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RESUMEN

RESUMEN

Las inundaciones y el friaje son fendbmenos naturales ocasionados por diferentes
factores, y afectan a millones de personas cada ano alrededor del mundo. Frente
a esta situacién algunos paises, como principalmente Los Paises Bajos,
desarrollaron tecnologias como los Terps (monticulos artificiales de tierra, que
sobre ella se podian construir viviendas, granjas o pueblos enteros) y Polders
(técnicas que consisten en aislar por medio de diques un espacio cubierto por el

mar), que permitieron superar estos eventos.

En el Peru estos fenédmenos se presentan en determinadas épocas del afio y su
intensidad varia de acuerdo a laregion. Ante estos eventos, nuestros antepasados
prehispanicos recurrieron al desarrollo de diferentes tecnologias para protegerse
de estos fendmenos naturales, como son: los Waru-Waru (camas de cultivo
elevadas artificialmente por estar en un area inundable), las islas flotantes de los

Uros (islas artificiales compuestos por bloques de planta de totora), entre otros.

Principalmente, este trabajo de investigacion esta enfocado en los fenédmenos que
afectaron de manera catastréfica a la poblacién de escasos recursos econémicos,
que mayormente viven en zonas rurales y dependen de la agricultura y ganaderia
como fuente de alimentos y de ingresos. Se ha estudiado los centros poblados
pertenecientes a la zona rural de llave-Puno, que se encuentran cerca de la

desembocadura del rio llave al lago Titicaca.

Se ha tratado de dar soluciéon al problema de la inundaciéon implementando una
solucion integral, el cual busca construir islas artificiales y sobre ellas ambientes
necesarios para llevar una vida comoda, como son una vivienda, un invernadero
y un corral para sus animales, para combatir el friaje se ha implementado una
vivienda sostenible el cual ha sido disefada con materiales que tengan
propiedades térmicas y econémicas, para combatir la sequia se ha considerado
adaptar los pozos de agua a un sistema de bombeo el cual almacenara agua en
un tanque elevado, que sera impulsado por paneles solares. Se ha usado el
programa HEC-RAS 2D para estimar los niveles de agua de la inundacién, para
cada centro poblado estudiado para un periodo de retorno de 100 afos (caudal
1295.80m3/s y nivel de agua de lago Titicaca 1812.37 m.s.n.m.). Con los niveles
de agua y la profundidad de erosion se pudo disediar las islas artificiales y luego

disenar los demas ambientes con los datos obtenidos de la inspeccion de campo.
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ABSTRACT

Floods and coldness are natural phenomena caused by different factors, and affect
millions of people every year around the world. Faced with this situation, some
countries, such as mainly the Netherlands, developed technologies such as the
Terps (artificial mounds of land, which could be built on houses, farms or entire
villages) and Polders (techniques that consist of insulating by means of dikes a

space covered by the sea), which allowed to overcome these events.

In Peru, these phenomena occur at certain times of the year and their intensity
varies according to the region. Before these events, our pre-Hispanic ancestors
resorted to the development of different technologies to protect themselves from
these natural phenomena, such as: The Waru-Waru (artificially raised cultivation
beds for being in a flood area), the floating islands of the Uros (artificial islands)

composed of blocks of totora plant), among others.

Mainly, this research work is focused on the phenomena that catastrophically
affected the population with limited economic resources, who mostly live in rural
areas and depend on agriculture and livestock as a source of food and income.
The population centers belonging to the rural area of llave-Puno, which are located

near the mouth of the llave river to Lake Titicaca, have been studied.

It has tried to solve the problem of flooding by implementing an integral solution,
which seeks to build artificial islands and on them necessary environments to lead
a comfortable life, such as a house, a greenhouse and a pen for their animals, to
combat cold has implemented a sustainable housing which has been designed
with materials that have thermal and economic properties, to combat drought it has
been considered to adapt the water wells to a pumping system which will store
water in an elevated tank, which will be driven by solar panels. The HEC-RAS 2D
program has been used to estimate flood water levels, for each population center
studied for a return period of 100 years (flow 1295.80 m3 /s and water level of Lake
Titicaca 1812.37 m.a.s.l.). With the water levels and the depth of erosion it was
possible to design the artificial islands and then design the other environments with

the data obtained from the field inspection.
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PROLOGO

PROLOGO

En el desarrollo de un pais es fundamental el bienestar y la seguridad de sus
habitantes, para que de esta manera puedan invertir, con suma confianza, el
tiempo y/o los recursos necesarios en las correctas actividades que permitan su
crecimiento econémico, social e intelectual. Por esta razén y por que como todo
buen profesional que tiene el compromiso de aportar al desarrollo del pais, es que
constantemente se busca incentivar, apoyar y realizar investigaciones que
permitan incorporar, corregir o mejorar posibles soluciones a distintos problemas

que afectan a la poblacion.

El autor de la presente tesis asumié la responsabilidad de investigar
especificamente dos fendmenos naturales que afectan gravemente a muchas
regiones en el Peru, que son la inundacién y el friaje. Estos fendmenos, sin
embargo, no afectan de la misma manera a todas las regiones, es por ello que el
autor eligié una de las regiones con mayor vulnerabilidad frente a la inundacion y
el friaje, que es el departamento de Puno, y que por fines académicos eligié el

distrito de llave.

La alternativa solucién que se presenta en el presente trabajo de investigacion
esta fundamentada en estudios de diversos autores y por soluciones a situaciones
semejantes en otros lugares del mundo. Lo que busca el disefo de islas tipo
diques es solucionar los principales problemas ocasionados por la inundacién y el
friaje, incorporar los criterios de sostenibilidad y ser econémicamente aceptable.
Por lo cual luego de un exhaustivo estudio hidrologico e hidraulico y del analisis

de las alternativas de solucion se logra el disefio de las islas y de la vivienda

sustentable.

Finalmente se realiza una evaluacién econémica, social y ambiental del disefio a
corto mediano y largo plazo, sugiriendo a su vez acciones necesarias para lograr

la ejecucion de la obra bajo una filosofia de sostenibilidad.
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A : Area de la cuenca

Ap : Area promedio de la cuenca

Am : Area mojada

B : Ancho de cuenca

°C : Grados centigrados

CN : Numero de curva

Ca. : Coeficiente de Asimetria

Cv : Coeficiente de Variaciéon

cm : centimetro

d . Diametro caracteristico de las particulas
Dx : Diametro x del sedimento del lecho
E . Perdida de energia

e : Erosiéon

Ff : Factor de forma

Fr : Numero de Froude

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

| . Intensidad

ha : Hectareas

hoi : Profundidad antes de la erosién
hsi : Profundidad luego de la erosién
hm : Profundidad media de la seccién antes de la erosion
Ke : Indice de Compacidad o Gravelius
Kph . Kilbmetro por hora

mm/hr : Milimetro por hora

L . Longitud del cauce principal

m : Metro

mm : Milimetro

m.s.n.m. : Metros sobre el nivel del mar
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N : Numero de datos

n : Vida util de la obra

P : Perimetro de cuenca

Pm : Perimetro mojado

Pmax24an : Precipitacion Maxima de 24 horas

Psi : Libras por pulgada cuadrada

Qd : Caudal de disefio total

Qint : Caudal instantaneo

Qmax : Caudal maximo

Qrr=100 : Caudal para un periodo de retorno de 100 afos.
R : Riesgo de Falla

S : Desviacién estandar

Scauce : Pendiente promedio del cauce

Scuenca : Pendiente promedio de la cuenca

Tc : Tiempo de concentracion

Tr : Periodo de Retorno

Vd : Velocidad directriz

Vi : Velocidad media del flujo

Vn : Velocidad media de la seccién mojada

Vri : Velocidad media de la corriente luego de la erosion vertical
X : Media

y : Tirante de agua

Vs : Profundidad de erosion

Zn : Nivel del pelo de agua

a : Coeficiente en funcién del caudal de disefio

B . Coeficiente en funciéon del periodo de retorno

n : Rugosidad de Manning

H : Coeficiente de correlacion por contraccién del flujo
) : Viscosidad cinematica del agua

o : Desviacién estandar
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Y : Coeficiente que depende del material transportado

ANA : Autoridad Nacional del Agua.

