CAPITULO |
GENERALIDADES



1. Generalidades

1.1. Antecedentes

El distrito rural VI del municipio de Tupiza que cuenta con una poblacion de 5.662
habitantes (AATEC, 2016 - 2020) al cual pertenecen las comunidades de Entre Rios,
La Angostura, Pefia Blanca, La Deseada, Chuquiago, Villa Victoria, Nazareno,
Tomatas, Santa Rosa, Suipacha y Charaja, sus principales actividades son la
agropecuaria y el turismo. Estas comunidades estan ubicadas en las orillas del rio San
Juan del Oro, dicho rio tiene comportamiento muy variado en diferentes épocas del afio
en especial en épocas de lluvia donde aumenta su caudal de forma repentina y de gran
magnitud causando gran dafio a los terrenos de cultivo de las comunidades antes
mencionadas debido al desborde de este rio porque no se cuenta con obras de
proteccion para poder controlar estos eventos.

En los dltimos afios se dieron los casos mas lamentables en estas comunidades ya que
dichas crecidas del rio arrasaron con gran cantidad de terrenos agricolas e inundo
muchos otros como se puede verificar con la siguiente informacién:

Puente ferroviario de Entre Rios esta destruido (24/01/2013 Noticias)

El puente ferroviario sobre el rio San Juan de Oro, que une Bolivia con Argentina, fue
arrastrado por la crecida del afluente. Ademas, entre el viernes y domingo, 37
comunidades de la provincia Sud Chichas quedaron en total aislamiento por las riadas.
La fuerte tormenta se llevo el Unico puente ferroviario que conecta Tupiza-Villazon y
La Quiaca (Argentina); y también un puente carretero vecinal que comunica a Tupiza
con la comunidad de Chuquiago y otras.

El puente de acero sobre el rio San Juan del Oro data de mas de 100 afios y sucumbi6
ante el escaso mantenimiento y fendmeno climatico. Esta via férrea es el principal
transito que une a Bolivia y Argentina. Es utilizada por turistas que visitan el valle de
Tupiza hasta el salar de Uyuni. Ademas, el ferrocarril es el principal medio de
transporte para la exportacion de zinc, plomo y otros minerales. (Razon, Tupiza Bolivia
Popular, 2013)

El desborde del rio Tupiza se lleva 47 casas; el presidente se traslada a la zona (31 de

enero de 2018 / 15:33)
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La intensidad de las lluvias continta causando destrozos en varios puntos del pais y
esta vez fue en Tupiza, donde este miércoles el desborde del rio del mismo nombre
colaps6 47 viviendas y un puente y dej6 al menos un centenar de damnificados.

El ministro de Defensa, Javier Zavaleta, reportd el envio de la ayuda humanitaria para
atender las necesidades de los damnificados en Tupiza, donde barrios enteros fueron
afectados por el desborde del rio, algo que los pobladores aseguran que no habia
ocurrido antes.

Desde ese lugar, la red Unitel entrevisté a un vecino que relatd que 42 casas se
perdieron en los barrios 21 de Diciembre y Santa Elena, aunque la cifra oficial
proporcionada por el titular de Defensa es de 47. “Se han perdido todas las viviendas”,
aseguro, mientras el canal mostraba imagenes como las calles de Tupiza se encontraban
inundadas. (Razon, Tupiza Bolivia Popular, 2018)

1 de febrero de 2023 #TUPIZA

Las comunidades de Suipacha, Tomatas, Santa Rosa y otros pertenecientes al
Municipio de Tupiza existe inundaciones en sus terrenos por la crecida de los rios
Tupizay San Juan del Oro, las diferentes familias que viven en estos lugares piden una
colaboraciéon ayuda clamorosa a las autoridades de Tupiza, Potosi y al Gobierno
Central, alerta roja por las constantes lluvias que se tiene por las inclemencias de la

naturaleza. (Interactiva Press, 2023)

Figura. 1-1. Inundaciones y pérdidas de cultivo en zona de estudio.

Interactiva o

Fuente: (Interactiva Press, 2023)

Teniendo como antecedentes estos eventos extremos se puede ver la necesidad urgente
de gestionar medidas de mitigacion para poder hacer frente a futuros desastres a causa

de las precipitaciones extremas en la zona, ya que después de todo lo ocurrido en estas
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comunidades no se ha realizado ningun tipo de estudio o proyecto de proteccion fluvial
que puedan ayudar a las familias a controlas las crecidas del rio, por tal motivo este
proyecto se centrara en la construccion de un modelo hidraulico con el software IBER
gue nos pueda ayudar a identificar las zonas mas expuestas a las inundaciones y

desborde del rio San Juan del Oro.
1.2. Descripcién del problema

1.2.1. Planteamiento del problema

El problema de las inundaciones y desbordamientos de los rios es un problema
generalizado que plantea importantes amenazas tanto para las vidas humanas como
para las propiedades. Es un fendmeno complejo que esta influenciado por una variedad
de factores, incluido el cambio climético, las practicas de uso del suelo, el desarrollo
urbano, prevencion con obras de proteccion, etc. La creciente intensidad de fenédmenos
meteoroldgicos extremos, como fuertes lluvias y tormentas, estan contribuyendo a las
constantes desbordes e inundaciones de rios.

En el sitio de estudio estos eventos se han vuelto cada vez méas frecuentes y
lamentablemente tienen consecuencias devastadoras, como; la destruccion de caminos,
puentes, dafios materiales, pérdida de cultivos, y pérdidas de vidas humanas.

Los impactos de las inundaciones del rio San Juan del Oro, a menudo se sienten con
mayor intensidad en las comunidades que se ubican en laderas de este rio siendo asi
més vulnerables ya que carecen de recursos e infraestructura suficientes para hacer
frente a estas situaciones, causa de esto en los ultimos 15 afios se tuvo una pérdida de
terrenos cultivables de aproximadamente 8 (ha) esto causa que muchos productores
dejen el rubro y emigren hacia las ciudades capitales del pais o al pais vecino de la
Argentina ya que la falta de planificacion de mediadas o estudios de recuperacion y
proteccion de terrenos es casi nula por parte de las autoridades llamadas a prever estos
requerimientos y cada afio que pasa ha aumentado la exposicion de esta poblacion a
riesgo de inundaciones o desborde del rio.

1.2.2. Formulacion del problema

¢Coémo influyen las precipitaciones intensas, el incremento repentino del caudal del rio
San Juan del Oro y la falta de obras de proteccion fluvial en la frecuencia y magnitud

de las inundaciones que afectan a los terrenos de cultivo, infraestructuras viales y la
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economia de las comunidades del Distrito VI del municipio de Tupiza, durante los
periodos de lluvias intensas en los ultimos afios?
1.2.3. Sistematizacion del problema
e ;Cual es el problema principal identificado?
e ;Queé factores contribuyen a este problema?
e Qué consecuencias se han observado?
e ;Qué poblacion o zona es mas vulnerable?
e . Qué acciones se han tomado hasta ahora?
e . Qué necesidades o vacios existen?
e ;Por qué es urgente atender este problema?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

v'ldentificar zonas vulnerables a inundaciones y desbordes de rio en el distrito
rural VI del municipio de Tupiza realizando una modelacién hidraulica
aplicando el software Iber en el rio San Juan del Oro.

1.3.2. Objetivos especificos

v’ Elaborar, en las comunidades del Distrito VI del municipio de Tupiza, un
diagnostico histérico y actual mediante la recopilacion de informacion
sobre eventos pasados de inundacion, con el fin de identificar las zonas mas
vulnerables y las principales causas que han generado estos desastres.

v" Desarrollar, en un tramo del rio San Juan del Oro, la modelacion hidraulica
utilizando escenarios de precipitaciones maximas, para analizar el impacto
de estos extremos en las comunidades locales.

v" Analizar los resultados de la modelacion hidraulica, para identificar las
zonas que requieran presencia de obras de proteccion.

v' Disefiar, para las zonas identificadas, obras de proteccion fluvial como
alternativa de control y mitigacion a estos eventos hidrometereoldgicos

extremos.
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1.4. Justificacién

1.4.1. Justificacion teorica

El presente proyecto contribuira al conocimiento en el campo de la hidraulica fluvial y
la gestion de riesgo abordando el comportamiento dindmico del rio San Juan del Oro
mediate modelos de simulacién numérica. Los caudales interactuados con las zonas ms
vulnerables de la zona se estudia desde un enfoque técnico donde se busca analizar y
predecir el riego de inundacion y desborde del rio.

Por otro lado, el aporte tedrico consiste en aplicar y validar principios de modelacion
hidraulica en 2D como una herramienta de diagndstico territorial para generar
conocimientos transferibles a contextos similares.

comprender y predecir el riesgo de inundacién en zonas rurales sin infraestructura de

proteccion.

1.4.2. Justificacion metodoldgica

El estudio integra modelos hidroldgicos y modelos hidraulicos como el HEC-HMS e
IBER 2D, que permiten simular con precision la escorrentia y el comportamiento del
flujo en canales naturales, esta combinacion facilita el analisis detallado de la relacion
entre precipitacion, escurrimiento e inundacion.

La representacion de escenarios de crecida y mapas de riesgo mejora la capacidad de

analisis para planificar futuros estudios o intervenciones en la zona de evaluacion.

1.4.3. Justificacién practica

Este proyecto responde a la urgencia de controlar y disminuir los efectos causados por
las inundaciones en el Distrito VI de Tupiza, donde las pérdidas agricolas y de
infraestructura son recurrentes. Mediante la modelacion hidraulica se identificaran las
zonas de riesgo y se estableceran criterios técnicos y econémicos para el disefio de
obras de proteccion.

Los resultados ofreceran insumos confiables para la toma de decisiones por parte de
autoridades locales y permitiran mejorar la gestion del riesgo hidrico. Asi, se
contribuird directamente a la prevencion de desastres y a la seguridad de las

comunidades afectadas.
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1.5. Hipotesis
La modelacion hidraulica con software lber, permitira representar las variables
hidraulicas fluviales en la zona de riesgo y propensas a inundaciones en el rio San Juan

del Oro en el distrito rural VI del municipio de Tupiza.

1.6. Alcance

El objetivo del presente proyecto es hacer una modelacién hidraulica mediante el uso
del software Iber 2.5.2, con el propdsito de analizar el comportamiento del flujo del rio
San Juan del Oro y definir cuales son las areas mas vulnerables a inundaciones en las
comunidades de Chuquiago y Tomatas, localizadas en el Distrito Rural VI del
municipio Tupiza, del departamento Potosi. Dichas comunidades son de vocacion
agricola y, como tales, inundaciones implican riesgo bastante significativo para sus
infraestructuras y su economia.

El software Iber, software de simulacion hidraulica bidimensional, permite simular el
flujo en lamina libre en cursos naturales y definir areas de riesgo de inundacion.
Durante este proyecto, se usara para detectar vulnerabilidades por simulacién con
presencia de eventos extremos tomando en cuenta variables hidraulicas como el tirante
del agua, velocidad del flujo y el caudal, en relacién con la geomorfologia del curso y
con crecidas por lluvia intensa.

Anterior a la modelacion hidraulica, se recopilaran informacién basica como
precipitaciones historicas, topografia, uso del terreno, clasificacién del suelo e
infraestructura existente de proteccion. También se creard una modelacion hidroldgica
mediante el software HEC-HMS, lo que permitird calcular el caudal méximo para
distintos periodos de retorno. A continuacion, estos caudales se conectaran en Iber para
producir diferentes escenarios de inundacion, lo que permitird anticipar la magnitud y
el alcance de crecientes, asi como el disefio de mapas de inundacion en detalle. Por
ultimo, en el marco de lo anterior, se hard una valoracion de la vulnerabilidad de las
comunidades afectadas y se procedera a disefiar una obra de proteccion fluvial tipo
dirigida a mitigar, controlar y minimizar el impacto negativo producido por las
crecientes del rio. El disefio se centrara en brindar una opcion viable a la proteccion de
terreno agricola e infraestructuras comunitarias, minimizando el riesgo frente a futuros

episodios extremos.
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1.7. Delimitacién del Estudio

1.7.1. Area geografica de estudio

El estudio se enfocara en un tramo critico del rio San Juan del Oro, comprendido entre
las comunidades de Chuquiago y tomatas, donde se ha reportado mayor impacto por
inundaciones.

Se aplicara la modelacion hidraulica en un tramo de 2000 metros del rio San Juan del
Oro tomando como referencia de inicio o entrada del tramo a 320 metros aguas arriba
del puente de la comunidad de Chuquiago y punto de salida a 1680 metros aguas abajo
del puente.

La zona de estudio cuenta con un area de terreno de 72 ha. con datos topograficos
disponibles para realizar la modelacién, esta area se subdivide de acuerdo al detalle de
la (Tabla 1-1).

Tabla 1-1. Identificacion de terrenos en el area de estudio.

Descripcion Area (Ha)  Descripcion de terreno
Comunidad Chuquiago 16 Cultivo

Comunidad Tomatas 8.5 Cultivo

Rio 38 Lecho del rio

Ladera del cerro 9.5 Cerro

Area de total = 72

Fuente: Elaboracion propia

1.7.2. Alcances técnicos y temporales

El presente estudio considera la realizacion de simulaciones hidraulicas, detalladas en
funcién al comportamiento del flujo en condicion extrema, para lo cual se programaran
distintos escenarios de caudales maximos determinados en funcion de periodos de
retorno de 2, 10, 25, 50, 75, 100 y 200 afios. La eleccion de los periodos de retorno
descritos se debi6 al interés de abarcar un espectro amplio que permita extender la
solicitud de probabilidad en que podria suceder.

La modelacién se desarrollara mediante herramientas computacionales especializada
en fluidos en movimiento que integran parametros topograficos, hidrolégicos y mete
reolégicos actuales. De la misma manera se emplearan criterios de validacion con base

en registros historicos observados y medidos.
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El tiempo previsto para la ejecucion de este proyecto es de tres meses calendario
contemplando todas las etapas de la metodologia general.
1.7.3. Limitaciones del estudio
Este estudio enfrenta algunas limitaciones que no influyen de gran manera la exactitud
de los resultados:

e Calidad de los datos topograficos
Una de las principales limitaciones de este proyecto es la precision del modelo de
terreno modelado (MDT) utilizado para la modelizacion hidroldgica. Si bien existen
tecnologias avanzadas, como el levantamiento topografico con sensores LIiDAR, que
permiten crear modelos de alta resolucién con gran detalle geométrico, su adopcion
supone una inversion econdmica que excede el presupuesto de este proyecto.
En este proyecto, el levantamiento topogréafico se realizé con estacion total a lo largo
de un tramo de 2 km del cauce principal del rio San Juan del Oro, correspondiente al
area de estudio. Se ejecutaron 60 secciones transversales y se levantaron
aproximadamente 1,800 puntos topogréaficos, distribuidos cuidadosamente para
capturar con detalle las caracteristicas del terreno. Esta densidad de puntos permite una
representacion precisa y confiable del modelo del terreno, adecuada para los
requerimientos técnicos de estudios de modelacion hidraulica en cauces naturales.

e Escenario de estudio estatico
Al centrarnos Unicamente en condiciones del rio San Juan del Oro en el momento
actual, no se incluyen potenciales futuras modificaciones (encauzamientos,
crecimiento urbano o afectaciones por el cambio climatico).

o Falta de datos geotécnicos especificos
No tenemos disponibles trabajos de mecanica del terreno en la region, lo que restringe
una evaluacion estructural pormenorizada de las instalaciones de proteccion (por
ejemplo, muros de gaviones). La estabilidad del tipo de estructuras es en buena medida
una funcién de factores locales como la capacidad portante, cohesién y angulo de
friccion; no teniendo disponibles estos, haremos uso de valor de referencia
bibliogréaficas, lo Unico que da valor preliminar a la investigacion.

e Suposiciones y simplificaciones del modelo
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Toda matematizacion  tiene  aproximaciones inherentes para  hacerla
computacionalmente factible. A pesar de los intentos de representar fielmente el
sistema fluvial, siempre habrd un margen inherente para el error reflejado en las
hipétesis adoptadas.

Estas limitaciones no impiden llevar a cabo el estudio, pero es fundamental
reconocerlas para interpretar los resultados con la cautela adecuada y planificar obras

de control y mitigacion eficiente para estos casos.
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CAPITULO II
MARCO DE
REFERENCIA




2. Marco de referencia
2.1. Marco teorico

2.1.1.Introduccién a la modelacion hidraulica

La modelacion hidraulica es una herramienta que permite representar y entender cémo
se comporta el agua en rios, canales, alcantarillas o incluso en zonas que se pueden
inundar, es como crear una maqueta digital o matematica de un rio para saber como se
mueve el agua, qué velocidad tiene y hasta donde puede llegar cuando llueve mucho.
Gracias a esta técnica, los ingenieros pueden planear mejor la construccion de puentes,
proteger a las personas de inundaciones y cuidar el medio ambiente. Existen programas
de computadora que hacen estos calculos de forma muy precisa, y asi se pueden tomar

decisiones importantes antes de que ocurra un desastre.

2.1.2. Importancia en el analisis y gestion de sistemas fluviales

1) Comprender el comportamiento del flujo de agua
La modelacién hidraulica permite simular cémo se mueve el agua en rios, canales y
otras estructuras hidraulicas. Mediante el uso de ecuaciones matematicas (como las de
Saint-Venant), se puede representar el comportamiento del flujo en distintas
condiciones: ya sea con lluvias intensas, crecidas repentinas o sequias. Esto ayuda a
predecir cdmo cambiaran los niveles del agua y a entender fenémenos como la erosion
de cauces o el desbordamiento en zonas criticas. (Chaudhry, 2008)

2) Prevenciony gestion de inundaciones
Uno de los usos méas valiosos de la modelacion hidraulica es la prevencion de
inundaciones. Gracias a las simulaciones, es posible identificar las zonas vulnerables y
disefiar obras como diques, canales de alivio o embalses. Ademas, permite evaluar
escenarios futuros considerando el cambio climatico o el crecimiento urbano,
anticipandose asi a posibles desastres y salvando vidas humanas y pérdidas materiales.
(Maidment, 1993)

3) Apoyo en el disefio de infraestructuras hidraulicas
Los ingenieros hidraulicos utilizan modelos para disefiar infraestructuras fluviales
como puentes, alcantarillas, presas y compuertas. Estas estructuras deben adaptarse al

caudal del rio y a su comportamiento durante eventos extremos. Si no se tiene en cuenta
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una modelacion adecuada, el disefio puede fallar, provocando dafios costosos o
peligrosos. (Novak, Moffat, Nalluri, & Nayaran, 2007)

4) Proteccién ambiental y restauracién de rios
La modelacién hidraulica también es fundamental en proyectos de restauracion fluvial
y en la gestion ambiental. Sirve para evaluar el impacto de obras sobre el ecosistema
acuatico, planificar caudales ecoldgicos y mantener el equilibrio entre el desarrollo
humano y la naturaleza. Asi se asegura que los habitats naturales no se vean afectados
negativamente.

