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Resumen

La poblacién del distrito de Coata se ha visto afectado en diversas ocasiones por el desborde del rio Coata,
por tal motivo, surge la necesidad de poder determinar las areas afectadas por inundaciones ante eventos de
méaximas avenidas. El presente articulo de investigacion tiene por objetivo determinar las principales zonas
afectadas por inundaciones mediante el modelo de simulacion hidrdulica HEC-RAS en la cuenca baja del rio
Coata. Se utilizé el software ArcGis juntamente con la extension HEC-GeoRAS para digitalizar el cauce del
rio, los bancos y los caminos de flujo del cuerpo de agua, todo ello de acuerdo al Modelo de Elevacion Digital
(DEM), la representacién de los resultados se realiz6 mediante un mapa de inundacién conforme a los
resultados obtenidos en el software HEC-RAS. Se logré identificar zonas de inundacion de la cuenca baja
del rio Coata para un periodo de retorno en 5 afios a un caudal de 428.06 m?/s. El area total afectada es de
134 hectareas, el area con mayor inundacion son zonas de cultivo (119 Ha) seguido de las poblaciones
aledafias (70 Ha). Finamente resaltamos que el analisis de inundacion realizado permitira a las autoridades
hacer una adecuada gestion frente a inundaciones en la zona.

Palabras clave: Inundaciones; HEC-RAS; HEC-GeoRAS; simulacion hidraulica; Coata.

Summary

The population of the Coata district has been affected by the overflowing of the Coata River on several
occasions. The present research article aims to determine the main areas affected by floods using the HEC-
RAS hydraulic simulation model, in the lower basin of the Coata River. For this reason, it is necessary to be
able to determine the areas affected by flooding in the event of maximum flooding. The ArcGis software was
used along with the HEC-GeoRAS extension to digitize the riverbed, banks and flow paths of the water body,
all according to the Digital Elevation Model (DEM). The representation of the results was done through a
flood map according to the results obtained in the HEC-RAS software. In conclusion, it was possible to
identify flood zones in the lower basin of the Coata River for a return period of 5 years and a flow rate of
428.06 m®/s. The total flooded area is 134 hectares, the area with the greatest flooding is the cultivation areas
(119 Ha) followed by the surrounding populations (70 Ha). Finally, we would like to emphasize that the flood
analysis carried out will allow the authorities to make an adequate management against floods in the area.
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1. Introduccién

El modelo hidraulico es una herramienta de gran importancia para el estudio de crecidas de rios
permitiendo manejar hipétesis, con grado de confianza para la toma de decisiones, ya sea con fines de
delimitacion de la faja marginal de los cauces de rio o exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras
capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia o también en la ordenacién del
territorio en torno a los rios, planteando asi las restricciones del desarrollo urbano, las actividades agricolas
y pecuarias en las areas que correspondan a la faja marginal (Estrada & Pacheco, 2012).

En el territorio nacional se realizaron modelamientos hidraulicos con el programa HEC-RAS para el rio
Huaycoloro en el distrito de Huachipa-Lima, esto con el fin de identificar los tramos criticos y vulnerables
existentes en la zona de estudio y asi proponer la mejor solucion de defensas riberefias ante un posible
desborde (Quispe & Rojas, 2018).

A ello se suma el estudio llevado a cabo por Morales (2012) quien realiz6 una simulacion hidraulica en el
rio Cabanillas con el objetivo de determinar areas con riesgo a inundaciones para periodos de retorno de 25,
50, 100 y 500 afios, siendo estas areas de 702.900, 805.200, 942.000 y 1257.500 hectareas consecutivamente,
sin considerar el area del cauce natural del rio que suma 714.27 hectareas.

La poblacion del distrito de Coata se ha visto afectada en diversas ocasiones a causa de las inundaciones
y desbordes del rio Coata, esto debido a las intensas precipitaciones, fenémenos climaticos y la baja
topografia de la zona, trayendo como consecuencia, pérdidas de areas de cultivo, viviendas, ganaderia etc. El
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) ha registrado en el 2010 el desborde del rio Coata, dejando
500 hectéreas de cultivos afectados, 60 familias damnificadas y 140 familias afectadas.

Frente a esta problematica surge la necesidad de realizar un estudio de areas en las que se presenten mayor
probabilidad de inundaciones, mediante herramientas de simulacion para asi poder determinar las zonas que
presenten mayor probabilidad de inundacion al momento de generarse el desborde de los rios.

Por lo mencionado el presente trabajo de investigacion tiene por objetivo determinar las areas afectadas
por inundaciones ante eventos de maximas avenidas para un periodo de retomo de 5 afios, para lo cual se
utilizara el software HEC-RAS, ya que es un modelo que analiza zonas inundables a través de datos de
secciones transversales del rio, los cuales son obtenidos a partir de la topografia del cauce del rio, el flujo de
agua y las especificaciones técnicas de simulacion, este software permitira simular y hallar las zonas de
posibles inundaciones en el tramo de estudio.

