del levantamiento dependieron
de varios factores tales como:
v’ Condiciones climaticas (nublado o despejado influye en la visibilidad
de los satélites).
v Precision de los equipos utilizados, nimero de satélites disponibles al
momento de realizar el levantamiento.

v’ Errores operacionales.
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De esta forma la precision de los puntos del levantamiento puede llegar a ser del

orden topogréfico de los 2 cm de manera no acumulativa.

Es asi que de acuerdo a las especificaciones mencionadas enteramente se considero

cada una de ellas y se pudo conseguir una buena representacion del terreno.

= Al final del dia, los puntos observados en campo, se importaron a la

computadora, observando que los puntos levantados hayan cubierto toda la

zona de interés y evitando dichas zonas queden sin el nimero de puntos, para

tener una buena configuracion de terreno.

3.2.1.2.- Analisis granulometrico del lecho y cauce

La granulometria permitié determinar la rugosidad estos expresados en valore tales

como los valores Manning, el cual es un componente muy importante y que

condiciona el grado de resistividad o no al flujo del agua. Si el valor de Manning es

alto entonces la resistencia al flujo producira una elevacion del nivel del agua, y si el

valor de Manning es bajo sucede todo lo contrario.

Cuadro 5. Conductos Abiertos Excavados y de Alineamiento Recto

Excavado en: Calidad  Calidad
Buena Regular

Tierra, limpio de vegetacion 0,016 0,018
Tierra, con hierba corta y pocas malezas 0,022 0,027
Suelo con alto contenido de grava, limpio 0,022 0,025
Tierra, seccion irregular y muchas malezas 0,030 0,035
Tierra, con lados limpios de vegetacion y fondo de 0,025 0,030
grava
Tierra, con lados limpios de vegetacion y fondo de cantos 0.030 0.035
rodados
Roca lisa y con pocas irregularidades 0.035 0.040
Roca dentada y con muchas irregularidades 0.040 0.045
Canales sin mantenimiento con maleza densa de la 0.080 0.120
misma altura del agua o mayor
Canales sin mantenimiento con fondo limpio y 0.050 0.080

rastrojo y matorrales en los lados. Gastos Altos
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Excavado en: Calidad  Calidad
Buena Regular
Canales sin mantenimiento con fondo limpio y 0.070 0.110

rastrojo y matorrales en los lados. Gastos Bajos

NOTA: Cuando la calidad de la construccion es mala usar los mayores valores de "n".

Fuente: Bolinaga, J. J. “Drenaje Urbano” INOS
Los parametros de los coeficientes de rugosidad de Manning se tomaron de acuerdo a

la observacion visual y comparativas con tablas establecidas en estudios realizados,

Cuadro 6. Valores de coeficientes de Manning

Cobertura n
Agricultura 0.03
Caminos 0.02
Lechos de rio 0.04
Tierras sin cobertura 0.02

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.- Etapa de gabinete.

En esta etapa se siguieron la secuencia de acuerdo a los objetivos planteados.

3.2.2.1.- Elaboracién de mapas de uso de la tierra, cobertura vegetal y de
pendiente. (no supervisada).

3.2.2.1.1.- Mapa de uso actual de tierra.

Con los diferentes tipos de criterios que se toman para la elaboracién del mapa de uso
actual de la tierra, se precedid a la elaboracion del mapa. (Ver anexo de mapas,

mapa 1).
3.2.2.1.2.- Mapa de cobertura vegetal

Con los diferentes tipos de criterios que se toman para la elaboracion del mapa de uso
actual de la tierra, se precedio a la elaboracion del mapa. (Ver anexo de mapas,

mapa 2 ).
3.2.2.1.3.- Mapa de pendientes

Con los diferentes tipos de criterios que se toman para la elaboracion del mapa de uso
actual de la tierra, se precedio a la elaboracion del mapa. (Ver anexo de mapas,

mapa 3).
3.2.2.2.- Recopilacion de la hidrologia para determinar los caudales maximos.