5) Toma de decisiones informadas y planificacion territorial
Gobiernos y organismos de gestion del agua utilizan estos modelos como herramientas
clave para la planificacion territorial. A través de la modelacion se pueden definir zonas
de riesgo, delimitar franjas de proteccién y regular el uso del suelo cerca de los rios.
Esto garantiza un desarrollo mas seguro, ordenado y sostenible a largo plazo.
(Moramarco, Saltalippi, & Tarpanelli, 2019)
2.1.3. Aplicaciones comunes en ingenieria civil

1) Disefio y evaluacién de obras hidraulicas
Una de las aplicaciones méas esenciales de la modelacion hidraulica es el disefio de
estructuras como canales, presas, vertederos, alcantarillas y obras de captacion. Estas
simulaciones permiten calcular con precision el caudal, la velocidad del flujo y las
presiones involucradas, lo que garantiza que las infraestructuras funcionen de manera
segura y eficiente bajo diversas condiciones hidraulicas. (Novak, Moffat, Nalluri, &
Nayaran, 2007)

2) Gestion y prevencion de inundaciones
Los modelos hidraulicos ayudan a simular eventos extremos como lluvias intensas y
crecidas de rios. Gracias a esto, se pueden elaborar mapas de riesgo de inundacion,
disefar obras de defensa (diques, canales de derivacién) y desarrollar sistemas de alerta
temprana. Esto es crucial para proteger vidas humanas y reducir pérdidas econémicas
en zonas urbanas y rurales. (Chow, Maidment, & Mays, 1988)

3) Restauracion y gestion de rios
Otra aplicacion relevante es en la restauracion fluvial. La modelacion permite entender

cémo afectan las intervenciones humanas (como encauzamientos o extracciones) al
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equilibrio del ecosistema. Con esta herramienta se pueden planificar proyectos que
mejoren la calidad ecoldgica de los rios, restablezcan meandros o garanticen caudales
ecoldgicos sostenibles. (Petts & Calow, 1996)

4) Disefio de sistemas de drenaje urbano
En zonas urbanas, la modelacion hidraulica se aplica al disefio y andlisis de redes de
alcantarillado pluvial. Permite estimar la capacidad de tuberias y canales durante
tormentas, detectar puntos criticos de acumulacion de agua y proponer soluciones
como tanques de retencidn o sistemas de infiltracion. Esto resulta vital para evitar
anegamientos y dafios en infraestructura urbana. (Butler & Davies, 2011)

5) Evaluacion del impacto de infraestructuras
Antes de construir una carretera, puente o represa, es necesario estudiar como afectara
la obra al flujo natural del agua. La modelacion hidraulica sirve para prever alteraciones
en la velocidad del flujo, cambios en los niveles del agua y zonas de posible erosién o
sedimentacion. Esta evaluacion es parte esencial de los estudios de impacto ambiental.
(Moramarco, Saltalippi, & Tarpanelli, 2019)
2.1.4. Fundamentos de hidraulica fluvial
2.1.4.1. Tipos de flujo: subcritico, supercritico y critico
Segun (Chow V. T., 1959) en hidraulica fluvial, se analiza el comportamiento del flujo
mediante el nimero de Froude (Fr), que compara la velocidad del flujo con la velocidad
de propagacion de ondas superficiales. Este numero permite clasificar el flujo:

e Flujo subcritico (Fr < 1): el flujo es lento y las perturbaciones pueden moverse

aguas arriba.
e Flujo critico (Fr = 1): la velocidad del flujo es igual a la velocidad de onda.
e Flujo supercritico (Fr > 1): el flujo es rapido y ninguna perturbacion puede
moverse en contra de la corriente.

Formula del niUmero de Froude:

vV
Fr=—— (Ec. 1)

V3 * D
Donde:

V: velocidad media del flujo (m/s)
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g: aceleracion gravitacional (9,81 m/s?)

Dn: profundidad hidraulica (A/T) (area / ancho superficial)
2.1.4.2. Clasificacion de flujos

En hidraulica de canales abiertos, la clasificacion del flujo en permanente y no

permanente es fundamental para entender y analizar el comportamiento del agua en

rios y canales bajo diferentes condiciones.

e Flujo permanente (o estacionario) se define como aquel en el que las variables
hidraulicas principales (profundidad, velocidad, seccion transversal del flujo) en
cualquier punto del canal no varian con el tiempo. Matematicamente, esto significa

que la derivada temporal de cualquier variable del flujo es igual a cero, es decir:

aQ dy
== e A (Ec. 2)
ot 0, Jt 0

donde Q es el caudal y y la profundidad del flujo.

Este tipo de flujo se asume cuando las condiciones de entrada y salida permanecen

constantes durante un periodo de tiempo suficiente. Los modelos hidraulicos para flujo

permanente suelen ser menos complejos, ya que no requieren el andlisis de cambios

con el tiempo, y utilizan ecuaciones simplificadas como el método del paso estandar o

la ecuacion de Manning para condiciones uniformes.

e Por el contrario, el flujo no permanente (o0 no estacionario, transitorio) ocurre
cuando al menos una de las variables del flujo cambia con el tiempo en un punto
dado del canal. Esto suele presentarse en situaciones como crecidas rapidas,
apertura o cierre de compuertas, lluvias intensas o liberaciones de agua desde
embalses. Matematicamente, la derivada temporal de una o mas variables es

diferente de cero:

aQ dy
’x el (Ec. 3)
T #* 0, T *0

El anélisis del flujo no permanente es considerablemente mas complejo, ya que implica

resolver las ecuaciones completas de Saint-Venant (ecuaciones de continuidad y
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cantidad de movimiento dependientes del tiempo). Este tipo de modelacion es
imprescindible para estudiar fenomenos de ondas de crecida, propagacion de frentes de
inundacion y el disefio de sistemas de alerta temprana. (Chaudhry, 2008)

2.1.4.3. Régimen de flujo

En la hidraulica de canales abiertos, el régimen de flujo se refiere a la naturaleza y
comportamiento del movimiento del agua en un canal o rio. Esta naturaleza se clasifica
principalmente en dos tipos: flujo laminar y flujo turbulento, los cuales se distinguen a
través del nimero de Reynolds, un parametro adimensional que relaciona las fuerzas
inerciales y viscosas del flujo.

El flujo laminar ocurre cuando el agua se mueve en capas paralelas, con trayectorias
suaves y ordenadas; en este caso, el movimiento de las moléculas de agua es regular y
predecible, y existe poca o ninguna mezcla transversal entre las capas de flujo. Este
tipo de régimen se presenta generalmente cuando el nimero de Reynolds es bajo,
especificamente cuando Re < 500 en canales abiertos. En estas condiciones, las fuerzas
viscosas predominan sobre las fuerzas inerciales, y la pérdida de energia por friccion
es relativamente baja.

Por otro lado, el flujo turbulento es aquel en el que el agua experimenta movimientos
cadticos, formandose remolinos, vortices y trayectorias irregulares. En el régimen
turbulento, las particulas de agua se mezclan vigorosamente en todas las direcciones,
lo que produce una transferencia de cantidad de movimiento mucho mayor y una
disipacion de energia mas significativa que en el flujo laminar. En canales abiertos, el
flujo se considera turbulento cuando el nimero de Reynolds supera los 2.000 (Re >
2000), aunque en la mayoria de los rios y canales naturales el nimero de Reynolds es
mucho mayor que este valor, por lo que el flujo es predominantemente turbulento.

La transicion entre flujo laminar y turbulento se da en el rango de 500 < Re < 2000,
donde el flujo puede presentar caracteristicas mixtas o inestables. Es importante
mencionar que, en la préctica, casi todos los cauces naturales y obras hidraulicas
importantes operan bajo condiciones de flujo turbulento, debido a las grandes
profundidades, altas velocidades y escalas involucradas. (Henderson, 1966)

El nimero de Reynolds se define como:
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_V*Dh
B v

Re (Ec. 4)

Donde:
7 velocidad media del flujo (m/s)
D: profundidad hidréulica (m)
v: viscosidad cinematica del agua (aproximadamente 1.0 x 10°° m?%s a temperatura
ambiente)
2.1.5.Ecuaciones bésicas para la modelacién hidraulica

1) Ecuacioén de continuidad
La ecuacion de continuidad es uno de los principios fundamentales en la hidraulica de
canales abiertos. Expresa la conservacion de la masa dentro de un volumen de control,
indicando que el cambio de almacenamiento de agua en un tramo de canal es igual a la
diferencia entre el caudal entrante y el caudal saliente.
e Forma general para flujo permanente
Para el caso mas sencillo, flujo permanente y uniforme en un canal abierto, la ecuacion
se expresa como:

Q=AaxV (Ec. 5)

Donde:
Q: Caudal volumétrico (m?3/s)
A: Area de la seccion transversal de flujo (m?)
V. Velocidad media del flujo (m/s)
Esto significa que, para cualquier seccion transversal del canal, el volumen de agua que
pasa por unidad de tiempo es igual al producto del area y la velocidad promedio del
flujo.
e Forma diferencial para flujo no permanente (Ecuacién de Saint-Venant)
Cuando el flujo varia en el tiempo y/o en el espacio (flujo no permanente y no
uniforme), se utiliza la forma diferencial, también llamada ecuacion de continuidad de

Saint-Venant:
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Donde:
0A/ot: cambio temporal del area de la seccion transversal
0Q/ox: variacion espacial del caudal
x: eje longitudinal del canal
t: tiempo
Esta ecuacion indica que cualquier cambio en el area mojada del canal
(almacenamiento) es causado por la diferencia entre el caudal que entra y sale del
segmento considerado. (Chow V. T., 1959)
e Importancia
La ecuacion de continuidad es la base para la mayoria de los modelos hidraulicos, tanto
para el analisis manual como para la simulacion computacional (como HEC-RAS, Iber,
MIKE 11, etc.). Permite analizar situaciones tan variadas como ondas de crecida,
vaciado de canales, y balance de agua en sistemas complejos de riego o drenaje. (Chow
V. T., 1959)

2) Ecuacion del movimiento (Cantidad de Movimiento / Saint-Venant)
La ecuacion de movimiento de Saint-Venant representa la conservacion de la cantidad
de movimiento (0 momento lineal) en un tramo de canal abierto. Esta ecuacion
considera el equilibrio de fuerzas que acttan sobre un elemento de agua en movimiento,
incluyendo fuerzas de presion, gravedad y friccion, asi como efectos inerciales
(aceleraciones). (Chaudhry, 2008)
Forma diferencial general de la ecuacion de Saint-Venant para 1D

0Q 9 [(Q? dy
4| = - — = (Ec. 7)
3t +ax<A> +gAax+gA(Sf S) =0

Donde:

Q: Caudal volumétrico (m?3/s)
A: Area de la seccion transversal (m?)

y: Tirante o profundidad del flujo (m)
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Sr: Pendiente de friccidn (sin unidades)
So: Pendiente del fondo del canal (sin unidades)
g Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
x: Distancia a lo largo del canal (m)
t: Tiempo (s)
e Significado de cada término
0Q /ot: Término de aceleracion local — cambio del caudal respecto al tiempo.
0lox(Q?A): Término de aceleracion convectiva—cambio del momento con la distancia.
gA(0ylox): Gradiente de presion — refleja el efecto del cambio de profundidad en el
flujo.
gA(Sr—So): Diferencia de fuerzas de friccion y pendiente — incluye la resistencia debida
al canal y la fuerza motriz por gravedad.
e Importancia en la modelacién hidréaulica
Esta ecuacion, junto con la ecuacion de continuidad, constituye el conjunto de
Ecuaciones de Saint-Venant, base fundamental para la modelacion dindmica de
caudales no permanentes, ondas de crecida, transito de avenidas, y eventos de
propagacion de frentes de inundacion en canales y rios naturales.
En la préctica, la resolucion de estas ecuaciones permite simular como las variaciones
de caudal y nivel de agua evolucionan con el tiempo y espacio bajo diferentes
condiciones, facilitando la toma de decisiones en ingenieria civil, disefio de
infraestructuras hidraulicas y gestion de riesgos. (Chaudhry, 2008)

3) Ecuacion de Manning para velocidad en canales
La ecuacion de Manning es una de las formulas empiricas mas utilizadas en la
hidraulica para calcular la velocidad media del flujo en canales abiertos, tanto naturales
(rios, arroyos) como artificiales (canales de riego, drenajes). Fue desarrollada
originalmente por el ingeniero irlandés Robert Manning en 1889 y, desde entonces, ha
demostrado una notable aplicabilidad practica, sobre todo para flujo uniforme en
canales.

e Forma general de la ecuacién de Manning
1

1 2
V=—%xR3 xS2 (Ec. 8)
n
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Donde:

V. Velocidad media del flujo (m/s)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional), depende del material y forma
del canal.

R: Radio hidraulico (m), que es el cociente entre el area mojada (A) y el perimetro
mojado (P).

S: Pendiente del canal (sin unidades), definida como la caida del fondo por unidad de
longitud

Segun (Henderson, 1966), la ecuacion de Manning se emplea para el calculo de
velocidades y caudales bajo condiciones de flujo uniforme, es decir, cuando la
profundidad, velocidad y seccion transversal del canal no varian a lo largo del tramo
analizado. El libro destaca que esta ecuacion se fundamenta en datos experimentales y
en la correlacion de resultados practicos, no en una deduccién fisica estricta.

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) es un parametro esencial que representa la
resistencia al flujo debida a la rugosidad de las paredes y fondo del canal. Henderson
enfatiza la importancia de elegir correctamente este valor segun tablas y experiencia de
campo, ya que depende del material (tierra, hormigon, césped, grava, etc.), vegetacion
y estado superficial del canal.

La ecuacién también se utiliza, al reorganizarla, para determinar el caudal (Q) de un

canal:
1 2 1
Q=V+xA=—%A*xR3%S2 (Ec. 9)
n

Donde A es el area mojada.

4) Ecuacion de energia especifica
La energia especifica es un concepto fundamental en la hidraulica de canales abiertos
y describe la energia total por unidad de peso del agua, medida en relacion con el fondo
del canal, para una seccidn transversal determinada.
e Definicion y formula
Segun (Sturm, 2001), la energia especifica (E) en una seccion transversal de un canal
es la suma de dos componentes principales:

Energia de posicion o altura del agua sobre el fondo del canal (y)
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Energia cinética debida al movimiento del agua (V%/2g)

Por lo tanto, la férmula es:
E=y+ g (Ec. 10)
Donde:
E": Energia especifica (metros)
y: Profundidad del agua sobre el fondo del canal (metros)
V7. Velocidad media del flujo (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

2.1.5.1. Ecuacion de Saint-Venanten 1Dy 2D
Las ecuaciones de Saint-Venant son un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales
que describen el flujo de agua no permanente (es decir, variable en el tiempo y el
espacio) en canales abiertos, rios y sistemas hidraulicos. Son la base matemaética de la
modelacion hidraulica para simular fendbmenos como crecidas, inundaciones y transito
de ondas de caudal. (Chaudhry, 2008)
e Ecuacion de Saint-Venant en 1D
Las ecuaciones de Saint-Venant en una dimension (1D) son un sistema de dos
ecuaciones diferenciales parciales (conservacion de masa y cantidad de movimiento)
que describen el flujo no permanente y no uniforme en canales abiertos. Sus principales
hipétesis son: el flujo es esencialmente unidimensional, el perfil de velocidades es
relativamente uniforme, la presion es hidrostatica, y el canal es prismatico o los
cambios son graduales. (Chow V. T., 1959).

1) Ecuacion de continuidad (conservacion de masa):

E;_‘j+g_g=ql (Ec. 11)
Donde:

A: Area mojada de la seccion transversal (m?)

Q: Caudal volumétrico (m?3/s)

x: Distancia a lo largo del canal (m)

t: Tiempo (s)

ql: Aporte lateral de caudal por unidad de longitud (m#s) (Chow V. T., 1959).
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2) Ecuacion de cantidad de movimiento (conservacion de momento):

00 0 [(Q? dy

= - — = (Ec. 12)
ot +6x<A> +gA6x+gA(Sf Sp)=0
Donde:

y: Tirante o profundidad del agua (m)
So: Pendiente del fondo del canal (m/m)
Sr: Pendiente de friccién (m/m), generalmente calculada con la ecuacion de Manning
0 Chezy
g: Gravedad (9,81 m/s?)
0Q/ot: Aceleracion local
0/0x(Q? A): Aceleracion convectiva (Chow V. T., 1959).
Estas dos ecuaciones juntas conforman las ecuaciones de Saint-Venant 1D, y son la
base para la mayoria de los modelos de simulacién de rios y canales (Chow V. T., 1959)
e Ecuaciones de Saint-Venant 2D (dos dimensiones)
Cuando las variaciones transversales del flujo son significativas, como en grandes rios,
zonas inundadas o llanuras aluviales, se utilizan las ecuaciones de Saint-Venant en dos
dimensiones (2D), también conocidas como shallow water equations. (Cunge, Holly,
& Verwey, 1980).

1) Ecuacion de continuidad (2D):

oh d(hu) d(hv)
=T + =(qn
dt 0x dy

Donde:

h: Altura de la ldamina de agua (m)

(Ec. 13)

u: Componente de velocidad en direccion x (m/s)

v: Componente de velocidad en direccion y (m/s)

q»: Aporte lateral de agua por unidad de superficie (Cunge, Holly, & Verwey, 1980)
2) Ecuaciones de cantidad de movimiento (2D):

e Endireccion x:

dthu) 0 1 a(huv)_ ghoz

RN ) _ (Ec. 14)
o Tox M T g9 ) 0 ox  oxlP

e Endirecciony:
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d(h d
(hv) @

at ady
Donde:

d(huv) _ ghoz
ax Oy

1
(hv? + 59 h?) + — Tpy /P (Ec. 15)

z: Elevacion del fondo (m)
Tvx, Thy: COmponentes de la tension de friccion de fondo en x y y (N/m?)
p: Densidad del agua (kg/m3) (Cunge, Holly, & Verwey, 1980)
Estas ecuaciones permiten modelar el flujo en ambas direcciones horizontales, siendo
fundamentales para la simulacién de inundaciones y propagacién de frentes de agua en
grandes extensiones. (Cunge, Holly, & Verwey, 1980)
e Las ecuaciones de Saint-Venant se usan para:
- Simular crecidas e inundaciones: Permiten modelar como viajan las ondas de
crecida a lo largo de un rio o canal.
- Disefiar infraestructuras hidraulicas: Ayudan a analizar el efecto de presas,
vertederos, compuertas, etc.
- Gestion del riesgo de inundaciones: Modelan escenarios de desbordes y
establecen zonas de riesgo.
- Restauracion y manejo de rios: Permiten evaluar soluciones de ingenieria y
restauracion ambiental.
e Principio y metodologia que utilizan
Las ecuaciones de Saint-Venant se derivan de la aplicacion de las leyes de conservacion
de la masa (continuidad) y de la cantidad de movimiento (segunda ley de Newton) a
un volumen de control de flujo en canales abiertos.
Metodologia: Son deducidas suponiendo flujo unidimensional o bidimensional,
presion hidrostética, y despreciando algunos términos (como friccion lateral en 1D). Se
resuelven numéricamente en la mayoria de los casos, ya que rara vez existen soluciones
analiticas. Los métodos numéricos comunes incluyen diferencias finitas, elementos

finitos y volimenes finitos. (Chaudhry, 2008)

2.1.5.2. Supuestos y simplificaciones

1) Flujo unidimensional o bidimensional
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En la mayoria de los modelos hidraulicos, se asume que el flujo es predominantemente
en una direccion (1D) o, en casos mas complejos, en dos dimensiones horizontales
(2D). Esto implica suponer que la velocidad y otras variables relevantes no varian
significativamente en la direccion transversal o vertical, simplificando asi la
complejidad del flujo real en rios y canales naturales. (Chow V. T., 1959).