ASTER : Advanced Spaceborne Thernal Emision and Reflexion
Radiometer.

CENAPRED : Centro Nacional de Prevencion de Desastres.

DIDP . Departamento de Investigacion y Documentacion
_Parlamentarios.

INDECI . Instituto Nacional de Defensa Civil.

INEI . Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

INRENA . Instituto Nacional de Recursos Naturales.

IGN - Instituto Geografico Nacional.

GDEM : Global Digital Elevation Model

MINAGRI : Ministerio

MINEDU : Ministerio de Educacion.

NASA : National Aeronautics and Space Administration.

SENAMHI : Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

Las inundaciones vy el friaje afectan a millones de personas cada afo alrededor
del mundo. Este daio comprende desde la pérdida de vidas, propiedades, daios
a la infraestructura hasta la inseguridad alimentaria y las enfermedades.
Especificamente estos fenomenos afectan de manera catastréfica a la poblacién
de escasos recursos econémicos, que mayormente viven en zonas rurales y

dependen de la agricultura y ganaderia como fuente de alimentos y de ingresos.

Las inundaciones y el friaje en el Peru se presentan en determinadas épocas del
afo y su intensidad varia segun la region. Las causas principales son los
fenomenos climaticos y las precipitaciones en la regiéon andina. Por ello existen
diversas organizaciones e instituciones que constantemente buscan mitigar los
danos causados por los diferentes fenomenos naturales que ocurren en el pais;
sin embargo, los repetitivos desastres han demostrado que la prevencién en el
Peru contra estos fendbmenos no esta funcionando como deberia ser, por lo que
aun sigue siendo una labor pendiente, la prevencion de los dafos ocasionados
por las inundaciones y el friaje. Por lo cual, con este trabajo de investigacion se

busca contribuir a la solucién para mitigar dichos danos.

En la presente tesis se desarrolla un analisis completo de la situacién hidrolégica,
climatica y estructural de la regién de llave-Puno, para luego plantear la alternativa
de solucién. Este estudio sera de gran relevancia para el desarrollo y crecimiento
de esta zonarural ya que en la actualidad llave no cuenta con un disefio estructural
preparado para los fendbmenos como las inundaciones y el friaje, los cuales

perjudican en gran manera la actividad econémica de la poblacién.

Descripcion del contenido:

Capitulo I: INTRODUCCION, en este primer capitulo se describe la situaciéon
actual de la zona de estudio, se presenta los antecedentes recopilados sobre los
efectos de las inundaciones en el Peru y en el mundo, se plantea la problematica
del trabajo de investigacion, se definen los objetivos trazados que buscan resolver

el problema, y la metodologia de estudio.
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Capitulo Il: FUNDAMENTO TEORICO, en este apartado se define y describe
todos los conceptos que son requeridos para el correcto desarrollo de la
investigacion. Este capitulo comprende conceptos basicos, donde se define y
describe las inundaciones, medidas estructurales, conceptos de hidrologia y

conceptos de hidraulica.

Capitulo lll: ALTERNATIVA DE SOLUCION, Es aqui donde se define la ubicacién
de la zona de estudio, los aspectos generales y especificos del area de influencia,
la evaluacion de la visita de campo como el analisis e interpretacion de los datos
obtenidos, el estudio hidrolégico e hidraulico, modelamiento unidimensional y
bidimensional en condiciones actuales, interpretacion de los resultados,
estimacion de socavacién, analisis de las alternativas de solucién y resultados

comparativos.

Capitulo IV: DISENO DE LAS VIVIENDAS SOSTENIBLES TIPO ISLAS, se
presenta el disefio de la mejor alternativa de solucion. Se desarrolla el disefio de
las islas y todos los detalles requeridos para su optima funcionalidad. También se
desarrolla el disefio de la vivienda sostenible donde se abarc6é el disefo

arquitecténico, estructural y sanitario.

Capitulo V: METODOLOGIA DE COMPARACION DE BENEFICIO, hace la
comparacion entre la situacion adoptada y situacién actual. Se explica los
beneficios esperados posterior a la aplicacion de este proyecto, principalmente los

beneficios econdmicos, sociales y ambientales.
1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Internacionales

Rendén, J. G. La ruta andina: turismo y desarrollo sostenible en Peru y
Bolivia. Ecuador. 2006. Este estudio hace referencia al programa de
investigacién multidisciplinario que tuvo por objetivo analizar, por un lado,
la relaciéon entre globalizacién y turismo, y por otro, las implicaciones para el
desarrollo sostenible y el alivio de la pobreza a nivel local. Se hace mencién a las
Islas de los Uros, que es parte de la Reserva Nacional del Titicaca y ademas un
conjunto de islas flotantes formadas en base a totora, habitada por los pobladores
de los Uros que son descendientes de una de las culturas unicas, mas antiguas
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de América del sur. Las principales actividades econémicas son la pescay la caza;
también se dedicaron a la elaboracién de tejidos de tapices de lana y al disecado
de animales. La alteracion negativa del ecosistema de la bahia, son producto del
mayor volumen de aguas servidas en el acontecer econémico, no solo ponen en
peligro a uno de los ecosistemas mas importantes e integrales de la bahia, que
atenta contra el bienestar de la poblacion al no hacer sostenible el manejo racional,
arménico, ambiental, y disminuir considerablemente el valor -cuantitativo de los

bienes y servicios, comprometiendo el futuro de la biodiversidad de la Reserva.

Schoubroeck, F. V., & Kool, H. The Remarkable History of Polder Systems in
The Netherlands. Holanda. 2010. En este articulo se hace referencia a los
polders tradicionales de los Paises Bajos, que se formaron a partir del siglo XI|
cuando la gente comenzd a crear tierras de cultivo mediante el drenaje de los
pantanos de delta en los rios cercanos. Los példeres son técnicas que consisten
en aislar por medio de diques un espacio cubierto por el mar, permanentemente o
durante la marea alta. A lo largo de la historia, los agricultores adaptaban su
sistema agricola, con la finalidad de reducir las inundaciones ocasionales, por lo
cual inventaron nuevas maneras de organizarse, y mantener afuera el agua del
mar y del rio, lo cual ha permitido la construccion de molinos de vientos y
estaciones para bombear el agua del polder. Este sistema de pdélder funciona
dentro de un contexto de aumento del mar y del rio, disminucién continua de los
niveles de la tierra, el uso cada vez mas multifuncional de la tierra (urbanizacion,
recreacion y turismo, conservacién de la naturaleza, conservacién de la cultura),
interferencia de las politicas agricolas y otros intereses. En Holanda una gran
cantidad de partidos gubernamentales, no gubernamentales y privados con una
practica de negociacion intensa conforman el ambito del gobierno del példer. Las
mas antiguas de estas organizaciones son las "juntas de agua" con el mandato de
brindar seguridad contra las amenazas del agua para todos los ciudadanos. La
cultura del példer fisico e institucional es, de hecho, un aspecto crucial de la

identidad nacional holandesa.