De acuerdo a la ubicacion de la zona de investigacion, para el analisis hidrolégico se
selecciono la estacion meteorologica que tienen mayor influencia, bajo ese criterio se
consider6 como mas influyente a la estacidbn de juntas por estar en normal
funcionamiento.

Asumiendo la validez de los registros meteorologicos del SENAMHI, los datos
tomados de la estacion son de precipitaciones maximas diarias (mm/24h) anuales.

Mediante estos datos se aplico la metodologia de Gumbel.
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3.2.2.3.- Método de Gumbel

Es una teoria de probabilidad y estadistica. La distribucion de Gumbel, llamada asi
en honor de Emil Julius Gumbel (1891-1966), es utilizada para modelar la
distribucion del caudal méaximo, por lo que se usa para calcular valores extremos. Por
ejemplo, seria muy util para representar la distribucién del maximo nivel de un rio a
partir de los datos de niveles maximos. Es por esto que resulta muy Gtil para predecir
terremotos, inundaciones o cualquier otro desastre natural que pueda ocurrir. A partir
de una base de datos de valores maximos de precipitacién de un sector determinado,
se obtienen los siguientes datos estadisticos: precipitacion maxima, numero de datos
de la serie, sumatoria de la serie, precipitacion media, desviacion estandar y

Varianza. Con estos valores bastan para proceder a modelar con HEC-RAS.

Dicho método es aplicado de manera tradicional con formulas planteadas o plantillas
automatizadas en Excel, pero para esta ocasion se trabajé con hidroesta-v2, un
software que permite calcular los caudales maximos, lo que diferencia con el método
tradicional, es que el programa lo automatiza como se vera el siguiente punto de la

generacion de los caudales maximo para estacion de juntas.

2.2.3.- Marco de trabajo

A continuacion, se detalla cada uno de los pasos a seguir, para proceder a la

modelacién de la simulacién de inundacion.
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Marco de trabajo 1. Metodologia aplicada
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Mapa 3. Mapa base de ubicacion del area de estudio.

280000 300000 10000 320000 330000

Pantisaelos —
fircs Mort, /
3 f

DPTO. DE TARIJA
Moo axpio dogpon  asgpoo _seqpoo

7600000
7560000 _ 7649000
756b000__ 7645000

738000

8| o e e wdw sdm
b PROV. AVILES
w0 00 2p00 deepo0 32000 Mepos 364pe0

[ pasTe aua i S
W
\‘\‘ sdbon 2000 80600 300000 S300h0 400 360000

: ) @ Honas AREA DE ESTUDIO
209po0 s0spon  317p00__ s2epon_ 3aspon
\ Huaian Zn Fanci sifornia Guayal

Y e

§_
g n_
1

7570000

L I o)
75olamn vschon

7560000

7585000
7588000

Mecoya
T T T T
280000 290000 300000 310000 330000

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.- Manejo y preparacion de la geo-informacién.
3.2.4.1.- Descarga y procesamiento de la imagen satelital.

Este proceso se llevo adelante mediante la descarga de la imagen satelital, haciendo el
uso del software SAS-Planet, para luego conseguir su proyeccion cartografica UTM
WGS 84 de la imagen (latitud, longitud) a partir de una herramienta que la podemos
encontrar dentro de la extension herramientas de gestion de datos la cual es

proyeccion y transformacion, y se proyecta el raster como se muestra a continuacion:



Figura 1. Procesamiento de la Imagen satelital mediante el software ArcGIS.
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Fuente: Elaboracion propia

Realizada la descarga de la imagen se procedié a la verificacion si realmente
descargd de la manera correcta y para ello usamos el programa ArcGIS Desktop,
que es un programa que nos permite verificar las proyecciones cartografico.

