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RESUMEN

El estudio se realiza en un tramo de 10 km del Rio Viru, con la finalidad de determinar las
zonas de inundacion, identificar puntos criticos y comparar los resultados obtenidos
empleando los modelos unidimensionales y bidimensionales. El desarrollo del presente
trabajo de investigacion tomo tres (03) etapas: trabajo de pre-campo, que fue la recopilacion
de informacién y coordinacién con instituciones relacionadas al tema; trabajo de campo, en
la que se realiz6 la identificacion de los puntos criticos de la zona de estudio y trabajo de
gabinete, que consistié en la sistematizacion de la informacién hidrolégica y topogréfica a
trabajarse en los diferentes programas de modelacion, asi mismo, se uso la data generada

para determinar la pérdida econémica de las zonas inundadas.

Los resultados obtenidos, mostraron 5 puntos criticos a tener en cuenta en una inundacién
en el rio Vird, estos alcanzaron 13 ha para una simulacién con Hec-Ras y 17 ha para una
simulacién con IBER para un periodo de retorno de 200 afios, asi mismo, se llevé a cabo un
estudio de pérdidas ocasionadas por la inundacion, en el cual se tom6 como parametros, el
area inundada, el rendimiento de la cosecha por ha, el volumen de la produccion, el precio

en chacra (S/. /Kg) y el costo del terreno.

Con los datos de simulacion y el estudio de pérdidas ocasionadas por la inundacion, se pudo
estimar la perdida que generaria una inundacién, para un periodo de retorno de 200 afios, con
la simulacién hidrdulica de Hec-Ras se obtienen 13 ha inundadas a lo largo de los 10 km del
tramo del rio Vird lo que ocasiona una pérdida de cultivos y terreno de S. / 3,
743,879.31nuevos soles; la simulacién con el programa Iber da como resultado 17 ha.
Inundadas a lo largo de los 10 km del tramo del rio Virt lo que ocasiona una pérdida de

cultivos y terreno de S. / 5, 240,860.98 nuevos soles.

Para la modelacion de rios con un caudal estable, los modelos unidimensionales son mds que
suficientes, pero para simular inundaciones, huaycos y desbordes, los modelos
bidimensionales son mas eficientes.

Palabras clave: Vird, simulacion, bidimensional/unidimensional, Hec-ras, Iber.



ABSTRACT

The study is carried out in a 10 km stretch of the Vird River, with the purpose of determining
the flood zones, identifying critical points and comparing the results obtained using the one-
dimensional and two-dimensional models. The development of this research work took three
(03) stages: pre-field work, which was the gathering of information and coordination with
institutions related to the subject; field work, in which the identification of the critical points
of the study area and cabinet work was carried out, which consisted in the systematization of
the hydrological and topographic information to be worked in the different modeling
programs, likewise, it was used the data generated to determine the economic loss of flooded

areas.

The results obtained showed 5 critical points to be taken into account in a flood in the Vira
river, these reached 13 ha for a simulation with Hec-Ras and 17 ha for a simulation with
IBER for a return period of 200 years, as well Also, a study of losses caused by the flood was
carried out, which took as parameters, the flooded area, the yield of the crop per hectare, the

volume of production, the price per farm (S /. Kg) and the cost of the land.

With the simulation data and the study of losses caused by the flood, it was possible to
estimate the loss that would generate a flood, for a period of return of 200 years, with the
hydraulic simulation of Hec-Ras 13 ha have been flooded along of the 10 km of the section
of the Virua river which causes a loss of crops and land of S. / 3,743,879.31 new soles; the
simulation with the Iber program results in 17 ha. Flooded along the 10 km of the Viru river

section which causes a loss of crops and land of S. / 5,240,860.98 nuevos soles.

For the modeling of rivers with a stable flow, the one-dimensional models are more than
enough, but to simulate floods, “huaycos™ and overflows, the two-dimensional models are

more efficient.

