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RESUMEN

La presente investigacion se ha realizado en la cuenca del quebrada Patacancha,
situado a una altitud de 2 800 m.s.n.m. en el distrito de Ollantaytambo, provincia de
Urubamba, departamento de Cusco, donde se ha realizado el modelamiento
hidrolégico e hidraulico de la cuenca, mediante la aplicacion de softwares de
modelamiento hidraulico en una (1D) y dos (2D) dimensiones, Hec Ras (1D) e IBER
(2D) en base a la informacién tomada en campo, tales como informacién
meteoroldgica, topografia, factor de rugosidad del cauce, cobertura vegetal y otros
factores importantes que permiten la aproximacion de los modelamientos a la

realidad para obtener mejores resultados.

Se llevaron a cabo trabajos de campo durante el afio 2015, consistentes en la toma
de informacion, inventario de infraestructura existente, levantamientos topogréficos,
mapeo de la cobertura vegetal, entrevistas con los lugarefios a cerca de eventos
ocurridos, entre otros. Se tomo6 un tramo representativo de 3+600 Km. desde la
desembocadura del quebrada Patacancha al rio Vilcanota, que comprende la zona
urbana y argueoldgica del distrito de Ollantaytambo. El andlisis efectuado reveld
que para el tramo en estudio, para una caudales correspondientes a periodos de
retorno de 25,50 y100 afos, bajo las mismas condiciones hidraulicas el modelo
realizado con el IBER (2D) tiene mayor area de inundacion en comparaciéon al
modelamiento con Hec Ras (1D). Asimismo; presenta mejor parecido con la

realidad de los eventos ocurridos anteriormente.

Si bien es cierto que los resultados alcanzados son promisorios, se necesitan mas
datos de campo (mediciones de caudales) para evaluar en forma mas precisa la
eficiencia de ambos modelos, dada la complejidad de los procesos de flujo en la

zona de estudio.



Tesis: “Modelamiento Hidrdulico de la Quebrada Patacancha en el Tramo Urbano y Arqueoldgico
Del distrito de Ollantaytambo (dpto. Cusco), Aplicando Modelos 1D (HEC RAS) Y 2D (IBER)”

ABSTRAC

This research was conducted in the basin of the creek Patacancha, situated at an
altitude of 2 800 m.s.n.m. in the district of Ollantaytambo, province of Urubamba,
department of Cusco, which has made the hydrologic and hydraulic modeling of the
basin, through the application of software hydraulic modeling in a (1D) and two (2D)
dimensional Hec Ras ( 1D) and IBER (2D) based on information taken in the field,
such as weather, topography, roughness factor of the channel, vegetation cover and
other important factors that allow the approximation of the modelamientos to reality

for best results.

They were conducted fieldwork during 2015, consistent in making information,
inventory of existing infrastructure, surveying, mapping vegetation cover, interviews
with locals about events that occurred, among others. A representative section 3 +
600 km was taken. From the mouth of the creek Patacancha the Vilcanota River,
comprising urban and archaeological site of Ollantaytambo district. The analysis
revealed that for the section under study for a corresponding return periods of 25,50
and 100 years under the same conditions flow hydraulic model made with the IBER
(2D) has a greater area compared to flood modeling with Hec Ras (1D). Likewise;

It has better resemblance to the reality of the events above.

While it is true that the results achieved are promising, more field data (flow
measurements) are needed to assess more accurately the efficiency of both

models, given the complexity of flow processes in the study area
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ANEXO- A: Andlisis de frecuencia empleando el modelo Hyfran

ANEXO- B: célculo de coeficiente de manning-aplicacion de la ecuacién de Jarret.

ANEXO C:
l. RELACION DE MAPAS CARACTERIZACION DE LA CUENCA

Delimitacion de la cuenca
Unidades Hidroldgicas aportantes
Cobertura vegetal

Isoyetas 25 afios

Isoyetas 50afios

o O A WN B

Isoyetas100afios

. RELACION DE MAPAS RESULTADOS DE INUNDACION
7 Inundacién en 1D para 25 afios

8 Inundacion en 1D para 50 afios

9 Inundacion en 1D para 100 afios

10 Rango de velocidades 1D para 25 afos
11 Rango de velocidades 1D para 50 afios
12 Rango de velocidades 1D para 100 afios
13 Inundacién en 2D para 25 afios

14 Inundacion en 2D para 50 afios

15 Inundacién en 2D para 100 afos

16 Rango de Velocidades 2D para 25 afios
17 Rango de Velocidades 2D para 50 afios
18 Rango de Velocidades 2D para 100 afos

[l. RELACION DE PLANOS.
1 Plantay perfil
2 Secciones y niveles de agua para TR:(25, 50 y 100afios)

3 Secciones recomendadas para el encauzamiento
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INTRODUCCION

La presente tesis la he realizado en el &mbito de la cuenca o unidad hidrogréfica
de la quebrada Patacancha, especificamente en el tramo urbano del distrito de

Ollantaytambo, provincia de Urubamba, departamento de Cusco.

El interés en realizar esta investigacion radica en haber advertido un riesgo
latente de inundacion, esto basado en varios eventos ocurridos en el
mencionado ambito, que en los Ultimos afios se viene presentando con mayor
frecuencia. El desconocimiento del comportamiento de la cuenca es un
problema que impide la implementacion de infraestructura de prevencion de
desastres, adecuada zonificacion, desconocimiento de zonas de riesgo entre
otros aspectos que prevengan la ocurrencia de inundaciones que conllevan
grandes dafios materiales y humanos, ademas por ser parte fundamental del
circuito turistico, ingreso a una de las maravillas del mundo; como lo es la

ciudadela de Machupicchu.

Los antecedentes mas recientes y representativos ocurridos en el ambito de
estudio fueron: El desborde de febrero del afio 2012 y el de marzo del afio 2013,
en ambos eventos se produjo la inundacion de parte de la ciudad de
Ollantaytambo, donde el mas afectado fue el centro poblado de Huillocc,
reportando grandes dafios materiales y humanos. (Diario la Republica 13 marzo
del 2013).

Mediante el analisis hidrologico, se pretende determinar el aporte maximo de la
cuenca, para que mediante la simulacion hidroldgica e hidraulica identificar las
zonas de riesgo ante un posible evento. Esto permitira la implementacion de
planes de contingencia a corto, mediano y a largo plazo. Asimismo; el
planteamiento de infraestructura que actualmente ha quedado sub

dimensionada, debido al cambio del comportamiento hidrologico de la cuenca.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. JUSTIFICACION
El presente trabajo proporciona informacion basica de las caracteristicas
hidrolégicas e hidraulicas de la cuenca de la quebrada Patacancha ante una

eventual crecida y los riesgos que esta implica.

Asimismo, es necesario un estudio de este tipo para identificar zonas de riesgo
y determinar las verdaderas magnitudes de las velocidades, nos permitira

conocer los procesos de socavaciéon en cada punto de interés;

La quebrada Patacancha presenta caracteristicas fisiograficas propias de
lechos de quebrada con cauce sinuoso e irregular. En la margen izquierda
predomina material de arrastre que se acumula junto al material de desmonte
en las orillas (producto de la expansion urbana, habiendo formado una
plataforma donde se han edificado viviendas). En cambio, la margen derecha
presenta areas con fuertes pendientes en las que se han instalado viviendas
de manera precaria, y las zonas planas estan al nivel de la quebrada,
encontrandose expuestas a desbordes e inundaciones en épocas de crecida

de la quebrada.

Se trata de organizar una herramienta que servira a los gobiernos locales y
regionales para la toma de decisiones en la implementacion de obras de
defensa riberefia y la planificacion del desarrollo urbano y la proteccion de los
restos arqueoldgicos existentes, ya que estos cuentan con un valor histérico
incalculable. Ademas; permitira optimizar recursos al municipio, al implementar

obras de proteccién previa a la ocurrencia de los eventos.

Se pretende beneficiar a la poblaciéon que habita en el ambito de influencia,
dado que son los mas afectados ante estos eventos, resaltando ademas que
estamos hablando de una zona cuya actividad principal es el turismo, que ya

se ha visto afectado generando grandes pérdidas econdmicas no solo a la

10
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poblacion local sino regional y nacional por ser la puerta de ingreso a la via

férrea hacia la ciudadela de Machupicchu.

Asimismo; la informacién contenida en este estudio servira de base para la
planificacion del desarrollo urbano y rural, asi como la implementacion de un
sistema de alerta temprana (SAT) y proyectar un crecimiento poblacional

ordenado y sin riesgos de inundacion.

Estadisticamente hablando, existen varios precedentes que hacen importante
la necesidad de estudios de este tipo en el ambito materia del presente, tal es
el informe emitido por el Instituto de Manejo del Agua y del medio ambiente
(IMA), que report6 pérdidas materiales, entre viviendas e infraestructura en el
evento ocurrido el 13 de febrero del 2013. Viendo el lado econémico, sabemos
que Ollantaytambo es el unico pueblo “Inka Viviente” que conecta la ciudad de
Machu Picchu con la zona urbana. Gracias a ello recibe en temporada alta 4
mil turistas diarios. (Diario la republica 13 febrero del 2013).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO PRINCIPAL
Comparar cual de los dos modelos matematicos de simulacion hidraulica 1D
(HEC-RAS) y 2D (IBER) se aproxima mejor a la realidad de la quebrada
Patacancha - tramo de la zona urbana y arqueoldgica del distrito de

Ollantaytambo (Dpto. Cusco).

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Determinar el hidrograma de la cuenca de la quebrada Patacancha para

un periodo de retorno de 25,50 y 100 afos.

= Determinar las variables hidraulicas de la quebrada Patacancha (Calado

de agua, velocidad, espejo maximo de agua, etc).

11
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1.3. FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1. HIPOTESIS GENERAL
La aplicacion de los programas Hec Ras (1D) e IBER (2D), nos permitira
modelar hidraulicamente el tramo de la zona urbana y arqueolégica de la

guebrada Patacancha, en el distrito de Ollantaytambo — Cusco.

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales problemas es el desconocimiento de las ventajas y
desventajas de los modelos hidrodinamicos 1D y 2D, que ha llevado a aplicar
modelos 1D en cursos de quebradas sinuosos; obteniéndose de esta manera
resultados (altura de agua, velocidad, etc.) que no se ajustan a la realidad; un
ejemplo de esto es el rio Patacancha (Cusco); en donde se han realizado
modelamientos hidraulicos aplicando modelo 1D, con fines de realizacion de
obras de defensa civil en todo el curso correspondiente a la zona urbana y
arqueoldgica ; teniendo como resultados para caudales promedio fuertes
procesos de socavacion de las obras de defensa riberefia debido a las fuertes
velocidades que presenta por el cambio de uso de suelo rural a uno urbanizado
lo cual modifica el hidrograma original manifiestandose por un incremento de la
escorrentia (caudal maximo); razén por la cual se plantea analizar un
modelamiento hidrodindmico utilizando modelos 1D y 2D, para determinar las

velocidades del flujo que originan este fenébmeno.

12
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2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

CONCEPTOS DE HIDROLOGIA APLICADA

Entre las regiones hidrologicas (cuencas hidrolégicas con caracteristicas fisicas

y geograficas semejantes) de importancia practica para los hidrélogos se

destaca la cuenca hidrografica o cuenca de drenaje, por la simplicidad que

ofrece en la aplicacion del balance hidrico. Segun Viessman, Harbagh

,Kanpp(1977), la cuenca hidrogréfica es toda el &rea drenada por un curso de

agua o por sistema de cursos de agua, cuyas aguas concurren a un punto de

salida; en otras palabras se puede decir que cuenca de drenaje , es el area que

contribuye a la escorrentia y que proporciona todo o parte del flujo del curso

principal y sus tributarios.[T1].

2.2. CARACTERISTICAS FISICAS

2.2.1. LIMITE DE LA CUENCA

Toda cuenca esté limitada por una linea formada por los puntos de mayor
nivel topografico, llama divisoria, que divide las precipitaciones que caen en
las cuencas vecinas y que encamina la escorrentia superficial resultante para
uno u otro sistema fluvial. La divisoria sigue una linea rigida alrededor de la
cuenca, atravesando el curso de agua solamente en el punto de salida y
uniendo los puntos de cota maxima entre cuencas, |0 que no impide que en
el interior de una cuenca existan picos aislados con cotas superiores a

algunos puntos de la divisoria. [T1].

2.2.2. AREA DE LA CUENCA (A)

El area de la cuenca o area de drenaje es el area plana (proyeccién
horizontal) comprendido dentro del limite o divisorias de aguas. El area de la
cuenca es el elemento basico para el calculo de las otras caracteristicas
fisicas y es determinado, normalmente con planimetro y expresado en Km2

0 hectareas. Es importante mencionar que cuencas hidrograficas con la

13
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misma area pueden tener comportamientos hidroldgicos completamente

distintos en funcién de los otros factores que intervienen.[T1].

2.2.3. LONGITUD, PERIMETRO Y ANCHO

La longitud, L, de la cuenca puede estar definida como la distancia horizontal
del quebrada principal entre un punto aguas abajo (estacion de aforo) y otro
punto aguas arriba donde la tendencia general de la quebrada principal corta

la linea de contorno de la cuenca. Ver imagen 1.0.

Imagen 1.0 Longitud y perimetro de una cuenca

Fuente: Tesis de grado — ing. Leonardo Franco Castillo- UNI)

El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea de divorcio de la hoya es
un parametro importante, pues en conexién con el area nos puede decir algo
sobre la forma de la cuenca. Usualmente este parametro fisico es

simbolizado por la mayuscula P. [T2].

El ancho se define como la relacion entre el area (A) y la longitud de la

cuenca (L) y se designa por la letra W. De forma que:

é (1)
L
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2.2.4. FORMA DE LA CUENCA

La forma superficial de una cuenca hidrogréfica es importante debido a que
influye en el valor del tiempo de concentracién, definido como el tiempo
necesario para que toda la cuenca contribuya al flujo en la seccion en
estudio, a partir del inicio de la lluvia o, en otras palabras, tiempo que tarda
el agua, desde los limites de la cuenca, para llegar a la salida de la misma.

Existen varios indices utilizados para determinar la forma de las cuencas,
buscando relacionarlas con formas geométricas conocidas; asi el coeficiente
de compacidad la relaciona con un circulo y el factor de forma con un
rectangulo. [T1]

Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se trata de
cuantificar estas caracteristicas por medio de indices o coeficientes, los
caudales relacionan el movimiento del agua y las respuestas de la cuenca a

tal movimiento (hidrogramas). [T2].

En la imagen 2.0 vemos varias hidrogramas para cuencas con la misma

area y diferentes formas ante una lamina precipitada igual.

Imagen 2.0 Hidrégramas segun la forma de la cuenca

4 o

/ \ —, J,J'\ A
-’ * AR VAR

t L

Fuente: Tesis de grado — ing. Leonardo Franco Castillo- UNI)

Parece claro que existe una fuerte componente probabilistico en la
determinacién de una cuenca mediante sus parametros y las caracteristicas de

la red de drenaje. Por esta razon se ha buscado relaciones de similitud
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geomeétrica entre las caracteristicas media de una cuenca y su red de canales

con estas de otras cuencas. Los principales factores de forma son:

a. Coeficiente de Compacidad
Conocida también como el indice de Gravelius (Kc) es la relacion entre el
perimetro de la cuenca (P en Km) y la circunferencia de un circulo de area

igual a la de la cuenca

K: L:O.28E (2)
2I1R A

Este coeficiente es un numero adimensional que varia con las forma de la
cuenca, independientemente de su tamafo; cuanto mas irregular es la
cuenca, mayor sera el coeficiente de compacidad. Un coeficiente minimo
igual a la unidad corresponderia a una cuenca circular. Si los otros factores
fueran iguales, la tendencia para mayores caudales, en la cuenca, sera mas

acentuada cuando el coeficiente sea mas préoximo a la unidad. [T1].

b. Factor de Forma de Horton

El factor de forma (Kf) es la relacion entre el ancho medio y la longitud axial
de la cuenca. La longitud axial de la cuenca (L) se mide siguiendo el curso
de agua mas largo desde la desembocadura hasta la cabecera mas distante
de la cuenca. El ancho medio () se obtiene dividiendo el area de la cuenca

por la longitud de la cuenca.