3.2.5.- Obtencion del modelo digital de terreno (MDT)

30

se
ya

Previo al levantamiento taquimétrico in-situ, se realizé un pros-proceso con sistemas

de informacion geografica y se generé mediante interpolacion de elevaciones

Dichos puntos tomados en campo son exportados de la colectora al software

AutoCAD, para su procesamiento.
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Figura 2. Datos del levantamiento topogréafico
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Configurando la nube de puntos acorde al levantamiento taquimétrico realizado en mi
area de estudio, para la posterior generacion del modelo digital de elevacion y por

ende generar las curvas de nivel.
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Figura 4. Generacion de las curvas de nivel
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Realizada las configuraciones anteriores se obtuvo las curvas de nivel, las mismas

representan de manera real la forma de la tierra para posteriormente realizar la
generacion del modelo digital de elevacion (MDE)
Mediante las interpolaciones de datos, se obtuvo el modelo digital de terreno (MDT).

con una resolucion espacial de 1 x 1.(ver anexo 1 de perfiles)

3.2.6.- Digitalizacion del area de influencia y la asignacion de los coeficientes de
rugosidad segun Manning, mediante ArcGIS

Figura 5. Interpolacion de la geometria con los valores de Manning
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3.2.7- Generacion de los caudales maximo para estacion de juntas, mediante
hidroesta2

Figura 6. Calibracion de caudales maximos
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Fuente: Elaboracion propia

Para tal calculo de caudales méaximos (Q-maéx.), la

hidroesta2 permitié

automatizacion de dicho proceso.(ver figura 8 y el reporte segiin Gumbel).

3.2.7.1.- Reporte segun el método de Gumbel para la estacion juntas.

Numero de afios disponibles: 46
Promedio Q: 51.9739
Desviacion estandar Q: 19.5204
Parametro YN: 0.5471
Parametro SN: 1.151

Q maximo: 120.7964
Delta Q: 19.3337

Intervalo variacion Q:

101 .46 - 140 .13

El caudal de disefio por Gumbel, para un periodo de retorno de 100 afio es:

140.1301 m3/s



3.2.8.- Simulacién hidraulica unidimensional con HEC-RAS v.6.0.2
Para correr el modelo hidraulico fue necesario la siguiente informacion:

Topografia del cauce.
Valores de rugosidad de Manning.

Caudales maximos seguiin Gumbel

Figura 7. Preparacion del modelo digital de terreno en ArcGIS.
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3.2.8.1.- Definicion del sistema de proyeccion

Figura 8. Asignacion de la proyeccion de la proyeccion
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Fuente: Elaboracion propia
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Como muestra la figura 8, HEC-RAS v.6.2 requiere una serie de configuraciones para
la creacion del proyecto de simulacion y se toma el siguiente procedimiento:
Para el desarrollo de dicho modelo hidraulico en Hec-ras  se realizaron los
siguientes pasos:
v" Crear un proyecto nuevo.
Introducir los datos geométricos.

v
v"Introducir los datos caudales y las condiciones de contorno.
v' Desarrollo de los calculos hidraulicos

v

Visualizacion e interpretacion de los resultados
3.2.8.2.- Nuevo proyecto en HEC-RAS

Para comenzar a trabajar se cre6 un nuevo proyecto, seleccionando File/New Proyect.
Creamos o seleccionamos una carpeta donde (nuevo proyecto) y se crea asignando un
nombre en “Title”. Para el desarrollo del modelo que representara el area y como
podemos ver se eligidé una carpeta denominada Camacho. Esta carpeta contendra

todos los documentos y archivos analizados en este trabajo.

Figura 9. Vista de inicio del programa
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 10. Vista previa del ingreso del modelo de digital del terreno
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Para establecer un marco georreferenciado, se establecié primero una proyeccion

georreferenciada en HEC-RAS Mapper.

Figura 11 . Importando el Modelo Digital de Elevaciéon “MDE”

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Importacion de la orto foto.
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Fuente: Elaboracion propia
3.2.8.3.- Importacion de los datos geométricos de coeficientes de Manning

Los datos de Manning ya establecidos segun el cuadro ( cuadro 6 ), e interpolado en
ArcGIS, son exportados a HEC-RAS e importados por la herramienta RAS-Mapper.