Keywords: Vird, simulation, two-dimensional / one-dimensional, Hec-ras, Iber.



[. INTRODUCCION

En el Perd, existe una inadecuada distribucién de los recursos Hidricos en nuestras 3
regiones, asi mismo hay una marcada diferencia en épocas de avenida y estiaje. Estas
méximas avenidas conllevan un grave problema en zonas de alto riesgo, es por eso que
debemos de hacer estudios de modelacién hidrdulica, para identificar zonas de inundaciones
y desbordes de rios con la finalidad de hacer planes y programas a fin de superar estos

problemas.

El presente trabajo, hace una comparacion de los diferentes métodos de modelacion
hidraulica de rios, mediante el uso de modelos unidimensionales los cuales estidn encabezados
en gran medida por el Programa Hec-Ras desarrollado por la U.S. Army Corps of Engineers
The Hydrologic Engineering Center; que nos permite simular el desplazamiento en una
dimensiéon y los modelos bidimensionales, de los cuales destaca el Programa Iber,
desarrollado por el equipo de investigacion FLUMEN del Departamento de Ingenieria
Hidraulica, Maritima y Ambiental de la Escuela Técnica Superior de Caminos Canales y
Puertos de la Universidad Politécnica de Catalufia, que permite la simulacién numérica en

dos dimensiones.

El uso de ambos modelos en la simulaciéon de inundacién del rio Viru, nos permitird
determinar los puntos criticos y/o vulnerables en el tramo en estudio, asi mismo se obtendra
diferentes resultados que ofrece cada modelo, y cudles son las variaciones de estos, con esto
podremos identificar de una forma mucho mds precisa, cudles son las dreas de inundacion
del rio en Estudio, como también que modelo es mds cercano a la realidad. En base a lo

expuesto, el objetivo general del presente trabajo de investigacion:



“Realizar la comparacion del modelamiento hidraulico del Rio Viru utilizando el modelo
unidimensional Hec-Ras, GeoHec-Ras y el modelo bidimensional Iber, con el fin de
determinar las zonas vulnerables a inundacion obtenidas con ambos programas”

Para tal fin los objetivos especificos fueron:

v" Determinar las zonas de inundacion, para periodos de retorno 10, 25, 50, 100, 200
afios, en un tramo de 10 km del rio Viru aplicando el modelo unidimensional Hec-
ras, la extension GEO-Hec-Ras de Arc-GIS y el modelo Bidimensional Iber.

v" Comparar los resultados obtenidos del Programa Hec-ras frente al Programa Iber en
la determinacion de las zonas de inundacion.

v" Determinar el total de dreas afectadas por cada tipo de simulacién de inundacién y

estimar la pérdida econémica ocasionada.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ANTECEDENTES:

Usando los modelos Uni-Bidimensionales, se han realizado trabajos de investigacion para
determinar areas de inundacién agricolas, ruptura de presas y modelacion hidraulica:

“Modelacién Geo-Espacial para el disefio de defensas riberefias en la faja marginal del rio
Chancay-Huaral, utilizando SIG y HEC-RAS”: Con el objetivo de estudiar e identificar las
areas vulnerables a las inundaciones, especificamente en la zona de la faja marginal del rio
Chancay-Huaral, se aplic6 el modelamiento geo-espacial para el disefio de defensas riberenas
en la faja marginal del rio Chancay-Huaral utilizando SIG y HECRAS, lo que permitira
apreciar los dafios ocasionados por las inundaciones por una crecida extraordinaria

(Goycochea, 2014).

“Comparacion de los modelos Hidraulicos Unidimensional (HEC-RAS) y Bidimensional
(IBER) en el Analisis de Rotura en Presas de Materiales Sueltos; y Aplicacion a la Presa Palo
Redondo”. Se utilizan los modelos HEC-RAS (Unidimensional) e Iber (Bidimensional),
simulando el proceso de rotura por desbordamiento en una presa de materiales sueltos
ocurrido por la falla de esta. Para la comparacion de ambos modelos se modelo una serie de
pruebas antes de aplicarlo a un caso real como es la Presa Palo Redondo, se relacionaron los

resultados con ambos modelos. (Guarn, 2014).