2) Presion hidrostatica
Un supuesto clave es que la distribucion de presién a lo largo de la columna de agua es
hidrostatica, es decir, depende Gnicamente del peso del agua sobre un punto. Esto
permite despreciar los efectos de aceleracion vertical y facilita el uso de las ecuaciones
de Saint-Venant y Manning. (Chaudhry, 2008).

3) Canal de seccion pristina y fondo regular
A menudo se considera que el canal es pristino o que la forma de la seccién transversal
y el fondo del cauce cambian gradualmente a lo largo de su longitud, lo que permite
aplicar formulas de manera local sin considerar geometrias demasiado irregulares o
abruptas. (Henderson, 1966).

4) Fluido incompresible y homogéneo
El agua se modela como un fluido incompresible (su densidad no cambia con la
presion) y homogéneo (con propiedades fisicas constantes), permitiendo aplicar las
ecuaciones clasicas de continuidad y cantidad de movimiento. (Sturm, 2001).

5) Despreciar efectos de viento, fuerzas de Coriolis y fuerzas laterales
En la mayoria de los modelos para rios y canales, se asume que el efecto del viento, la
rotacion terrestre (fuerzas de Coriolis) y las fuerzas laterales o secundarias son
despreciables en comparacion con las fuerzas gravitacionales y de friccion. (Cunge,
Holly, & Verwey, 1980)

6) Rugosidad constante o conocida
Se suele simplificar el calculo suponiendo que el coeficiente de rugosidad (como el n
de Manning) es constante o puede estimarse adecuadamente mediante tablas o
experiencia de campo, aungue en la realidad puede variar por vegetacion, sedimentos

0 cambios estacionales. (Novak, Moffat, Nalluri, & Nayaran, 2007).
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Tabla 2-1 Valores recomendados de coeficiente de Manning para cauces naturales.

Descripcion de la corriente
A Cauces naturales

A.1 Cursos secundarios (ancho de la superficie libre en
crecida < 30m)
Al.1 Cursos en planicies

— Limpios, rectos, sin fallas ni pozos

— Rectos con algunas piedras y pastos

— Limpios con meandros, con algunos pozos y bancos

— Meandros con algunas piedras y pastos

—  Meandros con muchas piedras

—  Tramos sucios, con pastos y pozos profundos

— Tramo con mucho pasto, pozos profundos y cauce en
crecida con muchos arbustos y matorral

A.1.2 Cursos montafiosos, carentes de vegetacion en el fondo,
laderas con pendientes pronunciadas y arboles y arbustos en
las laderas que se sumergen en niveles de crecida

—  Cauce de grava, cantos rodados y algunas rocas
—  Cauce de cantos rodados con grandes rocas
A.2 Cursos con planicies inundadas
A2.1 Zonas se pastos, sin arbustos
— Sincultivo

—  Cultivos sembrados en linea en fase de madurez
fisiologica
—  Cultivos sembrados a voleo en fase de madurez
fisioldgica
A.2.3 Zonas arbustivas
—  Escasos arbustos y pasto abundante

— Pequefios arboles y arbustos sin follaje (parada
invernal)

— Pequefios arboles y arbustos con follaje (fase
vegetativa)

—  Arbustos medianos a densos durante la parada
invernal

— Arbustos medianos a densos durante la fase vegetativa
A.2.4 Zonas arboreas

—  Sauces densos, temporada invernal
—  Terreno claro con ramas sin brotes

— Terreno claro con ramas son gran crecimiento de
brotes

— Zonas de explotacion madera con arboles caidos, poco
crecimiento en las zonas bajas y nivel de inundacién
por debajo de las ramas

Minimo

0.025
0.030
0.033
0.035
0.045
0.500
0.075

0.030
0.040

0.020
0.025

0.030

0.035
0.035

0.040

0.045

0.070

0.110

0.030
0.050

0.080

Normal

0.030
0.035
0.040
0.045
0.050
0.070
0.100

0.040
0.050

0.030
0.035

0.040

0.050
0.050

0.060

0.070

0.100

0.150

0.040
0.060

0.100

Maximo

0.033
0.040
0.045
0.050
0.060
0.080
0.150

0.050
0.070

0.030
0.045

0.050

0.070
0.060

0.080
0.110
0.160
0.200

0.050
0.080

0.120
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Descripcion de la corriente Minimo Normal Maximo

—  Zonas de explotacién madera con arboles caidos, poco 0.100 0.120 0.160
crecimiento en las zonas bajas y nivel de inundacién
que alcanza las ramas
A.3 Cursos importantes (ancho de la superficie en crecida >
30m)
En este caso, los valores del coeficiente n son inferiores a los
correspondientes de cauces secundarios analogos, ya que los
bancos ofrecen una resistencia efectiva menor.

—  Seccidn rectangular sin rocas ni arbustos 0.025 0.060
— Seccidn irregular y rugosa 0.035 0.100

Tabla 2-1 (continuacion)
Fuente: (Chow V. T., 1959)

7) Ausencia de cambios bruscos (flujo gradualmente variado)
Muchos modelos suponen que el flujo es gradualmente variado, es decir, que los
cambios de profundidad y velocidad ocurren lentamente a lo largo del cauce, evitando
zonas de rapidos, saltos hidraulicos o desbordes subitos que requeririan un tratamiento
especial. (Chow V. T., 1959).
2.1.6.Condiciones iniciales y de contorno

e Condiciones iniciales
En la modelacion hidraulica de rios, las condiciones iniciales definen el estado
completo del sistema al inicio del proceso de simulacion numérica. Esto implica
establecer la distribucion espacial de variables como el caudal (Q), la profundidad o
altura de lamina de agua (%), la velocidad (V), o el area mojada (A) en cada seccion

transversal del rio para el tiempo inicial (¢t = 0).

Figura. 2-1 Simulacion realista de condiciones iniciales en la modelacion hidraulica.

Condicionesiniciales

t=0

/V::_‘__-r.\\‘l_h(x,ﬂ)

Fuente: Elaboracion propia
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Esta especificacion es fundamental cuando se realiza una simulacion de flujos no
permanentes (transitorios), como crecidas o vaciados, porque el resultado de la
simulacion depende directamente de como estaba el sistema en ese instante inicial.
“La especificacion de condiciones iniciales consiste en definir la distribucion de
variables hidraulicas como profundidad, caudal, o velocidad a lo largo del canal en el
instante inicial del calculo.” (Chow V. T., 1959)
De manera practica, una condicidn inicial tipica en la modelacién de un rio seria asumir
un perfil uniforme de nivel de agua y caudal en todo el dominio, aunque también se
pueden usar datos observados o resultados de simulaciones previas para mayor
realismo.

e Condiciones de Contorno
Las condiciones de contorno establecen como interactia el sistema modelado con su
entorno en los limites espaciales del dominio del rio: aguas arriba (entrada), aguas abajo
(salida), o incluso en afluentes laterales o estructuras internas. Pueden consistir en fijar
valores conocidos o relaciones entre variables hidraulicas en esos bordes durante todo
el tiempo de simulacion. Estas condiciones permiten, por ejemplo, imponer un caudal
entrante conocido aguas arriba (Qin(t)), un nivel de agua fijo aguas abajo (hout(t)), o
una relacion funcional entre caudal y tirante.
“Las condiciones de contorno son requeridas para determinar la solucion en las
fronteras del sistema, ya sea en el extremo aguas arriba, aguas abajo, o0 en puntos

intermedios especiales.” (Cunge, Holly, & Verwey, 1980)

Figura. 2-2 Condiciones de contorno en la modelacién hidraulica.

Entrada
(Aguas arriba)

~——

alida

‘—
(Aguas abajo)

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.7.Modelos hidraulicos en 1Dy 2D

2.1.7.1. Comparacién entre modelos unidimensionales y bidimensionales

1) Modelos hidraulicos 1D (unidimensionales)
Un modelo hidraulico en 1D (unidimensional) asume que las variables de flujo
(profundidad, velocidad, caudal) solo varian a lo largo del eje principal del cauce
(longitud del rio o canal), es decir, la variacion transversal (ancho) y vertical se
simplifican o suponen constantes. (Chow V. T., 1959).
En la modelacion unidimensional, las ecuaciones de Saint-Venant son resueltas
considerando la variacion del flujo nicamente a lo largo de la direccién principal del
cauce. (Chow V. T., 1959).

2) Modelos Hidraulicos en 2D (Bidimensionales)
Un modelo hidraulico en 2D (bidimensional) resuelve las ecuaciones de movimiento
considerando la variacion de las variables hidraulicas en dos direcciones espaciales
(longitudinal y transversal al cauce). Permiten analizar como cambian la velocidad y la
profundidad tanto a lo largo como a lo ancho del rio o canal.
Los modelos 2D permiten una descripcion mucho mas realista de la distribucion
espacial de velocidades y profundidades, especialmente en areas inundadas, planicies
de desborde y bifurcaciones. (Knight & Shiono, 1996).

3) Aplicaciones Tipicas
1D:

e Riosy canales largos, estrechos y relativamente rectos.

e Modelacién de ondas de crecida, transito de avenidas y manejo de presas.

e Sistemas de alcantarillado.

¢ Planicies de inundacion, deltas, zonas urbanas y bifurcaciones.
e Analisis de propagacion lateral de inundaciones.

¢ Disefio de infraestructuras en zonas con topografia compleja.

Tabla 2-2 Comparacion modelo 1D vs 2D.

Caracteristica Modelo 1D Modelo 2D
Variacion espacial Solo longitudinal (x) Longitudinal y transversal (X, y)
Complejidad Baja Media/Alta
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Requisitos Bajos Altos

computacionales

Calibracién Sencilla Compleja

Precision espacial Limitada Alta

Usos tipicos Rios/canales simples Planicies, zonas urbanas, bifurcaciones

Ejemplo de software HEC-RAS 1D, MIKE HEC-RAS 2D, Iber, TELEMAC, MIKE
11 21

Fuente: (Chow V. T., 1959); (Knight & Shiono, 1996); (USACE, 2016); (HEC-RAS, 2021)
2.1.7.2. Ventajasy limitaciones de cada enfoque

1) Ventajas
Modelos 1D:

e Requieren menos datos y menor poder computacional.

e Maés rapidos de calibrar y ejecutar.

e Suficientes para muchos rios y canales con flujos predominantemente

longitudinales.
Modelos 2D:

e Permiten analizar movimientos complejos y transversales del agua.

e Capturan la distribucion espacial realista de velocidades y profundidades.

e Indispensables en zonas urbanas o con estructuras (puentes, islas, meandros).
Los modelos 2D permiten una descripcion mucho mas realista de la distribucion
espacial de velocidades y profundidades, especialmente en areas inundadas, planicies
de desborde y bifurcaciones. (Knight & Shiono, 1996).

2) Limitaciones
Modelos 1D:

¢ No pueden simular correctamente flujos con variacion lateral significativa.

e No representan con precision la interaccion entre el cauce y planicie de

inundacion.

e Menos apropiados para zonas con obstaculos o geometrias complejas.
Modelos 2D:

e Mayor demanda computacional y de datos (topografia detallada, coeficientes

de rugosidad).

e Calibracion y analisis mas complejos.
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e Tiempos de ejecucion mas largos.
Los modelos 2D, aunque mas precisos en ciertas condiciones, requieren una cantidad

considerable de recursos y calibracion cuidadosa. (HEC-RAS, 2021).

2.1.7.3. Criterio de seleccion del modelo segun el tipo de estudio

La seleccion de un modelo para la modelacion hidraulica de rios depende
principalmente del tipo de seleccion de estudio a realizar, las condiciones del cauce, la
disponibilidad de datos, la precisién requerida y el objetivo del proyecto. (como riesgo
de inundacién, disefio de obras hidraulicas, analisis morfologico, etc.).

En la tabla 4 se muestran modelos y sus criterios de seleccién mas importante:

Tabla 2-3 Modelos Hidraulicos recomendados segun el tipo de estudio.

Tipo de Estudio Modelo Criterio Principal Referencia
Recomendado

Ajuste al detalle del terreno y (USACE,
Zonas de Inundacion HEC-RAS capacidad para simular flujos 2016)
Disefio de obras Fluviales (1Dy 2D) complejos (2D) o longitudinales

(1D) segln necesidad del estudio.
Estudio de Inundacion Representacion precisa de la (Bladé,y
Evaluacion de obras propagacion lateral del agua en otros, 2014)
hidréaulicas Iber (2D) planicies de inundacion.
Transporte de sedimentos (Simulacion del flujo superficial).

Calidad del agua
MIKE 11 (1D) Para MIKE 11: eficiencia en (DHI, (Danish
Transporte de sedimentos / MIKE 21 grandes tramos de rios. Para Hydraulic),
(2D) MIKE 21: simulacion de 2017)
propagacién 'y extension de
inundaciones

Disefio de redes pluviales TUFLOW Precision en dindmica de flujo en  (Syme, 2022)
(2D) dreas urbanas y  costeras,
integracion con GIS
Modelacidn de ISIS (1D/2D) | Seleccion segln escala: I1SIS 1D = (Halcrow,
inundaciones fluviales para grandes rios, ISIS 2D para 1999)
Andlisis hidraulico urbano analisis detallado en zonas de
inundacion

Tabla 2-3 (continuacion)
Fuente: Elaboracion propia

En este proyecto de graduacién, donde esta dado el tema en la modelizacién hidraulica
en un tramo del rio San Juan del Oro, el software Iber 2D es la herramienta de
simulacion elegida como la principal sobre el tema. La justificacion en esta eleccion es
la capacidad del programa para colocar y simbolizar cuidadosamente el
comportamiento del flujo en superficie en cursos naturales mediante analisis del
régimen libre en dos dimensiones (2D); una mayoria necesaria en el estudio de

inundacion y en el disefio hidraulico.
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Se destaca por ser versatil y aplicable en diversas ocasiones, como simulaciones de
crecida, investigacion sobre transporte de sedimentos, evaluacion de calidad del agua
e interaccion del flujo con estructuras hidrdulicas. También permite modelar la
geomorfologia del terreno con exactitud mediante modelos digitales del terreno
(MDT), y esto permite el analisis del comportamiento hidraulico bajo distintos
supuestos.

Otro aspecto relevante en la eleccion de Iber es su facilidad de uso y acceso gratuito,
lo cual representa una gran ventaja en el ambito académico y profesional. Estas
caracteristicas, junto con su capacidad para generar resultados de alta calidad, hacen de
Iber una opciodn idonea para este trabajo de investigacion.

2.1.8. Parametros necesarios para la modelacion

Tabla 2-4. Parametros de entrada para modelacién hidraulica con Iber 2D.

Parametro

Modelo Digital del Terreno
(MDT)

Dominio de simulacién
Malla de calculo

Coeficiente de Manning (n)

Condiciones de contorno
aguas arriba

Uso del suelo / Cobertura
Estructuras hidraulicas
Precipitacion (opcional)
Hidrograma de entrada

Tiempo total de simulacién

Paso de tiempo

Descripcion

Representacion del relieve en 2D que
define la topografia

Area del cauce y posibles zonas con
riesgo de inundacion

Divisién del dominio en celdas para
realizar los calculos hidraulicos
Representa la rugosidad del cauce y
llanura

Entrada de caudal al cauce

Afecta

Elementos
compuertas, etc.
Entrada directa de lluvia sobre la
superficie para escorrentia

Variacion temporal del caudal

como puentes,

Duracién total

Intervalo temporal

Tabla 2-4 (continuacién)
Fuente: (Bladé, y otros, 2014)

Método de obtencion

LIDAR, drones,
fotogrametria,  estaciones
totales, MDT proporcionado
Delimitacion en SIG o
dentro del entorno

Generada en lber segin
resolucién deseada

Tablas empiricas

Medicién en estacion

Cartografia tematica,
imagenes

Planos de disefio

Datos historicos de
estaciones meteoroldgicas

Generado por  modelos
hidrolégicos
Segln la duracion del
hidrograma o evento de
simulacion
Definido por el usuario; Iber
recomienda seleccionar el
automatico
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2.1.9. Inundacién

Las inundaciones ocurren cuando el agua se desborda de los limites normales de un
arroyo, rio u otro cuerpo de agua o se acumula en un &rea que generalmente esté seca.
Hay dos tipos principales de inundaciones: las inundaciones lentas, que se desarrollan
durante horas o dias, mientras que las inundaciones repentinas ocurren de golpe, a
menudo sin previo aviso, generalmente debido a las fuertes lluvias. Aunque las
inundaciones anuales son un fenémeno natural en muchas partes del mundo, las
practicas de uso de la tierra y de construccion han provocado un aumento en la
frecuencia y magnitud de las inundaciones. También se prevé que las inundaciones
seran aun mas frecuentes y graves en el futuro debido al cambio climatico.

2.1.10. Consecuencias de las inundaciones

e Econdmicas: las inundaciones provocan la pérdida de grandes cantidades de
bienes materiales, a la que hay que sumarle el coste de reconstruir las
infraestructuras. Ademas, que pueden hacer que las personas se queden sin
hogar, por destruccion de sus viviendas.

e Medio ambientales: dafios a tierras agricolas, dafios a cultivos y a la produccion
de alimentos. Ademas, las inundaciones también propagan la contaminacion,
dafiando a los animales y a los seres humanos.

e Salud: las inundaciones aumentan el riesgo de enfermedades de transmision
fecal-oral. Las personas también pueden sufrir lesiones como consecuencia de

arboles caidos, lineas eléctricas u otros desechos.

2.1.11. Obras de defensa fluvial

Una obra de defensa fluvial es una estructura de ingenieria hidraulica construida a lo
largo de rios o cauces con el propdsito de proteger zonas vulnerables contra
inundaciones, erosion de margenes y otros dafios causados por el agua, especialmente
en areas urbanas, agricolas o con infraestructura critica. Estas obras buscan regular el
comportamiento del rio, contener su caudal durante crecidas y estabilizar sus riberas,
contribuyendo asi a la seguridad de las personas y bienes ubicados cerca del cauce.
((MINAGRI), 2016)
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2.1.11.1.Tipos de obras de defensa fluvial

Existen varios tipos de obras de defensa fluvial, y cada una cumple una funcion
especifica segun las caracteristicas del rio y la zona a proteger. A continuacion, se
describen algunos de los principales tipos con definiciones claras de cada uno de ellos:

1) Espigones: Son estructuras transversales o inclinadas al cauce del rio que se
construyen desde la orilla hacia el interior del lecho. Sirven para reducir la
velocidad del agua cerca de la ribera, proteger las margenes contra la erosion y
canalizar el flujo hacia el centro del cauce.