Figura 13. Importacion los coeficientes de Manning
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3.2.9.- Creacion de las geometrias

Una vez abierto se procede a importar la geometria o las secciones trasversales. Para
desarrollar los datos geométricos, se debe ingresar un grafico esquematico del Rio
Camacho, después se grafica en tramos de aguas arriba hacia aguas abajo, estos pasos
se realizan en RAS-mapper con el fin de integrar todo en un sistema de informacion
geografica, después de realizar estos pasos se procede a introducir las secciones

transversales.

Figura 14. Graficacion de la geometria (en la direccion positiva del flujo).
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3.2.9.1.- Perspectiva x-y-z del rio Camacho

Figura 15. Geometria del rio Camacho y secciones transversales
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Fuente: Elaboracion propia

Para trazar las lineas perpendiculares al eje de rio, estas deben de cubrir las 5 lineas
longitudinales al cauce, tales secciones transversales se hicieron con Auto-Generate
Cross sections, donde se le da valores de longitud de lineas e intervalos de linea a

linea, para este proyecto se lo asigno intervalos de 100 y longitud de 650m.

3.2.10.- Generacidn de la geometria Data.

Teniendo todos los ejes de rios tanto transversal como longitudinal, queda hacer la
interpolacién con el modelo digital de elevacion (MDE), y de la misma forma con la

geometria de los coeficientes de Manning.
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Figura 16. Seccion transversal del rio Camacho este procedimiento se

realizé a las 37 secciones transversales establecidas
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Fuente: Elaboracion propia
Aqui vemos una de las secciones perpendiculares al rio, donde se aprecia la

interpolacién con el modelo digital de elevacion y los coeficientes de Manning.

3.2.11.- Generacidn de datos de flujos constantes. (steady Flow data)

Para esta ocasion nos vamos a la funcion view/edit steady flow data, aqui es donde se
introduce los caudales maximos calculados por el método de Gumbel (valor tomado
de hidroesta2).

Luego se da las condiciones de flujo, para este caso se tomd la condicion de régimen
subcritico porque se estan tomando los datos aguas arriba a aguas abajo y ejecutamos

el programa como lo muestra la siguiente figura 17.
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Figura 17. Asignacion de los caudales maximos y condiciones de

flujos.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.12.- Simulacion de flujo constante.(steady Flow simulation).

Se creo un plan que incorpore un fichero de datos de geometria y otros datos
hidraulicos y para ello se selecciona la herramienta, Perform a steady Flow
simulation, se da la condicion de flujo mixto porque se estan tomando flujos
subcriticos tantas aguas arriba a aguas abajo. Esto permitira que los datos procesados

anteriormente sean tomados para que se dé la simulacién.(ver figura 18)

Figura 18. Vista de la creacion del plan para que se dé la modelacion
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Habiendo terminado de asignar los flujos, se termina el proceso de HECRAS, de aqui

en adelante los datos seran analizados en ArcGIS para concluir con la simulacién de
inundacion del rio Camacho.

Simulation: /1

Stored Map Generation
Map:

Computation Messages

Figura 19. Computo terminado
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Fuente. Elaboracion propia
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4.1.1.- Descripcion del uso actual de la tierra, segun la FAU-UNESCO 1973:
Figura 20. Mapa de uso actual de la

tierra
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la caracterizacién de la parte
baja de la subcuenca del rio
Camacho, se representa las
diferentes categorias de uso de
suelo. Tal como se puede
apreciar la cada
unidad de

representa una categoria, para

imagen,
uso de suelo
el (56) representa la unidad de

Silvopastoril, con vacunos
caprinos y ovinos, (40) estan
como agropecuario extensivo

con cultivos anuales, ovinos,

caprinos y vacunos, (57) representa a la unidad, silvopastoril con vacunos caprinos,

ovinos usos secundarios, areas sin uso (areas erosionadas) y (30) que es de interés

dentro del presente proyecto, esta como agricola extensivo con cultivos anuales y

perennes, que va de (1680 a 1947 m.s.n.m).

un clima calido (semihimedo a himedo): con una temperatura media anual que van
desde (12.60 °C a 26.60 °C) y precipitaciones de (466.8 mm/afio).