Hoomeijer, F.L. The New Dutch Polder City. Holanda. 2008. En este articulo el
autor indica que el disefio de las ciudades del példer holandés ha sido una
combinacion de prosperidad tecnolégica y una comprensién de las reglas de la
gestion del agua. El progreso del példer se ha desarrollado en seis fases a lo largo

de los afos. Actualmente la situacion del cambio del clima causa inundaciones en
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las ciudades dentro del pdélder, por lo que el enfoque unicamente técnico es
insuficiente. En este caso es necesario reintroducir la buena tradicién, el enfoque
espacial y una aceptacidon mayor. En este estudio se da una idea representativa
de las relaciones histéricas, actuales y futuras entre la urbanizaciéon y la gestién
del agua en las ciudades polder. La principal hipétesis que estructura esta
investigacién afirma que "la buena tradicion" se basd en una relacién evidente
entre la gestion del agua y el disefo urbano. El disefo innovador de la nueva
ciudad del polder holandés solo es posible cuando este aspecto de la tradicion se

restablece.

Clark, G. Arqueologia y Sociedad (Vol.2) Ediciones AKAL. Espaia. 1980. En
este estudio el autor hace mencién del término Terps el cual es definido como
Asentamientos en forma de monticulos o tells que son caracteristicos de la
prehistoria de Grecia y del Danubio Medio. Los terps estan situados en la franja
costera que va desde el norte de Holanda hasta el oeste de Schleswig-Holstein,
los cuales tienen un interés especial, ya que parece que se formaron a base de
tirar arcilla, turba o estiércol por encima del nivel de abandono, posiblemente para

contrarrestar los efectos del hundimiento.

1.2.2 Nacionales

MINAGRI. Proyecto de Recuperacion de Suelos Mejoramiento de Carreteras
y Defensas Riberenas. Puno. 1988. Este proyecto tuvo como primer objetivo
desarrollar el estudio a nivel definitivo de las defensas riberefias de la margen
derecha e izquierda del rio llave en la zona de desembocadura al lago Titicaca en
un tramo aproximado de 20.143 Km. El segundo objetivo fue hacer el disefio
constructivo de las estructuras como prioridad de implementaciéon, asi como la
programacién de obras involucradas. Este proyecto en la cuenca del rio llave
comprende la construccion de diques de encauzamiento en ambas margenes, con
una longitud de 9 700 m en la margen izquierda y de 10 443 m en la margen
derecha entre los sectores de Tara Baja y Aricolla. Los diques seleccionados
tienen 3m de corona, con taludes interno y externo de 1V:2H. Se componen de
arenas arcillosas, arcillas con gravas y arena conseguidas del lugar, protegidos
en el talud interno con una capa superficial de material fuertemente cohesivo e
impermeable obtenido de cantera, de 1 m en la corona y 2 m al pie del dique. La

cota de coronacién corresponde a una descarga de disefo de 50 afos de tiempo
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de retorno mas un borde medio de 1m lo cual da una altura media del dique de
3.84m. Esto supone que la estructura, presenta un nivel de riesgo de 0.261 para
15 anos de vida util o 0.332 para 20 anos. Para la construccion del sistema de
defensas riberefias se establecio tres etapas y un presupuesto de 5,939° 776,103

al mes de octubre de 1988.

Choquehuanca Huanca, A., & Mamani Choquehuanca, H. Las inundaciones
en Huancané. Puno. 2008. Los autores realizaron un estudio de las inundaciones
que han afectado al distrito de Huancané donde se indica que estos fenédmenos
naturales se presentan anualmente en cada verano y extraordinariamente cada
cierto tiempo en Huancané, afectando en gran manera enormes areas de planicies
contiguas al lago. Las dos inundaciones mas graves ocurridas en 1984-1986 y
2003, interrumpieron las carreteras de conexién a la ciudad de Huancané. Estos
desbordamientos fueron el resultado de Ila transgresion lacustre vy
desbordamientos de los rios Ramis y Huancané, que causaron cuantiosas
pérdidas patrimoniales de los pobladores en sus cultivos, ganado, viviendas,
etcétera. Es por ello que las instituciones privadas y publicas proporcionaron
apoyo para asegurar la sobrevivencia de la poblacién damnificada. Para el autor
los esfuerzos del gobierno fueron respuestas momentaneas sin comprender que
la verdadera causa de estos fendbmenos se encuentra en la colmatacion de los
lechos fluviales y del fondo del lago Titicaca, en la desembocadura del rio Ramis
que recibe las aguas pluviales desde las cordilleras de la parte norte y noroeste
del altiplano peruano. Entre las multiples soluciones que se brinda esta la inversion
en defensa riberefia; sin embargo, se considera como un paliativo porque no es
solucion definitiva, y en el estudio se indica que en estas situaciones la accion del
hombre es un estorbo (entropia) en la organizacién del espacio que busca la
naturaleza. La naturaleza es sabia, ya que estructura y organiza espontaneamente
su sistema fisico, pero luego el trabajo del hombre desorganiza este espacio. Por
lo cual este articulo concluye que el hombre debe adaptarse a esta organizacién
del sistema para aprovechar mejor las bondades de la naturaleza, en épocas de
sequias y lluviosas, porque las inundaciones no solamente tienen efectos
negativos, sino, también efectos positivos al generar suelos fértiles para la
agricultura, la pesca abundante, la totora y algas para la ganaderia, por lo que hay

veces que las mismas comunidades provocan la inundacion.

Viviendas Sostenibles Tipo Islas para mitigar los dafios causados por las inundaciones en la Zona Rural de 20

llave-Puno.
Autor: Bonifacio Castillo Brayhan Max



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL . .
CAPITULO I: INTRODUCCION

Pacheco Zuiiga, O. Tipologias de vivienda alpaquera altoandina en Puno -
Peru. Puno. 2016. En este estudio el autor indica que las viviendas alpaqueras
altoandinas demuestran diversas soluciones adoptadas por los pobladores para
proveerse de un espacio controlado dentro de un espacio natural. El estudio se
desarrolla en la comunidad rural de Choroma, localizada en la zona altiplanica del
sur del Peru. La muestra para el estudio de caso fue de 15 viviendas escogidas
indistintamente, estas corresponden al 30% de la totalidad de viviendas ubicadas
en la comunidad. La revisibn de bibliografia, elaboraciéon de encuestas con
preguntas cerradas politdmicas, desarrollo de entrevistas semi estructuradas y el
levantamiento grafico y fotografico de las viviendas; fueron las herramientas
aplicadas para la recoleccion de informacion, que posteriormente fue analizada,
comparada y clasificada. La vivienda esta conformada por cuatro volumenes
independientes como elemento trascendental, que se componen por un “recinto
para dormir”, un “recinto para cocinar y comer”, y dos “recintos para almacenar”.
Ademas, poseen un patio como espacio de interaccion social y organizador de la
vivienda; una letrina, area de servicio que no ha sido edificada por los pobladores,
pero se presenta en todas las viviendas, y finalmente tres espacios destinados
para los animales: corrales y cobertizos. La concepcion de la vivienda alpaquera
altoandina esta en transicion, pues los usuarios, condicionados por su capacidad
econdmica, no se sienten satisfechos y siguen experimentando a fin de conseguir
una arquitectura que responda de manera mas eficiente a su estilo de vida y los
proteja de las condiciones climaticas imperantes. A esto se suma que se vienen
ejecutando intervenciones arquitectéonicas que proyectan una modernidad
enajenada, lo cual influye en los ideales de los pobladores, llevandolos a emplear

materiales constructivos foraneos que no son adecuados para su contexto.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los fendmenos naturales han ido afectando a lo largo del tiempo al ser humano
desde el inicio de los tiempos, daftando sus bienes materiales e inmateriales; entre
los fendbmenos naturales mas resaltantes tenemos: Los huracanes, los terremotos,
las inundaciones, el huayco, el friaje y la sequia. Estos fendmenos se presentan
en todo el mundo con diferentes intensidades y en diferentes temporadas. Las
personas mas afectadas son las de escasos recursos econdémicos; sin embargo,
a lo largo del tiempo el ser humano ha ido adaptandose a estos eventos, logrando
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asi protegerse y algunas veces anticiparse, pero lo mas importante es prepararse

para un evento similar o mayor en el futuro.