2) Enrocados: Consisten en la colocacion de piedras o bloques grandes en las
riberas del rio. Se utilizan para reforzar las orillas, absorber la energia del agua
y prevenir la erosion lateral. También son Utiles en zonas donde hay riesgo de
socavacion.

3) Muros de contencién o muros de encauzamiento: Son estructuras verticales o
inclinadas de concreto u otros materiales resistentes que se ubican a lo largo del
rio. Tienen como objetivo contener el caudal y evitar el desborde en areas
urbanas o muy vulnerables.

4) Diques de encauzamiento (o bordos): Son terraplenes o muros bajos
construidos paralelos al cauce del rio. Sirven para confinar el flujo dentro de un
canal determinado y evitar que el agua inunde terrenos adyacentes durante
crecidas.

5) Defensas vegetales (bioingenieria): Consisten en la plantacion de especies
vegetales resistentes en las riberas. Ayudan a estabilizar los suelos y reducir la
erosion mediante las raices, ofreciendo una solucion ecoldgica y sostenible.
((MINAGRI), 2016)

2.1.12. Periodo de disefio para el disefio de obras de defensa fluvial

Tabla 2-5. Periodo de disefio de acuerdo al uso de las obras de proteccion fluvial en Bolivia.

Periodo de Tipo de Uso en Defensa Justificacion Referencia
retorno Obra Fluvial en Bolivia Bibliografica
(afios)

10 Defensa Cultivos mixtos o Reduccién de pérdidas (Ramirez
fluvial diversificados frecuentes; ideal para Rodriguez, 2024)
artesanal aislados sin poblacion = sistemas de bajo costo = (MMAYA)
(defensas vegetativas,
gaviones).
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25 Defensa Zonas agricolas = Inversion media en (Programa
rural formal  consolidadas infraestructura agricola = Cuencas
que requiere proteccién = Sostenibles,
frecuente. 2016)

25-50 Defensa Zonas agricolas con Zonas estratégicas de (Ramirez
agricola poco poblado. produccion alimentaria  Rodriguez, 2024)
estratégica nacional y regional. (MMAyYA)

50 - 100 Proteccion Obras de defensa Necesario para (Administradora
de fluvial para carreteras garantizar continuidad Boliviana de
estructuras y puentes principales  de servicios =~ Carreteras
viales estratégicos (ABC), 2018)
(puentes, (transporte, comercio). (MOPSV)
caminos Se exige alta seguridad
principales) frente a  crecidas

extraordinarias.
Fuente: Elaboracién propia

En el disefio de obras de proteccion fluvial en el rio San Juan del Oro debe considerarse
no solo la proteccion de terrenos agricolas sino también de las infraestructuras
existentes en la zona como el puente que es la Unica conexion de las comunidades
ademas de los sistemas de riegos que sostiene la actividad agricola del lugar. Teniendo
en cuanta estos criterios el nivel seguridad hidraulica frente a eventos de crecidas de
caudal extremo debe ser elevado.

Segln las recomendaciones de la (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC),
2018) en Bolivia, para la proteccion de estructuras viales principales (puentes, caminos
troncales) se requiere considerar periodos de retorno entre 50 y 100 afios, dependiendo
de la importancia estratégica de las infraestructuras.

Adicionalmente, documentos técnicos del (Ramirez Rodriguez, 2024) (MMAyYA)
establecen que, para proteger zonas agricolas con poco poblado, como los que se
encuentran en esta zona, también se recomiendan periodos de retorno de al menos 25
a 50 anos.

Como el area en analisis cuenta con usos agricolas intensivos, infraestructuras
hidraulicas y una via estructural fundamental (el puente), el uso de un plazo de retorno
en disefio de 75 afios se justifica estd en consonancia con la proteccion de bienes, vias
y areas agricolas, pero sin sobredimensionar innecesariamente la obra. Durante este
punto, se puede esperar ocurrencia de fendmenos hidroldgicos con bastante grandeza,
los cuales pueden originar socavacion extrema, erosion lateral, u obstaculos en
conectividad vial, originando graves afectaciones a la economia local y la seguridad de

la poblacion.
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Por lo tanto, la eleccion de un evento de disefio de 75 afios asegura una defensa
equilibrada, sélida y técnica segun el entorno y las normativas nacionales existentes

para esta clase de trabajos.
2.2. Marco conceptual

2.2.1.Modelo bidimensional (2D)

Es la representacion computacional del flujo de agua considerando dos dimensiones
espaciales (x, y). este modelo permite simular la propagacion del flujo en superficies
extensas, incluyendo variaciones de velocidad y profundidad en diferentes direcciones.
Es mas detallado que los modelos unidimensionales (1D), ideal para andlisis de
inundacion en rios y llanuras.

2.2.2.Zonas de amortiguamiento

Son las areas adyacentes al cauce disefiadas o preservadas para absorber o reducir la
energia del flujo en caso de crecidas. Su delimitacién se apoya en resultados de
modelacidn para reducir el riesgo de erosion, socavacion o inundacién aguas abajo.
2.2.3.Dominio de simulacion:

El dominio de simulacion representa el area fisica o espacial sobre la cual se lleva a
cabo la modelacion hidraulica. Este dominio abarca no solo el cauce principal del rio,
sino también todas las zonas adyacentes que sean susceptibles de inundacion,
incluyendo Ilanuras aluviales, areas urbanas préximas y cualquier otra area donde el
agua pueda extenderse durante eventos de crecida. La definicion precisa y exhaustiva
del dominio es crucial para garantizar un analisis realista del comportamiento del flujo,
permitiendo evaluar con precision los efectos del agua en &reas criticas y vulnerables.
Un dominio bien definido considera la topografia detallada, las estructuras hidraulicas
existentes (puentes, presas, etc.) y las caracteristicas del suelo, lo que contribuye a una
simulacion mas precisa y confiable.

2.2.4.Restauracion fluvial

Es el proceso de recuperar la estructura, funcién y dindmica natural de los rios que han
sido alterados por actividades humanas. La modelacién hidraulica se usa para planificar
intervenciones que mejoren la conectividad ecoldgica, el transporte de sedimentos y el

régimen hidrologico.
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2.2.5.Malla de calculo

La malla de calculo es la discretizacion del dominio de simulacion en elementos méas
pequefios, conocidos como celdas, que pueden ser triangulares o cuadrangulares. Sobre
estas celdas, el modelo numérico resuelve las ecuaciones hidraulicas que describen el
flujo del agua. La calidad y la resolucion de la malla son determinantes clave de la
precision espacial del modelo. En &reas con variaciones topogréaficas significativas,
estructuras hidraulicas complejas o cambios abruptos en la geometria del cauce, se
requiere una malla mas fina para capturar adecuadamente los detalles del flujo. Una
malla bien disefiada equilibra la precision con la eficiencia computacional, optimizando
el tamario y la forma de las celdas para representar fielmente la geometria y la fisica

del problema.

2.2.6.Paso de tiempo (time step)

El paso de tiempo es el intervalo temporal discreto en el que se realizan los célculos
iterativos del modelo numérico. La eleccion del tamafio del paso de tiempo tiene un
impacto significativo en la estabilidad y la precision numérica de la simulacion. Iber
permite establecer el paso de tiempo de forma manual, proporcionando control directo
al usuario, o en modo automatico, donde el modelo ajusta dinamicamente el paso de
tiempo en funcién de las condiciones del flujo y los criterios de estabilidad. Un paso
de tiempo demasiado grande puede conducir a inestabilidades numéricas, oscilaciones
o resultados no convergentes, mientras que un paso de tiempo excesivamente pequefio
aumenta el tiempo de procesamiento y los recursos computacionales requeridos. La
seleccion dptima del paso de tiempo implica un equilibrio entre la precision deseada y
la eficiencia computacional.

2.2.7.Modelo digital del terreno (MDT)

El Modelo Digital del Terreno (MDT) es una representacion tridimensional de la
topografia del area de estudio, generalmente almacenada en formato raster o TIN
(Triangulated Irregular Network). EI MDT constituye la base fundamental para la
generacion de la malla de calculo y la definicion del relieve sobre el cual se simula el
flujo del agua. La precision del MDT es un factor critico que determina la calidad y la
fiabilidad de los resultados de la simulaciéon. Los MDT se obtienen mediante diversas

técnicas de levantamiento topografico, como LIDAR (Light Detection and Ranging),
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drones equipados con cdmaras de alta resolucion, fotogrametria aérea o terrestre, y
estaciones totales. La eleccion de la técnica de adquisicion del MDT depende de la
precision requerida, el tamafio del area de estudio y los recursos disponibles. (HEC-
RAS, 2021)

2.3. Marco espacial

2.3.1.Ubicacion
La zona de estudio comprende parte de las comunidades de Tomatas y Chuquiago
(cantdn Suipacha) distrito rural VI del municipio de Tupiza primera seccion de la

provincia Sud Chichas del departamento de Potosi.

Figura. 2-3. Ubicacion grafica de la zona de estudio.

BOLIVIA PROVINCIA SUD CHICHAS

Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Marco temporal

2.4.1.Periodo de estudio

Para el desarrollo de este proyecto, resulta fundamental considerar antecedentes
historicos, especialmente en lo que respecta al analisis hidroldgico y la estimacion de
caudales maximos. En este sentido, se cuenta con informacion proveniente de seis
estaciones meteoroldgicas y una estacion hidroldgica cuatro estaciones ubicadas dentro
del area de estudio y dos cerca de la cuenca, cuyos datos son proporcionados por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) Bolivia.

Con el fin de garantizar la confiabilidad y representatividad de los resultados, se ha
optado por utilizar registros de precipitacion comprendidos entre los afios 1990 y 2023.
Este periodo abarca mas de tres décadas de informacion continua, lo que permite captar
una amplia variabilidad climatica, incluyendo eventos extremos de lluvias intensas.
Esta amplitud temporal fortalece el andlisis de tendencias y la calibracion de modelos
hidrolégicos.

Para la estimacion de caudales maximos, se ha decidido emplear el modelo hidrol6gico
HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System),
ampliamente utilizado a nivel internacional. Este modelo recomienda, como criterio
técnico, trabajar con al menos 10 afios de datos historicos para lograr una simulacion
hidroldgica robusta. Al considerar un periodo de mas de 30 afios para las
precipitaciones y registros hidrométricos de los ultimos 20 afios, se asegura no solo el
cumplimiento de este criterio, sino también una mayor precision en la generacion de
escenarios extremos.

Los registros hidrométricos de los ultimos 20 afios permiten representar
adecuadamente las condiciones actuales del comportamiento de caudales en la cuenca,
considerando los cambios potenciales en el uso del suelo y el clima. En conjunto, esta
base de datos garantiza una caracterizacion hidroldgica confiable y detallada de la
cuenca de estudio.
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CAPITULO Il
DIAGNOSTICO DE LA
ZONA DE ESTUDIO



3. Diagnostico de la zona de estudio

El diagnostico constituye una etapa fundamental en la elaboracion de un proyecto de
grado en ingenieria civil, particularmente en estudios relacionados con la gestion del
riesgo de desastres. Este proceso permite identificar, caracterizar y comprender las
condiciones actuales de la zona de estudio en relacion con eventos extremos como las
inundaciones. El presente diagnostico se enfoca en las comunidades de Tomatas y
Chuquiago del distrito VI del municipio de Tupiza, con énfasis en los impactos
historicos y actuales ocasionados por las crecidas del rio San Juan del Oro, buscando

establecer una base técnica y social para el disefio de obras de proteccidn y mitigacion.

3.1. Ubicacidn geografica y caracteristicas generales de la zona

La zona de estudio se encuentra ubicada en las comunidades de Tomatas y Chuquiago,
correspondientes al Distrito VI del municipio de Tupiza, en el departamento de Potosi,
Bolivia, como se muestra en la (Figura 1-3).

Estas comunidades se emplazan en un valle fértil influenciado por el cauce del rio San
Juan del Oro, un afluente de comportamiento estacional, cuya cuenca presenta
pendientes variables, zonas de acumulacion y tramos con alta energia hidraulica en

época de lluvias.

Tabla 3-1. Datos climatoldgicos de la zona evaluada.

Datos climatolégicos
Estacion Ene Feb Mar ~ Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic = Anua
Chuquiago |
Precipitacion =883 889 485 319 174 028 000 000 172 286 558 837 4583
media
mensual

(mm)

Temperatura 179 180 171 148 109 913 891 111 145 171 187 189 1477
media 6 2 3 2 8 5 0 4 6 1
mensual (°C)

Humedad 547 732 675 564 521 485 479 455 497 437 477 414 59.80
relativa 3 0 5 5 0 0 5 0 0 5 3 5

media

mensual (%)
Fuente: SENAMHI Bolivia

El area posee un clima templado, con una marcada estacionalidad que favorece la
actividad agricola, considerada como el principal sustento econémico y medio de vida
de los habitantes de ambas comunidades. Los principales cultivos incluyen hortalizas,
maiz, papa, y otros productos de consumo local, cuya produccion depende

directamente de la disponibilidad de tierras fértiles en las riberas del rio. Sin embargo,
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esta proximidad al cauce representa un alto riesgo durante eventos hidrometeoroldgicos

extremos.

3.2. Antecedentes historicos de inundaciones y vulnerabilidad de la
zona

Historicamente, comunidades como Chuquiago y Tomatas han sido reiterativamente
afectadas por creciente del rio San Juan del Oro, y sobre todo en la época de lluvias
(entre noviembre y marzo). Durante los Gltimos 20 afios han tenido lugar por lo menos
cuatro grandes inundaciones, destacandose en el afio 2007, 2011, 2018 y 2023, segun
se rednen en este informe reportes comunal, entrevistas con lideres comunal y analisis
de imégenes satelitales.

El méas reciente en 2023 tuvo el devastador efecto: el rio crecié repentinamente y
empez0 a erosionar lateralmente sus margenes fértiles, llegando a devastar mas de 6
hectareas de tierras de cultivo. Las figuras a continuacién muestran la secuencia de la

pérdida de tierras de cultivo segun los afios de los crecientes maximos.

Figura. 3-1. Secuencia de imagenes satelitales de la zona de estudio 2006, 2011, 2023.

Fuente: Google Earth
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Este evento se produjo por la combinacion de lluvias intensas aguas arriba y la ausencia
de obras de proteccion adecuadas que pudieran contener el cauce o disipar su energia
hidraulica. Las imagenes satelitales y recorridos de campo evidencian la pérdida
progresiva de franjas agricolas, transformadas ahora en cauces abandonados o zonas
de depodsito.

Asimismo, durante la crecida de 2011, segun el testimonio del corregidor de
Chuquiago, el rio arraso con el puente carretero que conecta la comunidad con las otras
poblaciones, ademas, rebasé incluso las barreras rusticas construidas artesanalmente
por los propios comunarios con materiales locales como palos, llantas y piedras. Estas
estructuras no tienen capacidad técnica para resistir caudales importantes, lo que
incrementa la vulnerabilidad de la zona y demuestra la falta de intervencion efectiva

por parte de las autoridades municipales, departamentales o nacionales.

Figura. 3-2. Destruccion del puente de Chuquiago afio 2011.

Fuente: Google Earth
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3.3.

Causas principales de las inundaciones

En zonas rurales como Tomatas y Chuquiago, donde el desarrollo urbano es minimo y

la infraestructura es escasa, las causas de las inundaciones no estan relacionadas con el

crecimiento descontrolado de viviendas o la impermeabilizacion del suelo por

construcciones, como ocurre en entornos urbanos. Por el contrario, los factores que

provocan estas inundaciones en areas agricolas responden principalmente a procesos

naturales y a la falta de obras de control adecuadas. A continuacion, se detallan las

causas mas relevantes:

Causas naturales
Incremento repentino de caudales durante las lluvias intensas.
Erosionan lentamente los bordes del cauce.
La socavacion progresiva reduce la estabilidad del terreno cultivable, provocando
la pérdida de hectareas agricolas incluso sin que se produzca un desborde
evidente.
Formacion de bancos de arena que desvian el flujo hacia las margenes agricolas.
En muchos tramos, el rio ha modificado su curso de manera natural debido a

procesos geomorfolégicos.

Figura. 3-3. crecida del rio destruye puente vehicular e inunda cultivos.

Entrada de agua
a cultivos

Fuente: Clemente Mamani (lecturador de la estacion hidrométrica de Chuquiago)

Causas antrdpicas
La carencia de infraestructura hidraulica como muros de contencion, gaviones o
diques de encauzamiento hace que las comunidades estén completamente

expuestas a los efectos destructivos de los eventos extremos.
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- Pese a los antecedentes histdricos de eventos extremos, no se ha dado una
respuesta técnica y oportuna por parte de las autoridades. Esto agrava la
vulnerabilidad de la zona y prolonga el estado de riesgo para las comunidades
agricolas.

Figura. 3-4. Ausencia de obras de proteccion en la zona estudiada (Tomatas).

Fuente: Elaboracion propia (comunidad Tomatas)

Esto complementa el diagnostico general y refuerza la necesidad de implementar
soluciones de ingenieria civil adaptadas a contextos rurales, donde las causas de las
inundaciones se relacionan mas con la accion natural del rio y la falta de infraestructura
que con el impacto urbano.

3.4. Consecuencias sociales y econdmicas

Las consecuencias de estas crecidas han sido profundas y persistentes:

e Pérdida directa de terrenos agricolas: Se estima que en cada evento se pierden
entre 1 a 7 ha de tierras de cultivo, lo que representa una reduccidn drastica de
la capacidad productiva local.

e Pérdidas econdmicas cuantiosas: La pérdida de cultivos en etapa madura, dafios
a sistemas de riego y a infraestructura agricola (canales, cercas) implica un alto
costo econémico que los comunarios no pueden cubrir sin apoyo externo.

e Migracion forzada: Muchos habitantes han optado por abandonar sus tierras,
migrando hacia ciudades intermedias o incluso hacia paises vecinos como

Argentina o Chile, en blsqueda de estabilidad econémica.
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e Desconfianza hacia las autoridades: La ausencia de respuesta técnica o
presupuestaria de las autoridades municipales o departamentales ha generado

una creciente sensacion de abandono e impotencia en las comunidades.

3.5. Propdésito del diagnostico
Este diagndstico tiene como finalidad:

v" Determinar con evidencia las zonas mas afectadas.
Establecer la necesidad de obras de mitigacion.

Justificar el uso de herramientas de modelacion como HEC-HMS e IBER.