Tipo de uso que esta abarcando una superficie de 3245.98 has y un porcentaje de 7.51

% del area total.
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El uso (Agricola extensivo con cultivos anuales y perennes) caracterizado por la
agricola que se realiza con cultivos anuales y permanentes. Dentro de los cultivos
anuales que se produce son: Papa, Camote, Cebolla, Tomate, Arveja, Zanahoria.
Remolacha. entre otros productos. como asi también se produce una serie de
hortalizas entre ellas: acelga, perejil, espinacas etc. Las comunidades dedicadas este
rubro son: Juntas, Chochoca, Puesto Armaos, Campo de Vasco, La compafiia Piedra
Grande, Colon Norte: Colén Sud: Barbascuyo y Vifia pampa.

En especifico el area de intervencion, aforo de la cuenca a quebrada Rujero, esta da
por cultivos permanentes, con pendientes de 2, 5, 8 y de 15 %, lo fuerte en cuanto a la
agricultura es la
produccion de uva;
también frutas como
ser: manzanas, durazno,
membrillo, peras: etc.
asi también citricos:
naranjas: mandarinas y

pomelos; las comunidades dedicas a estos cultivos son: Chocloca, Valle de
Concepcién, Colén Norte, Pampa la villa, Calamuchita, la Higuera, Muturayo,
Rujero, la Compafiia y otras comunidades aledafias.
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4.1.2.- Cobertura vegetal, segun la FAU-UNESCO 1973:

Figura 21. Mapa de cobertura vegetal
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mayormente caducifolio
semideciduo, (5F7) Vegetacion
~§ herbacea graminoide baja con
matas y cojines, (2A3) Bosque ralo
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Esta unidad antropica es de interés
porque abarca el are de influencia del proyecto, esta en el piso ecologico altitudinal
denominado montano a una altura de (1680 a 1947 m.s.n.m), un clima calido
(semihumedo a himedo): con una temperatura media anual que van desde (12.60 °C
a 26.60 °C) y precipitaciones de (466.8 mm/afio).

Se lo encuentra formando fajas angostas a lo largo de valles, en la parte baja de las
laderas, en terrazas aluviales: en lechos del rio, en acuiferos que alimentan el mismo,
en serranias bajas de extrema diseccion, llanura de pie de monte moderada, con
pendientes de formas rectas y convexas, existiendo clases desde Plano de (0-2%)
ligeramente inclinado (2-5 %) pedregosidad en la superficie muy poca de (0-2%)
drenaje superficial (lento) con una exposicion de Este a Oeste. En la unidad existe
pérdida de la capa arable y también signos avanzados de procesos erosivos de tipo
hidrico (laminar y en surco) con un grado de erosion severo.

Unidad de paisaje que estd abarcando una superficie de 4822,02 has; ocupa un

porcentaje de 11, 15 % del area total.
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Los tipos de cultivos que se encuentran en esta unidad: son variables que Van de
cultivos anuales a cultivos perennes de acuerdo a las condiciones climaticas
existentes en el area, dicha unidad también estd conformada por diferentes tipos de
especies tanto arbdreas: arbustivas y gramineas, las especies mas abundantes son:
Churqui (Acacia caven), Jarca (Acacia visco),Tusca (Acacia aroma), Con 20-30% de
cobertura y entre otra especies con menor densidad de cobertura como ser: Molle
(Schinus molle L) Sauce llorén (Salix babilonica), Sauce criollo (Salix humboltiana),
Algarrobo (Prosopis alba) y Nogal (Juglans australis Griseb) en cuanto a las
gramineas con mayor abundancia son: Grama pata de perdiz (Eragrostis sp), Pasto
Rosado (Rhynchelitrum repens (Willd C.E. Hubb) Indeterminado (Viguiera sp), Cola
de zorro (Aristida mendocina Henrard con 30-40% de cobertura y entre otra especies
con menor densidad de cobertura como ser: Pasto (Bothriochloa Saccharoides (Sw)
Rydb.) Chilca (Tessaria sp.): Malva (Sida sp) Comadrita (Zinnia peruviana L
Linnaeus.), Cadillo (Cenchrus myosuroides Kunt).