2. Materiales y Métodos

2.1. Recoleccion de datos

Para poder realizar las simulaciones de inundacion en el HEC-RAS, se requieren datos de topografia,
caudales maximos anuales y el coeficiente de rugosidad. Para la topografia de la zona de estudio se descargo
el DEM (Modelo de Elevacion Digital) del satélite Alos Palsar de la zona de estudio
(https://earthdata.nasa.gov/) el cual cuenta con una resolucién espacial de 12.5 m.

La estacion hidrologica més cercana a la zona de estudio es la estacion del Puente Unocolla, de la cual se
tomaron datos de caudales maximos anuales; estos datos se encuentran en la pagina web del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert - SENAMHI (https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones)
, ademas parte de esta informacion actualizada se encuentra en la pagina web de la Autoridad Nacional del
Agua — ANA (http://snirh.ana.gob.pe/visors2/) la Informacion tomada es del periodo de 1958 al 2020. Cabe
mencionar que dicha informacidn es contrastada y tomada de la investigacion de Lobo (2017), donde el autor
concluye que los datos para el periodo (1958 a 2015) son consistentes.
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2.2. Anadlisis de datos

Esta informacion es usada para el calculo del caudal maximo para un periodo de retorno de 5 afios, este
calculo fue mediante el método de Gumbel, haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

N=po In(— 1n§F(x))) M

Donde:
N: Periodo de retorno proyectado
F(x): Constante para cada periodo de retorno

x = Z xi (I)
Donde:

X: Promedio de caudales maximos

mo(xi—x)?
S = / lln—1 (11D)

T (W11 11 A J— av)
1
d=
0.779696 * S

Donde:
S: Desviador estandar
n: NUmero de datos

Para determinar la resistencia del flujo (coeficiente de Manning) en el canal de la zona de estudio, se
utiliz6 la tabla de valores recomendados para cauces naturales; la parte de la cuenca baja del Coata posee
meandros y a la vez presenta cultivos de pasto para ganado, por consiguiente, el coeficiente de Manning que
se utilizé fue de 0.035.

2.3. Procesamiento de datos

Para el procesamiento del area de estudio se utilizé un DEM de 12.5 m de resolucion espacial el cual
permitio realizar un andlisis de la parte baja de la cuenca en estudio. Con la ayuda del software ArcGis 10.2
y la herramienta Hillshade se mejord el detalle del relieve, de tal forma que se pueda visualizar el cauce del
rio de una manera mas detallada para su delimitacion.

2.3.1. Determinacion de la geometria de cauce

Con la extension del HEC-GeoRAS se digitalizo el centro del cauce del rio en base a una imagen satelital
de alta resolucion del software SAS PLANET y en base al modelo de elevacion digital. Luego de ello se
crearon los bancos de cauce del cuerpo de agua, aguas arriba y aguas abajo, considerando la topografia del
terreno. Asi mismo se digitalizé los caminos del flujo con la herramienta “flowpaths” considerando 1000
metros para cada lado del margen del rio.



2.3.2. Secciones Transversales

La creacion de las secciones transversales se realizo con la extension Hec- GeoRAS, con la herramienta
“XS Cut Lines” dandole como referencia el modelo de elevacién digital, asegurandose de que cada seccién
transversal sea lo suficientemente amplia como para cubrir la planicie de inundacién. Una vez terminado toda
la geometria del terreno se procedi6 a exportar al programa HEC-RAS.

2.3.3. Datos de flujo y generacion de zonas de desborde

Con la ayuda del HEC-RAS, se modelo la respuesta que tendria el cauce del rio Coata en el tramo de
estudio, para ello se utiliz6 un caudal méximo para un periodo de retorno de 5 afios, el coeficiente de
rugosidad y la pendiente del terreno, dando como resultado el area que se encuentra en peligro a desbordes,
para posteriormente elaborar el mapa de areas de inundacion.

3. Resultados y Discusién

El HEC-RAS permitié hallar las posibles areas con peligros a desbordes en la cuenca baja del rio Coata,
estimando asi la cantidad de hectéreas de cultivo afectados, de igual modo el area urbana afectada, de las
localidades cercanas al cuerpo de agua. En la figura 1 se observa las secciones transversales del cauce del rio
en el HEC-RAS, el cual cuenta con 38 cortes transversales con un intervalo de 150 metros entre cada seccion.
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Figura 1. Vista de la geometria importada desde HEC-RAS.

La figura 2 muestra las zonas con mayor probabilidad de inundacién para un tiempo de retorno en 5 afios,
donde se observa que el cauce del rio llega a desbordarse de su curso natural, cubriendo 15 Ha de areas
urbanas, 119 Ha de areas de cultivo agricola, y méas de 30 viviendas aledafas al rio; alcanzando a cubrir un
total de 134 hectareas de terreno.