AN NN

Proporcionar una base para la toma de decisiones técnicas y de gestion del
riesgo.
3.6. Limitaciones y contratiempos comunes

v" Dificultad en el acceso a datos geotécnicos y pluviométricos precisos.

v Costos elevados de levantamiento topografico.

v' Falta de apoyo institucional y presupuesto asignado.

v' Escasa cultura de prevencion del riesgo en gestién municipal.
A manera de conclusion se puede exponer que la situacion de Tomatas y Chuquiago
revela la urgencia de realizar intervenciones estructurales y no estructurales para la
mitigacion de inundaciones. El diagnostico presentado sustenta técnicamente la
necesidad de obras como muros de gaviones, y propone herramientas modernas de
modelacion y analisis como instrumentos clave para reducir el riesgo, mejorar la

seguridad de los cultivos y evitar la migracion forzada de la poblacion afectada.
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CAPITULO IV
ESTUDIO
HIDROLOGICO



4. Estudio hidrologico

4.1.1. Ubicacidn geograéfica de la cuenca, rio San Juan del Oro

La cuenca del rio san juan del oro se encuentra ubicada geograficamente en la parte
sud de Bolivia entre los 21°34'17.76" y 22°41'51.89" de Latitud Sur y los 65°38'13.77"
y 67°5'11.51" Longitud Oeste, con una elevacion que varia entre 2873 y 5968 m.s.n.m.
tomando como referencia la estacion hidrométrica del puente de Chuquiago ubicado a
21°33'40.08" de Latitud Sur y 65°38'52.61" de Longitud Oeste.

Dentro de esta cuenca en la parte boliviana se encuentran 8 municipios y 116
comunidades todos pertenecientes al departamento de Potosi como se muestra en la
(Tabla 4-1), tomando como referencia el punto mas bajo la estacion hidrométrica de la

comunidad de Chuquiago.

Tabla 4-1. Distribucion de municipio y comunidades dentro la cuenca en la parte boliviana.

Unidad hidrogréfica Departamento Municipio Comunidades
Tupiza 87
Atocha 7
Cuenca del rio San Potosi Villazén 12
Juan del Oro San Antonio de Esmoruco 6
San Pablo de Lipez 1
Mojinete 3

Fuente: Elaboracion propia

Por la parte de Argentina la distribucion se muestra en la (Tabla 4.2).

Tabla 4-2. Distribucion de provincias y departamentos en el lado argentino.

Unidad hidrogréfica Provincia Departamentos
Santa Catalina
Cuenca del rio San Juan del Jujuy Yavi
Oro Rinconada

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Delimitacion de la cuenca

Para la delimitacion de la cuenca se tomé como punto de desembocadura el puente de
la comunidad de Chuquiago donde se cuenta con una estacion hidrométrica, ademas,
de ser la zona de estudio del proyecto. La delimitacidn de la cuenca se hizo el uso del
software ArcMap 10.4.1 utilizando un Modelo de Elevacion Digital (DEM) con una
resolucion de 12.5m x 12.5m Alos Palsar que se descargd de la pagina (ASF Data
Search Vertex, s.f.).

Una vez obtenida la informacion se procedié a delimitar la cuenca con el software
ArcGIS para obtener los resultados mas precisos. En la (Tabla 4-3), se muestra los
resultados de la magnitud de la cuenca y como se sub dividio para el célculo y en la
(Figura 4-1), se muestra la cuenca del rio San Juan del Oro. En el (Anexo A), se muestra

algunos detalles de determinacion de estos parametros de la cuenca.

Tabla 4-3. Unidades hidrograficas dentro la cuenca del rio San Juan del Oro

Unidad hidrografica Tipo de unidad hidrografica  Area Km?
Cuenca del rio San Juan del Oro Exorreica 12363.94
Laguna Los Pozuelos Endorreica 3907.55
Lagunas Vilama, Polulos y Palar Endorreica 1376.94
Lagunas Corani y Arenal Endorreica 755.94
Total, Area de toda la cuenca 18404.37

Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 4-1. Cuenca del rio San Juan del Oro

180000 210000 240000

Fuente: Elaboracion propia ArcMap

4.1.3. Determinacion de pardmetros morfologicos de la cuenca
e Areade drenaje (A)
Para la determinacion del area y perimetro de la cuenca se utilizo el software ArcGIS
una vez delimitada solo tomando como punto mas bajo o de desembocadura la estacién
hidrométrica de Chuquiago dando como resultado el siguiente valor:
A = 12363.94 Km?
e Perimetro de la cuenca (P)
P = 1239.73 Km
e indice de Gravelius o coeficiente de compacidad, (Kc)
Kc = 3.14
Temiendo como referencia en valor de (Kc) se puede definir la cuenca como una
cuenca de forma muy alargada con forma irregular ya que su Kc > 3
e Factor de forma (Kf)
Ky = 0.41
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Como el valor de Kf < 0.5 la cuenca del rio San Juan del Oro se clasifica como muy
poco compacta y alargada con un escurrimiento mas lento, menor riesgo de crecidas
abruptas, pero posible duracion prolongada.

e Longitud del cauce principal (Lc)
Para el céalculo de la longitud del cauce principal del rio San Juan del Oro se lo hico
con el ArcGIS con el siguiente resultado:

Lc = 258.88 Km
e Pendiente del cauce principal de la cuenca (S)

El calculo de la pendiente del cauce principal utilizando la siguiente formula:

S = hinax = hmin (Ec. 16)
Lc

Para determinar las cotas o alturas maxima y minima de la cuenca se extrajo de la
Figura 9 donde estan las elevaciones de la cuenca con los siguientes valores:

Hpax = 5968 m.s.n.m.

Hpin = 2873m.s.n.m.

S =0.0107 = 1.07%

La pendiente del cauce principal de la Cuenca del rio San Juan del Oro es de 1.07%
hasta la estacion hidrométrica del puente de Chuquiago, esto nos indica que es probable
que la cuenca tenga una flujo moderado y eficiente durante lluvias. Sin embargo, en
condiciones de lluvias muy intensas o eventos extremos, podria haber problemas de
inundaciones en areas de baja elevacion o zonas con drenaje inadecuado.
4.1.4.Parametros Hidroldgicos de la cuenca

e Tiempo de concentracion (tc)

Tabla 4-4. Datos necesarios para determinar el tiempo de concentracion.

Datos generales de la cuenca

Perimetro P= 1239.73 km
Avrea de la Cuenca A= 12363.94  Km?
Longitud del rio o curso principal L= 258.88 Km
Cota maxima Hmax = 5968.00 m.s.n.m.
Cota minima Hmin=  2873.00 m.s.n.m.
Desnivel méaximo del curso de agua mas largo = 3095.00 m
Pendiente del cauce principal = 0.011 m/m
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Fuente: Elaboracion propia

En el (Anexo A), se muestra el procedimiento de la determinacion del tiempo de

concentracion de la cuenca con formulas de diferentes autores.

Tabla 4-5. Resultados del tiempo de concentracion.

Formula Californiana tc = 26.17 hr
Formula de Chereque tc= 26.31 hr
Formula de Kirpich tc= 26.31 hr
Promedio tc = 26.26 hr

Fuente: Elaboraciéon propia

e Tiempo de retardo (tr)
El tiempo de retardo (tr) esta relacionado con el tiempo de concentracion (tc) y puede
estimarse a partir de diferentes férmulas empiricas. Una de las mas utilizadas es la
ecuacion de Kirpich:
tr =0.6 x tc (Ec. 17)
Entonces el tiempo de retardo sera:
tr = 15.76 hrs = 945.36 min
e Numero de curva (CN)
Dado que la cuenca objeto de estudio se encuentra compartida entre dos paises
(Argentina y Bolivia), la obtencion precisa del nimero de curva (CN) presenta ciertas
dificultades, especialmente por la necesidad de contar con informacion homogénea y
detallada sobre el uso del suelo y la cobertura vegetal en ambos territorios. Para superar
esta limitacién, y garantizar una base de datos coherente y de cobertura global, se
recurrié al uso del conjunto de datos denominado GCN250, el cual ofrece mapas de
numero de curva a escala global con una resolucion de 250 metros, adecuados para
modelacién hidrologica. Este recurso fue obtenido desde la plataforma Figshare, donde
se encuentra publicado como un insumo libremente accesible para estudios cientificos
y técnicos.
Se descargo el raster del numero de curva de la cuenca y mediante un procesamiento
con el ArcMap que se muestra en el (Anexo A), se determind el nimero de curva de la
cuenca obteniendo el siguiente valor:
CN =85
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Figura. 4-2. Numero de curva de acuerdo al tipo de suelo y cobertura vegetal de la cuenca

Fuente: Elaboracion propia ArcMap

4.2. Informacion meteoroldgica

Para la recoleccion de informacion se ubico las estaciones meteoroldgicas que estan

cerca de la cuenca.

Tabla 4-6. Estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la cuenca del rio S.J.0.

Estacion  Depart.  Provincia =~ Municipio Latitud = Longitud = Altitud Serie

Ramadas  Potosi  Nor Cotagaita  -21.0833  -65.6333 3220 1977-2020
Chichas

Atocha Potosi  Sud Atocha -20.9300 -66.21890 3700 1984-2019
Chichas

Salo Potosi Sud Tupiza -21.2333  -65.76670 @ 3245 2008-2016
Chichas

Tupiza Potosi Sud Tupiza -21.4383  -65.71530 @ 2923 1942-2023
Chichas
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Chuquiago Potosi Sud Tupiza -21.5614  -656.4110 @ 2841 2005-2023

Chichas

S.J.de Potosi  Sud Tupiza -21.6833  -65.81670 3000 1943-2020

Pampa Chichas

Grande

Charaja Potosi  Sud Tupiza -21.5833  -65.60000 @ 3420 1980-1993
Chichas

Talina Potosi  Sud Tupiza -21.7463  -65.82530 3093 1980-2019

Arenales Potosi Modesto Villazén -21.6833  -65.53330 | 3443 1980-1993
Omiste

S. Antonio  Potosi  Sud Lipez S. Antonio  -21.9517  -66.51940 | 3701 1980-2021
de de Esm.
Esmoruco
S. Pablo Potosi ~ Sud Lipez  S.Pablo  -21.6831 -66.61390 4256  1977-2023
de Lipez de Lipez

Fuente: SENAMHI Bolivia
Para seleccionar las estaciones con las cueles se va a trabajar, se hizo un analisis
detallado de calidad y continuidad de sus datos. Este proceso, descrito en el (Anexo
B), considero principalmente la cantidad de afios con registro continuo y la presencia
de datos faltantes. Bajo estos criterios se seleccionaron Unicamente aquellas estaciones
que cumplian con los requisitos minimos de confiabilidad, las cuales se presentan en
la (Tabla 4-7). Y su ubicacion se presentan en la (Figura 4-3).

Tabla 4-7. Estaciones meteorolégicas mas representativas en la cuenca del R.S.J.O.

Estacion Depart. Provincia Municipio = Latitud Longitud = Altura Cant. de

m.s.n.m. Datos

S. Pablo Potosi  Sud Lipez S. Pablo -21.6831  -66.61390 4256 34

de Lipez de Lipez
Chuquiago Potosi  Sud Chichas  Tupiza -21.5614 - 2841 19
656.41100

Atocha Potosi  Sud Chichas = Atocha -20.9300  -66.21890 3700 15
S. Antonio  Potosi  Sud Lipez S. Antonio  -21.9517  -66.51940 3701 17
de de Esm.

Esmoruco

Tupiza Potosi  Sud Chichas = Tupiza -21.4383  -65.71530 2923 34
Talina Potosi ~ Sud Chichas = Tupiza -21.7522  -65.82530 3093 15

Tabla 4-7 (continuacion)
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Fuente: SENAMHI Bolivia

Figura. 4-3. Ubicacion de las estaciones seleccionadas en la cuenca rio S.J.0.

ATOCHA
a

Fuente: Elaboracion propia

e Precipitacion maxima en 24 horas de cada estacion
Una vez seleccionada las estaciones mas representativas para la cuenca se hizo el
proceso de verificacion de datos y eliminando datos inconsistentes o dudosos, para
después determinar las precipitaciones maximas en 24 horas de cada afio hidrolégico,

en la (Tabla 4-8), se muestran los resultados.

Tabla 4-8. Precipitaciones maximas en 24 horas de las estaciones seleccionadas.

Estacion (Pmax 24 hrs (mm))

Afo Tupiza S.P. de Atocha S.A.de Esmoruco Talina @ Chuquiago
Lipez

1990 18.5 30

1991 20.1 24.6

1992 28.4 20
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Ao

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

Tupiza

385
25.9
29.0
205
225
20.0
21.4
36.8
24.6
19.5
275
20.0
26.2
24.2
44.0
58.0
30.0
495
25.2
54.8
48.0
48.0
28.4
24.2
205
21.0
22.0
205
43.4
19.0
53.4

S.P.de
Lipez
23.3
23.3
23.3
18.2
27.9
19
22
48.5
35
15.9
30.8
15.6
30
204
18
20.3
20
11.6
24
9.8
18.5
15
151
12
16
10
10
19
24.3
17
24

Estacion (Pmax 24 hrs (mm))

Atocha S.A. de Esmoruco

46.50
22.70
30.50
26.50
50.50
45.50
26.50
24.60
35.50
30.60
30.50
28.70
22.80
26.50
26.50

Tabla 4-8 (continuacion)
Fuente: Elaboracion propia

31.1
32
30.2
25
311
39.5
16
31.1
51
25.6
20
20
311
28.2
44.8

Talina

19.9
8.3
16.3
20.3
8.1

10.2
12.5
20.2
11.8
10.2
7.9
17.9
14.5
4.9
10.2
15.7

Chuquiago

46
35
26
34
32
30.1
30
285
38
26
48.5
29
20.7
34
15.2
27.5
31
29
58
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e Determinacion de las alturas de precipitaciones maximas en 24 hrs para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100 y 200 afios para cada
estacion

Para determinar las precipitaciones maximas y analizar su ajuste a diferentes
distribuciones de probabilidad se siguid los siguientes pasos descritos.

1) Anadlisis estadistico preliminar

Se determind los parametros de distribucion estadistica de cada estacion como la
media, moda, desviacion estandar, numero de datos.

2) Ajuste de distribucién de probabilidad

Se probo con diferentes distribuciones de probabilidad, las mas comunes en hidrologia
como: Distribucién normal, Distribucion Log Normal, Distribucion Gumbel,
Distribucion Gamma de 2 Parametros y Distribucién Log Pearson Tipo I11.

3) Prueba de bondad de ajuste

Para determinar que distribucion es la que mas se ajusta o la que representaba mejor
los datos se aplicd la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov. Tras aplicar esta
prueba la distribucidén que mejor se ajusté a los datos fue la de la distribucion Gumbel.

4) Determinacion de precipitaciones maximas

Se utilizo la férmula de Distribucion de Gumbel para estimar valores de precipitacion
méaxima asociados a diferentes periodos de retorno.

El proceso de estimacion de precipitaciones maximas en 24 hrs se encuentra a detalle
en el (Anexo B), se hizo el analisis para cada estacion llegando a obtener los resultados

que muestra la (Tabla 4-9).

Tabla 4-9. Precipitaciones maximas en 24hr para diferentes (T).

Periodo de ESTACIONES Pmax 24hrs (mm)
Retorno (T) Tupiza S.P. Atocha  S.A.Esmoruco Talina = Chuquiago
Afios Lipez
2 28.4 19.7 30.2 12.0 28.9 30.9
5 39.1 26.6 38.0 16.3 37.1 39.6
10 46.2 31.2 43.2 19.1 42.5 454
25 55.1 37.1 49.8 22.7 49.4 52.6
50 61.8 414 54.7 254 54.4 58.0
75 65.7 43.9 57.6 26.9 57.4 61.1

pag. 52



Periodo de ESTACIONES Pmax 24hrs (mm)

Retorno (T) Tupiza S.P. Atocha  S.A. Esmoruco Talina
Afios Lipez
100 68.4 45.7 59.5 28.0 59.5
200 74.9 50.0 64.4 30.6 64.5

Tabla 4-9 (continuacion)
Fuente: Elaboracion propia

5) Estimacion de precipitacion maxima de la cuenca

la cuenca delimitada por los poligonos.

Tabla 4-10. Precipitaciones maximas en 24 hrs de la cuenca.

Periodo de Retorno (T) Afios Pmax (24hr) (mm)

2 19.72

5 25.90

10 30.16

25 35.55

50 39.55

75 41.89
100 42.81
200 47.47

Fuente: Elaboracién propia

Chuqui

63.3
68.6

ago

Para estimar la precipitacion maxima media de la cuenca se utilizo el software ArcGIS
aplicando el método de poligonos de Thiessen. Este método permitid delimitar de
manera precisa el area de influencia de que corresponde a cada estacion dentro de la
cuenca, asignando un peso proporcional a cada una en funcion de su ubicacién y
cobertura espacial. Una vez definido estas areas se calculd la precipitacion media
méaxima de la cuenca para cada periodo de retorno que se considera en el estudio, este
calculo se lo realizo como u promedio ponderado de las precipitaciones maximas
registradas en las estaciones seleccionadas utilizando como factor de ponderacion las
areas delimitadas por los poligonos de Thiessen. Los resultados obtenidos se muestran

en la (Tabla 4-10) y la (Figura 4-4), muestra el area de influencia de cada estacion en
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Figura. 4-4. Poligonos de Thiessen.

ATOCHA
L]

Fuente: Elaboracion propia ArcMap

4.3. Precipitaciones de disefo

Como no se cuenta con datos de precipitaciones horarias se lo trabajo con los datos de
precipitaciones diarias aplicando el método de Dick y Peschke que es una técnica que
se usa para generar los hietogramas de disefio a partir de datos de precipitacion diaria.
La lluvia total de disefio, originalmente definida con una duracién de 26 horas, igual al
tiempo de concentracion de la cuenca y fue desagregada utilizando modelo de Dick y
Peschke (establecido para 24 horas), y se concentrd el volumen completo en ese
intervalo. Esta adaptacion se realizd con el objetivo de representar un escenario de
disefio mas critico, permitiendo obtener caudales picos maximos con margenes de
seguridad adicionales en las obras de proteccion fluvial.

Cuando se modelan lluvias con periodos de retorno altos (25, 50, 100 afios), se requiere
un escenario critico, por lo que esta aproximacion no solo es aceptable,
sino recomendable.

Después de descomponer la lluvia a lo largo del dia, se construyeron los hietogramas
de disefio, es decir, representaciones de como cae la lluvia en el tiempo para diferentes

periodos de retorno. Se utilizo el método de bloques alternos, una técnica que organiza
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los momentos mas intensos de la lluvia de forma simétrica alrededor del centro del

evento, lo que ayuda a representar de manera mas realista una tormenta intensa tipica.

El desarrollo a detalle de este proceso se muestra en el (Anexo C).

Duracion
(Minutos)

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440

19.72

8.91

10.60
11.73
12.60
13.33
13.95
14.50
14.99
15.44
15.85
16.23
16.59
16.92
17.24
17.54
17.82
18.10
18.36
18.61
18.85
19.08
19.30
19.52
19.72

Tabla 4-11. Precipitacion en 24 horas desagregada cada hora.