A
Ki=17 (3)
El factor de forma constituye otro indice indicativo de la mayor o menor
tendencia de avenidas en una cuenca. Una cuenca con un factor de forma bajo

estd menos sujeta a inundaciones que otra del mismo tamafio pero con mayor
16
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factor de forma. Esto se debe al hecho que en una cuenca estrecha y larga,
con factor de forma bajo, hay menos posibilidad de ocurrencia de lluvias
intensas cubriendo simultaneamente toda su extension; y también la
contribucion de los tributarios alcanza el curso de agua principal en varios
puntos a lo largo del mismo, alejandose, por lo tanto, de la condicion ideal de
la cuenca circular donde la concentracion de todo el flujo de la cuenca seda en

un solo punto. [T1].

Los elementos utilizados para el calculo del factor de forma de Horton se

muestran en imagen 3.

Imagen 3.0 Elementos utilizados en el factor de forma de Horton

-

A o
'1""-""-'"!:-,;‘1;”

Facior de lonma
Ly = Longibud de la cuenca
A = Areade la cusnca

Fuente: Tesis de grado - ing. Leonardo Franco Castillo- UNI

2.2.5. PARAMETROS DE RELIEVE
El relieve de la cuenca hidrografica tiene una gran influencia sobre los
factores meteorolégicos e hidrologicos, pues la velocidad de la escorrentia
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superficial es determinada por la pendiente de la cuenca, mientras que la
temperatura, la precipitacion, la evaporacion etc. Son funciones de la altitud
de la cuenca. Es muy importante, por lo tanto, la determinacion de las curvas

caracteristicas del relieve de una cuenca hidrografica. [T1].

2.2.6. PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

La pendiente media de la cuenca constituye un elemento muy importante en
el estudio de ésta, pues influye en el tiempo de concentracion de las aguas
en un determinado punto del cauce, por la velocidad que adquiere y la
erosion que produce. Para calcularla se emplea el criterio de J.W. Alvord,
otro método para calcular la pendiente de la cuenca, es a partir del MDT con
un SIG.

a. Criterio de ALVORD

La obtencion de la pendiente de la cuenca estd basada en la obtencion
previa de las pendientes existentes entre las curvas de nivel cada 50 metros,
trabajando con la faja definida por las lineas medias que pasan entre las
curvas de nivel. Para una de ellas la pendiente esta determinada tal como

se muestra en la Imagen. N° 4.0
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Imagen 4.0 Determinacién de la pendiente

W= 2
|

Pendiente de ia faja analizada
ancho de ia faja analizada
area de la faja analzada
Longitud de curva de nivel

Pendents media de la cuanca
Equidgistancia entre curvas do nivel
Area de la cuenca

Longitud total decurvas de nivel

S,D'l
A

S s
D -
A B
L

Fuente: Tesis de grado — ing. Leonardo Franco Castillo- UNI

b. Curva Hipsométrica

Esta curva representa el &rea drenada variando con la altura de la superficie
de la cuenca. También podria verse como la variacion media del relieve de

la cuenca.

La curva hipsométrica se construye llevando al eje de las abscisas los
valores de la superficie drenada proyectada en Km2 o en porcentaje,
obtenida hasta un determinado nivel, el cual se lleva al eje de las ordenadas,

generalmente en metros.

Normalmente se puede decir que los dos extremos de la curva tienen
variaciones abruptas. Una curva hipsométrica de concavidad hacia arriba,
indica una cuenca con valles extensos y cumbres escarpadas y lo contrario
indicaria valles profundos y sabanas planas. Es posible convertir la curva
hipsométrica en funcion adimensional, usando en lugar de valores totales en

los ejes, valores relativos, dividiendo la altura y el area por sus respectivos
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valores maximos. Las curvas hipsométricas también han sido asociadas con

las edades de las quebradas de las respectivas cuencas. Ver Imagen. N° 05

Imagen 5.0 Curvas hipsométricas caracteristicas

nos Jovenes
e )
S
}? ) rnos maduros
- MNos e os
2 -4
. ~ _ s
k
Area (%)

Fuente: Tesis de grado — ing. Leonardo Franco Castillo- UNI

C. Altitud Media de la Cuenca

La altura o elevacion media de la cuenca tiene importancia principalmente
en zonas montafosas, pues nos da una idea de la climatologia de la region,
basandonos en un patron general climatico de la zona. La elevacion
promedio esta referida al nivel del mar. La elevacién media de la cuenca se
obtiene a partir de la curva hipsométrica, que equivale a la cota

correspondiente al 50% del area de la cuenca tal como se muestra en la

Imagen. N° 06.
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Imagen 6.0 Curva Hipsométrica

CURVA HIPEOMETRICTA

Altitud (m.san.m.)

|

Porcentaje del Area (Db )

Fuente: Tesis de grado — ing. Leonardo Franco Castillo- UNI

2.3. RELACION ENTRE LA PRECIPITACION Y LA ESCORRENTIA

Segun Aparicio, 1994 (Capitulo VIII del libro: Fundamentos de Hidrologia de
Superficie), es comun no disponer con registros adecuados de escurrimientos
en sitios en sitio de interés para determina los parametros necesarios para el
disefio y operacién de obras hidraulicas. En suma, los registros de precipitacion
son mas abundantes que los de escurrimiento. Por ello, es conveniente contar
con método que permitan determinar el escurrimiento en una cuenca mediante

las caracteristicas de la misma y la precipitacion [T3].

2.3.1. LLUVIAEN EXCESO

El concepto de lluvia en exceso es importante en el analisis hidrolégico de la
estimacion de la escorrentia. Este concepto es la base de los modelos
hortonianos en los cuales la escorrentia se genera debida principalmente por

el mecanismo de la lluvia en exceso.

Sin embargo, es comun observar que lluvias de larga duracion con laminas
significativas no generen en una cuenca mas que un pequefo incremento en
el escurrimiento, mientras que en otras cuencas bastan tormentas cortas que
aportan laminas de lluvia del mismo orden de magnitud para producir
avenidas importantes. Lo anterior pone de manifiesto la importancia de
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conocer que parte o porcentaje de la lluvia llega a producir finalmente

escurrimiento directo o lluvia en exceso.

Si P es la precipitacion total que ocurra en la cuenca durante una tormenta,

la ecuacion de balance hidrico sera:

P=L+E+Sd+F + Pex (4)

Dénde:

L :Lamina de lluvia detenida por intercepcion, es decir la retenida por la
vegetacion, la que retornara a la atmosfera por la evaporacion durante 6

después de la tormenta

E :Ladmina de agua perdida por evaporacion del suelo y superficies de agua.
Sd :Lamina de agua almacenada en las depresiones superficiales.

F: Lamina de agua absorbida por el suelo (infiltracién)

Pex :Lamina de lluvia en exceso o porcion de la lluvia total que llega a la

salida de la cuenca como escurrimiento superficial directo.

A la suma de los términos L, E, Sd y F, se le denomina “Perdida de la

tormenta”, y general su sumando mas importante lo constituye la infiltracion

(F)

22



Tesis: “Modelamiento Hidrdulico de la Quebrada Patacancha en el Tramo Urbano y Arqueoldgico
Del distrito de Ollantaytambo (dpto. Cusco), Aplicando Modelos 1D (HEC RAS) Y 2D (IBER)”

Imagen 7.0 Procesos dominantes en la respuesta hidrolégica de una cuenca
(Dunne 1978)

Intensidad _
de lluvia Hietograma
Lluvia en
] eRCeso
N &
H“'--. Curva de
mfltracion
™ -] /
Vilumgn ~

infiltraflo T

Tiempo
Hidrograma

Candal

Escwmimiento Directo = Lluvia en exceso

-

Caudal Base

Tiempo

Fuente: Métodos de Analisis en Recursos Hidricos- Mgs. Chavarri Velarde - UNMA

2.3.2. CAUDAL MAXIMO, DE AVENIDA O CRECIDA
En evento denominada avista puede definirse como un rapido ascenso del
nivel de las aguas de un curso, hasta un maximo a partir del cual dicho nivel

desciende a una velocidad menor.

Es generalmente resultado de una lluvia de alta intensidad y de corta
duracion o de una lluvia de baja intensidad y larga duracién, de deshielo,
falla de una presa o diques o una combinacién de aquellas condiciones.
Otros eventos tales como terremotos, deslizamientos pueden empeorar las

condiciones de la avenida. [T3].
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a. METODO RACIONAL

Segun Aparicio, el método racional es posiblemente el método mas antiguo

de la relacion Precipitacion — Escorrentia. Este método utiliza el area de la

cuenca (A), la lamina o intensidad de precipitacion (I) y un coeficiente de

escorrentia (Ce), para calcular el escurrimiento producido. Generalmente

este método se utiliza en el disefio de drenajes urbanos con cuencas, A<1.0

Kmz2. Considerar que la duracion de P es igual a Tc.

La descarga maxima de disefio, segun esta metodologia, se obtiene a partir

de la siguiente expresion:

Dénde:

O O

Q=

0.278CIA

Descarga maxima de disefio (m3/s)

Coeficiente de escorrentia (ver tabla N°01)

(5)

Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A Area de la cuenca (Km2).
Tabla 1.0 Coeficiente de escorrentia método Racional

COBERTURA 11PO DE SUELO 5 ~ F'ENE}IENTE_DEL TERREHO B
VEGETAL PRONMUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

> 50% > 20% | > 5% > 1% < 1%

Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60

Sin vegetacion Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Parmeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0.45 0,40

Parmeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

Pastos, Impermeaable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45

vegelacion Samipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

ligera Parmaable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15

Imparmeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

Hierba, grama Semipermaable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Parmeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10

Impermeable 0,55 0,50 0.45 0,40 0,35

e eion™® [“Semipermeable 045 0,40 | 0,35 | 0,30 0,35

Permealile 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje pag42
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b. Método de US Soil Conservation Service

El método del US Soil Conservation Service o mas conocido como el método
SCS es ampliamente utilizado para estimar avenidas producidas en
pequefias a medianas cuencas. Se pueden afirmar que este método ha
desplazado al denominado “Método racional” debido a su mayor base de
datos y la manera como las caracteristicas fisicas del proceso precipitacion

— escorrentia se toma en cuenta en el calculo.

La derivaciébn de las ecuaciones béasicas para estimar el volumen de
escurrimiento producto de una tormenta se puede ilustrar mediante la

siguiente figura:

Imagen 8.0 Procesos dominantes del Método US SOIL Conservation Service

Cantidad

T Tiempo t

Fuente: Métodos de Analisis en Recursos Hidricos- Mgs. Chavarri Velarde - UNMA

En general, no escurrimiento hasta que el volumen de lluvia sea igual a la
abstraccion inicial “ia”. Después de ello, el volumen de escurrimiento es la

diferencia entre la precipitacion “P” y la infiltracién “F”, excluyendo a “la”.

La retencion potencial “S” es el valor que alcanza (F+la) en un tiempo muy

largo.
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El método basicamente asume lo siguiente:

La hipotesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos

cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

F_Q (s)
S Pe
Donde
Pe=P—-layF =Pe-Q (7)

Se llega a la siguiente expresion, el escurrimiento superficial acumulado Q

en mm (equivalente a la lluvia en exceso Pex) es igual a:

Pe?
Pe+S

Si “S’se estimara en funciéon al denominado nimero de curva "N”.

25400

S —254 (9)

la =0.20S (10)

Sustituyendo las ecuaciones (9) y (10) en (8), tenemos la siguiente

expresion:

2
2080, 50.8)

(11)

(p
Q=Pex =

P+ 20320— 203.2

En las expresiones anteriores N es el numero de la curva de escurrimiento
del complejo hidroldgico suelo-cobertura adimensional, P y Pex estan

expresado en mm.

26



[ 0 l l AP Tesis: “Modelamiento Hidrdulico de la Quebrada Patacancha en el Tramo Urbano y Arqueoldgico
Del distrito de Ollantaytambo (dpto. Cusco), Aplicando Modelos 1D (HEC RAS) Y 2D (IBER)”

Para calcular el valor de N, se debe tener en cuenta el grupo de suelo

hidroldgico:
Grupo A:

Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

agregados.

Grupo B:

Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.
Grupo C:

Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y suelos con alto contenido de arcilla.

Grupo D:

Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos
se muestran en la Tabla N° 02. Para una cuenca hecha de varios tipos de

suelos y con diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto.
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Tabla 2.0 Numero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola
suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad I, 1a=0.2

S)
GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
B L 1]
Tiefra cultivada’ sin tratamientos dé conservacion 72 ] [ [T
CON ralameenio 08 CONSErvacion 62 ™ T8 8
Pastizales. condiciones pobres &8 T 86 -]
CONGICIONES OPUMas k-] 61 T4 80
Viegas de rios. condiciones Oplimas 30 58 T T8
‘Bosgues: roncos delgados, cubiena pobre, Sin Mermas, 45 [ 7 ]
cutiena buena® 25 55 0 m
Area abeerlas, césped, parques, campos de golf, cementerios, elc
Optimas conMCIoNes. cublera de pasto en & 75% o mas k-] 61 T4 B0
condiciones aceplables cubserta de pasio en el 50 al 75% 449 69 9 B4
Areas comenciales oe negocios (85% impermeables ) 3] a2 o4 o5
Distrios Industnales [T2% mpermeables) 81 T o o3
Resdencial®
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable®
178 acre & Menos &5 Fi a5 1] 0
1/4 acre k] 61 TS5 83 &7
113 acre 30 5T T2 B1 B&
112 acre % 54 T0 1] 85
1 acre 20 51 ] TS 7]
Farueadores pavmentacos techos accesos el ® e G 3 o8
Calles y cameteras:
: con cunetas y alcantarilados’ S ] ] ]
Grava 76 85 ] 1]
Tiema T2 a2 a7 -]

Fuente: Manual de Hidrologia,Hidraulica y Drenaje. pag39

1. Para una descripcion mas detalladas de los numeros de curva para usos agricolas de la tierra, remetirse a Soil
Conservation Service, 1972, cap 9.

2 .Una buena cubierta esté protegida los pastizales, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

3 .Los numeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de lo sucesos se dirige hacia la calle,
con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infilfracién adicional.

4 .El area permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicion para estos nimeros de curva.

5. El algunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como ndmero de curva (fuente: hidrologia Aplicada (Ven te
Chow)).

c. Hidrograma unitario

El hidrograma es un gréafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna
informacioén hidrolégica; siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el
hidrograma de escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca
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si sobre ella se produjera una precipitacibn neta de una duracién

determinada (por ejemplo, 1mm, durante 1 hora).

= Hidrogramas Sintéticos Triangular del SCS

Con base en la revision de un niamero de HU, el CSC sugiere este

hidrograma donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m3/s.

El volumen generado por la separacion de la lluvia en neta y abstracciones

es propagado a través del rio mediante el uso del hidrograma unitario.

El tiempo de recesion, tr, puede aproximarse a:
tr =1.67T (12)
Como el area el HU debe ser igual a una escorrentia de lcm puede

demostrarse que:

2.08A
g, = ‘if“*

p

(13)

Doénde:
A=Es el area de drenaje en Km?
Tp=Es el tiempo de ocurrencia del pico en horas.

Adicionalmente, un estudio de muchas cuencas ha demostrado que:

t, =0.6tc (14)

Donde:
tp=tiempo de retardo (entre el centroide del hietograma y el pico de caudal) (h)
tc=Tiempo de concentracién de la cuenca

El tiempo de ocurrencia del pico, Tp, puede expresarse como:
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Tp=—_+1tp (15)

Dénde:

D= duracioén de la lluvia (h)

Imagen 9.0 Hidrograma Unitario triangular del SCS(Ven te Chow)

P oo| o

'n.ll'l

T, i,

Fuente: Métodos de Anélisis en Recursos Hidricos- Mgs. Chavarri Velarde - UNMA

El método solo es recomendable tan solo para cuencas de hasta 30Km2. Es

muy usada en cuencas sin muchos datos hidrolégicos

2.3.3. EL TIEMPO DE CONCENTRACION:

Es el tiempo que tarda una gota de agua, en trasladarse desde el punto mas
alejado de la cuenca hasta la salida de esta (realmente no corresponde al
recorrido mas largo de agua, sino a lo mas dilatado en el tiempo, y en esto

influye la longitud de cada recorrido y su pendiente particular).[T4].