“Comparacion de los modelos Hidraulicos Unidimensional (HEC-RAS) y Bidimensional
(IBER) en el Analisis del rompimiento presas de materiales sueltos”. Se Determinara las
diferencias que se obtienen en el hidrograma de salida generado por el rompimiento de presas
de materiales sueltos, usando para la obtenciéon del hidrograma un esquema numérico
unidimensional y un esquema numérico bidimensional, los cuales requieren para la

discretizacion espacial el trazado de secciones transversales perpendiculares a un eje en el



caso de una dimension (secciones que dependerdn en gran parte del criterio del modelador)
y del trazado de una malla de cdlculo que descompone el dominio fisico en poligonos, en el

caso de dos dimensiones (Cuervo, 2012).

2.2  HIDROLOGIA:

“Es la ciencia dedicada al estudio del agua en la tierra, su ocurrencia, circulacion,
distribucién, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el medio ambiente y los
seres vivos. El dominio de la hidrologia abarca toda la historia de la vida del agua en la tierra”
(Delgado, 1992).

“Esta relacion del agua sobre los seres vivos incluye el movimiento sobre y debajo de la
superficie de la tierra, incluyendo sus procesos quimicos, fisicos y biol6gicos que tiene lugar

a lo largo de su trayectoria” (CHOW, 1994).

“La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas, y su relaciéon con

el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos™ (Villon, 2002).

2.3 ANALISIS DE FRECUENCIAS:

Delgado (1992), menciona que los sistemas hidrologicos son afectados algunas veces por
eventos extremos, tales como tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud de un
evento extremo esta inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir,
eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que eventos moderados. El objetivo del
andlisis de frecuencia de informacion hidroldgica es relacionar la magnitud de los eventos
extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribucién de probabilidad.
Se supone que la informacion hidrolégica analizada es independiente y esta idénticamente
distribuida, y el sistema que lo produce (por ejemplo, un sistema de méaximas avenidas) se

considera independiente del espacio y tiempo.



Mejia (2012), menciona que, en la ingenieria, no siempre interesa construir una obra que sea
capaz de soportar el paso de cualquier caudal a ocurrir. Normalmente, se puede correr el
riesgo, después de tomar en cuenta consideraciones de orden econémico, de que cualquier
estructura puede fallar durante su vida qtil, siendo necesario, entonces, conocer ese riesgo.
Para eso se analizan estadisticamente las observaciones realizadas en las estaciones
hidrometeoro 16gicas, verificindose con qué frecuencia ellas adquieren una magnitud dad.

Luego se puede evaluar las probabilidades tedricas de ocurrencia de las mismas.

24  DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD:

Chow (1994) menciona que las distribuciones de probabilidad se usan en una amplia unidad
de estudios hidrologicos, por ejemplo, los estudios del recurso hidrico de caudales extremos
alto y bajo en sequias, volumenes de embalses, cantidad de lluvia y modelos de series
cronologicas, las distribuciones que se usa en hidrologia se consideran en la tabla 1, siendo

las mencionadas las mas usadas.

Mejia (2002) sostiene que los métodos estadisticos se apoyan en la existencia de series de
datos de caudales en el lugar de interés, las cuales son sometidas a un andlisis de frecuencias
usando técnicas tradicionales de estudios (se basan por lo tanto en la observacion de eventos
pasados). Esto implica que la curva de frecuencia definida para un determinado lugar es
vélida rigurosamente para ese lugar.