25.90

11.70
13.91
15.40
16.55
17.50
18.31
19.03
19.68
20.27
20.81
21.31
21.78
22.22
22.63
23.03
23.40
23.76
24.10
24.43
24.74
25.05
25.34
25.62
25.90

Precipitacion en 24 horas (mm)

30.16

10

13.63
16.21
17.93
19.27
20.38
21.33
22.17
22.92
23.60
24.23
24.82
25.36
25.88
26.36
26.82
27.26
27.67
28.07
28.45
28.82
29.17
29.51
29.84
30.16

35.55 39.55
Periodo de Retorno (Afos)
25 50
Precipitacion (mm)
16.06 17.87
19.10 21.25
21.14 23.52
22.72 25.27
24.02 26.72
25.14 27.97
26.13 29.07
27.01 30.05
27.82 30.95
28.56 31.78
29.25 32.54
29.90 33.26
30.50 33.93
31.07 34.56
31.61 35.17
32.13 35.74
32.62 36.28
33.09 36.81
33.54 37.31
33.97 37.79
34.39 38.25
34.79 38.70
35.18 39.13
35.55 39.55

Fuente: Elaboracion propia

41.89

75

18.93
22.51
24.91
26.77
28.30
29.62
30.78
31.83
32.78
33.66
34.47
35.22
35.94
36.61
37.25
37.85
38.43
38.98
39.51
40.02
40.51
40.99
41.45
41.89

42.81

100

19.34
23.00
25.46
27.36
28.92
30.27
31.46
32.53
33.50
34.40
35.23
36.00
36.73
37.42
38.07
38.69
39.28
39.84
40.38
40.91
41.41
41.89
42.36
42.81

47.47

200

21.45
25.51
28.23
30.33
32.07
33.57
34.89
36.07
37.15
38.14
39.06
39.92
40.73
41.49
42.21
42.90
43.55
44.18
44.78
45.36
45.92
46.45
46.97
47.47
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Tabla 4-12. Intensidad de precipitacion por cada hora.

Periodo de retorno (Afios)

Duraciéon = Duracion 2 5 10 25 50 75 100 200
(Horas)  (min) Intensidad (mm/hr)
1,00 60 891 11,70 13,63 16,06 17,87 18,93 19,34 21,45
2,00 120 530 6,96 8,10 9,55 10,63 11,25 11,50 12,75
3,00 180 391 5,13 5,98 7,05 7,84 8,30 8,49 9,41
4,00 240 3,15 4,14 4,82 5,68 6,32 6,69 6,84 7,58
5,00 300 2,67 3,50 4,08 4,80 5,34 5,66 5,78 6,41
6,00 360 2,32 3,05 3,55 4,19 4,66 4,94 5,05 5,59
7,00 420 2,07 272 3,17 3,73 4,15 4,40 4,49 4,98
8,00 480 1,87 2,46 2,86 3,38 3,76 3,98 4,07 4,51
9,00 540 1,72 2,25 2,62 3,09 3,44 3,64 3,72 4,13
10,00 600 1,58 2,08 2,42 2,86 3,18 3,37 3,44 3,81
11,00 660 1,48 1,94 2,26 2,66 2,96 3,13 3,20 3,55
12,00 720 1,38 1,81 2,11 2,49 2,77 2,94 3,00 3,33
13,00 780 1,30 1,71 1,99 2,35 2,61 2,76 2,83 3,13
14,00 840 1,23 1,62 1,88 2,22 2,47 2,61 2,67 2,96
15,00 900 1,17 154 1,79 2,11 2,34 2,48 2,54 2,81
16,00 960 1,11 1,46 1,70 2,01 2,23 2,37 2,42 2,68
17,00 1020 1,06 1,40 1,63 1,92 2,13 2,26 2,31 2,56
18,00 1080 1,02 1,34 1,56 1,84 2,04 2,17 2,21 2,45
19,00 1140 0,98 1,29 1,50 1,77 1,96 2,08 2,13 2,36
20,00 1200 094 1,24 1,44 1,70 1,89 2,00 2,05 2,27
21,00 1260 091 1,19 1,39 1,64 1,82 1,93 1,97 2,19
22,00 1320 0,88 1,15 1,34 1,58 1,76 1,86 1,90 2,11
23,00 1380 0,85 1,11 1,30 1,53 1,70 1,80 1,84 2,04
24,00 1440 0,82 1,08 1,26 1,48 1,65 1,75 1,78 1,98

Fuente: Elaboracion propia

Figura. 4-5. Curvas IDF para diferentes periodos de retorno.

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
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Fuente: Elaboracién propia
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Duracion
(min)

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440

Tr=2

afios

0.23
0.24
0.26
0.28
0.31
0.34
0.39
0.45
0.53
0.67
0.95
1.82
9.64
1.22
0.78
0.59
0.48
0.41
0.36
0.32
0.29
0.27
0.25
0.23

Tabla 4-13. Hietograma de disefio método bloques alternos.

Hietogramas — método bloques alternos

Tr=5
anos

0.27
0.29
0.31
0.33
0.37
0.41
0.46
0.53
0.63
0.80
1.12
2.16
1141
1.45
0.93
0.70
0.57
0.49
0.43
0.38
0.35
0.32
0.30
0.28

Tr=10 Tr=25

afios

0.30
0.32
0.35
0.38
0.41
0.46
0.52
0.60
0.72
0.90
1.27
2.45
12.96
1.64
1.05
0.80
0.65
0.56
0.49
0.44
0.40
0.36
0.34
0.31

Fuente: Elaboracién propia

afnos

0.36
0.38
0.41
0.45
0.49
0.55
0.61
0.71
0.85
1.07
1.51
2.90
15.35
1.95
1.25
0.94
0.77
0.66
0.58
0.52
0.47
0.43
0.40
0.37

Tr=50 Tr=75

afos

0.41
0.44
0.47
0.51
0.56
0.62
0.70
0.81
0.96
1.22
1.71
3.30
17.44
2.21
1.42
1.07
0.88
0.75
0.66
0.59
0.53
0.49
0.45
0.42

afios

0.44
0.47
0.51
0.55
0.60
0.67
0.75
0.87
1.04
1.31
1.84
3.56

18.80

2.38
1.53
1.16
0.94
0.81
0.71
0.63
0.57
0.53
0.49
0.45

e Representacion gréafica de la lluvia a lo largo del tiempo

Figura. 4-6. Hietograma de disefio para 2 afios de retorno.

Tr=
100
afios
0.46
0.50
0.53
0.58
0.63
0.70
0.79
0.92
1.09
1.38
1.95
3.75
19.82
2,51
1.61
1.22
1.00
0.85
0.75
0.67
0.61
0.56
0.51
0.48

Tr=
200
afios
0.53
0.56
0.61
0.66
0.72
0.80
0.90
1.04
1.24
1.57
2.21
4.26
22.52
2.86
1.83
1.38
1.13
0.97
0.85
0.76
0.69
0.63
0.58
0.55
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Fuente:

Elaboracién propia
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58

7

5 ANOS)

Figura. 4-7. Hietograma de disefio para 5 afios de retorno.
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Figura. 4-10. Hietograma de disefio para 50 afios de retorno.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura. 4-11. Hietograma de disefio para 75 afios de retorno.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura. 4-12. Hietograma de disefio para 100 afios de retorno.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura. 4-13. Hietograma de disefio para 200 afios de retorno.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA (T = 200 ANOS)
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Fuente: Elaboracion propia

4.4. Estimacion de caudales maximos de disefio con el modelo Hec-Hms
El modelo HEC-HMS estd desarrollado para simular los procesos hidrologicos
complejos para la cuenca como; la lluvia escorrentia, el flujo base y la evolucién del
caudal en los rios, también incluye varios criterios de analisis hidroldgicos tradicional
como infiltracién, transito de crecidas, hidrogramas unitarios y otros. Con ayuda de
este modelo se hizo la estimacion de los caudales e hidrogramas de crecida para la
cuenca de estudio. Estos caudales se los estima con el método de Soil Coservation
Service, que tiene como base el nimero de curva de la cuenca (CN).

4.4.1. Caudales maximos para diferentes periodos de retorno

Con los hietogramas generados anteriormente (ver Tabla 4-13), y con el software Hec-
Hms se determino los caudales maximos e hidrogramas de crecidas para los periodos
de disefio 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100, y 200 afios. Este proceso se muestra con mas detalles
en el (Anexo D).

En las siguientes figuras se muestran una secuencia de la determinacion del caudal

maximo para un periodo de retorno de 75 afios en el modelo Hec-Hms.
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Figura. 4-14. Ingreso del hietograma de disefio al modelo Hec-Hms.
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Figura. 4-15. Caudal méaximo determinado por el modelo Hec-Hms
Project: Qmax 75 afios Cuenca  Simulation Run: Run 1
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura. 4-16. Hietograma de precipitacion, infiltracion e Hidrograma de salida.
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A continuacion, en la (Tabla 4-14), se muestra los caudales maximos determinados en

el modelo Hec-Hms para los diferentes periodos de retorno.

Tabla 4-14. Caudales maximos del rio San Juan del Oro para diferentes periodos de retorno.

Periodo de Caudal
retorno maximo
T (Afios) Q (m¥/s)

2 500.2
5 703.3
10 1004.6
25 1385.9
50 1798.3
75 1976.3
100 2117.7
200 2546.3

Fuente: Elaboracién propia

Figura. 4-17. Hidrogramas de crecidas para diferentes periodos de retorno.
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Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Caudales instantaneos registrados en la estaciéon hidrométrica

Chuquiago

A partir de los datos hidrométricos proporcionados por la Oficina Técnica Nacional de

los rios Pilcomayo y Bermejo (OTN), correspondientes a la estacion de Chuquiago mas

su ecuacion de la curva de descarga, se procedié a calcular los caudales maximos para

cada altura maxima de agua de cada afio (Tabla 4-15).

Tabla 4-15. Caudales maximos instantaneos en la estacién Chuquiago.

Q:

Fecha
27/12/2005
1/2/2006
7/1/2007
25/1/2008
17/12/2009
25/2/2010
11/2/2011
14/12/2012
21/1/2013
27/1/2014
20/1/2015
13/1/2016
24/1/2017
31/1/2018
5/1/2019
22/1/2020
25/1/2021
10/1/2022
30/12/2023
15/3/2024

28.698

Hora

8:00
12:00
12:00
18:00
12:00

8:00
12:00

8:00

6:00

8:00

8:00

8:00

6:00
10:00

8:00

8:00

6:00

8:00

8:00

8:00

H/\
H (m)

2.0
3.2
4.1
3.6
2.3
4.0
3.0
1.8
4.8
3.4
2.6
29
2.4
5.0
3.9
2.7
3.1
3.5
3.2
3.0

2.5337

Q (m3/fs)
166

547
1024
737
237
962
464
127
1527
637
308
408
269
1694
914
362
504
686
547
445

Fuente: Elaboracion propia (Oficina Técnica Nacional de los rios Pilcomayo y Bermejo (OTN))

4.5.1. Caudales instantaneos para diferentes periodos de retorno

Para la determinacion de caudales para diferentes periodos de retorno se utiliz6 la

funcién Gumbel que es la que mejor se ajusta para este tipo de datos, el proceso

detallado se encuentra en el (Anexo D)

Tabla 4-16. Caudales maximos instantaneos para diferentes periodos de retorno.

T (Afos)
2

F(2)
0,500

z

0,350

Q (md/s)
553,75
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T (Afios)
5
10
25
50
75
100
200

F(2)
0,800
0,900
0,960
0,980
0,987
0,990
0,995

z
1,380
2,100
3,090
4,000
4,500
5,000
5,500

Tabla 4-16 (continuacion)
Fuente: Elaboracién propia

Q (m’fs)
891,81
1128,13
1453,07
1751,75
1915,86
2079,97
2244,08

4.6. Validacion de caudales estimados con el modelo HEC-HMS vy la

estacion Chuquiago.

La validacion de caudales es producto de una serie de mediciones que se realizan

durante un periodo de tiempo creando una relacion de caudal y nivel de agua en un

tramo determinado del cauce.

Los datos proporcionados por la OTN serviran como base para comparar los caudales

instantaneos con los modelados con el modelo Hec-Hms.

Para realizar este proceso se escogio 3 eventos mas extremos de los caudales

instantaneos los cuales se muestran en la (Tabla 4-17), mediante la distribucion Gumbel

se determino un periodo de retorno para cada evento. Este proceso se detalla en el

Tabla 4-17. Eventos de caudales instantaneos extremos en rio San Juan del Oro.

Q (m¥/s)
1024
1527

(Anexo D)

Fecha Evento Hora
07/01/2007 1 12:00
21/01/2013 2 6:00
31/01/2018 3 10:00

H (m)

4,1
4,8
5,0

1694

Fuente: Elaboracion propia

Periodo de Retorno (Afios)
7
29
47

Con la fecha de los eventos sucedidos se recopilo la informacion de precipitaciones en

las estaciones seleccionadas para determinar una precipitacion de disefio.

Tabla 4-18. Precipitaciones maximas observadas el dia del evento.

ESTACION

TUPIZA

S.P.de LIPEZ
ATOCHA

S.A. de ESMORUCO
TALINA
CHUQUIAGO

07/01/2007

Precipitacion Max 24 hr (mm)

44,0
18,0
30,5
16,3
30,2
26,0

Fuente: Elaboracién propia

21/01/2013 31/01/2018
48,0 54,8
18,5 16,0
35,5 26,5
20,2 17,9
51,0 44,8
38,0 34,0
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Con la aplicaron de poligonos de Thiessen se calculd la precipitacion méaxima de la
cuenca para cada evento, el proceso se detalla en el (Anexo D), la (Tabla 4-19) nos

muestra los resultados.

Tabla 4-19. Precipitaciones maximas en la cuenca el dia de los eventos.

Periodo de Pmax (24hr)
Evento Retorno (T) (mm)
Afios
1 7 24,11
2 29 28,64
3 47 30,65

Fuente: Elaboracion propia

Con estas precipitaciones se gener6 los hietogramas de precipitacion de disefio para

realizar la modelacién de caudales instantaneos en Hec-Hms.

Tabla 4-20. Hietogramas de precipitacion de disefio para los 3 eventos.

Hietogramas de precipitacion de disefio

Duracion Evento 1 Evento 2 Evento 3
(min)

60 0.31 0.37 0.39
120 0.34 0.40 0.42
180 0.36 0.43 0.45
240 0.39 0.46 0.49
300 0.43 0.51 0.54
360 0.48 0.56 0.59
420 0.54 0.63 0.67
480 0.62 0.73 0.77
540 0.74 0.87 0.93
600 0.93 1.10 1.17
660 1.32 1.55 1.64
720 2.54 3.00 3.17
780 13.40 15.83 16.76
840 1.70 2.01 2.13
900 1.09 1.28 1.36
960 0.82 0.97 1.03
1020 0.67 0.80 0.84
1080 0.57 0.68 0.72
1140 0.50 0.60 0.63
1200 0.45 0.53 0.56
1260 0.41 0.48 0.51
1320 0.38 0.44 0.47
1380 0.35 0.41 0.43
1440 0.32 0.38 0.41

Fuente: Elaboracién propia
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Figura. 4-18. Hietograma de precipitacion de disefio para el evento 1.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA (Evento 1)

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
60
4,0
2,0

Precipitacion (mm)

0-60
960
020
080
140
200 I
260
320
380
440

60-120
120-180
120-240
240-300
300-360 I
360-420
420-480
480-540 I
540-600
600-660
660-720
20-780
0-840
840-900

%0
020
020
140-
200
260
320
380

@
[

Tiempo (min})

Fuente: Elaboracién propia

Con los datos necesarios se hizo la modelacion de caudales instantaneos en Hec-Hms

para los tres eventos extremos instantaneos, estos resultados se muestran en la (Tabla
4-21).

Tabla 4-21. Caudales méximos modelados con precipitaciones del dia que sucedieron los 3 eventos.

Evento Q (m?¥/s)
1 1004.5
2 1497.7
3 1618.8

Fuente: Elaboracion propia
4.6.1. Comparacion de caudales maximos instantaneos vs caudales estimados con
modelo Hec-Hms
A continuacion, en la (Tabla 4-22) y (Figura 4-19) se comparan los caudales maximos
estimados con el modelo Hec-Hms con caudales registrados en la estacion hidrométrica

de Chuquiago proyectado para los periodos de retorno ya establecidos.

Tabla 4-22. Caudales maximos con modelo HEC-HMS vs caudales en la estacion Chuquiago.

Qmax (md/s) Qmax (m?/s) Diferencia absoluta  Error relativo
T (Afos) Estimado con  En la estacion (m3/s) (%)
Hec-Hms Chuquiago

2 500.2 553.7 54 9.67
5 703.3 891.8 189 21.14
10 1004.6 1128.1 124 10.95
25 1385.9 1453.1 67 4.62
50 1798.3 1751.7 47 2.59
75 1976.3 1915.9 60 3.06
100 2117.7 2079.9 38 1.78
200 2546.3 2244.1 302 11.87

Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 4-19. Gréfica de comparacion de caudales estimados vs medidos.
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Fuente: Elaboraciéon propia
Como complemento de la evaluacion de desempefio del modelo HEC-HMS, se realizd
una comparacién entre caudales maximos registrados de 3 eventos extremos en la
estacion Chuquiago y los caudales méaximos simulados para estos eventos

significativos. La siguiente tabla presenta un resumen de los valores considerados.

Tabla 4-23. Comparacion de caudales maximos registrados en los 3 eventos vs los modelados con HEC-HMS

para cada evento.
Evento Fecha Qmax (m3/s) Qmax (m3/s) Diferencia Error
Registrado Modelado con HEC- absoluta relativo
HMS (m3/s) (%)
1 07/01/2007 1024 1005.0 19 1.89
2 21/01/2013 1527 1498.0 29 1.92
3 31/01/2018 1694 1618.0 76 4.47

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-24. Caudales maximos registrados en los 3 eventos vs los modelados con HEC-HMS para cada evento.

Qmax Registrado vs Qmax Modelado
B Qmax (m3/s) Registrado mQmax (m3/s) Modelado con HEC-HMS
2000
1527 1498 1694 1618
1500
g 1024 1005
< 1000
©
S
o
500
0
1 Evento 2 3

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.2. Analisis comparativo de caudales observados vs caudales simulados
Analizando los resultados obtenidos de la (Tabla 4-22), se observa que, los caudales
estimados con el modelo HEC-HMS se aproximan bastante a los caudales registrados
en la estacion de Chuquiago esto sobre todo en los periodos de retorno mas altos de 50
a 200 anos ya que la diferencia para estos valores es relativamente baja por debajo del
10% lo que significa que el modelo esta bien calibrado para realizar este tipo de
procesos y que representa el comportamiento de la cuenca frente a eventos extremos
de manera adecuada.

Por otra parte, en los periodos de retorno mas bajos de 2 a 10 afios se observan
deferencias mas notables ya que los caudales estimados por el modelo estan por debajo
de los que se registraron en la estacion Chuquiago.

Estas deferencias pueden tener varias razones:

1) Puede ser por la resolucién de datos ya que se utilizé datos diarios, es probable
que no se hayan captado las lluvias mas intensas de corta duracion lo cual afecta
mas a los eventos con periodos de retorno bajos.