Las comunidades que se encuentran en esta unidad son: Piedra Grande: San Antonio
el Mollar. Barbascuyo, Juntas, Charaja, Puesto Armaos, Colén Sud, Colén Norte,

Barrancas, Vifia Pampa,

Guaranguay, Muturavo, San José
= de Charaja, Chocloca,
Almendros,  Saladillo,  San
Nicolas, Compafia, Rujero vy

Valle de Concepcién, son

comunidades dedicadas a la

actividad viticola; de tubérculos y hortalizas.
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4.1.3.- Relieve

Figura 22. Mapa de pendientes o, .
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Adentrando a las condiciones del terreno en el area de influencia, las pendientes
oscilan de 0-2 % hasta 5-8 %, con alturas de ( 1670 a 1732 m.s.n.m), donde las
condiciones son planas, ligeramente ondulado a ondulado, por estar a las riberas del
rio, dichas condiciones de terreno son directamente afectas por acontecimientos de

inundaciones.
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Las comunidades que se encuentran en aforo de la subcuenca y representadas por esta
unidad de pendientes son: Higuera, Pampa la villa, Valle de Concepcion,

Calamuchita y Muturayo.

4.2.1.- Metodologia analitica para la identificacién y cuantificacién de areas de

inundacion.

Dicha metodologia desarrollada en la modelacion hidraulica unidimensional mediante
las herramientas aplicadas, se obtuvieron resultados que van acorde a la dinamica
hidrica, cabe sefialar que realizados por post-procesos de la informacion alfa
numeérica y grafica se pudo conseguir los siguientes resultados.

Donde el inicio de inundacién parte de la altura de (1675 hasta 1695 m.s.n.m).

Figura 23. Vista del modelo de inundacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Velocidad de escurrimiento
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Fuente: Elaboracion propia
El perfil transversal al cauce del rio, representa el comportamiento del caudal, donde
si la velocidad es variable el flujo cambia.

4.3.1.- Determinacion del area de afectacion por inundacion para un periodo de
retorno de 100 afios, mediante la aplicacién del HEC-RAS v.6.2.

En el presente mapa de inundacion que se presenta a continuacion, se puede apreciar
claramente las zonas y areas que son mas vulnerables al fendmeno de la nifia, que es

latente hoy en dia, por el tema del cambio climatico. (Ver el siguiente mapa)



Mapa 4. Mapa de zonas inundables
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 25. Area de geologia inundable para un periodo de retorno de
100 afios
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Fuente: Elaboracion propia

El disefio grafico demuestra la afectacion porcentual de toda la hulla de inundacion
dentro del area de estudio acorde a las condiciones de los entornos de la zona de
influencia, tomado de la digitalizacion del area y la asignacion de los coeficientes de

rugosidad segun Manning, mediante ArcGIS. (Ver figura 5).

Cuadro 7. Reporte estadistico de afectacion por inundacion

REPORTE ESTADISTICO DE AFECTACION POR INUNDACION

Clasificacion Beneficiarios Superficie (ha) Superficie (m2)
PEQUENA 162 106.1400 1,061400
MEDIANA 2 5.9736 59,736

TOTAL 164 112.1136 1,121136

Fuente: Elaboracion propia
Mediante la huella de inundacion, esta informacion es interpolada con las bases del

Inra, con datos de predios titulados, y de tal interpolacion se genera el reporte de
afectacion por la posible Illanura de inundacién para un periodo de retorno de 100

anos.
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Acorde a los datos estadisticos reportados, se puede apreciar 164 parcelas afectadas
de manera directa, afectando a los cultivos, vegetacion Arborea, arbustiva y fauna,
entre ellos podemos citar acorde a la caracterizacion:

En la cobertura vegetal gran cantidad de especies seran afectadas de manera directa
entre ellas podemos citar:

Vegetacion.