Tabla 1: Distribuciones usadas en hidrologia

Nombre Acrénimo | Referencia

Normal N Gauss

Log-Normal LN Hazen,1994

Pearson tipo Il P3 Foster,1924
Gamma G Morin, 1957
Log-Pearson tipo III | LP3 U.S Water resources
Gumbel G Emil Julius Gumbel

Fuente: Elaboracion propia
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2.5 ANALISIS DE FRECUENCIA DE AVENIDAS:

Estimacion de la magnitud de las crecidas

“El Andlisis estadistico de caudales de crecida y calculo hidrometeorolégico de caudales.
Ambos métodos precisan como datos de partida, series de datos de caudales registrados en
estaciones de aforo y de precipitaciones maximas recogidas en estaciones meteoroldgicas,
respectivamente. Estos datos son tratados estadisticamente para obtener las funciones de
distribucion de distribucion de frecuencias que mejor modelan la probabilidad real de

ocurrencia de un caudal o precipitacion” (Chow, 1994).

Estimacion del periodo de retorno

Delgado (1992), precisa que cada espacio muestral tiene su propia funcién de distribucién o
de densidad de probabilidad, que normalmente no se conoce como a priori. Cuando de ese
espacio se extrae un grupo de datos (muestra) al azar, es razonable esperar que su funcion de
distribucién de probabilidad sea similar a la del espacio completo, en particular si la muestra
es grande. Ademads, lo mis razonable que se puede suponer en cuanto a la frecuencia de cada
dato del grupo es que esta, dentro del espacio muestral, igual a la observada (Ven te Chow,
1994). La ecuacién mas usada en hidrologia, el periodo de retorno N-esimo evento de los
anos n registrada es entonces, de acuerdo con la siguiente ecuacion, la ecuacion en donde
participan estas variables se llama la ecuacién de Weibull.
T=n+ 1/m

Los términos de periodo de retorno o intervalo de ocurrencia se usan para representar el
nimero de afios que transcurre en promedio para que un evento sea igualado o excedido. El
periodo de retorno para lo cual se debe dimensionar un proyecto, varia en funciéon de la
importancia del mismo, de la existencia de otras vias alternativas capaces de reemplazarla y
de los dafios que implicaria su ruptura, pérdida de vidas humanas, costo y duracién de la

reconstruccion, costo del no funcionamiento de la obra, etc.



a.

2.6 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Delgado (1992) sostiene que las pruebas de ajuste, tienen por objeto medir la incertidumbre
que se obtiene al hacer una hipétesis estadistica sobre una poblacion, es decir, calificar el
hecho de suponer que una variable aleatoria se distribuya segin cierta funcién. Las pruebas
de bondad de ajuste mds utilizadas son de ajuste grafico y ajuste estadistico (Chi-cuadrado,
Smirnov-Kolmogorov, error cuadratico minimo), aqui mencionaremos la prueba de

Smirnov-Kolmogorov):

Prueba Smirnov-Kolmogorov

El estadistico Smirnov-Kolmogorov, considera la desviacion de la funcion de distribucion de
probabilidades de la muestra P(x) de la funcién de probabilidad tedrica, escogida Po(x) tal
que:

Dn= max (P(x)-Po(x))
Donde:
Dn: es la mayor diferencia absoluta observada entre P(x) y Po(x), obtenida a partir de la
distribucion de probabilidad que se especifica como hip6tesis nula.
P(x): Frecuencia acumulada observada.

Po(x): frecuencia acumulada tedrica.

La prueba requiere que el valor Dn calculado con la expresion anterior sea menor que el valor

tabulado Do para un nivel de probabilidad requerido.

Chow (1994) establece las siguientes etapas para la prueba de Smirnov-Kolmogorov:

El estadistico Dn es la médxima diferencia entre la funcion de distribucion acumulada de la
muestra y la funcién de distribucién acumulada tedrica escogida.

Se fija el nivel de probabilidad a, valores de 0.05 y 0.01 son los mas usuales.

El valor critico Da de la prueba debe ser obtenido de tablas en funcion a y n.