Respecto a la inundaciéon, Holanda es uno de los paises que mas ha estudiado
este fendbmeno, y con el tiempo ha logrado muchos avances que le ha permitido
ganar terreno al mar para poder usarlo aumentando sus areas de cultivo, creando
nuevos pueblos, entre otros, por medio de las tecnologias estudiadas (el polder y

los Terps).

En el Peru nuestros antepasados prehispanicos han tenido un buen manejo de las
aguas, tanto en las inundaciones, huaycos y sequias. Esto se puede apreciar por
medio de los restos arqueoldgicos que se han podido estudiar hasta la actualidad,
entre estos restos arqueolégico podemos mencionar el sistema de
almacenamiento y drenaje de Macchu Picchu, las galerias filtrantes de Nazca, los
Waru waru en el altiplano, las islas flotantes de los Uros, etc. En la Actualidad en
el Peru y en el mundo los dafios son muy resaltantes ya que no hay una buena
planificacién de las ciudades frente a los fendmenos naturales que los ha ido
afectando a lo largo del tiempo, ante esto estudiaremos el fenédmeno de la
inundacién en la zona rural de Puno, el cual durante muchos afos se ha estado
presentando este fenédmeno natural y lamentablemente hasta la actualidad solo
se ha buscado soluciones temporales, y mas no una solucién integral que busque

el desarrollo de la poblacién a largo plazo.

Los fendmenos naturales que mas aquejan a la provincia de Puno principalmente
son el friaje, la sequia y las inundaciones. Durante muchos afios los pobladores
de Puno tienen que afrontar periodos de baja temperatura, épocas de
inundaciones y épocas de sequias que lamentablemente conllevan a pérdidas
humanas, enfermedades crénicas en los pobladores, pérdidas econémicas y

dafnos estructurales en la vivienda entre otros.

El problema de la inundacion ocurre en las zonas de la regién de Puno que estan
principalmente aledafas a la desembocadura de los rios Coata, Ramis e llave.
Este problema se da como consecuencia de las intensas precipitaciones pluviales
que originan el aumento del caudal de los rios que desembocan en el Lago
Titicaca, lo cual conlleva a la elevacion del nivel de agua del lago, y como
consecuencia se presenta un desbordamiento provocando inundaciones en las

planicies cercanas a esta area (ver Tabla N°1).
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Segun la Direccién Regional de Agricultura en el aino 2012 la provincia que sufrié
mayores danos fue El Collao, donde se registro la pérdida de 4 451 hectareas,

mientras que otras 12 735 resultaron afectadas.

llave es uno de los distritos mas afectados de la regiéon de Puno por las
inundaciones y el friaje. Este distrito esta conformado por 37 centros poblados de

las cuales 11 de ellas se encuentran cercanas al lago Titicaca.

Las inundaciones que mas afectaron a la provincia de Puno de una manera
dramatica ocurrieron en los anos de 1984 -1987 y 2003 — 2004 (INDECI,2015).

De acuerdo al Compendio Estadistico del SINADECI 2003, a causa de las

inundaciones del 2003 se presentaron cuantiosas pérdidas:

e Danos a la vivienda: 801 viviendas destruidas, 2588 viviendas afectadas.

e Danos a la agricultura y ganaderia: 24 895 hectareas de cultivo afectados,
4 768 hectareas de cultivo perdidos.

e Animales: 137 483 animales afectados.

e Danos a los Servicios Basicos: 8 500m lineales de la red de desagie

deteriorada.

Asi también sucede con las bajas temperaturas en las regiones de Puno. En la
ultima década el impacto ocasionado por las bajas temperaturas ha ido en
aumento en el Peru. Los fenémenos vinculados a las heladas vy el friaje causan
graves danos a la poblacién, cultivos y animales y en muchos casos dafnos
irreparables. Las zonas mas afectadas se encuentras en la parte altas en donde
las temperaturas tienden a bajar demasiado entre ellas tenemos al distrito de

Cojata en donde las temperaturas tienden a bajar por debajo de los 0°C.

Ante estos fendmenos antes mencionados el Gobierno Peruano ha buscado
incansablemente poder atenuar los graves efectos ocasionados recurriendo a
donaciones de empresas privadas, ONGs, y contribuciones extranjeras; sin
embargo, estos métodos son solo mitigantes mas no resuelven los problemas del

poblador por lo que cada afo se viene repitiendo la misma historia.

Como se puede observar en la Tabla N°1, segun el Informe de investigacién del
DIDP del afo 2018, los dafos ocasionados por heladas y friaje en la regién de

Puno durante el periodo de 2003 al 2016.

Viviendas Sostenibles Tipo Islas para mitigar los dafios causados por las inundaciones en la Zona Rural de 23

llave-Puno.
Autor: Bonifacio Castillo Brayhan Max



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I INTRODUCCION

Tabla N°1. Emergencias y dafios ocasionados por heladas y friaje segun departamento, periodo

2003-2016.

Has. De Has. De
Departamento Emergencia Damnificados Afectados cultivo cultivo

perdidas afectadas
Total 8293 103804 6192986 127833 682990
Amazonas 82 1107 14248 530 1403
Ancash 75 175 14180 330 2025
Apurimac 124 6 77525 837 2503
Apurimac 1180 1537 1161895 5360 20017
Arequipa 558 3204 294767 1871 126204
Ayacucho 434 4175 215906 3730 158871
Cajamarca 102 531 8639 32314 51790
Cusco 1260 22371 943303 7044 44364
Huancavelica 1368 36573 681335 1054 3461
Hudanuco 384 501 198301 8046 12427
Ica 22 0 7660 0 200
Junin 89 365 40941 39 1629
Junin 170 1485 43362 1345 10089
La Libertad 47 311 31910 958 6364
Lambayeque 33 0 22463 1092 3480
Lima 162 1540 45133 0 40
Loreto 9 0 17228 0 0
Madre de Dios i 0 8935 0 0
Moquegua 241 2965 132863 142 44533
Pasco 471 401 268661 16648 26524
Piura 64 1530 105809 7180 14648
Puno 1215 24512 1757073 35289 149968
San Martin 1 45 100 0 0
Tacna 185 470 98932 4024 2450
Tumbes 4 0 662 0 0
Ucayali 2 Y 1155 0 0

Fuente: DIDP - Informe de investigacion, octubre 2018.
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Tabla N°2. Galeria Fotogréfica de las inundaciones que afectaron a la provincia de Puno.

Viviendas durante la inundacion

La mayor parte de los centros poblados cercanos a la
desembocadura de unrio al lago Titicaca son vulnerables
a las inundaciones, dado que hasta la actualidad las
viviendas no se encuentran preparadas para poder evitar

los diferentes tipos de dafios.