Existen varias formas de hallar el tiempo de concentracion Tc, de cuenca,

entre ellas tenemos:
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. KIRPICH

L3 0.76
t= 0.0195(H J (16)

0.25

Donde:
H: Desnivel (m)
L: Longitud del cauce principal (m)

T: Tiempo de concentracion (min)

» KIRPICH (CFE)

O 87'_3 0.385

Donde:
Tc : Tiempo de concentracion (hrs)
L: Longitud del cauce principal (Km)

h: Desnivel del cauce principal(m)

* R.R.ROWE

0.86 L3 0.385
TC = ’ (18)
Ah

Dénde:
Tc: Tiempo de concentracion (hrs)

L: Longitud del cauce principal (Km)
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h: Desnivel del cauce principal (m)

= US ARMY CORPS OF ENGINEERS (TEMEZ)

0.76
Te= (0.0661 Lj (19)

80.25

Doénde:
Tc: Tiempo de concentracion (min)
L: Longitud del cauce principal (km)

S: Desnivel del cauce principal (%)

= CHOW

0.25

L0
Tc =0.00505 ( j (20)

Doénde:
Tc: Tiempo de concentracion (hrs)
L: Longitud del cauce principal (m)

S: Desnivel del cauce principal (%)

= SOIL CONSERVATION SERVICE

| 115 064
TC = PPy —— T (21)
3085(AH)™

Doénde:
Tc: Tiempo de concentracion (hrs)
L: Longitud del cauce principal (m)

AH: Desnivel del cauce principal (m)
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Se realizara el modelamiento hidrolégico con el programa HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System), que es un
programa de simulacion hidroldgica tipo evento, lineal y semidistribuido,
desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca o varias
cuencas, caudales maximos, a partir de condiciones extremas de lluvia. Para
determinar los caudales de pre disefio se utilizé la metodologia del Namero de
Curva de la SCS para el calculo de las perdidas, y para transformar la
precipitacion en escorrentia el Método del Hidrograma Unitario de Snyder, es
un hidrograma que toma en cuenta las caracteristicas del cauce y de la cuenca
como parametros de calculo del hidrograma, lo cual hace que sea mas

representativa.

2.4. SELECCION DEL PERIODO DE RETORNO

En términos mas generales, el analisis de frecuencias da respuesta a la
siguiente interrogante: Dando N afios de registro de datos para un cauce Sy n
afos de vida Gtil de una cierta estructura, cual es la probabilidad p de que la
descarga Qt sea excedido por lo menos una vez durante la vida de disefio n? ;

Por tanto es de gran importancia determinar el periodo de retorno [T5].

Un evento extremo ocurre si la variable X es mayor o igual que un cierto nivel

Xt. El intervalo de recurrencia t es el tiempo entre ocurrencias X = XT.
El periodo de retorno T de un evento X=Xt es el valor esperado de t, E (t).

La probabilidad de que una observacién X exceda el valor Xt, se relaciona con

el periodo de retorno por la expresion.
1
P(XZXT)zl—F(X):? (22)

Existen tres formas de uso comun, para la seleccién de la magnitud del evento

hidrolégico que debe ser considerado en el disefio de una estructura.
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a. Aproximacion empirica

La aproximacion empirica, usualmente esta relacionado a la experiencia
acumulada a lo largo del tiempo en la construccion de obras hidraulicas en
el mundo, produciendo tablas, mostradas en diferentes publicaciones, que
da un periodo de retorno, T afios, de acuerdo al tipo de estructura, sin
embargo, estas tablas difieren considerablemente unas de otras y ademas
el criterio de disefio mediante una regla empirica implica un factor de

seguridad, o riesgo de falla, totalmente arbitraria [T1].

Una aproximacion empirica, usualmente selecciona el evento mas extremo
de las observaciones pasadas como el valor de disefio. La probabilidad de
gue un evento mas extremo de los pasados N afos sea igualado o excedido

una vez durante los proximos n afios puede estimarse como: [T6].

(23)

P(N,n):N

b. Andlisis de Riesgo

Una estructura puede fallar si la magnitud del evento correspondiente al
periodo de retorno de disefio T es excedida durante la vida util de la

estructura [T6].

Este riesgo hidrologico de falla puede calcularse utilizando la ecuacion:

R-1_[1-1 (24)
T

Donde, R es la probabilidad de que un evento ocurra por lo menos una vez en

n afios y n es la vida util de la estructura.

C. Anadlisis hidroeconomico

El periodo de retorno, OPTIMO, puede determinarse por un analisis hidro -

econdémico, si se conocen tanto la naturaleza probabilistica de un evento
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hidrol6gico como el dafio que resultaria si esta ocurra sobre un rango posible

de eventos [T6].

Imagen 10.0 Analisis Hidroeconomico

Periodo de retorno de disefio

70 6ptimo (25 afios) e

Costo total minimo

Costo ($1,000)
8
1

20 - ' Costo de riesgo de :
: dafios = drea sombreada en a) .
10 -
[ = B T T T T T ?
o 2 5 10 25 50 100 200

Periodo de retomno de diseifio (afios)
© Costode riesgo = O Costo de capital A Costo total

Para la determinacion del periodo de retorno utilizaremos el andlisis de riesgo,
considerando un riesgo de falla del 10% y una vida util de 50 afios. Puesto que
la seguridad del &rea urbana de Ollantaytambo depende de la seguridad de los

muros de proteccion.

2.5. METODOS ESTADISTICOS EN LA DETERMINACION DE LA
PRECIPITACION DE DISENO

Un sistema hidrologico es afectado eventualmente por eventos extremos, tales
como tormentas, tales como tormentas severas, crecientes, etc. La magnitud
de este evento extremo esta relacionada con su frecuencia de ocurrencias

mediante una distribucion de probabilidades. [T6].

Los métodos estadisticos se apoyan en la existencia de series de datos de
precipitaciones maximas en 24 horas registradas en el lugar de interés, las
cuales son sometidas a un analisis de frecuencias. Esto implica efectuar el
ajuste el ajuste de varias distribuciones teéricas a una determinada muestra,
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para comparar y concluir cual de ellas se aproxima mejor a la distribucién

empirica.

Los métodos probabilisticos que mejor se ajustan a valores extremos maximos,

utilizados en la formulacion del presente estudio son:
= Distribucion Log Normal
= Distribucion Valor Extremo Tipo | o ley de Gumbel

= Distribucion Log — Pearson tipo llI

a. Distribuciéon Log Normal

La funcion de distribucion de probabilidades es:

) 1 Xi {_[x_;]zzsz] (25)
X<Xi)=——— |e dx

s xi) = o J

Donde y S son los pardmetros de la distribucion

Si la variable de x de la ecuacion (1) se reemplazé por una funcion y: f(x), tal
gue y: log(x), la funcién puede normalizarse, transformandose en una ley de
probabilidades denominada log — normal, N(Y,Sy). Los valores originales de
la variable aleatoria xi, deben ser transformados a, y: log x, de tal manera
que:

\?:Zlogxi/n (26)
il

Donde es la medida de los datos de la muestra transformada.

(27)
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Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:

Cs:alS%y (28)
a:ngn_z)g(yl—Y)3 (29)

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra

transformada.

b. Distribucion Log Gumbel

La distribucion de valores tipo | conocida como Distribucion Gumbel o Doble
Exponencial, tiene como funcién de distribucion de probabilidades la

siguiente expresion:

_efa(xfﬂ)

F(x):e (30)
Siendo:
0 1.2825 (31
o
p:u—0.450c (32)
Doénde:

a: Parametro de concentracion

B: Parametro de localizacion
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Segun Ven Te Chow, la distribucion pueden expresarse de la siguiente
forma:
(33)

X: X+ Ko,

Dénde:

X: Valor con una probabilidad dada.

>

: Media de la serie

K: Factor de frecuencia

c. Distribucion Log Pearson tipo IlI

Esta distribucidén es una de las series derivadas por Pearson. La funcion de

distribucion de probabilidad es:

T
[e

. o /-1
F(X): ) (— 29y (34)

(24

Asimismo, se tiene las siguientes relaciones adicionales:

waf+o (35)
o’a’p (36)
(37)

Siendo 7 el sesgo.

* Pruebas de bondad del ajuste

En la teoria estadista, las pruebas de bondad del ajuste mas conocidas son

la y la Kolmoorov — Smirnov.A continuacién se describe brevemente.
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a. PRUEBA X2

Esta prueba fue propuesta por Kar Pearson en 1900. Para aplicar la prueba,
en la cual el primer paso es dividir los datos en un nimero K de intervalos de

clase.

Luego se calcula el pardmetro estadistico:

Kk
D:) (6, -¢)" ¢ (38)

i1
Dénde:

0 Es el nUmero observado de eventos en el intervalo iy es el nUmero

esperado de eventos en el mismo intervalo.

& - Se calcula como:

i1,2...,k

d:nlF(s;)-F(), | ii1,2....,k (39)

Asimismo, F (Si) es la funcion de distribucion de probabilidades en el limite
superior del intervalo F (1 i) es la misma funcion en el limite inferior y n es el

ndmero de eventos.

Una vez calculado el parametro D para cada funcion de distribucion
considerada, se determina el valor de una variable aleatoria con distribucion
x2 para V: K-1-m grados de libertad y un nivel de significancia a, donde m es

el nimero de pardmetros estimados a partir de los datos.
Para aceptar una funcion de distribucion dada, se debe cumplir:
D <£X2 1-q, k-1-m

El valor de X21-a, k-1-m, se obtiene de tablas de la funcion de distribucion
X2.
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Cabe mencionar que la prueba del X2, desde un punto de vista matematico
solo deberia usarse para comprobar la normalidad de las funciones normal

y no normal.

b. PRUEBA KOLMOGOROV - SMIRNOV

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia
D entre la funcién de distribucion de probabilidad observada FO (Xm) y la

estimada F (Xm):

D max (Fo(xm) —F(xm)} .

Con un valor critico D que depende del nimero de datos y el nivel de
significancia seleccionado (cuadro N° 16). Si D<d, se acepta la hipétesis

nula.

Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de X?, porque compara los datos
con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcion de

distribucion de probabilidad observada se calcula como:

Fo (xm): 1 — m/(n+1) (1)

Donde m es el numero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor

y n es el numero toral de datos.
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Tabla 3.0 VALORES CRITICOS “D” PRUEBA KOLGOMOROQOV — SMIRNOV

TAMANO DE LA
MUESTRA @:0.10 @:0.05 @:0.01
5 0.510 0.560 0.670
10 0.370 0.410 0.490
15 0.300 0.340 0.400
20 0.260 0.290 0.350
30 0.220 0.240 0.290
35 0.200 0.220 0.270
40 0.190 0.210 0.250

Fuente:Manual de Hidrologia,Hidraulica y Drenaje. pag 25

Para los célculos de los ajuste a las distribuciones tedricas la informacién
meteoroldgica (Precipitacion Méxima en 24 horas), se utilizd el software
Hidrologico Hyfran, por su facilidad en el ingres6 de los datos y por ser un

Software disponible en internet, http://hyfran.joydownload.com.

2.6. CONCEPTOS HIDRAULICOS
a. Flujo unidimensional

Es un flujo en el que el vector de velocidad so6lo depende de una variable
espacial, es decir que se desprecian los cambios de velocidad transversales
a la direccion principal del escurrimiento. Dichos flujos se dan en tuberias
largas y rectas o entre placas paralelos.

b. Flujo Bidimensional

Es un flujo en el que el vector velocidad sb6lo depende de dos variables
especiales, en este tipo de flujo se supone que todas las particulas fluyen
sobre planos paralelos a los largo de trayectorias que resultan idénticas si
se comparan los planos entre si, no existiendo; por tanto, cambio alguno en

direccién perpendicular a los planos.

c. Flujo Tridimensional

El vector velocidad depende de tres coordenadas especiales, es el caso mas
general en que las componentes de la velocidad en tres direcciones
mutuamente perpendiculares son funcion de las coordenadas especiales

X,¥,Z, y del tiempo t.
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Este es uno de los flujos mas complicados de manejar desde el punto de
vista matematico y soOlo se pueden expresar facilmente aquellos

escurrimientos con fronteras de geometria sencillas.

Imagen 11.0Esquema de modelos hidraulicos unidimensional(X), bidimensional
(X, Y) y Tridimensional (X, Y,Z).

1D 2D
Pff_:d
/ .
3D

2.6.1. MODELO DE FLUJO SUPERFICIAL BIDIMENSIONAL.

J. MURILLO, P.BRUFAU, P.GRACIA- NAVARRO, El movimiento del fluido
se supone gobernado por lo principios fundamentales de conservacién de la
masa y segunda ley de Newton en dos direcciones horizontales. Esta
aproximacion lleva asociadas una serie de hipoétesis que definen el modelo
de agua poco profunda. En esta seccién se va a dar una breve descripcién
del modelo fisico asociado a la simulacion de flujos hidrodinamicos en 2D.
En el modelo de flujo llamado de agua poco profundas el hecho esencial es
gue el grosor de la capa de fluido es pequefio comparado con la escala

longitudinal horizontal tipica. Las hipotesis fundamentales de este modelo
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son la siguiente: Las indas que se producen en la superficie varian
gradualmente , las perdidas por friccion en flujo transitorio no difieren mucho
de las mismas perdidas en flujo estacionario, la pendiente promedio del
fondo del cauce puede ser aproximada por el angulo. En términos
matematicos, adoptan la forma de ecuaciones en derivadas parciales. Se

trata de un sistema hiperbdlico no lineal de leyes de conservacion.

ch ohu ohv
+ +— =

a, ot 0

ot ox oy

ohu o h®) ohuv

4+ |hu*+g— [+ —=gh(Sy —S

o ax( 92) Y gh(Sox —Sw) (42)
2

ou, 0,9 hv2+gh— JthU\/:gh(Sox -Sy)

ot ox oy 2 ) 4y

Donde h representa la profundidad del agua hu y hv son los caudales unitarios
a lo largo de las direcciones coordenadas X,y respectivamente, Sox,Soy dan

cuenta de las variaciones del fondo del cauce en forma de pendiente

0z
ox S 0 A
ox Y oy (43)

y Sfx, Sfy constituye los términos de friccién del agua con el fondo del cauce

en cada una de las direcciones coordenadas.

_ nfuu® +v?

fx =
h4/3

~ nZV\/u2+v2 (44)

S h4/3

.Sy,

El coeficiente de rugosidad de Manning n se determina, en la practica, a
partir de medidas experimentales o se estima a partir de valores que ya han

sido almacenados en tablas. Son necesarias condicionales iniciales y de
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contorno para la resolucion del sistema. En situaciones generales no existen
existe soluciones analiticas del problema y se recurre a los métodos

numericos.
= Meétodo de solucion

El dominio donde se mueve el flujo, se subdivide, en un conjunto de celdas
para su resolucién numérica. En el modelo presentado hay libertad a la hora
de elegir el tipo de celdas: hexagonos, cuadrilateros, triangulos, etc... y
ademas pueden formar parte de una malla estructurada o de una malla no
estructurada. La eleccion de la malla para discretizar el flujo es un factor
importante en la simulacion numérica. Las leyes de conservacion discretas

anteriormente se escriben como un sistema a la forma:

U OFWU) , 3GU)

~s(U
o ox oy ) (4

Respecto a la técnica de resoluciéon de las ecuaciones, se han usado
métodos de volumenes finitos porque tratan de combinar lo mejor de los
métodos de elementos finitos, su flexibilidad geométrica, con lo mejor de
métodos en diferencia finitas, su flexibilidad en la definicion del flujo discreto
(valores discreto de las variables dependientes y sus flujos asociados). Para
calcular el valor de las variables en los centros de las celdas el sistema de

ecuaciones se integra en cada celda como.
Y L VEU)=VT) (46)
ot
Donde E=E(F,G) y T=T(U). La integral sobre un volumen fijo Q es igual a:

St [ U(x, y)dQ+ [VEdQ+ [VTda =0 (47
® Q

Aplicando el teorema de Gauss al segundo y tercer término

;jQU(x, Y)dQ2+ [ VENI + [ Tndl =0 (48
[0) Q
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El esquema resuelve las integrales de contorno en cada una delas celas.

Mas detalles se pueden encontrar en Muriilo y col, 2005b

Las mallas no estructuradas bidimensionales estan formada por elementos
cuadrangulares ordenadas en filas y columnas, de forma que cualquier
elemento quede perfectamente identificado por un par de indices (i,j). La
principal ventaja de las mallas estructuradas es su eficiencia desde el punto
de vista numérico, tanto en lo que se refiere a la programacion de algoritmo
como al orden de precision. Tienen el inconveniente de ser dificilmente
adaptables a geometrias muy irregulares, como es el caso de los cauces
fluviales. Este problema se solventa en algunos casos mediante el uso de

coordenadas curvileneas o mediante mallas estructuradas por blogues.