2) Otro punto que se debe considerar es la curva de descarga usada en la estacion
para convertir niveles en caudales, esta curva puede tener algunos errores ya
sea por cambios en el cauce y estar desactualizada.

En otra comparacion si observamos la (Tabla 4-23), observamos que el modelo HEC-
HMS logro un buen ajuste para los tres eventos extremos registrados reproduciendo
con alta precision los caudales maximos registros ya que en los 3 casos el error relativo
se mantuvo por debajo del 5%, lo cual indica que es aceptable para este tipo de estudios
hidroldgicos, considerando la incertidumbre que se asocia a los datos de entrada como
la precipitacion como también la estimacién de caudales mediante la curva de
descarga.

Teniendo en cuenta todos estas similitudes y diferencias de resultados, se puede
concluir que el modelo HEC-HMS muestra un buen ajuste para los caudales maximos
para periodos de retorno altos, lo cual es muy util para el disefio de obras de proteccion
frente a estos eventos extremos. Las diferencias que presentan pueden explicarse por
factores relacionados con los datos observados como con las limitaciones propias del

modelo, pero no afectan de gran manera su utilidad.
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5. Estudio hidraulico

5.1. Informacién topograéafica del rio en la zona de estudio

Con el objetivo de contar con datos precisos de la topografia de la zona de estudio para
la modelacion hidraulica del rio San Juan del Oro, de realizo el levantamiento
topogréfico de un tramo de aproximadamente 2 kilémetros de longitud, este trabajo se
lo realizo con estacion total.

Durante el trabajo de campo se realizaron 60 secciones transversales perpendiculares
al rio distribuidas de manera regular a lo largo del cauce, estas secciones lograron
capturar tanto el lecho como los margenes de terrenos de cultivo que permite
representar de forma confiable la morfologia de la zona de evaluacion.

Cabe aclarar que no se realizé un levantamiento topografico detallado de las estructuras
existentes como el puente, el sistema de riego, ni detalles que estan fuera del lecho del
cauce, por lo que estos elementos no estan incluidos en el modelo digital de terreno.
Sin embargo, el modelo digital de terreno fue referenciado de forma general para ser
utilizado con imagenes satelitales y sus resultados puedan ser interpretados de forma

correcta.

Figura. 5-1. Area de terreno con topografia.

S

TUDIO

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Construccién del modelo digital de elevacion

Los datos de campo obtenidos con la estacion total, fueron procesados eny organizados
en el software Autodesk Civil 3D, con el propoésito de construir el Modelo de Elevacion
Digital (MDE) que represente al terreno de estudio en el rio San Juan del Oro, este
archivo fue generado con un intervalo de curva de nivel de 0.5 m por tanto la resolucion
del MDE es de 0.5mx0.5m.

Una vez generado el MDE en Civil 3D, este archivo fue cargado al ArcGIS, donde se
lo convirtié en un archivo en formato (.txt) ya que este tipo de formato es compatible
con lber 2.5.2.

5.3. Modelamiento hidraulico utilizando el Software Iber 2.5.2

Como se menciond en el capitulo 2 en la parte de criterios y seleccion del modelo, se
seleccion0 el modelo Iber para realizar la modelacion hidréaulica y por lo tanto hay que
tener en cuenta el tipo de archivos que son compatible con este modelo para que el
proceso sea mas afectivo.

5.3.1.Formato de archivos compatible con Iber 2.5.2

e EI MDE debe estar en un formato tipo (.txt) ya que es compatible con el
software Iber porque este formato almacena datos simples, coordenadas (X, v,
z) que son usados con este modelo.

e EI Uso de Suelos, de igual manera en formato (.txt) ademas, debe tener un
archivo de enlace en formato (.csv) que contenga la misma informacién con
las mismas caracteristicas de letra y nombre que la del uso de suelo en (.txt)

e Laimagen satelital debe estar georreferenciada en la proyeccién con la que se
esta trabajando en este caso WGS-84 Z20S, en formato (.jpg)

e Todos los archivos que seran utilizados para la modelacién hidraulica en Iber
2.5.2 también tienen que tener su archivo de enlace de tipo (.prj) que es el
archivo de proyeccion espacial para asegurar que los datos se ubiquen
correctamente en el espacio geogréafico requerido.

5.3.2. Datos de entrada al modelo Iber 2.5.2
Para analisis hidraulico del rio San Juan del Oro en lIber, se generaron los datos
requeridos por el programa para realizar la simulacién, estos se describen a

continuacion:
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o Caudales: el modelo Iber tiene la capacidad de modelar tanto caudales totales
como hidrogramas de crecidas, en este proyecto se realiz6 con los hidrogramas
de crecida generados por el modelo hidrolégico HEC-HMS para los diferentes
periodos de disefio que muestra la (Tabla 4-17) y (Figura 4-14).

e Uso de suelo: en Iber se puede asignar el uso de suelo de manera automatica
previa generacion del archivo compatible, para este caso el area con datos
topograficos se lo dividio en 3 diferentes usos de suelo y se lo asigno una
rugosidad de acuerdo a la descripcién de la corriente mencionada en la (Tabla
2-1). La siguiente tabla muestra la descripcion de uso de suelo y su rugosidad

correspondiente:

Tabla 5-1. Uso de suelo en la zona de estudio y asignacion de rugosidades.

ID Uso de Suelo Rugosidad de
Manning (n)
Lecho del rio 0.028
2 Laderas rocosas 0.060
Cultivos 0.050

Fuente: Elaboracion propia

Figura. 5-2. Asignacion de coeficientes de rugosidad a los suelos en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3.Simulacion hidraulica en el rio San Juan del Oro con Iber 2.5.2

Con el objetivo identificar zonas de posibles riesgo inundacion y desbordes del rio en
la zona estudiada analizando las variables como nivel de agua, velocidad, y caudal, se
realiz6 la modelacion hidraulica con el software Iber 2.5.2. con la ayuda de este
programa se pudo identificar las zonas de alto riesgo de desborde del rio e inundacién

de terrenos de cultivo.
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Como primer paso para realizar la modelacion se cre6 el proyecto en el software, se
importo la imagen satelital de la zona para tener una mejor visualizacion y se cred la
malla como una Red Irregular de Tridngulos Rectangulos (RTIN) con el MDE teniendo
en cuenta la topografia de la zona dando una tolerancia de 0.20 m entre la topografia y
la malla RTIN, los lados maximos del triangulo de 10 m y los minimos de 0.5 m ya
que el MDE (0.5 x 0.5) m de resolucién. La (Figura 5-3) muestra la malla RTIN ya

creada en el programa.

Figura. 5-3. Visualizacion de la ventana de Iber con la malla de la superficie.

YR Py

CHBG PR

Fuente: Elaboracion propia

Una vez creada la malla se introdujo las rugosidades a los diferentes tipos de suelo con

los valores ya mencionados en la (Tabla 5-1).

Figura. 5-4. Visualizacion de rugosidades en los tipos de suelo en la zona estudiada.

)/ INOBEY RO S

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente de agrego las condiciones de contorno tanto de entrada como de salida
como muestra la (Figura 5-5), también se afiadio el hidrograma correspondiente para

su respectiva modelacion.
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Figura. 5-5. Condiciones de contorno hidrodinamica para el tramo del rio San Juan del Oro.
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TTOXEITD

RCAITICAL
[CAITICAL Weir
820000

Fuente: Elaboracion propia

Después de introducir todos los datos del problema se empez6 con el célculo de la
modelacion hidréulica. Las siguientes figuras muestras el resultado de la modelacion
para un periodo de retorno de 75 afios con las variables hidraulicas maximas para su

posterior analisis e interpretacion.

Figura. 5-6. Tirantes maximos para un T = 75 afios.

Fuente: Elaboracién propia

Figura. 5-7. Velocidades méaximas para un T= 75 afios.

do Maxmes, pasc 4000

PO | 1202 de color suavizado (Weda) ce Veloodad (mis),

Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 5-8. Caudal especifico (m?/s.m) para un T = 75 afios.

50 4000

raco (Media) de Caudal Espeeilion (2

Fuente: Elaboracion propia

5.3.4.Validacién del modelo Iber

Para validar el modelo hidraulico desarrollado en Iber 2.5.2, se utiliz6 como dato de
entrada el caudal registrado el 10 de octubre de 2024 proporcionado por el SENAMHI
Potosi ya que esa fecha es la més cercana al momento de realizar el levantamiento
topogréfico en campo lo que permite asegurar coherencia entre las condiciones reales
del cauce y las representadas por el modelo.

Por otra parte, se utilizé la imagen satelital de la plataforma SAS Planet, que es de
fecha 12 de diciembre de 2023 que es la mas proxima al levantamiento, aunque se
observaron algunas pequefias variaciones en el trazado del cauce natural entre la
imagen y la topografia debido posiblemente a causas y procesos naturales
sedimentacion o erosidn, estas diferencias no son significativas y no afectan la validez
del modelo. En la (Figura 5-9) se puede visualizar la simulacién del caudal en el rio
San Juan del Oro.

Figura. 5-9. Validacién del modelo Iber.

N
1| Mapas de Maximos, paso 8000
Mapa de color suavizado (Media) de Galado (m)

Fuente: Elaboracion propia
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Al analizar los resultados de la simulacion, se puede observar que el flujo sigue de
manera coherente el curso del cauce natural del rio incluso considerando las pequefias
diferencias entre la imagen satelital y la topografia, aunque de identifica una ligera
variacion en el trasado del canal, el comportamiento general de agua se mantiene del
cauce lo cual nos indica que el modelo representa la dinamica del fluido de una manera
eficiente.

Esta correlacién visual de la ruta del flujo simulado y el trazado del cauce observado
refuerza la validez del modelo hidraulico, esto demuestra que modelo Iber puede ser
utilizado para el estudio de analisis de inundaciones, disefio de obras de proteccion y
evolucion del comportamiento hidraulico del tramo analizado en el rio San Juan del
Oro de manera confiable.

5.4. Resultados e interpretacion

5.4.1.Resultados

La modelacion hidraulica permitié obtener datos clave para evaluar el comportamiento
del tramo de estudio del rio San Juan del Oro ante distintos escenarios de caudales
extremos asociados a periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 75, 100 y 200 afios. Las
variables evaluadas en este caso son el tirante maximo (h), la velocidad méxima del
flujo (v) y caudal especifico (q) dentro de las areas inundadas y también la extension

total del area anegada expresada en hectareas y metros cuadrados.

Tabla 5-2. Resumen de resultados de la modelacién hidraulica rio San Juan del Oro.

Areas inundadas para diferentes periodos de retorno
Variables 2 aflos 5 afios 10 25 50 75 100 200 Unidad
maximas sobre afios afos afos afos afios afos
areas inundadas
2.36 2.85 3.03 3.18 3.58 5.37 5.58 8.71 ha

23,611 28,522 30,298 31,797 35,791 53,727 55,803 87,110 m?

Tirante (h) 0.1 0.18 0.22 0.4 0.6 0.95 1.2 1.8 m
Velocidad (V) 0.2 0.42 0.69 0.76 0.9 1.1 1.5 2.1 m/s
Caudal 0.1 0.31 0.51 0.75 1.2 1.9 2.3 4.1 mé3/s*m
especifico (q)

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Interpretacion de resultados

e Periodo de 2 a 10 afios:
Durante estos eventos que son mas frecuentes, las areas inundadas son

relativamente de poca magnitud que oscilan entre (2.36 a 3.03 ha) y los tirantes de
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agua se mantienen bajos oscilando los 0.10 a 0.18 m, con velocidades menores a
0.5 m/s. esto nos indica que, si bien el rio tiene la capacidad de transportar esa
cantidad de caudal sin representar mucho riego y el agua logra desbordar
ligeramente en sectores planos cercanos al cauce este no representa una amenazo
severa para la infraestructura o terrenos agricolas, sin embargo se deben considerar
estos eventos como advertencia o alerta ya que incluso las crecidas moderadas
reiteradas pueden provocar degradacion progresiva de los margenes y afectar los
suelos productivos.

e Periodo de 25 a 50 afios:

En este rango de recurrencia se puede evidenciar signos claros de incremento del
riego de desbordes significativos que pueden afectar grandemente la infraestructura
y terrenos productivos. Las areas afectadas superan las 3.5 ha, con tirantes que
sobrepasan el 1/2 m y velocidades bordeando los 1.00 m/s. estos niveles de agua
comienza a tener capacidad de erosionar taludes ya que también la velocidad se
consiga una velocidad erosiva y pueden afectar de gran manera las zonas
productivas y las obras de riego existentes en la zona. La amenaza es grande y
demanda la implementacion de medidas de mitigacion y control ante estos eventos.
e Periodo de 75 afios evento maximo de disefio:

Para este proyecto este escenario es el definido como el evento critico para el disefio
de obras de proteccion, se registran areas inundadas que pueden alcanzar las 6 ha,
con tirantes de hasta 1.00 m, velocidades de flujo de 1.10 m/s y caudales especificos
de 1.9 m3/s*m, valores que generan una fuerte presion hidraulica sobre las zonas
inundadas.

Estas condiciones de las variables hidraulicas superan ampliamente el umbral de
erosion para la mayoria de suelos agricolas afectando asi la remocion de la capa
fertil.

El volumen de agua y la velocidad indican que las zonas de cultivo cercanas al
cauce estan expuestas a pérdidas econdémicas significativas por inundacion,
destruccion de sembradios, deterioro del suelo, obstruccion de canales de riego y
pérdidas de terrenos cultivables por erosion.

e Periodo de 100 a 200 afos:
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Estos escenarios representan eventos estadisticamente menos frecuentes, pero su
analisis e interpretacion son muy Utiles para planes de contingencia. En el caso del
periodo de 200 afios las &reas afectadas superan las 8.7 ha, con tirantes de hasta
1.80 my velocidades 2.1 m/s, que generan una situacion de emergencia que supera
la capacidad del cauce y exige planes de obras de proteccion de mayor
requerimiento y mayor estructura por tal motivo no se consideré como el evento de
disefio ya que el alto costo de construccion de gran magnitud seria una limitacion.

5.5. Generacion de mapas de inundacién
Una vez realizada la simulacion hidréaulica en el en el tramo del rio San Juan del Oro
se elaboracion los mapas de inundacion para los diferentes periodos de retorno

evaluados los cuales se presentan a continuacion:

Figura. 5-10. Mapa de areas de inundacion para un T = 2 afios.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 5-11. Mapa de areas de inundacién para un T = 5 afios.

226500

TR SRR
Mapa de Inundacnon T 5Anos

Fuente: Elaboracion propia

Figura. 5-12. Mapa de areas de inundacion para un T = 10 afios.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 5-13. Mapa de areas de inundacion para un T = 25 afios.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura. 5-14. Mapa de &reas de inundacion para un T = 50 afios.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura. 5-15. Mapa de areas de inundacion para un T = 75 afios.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura. 5-16. Mapa de &reas de inundacion para un T = 100 afios.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 5-17. Mapa de areas de inundacion para un T = 200 afios.
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Fuente: Elaboracion propia

5.6. Justificacion de obras de proteccion para cultivos

Dado el analisis interpretacion de resultados para el periodo 75 afios que es el evento
maximo de disefio se recomienda la implementacion de obras de proteccién de defensa
fluvial que puedan reducir, mitigar o controlar de alguna manera los desbordes del rio
San Juan del Oro en la zona evaluada. Entre las posibles obras a disefiar tenemos:

e Muros de contencion o gaviones en los puntos criticos para estabilizar loa
margenes y evitar la erosion lateral que anteriormente caso grandes pérdidas
econdmicas y pérdidas de terrenos cultivables.

o Espigones o deflectores hidraulica para redireccionar el flujo y asi proteger
terrenos de cultivo.

Este tipo de obras permitiran proteger y preservar los suelos productivos y evitar asi la
degradacién progresiva de los margenes del rio y garantizar continuidad en las
actividades agricolas. Lo cual representa una parte fundamental en la economia de las

comunidades locales de la zona estudiada.
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6. Propuesta disefio de obras de proteccion fluvial como alternativa de control
de futuros eventos hidroldgicos extremos

Para poder controlar y disminuir el desborde rio y asi también inundacion de las zonas

agricolas identificadas en este proyecto se disefiara muros de contencion (gaviones) en

los puntos con potencial riesgo de inundacion, este tipo de muro se eligié considerando

lo siguiente:

- Los gaviones presentan una buena resistencia ya que son totalmente permeables
y alivian esfuerzos que se acumulan en las caras de los muros que no tienen esta
ventaja.

- Sugran flexibilidad hace que soporten movimientos y asentamientos diferenciales
sin perder su eficiencia.

- Son econdmicos y no necesita mano de obra calificada para su construccion.

- El material como la piedra, estd disponible en lugares cercanos a la zona de

estudio.

6.1. Disefio de muros de gaviones longitudinales

Una vez identificado las zonas y puntos criticos que estan expuestos al desborde del
rio, se procedi6 a determinar la altura del muro de gavien que debera ser Gtil para evitar
estos eventos.

El modelo Iber cuenta con una herramienta de que ayuda a determina la altura del muro,
con la funcion digue se puede editar la malla danto una altura de acuerdo al analisis de

resultados, para este caso se establecieron 5 tramos de gaviones:

Figura. 6-1. Ubicacidn de los gaviones de proteccion en el rio San Juan del Oro.

Fuente: Elaboracion propia
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Después de haber situado los muros de contencidn (gaviones) en el lecho del rio, en el

mallado Iber se le asigno alturas a los muros y para verificar que cumplen con la

funcion de proteccion se lo hizo la simulacion con el hidrograma para en evento de

disefio que en este caso es de 75 afios. El resultado de la simulacién se muestra en la
(Figura 6-2).

Figura. 6-2. resultado se la simulacién para un T = 75 afios con obras de proteccion.

i ximos, paso 1
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

Fuente: Elaboracion propia

Las alturas de los muros y longitudes de cada tramo que dieron un buen resultado para

la proteccion de las zonas agricolas se describen en las siguientes tablas:

Tramo 1

Tabla 6-1. Ubicacion y altura de gaviones de todos los tramos.

Tramo 1-A

Inicio
Fin
Tramo 1-B
Inicio
Fin

Tramo 2-A
Inicio
Fin
Tramo 2-B
Inicio
Fin

Inicio

Coordenadas

X Y
225596 7613410
257440 7613360
257440 7613360
225759 7613390
225913 7613500
226073 7613640
226073 7613640
226288 7613690
226513 7613650

Cotas (msnm)

terreno
2832.9
2832.35

2832.35
2831.8
Tramo 2

2826.53
2823.88

2823.88

2821.33
Tramo 3

2820.70

Altura del
muro (m)

3
3

Longitud
(m)
90

40

170

110

76
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Fin 226633 7613600 2818.90 3

Tramo 4
Tramo 4-A
Inicio 226745 7613520 2818.20 3 120
Fin 226873 7613400 2816.70 3
Tramo 4-B
Inicio 226873 7613400 2816.70 3 90
Fin 226929 7613340 2814.95 3
Tramo 4-C
Inicio 226929 7613340 2814.95 3 110
Fin 227013 7613190 2814.16 3
Tramo 5
Tramo 5-A
Inicio 226913 7613660 2819.50 2 150
Fin 227061 7613480 2817.16 2
Tramo 5-B
Inicio 227061 7613480 2817.16 2 140
Fin 227213 7613300 2815.10 2

Fuente: Elaboracion propia

6.1.1. Estimacion de la profundidad de socavacién

Para conocer la profundidad de fundacion de los gaviones primeramente se hizo la
determinacién de la profundidad de socavacion.