Medidas adoptadas durante la inundacion

En las diferentes zonas afectadas por las inundaciones,
la poblacién se ve obligada a improvisar el medio de
transporte para su familia, animales y pertenencias, dado
que la ayuda de las autoridades no es inmediata.

Danos a la vivienda posteriores a la inundacién.

Segun INDECI en Puno del 2000 — 2001 se registraron
inundaciones que presentaron 1530 emergencias que
dejaron 132 mil 862 personas damnificadas y mas de 100
muertos, 6,482 viviendas destruidas y 21,371 afectadas,
asi como mas de 60 mil hectareas de cultivos perdidos y

cerca de 10 mil afectadas.

Fuente: Publicaciones del diario Correo/
https://diariocorreo.pe/peru/alertan-inundaciones-en-la-region-de-puno-389367/
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Sobre la base de lo expuesto en la presente tesis se presenta una solucion integral
ante la amenaza de la inundacioén y el friaje a lo largo de la zona rural del valle del

rio llave aledanas al lago Titicaca.
1.4 OBJETIVOS
1.41 General

Evaluar y desarrollar una soluciéon integral mediante el disefio de viviendas
sostenibles ubicadas en islas artificiales usando los criterios bioclimaticos,
considerando los factores geograficos, climatoldgicos y de actividad poblacional
propias de la zona rural de llave-Puno. Esta evaluacion se realizé para los centros
poblados que se encuentran ubicados cerca a la desembocadura del rio llave al

lago Titicaca las cuales son afectas fuertemente por las inundaciones, sequias y

friaje.
1.4.2 Especificos

= Evaluar la actual condicién del distrito de llave en su geografia, clima,

infraestructura y salud de sus pobladores.
= Efectuar la simulacién de las viviendas sostenibles tipo islas empleando el

programa HEC-RAS2D para mejorar la precision de nivel de la inundacion.
= Analisis de Beneficios de la alternativa de solucion.
= Disenar la mejor alternativa de solucion.
= Comparar beneficios y costos de la implementacion de la propuesta

planteada, con las soluciones tradicionales.
1.5 METODOLOGIA

1.5.1 Poblacion.

La muestra de estudio para la presente investigacion son todas las viviendas

afectadas por las inundaciones y friaje en el distrito de llave.

Segun el Censo Nacional, el distrito de llave esta formada por 4 zonas: Zona

Media, Zona Lago, Zona Alta y Zona Urbana donde existe un total de 30,710
viviendas (INEI,2017).
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Para el estudio se realiz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia en la

region de llave, y se estudié una muestra de 27 viviendas pertenecientes a la zona

Lago.

La unidad de analisis es una vivienda del distrito de llave afectada por la

inundacion y el friaje.

Para lograr los objetivos de la investigacion realizé una inspeccién de campo al
distrito de llave — Puno, el dia 24 de noviembre del 2018, donde se solicitd a la
Municipalidad Distrital de llave la relacién de los centros poblados de la Zona Lago,

los que continuacién se detalla en la Tabla N°3.

Tabla N°3. Alcaldes de los Centros poblados de la zona lago del area rural de llave - Puno.

NOMBRES Y APELLIDOS CENTRO POBLADO
27 Alcalde Edgar Cabrera Maquera Ccallata Pacuncani
28 Alcalde Marco Antonio Roque Maquera Vilca Chile
29 Alcalde Rogelio Foraquita Rivera Rosacani
30 Alcalde Porfirio Mamani Butron Pueblo De Camicachi
31 Alcalde Amadeo Huanacuni Condori Sillca. Choq. Corpa Flores _
32 Alcalde Juan Alfredo Mamani Condori Jilacatura
33 Alcalde David Octavio Quispe Encinas Pharata Copani
34 Alcalde Mellir Encinas Contreras Santa Rosa De Huayllata
35 Alcalde |José Noe Cartagena Condori Challapujo Suyo
36 Alcalde Nicolas Ccama Zurita Sullcacatura ll
37 Alcalde Clemente Mamani Mamani San Isidro

Fuente: Municipalidad Provincial El Collao-llave.

Esta informacién se logré obtener gracias a la carta de recomendacién brindada
por el Departamento Académico de Hidraulica e Hidrologia de la Universidad
Nacional de Ingenieria, a cargo del Ingeniero Edgar Rodriguez Zubiate, el dia 20
de noviembre del 2018, dirigida al alcalde el sefior Santos Apaza Cardenas.

Con la informacién brindada de los centros poblados existentes en la zona lago
mostrada en la Tabla N°03 se realizé la inspeccion de campo de los centros

poblados, el dia 26 de noviembre del 2018, se logré obtener las coordenadas y
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cotas aproximadas de 9 centros poblados cercanos a la desembocadura del rio

llave al lago Titicaca, Ver Tabla N°4. Estos 9 centros poblados son estudiados a

lo largo de toda la tesis.

De acuerdo al censo nacional INEI (2017) existen 253 centros poblados en el

distrito de llave de los cuales para la presente investigacion se tomd una muestra

de 9 de ellos pertenecientes a la zona lago. En la Tabla N°5 se detalla la cantidad

de viviendas existentes por centro poblado y en la Figura N°1 la localizaciéon

satelital de los centros poblados estudiados.

Tabla N°4. Ubicacién de los 09 centros poblados estudiados en la tesis.

CENTRO POBLADO NORTE ESTE COTA TN
Santa Rosa De Huayllata 8229198.00 450636.00 3810.67
Pharata Copani 8228475.00 447928.00 3813.06
Ccallata Pacuncani 8227120.00 445017.00 3814.65
Sullca. Choq. Corpa Flores 8229823.20 439283.28 3811.10
Jilacatura 8229861.68 436825.80 3811.02
Sullcacatura ll 8229908.01 438101.91 3812.33
Camicachi 8227328.98 438850.86 3814.40
Challapujo Suyo 8227697.72 434415.76 3819.10
Rosacani 8231799.15 442078.92 3809.57
Fuente: Municipalidad Provincial El Collao-llave.
Tabla N°5. Ultimo Censo 2017 de los centros poblados inspeccionados.
e S - A M

Santa Rosa De Huayllata 337 381

Pharata Copani 235 48

Ccallata Pacuncani 38 50

Sullca. Choq. Corpa Flores 108 67

Jilacatura 74 70

Sullcacatura Il 346 206

Camicachi 111 67

Challapujo Suyo 52 168

Rosacani 320 50

Fuente: INEI, Censos Nacionales 2017 Tomo IV.
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Figura N°1. Localizaciéon satelital de los centros poblados a estudiar.
Fuente: Google Heart Pro y Elaboracién propid.
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1.5.2 Técnicas de recoleccion de datos.

Como técnica de recoleccion de datos se empled la entrevista, donde fueron
aplicadas 11 preguntas abiertas a 27 representantes de hogar, algunas de estas
preguntas se pudieron responder segun la observacién y las otras por medio de
la entrevista. En la Tabla N°6 se muestra las preguntas que se aplicaron a los

pobladores de llave zona lago.

Tabla N°6. Preguntas de la entrevista a los pobladores de liave — Zona Lago.

Preguntas de la Entrevista

1..Cual es el area de la vivienda?

2..Cual es el material de construccién de las paredes?

3..De qué material son los techos?

4. .;De qué material son los pisos?

5..Cual es el area de la zona de cultivo esencial para su alimentacion?

6..Cual es el area de descanso de los animales?

7..Qué alimentos cultivan?