Las mallas no estructuradas estan, formadas por elementos de cualquier
forma. En mallas bidimensionales lo mas habitual es utilizar triangulos,
pudiéndose utilizar asimismo elementos cuadrangulares en zonas con
geometria mas regular. Su principal ventaja es la facilidad con que se
adaptan a cualquier geometria, ya que no es necesario que la malla tenga
ningun tipo de organizacion o estructura interna. Esta caracteristica las hace
especialmente indicada para su utilizacién en hidraulica fluvial.(Luis Cea ,
Ernest Blade).

Imagen 12.0Ejemplos de malla no estructurada (lzquierda) y estructurada por
bloques (derecha)
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* |BER;

Es un modelo matematico bidimensional para la simulacion de flujos en
guebrada y estuarios promovido por el Centro de Estudio Hidrograficos del
CEDEX y desarrollados en colaboracion con el Grupo de Ingenieria del Agua
y del Medio Ambiente, GEAMA ( de la Universidad de A Corufia), los campos
de aplicacion son: simulacion del flujo en laminas libre en cauces naturales,
evaluacion  de zonas inundables , calculo de corrientes de marea en
estuarios, estabilidad de los sedimentos del lecho, procesos de erosion y

sedimentacion por transporte de material granular.

2.6.2. MODELO DE FLUJO SUPERFICIAL UNIDIMENSIONAL

Luis Cea y Ernest Bladé. Para el estudio de los niveles y velocidad de agua
en quebradas, la aproximaciéon que sin duda se ha utilizado mas es la de
flujo unidimensional y régimen permanente gradualmente variado. Por
sencillez de programacion y de discretizacion del dominio, y a veces por falta
de informacién en las condiciones de contorno en régimen no permanente
(hidrogramas), ésta es la metodologia que mas se utiliza incluyo hoy. Las
hipotesis fundamentales para este tipo de aproximacion son movimiento
unidimensional, régimen permanente y fondo fijo. La ecuacién fundamental

es la conservacion de la energia entre dos secciones de quebrada.

La ecuacion de conservacion de la energia sincretizada para un tramo entre
dos secciones (1 aguas arriba y 2 aguas abajo) separadas por una distancia
L es:

v? V2 v?
Z+y,+ol b=z, 4y, +a, S +IL+> A +AH (49

29 29 29
Z, es la cota del fondo, y el calado la velocidad media de la corriente, g la
aceleracion de la gravedad, a el coeficiente de distribucion de velocidades
de Coriolis que se estima en cada seccion a partir de la distribucion de
velocidades, | es la pendiente motriz en el tramo entre las secciones 1y 2,
los coeficientes de perdidas localizadas y las perdidas por estrechamiento o

ensanchamiento del cauce.

46



Tesis: “Modelamiento Hidrdulico de la Quebrada Patacancha en el Tramo Urbano y Arqueoldgico
Del distrito de Ollantaytambo (dpto. Cusco), Aplicando Modelos 1D (HEC RAS) Y 2D (IBER)”

La ecuacion anterior expresa la conservacién de la energia (por unidad de
peso) del flujo. La energia en la seccion 1 es igual a la energia en la seccién

2m {as la energia perdida entre ambas (perdidas continuas IL y localizadas
Av?
Q. E)

Imagen 13.0Energia entre dos secciones de célculo
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El calculo de los niveles de agua utilizando la ecuacion de conservacion de
la energia, en el supuesto mas comdn de régimen suscritico, consiste en
calcular el nivel de agua en la seccion 1 (Z1+yl), a partir del nivel en la
seccion 2 (Z2+Y2) situado aguas abajo. El método exige un proceso
interactivo ya que el término de la energia cinética , la pendiente motriz | y
las pérdidas de carga localizadas son funcion del nivel de agua en la

seccionl.

Como valor de la pendiente motriz | en el tramo de longitud L situado entre
dos secciones 1 y 2 se puede tomar el valor promedio en 1y 2, 0 sea
(11+12)/2. 12 es conocido y 11 tiene un valor distinto en cada interaccion, igual
gue pasa con las perdidas localizadas participan también en el proceso
interactivo ya que se expresan en funcion de las caracteristicas de las

secciones 1 y2. Como hecho tipico de las irregularidades de los cauces
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naturales se consideran unas pérdidas por estrechamiento vy

ensanchamiento que responden a la expresion:

2
V2

29

VZ
AH =1 |a, * —a, (50)
29

Donde generalmente se emplea A, =0.1 en estrechamientosy A4, =0.3 en

ensanchamientos

= MODELOS COMERCIALES: HEC-RAS,

Los modelos que permiten estudiar cauces fluviales mediante la
aproximacion unidimensional y régimen permanente gradualmente variado
son los mas extensamente utilizados por su sencillez y amplia difusién. Entre
ellos destaca el modelo HEC-RAS del Hydraulic Enginieering Center (HEC)
del U.S.Army Corp of Engineers.

Este modelo ha ido evolucionando con el tiempo y aumentando sus
capacidades, de manera que permite representar quebradas con cambios
de régimen, secciones compuestas irregulares, puentes, pasos bajo vias,
uniones, etc. A su vez, posee comodas interfaces graficas para representar
la geometria y ver los resultados, comparando distintas hipétesis de
funcionamiento, y realizar informes. Su limitacién principal es la de sus

hipotesis principales: régimen permanente e unidimensional.

HEC —RAS es un programa de uso libre, desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center del USACE (WWW .hec.usace.army.mil). ElI programa
permite calcular redes fluviales y permite considerar elementos especiales

como puentes, azudes, compuertas, tubos, etc.

Imagen 14.0Pantalla principal del HEC —RAS
48



Tesis: “Modelamiento Hidrdulico de la Quebrada Patacancha en el Tramo Urbano y Arqueoldgico
Del distrito de Ollantaytambo (dpto. Cusco), Aplicando Modelos 1D (HEC RAS) Y 2D (IBER)”

BN HEC-RAS - River Analysis System =10 x|

Flle Edit Run Yew Options Help

e 5 s P i el 1 18

Project: |SUREDAZ |C:\Docurments and Settingshcampus'his
Plan:; |B20'sense 2908 |C:A\Documents and Settingshcampusihis
Geometry: |idem B20(g11) 2906 esborrada |C:\Documents and Settingshcampus'Mis
Steady Flow: |5 cabals |C:\Documents and Settings\campus'Mis

Unsteady Flow: | |
Project -
Description I B ISI Units

2.7. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

En la practica, las ecuaciones de resistencia al flujo mas usadas corresponden
a la ecuaciones de Chézy, Darcy-Weisbach y Manning-Strickler, siendo la
denomina “ecuacion de Manning” la de mayor aplicacién, aun cuando el propio
Manning consciente de las limitaciones de la ecuacion a falta de su
homogeneidad dimensional no recomendo su aplicacién general en la ponencia
en la cual la presento a finales del siglo XIX la ecuacion que hoy lleva su nombre
(Levy, 1989; Dooge, 1992)

Una mirada rapida a los diferentes trabajos de base analitica y experimental
permite identificar un buen nimero de trabajos desarrollado fundamentalmente
en otras latitudes donde se ha revisado el concepto de rugosidad y se han
formulado diferentes ecuaciones sustentadas en mediciones realizadas en
canales naturales y de laboratorios, coincidiendo en que la gran complejidad de
la situacion fisica limita la obtencion de una Unica ecuacion de amplia
aplicacion, con lo cual el éxito de las expresiones presentadas esta supeditada
al dominio del conjunto de datos original que se utiliza para parametrizar el
fendbmeno como lo son el caudal, la pendiente de energia o la relacion de

sumergencia, por solo mencionar algunos

Aunque las pendientes son en general pronunciadas, se considera que un
cauce de montafia presentan gradientes mayores a 0.002m/m, durante todo su
recorrido (Jarret, 1984) y que el sedimento de calibre grueso de una gran
resistencia al flujo, donde la morfologia del cauce presenta gran variabilidad
espacial pero reducida variacion temporal con gran sensibilidad erosiva a

perturbaciones de escala de cuenca. . [T7].
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Tal y como se ha evidenciado, la resistencia al flujo es una caracteristica que
evidencia una tendencia con el caudal que sugiere una variacion regular dentro
de la red de drenaje y que por lo tanto sugiere correlacionar el comportamiento

hidraulico con el hidroldgico.

Se presentan en la literatura diferentes esquemas de clasificacion de corrientes
de montafia: Rosgen(1994), Montgomery y Buffington(1997), Juan Felipe
Ochoa.

Imagen 15.0Morfologia de quebradas de Montafia (Montgomery y Buffington,

1997)
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Las caracteristicas que definen cada uno de los tramos aluviales se resumen

de acuerdo a la informacioén de la tabla 4.0.

Tabla 4.0 Caracteristicas de diagndstico e tramos de montafia (Montgomery y
Buffington, 1997)
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piscinas

Cascada Saltos y Lecho Pozos y Rizos y
pozos plano rapidos dunas
Material Cantos y Gravas y
predominante Bloques Bloques Cantos Gravas Arenas
Forma en planta - Oscilatorio Sin Oscilatorio -
Aleatona verticalmente caracteristicas verticalmente Multicapas
Elementos Sinuosidad,
dominantes de Formas del Formas del formas del
. Granos y orillas lecho, grano, Granos y orilla lechao,
rugosidad orilias lecho, grano granos y
orillas
Fuentes . Fluvial, Falla )
) Fluvial i ] Fluwvial
; Fluvial, ladera, " de las orillas, Fluvial, falla de :
dOn.“ nantes de flujo de detritos Ladera, ﬂ_UJos flujos de las orillas Falla de
sedimento de detrito detrito bancas
Elementos de Llanuras de Llanuras de
almacenamiento Formas del Llanuras de inundacian, inundacian,
d di t lecho inundacion Formas del formas del
e sedimentos lecho lecho
(.?o_nflnamlemo Confinado Confinado Variable Inconfinado Inconfinado
tipico
Espaciamiento
tipico entre <1 Delad Ninguno Des5a7 Desa’

Fuente: Analisis de la variacion de la Resistencia al flujo en Quebradas de Montafia.2013

Jarret (1984) a partir de 75 mediciones de caudal (usando entre 3-5

secciones transversales por tamo) determino la siguiente ecuacion para el

célculo del coeficiente de rugosidad n. [T8].

Dénde:

n = 0.39S°%®R™1¢

R: es el radio hidraulico, en pies

(51)

S: es la pendiente de friccion. La pendiente de la superficie de agua puede

ser usada cuando la pendiente de friccion no es conocida.
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Foto 01. Vista de la quebrada Patacancha aguas arriba de la zona urbana del distrito

Ollantaytambo.

2.8. MODELO DIGITAL DE TERRENO

Desde el siglo XVII la representacion del relieve siempre ha tenido importancia
relevante para conocer la informacion que existe acerca de los elementos en la
superficie de la tierra, siendo de gran importancia para el andlisis y estudios de
muy diversa indole en los campos de ingenieria civil y ciencias de la tierra, en
particular, el estudio de la forma del terreno y los elementos presentes en el
mismo constituye un importante insumo para muchos usuarios como
cartografos, gedlogos, hidrélogos ,ingenieros, militares y ahora en la actualidad

para los sistemas de informacion geografica(SIG).

El modelo digital de elevacion desde su creacion en la década de los 50 ha
constituido un medio para el conocimiento y representacion del terreno y para
lograr analisis de los elementos presentes en el mismo mediante el uso de
equipos y software especializado para tal fin. En la actualidad los modelos
constituyen un medio para lograr la representacion del relieve muy versatil y
funcional ya que a partir del mismo se puede conocer la conformacion o
morfologia del terreno (MDT) sino también los elementos de origen antrépico y

la vegetacion.

Los levantamientos topograficos proporcionan informacion acerca del relieve

del terreno, dicha informacion viene en forma de curvas de nivel y puntos de
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altura (elevacion de las puntas de los cerros o puntos bajos en los valles), la
opcion de digitalizar las curvas y aplicar un algoritmo de interpolar de
interpolaciéon produce un Modelo Digital de Elevacion de tipo terreno con buena
calidad si se tiene la precaucion de asegurarse que la digitalizacién de las
curvas ha sido realizada de buna manera 'y cuidando que los valores de altura
asignados a las curvas sean correctos, a este proceso se le conoce como “
Conversion de Curva de Nivel” , ya que pasa de altimetria analdgica ( en papel)
a una de forma digital mediante el uso de un seguidor de linea semiautomatico
que utiliza como fondo una imagen raster de las curvas de nivel y la

hidrogréafica.

Los modelos generados por este método tienen una resolucion de 10 a
100metros con exactitudes de 8 a 100metros, tanto la resolucion como la
exactitud depende de la escala cartografica de la informacion fuente utilizada
para generar el modelo y la cobertura territorial representada en este tipo de
modelos es la correspondiente a la escala cartografica a 1:50,000, 1:250,000,
1:1,000,00. http://www6.uniovi.es/~feli/pdf/libromdt.pdf

Imagen 16.0Distribucion de frecuencia de las elevaciones del quebrada
Patacancha
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2.9. TOPOGRAFIA
Es la ciencia que determine las dimensiones y el contorno (Caracteristicas
tridimensionales) de la superficie de la tierra a través de la medicion de

distancias, direcciones y elevaciones (McCormac 2007).

Todo Levantamiento Geodésico, Topogréfico debe ser enlazado a estaciones
de la Red Geodésico Nacional, utilizados por el Instituto Geografico Nacional,
ente rector de la Cartografia Nacional, que actualmente viene referenciando la

cartografia Nacional al Sistema Geodésico Mundial WGS 84.

En el posicionamiento de estas estaciones se ha empleado el método
ESTATICO, pos proceso, utilizando como referencia un GPS fijo en el punto
BASE OLLANTAYTAMBO y un GPS movil que se estacion6 sucesivamente en

los puntos, con 2 horas de observaciéon en cada estacion.

La tasa de datos fue cada 5 segundos para la siguiente precision:

. Horizontal 3mm+1ppm( x largo de la linea de base)para doble
frecuencia

. Vertical 5mm+1.5ppm(x largo de la linea de base) para doble
frecuencia

. GPS Posicionamiento Relativo (1:1°000,000 para Redes Geodésicos)

Se estable esta red de control geodésico con el fin de tener la informacion de
control horizontal y vertical que permita la planificacién y sectorizacion de las

zonas para los trabajos de levantamiento topograficos.
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2.10. MODELAMIENTO

Un modelo es una representacion abstracta, conceptual, grafica o visual —fisica,
matematica , de fendmenos ,sistemas o procesos a fin de analizar, describir,
explicar, simular-en general, explorar, controlar y predecir esos fenébmenos o

procesos.

2.10.1. MODELOS HIDRAULICOS MATEMATICOS
La mayoria de los modelos hidraulicos se utilizan para la modelacién de
inundaciones, a continuacion se mencionan algunas caracteristicas de los

modelos mas utilizados.

a. Unidimensionales

Estos requieren de informacién topografica e hidraulica se introducen
mediante secciones transversales ortogonales a lo largo de quebrada o
canal, situaciones en los puntos donde mejor se define la geometria del
cauce y sus margenes, presentan una serie de limitaciones derivados de

esta dimensional dad, Unicamente son capaces de analizar un flujo
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constante descendente y siempre perpendicular a las secciones

transversales seleccionadas para la modelizacion.

HEC —RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System),
este “Sistema de Analisis de Quebradas) capacidad para trabajar con
flujos mixtos subcritico y supercritico. Es un programa desarrollado por
el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos (U.S.Army Corp of
Engineers: USACE). Puede modelar estructuras fluviales como diques,

puentes, alcantarillas y barajes.

b. Bidimensional

Estos utilizan las ecuaciones de conservacion de la masa y momento

expresadas en dos dimensiones y los resultados se calculan en cada punto

de la malla en el dominio de solucién. Los modelos bidimensionales pueden

resolverse usando el método de los elementos finitos. Tienen la desventaja

de requerir un mayor tiempo de implementacion.