En el (Anexo E), se encuentra en procedimiento para estimar la socavacion general. La
socavacion se calculd segin el método propuesto por Lischtvan-Levediev, como lo
expresa Maza J. A. (1964).

_ a * J’05/3 =z (Ec. 18)
Ys 0.68 * D,,>*8 x g+ @
a Qa (Ec. 19)

V, = 0.68 % B * D,,°*® x h,* (Ec. 20)

Donde:

ys: Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida y el fondo erosionado.
a: Coeficiente que estéd en funcion del caudal, tirante medio de la sesion, ancho y .
Ve: Velocidad erosiva (m/s)

Ys, Yo: Se miden en cada seccion vertical donde se desea hacer el calculo.
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Hm: Tirante medio medido entre la superficie del agua al pasar la avenida y el fondo
original. Se obtiene de dividir el area hidraulica entre el ancho de la superficie libre Be.
Be: Ancho libre de la superficie al presentarse la avenida

Qu: Gasto del disefio.

Dm: Didmetro medio (mm); si el material del fondo es friccionante.

Z: Exponentes en funcion de Dm.

Y. Coeficiente que depende de la concentracién del material transportado en
suspension (Tabla 4.4). (Anexo E)

f: Coeficiente, depende del periodo de retorno del gasto de disefio (Tabla 4.3). (Anexo
E)

W: Coeficiente que depende de la contraccidn del cauce (Tabla 4.1). (Anexo E)

Para conocer los tirantes de cada seccion de empleo el software HEC-RAS, las
secciones transversales se las hizo cada 50 m, mediante este programa se logré obtener
los datos necesarios para la estimacion de la socavacion. El calculo del diametro medio

de la particula de la misma forma se encuentra en el (Anexo E).

Figura. 6-3. Gréfico de la profundidad de socavacion con respecto al lecho del rio.

Lecho del rio Vs Profundidad de socavacion

—8—Lecho delrio —®— Socavacion
2832
2830
2828
2826
2824
=
é 2822
@
w
B 2820
U
2818
2816
2814
2812

2810
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Progresivas (m)

Fuente: Elaboraciéon propia

6.1.2. Determinacién de la profundidad de fundacién de los muros proteccion

De acuerdo a los resultados de la socavacion, se identifico las secciones donde la
inundacion es inminente. Con este criterio se realizé una tabla para una mejorar la
interpretacion para la determinacion la profundidad de fundacion de los diferentes

tramos de los muros de proteccion.
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Tabla 6-2. Socavacion en los tramos de inundacion.

tramo 1
Sub tramos = Socavacién Socavacion velocidad
max. (m) min. (m) erosiva
(m/s)
Tramo 1-A 2.06 0.10 1.65
Tramo 1-B 2.22 0.05 1.69
tramo 2
Tramo 2-A 1.42 1.08 1.45
Tramo 2-B 1.38 1.07 1.44
Tramo 3
Tramo 3-A 1.44 1.40 1.46
Tramo 4
Tramo 4-A 1.11 0.38 1.33
Tramo 4-B 0.98 0.27 1.28
Tramo 4-C 1.21 0.27 1.37
Tramo 5
Tramo 5-A 1.11 0.38 1.33
Tramo 5-B 1.21 0.27 1.37

Fuente: Elaboracién propia

6.1.2.1. Analisis de resultados de socavacion
En el disefio de muros de gaviones para proteccion fluvial en el rio San Juan del Oro,
es fundamental garantizar la estabilidad estructural frente a procesos de socavacion y
erosion.

e Analisis técnico
La profundidad de fundacion de estos muros debe definirse cuidadosamente en funcion
de las condiciones hidraulicas y geotécnicas de cada tramo.
Ademas, la colocacién de colchonetas de gaviones ancladas al pie del muro, con una
altura tipica de 0.30 m, contribuye significativamente a disipar la energia del flujo,
reduce la profundidad efectiva de socavacion en 0.20 m a 0.50 m, ayuda a distribuir
cargas y prevenir la socavacion basal inmediata, lo que permite reducir ligeramente la
profundidad de empotramiento sin comprometer la seguridad.
Tramo 1: este tramo el que presenta las mayores profundidades de socavacion, lo cual
es coherente y esperable ya que se encuentra en el parte curvo del cauce. En la parte
concava actlan fuerzas centrifugas que generan mayor erosion y las velocidades
erosivas también son elevadas. Sin embargo, en la parte convexa que es donde iran
ubicados los muros de proteccion, hay una reduccién de estas fuerzas del flujo que
favorece a la deposicidon de sedimentos y disminuye la intensidad de socavacion de

gran manera comparado con la parte concava y como estos resultados provienen de un
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modelo general es muy probable que estos valores de socavacidn para este tramo sean
menores que los maximos estimados.

Tramo 2, 3, 4y 5: son tramos de comportamiento estable en cuanto a socavacion, con
valores medios, pero ain en niveles importantes. La socavacion minima es variable, lo
que podria implicar zonas puntuales de mayor erosion. Las velocidades de erosion de
1.3 m/s a 1.5 m/s poco menores que el primer tramo pero que aun representan un alto
riego ya que sobrepasan el umbral de erosion para suelos no cohesivos (0.7 a 1.2 m/s)
aproximadamente. Esto confirma la necesidad de estructuras de contencién robustas,
con fundacion profunda y proteccion contra socavacion basal.

Para este proposito, se adopta como criterio técnico una profundidad minima de
fundacion igual a la socavacion maxima estimada mas un margen de seguridad de al
menos 0.3 metros, lo que permite compensar variaciones hidrodinamicas no

contempladas en el analisis.
Df = dgmax + ms —ec (Ec. 21)

Donde:

Df: profundidad de fundacion del muro (m)

Ds max: S0cavacion méaxima del tramo (m)

Ms: margen de seguridad (m) (0.3) adoptado

ec: efecto de la colchoneta (m) (0.3) adoptado

Para el tramo 1 se utilizé la socavacion media ya que el muro se ubica en la parte

convexa del rio y los demas tramos se utilizé el valor maximo.

Tabla 6-3. Profundidad de fundacion de los muros de proteccion.

Tramo 1
Sub tramos Socavacion Profundidad de
max (m) fundacion del muro (m)
Tramo 1-A 2.03 1.02
Tramo 1-B 2.19 1.09
tramo 2
Tramo 2-A 1.40 1.40
Tramo 2-B 1.36 1.36
Tramo 3
Tramo 3-A 1.42 1.42
Tramo 4
Tramo 4-A 1.09 1.09
Tramo 4-B 0.97 0.97
Tramo 4-C 1.19 1.19
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Tramo 5
Tramo 5-A 1.09 1.09
Tramo 5-B 1.19 1.19

Fuente: Elaboracion propia

Como los resultados dan un valor mas o menos parecidos de establecié un valor de
profundidad general de fundacion de los muros de gaviones en todos los tramos de:
Df=1.30m

Adoptar este valor representa una decision técnica segura y economicamente eficiente,
respaldada por los datos de socavacion y mitigada por el uso de colchonetas
protectoras.
Las colchonetas tendran una altura de 0.3 m por 1.5 la altura del muro.
La base de fundacion seré de 0.75 la altura total del muro.

e Analisis econdmico
Fundar a profundidades mayores implica mayores costos por excavacion, transporte y
material de relleno.
El uso de colchonetas reduce las profundidades necesarias en (0.3 a 0.5m) significando
un ahorro sin comprometer la estabilidad.

6.2. Dimensiones finales del muro de gavidn

Figura. 6-4. Dimensiones del muro de gavion tramo 1 (1-B).
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Fuente: Elaboracién propia
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Los muros disefiados con sus dimensiones se especifican en el (Anexo F)

6.3. Analisis de estabilidad de los muros

Para el andlisis de estabilidad de los muros, se recurrio al uso de datos geotécnicos

aproximados, debido a la ausencia de estudios especificos en la zona de intervencién.

Ante esta limitacion, se optd por emplear valores de referencia obtenidos de literatura

técnica y tablas, como se detalla en el (Anexo F). Estos datos fueron seleccionados en

funcién de las caracteristicas geomorfoldgicas observadas en el sitio, tales como el tipo

de suelo superficial, la pendiente del terreno y el contexto geoldgico regional. La

aproximacion se realizé con el objetivo de representar de la forma més realista posible

las condiciones del subsuelo, permitiendo asi llevar a cabo una evaluacion preliminar

de la estabilidad estructural. Si bien estos valores no sustituyen estudios de campo,

constituyen una base razonable y metodoldgicamente aceptable en etapas tempranas de

disefio, hasta tanto se puedan desarrollar investigaciones geotécnicas detalladas.

Tabla 6-4. Datos seleccionados en funcion de las caracteristicas del suelo.

Parametros

Angulo de friccidn interna (¢) 38

Peso especifico de la roca (yr) 2.9
Peso especifico del suelo (ys) 1.8
Ancho de la base (B) 3
Capacidad admisible del suelo 2
(o)

Cohesidn (c) 0
Altura total de muro (H) 4.5

Unidad
ton/m"3
ton/m"3
m

kg/cm2
ton/m2

m

Descripcion del tipo se suelo
Arena con grava semicompacta
Canto rodado

Arena con grava semicompacta

Grava, arena limosa medianamente
compacta
Grava, arena limosa medianamente
compacta

Fuente: Elaboracién propia

Ecuaciones para el analisis de estabilidad de los muros:

1

E, = *(Ka*ys*H—Z\/m*c)<H— 2 )

“72

Ka = tan®(45 — %)

Fd

_ (W + Ev)tng(¢) 9

Eh

— (Ec. 22)
Ysvia
(Ec. 23)
(Ec. 24)
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Donde:

Ea: empuje activo (ton/m)

vs: peso especifico del suelo (ton/m3)

H: altura total del muro (m)

B: base del muro (m)

C: cohesion (ton/m2)

®: angulo de friccion interno del suelo (°)

Fv: factor de seguridad al vuelco > 2

Fd: factor de seguridad al deslizamiento > 2
Ev: empuje vertical (ton/m)

Eh: empuje horizontal (ton/m)

Mr: momentos resistentes que se opone al vuelco (ton*m)
Mv: momento que favorece al vuelco (ton*m)
E: excentricidad (adm)

P: esfuerzo ejercido en la fundacion (ton/m2)

(Ec. 25)

(Ec. 26)

(Ec. 27)
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Figura. 6-5. Dimensiones del muro (tramo 2, 3y 4)
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Fuente: Elaboracién propia

Empuje activo = 4.34 ton/m por un coeficiente de seguridad de 1.5 = 6.50 ton
/m

Factor de seguridad al deslizamiento:
Tabla 6-5. Peso total del muro (L = 1m)

) Peso Centro de Momento
Area gravedad
W (ton) Xi Mr (ton/m)
1 2.32 2.5 5.8
2 3.48 2.25 7.83
3 4.64 2 9.28
4 10.44 1.5 15.66
W total (ton) = 20.88 38.57

Fuente: Elaboracion propia

Fd=251>15 jcumple!

Factor de seguridad al vuelco:

Fv=3.95>2 jcumple!

Verificacion esfuerzos permisibles:

P1 =8.63 ton/m? = 0.88 kg/cm? < 2 kg/lcm?  jcumple!
P2 = 5.29 ton/m? = 0.54 kg/cm? < 2 kg/cm?  jcumple!
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6.4. Presupuesto general de las obras de proteccién
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Tabla 6-6. Computos métricos de los muros de proteccion.

COMPUTOS METRICOS

DESCRIPCION
MO1 - M01 TRABAJOS PRELIMINARES
INSTALACION DE FAENAS
REPLANTEO Y TRAZADO DE SUPERFICIE
MO2 - M02 CONSTRUCCION MURO DE GAVION EN EL RIO
SAN JUAN DEL ORO
EXCAVACION COMUN CON MAQUINARIA (RETROEXCADORA)
PROVISION Y ARMADO MURO DE MALLA DE GAVION
PROVISION Y ARMADO DE COLCHONETA TIPO RENO
PROVISION Y COLOCADO DE GEOTEXTIL
RELLENO Y COMPACTADO DE TIERRA
Fuente: Elaboraciéon propia
Tabla 6-7. Materiales y mano de obra.
MATERIALES Y MANO DE OBRA
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD
CEMENTO PORTLAND Kg
ARENA m?3
GRAVA m?3
ESTUCO Kg
MADERA DE CONSTRUCCION pie2
MADERA MAPAJO pie2
CALAMINA GALVANIZADA m?2
LADRILLO 6H Pza.
PINTURA LATEX Gal
CLAVOS m3
ALAMBRE DE AMARRE Kg
PIEDRA BRUTA m?3
GAVION 2x1x1 C/D Pza.
ALAMBRE GALVANIZADO N°10 Kg
COLCHONETA TIPO RENO 4x2x0.30 Pza.
Galfan
GEOTEXTIL 178 gr/m? m?2
MANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD
ALBANIL Hr
AYUDANTE Hr
PEON Hr
TOPOGRAFO Hr
ALARIFE Hr
MAQUINISTA Hr
CHOFER Hr
MAQUINARIA Y EQUIPO
DESCRIPCION UNIDAD

UNID. CANTIDAD

Glb 1.

00

m? 4279.00

m3 6,987.50
m3 9,286.50
m3 1,252.20
m? 11,302.60
m3 1,424.80

PRECIO
UNITARIO (bs)

1.04
136.50
80.00
0.68
8.00
7.50
22.92
0.90
100
12.50
12.00
80.00
261.73
15.00
490.00

9.42

PRECIO
UNITARIO

18
14
12
22
12
17
13

PRECIO
UNITARIO
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1 CAMIONETA 4x4 Hr 70

2 CAMION VOLQUETA >=12 m? Hr 200

3 RETROEXCAVADORA >= 100 HP Hr 300
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6-8. Presupuesto por items y general de la obra.

PRESUPUESTO POR ITEMS Y GENERAL DE LA OBRA (EN BOLIVIANOS)

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
(NUMERAL) (NUMERAL)
1 INSTALACION DE FAENAS GLB 1.00 4,583.24 4,583.24
2 REPLANTEO Y TRAZADO DE m? 4,279.00 4.88 20,889.82
SUPERFICIE
3 EXCAVACION COMUN CON ms 6,987.50 43.49 303,880.01
MAQUINARIA
(RETROEXCADORA)
4 PROVISION Y ARMADO MURO m? 9,286.50 408.11 3,789,936.67
DE MALLA DE GAVION
5  PROVISION Y ARMADO DE ms 1,252.20 611.03 765,126.32
COLCHONETA TIPO RENO
6  PROVISION Y COLOCADO DE m2 11,302.6 22.30 252,069.73
GEOTEXTIL
7 RELLENO Y COMPACTADO DE m? 1,424.80 7757 110,519.99
TIERRA
PRECIO TOTAL (NUMERAL) 5,247,005.79

Fuente: Elaboracion propia

La construccion de los muros de gaviones tendra un costo total de cinco millones
doscientos cuarenta y siete mil cinco bolivianos con setenta y nueve centavos

aproximadamente.
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

v’ Este proyecto de grado profesionalizado con el titulo “Modelacion hidraulica
con software IBER para identificar el riesgo de inundacién de cultivos agricolas
para el disefio de obras de proteccion” cumplié con éxito detalles de cada
objetivo planteado, verificando la aplicacion utilizada como herramienta
técnica efectiva para analisis de gestion de riesgo hidrico en tierras agricolas
sujetas a inundaciones.

v" Primero se hizo la modelacion hidrolégica mediante el programa HEC-HMS
con su correspondiente y adecuado proceso de calibracién y validacion de
caudales generados con datos histéricos de observaciones y eventos previos
verificados a través de imagenes satelitales. Esto se hizo posible con el fin de
obtener escenarios representativos de eventos de precipitacion y de escorrentia
extremos.

v La aplicacion del modelo hidraulico en el programa IBER result6 ser una
herramienta fuerte para simulacion bidimensional de flujo en cauces naturales.
Por sus capacidades de representacion grafica de velocidades y profundidades
se consiguié precisamente identificar &reas agricolas particularmente expuestas
al riesgo de inundacion. Se facilitd asi la base solida para andlisis de
vulnerabilidad e implementacion de medidas de mitigacion.

v" Como recurso de control estructural se sugirio el tipo de obra de proteccién
mediante muros de gaviones. La opcion se escogié por su funcionalidad,
construccion sencilla, adaptabilidad en el terreno y su potencia de acarreo de
energia en alta intensidad. A pesar de ello, durante la fase de verificacion
estructural surgieron limitaciones importantes, particularmente por la falta de
informacion geotécnica del terreno, lo cual impidié una evaluacion integral de
la estabilidad del sistema de contencion. Asimismo, se identifico que el
levantamiento topografico de alta resolucion representa una inversion
considerable, lo que no afecta en el desarrollo y resultados para el cual fue

utilizado en teste proyecto.
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v La aplicacion de la metodologia muestra que la fusién de HEC-HMS e IBER
es posible con el fin de producir resultados realistas, confiables e interpretativos
visualmente y constituye un instrumento Util tanto para organizaciones
comunitarias como instituciones publicas y técnicos en el disefio y planificacion

de defensas hidraulicas.

7.2. Recomendaciones

v' Levantamiento topografico de alta resolucion: Se sugiere llevar a cabo
préximas campafias topograficas con drones con sensores de tipo LIiDAR o
fotogrametria de alta precision con el fin de incrementar la calidad del modelo
digital del terreno (MDT), para futuras evaluaciones mucho mas minuciosas.

v Continua validacion de modelos: Es crucial recalibrar y validar tanto el modelo
hidroldégico (HEC-HMS) como el hidraulico (IBER) mediante eventos
historicos, imagenes satelitales y registros hidrométricos con el objetivo de
asegurar que el comportamiento simulado de caudales y niveles de agua
capturen la realidad del sistema fluido.

v" Monitoreo geotécnico: Es necesario establecer estudios geotécnicos
pormenorizados de lecho y margenes del rio de propiedad del futuro disefio
estructural mas resistente, tal y como le permitird adelantar la verificacion de la
capacidad portante del terreno y el comportamiento ante socavacion,
asentamientos y estabilidad de muros de proteccion.

v Aplicabilidad del IBER: Se aconseja favorecer su aplicacion en instituciones
técnicas y educativas por cuanto le permite visualizar con detalle los riesgos y
facilitar la toma de decisiones y participacién comunitaria en proyectos de
gestion de riesgo hidrico.

v Educacion y sensibilizacién: Por altimo, se recomienda llevar a cabo campafias
de educacién entre agricultores y comunidades locales acerca de areas de

riesgo, prevenciones y mantenimiento de infraestructuras de proteccion.
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