8..Qué animales crian?

9..Cual es la fuente de energia eléctrica que utilizan?

10..Cual es la fuente de abastecimiento de agua para su consumo diario?
Fuente: Elaboracién propia

1.5.3 Informacién Cartografica.

Se uso las siguientes Cartas Nacionales:

Nombre: llave Nombre: Acora Nombre: Juli Nombre: Isla Soto

Cadigo: 33-x Cadigo: 32-x Codigo: 33-y Cadigo: 32-y

Estas cartas nacionales facilitadas por GEO GPS PERU se us6 para identificar los

caminos de acceso y los centros poblados cercanos para la visita a campo.

1.5.4 Informacién Topografica.

Para recabar la informacién topografica se recurrié a la informacién satelital debido
a que el area de trabajo es muy extensa, por lo que si se empleaba el método

tradicional o un vehiculo aéreo no tripulado resultaria muy costoso. Por tal motivo

Viviendas Sostenibles Tipo Islas para mitigar los daiios causados por las inundaciones en la Zona Rural de 30

llave-Puno.
Autor: Bonifacio Castillo Brayhan Max



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO | INTRODUCCION

se consulté con los ingenieros de la comisidn de revisidén de la tesis para emplear
la informacién satelital en el desarrollo del proyecto. Resultando una respuesta
afirmativa se prosiguié con el disefo y previa calibracion de esta informacién para

un analisis mas realista.

Se empleé la informacion satelital de la NASA:
DEM: ASTGTM2-S17W070
ASTGTM2-S16W070

Esta informacion se obtuvo del satélte ASTER GDEM conocido como el mapa
topografico mas exacto de la superficie terrestre. El satélite ASTER (Advanced
Spaceborne Thernal Emisién and Reflexion Radiometer). Es un instrumento de
alta resolucion espacial en la tierra, que fue lanzado en junio de 2009 de manera
conjunta por la NASA y el Ministerio de Economia Comercio e Industria (MET]I) -
Japén. Para mayor informacién ver la pagina web, NASA EARTHDATA:

https://search.earthdata.nasa.gov

Con esta informacién se crearon las curvas de nivel y con el Dem se logré simular

la avenida maxima para un periodo de retorno de 100 afos.
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2.1 INUNDACIONES

Inundacién, segun el glosario internacional de hidrologia, la inundacion es definida
oficialmente como un aumento del agua por arriba del nivel nhormal del cauce
(OMM, 2012).

De acuerdo al estudio publicado de Inundaciones de CENAPRED (2004) se define

inundaciones como:

Aquel evento que, debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o
falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de
la superficie libre del agua de los rios o el mar mismo, generando invasiéon
0 penetracion de agua en sitios donde usualmente no la hay vy,
generalmente, causa dafos en la poblacidon, agricultura, ganaderia e

infraestructura. (p.5).

2.1.1 Tipos y Caracteristicas.

Inundaciones Pluviales: Las inundaciones pluviales se presentan cuando la
lluvia se precipita sobre una superficie plana o céncava y el agua no puede
desplazarse por si mismo quedandose estancado por un tiempo hasta que por

infiltracion y/o evaporacion desaparece de la superficie.

Inundaciones Fluviales: Estas inundaciones se generan al desbordarse un rio
dado que no puede conducir el exceso del agua como producto de la lluvia
registradas en cualquier parte de la cuenca tributaria y no necesariamente sobre

la zona afectada. El tiempo de esta inundacién dependera de la velocidad del flujo

dentro del rio.

De acuerdo a CENAPRED (2004) indica que:

Es importante observar que el volumen que escurre sobre el terreno a
través de los cauces, se va incrementando con el area de aportacion de la
cuenca, por lo que las inundaciones fluviales mas importantes se daran en
los rios con mas desarrollo (longitud) o que lleguen hasta las planicies

costeras. (p.19).
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Inundaciones Costeras: En el fasciculo de Inundaciones CENAPRED (2004) se

obtiene la siguiente definicién:

Las inundaciones costeras se presentan cuando el nivel medio del mar
asciende debido a la marea y permite que este penetre tierra adentro, en

las zonas costeras, generando el cubrimiento de grandes extensiones de

terreno. (p.20)

La marea de tormenta es generada por los vientos de los ciclones
tropicales sobre la superficie del mar y por la disminucion de la presion
atmosférica en el centro de estos meteoros. Por su parte, el oleaje en el
océano puede ser provocado por diferentes factores; sin embargo, su
causa mas comun es el viento. La suma de los efectos de ambos

fenédmenos, puede causar importantes estragos. (p.20)

2.2 MEDIDAS ESTRUCTURALES

2.2.1 Vivienda Sostenible

Una vivienda sostenible basicamente es aquella vivienda bioclimatica; es decir,
una edificacién que busca aprovechar las condiciones naturales para asi disminuir
todo lo posible las necesidades energéticas. En estas construcciones hay que
tener en cuenta la arquitectura y el tipo de material con el que se va a construir
con la finalidad de mejorar la calidad de vida social, econémica y ambiental en
determinada zona (Bell, 2010). Y en esta investigacion la finalidad es mejorar la

calidad de vida del poblador rural permiti€ndole asi su pronto desarrollo.

A continuacion, se presentara las consideraciones mas relevantes en una

vivienda sostenible segun Palacios (2011):

e En primer lugar, una vivienda sostenible aprovecha los recursos renovables
del entorno como puede ser en el aspecto energético la fuerza del viento y la
energia solar, y en el aspecto de la construccion se emplean materiales
ecolégicos como madera, tierra, rocas entre otros que se encuentren cerca.

e Como segundo lugar es de gran importancia conocer las dificultades naturales
a las que esta predispuesta la zona en la que se construira la vivienda, (como

puede ser inundaciones, friaje, sequias entre otros fenémenos naturales) por
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lo cual es recomendable que en la zona se realice un estudio previo efectuado
profesionales especialistas.

También hay que considerar que en la construccion de una vivienda
sostenible las ventanas deben ser hechas de tal manera que no permita que
se pierda la energia interna, para ello se recomendable la instalacién de lunas
dobles, y sellar correctamente los vanos.

Es de gran importancia también tener en cuenta la instalacién de un sistema
de abastecimiento de agua y un sistema de alcantarillado amigables con el
medio ambiente; por lo cual, reutilizar las aguas de lluvia, y la creacién de un
sistema de tratamiento de aguas residuales son consideraciones para la

vivienda y para el uso agricola respectivamente.

2.2.2 Diques

Segun Rodriguez (2004) los diques son obras geotécnicas lineales de gran

longitud a modo de pequefias presas, estas obras estan construidas con

materiales como arcilla, arena o materiales pétreos. Los diques son empleados

especialmente para prevenir la inundaciéon de los campos cercanos a los rios, ya

gue sirve como contencién de las aguas. Otro uso es el encajonar al rio para darle

mas fluidez a su cauce.

Los diques pueden tener diferentes tipos de clasificaciones, pero para este estudio

clasificaremos a los diques por el tipo de material de la siguiente manera:

Digues de concreto: Estos tipos de diques generalmente son construidos para

las bocatomas, barrajes moéviles o barrajes fijos, y para los muros de
contencién de tal manera que propicien estabilidad a los taludes.

Digues de piedra: Los diques de piedra son empleados para brindar

proteccién a las riberas de los rios (espigones o gaviones), proteccion de las
quebradas ante el flujo de escombros (gaviones o enrocados).