IBER; Es un modelo matemético bidimensional para la simulacion de
flujos en quebrada y estuarios promovido por el Centro de Estudio
Hidrograficos del CEDEX y desarrollados en colaboracién con el Grupo
de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA ( de la
Universidad de A Coruia), los campos de aplicacion son: simulacién del
flujo en laminas libre en cauces naturales, evaluacion  de zonas
inundables , calculo de corrientes de marea en estuarios, estabilidad de
los sedimentos del lecho, procesos de erosiéon y sedimentacion por

transporte de material granular.
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CAPITULO 1lI

PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio tiene la siguiente ubicacion politica:

Localidad: Ollantaytambo
Distrito Ollantaytambo
Provincia: Urubamba
Departamento : Cusco

Presenta la siguiente ubicacion geografica:
Coordenadas UTM Norte : De 8 547 000 a 8 531 000 m
Coordenadas UTM Este : De 794000a 806000m

Altitud: Para la ciudad de Ollantaytambo se tiene una altitud media de 2 830
m.s.n.m. Sin embargo las cumbres donde nace la quebrada Patacancha
sobrepasan los 5 000 m.s.n.m

Esta a unos 40.0 Km de la ciudad capital de Cusco.

Imagen 17.0Ubicacién del distrito de Ollantaytambo
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3.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El sistema hidrografico de la cuenca de la quebrada Patacancha esta
conformado por su cauce principal (Quebrada Patacancha) y sus afluentes
principales (Pallata, Qhelgango, Pumamarca, Huilloc Patacancha Alta y
Patacancha). El régimen de la quebrada sigue la tendencia de la presencia de
las lluvias, habiendo una época de crecidas entre los meses de noviembre a
marzo y de vaciante de abril a octubre, las maximas crecidas se dan con mayor
probabilidad en los meses de enero a marzo con alta intensidad. Por la
naturaleza geomorfolégica de la cuenca se esperan crecidas rapidas y

violentas.

Debido al crecimiento del area urbana y la inversion en infraestructura turistica
(hoteles, restaurantes, medios de transporte como la estacién del tren), el
crecimiento poblacional va ocupando zonas agricolas y asentandose en las
riberas del quebrada, presentandose conflictos sociales cada vez que existen
un suceso de inundacién por el desborde de quebrada, por lo que es necesario
realizar estudio hidrolégicos e hidraulico para plantear una solucién a estos
problemas.

Entre los eventos mas graves, es preciso mencionar los afios 2012 y 2013
donde se han suscitado varios sucesos de inundacioén que han afectado de
manera alarmante a esta zona (Foto 4). Ante ello se han implementado obras
de acondicionamiento hidraulico, desde ensanchar el cauce de la quebrada, en
rectar su cauce, canalizar muros de contencion y ampliar la luz de los puentes
existentes. Actualmente solo se realizan trabajos de limpieza, organizados por

defensa civil del municipio de Ollantaytambo.
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Foto 03. Desborde del quebrada Patacancha el afio 2013, Zona de Huilloc

Foto 04. Puente Patacancha (con Luz insuficiente para evacuar caudal de crecida)
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3.3. CARACTERIZACION GEOLOGICA
Regionalmente la cuenca de Patacancha se ubica en la cordillera oriental de
los andes del sur del Perd, ocupando los pisos Ecolégicos de Quechua, Suni,

puna y Cordillera ( J.Pulgar Vidal)

Segun el estudio “Geoldégico Geodinamica de la cuenca de la quebrada
Patacancha-2015", realizado por el ingeniero Herbert Rosas Esquivel, describe

gue localmente, se observa las siguientes unidades geomorfologicas.

3.3.1. LLANURA ALUVIAL (PISO DE VALLE)

La llanura aluvial del &mbito en estudio es una geoforma méas o menos plana
o con ligera inclinacién, conformada por depdésitos aluviales y fluviales, su
granulometria es variada, va desde bloques, cantos rodados, gravas,
arenas, limos y arcillas. Su comportamiento es heterogéneo, depende del
tipo de rocas a las cuales atraviesa el valle. La llanura aluvial de Patacancha
esta conformada por clastos de las formaciones Ollantaytambo, Malaga, San
José, Mitu, Maras. Esta cuenca nace (cuenca de recepcion) en el abra de
Paticalla y finaliza (cono de deyeccion) en el rio Vilcanota en el poblado de
Ollantaytambo, aproximadamente con una longitud de 28 Km, el ancho de
llanura aluvial oscila entre 30 y 300 metros, con pendiente que oscila entre
5°y 20°

Foto 05. Llanura aluvial en Trankapunku y Llanura aluvial en Hatun Cancha Pampa
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3.3.2. TERRAZAS

Se encuentran a ambas margenes a lo largo de la quebrada Patacancha,
con relieves suaves, correspondiente a antiguos paleo cauces o flujos en los
conos aluviales, presentan taludes con bancos que oscilan entre 5y 15
metros de potencia, hasta 200 metros en los restos arqueoldgicos de
Pumamarca. En estas terrazas se asientan los terrenos de cultivos, la
caracteristica de estos depdsitos es que tienen una matriz arenosa alterada

a limonita (arenilla) y carbonada (blanquecita-micritas) en otros, los que los

hace susceptibles a ser erosionadas por accién del agua.

Foto 06.

e

Terrazas en Hatum Cancha Pampa y Terra

zas en Trankapunku

3.3.3. PENDIENTES

Uno de los aspectos condicionales de la instabilidad de taludes,
consideramos es la morfologia del terreno, es decir la configuracion actual
del terreno, para distinguir al grado de actividad que presenta y el grado de
susceptibilidad a determinados procesos geodinamicos. Por lo que se ha
establecido un mapa de pendientes (ver plano de pendientes). El mismo que
a continuacion describimos.

» Zona de pendiente Ligeramente Plana

Se ha considerado como zonas de pendiente ligeramente plana a las que
tienen entre 0° y 10° de inclinacion de los que tenemos: Pisos de Valle de
Patacancha, el frente de los conos aluviales, altiplanicies de la zona del abra
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de Panticalla, en la cuenca de recepcion y zonas aledafias a la lagunas
ubicadas al norte, noreste de la cuenca de recepcion, parte baja de los
poblados de Sondormayo, Patacancha, Huilloc, Colcaracay, Pallata, en los

restos arqueolégicos de Pumamarca.

Foto 07. Pendiente Ligeramente plana en la cuenca

=  Zonas de Pendientes Modernamente Inclinada

Se ha considerado como zonas de pendiente modernamente inclinada a la
gue tiene entre 10° y 20° de inclinacion, se puede observar en el mapa que
la mayor concentracion de estas pendientes se ubican en la parte media de
los conos aluviales existentes a lo largo de la cuenca Patacancha, y en
general en las partes circundantes a pendientes ligeramente plana indicadas

anteriormente
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Foto 08. Cabecera de la Cuenca Patacancha

Tabla 5.0 Clasificacion de Pendientes

PENDIENTE RANGO DESCRIPCION
Estas laderas principalmente son ocupadas por depdésitos
Moderadamente 20° a cuaternarios , es decir por morrenas, depositos
Inclinada 30° fluvioglaciares, deslizamientos antiguos, deslizamientos

activos, depositos coluviales y depésitos mixtos
Esta relacionada directamente a la litologia de la cuenca,
gue presentan rocas volcanicas y sedimentarias de fuerte
resistencia a la compresion.
Los procesos geodinamicas que generan estas laderas
30° a son principalmente procesos gravitacionales que actla
45° como agente primario, participan en el transporte y
movilizacién de fragmentos de escombros y detritos que
se van acumulando progresivamente hasta formar los
conos coluviales, en algunos casos activos y en otros
casos en estado estabilizado.
Esta reducida a las zonas de la parte alta de la cuenca de
Mas de | Patacancha, en el que se presentan los acantalidaos de
45° los cerros con evidencias de glaciaciones y los que
recientemente han sido descubierto de glaciares

Fuente: estudio “Geoldgico Geodinamica de la cuenca del quebrada Patacancha-2015", realizado por el ingeniero Herbert Rosas
Esquivel

Empinada

Muy empinada

63



Tesis: “Modelamiento Hidrdulico de la Quebrada Patacancha en el Tramo Urbano y Arqueoldgico
Del distrito de Ollantaytambo (dpto. Cusco), Aplicando Modelos 1D (HEC RAS) Y 2D (IBER)”

Cabe resaltar que las actividades artificiales o antropicas generan zona de
pendientes pronunciadas, las laderas de los cortes de carreteras, corte de
plataforma de canales hidraulicos que se encuentran a lo largo de estas obras
de infraestructura civil, en estos casos los cortes se han realizado en rocas de
las formaciones paleozoicas, cretacicas y cuaternarias. En las zonas donde las
rocas son del Grupo Mitu las laderas de fuerte pendiente no presentan procesos
importantes de deslizamiento sino de desprendimiento por el grado de

Intemperismo.
= Quebradas

Atraviesan las colinas transversalmente, que al final van a desembocar en la
guebrada Patacancha, la mayoria de estas tienen cursos estacionarias de
agua superficiales, que contribuyen a erosionar el terreno. Entre las
guebradas con cursos (riachuelos) permanentes, tenemos: en la quebrada

Patacacha.

gl -

“u 'hmv |

=  Conos Aluviales

Alo largo de la cuenca Patacancha, se observa una serie de conos aluviales
al pie de las quebradas, constituidos por materiales de las formaciones
Ollantaytambo, Malaga, Maras, Pallata etc. Por su pendiente ligeramente
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inclinada a modernamente empinada, son &area donde se produce la
deposicion de los materiales aluviales (flujo de detritos), en consecuencia

son propensas a las inundaciones

Foto 010. Cono aluvial de Patacancha y Cono aluvial de Huilloc. Ashaq

Taruyoc

= Carcavas

Los agentes de la naturales tales como el aire y el agua actian en todo
momento erosionando y desgastando las rocas existentes, el agua es
especial cumple un rol fundamental en el modelamiento del terreno, al
momento de precipitarse al suelo mediante lluvias estas producen una
erosion laminar llevando consigo las particulas finas existentes en la
superficie de la tierra. Al mismo tiempo al encontrar puntos de debilidad esta
escorrentia forman surcos, los cuales tiene un efecto erosivo vertical en el
terreno llevando consigo cada vez mas materiales y de mayor diametro, al
juntarse varios surcos o0 que uno de estos erosione por espacios mas largos
una determinada area, en especial en suelos y rocas altamente alteradas se
forman las carcavas, las mismas que siguen erosionando el terreno en forma
vertical. Estas geoformas, en épocas de lluvia conducen Huaycos,
arrastrando consigo materiales aluviales que pueden causar dafio a obras

de infraestructura.
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= Colinas

Presentan menor altitud que las montafias que sobresalen de la planicie
ondulada, con pendientes moderamente inclinada, cuyas altitudes varian de
3,550 a 4000m.s.n.m. se ubican en las nacientes de la cuencas de
Patacancha, estas colinas son afectadas por movimientos tecténicos y
fracturamiento que se observan en diferentes partes de la zona en estudio,
en estos lugares la erosion ha dado lugar a la formacion de materiales
clasticos sedimentados constituidos principalmente por, clastos de

areniscas, brechas, pizarras, esquistos, calizas, arcillas y limolitas.
» Montafias

Estas areas se caracterizan por presentarse con relieve muy abrupto de
topografia muy accidentada, empinada a extremadamente empinadas, con
pendientes superiores a los 45° cuyas altitudes superan los 3800 m.s.n.m,
suelos generalmente superficiales , y abundantes afloramientos del
substrato rocoso. Asi mismo, la energia de su relieve ha dado lugar en el
pasado, al desarrollo de intensos procesos erosivos, algunos de los cuales

son diversa intensidad.

Foto 011. Montafias Glaciares en la cabecera de la cuenca Patacancha
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3.4. CARACTERIZACION HIDROLOGICA
La cuenca de la quebrada Patacancha no cuenta con una estacidon
meteoroldgica a la fecha; para la caracterizacion hidrologica se ha utilizado las

estaciones meteorolégicas mas cercanas al area de estudio.

La estacion meteoroldgica mas cercada es la estacion de Urubamba ubicada a
15 Km. de Ollataytambo, con las siguientes coordenadas E: 13° 18' 0"y N: 72°

07' 0", y cuenta con registro de informacion desde el afio1964 al afio 2012

Foto 012. Estacién Meteoroldgica de Urubamba

3.4.1. PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
La precipitacion total anual en promedio es de 460,71mm. Asimismo; en la
cuenca aproximadamente el 84,50% de esta precipitacion se presenta entre

los meses de enero a marzo.
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Gréfica 01. Precipitacion Media Mensual
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Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2. TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

En general, en la cuenca la temperatura media anual es de 14,72 °C, la
temperatura maxima y minima son de 16,10 °C y - 12,04 ° C,
respectivamente; mientras que existe poca variacién de la temperatura
media maxima a lo largo del afio, las temperaturas medias minimas varian
considerablemente, esta ocurren durante los meses de mayo - agosto y las

maximas durante los meses de noviembre y diciembre (ver grafico N° 02).

Grafica 02. Temperatura Media Mensual
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.3. HUMEDAD RELATIVA

Este parametro meteorolégico muestra una gran regularidad en su
distribucion a través de los meses del afio, teniendo los valores mas altos en
la temporada de “lluvias” y los mas bajos en época “seca”, los valores
correspondientes son de 73.00 y 57.00 %, respectivamente, con un
promedio de 64.58 % de humedad relativa,

Grafica 03. Humedad Relativa
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Fuente: Elaboracién Propia

3.5. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Esta cuenca tiene un area de 142,53 Km2, una altitud media de 4 181 msnmy
una pendiente media en el orden de 24,94% y de acuerdo a la curva
hipsométrica mostrada corresponde a una quebrada en proceso de erosion.

Ver Imagen. N° 18 y grafico. N° 04.

El Factor de Forma determinado es de 0,20 lo cual nos indica que esta cuenca
tiene regular respuesta a las crecidas, asimismo el Coeficiente de Compacidad
determinado es 1,34 que corresponde a cuencas de forma oval oblonga a

rectangular oblonga. Ver Imagen. N° 01

El sistema hidrografico de la cuenca de la quebrada Patacancha esta

conformado por su cauce principal (Quebrada Patacancha) y sus afluentes
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principales (Pallata, Qhelgango, Pumamarca, Huilloc Patacancha Alta y

Patacancha). El régimen de la quebrada sigue la tendencia de la presencia de

las lluvias, habiendo una época de crecidas entre los meses de noviembre a

marzo y de vaciante de abril a octubre, las maximas crecidas se dan con mayor

probabilidad en los meses de enero a marzo y de alta intensidad, por la

naturaleza geomorfolégica de la cuenca se esperan crecidas rapidas y

violentas.

En el &mbito de esta cuenca no se cuenta con estaciones hidrométricas, la cual

es una limitante al no contar con registro histérico caudales.

Tabla 6.0 Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Patacancha

Lonaitud Altitud Rectangulo
< . ) Media Pendiente | Coeficiente | Factor equivalente
Area | Perimetro del
[Km?] [Km] cauce de la de cauce de . de Lado | Lado

Cuenca [%0] Compacidad | forma | mayor | menor
[Km]
[m.s.n.m] [Km] Km]
142,53 57,32 26.00 4181 9.4 1,34 0,20 | 22,25 | 6,40

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 18.0Cuenca de Patacancha
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 04. Curva hipsométrica de la cuenca Patacancha
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Fuente Elaboracion propia

3.6. HIDROGRAFIA

El sistema hidrologico de la cuenca de la quebrada Patacancha esta
conformado por un cauce principal (Quebrada Patacancha) y sus afluentes
principales. El régimen de la quebrada sigue la tendencia de la presencia de
las lluvias, habiendo una época de crecidas entre los meses de noviembre a
marzo y de vaciante de abril a octubre, las maximas crecidas se dan con mayor
probabilidad en los meses de enero a marzo y de alta intensidad, por la
naturaleza geomorfolégica de la cuenca se esperan crecidas rapidas y

violentas.

De acuerdo a las caracteristicas hidraulicas de los cauces naturales, la cuenca
de la quebrada Patacancha se ha distribuido en seis unidades hidrogréaficas o

cuencas tributarias.