Cuadro 8. Flora indirectamente afectada por la inundacion

N Familia Nombre cientifico Nombre comun
1 Anacardiaceae Schinus molle L Molle

2 Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia Tarco

3 Betulaceae  Alnus acuminata Aliso

4  Leguminosae Geoffroea decorticans chaiar

5 Leguminosae Acacia Caven Churqui

6 Bignoniaceae Tecoma stans Guaranguay
7 Leguminosae Acacia Vvisco Jarca

8 Leguminosae Prosopis alba algarrobo

9 Leguminosae Tipuana tipu |(Benth) Tipa

10 Leguminosae Acacia aroma Tusca

11 salicaseae Salix humboltiana Sauce criollo
12 salicaseae Salix babylonica Sauce llorén
13 salicaseae Populus alba Alamo blanco

Fuente: Elaboracion propia

Muchas de las especies son nativas y otras endémicas, para poder llegar a ser especies
aportadoras del diéxido de carbono y suministradores de mondxido de carbono, los
lleva afios para poder desarrollarse y estos desastres naturales lastimosamente los
afecta de manera directa arrancandoles de raiz ya que las mismas se encuentran en
riberas de rio, esto debido a los diferentes procesos erosivos que ocasiona una

inundacién de manera natural.
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Fauna.

La fauna es otro de los mas afectados debido a que muchas especies se encuentran en
las riberas de los rios ya que es el Unico lugar donde pueden encontrar refugio esto es
debido a la fuerte actividad agricola y esto los pone vulnerable al fendmeno de la nifia
entre las especies méas afectadas podemos citar: liebre, vizcacha, paloma, huayco,
conejo, etc. Son especies que dia a dia se estan perdiendo debido a estos desastres
naturales y muchas de ellas optan por migrar de territorio y cada vez son menos

visibles.
Produccién.

Sin lugar a duda los productores son los que viven el dolor y en llanto por la pérdida
econdmica al ver todos sus cultivos inundados ya que es el pilar fundamental de la
economia de la poblacion, entre los cultivos de la zona podemos nombrar los
siguientes productos: papa, maiz, cebolla, arveja, pero principalmente el cultivo de la
vid que les reditila buenos dividendos, dicho producto ademas de ser comercializado
para el consumo de mesa, una parte se destina para la elaboracion de vinos y singanis;
sin embargo no podemos dejar de lado la ganaderia, pues se cria ganado vacuno,
porcino y caprino.

Acorde a las estadisticas recabadas se puede apreciar 162 parcelas pequefias acorde a
la clasificacion segun Inra y 2 parcelas medianas, que son afectadas de manera directa
por un siniestro de esta naturaleza acorde al modelamiento hidrologico realizado. Con

un total de afectacion en superficie de 112.136 has.
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4.4.1.- Discusiones.

En la zona de estudio aforo y quebrada Rujero "Subcuenca del rio Camacho parte
baja, permitio registrar 4 tipos de cobertura vegetal y uso de la tierra con pendientes

representativas del sitio.

En las coberturas y uso dé la tierra identificados, se han constatado cambios muy
significativos, dichos cambios son producidos por diferentes clases de erosiéon ya
sean (geoldgicos y antropicos): dentro de los geoldgicos que afectan dia a dia estan
los provocados de manera natural, que estan desgastando la superficie de la tierra o el
paisaje geomorfoldgico: sin la intervencion del hombre. La antrépica o también
denominada erosion acelerada causada netamente por la actividad humana (Wolman
1995), Al eliminarse o alterarse la vegetacion natural para la realizacion de

diferentes tipos de uso tanto agricola, silvopastoril y como combustible, se rompe el

equilibrio natural y como tal se produce la erosion acelerada, los tipos de erosion
identificados y los que estan afectando con mayor significancia estan los edlicos y los

hidricos.

Adentrando al campo de la modelacion hidraulica unidimensional en cauces naturales
a traves de la aplicacion de herramientas geomaticas, contribuyen en la simulacion de
escenarios de riesgos por inundaciones. Dado que, para un periodo de retorno con
caudal maximos, se puede apreciar claramente que el espejo de agua aumenta

considerablemente en el area.