Si el valor calculado Dn es mayor que el de Da, la distribucion escogida se debe rechazar
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2.7  SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Concepto de SIG:
Marin (2006) establece el termino SIG de la palabra en inglés: “Geographic Information
system (GIS). Se le define como una herramienta de PROGRAMA que nos permite

almacenar, recuperar, analizar y desplegar informacion geogréfica.

Portuguez (2015) define a los SIG como una tecnologia de manejo de Informacion
Geogrifica Formada por Equipos Electronicos (hardware), programas adecuadamente
(software) que permiten manejar una serie de datos espaciales (informacion geogrifica) y
realizar andlisis complejos con estos siguiendo los criterios impuestos por el equipo cientifico

(personal).

Elementos de un sistema de informacién Geograifica (SIG):

Un SIG estd conformado por cinco componentes o elementos y cada uno de esos
componentes cumplen con una funcién para que existan entre ellos una interaccion. Es decir,
estos conforman la informacién para que sea procesada o se realice un tratamiento, los
recursos técnicos, humanos y las metodologias que se adopten en la organizacién de la
empresa.

A continuacion se describen esos componentes:

Hardware: es el equipo de computo con el que opera un SIG. Actualmente el PROGRAMA
de estos sistemas se ha adaptado a diversos tipos de hardware desde arquitecturas clientes-
servidor hasta computadoras de escritorio aisladas.

PROGRAMA: proporciona las herramientas y funciones necesarias para almacenar, analizar

y desplegar la informacion geografica.

Aplicaciones:

Aplicacion forestal, que sirve para determinar la magnitud de la tala y reconocer la via o el
acceso a esa tala.

Bases de datos ambientales, con estos datos se realizan planes convenientes a evitar

deterioros naturales en una region.



Censos, con los datos obtenidos conocer los usos de los servicios que se ofrecen en un drea
como la distribucién de agua potable y transporte.

Grandes bases cartograficas, con estas bases de datos se adquiere mds facilmente el
mantenimiento de inventario con referencias espaciales de los bienes inmuebles asi como la
valoracién y para preparar una gestion contribuyente en la administracion publica.
Planeacion urbana, la elaboracion de planes generales y normas subsidiarias, entre otros estan
los planes parciales, proyectos de urbanizacién, proyectos de compensacion y
reparcelaciones, evaluacion de impacto ambiental, planes especiales y catalogos.

Sistemas de empresas y servicios, para los servicios de transporte que controlan sus equipos
con un rastreo satelital.

Sistemas para el control y modernizacion de cambios ambientales: estos ofrecen una
inspeccion para zonas de riesgos por factores naturales y andlisis para planes de

conservacion.

Extension HEC-GEORAS

Es una extension para usar con ARC-GIS especificamente disefiada para procesar datos geo
referenciados para usar posteriormente con HEC-RAS. Hec-GEORAS crea un archivo para
importar a HEC-RAS datos de geometria del terreno incluyendo el cauce del rio, secciones
transversales, etc. Informacion sobre estructuras hidraulicas-puentes, etc., no puede
importarse desde ARC-GIS mediante HEC-GEORAS y debe afadirse a la simulacién desde
HEC-RAS. Posteriormente los resultados obtenidos de calados y velocidades se exportan
desde HEC-RAS a ARC-GIS y pueden ser procesador para obtener mapas de inundacion y
riegos. (Marin, 2006).

Hec-GeoRAS 10 es una extension para ArcGis 10 desarrollada conjuntamente por el
Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Army Corps of Engineers y el
Environmental System Research Institute (ESRI). Bésicamente es un conjunto de
procedimientos, herramientas y utilidades especialmente disefiadas para procesar datos
georreferenciados que permiten bajo el entorno de los Sistemas de Informacion Geografica

(SIG), facilitar y complementar el trabajo con HEC-RAS (Molero, 2013).