Las cuencas aportantes en funcion a areas y al numero de orden de sus cauces

principales se detallan en la tabla N° 7.0:
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Tabla 7.0 Caracteristicas Geomorfolégicas de la cuenca Patacancha

N%T:rzgade Rio Principal (?(rri% Longitud del Cauce (Km)
Pallata Pallata 66,73 20,06
Quelgango Quelgango 27,80 6,00
Pumamarca Pumamarca 22,33 8,35
Huilloc Huilloc 7,16 5,00
Patacancha Parte | Patacancha Parte 8,58 4,25
Alta Alta
Patacancha Patacancha 9,94 4,50
Total 142,54 48,16

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 19.0Unidades hidrograficas de la cuenca Patacancha
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Fuente: Elaboracién propia

El cauce de la quebrada Patacancha nace en la cuenca del quebrada

Qhelgango, que tiene sus nacientes en las lagunas Quellhuacoccha y

QOmercocha, ubicadas a una altitud de 4 600 m.s.n.m, hasta el quebrada

Vilcanota (aproximadamente 22 Km.) a una altura de 2 800 m.s.n.m, tal como

se muestra en el perfil longitudinal de la grafica N° 05:
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Grafica 05. Perfil longitudinal del quebrada Patacancha
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Fuente: Elaboracion propia

3.6.1. RECURSOS HIiDRICOS DE LA CUENCA

La cuenca Patacancha cuenta con los siguientes recursos hidricos:
= Nevados
= Manantiales
= Quebradas
Sistemas de Aprovechamientos
Lagunas
Bofedales

Estos recursos hidricos se describen a continuacion
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Tabla 8.0 Recurso Hidrico de la Cuenca Patacancha

Lugar, Rio, Cuenca o Sistema Numero CZ;JSC;GH
Nevados
Pumamarca 1
Total Superficie de Nevados 3.87 Km?
Manantiales
Patacancha Total 121 96.80
Total Manantiales
Quebradas
Pallata 1 1200
Quelgango 1 900
Pumamarca 1 1300
Huilloc 1 1800
Patacancha Parte Alta 1 2 000
Patacancha 1 1700
Total Quebradas ( Caudal promedio anual) 7 100
Sistemas de Aprovechamiento
Captacion de agua potable 14
Canales de irrigacién reservorio 02
Canales de irrigacién Tajo abierto 07
Reservorio de concreto 03
Sistema de riego por Aspersion 10
Represamientos
Sistema de Agua Uso Mltiple 01
Bafios termales
Total de sistema de aprovechamiento 30

Fuente: PLAN MERISS (PROYECTO ESPECIAL REGIONAL -PLAN DE MEJORAMIENTO DE RIEGO EN SIERRA Y SELVA
DEL GOBIERNO REGIONAL CUSCO).

3.6.2. LAGUNAS

El recurso hidrico de la cuenca esta dado por las lagunas y bofedales
ubicadas en las partes altas que constituyen verdaderos reservorios de
almacenaje hidrico en la época de lluvias y de alimentacion de la escorrentia

base del Vilcanota en el pequebradado de estiaje.

En relacion a las lagunas se destacan las de: Ipsaycocha y Muyucocha con
3.41 ha y 5.86 ha, respectivamente y el bofedal mas importante es la de

Q’omercocha aproximadamente con 0.80 ha.

La relacion de lagunas existentes en la cuenca Patacancha se detallan en la
tabla N° 09
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Tabla 9.0 Lagunas y Bofedales de la cuenca Patacancha

Laguna/Bofedal Perimetro Km Area(Ha) %
Lag. Azulcocha 0,74 2,75 9,15
Lag. Champacocha 0,82 2,03 6,75
Lag. Chuchaococha 0,59 1,51 5,01
Lag. Coyllurcocha 0,67 2,24 7,46
Lag. Ipsaycocha-I 0,93 5,86 19,46
Lag. Iskaycocha-l| 0,19 0,19 0,65
Lag. laccococha 0,11 0,06 0,21
Lag. llulichacocha 0,26 0,45 1,48
Lag. Millpococha 0,46 1,36 452
Lag. Muyucocha 0,71 3,45 11,47
Lag. Pukacocha 0,67 2,43 8,06
Bof. Q'omercocha 0,41 0,80 2,65
Lag. Quellhuacocha 0,78 2,98 9,90
Lag. Queufiacocha 0,48 1,37 457
Lag. Yanacocha 0,66 2,61 8,66

Total 30,09 100,00

Fuente: Zonificacién Ecoldgica Economica de la Region Cusco-2002

3.7. COBERTURA VEGETAL

La cuenca en estudio por su ubicacién geografica, presentan una cobertura

vegetal caracteristica, asi en el valle presentan areas agricolas sostenidas por

el riego artificial. En la parte media de la cuenca, donde la lluvia comienza a ser

importante, se mantiene una agricultura de secano con cultivos propios de la

zona como maiz, papa, habas, etc.; en la parte alta de las cuencas la cobertura

se caracteriza por la presencia de bofedales, pastos y lagunas.

En general se pueden describir cuatro coberturas vegetales diferenciadas,

siendo la de mayor extensién pastizales que ocupan aproximadamente el 57,05

%, matorral arbolado con 16,75%, areas con intervenciéon antrépica con 8,05%

y humedales andinos con 9,76% del area de la cuenca. (Ver ANEXO: Mapa —

N°3: Cobertura Vegetal de la cuenca e imagen N°20).

En la cuenca Patacancha las especies forestales que existen son:
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* Queuia, Polylepis lanata, Polylepis microphylla.

» Chachacomo, Escallonia resinosa

» Tasta, Escallonia myrtilloides

= Aliso, Alnus acuminata

= Huayruro, Citharexylum argutidentatum, Citharexylum herrerae
= Unca, Myrcianthes oreophylla

» Smallanthus arboreus.

» Tara, Caesalpinia spinosa.

También existen bosques relictos de Queufia y Chachacomo y Uncas.

Imagen 20.0Cobertura Vegetal
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Fuente: Zonificacién Ecoldgica Econémica de la Region Cusco-2002
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3.8. ESTUDIO HIDROLOGICO - CALCULO DE MAXIMAS AVENIDAS

3.8.1. INFORMACION METEOROLOGICA

Las estaciones meteoroldgicas mas cercanas al area en estudio son:
Urubamba, Quebrada, Machupicchu y Challabamba, operadas por
SENAMHI - CUSCO. (Ver Tabla 10).

Para la determinacion de caudales maximos, es necesario utilizar el registro
de precipitacion maxima en 24 horas, registradas en las estaciones de
influencia. Para ello se ha conseguido informacion oficial de varias
estaciones meteorolégicas dentro del area de influencia del estudio, tal como

se detalla a continuacion:

Tabla 10.0 Estaciones meteorologicas de influencia al area de estudio

Estacion Provincia Distrito | Altitud Latitud Longitud Afos
Registro

Urubamba  Urubamba | Urubamba | 2863 13° 18' 0" 72° 07’ 0" S1%
Quebrada | Calca Yanatle | 1050 12° 41 0" 72° 17" 0" o
Machupicchu | Urubamba | 2SMPION o563 | 130 10| 0| 72° 32 0 DB
Challbamba | Paucartambo | C"@P2MP| 3005 130 06'| 0" | 72043 00| O

Fuente: SENAMHI-Cusco

3.8.2. DETERMINACION DE LA PRECIPITACION PMAX EN 24 HORAS

La determinacion de este parametro es de mucha importancia. Debido a que
en muchas zonas altoandinas no se cuentan con registros histéricos de
caudales de las fuentes de agua (quebradas, quebradas, etc), por ello se ha
adoptado la metodologia de determinacion de la precipitacion a escorrentia.

La metodologia aplicada para analizar los eventos extremos, es a partir de
las precipitaciones maximas en 24 horas registradas en las estaciones
cercanas al proyecto, cabe indicar que el tratamiento de la informacion,
saltos, tendencia, homogeneidad, consistencia, completacion y extension se

realiza solo cuando se trabaja con registros medios mensuales o anuales.
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3.8.3. SELECCION DEL PERIODO DE RETORNO

En el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transporte
y comunicaciones, indica valores de riesgo admisible que se indican en la
tabla 11.

Para la determinacion del periodo de retorno utilizaremos el analisis de
riesgo, considerando un riesgo de falla de 22% (Ver tabla 11) y una vida util
de 25 afios, puesto que la seguridad del distrito de Ollantaytambo depende
de la seguridad de la defensa riberefia existente (Muro de concreto).
Reemplazando estos valores en la ecuacion (24). Se obtiene un tiempo o
periodo de retorno de T=100 afios

Tabla 11.0 Valores recomendados de riesgo admisibles de obras de drenaje

Tipo de obra Rlesgzg*sb\gyorr;lable

Puente (*) 22
Alcantarillas de paso de gquebradas importantes y badenes 39
Alcantarillas de paso quebradas menores y descarga de 64
agua de cunetas

Drenaje de la plataforma(a nivel longitudinal) 64
Subdrenes 72
Defensas Riberefias 22

Fuente: Manual de hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transporte y Comunicacion.
(*) - Para obtencion de la luz y nivel de agua maxima extraordinaria

- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el calculo de socavacion
(**)- Vidal util considerado n=25 afios

-Se tendré en cuenta, la importancia y la vida de la obra a disefiarse

-El propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falta y la vida Util de las obras
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3.8.4. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS

a. Modelos de distribucion

El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes
pequebradados de retorno, mediante la aplicacibn de modelos
probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucién de probabilidad

tedricas; recomendandose utilizar las siguientes:
» Distribucién Normal

= Distribucién Log Normal 2 parametros

= Distribucion Log Normal 3 parametros

= Distribucion Gamma 2 parametros

» Distribucibn Gamma 3 parametros

» Distribucién Log Pearson tipo I

» Distribucién Gumbel

= Distribucion Log Gumbel.

Para este andlisis se ha utilizado el programa HYFRAN, los resultados se
muestran en el la Tablall. Y el proceso de calculo, en el Anexo A.

Tabla 12.0 Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)-Determinadas

Periodo de Retorno (afios)
ESTACION o5 50 100
Quebrada 76,60 82,90 89,00
Machupicchu 73,50 78,50 83,40
Urubamba 38,50 42,30 46,10
Challabamba 105,00 116,00 128,00

Fuente: Elaboracion Propia

La OMM recomienda un coeficiente de correccion para datos de estaciones que

se registran una vez al dia de 1.13. Asumimos que el caso se presenta en la
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mayoria de estaciones de nuestro pais. En la tablal2. Se muestra las

precipitaciones corregidas que seran las tormentas de disefio.

Tabla 13.0 Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)-Corregidas por Variabilidad
en tomas de datos

Periodo de Retorno (afios)
ESTACION 25 0 100
Quebrada 86,55 93,67 100,57
Machupicchu 83,05 88,70 94,24
Urubamba 43,50 47,79 52,09
Challabamba 118,65 131,08 144,64

Fuente: Elaboracion Propia

Con esta informacién se procedio a elaborar las Isoyetas para periodos de
retorno de 25, 50, 100 afios. (Ver imagenes 22, 23 y 24).

La metodologia empleada fue la siguiente:

En el plano de la cuenca, conteniendo la ubicacion de las diferentes
estaciones pluviométricas, con sus respectivos valores de precipitacion
(precipitacibn maxima en 24 horas para un pequebradado de retorno dado),
se realiza una interpolacion lineal y se determina los puntos de precipitacion
entera (50 mm, 70 mm, etc). Unimos los puntos de igual precipitaciéon y se
obtiene las isoyetas iniciales.

Superponiendo las isoyetas sobre el area de la cuenca Patacancha se
obtiene en forma ponderada la precipitacion promedio en el area drenante

méxima para un determinado periodo de retorno.

Las precipitaciones maximas en 24 horas para tiempos de retorno de 25, 50
y 100 afos correspondientes a la cuenca Patacancha se pueden observar

en la tablal4

Tabla 14.0 Precipitacion Maxima en 24 horas (mm) para la cuenca Patacancha

Periodo de Retorno Pmax 24h
(afos) (mm)
25 59,16
50 64,54
100 69,96

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen 21.0lsohietas para un periodo de retorno de 25 afios, Pmax 24 horas
determinado para la cuenca es de 52,10 mm
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Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 22.0lsohietas para un periodo de retorno de 50 afios; Pmax 24 horas
determinado para la cuenca es de 64,54 mm
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Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 23.01sohietas para un periodo de retorno de 100 afios; Pmax 24 horas
determinado para la cuenca es de 69,96 mm.
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Fuente: Elaboracién Propia

3.9. CAUDALES MAXIMOS

Para la estimacion del caudal de avenida, se ha utilizado como apoyo el modelo
hidrolégico HEC-HMS. La razén por la cual hemos elegido este software es
debido a que se trata de un programa de uso libre y reconocido en otras partes

del mundo. Ademas el ingreso de datos es sencillo y muy facil de interpretar.

Para el céalculo del caudal de avenida se empleara la metodologia del Soil
Conservation Service (SCS) debido a que es uno de los métodos mas sencillos
para el calculo de un Hidrograma de avenida. Ademas se utilizara tormentas
hipotéticas para 24 horas provenientes de investigaciones en los Estados

Unidos.

Para el inicio del modelamiento con el software mencionado se requiere la

especificacién de 3 conjuntos de datos:
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. Modelo de cuenca
. Modelo Meteoroldgico
. Especificaciones de control

3.9.1. MODELAMIENTO HIDROLOGICO HEC- HMS

El sistema de Modelamiento hidrologico (HEC — HMS) permite simular
procesos de precipitacidn-escorrentias y obtener el hidrograma de avenida
caracteristico a la realidad. La definicién proyecto se muestra en la siguiente

Imagen y consta de:

* Modelo de la cuenca
= Modelo meteoroldgico
* Modelo de control

Para generar caudales en los puntos de interés la cuenca de la quebrada

Patacancha se ha dividido en tres partes (parte alta, parte media y baja).

a. Modelo de cuenca;

Se ha empleado en esta parte, el HEC — GEOHMS, para el desarrollo de la
topologia de la cuenca, en donde se ha esquematizado el orden de los

puntos de interés en la Cuenca de la Quebrada Patacancha.
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Imagen 24.0Modelo Topoldgico de la Sub Cuenca de la Quebrada Patacancha

= Desermbocagufs

Fuente: Elaboracion Propia

» Determinacion de Pérdidas (Loss Determinacion)

El término de pérdida se refiere a la infiltracion de la precipitacion, para
determinar las pérdidas se utilizé el método del nimero de curva del Soil

Conservation Service (SCS) que considera los siguientes parametros:

Numero de curva, perdida iniciales y porcentajes de impermeabilidad.

Para las pérdidas iniciales, se utilizo las formulas experimentales derivadas

del analisis experimentos en cuenca pequefias de SCS.
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Dénde:

la:0.2S (52)

s :[25400—254N} (53)
N
la : Perdida iniciales (mm)
S : retenciébn maxima potencial
CN : Nimero de curva; fue determinado a través de inspeccion del campo,

mapa de cobertura vegetal (Imagen 20) y el Niumero de curva de escorrentia
(tabla 15).

Tabla 15.0 Parametros de Perdida

Cuenca CN S la
Huilloc 65,26 135.21 27,04
Pallata 60,39 166.60 33,32
Patacancha 62,05 155.35 31,07
Patacancha Parte Alta 60,54 165.56 33,11
Pumamarca 69,62 110.84 22,16
Qhelgango 61,24 160.76 32,16

Fuente: Elaboracién Propia

Con esta relacion se determind las pérdidas iniciales en la cuenca

considerando el nimero de curva correspondiente.

El % de impermeabilidad, se estimo a partir de la inspeccion de cobertura 'y
pendiente in Situ, ponderado las areas en toda cuenca.
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Imagen 25.0Modelo Topolégico de la Sub Cuenca Patacancha

[ HEC-HMS 3.5 [DA\Tesis Maestria_Agraria\MAXIMAS _PATACANCHA\MC_PATACANCHA\MC_PATACANCHA.hms] - - m

File Edit View Components Parameters Compute Results Teols Help

DRI N 4QaeEPer Iy R EEED

| MC_PATACANCHA | | £ Basin Model [Basin 1] Current Run [Run1]
(=~ |, Basin Models

| 5 PBasinl j e | |
N ( v
Bt Qhelgango = \ T
] 2 Patacancha r) a
[+1-% Patacancha Parte Baja ¥l
51124 Huilor (
-3 Union \
91--‘%_.-. Pumamarca Y
< Union !
0 salda - J

Components | Compute { Resuh:l

(& Subbasin |£ Transform J Upnms{

Basin Name: Basin 1
Element Name: Pallata
Description:

Qhelgango 1

o~
i N

Patacja/ncna Parte B;l\al
[+

~7 &

-
] Falaimna
)

]

Downstream: Desembocadura -
“Area (M2) 66,73
Canopy Method: | -None—
Surface Method: | —one—
Loss Method: | SCS Curve Number
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph
Baseflow Method: | -fNone—

4 |4 4[4[«

. Fuente: Elaboracion Propia
. Transformacion de Escorrentia (Runoff trasformation)

Transformar la precipitacion en caudal. Podremos elegir entre varias
guebradas métodos. Vamos a elegir el método SCS. Para él nos solicita
solamente el lag (tiempo que transcurre desde el centro de gravedad de la P
neta hasta la punta del hidrograma) en minutos. Segun este método, el lag
es aproximadamente igual a un factor de 0,60 por el tiempo de
concentracion.