El modelamiento en diferentes ambitos, la metodologia es compartida con ciertos
criterios que el investigador quiera adicionar de acuerdo a objetivos que pretenda
alcanzar. Como datos de partida para los célculos se cuenta con el modelo digital de
elevacion del area de estudio, los valores de caudal y el coeficiente de Manning. Al
aplicar cada uno de los pasos que se sugieren en el procedimiento para la simulacion
hidraulica, se obtienen resultados en forma grafica y en forma de tablas, que van

desde los diferentes perfiles hasta las zonas de inundacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1.- Conclusiones.

- En base a todo lo anterior, podemos interpretar que las condiciones biofisicas del
area de influencia son bien intervenidas por la actividad del hombre, coberturas y
usos de la tierra identificados y de acuerdo a las visualizaciones y andlisis en campo
se detectan cambios causados de manera natural como por el accionar del hombre, de
tal condicion que representa el terreno, es claramente que un fendmeno natural de alta
precipitacion de lluvia, pueda ocasionar directamente una inundacion.

- La metodologia aplicada ha permitido describir cualitativa y cuantitativamente la
respuesta del sistema hidrico ante un evento extremo de inundacion.

- Finalmente validar nuestra hipotesis, se obtuvieron resultados aceptables en
condiciones de flujo permanente de acuerdo con la informacion hidraulica y
geométrica ingresada en el modelo.

- Se logro simular satisfactoriamente el comportamiento hidrologico del rio Camacho
y prever su comportamiento en periodos de retorno de 100 afios. Siendo la afectacion
de 180.67 Hectareas, donde la agricultura es la que mas porcentaje sufre de afectacion
con un (61.96 %), los lechos del rio son cubiertos en su totalidad alcanzando un
porcentaje (37.03%), y asi también los caminos de acceso con porcentaje de
afectacion (1 %), donde la huella de inundacion parte de (1675 hasta 1695 m.s.n.m.)
El modelo hidraulico HEC-RAS, presento suficiente aptitud para las condiciones
locales del area de estudio.

Se logr6 implementar el procedimiento propuesto empleando como caso de estudio el
rio Camacho, permitiendo obtener graficamente la zona de inundacion en un area
determinada para un caudal dado.

En sintesis, el presente trabajo proporciona procedimientos que permite a especialista
de la rama hidraulica, realizar simulaciones hidraulicas para la evaluacion de riesgos

de inundaciones mediante la interrelacion de los programas ArcGIS y HEC-RAS.
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5.2.- Recomendaciones

- Lo més resaltante del modelamiento de zonas de inundacidn es trabajar muy bien el
modelo digital de elevacion (MDE), si dicho modelo no estd bien calibrado la
simulacién de inundacion arrojara los datos de manera errénea que no va con acorde
a tiempo real.

- Ampliar la base de datos de geoespaciales con el propdsito de obtener modelos de
elevacion digital de mas alta resolucion, haciendo uso de instrumentos de alta
precisién, como estacion total, Galaxy GNSS PLUS-RTK, o drones, ya que estos
permitiran obtener informacion real, acorde a la realidad misma.

- Se recomienda procesar informacion indispensablemente congruente con la
realidad del area especifica en estudio, como topografia, valores de rugosidad de
Manning, etc. para lograr una simulacion hidraulica con resultados confiables que
se puedan orientar también en temas de organizacion, direccion y control de
actividades relacionadas con la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos,
para crear planes y procedimientos de emergencia, con la finalidad de trabajar con
gestion activa y responder de manera acertada a los riesgos a los que estan
expuestos la poblacién.

- En cuanto al cauce principal, también es importante que se tomen medidas de
mitigacion como el dragado del Rio Camacho y sus unidades hidrogréaficas en las
zonas criticas de inundacion para evitar futuras catastrofes. Como medida de
mitigacion ante los posibles dafos, ante todo resulta recomendable la construccion de
elementos de proteccion o gaviones.

- Se recomienda establecer desde un principio las coordenadas en las que se trabajara
en ArcGIS, asegurandose que todas se encuentren referenciadas y asi evitar errores

cuando se vayan a exportar los archivos a HEC-RAS.
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