397000

398000 399000 400000

UBICACION DEL
PROYECTO

8281000

T MADRE DE DIOS |

Bolivia

AREQUIPA g, i

N
an g
/ s

I DEI;ARTAMENTO DE
PUNO

N
&

. serans

8280000

- Rio Coata
CP_ALMOZANGHE

77 cpcoama

PULIACA b
¢ @

by
RUSE , ¢Lago Titicaca

8279000

Altura de Int
Rango (cm)
[Joos9-36.21
[ ss21-7243
I 72.43- 10864
[ 108.64 - 144.86
[ 144.86 - 181.07

—  _ 8pr9000

\:
—
b
LEYENDA :
) CAPACHICA™
L4 :g_\\‘ ) Gy
- . 2 -
N SR N
PAII~A BI\'hI 1l n<\ v !\ {\
4 <
| DISTRITO DE COATA X .
VIVIENDAS A s 0 co Y
e .
Area de inundacion
@‘ “Dfinicicn e zones de inundacin madians el modelo de simulasion Hecl
S Res en la cusnca baja del rio Coata - Pun®

| M-01 “ MAPA DE AREAS DE INUNDACION

Datum: Proyeccion: Escala:
WGs 84 UTM ZONA 198 1:12,500
Autores: . Ronaid \Mamani Mamani Fecha:
- Diego Lianchioa Ramirez Julio de 2020

397000 399000 400000

Figura 2. Mapa de areas de inundacion de la cuenca baja del rio Coata.

Asi mismo se observa que después de las zonas de desborde el caudal se canaliza, regresando a su cauce

natural, esto puede deberse a la configuracion del relieve y profundidad del canal,

ademas se muestra que

hay zonas en la que hay desbordes incongruentes, esto debido a la topografia con la que se trabajé, en este
caso un DEM con una resolucion especial de 12.5 m. En la tabla 1 se muestra la descripcion de areas afectadas
por el desborde del rio, siendo los cultivos los mas afectados y una parte de la poblacion de Almozanche.

Tabla 1
Areas de zonas inundables de la cuenca baja del rio Coata.

Descripcion Area (Ha) %
Cultivos 119 58.3
P. Almozanche 15 7.4
P. Coata 0 0
Poblacion aledafia 70 34.3
Inundacion total 134 100




3.1. Discusiones

La escasez de datos topogréaficos de la zona de estudio, fue una limitacion para representar de manera
detallada la topografia de la zona de estudio, debido a que la parte baja de la cuenca Coata presenta una
topografia llana y la imagen satelital del Alos Palsar por su resolucion espacial de 12.5 m, no representa
adecuada mente la batimetria del cauce del rio. Ademas, Lobo (2017), menciona que un DEM con mayor
resolucion permitiria una delimitacién mas precisa del area de estudio obteniendo resultados mas optimos.

Segln Rodaz, Torres, & Mora (2013) la importancia de realizar un analisis de riesgo radica en determinar
las distribuciones de probabilidad de las pérdidas que pueden sufrir en lapsos dados los bienes expuestos,
como consecuencia de la ocurrencia de amenazas naturales, sin embargo, esta investigacion no contempla el
analisis de riesgo, debido a que es necesario realizar el trabajo en campo, como la recoleccion de datos de
tipo de vivienda, ubicacion geogréfica, tipo de construccion, entre otros con el fin de realizar el analisis de
vulnerabilidad.

Para el analisis de riesgo por inundacion Apel et al. (2009) concluye que, a mayor nivel de detalle a
modelar, resulta una mayor complejidad, repercutiendo en una mayor demanda de recursos y tiempo de
procesamiento de datos. Cabe mencionar que, el procesamiento de los datos en un SIG (Sistema de
Informacion Geogréafica), permitié mejorar la representacion topografica de la zona, dado que la topografia
plana de la zona generd una mayor dificultad al momento de generar los cortes transversales del cauce del
rio.

4. Conclusiones

Se logro identificar zonas de inundacion de la cuenca baja del rio Coata mediante el uso del Software
HEC-RAS para un periodo de retorno en 5 afios a un caudal proyectado de 428.06 m®/s. El 4rea total afectada
es de 134 hectareas; el area con mayor inundacion son zonas de cultivo (119 Ha), las poblaciones aledafias a
la ribera del rio también son afectadas (70 Ha) y el poblado de Almozanche con 15 Ha; estas tres zonas son
afectadas por estar en cercania a la ribera del rio. El poblado de Coata no es afectado por las inundaciones
para este periodo de retorno debido al caudal de retorno es de 428.06 m®/s, ademas de ubicarse lejos de la
ribera del rio Coata.

5. Recomendaciones

Se recomienda hacer un levantamiento topografico a detalle debido a que se trabajé con una imagen
satelital del satélite Alos Palsar, el cual tiene una resolucion espacial de 12.5 metros, a la hora de correr el
modelo se tuvo la dificultad de generar adecuadamente los cortes transversales, esto debido a que la cuenca
baja del rio Coata tiene una topografia plana.

Ademas, se recomienda aplicar modelos hidraulicos para distintos periodos de retorno, el cual pueda
permitir identificar de manera mas precisa zonas inundables y de tal manera se pueda elaborar planes de
contingencia ante un eventual desborde.

Finalmente se recomienda elaborar mapas de vulnerabilidad, peligro y riesgo, esto con el fin de tener un
panorama amplio de este problema.
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