= Tiempo de retardo (tlag)

El tiempo de retardo es un parametro importante para reconstruir las

avenidas observadas usando el hidrograma.

El tiempo de retardo fue definido mediante la utilizacion de las formulas (16)
al (21); ver tablal6.
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Tabla 16.0 Tiempo de Retardo

US ARMY SOLL
KIRPICH CORPS OF | |CONSERVA TIEPO DE
WRocUENGA | REALONEITD) - COTAmsan) | S |KIRRICH " o) RRROWE| ) o oo | CHOW| o | PROMEDION i

5 (TENEZ) SERVICE
Km2 m MAX MIN hr hr hr ht ht hr he | min min
PALLATA 6673] 2006600 | 405000 |290000] 006 | 20 | 179 | 200 | 147 |1e4| 197 |18[10885] 5l
QHELQANQO 2780] 600000 | 440000 |400000] 007 | 075 | 078 | 074 | 057 |072| 074 |o72[4299 2580
[Pumanarca 2233| 835000 | 450000 |320000] 016 | 070 | 073 | 069 | 063 |068| 069 [069]4L3| 2468
HUILLOC 716| 500000 | 455000 |380000] 0I5 | 048 | 053 | 047 | 043 | 049 | 047 |048|2872| 123
[PATACANCHAPARTE ALTA 858 | 425000 | 445000 [395000] 012 | 046 | 052 | 046 | 039 |048| 045 [0462768] 1661
PATACANCHA 994 450000 | 445000 |385000] 013 | 046 | 052 | 046 | 040 | 048 | 045 |046|2767| 1660

Fuente: Elaboracién propia

** Se considera el valor promedio de los métodos

Imagen 26.0Modelo de pérdidas iniciales

[2 HEC-HMS 3.5 [DATesis Maestria_Agraria\MAXIMAS _PATACANCHA\MC_PATACANCHA\MC_PATACANCHAhms] )

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

DEES F ¢ s6eEdTIePy sBEODS

J MC_PATACANCHA ~ | | £ Basin Model [Basin 1] Current Run [Run1]

=~ | Basin Models
Er4A) Basin 1

&4 Qhelgango =
& Patacancha
(- Patacancha Parte Baja
& Huiloc

- Union
Pumamarca
- Union
Erﬂ Salida -

Components | Compute | Results
&4 Subbasin | Loss |Transform | Opﬁensl

Basin Name: Basin 1
Element Mame: Pallata

Initial Abstraction (MM) [27

*Curve Number: |65

*Impervious (%) |0,0

<

NOTE 10185: Finished compufing simulafion run "Hun 1 af fime 07ago2015, 09:39:53.

Fuente: Elaboracion Propia
. Modelo Meteoroldgico

Para el caso de duracion de tormenta menores a 1 hora, o no se cuenta con
registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades estas pueden

se calculados mediante la metodologia de Dick Peschke (Guevara, 1991)
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Que relaciona la duracion de la tormenta con la precipitacion maxima en 24

horas.

La expresion es la siguiente:

d 0.25
d:P,|l-—— (54)
24n (1440)

Donde:

Pd: precipitacion total (mm)

d: duracién en minutos

P24h: precipitacion maxima en 24 horas (mm)

La altura de precipitacion en mm-Duracion-Periodo de retorno para la cuenca

Patacancha se determiné aplicando la ecuacion (54).

Tabla 17.0 Altura de precipitacion en mm-Duracion-Periodo de Retorno para la
cuenca Patacancha

Probabilidad| TR Pmax Duracion en minutos
(24horas)

EXC?&S”C'a AROS mm 5 15 | 60 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440
4.00 25 52.10 | 12.65| 16.64| 23.54| 27.99| 30.98| 36.84| 43.81| 52.10
2.00 50 81.80 | 19.86| 26.13| 36.96| 43.95| 48.64| 57.84| 68.79| 81.80
1.00 100 | 108.70 | 26.39| 34.73| 49.11| 58.40| 64.63| 76.86| 91.41| 108.70

Fuente: Elaboracion propia

3.9.2. RESULTADOS DE CAUDALES MAXIMOS GENERADOS

El caudal obtenido para periodos de retornos de 25,50 y 100 afos a la altura
de la desembocadura de la Sub cuenca de la Quebrada Patacancha con al
rio Vilcanota, es de 52.10, 81.80 y 108.20 m3/s respectivamente, el detalle

se muestra en el cuadro N° 18 y el hidrograma se muestra imagen6.
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Tabla 18.0 Caudales Maximos Generados

TR (Anos)

Q(m3/s)

25

52,10

50

81,80

100

108,20

Fuente: Elaboracién propia

Grafica 06. Simulacion de Crecidas de Diseino: Periodo de Retorno de 25,50
y100 Afos— Cuenca de Patacancha

RIO PATACANCHA
Simulacion de Crecidas para Caudales de Disefio con Intervalos de Retorno de 25,50 y 100 afios

programa H

Nota: Crecida modelada con Modelo Precipitacion Escurrimiento Aplicando el
100

EC-HMS 3.5

QTR:25:52.10 [m¥/s]

QTR:50:81.80 [Ma/s]

QTR:100:108 20 [ m2/s]

Nota:

Caudal.Q [md/s]

Caudales de Crecidas Calculadas a bas de la Precipitacion de Disefio con
Intervalos de Retorno de 25, 50 y 100 afios. Para la Distribucion de las Intensidades se
aplico la precipitacion SCS Tipo |

40

. \§

§

l,\lota. Precipitaciones Maximas en 24 horas- obtenidas por SENAMHI en Dic.
2014

‘\‘
0 ‘ |
= =) =) = =) = =) = = =) = = =)
= = = - = 5 =] = = = = = =
= = = = = = = = = = =

Tiempo[Hora]

Fuente: Elaboracion propia
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3.10. TOPOGRAFIA DE LA ZONA

La informacion topogréfica se obtuvo de los trabajos realizados el afio 2014 por
el proyecto especial COPESCO del departamento de cusco, como parte del
proyecto de implementacién de un sistema de alerta temprana para la cuenca

de Patacancha.

Donde se ha articulado una Red Geodésica en el &rea de trabajo, referida al
Elipsoide WGS-84.Articulada a un sistema oficial del instituto Geografico

Nacional (IGN), a fin de realizar el levantamiento topogréfico.

Para la ejecucién del estudio se emplearon equipos de tecnologia, la lista con

las especificaciones técnicas se presentan a continuacion:

Tabla 19.0 Equipos empleados para los trabajos de topografia
Fuente: Levantamiento topografico de la cuenca Patacancha 2013-(COPESCO)

ITEM DESCRIPCION CIHTIJAD[ ESPECIFICACIONES
Topeon GR-3 representa la  proxima
RECCEPTOR GPS GEODESICO MARCA TOPCON i o oo 0a e
MODELO GR-3 GNSS - POST PROCESO Y RTK GPS, Topcon es & hider mundial en
Senal : GPS/GLONASS L1L2/LS Camier, C/A, L1, L1P, L2P,L2C h:nologm de sistemas de posicionamiento
Galieo E2-L1-E1.E-5, E-8. WAAS | EGNOS Desde liderazge  en
Canales : 72 Canales Universales GN3S mulamn dual  (GPS+GLOMASS),
presenta ahora la siguiente generacion de
Precision del Levantamienio tecnologia en posicionamients satelital G2,
EstaSico : 3mm + 5 ppm horizontal, § mm + 0.5 ppm vertical G3 es la primera tecnologia en combinar
RTK/Cinemditica : 10 mm + 1 ppem horizontal, 15 mm + 1 ppm vertical ks tres sistemas de posicionamiento
01 01 satefital - GPS, GLOMASS, y el sistema
europeo Galileo. jAdemas de |a adicion del
sistema de Galileo a la tecnologia lider de
la industria GPS+GLONASS de Topeon, la
nueva tecnologia de chip G3 incorpora
toda la modemizacién de sefial planificada
de los sistemas GPS y GLOMASS,
representando un sistema disefiado para
rastrear todas las sefales de satélite de
posicionamiento disponibles, ahora o en el
futung!
Estacion Total ES-105 TOPCON La  exclusiva ﬁ‘",“‘:f”“ de
" 5 comunicaciones  LongLin en cada
Lectura sin prisma hasta 500 m. madela de la Serie ES, proporciona las
Precision  : 3 mm +2ppmx D capacidades operativas nunca antes
DISTEI'?G © 3,000 m {con un prisma) ofrecidas en una estacion total. Com um
Memaria : 24,000 cocrdenadas. . alcance de 300 metros en comunicacion
02 Tiempo de medicién: 1.2 seg. (medicidn estindar) 03 | inalambrica usando la tecnologia Blustooth
Fantalla en los dos lados. de Clase 1. ahora puede operar en el
Teclada o Afanumeérco 23 teclas colector de datos desde el "smart-spot®
. . . con el prisma. La nueva tecnologia
INCLUYE: 01 baterias (duracion: 8 horas c/u), 01 cargador de bateria, LongLink™ de Topcon, aporta un nuevo
UZpurup-ri-'sm.asimpie. 02 prismas, 01 tripode de madera 03 radios de nivel de flexibilidad a su equipo de campo
comunicacion, cable y software de transferencia. manual.
CAMIONETA PICKUP AMAROK VOLSKWAGEN
04 01

Para establecer la Red Geodésico, se utilizé como punto inicial (BASE) 01
PUNTO Geodésico oficial denominado: OLA2, establecido por el Instituto

Geografico Nacional; Para la ejecucion del trabajo fue necesario crear una red
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de control secundaria de 10 puntos adicionales los que se encuentran ubicados
estratégicamente dentro del area de estudio, enlazados a los puntos

Geodésicos establecidos.

Tabla 20.0 COORDENADAS UTM-WGS 84

COORDENADAS UTM-WGS 84
Nombre Norte(m) Este(m) Altura Zona
Elipsoidal(m)
OLA2 8'532,203.78 | 796,342.5499 | 2,874.4511 18 Sur
Fuente: Levantamiento topografico de la cuenca Patacancha 2013-(COPESCO)

Tabla 21.0 COORDENADAS GEOGRAFICAS

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Nombre Latitud(S) Longitud(W) Altura Zona
Elipsoidal(m)
OLA2 13° 15°45.25784” | 71°15'55.028501” | 2,874.4511 | 18 Sur

Fuente: Levantamiento topografico de la cuenca Patacancha 2013-(COPESCO)

Foto 013. Punto Geodésico Oficial del IGN (OLA2 Fecha: Agosto 2008)
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Foto 014. Colocaciéon de Puntos de control Geodésico

3.11. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

El coeficiente de manning fue determinado con la ecuacion de Jarret, quien en
1984 desarrollo una ecuacion para corrientes de alta pendiente (Pendiente
mayores a 0.002). Jarret realizd un analisis de regresion con un conjunto de 75
datos que fueron captados de 21 corrientes diferentes. La ecuacién de Jarret

para la rugosidad de Manning es la siguiente:

n — 0-398 O.38R*0.16 (55)

Doénde:
R: es el radio hidraulico, en pies

S: es la pendiente de friccion. La pendiente de la superficie de agua puede ser
usada cuando la pendiente de friccion no es conocida.

Para el caso de quebradas con fuerte pendiente el valor de Manning varia entre
0.1y0.3

Tomando secciones transversales cada 50 metros para un tramo total de 700
metros de cauce de canal de la quebrada Patacancha (Ver Plano N°05), se
puede realizar una simulacién de agua limpia (sin considerar la presencia de
sedimentos) con el software HEC RAS. Con los resultados del Radio hidraulico

® y la pendiente de friccion(S) se puede calcular el coeficiente de Manning.
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Para la quebrada de Patacancha se estimo6 una rugosidad de Manning es el

cauce principal de 0.12

Los detalles de la simulacion y delos resultados del HEC-RAS se observa en el

Anexo B.

3.12. MODELAMIENTO HIDRAULICO
Una vez conocida las caracteristicas principales de la cuenca Patacanchay el
caudal para periodos de retorno de 25,50 y 100 afios, procedemos con el

modelamiento en 1D y 2D.

3.12.1. INFORMACION BASICA
Se recopilaron fotografias aéreas, topografia digital, planos topogréficos,
hidrogramas de caudal liquido, y se procesaron para la obtencién de la

informacion basica necesaria para el desarrollo del presente estudio.

a. Fotografias Aéreas

Para el estudio de la cuenca de la quebrada Patacancha se obtuvieron del

Google Earth.
b. Planos Topograficos

Para la delimitacion de la cuenca se ha utilizado la carta 27-r (Urubamba)
con escala 1/25000, y para los trabajos de modelamiento se cuenta con el
levantamiento topografico del curso del rio Patacancha , realizado el afio
2014, por el proyecto espacial PLAN COPESO del departamento de Cusco,

gue cuenca con curvas a nivel cada 5m
C. Hidrologia

Del item 9.10.5 de la presenté tesis, se obtuvo el hidrograma de caudal
liquido para una precipitacion maxima en 24 horas para periodos de retorno
de 25,50 y 100 afios.
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Tabla 22.0 Caudales Maximos Generados

TR (Afios) Q(m3/s)
25 52.10
50 81.80
100 108,20

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 07. Hidrograma de Caudales Maximos Generados

RIO PATACANCHA
Simulacion de Crecidas para Caudales de Disefio con Intervalos de Retorno de 25,50 y 100 arios

Nota: Crecida modelada con Modelo Precipitacion Escurrimiento Aplicando el
100 programa HEC-HMS 3.5
QTR:25:52.10 [ Mg
o QTR5081 80 [ mavs)

QTR:100:108 20 m3/s]
= |
E o Nota: Caudales de Crecidas Calculadas a bas de la Pre
[} Intervalos de R no de 25, 50y 100 afios. Para la Dis ucion de las
= aplico la precipitacion SCS Tipo |
=
=
©
S

| N\

. ~

“

0 | |
= o =) = = =] = =) = o =) = =)
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s . Tiempo[Hora]
Nota: Precipitaciones Maximas en 24 horas- obtenidas por SENAMHI en Dic.
2014

Fuente: Elaboracién Propia

3.12.2. PROCEDIMIENTO

Este trabajo de investigacion se enfatiza mas en el procedimiento de la
modelacion Unidimensional (1D) y bidimensional (2D) como se describe en

la grafica8.
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Grafica 08. Flujograma de Procedimientos
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Fuente: Tesis Modelamiento Hidraulico Bidimensional, para la determinacion de planos de inundacién de Quillacollo — Cochabamba-
Bolivia
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3.13. MODELAMIENTOS HIDRAULICOS MATEMATICOS

3.13.1. BIDIMENSIONAL

La modelacion bidimensional se calcula en base a la malla generada a partir
del modelo digital de terreno, la calidad y la precision del resultado de datos
dependen mucho de este mallado, ademas de la cantidad de celdas que se

hayan empleado para su generacion, ver imagenes 6 y7.

Este debe tener el mayor detalle posible, se debe considerar los bloques de
viviendas existentes y otros bloques que influyan en la direccion del flujo de
agua en la inundacién, ya que es una de las ventajas de este tipo de
modelacion, considerar cambios de direcciéon de flujo (estado de flujo

turbulento).

Imagen 27.0Red irregular de triangulos rectangulares (RTIN) de IBER, tamafio de
celda 2.0m
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Para un tamafo de celda de 5m, el IBER genera 298,618 celdas para poder
cubrir el area de modelacion de 762.83 has. Se observa en la tabla 22, la

relacion de la cantidad de celdas y su tamario.