Digues de tierra: estos diques son usados para el represamiento de aguas
(represas), encausamiento de los rios (diques naturales o artificiales),
encausamiento de quebradas (geobolsas colocadas piramidalmente), etc.

2.2.3 Poldery Terps

Segun Schoubroeck (2010), példer es un término originado en Holanda para

referirse a aquellas superficies terrestres ganados al Mar del Norte. Los példeres
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son una creacion completamente artificial y son territorios rodeados por diques
debido a que estos territorios estan por debajo del nivel medio del mar, los cuales

necesitan una constante evacuacion artificial.

De acuerdo a Clark (1980) antiguamente en Holanda los pdlderes se conocian
como Terps, que eran asentamientos en forma de monticulos, situados en la faja
costera que va desde el norte de Holanda hasta el oeste de Schleswig- Holstein,
ya que aparentemente se formaron a base de tirar arcilla, turba o estiércol por
encima del nivel de abandono, probablemente para contrarrestar los efectos del
hundimiento. En Alemania estos asentamientos recibian el nombre de Wunts. Los
Terps al norte de Holanda y los Wunts del noreste de Alemania ofrecen muchas
analogias, pero difieren en su origen. Estos monticulos han sido levantados
deliberadamente en estadios sucesivos posiblemente para contrarrestar el

comienzo del hundimiento costero.

En la siguiente Tabla N°7 podemos observar una ilustracién de los Pdlderes y

Terps aplicados en Holanda.

Tabla N°7. Galeria Fotografica de la implementacion de las islas en Holanda.

Granjas agricolas en el Noordoostpolder
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Granjas agricolas en el Noordwaard ) .
Granjas agricolas en el Noordwaard

Fuente: Aerophoto-Schippho! Aerial Photography, 30 de agosto 2016 y 23 setiembre del 2016

https-//www aerophotostock.com/-/galleries/all/-/medias/9ce542fc-cc33-47e2-be21-983d73da3788-
ize-kei Idenwaard-polder-keizersguldenwaard-werkendam

Tomando en consideracioén la aplicacion de los Terps en Holanda como medida
de seguridad en caso de que el sistema del példer falle o deje de funcionar, los
habitantes que se encuentran cerca de la parte baja del rio, construyeron sus
casas en islas artificiales y asi las aguas del rio pueden entrar y salir durante los

periodos de altamar sin ocasionar dafo alguno a las viviendas.

En la presente investigacion, la inundacién que se estudié fue causada por el
incremento del nivel freatico del lago Titicaca y el incremento del caudal del rio
llave, que se produce cada determinado tiempo y demora aproximadamente 2
meses en disminuir por completo. Por lo tanto, para este caso no fue necesario
tener una evacuacion artificial de las aguas, pero si tener un sistema de traslado

para los pobladores, por lo cual se podria recurrir al empleo de pequefias lanchas

o botes.

2.2.4 Los Waru-Waru

Son una tecnologia agricola de manejo integral de suelos, agua y cultivos en
zonas inundables. Esta tecnologia consiste en la elevacién de campos combinado
con una rehabilitacion de suelos marginales, mejora del drenaje, almacenamiento
de agua, utilizacién 6ptima de la energia disponible y atenuacion de los efectos de
las heladas (Erickson, 1986). Este sistema consiste en la construccion de
terraplenes elevados sobre la superficie original, intercalando con canales que se

utilizan para almacenar agua y para el riego de los cultivos.
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2.3 CONCEPTOS DE HIDROLOGIA

Segun Chow (1994) se sabe que desde tiempos antiguos muchos pensadores han
especulado acerca de la circulacion del agua, gran parte de esa especulaciéon no
tenia bases cientificas; sin embargo, el fildsofo griego Anaxagoras de Clazonte
(500-428 a.C.) ide6 una versiéon primitiva del ciclo hidrolégico. Creia que el sol
evaporaba el agua del mar hacia la atmosfera, desde donde caian como lluvias, y
formaban las reservas subterraneas, los cuales alimentaban los caudales de los

rios.

2.3.1 Introduccién al Concepto de Cuenca

Chow (1994) escribe en su libro lo siguiente:

La cuenca es como un sistema hidrolégico y se define como una estructura
o volumen en el espacio, rodeada por una frontera, que acepta agua y otras

entradas opera en ellas y las produce como salidas. (p.7)

Para la presente investigacion se empleara el concepto de que una cuenca
hidrografica es un sistema que como principal ingreso de agua son las lluvias, y
como salidas son el caudal, la evapotranspiracion, el flujo superficial y la

percolacion.

A su vez la cuenca esta delimitada por la linea de divorcio de las aguas, es decir

la cota o altura maxima que divide dos cuencas contiguas.

De acuerdo al estudio de Berrocal (2016):

A parte de la divisoria de las aguas superficiales, existe la divisoria freatica
o subterranea. Esta ultima establece los limites de los cuerpos de agua
subterranea, en donde se deriva el caudal base de la misma cuenca. Las
dos divisorias dificilmente coinciden. Se acostumbra definir el area de
drenaje de una cuenca de acuerdo a su divisoria topografica (divorcio de

las aguas. (p.25)
2.3.2 Parametros geomorfologicos de una cuenca

La geomorfologia es parte de la geografia fisica, y estudia de manera descriptiva
y explicativa el relieve de la Tierra. Este viene a ser el resultado de un balance
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dinamico entre procesos constructivos y destructivos, dinamica que es conocido

como ciclo geomorfolégico.

Area de la cuenca (A). - Es la superficie de la cuenca que esta comprendida
dentro de la curva cerrada de divortio aquarum. La magnitud del area es obtenida
mediante el planimetrazo de la proyecciéon del area de la cuenca sobre un plano
horizontal. Dependiendo de donde se ubique la cuenca, su tamano influye en
mayor o menor grado en el aporte de escorrentia, tanto directa como de flujo de
base o flujo sostenido (MINAGRI, 2009).

Su importancia radica en las siguientes razones:

v Es un valor que sera utilizado para muchos calculos en varios modelos
hidrolégicos.

v Para una misma regién hidrologica o regiones similares, es posible decir que
a mayor area mayor caudal o viceversa.

v Bajo las mismas condiciones hidrolégicas, cuencas con areas mayores
producen hidrografas con variaciones en el tiempo mas suaves y mas llanas.
Sin embargo, en cuencas grandes, se pueden dar hidrégrafas picudas cuando
la precipitacién es intensa y en las cercanias, aguas arriba, de la estacion de
aforo.

v El crecimiento del area actua como un factor de compensaciéon de modo que
es mas comun detectar crecientes instantaneos y de respuesta inmediata en

cuencas pequenas que en las grandes cuencas.
Perimetro de la cuenca (P). - Segun MINAGRI (2009):

Es la longitud de la linea de divortio aquarum. Se mide mediante el

curvimetro o directamente se obtiene del Software en sistemas

digitalizados. (p.102).
Longitud del rio principal (L). - Segun MINAGRI (2009):

Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio, desde la cabecera de
la cuenca, siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades, hasta
un punto fijo de interés, puede ser una estaciéon de aforo o desembocadura,

expresado en unidades de longitud. (p.102).
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Ancho promedio de la cuenca (Ap). — Segun MINAGRI (2009):

Relacién entre el area de la cuenca y la longitud del cauce principal, cuya

expresion es la siguiente. (p.103):

Donde:
Ap : Ancho promedio de la cuenca (Km).
A : Area de la cuenca (Km?2).
L : Longitud del cauce principal (Km).