Tabla 23.0 Tamario de Celdas y su cantidad para generar una malla de 762.83
has —Tramo de estudio

Zona Tamarfo Cantidad de Celdas
Cause 2m 7,000,722
Area Urbana 5m 298,618

= Hidrodinamica
a. Condiciones de contorno de entrada

Existe la posibilidad de asignar un caudal total, un caudal especifico (caudal por
unidad de ancho) o una cota de agua. En cada se exigiran los parametros

necesarios en funcion de si el régimen es subcritico, critico, o supercritico.

En este caso se ingreso el hidrograma unitario generado para la cuenca (Ver
Gréfico 6).y por la pendiente del cauce se ha considerado un flujo supercritico.

Tabla 24.0 Condiciones de borde ingreso

Quebrada Patacancha | Vilcanota
Régimen de Flujo en Iber Supercritico | Supercritico
Pendiente 0.048 0.004

b. Condiciones de borde de salida

En este caso soOlo se deben especificar parametros adicionales si el régimen es
subcritico, en cuyo caso es posible utilizar una condicion tipo vertedero, una
condicion de nivel dado (cota o calado) o una curva de gato, por caudal total o
caudal especifico. En caso de régimen supercritico o critico no es necesario

asignar parametros adicionales.
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Tabla 25.0 Condicion de borde salida
Quebrada Patacancha | Vilcanota
Régimen de Flujo en Subcrtico | Subcritico
Iber

c. Coeficiente de Rugosidad

En IBER la rugosidad se asigna a través de un coeficiente de rugosidad de
Manning. Debe ser asignado a todas las superficies de la geometria o elemento

de la malla.

El coeficiente de rugosidad determinado para el cauce del rio es de 0.12.

d. Corrida del Modelo

Finalmente se procede a realizar la modelacion segldn los parametros
requeridos, en cuanto a precision y tiempo de intervalo se reporte de mapas de

inundacién, reportando unas secuencias de mapas del suceso de inundacion.

3.13.2. MODELACION HIDRAULICA UNIDIMENSIONAL

a. Datos requeridos

La funcion del programa HEC RAS es determinar los niveles de superficie
de agua en todos los puntos de interés. Los datos necesarios para ejecutar
estos célculos se distribuyen en datos geométricos y datos de flujo uniforme

(condicién de borde)
b. Datos geomeétricos

Los datos geomeétricos basicos consistentes se establecen cuando los
tramos de los quebradas son conectados (esquema de sistema de
gquebrada), estos son datos de secciones transversales, longitudes del
tramo, coeficientes de perdida (por contraccion y expansion). Los datos de

estructuras hidraulicas (puentes alcantarillas, etc.)

El esquema define la conexién de los diferentes tramos. El programa puede
manejar médulos simples de un solo tramo o redes complejas. El esquema de

sistema de quebradas se desarrolla dibujando y conectando varios tramos del
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sistema sin el editor de datos geométricos (vea la siguiente seccioén sobre

ingreso de datos).

La determinacion de este esquema constituye el primer ingreso de datos en el

modelo.

Cadatramo de la quebrada sobre el esquema tiene un identificador Unico. Cada
seccion transversal en cada tramo usaria un identificador unico “Reach”. El
usuario dibujara cada tramo desde aguas arriba hacia aguas abajo, que

considera la direccién de flujo positivo.

Imagen 29.0Planta de las secciones transversales generadas con el Hec Ras

2R A4 3233.062477 566
2438418 | 1L\ 2aster Ao
227,775 2638.663 2909.842 550552
1
2188.569 V1o 6731 28230.262 '73533.197
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. \\ \ 360
e 280.0001
161.002

Fuente: Elaboracion propia

c. Geometria de la Seccién Transversal (Cross Section).

Los limites de la geometria para el analisis del flujo en cauces naturales se
especifican en términos de perfiles de superficie de terreno (Cross section) y
en distancia medidas entre ellas (reach lenght). Las secciones transversales
son perpendiculares a las lineas del flujo anticipadas y se extienden a través

de la planicie de inundacién (pueden ser curvas o encorvadas). Se requieren
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de secciones transversales cuando ocurren cambios en descarga, pendiente,
forma o rugosidad, en lugares donde se inician y terminan defensas riberefas,
en puentes, estructuras de control como crestas. Cada seccion transversal se
identifica por una etiqueta de tramo y estacién de quebrada, y se describe
ingresando la estacion y elevacion (x-y data) de izquierda a derecha viendo en

la direccion hacia aguas abajo.

Luego son identificados con numeros, asumiendo nimeros mayores aguas
arriba en cada tramo. Cada punto en la seccién transversal en una estacion
dada corresponde a una distancia horizontal desde el punto de inicio sobre la

izquierda.
d. Longitud de tramo (Reach length).

La longitud del tramo (distancia entre secciones transversales serd medida a lo
largo de la ruta anticipada del centro de la masa de la riberas izquierda y
derecha y el centro del cauce (estas distancias pueden ser curvas).

e. Coeficiente de Manning “n”
En el item 9.12, Se ha determinado un Maning de 0.12
f. Coeficiente de contraccion y expansion

La contraccion y expansion del flujo debido a cambios en la seccién transversal
es una de las causas para la pérdida de energia entre secciones. Puede ser
calculada desde los coeficientes especificados en del editor de secciones

transversales, y otras referencias como Choiw, Frech etc.
g. Condiciones de contorno

HEC-RAS necesita la informacién de las condiciones de contorno en cada
tramo, para establecer el nivel del agua inicial en ambos extremos del tramo

del quebrada: aguas arriba (Upstrem) y/o aguas abajo (Downstream).

En un régimen subcritico, las condiciones de contorno solo se necesita en el
extremo de aguas abajo (Downstream); en régimen supercritico, solo es
necesario al e aguas arriba (Usptream), y si se va a calcular en un régimen

mixto, se necesita en ambos extremos del tramo.
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[1 Como no conoce el tipo de régimen, se considera un régimen mixto, por lo
qgue las condiciones de contorno se necesitan tanto en el extremo de aguas

arriba (Upstream) como en el extremo de aguas abajo (Downstream).
» Se deja las condiciones para todos los perfiles

» Se ha indicado el caudal para la primera seccién ubicada aguas arriba,
asi que HEC RAS supondra que por la ultima seccion aguas abajo, pasa

el mismo caudal.

Para ambas condiciones de contorno se tomara (Tirante normal), puesto que
se pueden estimar las pendientes de fondo de los tramos, que estan en los
extremos, conociendo sus cotas minimas de las secciones y las distancias
entre esos tramos, que para este caso es 25m., La formula a utilizar para el

calculo de la pendiente , es:

La pendiente del tramo es 0.04, por lo que se debe producir un flujo subcritico.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

El area cubierta por el HEC RAS (1D) y IBER (2D) se asemejan, pero estos

no representan las mismas areas de inundacion cubierta.

4.1.1. MAPAS DE INUNDACION UNIDIMENSIONAL

Los resultados de la simulacion en 1D (HEC RAS), realizado en un tramo
3+600 km del rio, para caudales correspondientes a periodos de retorno de
25,50 y 100 afios, se obtienen areas de inundacion de 7.90 ,9.39 y 10.77

has, respectivamente, las mismas que se muestran en las imagenes 8,9 y10.

Imagen 30.0lmagen Mapa de Inundacion para TR:25 afios - HEC RAS
1D

Fuente: Elaboracién Propia
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El area inundada para un periodo de retorno de 25 afos es de 7.90has, con

niveles de agua desde 0.02 a 1.04m en las zonas inundables y de 2.06 a 5.12m,

en el curso principal de la quebrada; la zona afecta es la estacién del tren
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(Ollantaytambo), interrumpiendo asi el Unico acceso a la ciudad de

Machupicchu.

Imagen 31.0Mapa de inundacién para TR: 50afios — HEC RAS 1D

796000 96500 797000 7976500 793000

Fuente: Elaboracién Propia

El &rea inundada para un periodo de retorno de 50 afios es de 9.39has, con
niveles de agua desde 0.02 a 1.23m en las zonas inundables y de 2.44 a 6.07m,
en el curso principal de la quebrada; la zona afecta es la estacién del tren
(Ollantaytambo), interrumpiendo asi el Unico acceso a la ciudad de

Machupicchu.
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Imagen 32.0Mapa de inundacién para TR: 100afios — HEC RAS 1D

e v - - e

Fuente: Elaboracién Propia

El area inundada para un periodo de retorno de 100 afios es de 10.77has, con
niveles de agua desde 0.02 a 1.18m en las zonas inundables y de 2.35 a 5.83m,
en el curso principal de la quebrada; la zona afecta es la estacion del tren
(Ollantaytambo), interrumpiendo asi el Unico acceso a la ciudad de

Machupicchu.

4.1.2. MAPAS DE INUNDACION BIDIMENSIONAL

Los resultados de la simulacion en 2D (IBER), realizado en un tramo 3+600
km del rio, para caudales correspondientes a periodos de retorno de 25,50 y
100 afios se obtienen areas de inundacion de 10.79 ,12.09 y 14.71 has,

respectivamente, las mismas que se muestran en las imagenes 11,12 y 13.
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Imagen 33.0Mapa de inundacién para TR: 25afios —2D( IBER)

v e

Fuente: Elaboracion Propia

El area inundada para un periodo de retorno de 25 afos es de 10.79has, con
niveles de agua desde 0.01 a 1.09m en las zonas inundables y de 2.18 a
4.35m, en el curso principal de la quebrada; la zona afecta es la estacion del
tren (Ollantaytambo), interrumpiendo asi el Unico acceso a la ciudad de

Machupicchu.
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Imagen 34.0Mapa de inundacién para TR: 50afios — 2D(IBER)
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Fuente: Elaboracion Propia

El &rea inundada para un periodo de retorno de 50 afios es de 12.09has, con

niveles de agua desde 0.01 a 1.13m en las zonas inundables y de 2.25 a
4.62, en el curso principal de la quebrada; la zona afecta es la estacion del
tren (Ollantaytambo), interrumpiendo asi el Unico acceso a la ciudad de

Machupicchu.
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Imagen 35.0Mapa de inundaciéon para TR: 100afios — 2D(IBER)
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Fuente: Elaboracién Propia

El area inundada para un periodo de retorno de 100 afios es de 14.71has, con
niveles de agua desde 0.01 a 1.24m en las zonas inundables y de 2.45 a 4.94,
en el curso principal de la quebrada; la zona afecta es la estacién del tren
(Ollantaytambo), interrumpiendo asi el Onico acceso a la ciudad de
Machupicchu.
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4.2. COMPARACION DE RESULTADOS
En la tabla 26 se observa las areas de inundacion que afectan al distrito de

Ollantaytambo para diferentes periodos de retorno, utilizando los dos modelos
de simulacién 1D (HEC RAS) y en 2D (IBER)

Tabla 26.0 Diferencia de las areas entre los modelos utilizados

periodo de retorno Unidimensional Bidimensional
(ANOS) 1D- (Hec Ras) 2d-(Iber)
25 7.90 has 10.79 has
50 9.39%has 12.09has
100 10.77has 14.71has

Fuente: Elaboracién propia

Los niveles de agua se presentarian en el tramo de estudio, utilizando los dos

modelos de simulacién son:

Tabla 27.0 Diferencia de niveles de agua entre los modelos utilizados

periodo de retorno Unidimensional Bidimensional
(ANOS) 1d- (Hec Ras) 2d-(Iber)
25 3.08—-4.10m 3.26-4.35m
50 3.31-4.42m 450-4.62m
100 4.67-5.83 m 4.94-6.20 m

Fuente: Elaboracion propia

En los mapas N°7,8 y9 se muestras la distribucion de velocidad en 1D (HEC
RAS) y en los mapas N°13,14 y15 distribucion de velocidad en 2D (IBER).

Las velocidades que se presentaria en el tramo de estudio, utilizando los dos

modelos de simulacion son:

Tabla 28.0 Diferencia de rango de velocidades entre los modelos utilizados

periodo de retorno

Unidimensional

Bidimensional

(ANOS) 1D — (Hec Ras) 2d- (Iber)
25 2.75-3.67 m/s 3.87-4.84mls
50 3.57-4.75m/s 4.42-5.62 m/s
100 4.50 — 6.00 m/s 497 —6.21 m/s

Fuente: Elaboracion propia

En los mapas N°10,11 y12 se muestras la distribucion de velocidad en 1D (HEC
RAS) y en los mapas N°16,17 y18 distribucion de velocidad en 2D (IBER).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Del Modelamiento hidraulico realizado en la quebrada Patacancha,

especificamente en el tramo urbano y arqueolégico del distrito de

Ollantaytambo (Dpto. Cusco) en una longitud de 3+600Km, aplicando modelos

1d (HEC-RAS) y 2d (IBER), se concluye:

» El area de la cuenca Patacancha hasta el punto de salida al quebrada

Vilcanota es de 142.53 Km?2.

. En la cuenca Patacancha no se ubican estaciones meteoroldgicas; la

precipitacion maxima en 24 horas fue determinado en funcion a la

elaboracion de isoyetas con las estaciones vecinas, determinandose una

precipitacion maxima en 24 horas, para periodos de retorno de 25,50 y

100 anos.

Periodo de Retorno Pmax 24h
(afos) (mm)
25 59,16
50 64,54
100 69,96

» ElI modelamiento del sistema hidrolégico de la cuenca del rio

Patacancha, a través del modelo HEC HMS, ha permitido describir

cualitativamente y cuantitativamente la respuesta de la cuenca ante un

evento con periodo de retorno de 25,50 y 100 afos.

Periodo de Retorno Caudal
(afios) (m3/s)

25 52.10

50 81.80
100 108.70
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»= Con la simulacion en 2D (IBER) presenta una mayor area de inundacién
en comparacion con un modelo 1D (HEC RAS), para una misma longitud
de quebrada (3+600 Km).

Periodo de Retorno Unidimensional Bidimensional
(ANOS) 1D- (Hec Ras) 2d-(Iber)
25 7.90 has 10.79 has
50 9.3%has 12.09has
100 10.77has 14.71has

Las zonas afectadas para los tres escenarios de simulacion son las casas
gue se encuentran en las riberas de la quebrada y los puntos de mayor
inundacién son el sector Ocobamba (E: 795,819.104, N: 8'532,207.35) y la
estacion del tren (E: 795,848.02, N: 8'532,177.61). Con niveles de agua de
0.5m a 1.20m

» La velocidad maxima que se presentaria en el tramo de estudio es de
6.21m/s; que segun el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del
MTC, para velocidades mayores a 6.0m/s, se considera erosiva, que
mayormente se presenta para flujos de corta duracion como es el caso
de la quebrada en estudio. Por ello se planteara la implementacion de
estructuras de defensa riberefia de concreto a lo largo de la quebrada

Patacancha.

. Una comparacion entre modelaciones 1D y 2D solo podria justificarse
con la hipétesis que las condiciones de flujo sean similares, teniendo una
seccion de quebrada constante, un quebrada si afluentes, las llanuras
de inundacion sean planicies sin variaciones topograficas. Al determinar
en centros poblados donde existen la variabilidad del terreno por las
edificaciones existentes y la presencia de quebrada afluentes, la
hipétesis inicial es anulada, sin embargo se tiene tendencias similares a

las area de inundacion para contrastar la efectividad de los resultados.
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RECOMENDACIONES

. Con el mapa de riesgo sera mas facil crear un ambiente de conciencia
frente a los fendbmenos naturales e informar a la poblacion de manera

facil y técnica sobre las consecuencias de estos desastres.

. Se recomienda encauzar la quebrada desde el puente Patacancha
(1+600km) hasta su desembocadura al rio Vilcanota (0+000 km) con una
seccion hidraulica (B: 8m x H = 4m), para disminuir el efecto de la
amenaza en las viviendas e infraestructuras mayores ubicadas en las

zonas de inundacion.

» Es necesario que los organismos gubernamentales de defensa civil
redefinan las prioridades de sus inversiones, incorporando los
“desastres naturales” en sus programas. Se debe planificar y controlar
la explotacién de fuentes naturales, propiciando el uso racional de los
recursos. Ademas se debe implementar la reforestacion y cultivo en

areas abandonadas para aumentar la retencién hidrica de la cuenca

= Se recomienda la instalacibn de una estacion hidrométrica para la
guebrada Patacancha a la altura del centro poblado de Patacancha (E:
795,848.02, N: 8°532,177.61); para monitoreo del nivel de agua, asi
implementar un sistema de Alerta temprana ante un posible evento de
maxima crecida para mitigar los riegos en el centro poblado de

Ollantaytambo.
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