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc). — Segun MINAGRI
(2009):

Es el parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuencay el
perimetro de un circulo de igual area que el de la cuenca. Este parametro,
describe la geometria de la cuenca y esta estrechamente relacionado con
el tiempo de concentracion del sistema hidrolégico. Las cuencas
redondeadas tienen tiempos de concentracién cortos con gastos pico muy
fuerte y recesiones rapidas, mientras que las alargadas tienen gastos pico

mas atenuado y recesiones mas prolongadas. (p.103).

Donde:
P : Perimetro de la cuenca (Km).
A : Area de la cuenca (Km?).

De la expresion se desprende que K. siempre es mayor o igual a 1, y se
incrementa con la irregularidad de la forma de la cuenca. Este factor
adimensional constituye un indice indicativo de la tendencia de avenida en

una cuenca.
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Factor de forma (Ff). — Segun MINAGRI (2009):

Es la relacion entre el area de la cuenca y el cuadrado de la longitud
maximo recorrido del cauce. Es un parametro adimensional que denota la

forma redondeada o alargada de la cuenca. (p.104).

A
Ff = 2
Donde:
A : Area de la cuenca (Km?).
L : Longitud del cauce principal (Km).

2.3.3 Analisis de frecuencia de caudales maximos instantaneos

El analisis de frecuencia es empleado para predecir el comportamiento futuro de
las descargas en un sitio de interés, a partir de la informaciéon histérica de
descargas. Este método esta basado en procedimientos estadisticos que permite

calcular la magnitud del caudal asociado a un periodo de retorno.

2.4 CONCEPTOS DE HIDRAULICA

2.4.1 Introduccion sobre Hidraulica.

Como primer punto, para el disefio hidraulico de un dique se debe tener en cuenta:
la capacidad hidrica de la sesion de escurrimiento y el comportamiento natural del
agua, ya sea en su recorrido natural o artificial, dado que frente a cada uno de
estos aspectos la solucion es diferente. Por consiguiente, para conocer la
dinamica de los rios es necesario analizar la dinamica de la planta del rio, la
morfologia del fondo del cauce, el transporte de sedimentos y por ultimo el

movimiento del flujo (Vide, 2003)

Cuando se haya conocido la dinamica de los rios se propone las estructuras de
protecciéon o de encauzamiento para mitigar los efectos del desborde o inundacién
que ocurra en la llanura. Posteriormente se volvera a evaluar la dinamica del rio
frente a esta nueva seccidon con las estructuras propuestas en la llanura de
inundacién, y se analizara la estabilidad de la estructura planteada y su respectiva

proteccion frente a la socavacion en la cara humeda.
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2.4.2 Calculo de Niveles de Agua.

Para la obtencién del nivel del agua se realiza un calculo permanente
gradualmente variado, el cual permite conocer el nivel del agua cuando la
topografia es irregular. Para la obtencion del nivel del agua se debe de analizar el

perfil del flujo con el caudal de disefio (Chow, 1994).

Para nuestro analisis se utiliz6 dos métodos para el calculo del tirante del agua, el
primer método fue utilizando un modelo unidimensional y el otro método fue un

modelo bidimensional.

Modelamiento unidimensional: Se basa en la aplicacién de la ecuaciéon de la
energia y generalmente se emplea el programa HEC-RAS (Hydrologic
Enegineering Center-River Analysis System). Actualmente este software es
empleado para el calculo de parametros hidraulicos en el disefio de obras de
cauces naturales desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers (Berrocal
2016)

Z,+224 LR SR
2 Y 2 29 1t 134
Donde:
: Nivel del pelo de agua en los extremos del tramo (m).
v, : Velocidad media en la seccion mojada en los extremos (m/s).
a, a; : Coeficiente de la no-uniformidad de distribucién de las velocidades
en la seccién mojada.
g : Aceleracién de la gravedad (m/s2).
E : Total de pérdidas de energia en el tramo del curso de agua

considerando en el calculo, de la longitud L (m).

Modelamiento bidimensional: Se basa en la solucion de las ecuaciones de Saint
Verant 2D. Los softwares de modelamiento 2D mas usados son el IBER, RIVER
2D y el HEC-RAS2D. Un modelo 2D es especialmente empleado para realizar
estudios de las llanuras propensas a inundacioén, flujos fuera del cauce, flujos en
el cauce, etc. A diferencia de los modelos 1D, con el modelamiento 2D puede
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conocerse las caracteristicas hidraulicas (tirante, velocidad, esfuerzo cortante,

etc.)

Las ecuaciones de Saint Venant estan conformados por la ecuaciéon de
conservacion de masa y de momento o cantidad de movimiento, estas son
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de tipo hiperbélico con

coeficientes variables en general (Lluén 2015).

Donde:
18Q _— ..
T : Término de aceleracion local.
: Término de aceleracion colectiva.
dy o0
g3 : Fuerzas de presion.
g(So) : Aceleracion de la gravedad.
9(Sy) : Término de fuerza de friccion.

2.4.3 Conceptos Basicos de Socavacion.

La socavacién es un proceso que se produce a corto plazo, largo plazo o
transitorio, como en la ocurrencia de avenidas. Generalmente los fallos ocurren

cuando se producen las avenidas; sin embargo, también se presentan con

procesos a largo plazo.

Existe escasa informacién sobre modelos teéricos para estimar la profundidad de
socavacion, esto por el alto grado de incertidumbre y complejidad de las variables
involucradas. Por ello es que se recurre a los resultados de investigaciones
experimentales de laboratorio basados en el analisis dimensional, lo cual da

resultados muy conservadores y contradictorios, (MTC 2011).
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De acuerdo al tipo de suelo que se encuentra en el cauce, los materiales se
socavan en diferentes formas, por ejemplo: los suelos granulares sueltos se
erosionan rapidamente contrariamente a los suelos arcillosos los cuales son mas
resistentes a la erosién. Existen multiples formulas para estimar las erosiones y
socavaciones, de las cuales la mayoria de las formulas para lechos granulares (no
cohesivos) requieren como dato principal el diametro representativo del lecho
mientras que para los lechos finos (cohesivos) predomina el dato de peso

especifico del lecho.

Erosion general transitoria y por contraccion. La erosion general transitoria
(EGT) es un descenso temporal del nivel del lecho producido durante la ocurrencia
de una avenida. Por otro lado, si los terraplenes de acceso contraen al flujo, se
desarrollara una erosién adicional producto de la aceleracién del flujo en la seccién
cercana a la base de los terraplenes, esta es conocida como erosién por

contraccion (EC).

Para el calculo de la socavacion en una llanura de inundacion se tiene en

consideracion algunos factores:

e Reconocer si la estructura a construir se encuentra lejos del cauce del rio,
e La velocidad del flujo en el lugar de estudio.

e El diametro medio considerado para la zona del proyecto.

El método propuesto por Lischtvan-Lebediev que se detalla en el libro Calculo de
La Erosion General, considera para la determinacién de las profundidades de
erosion general establece que el mecanismo de erosién se determine cuando la
velocidad de escurrimiento (Vr) se reduzca hasta el punto tal en que iguale la

velocidad minima o de equilibrio (Uo) (Schreider 2001).

A continuacién, se presenta la ecuaciéon de la velocidad de escurrimiento la cual
es considerada a partir de la ecuacion de Manning:

5
h3.
Vi=«a *ﬁ, donde

St
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Donde:

Vi : Velocidad media de la corriente luego de la erosion en la vertical i de la
seccion (m/s).

hoi : Profundidad antes de la erosion de la vertical i de la seccion.

hs; : Profundidad luego de la erosién en la vertical i de la seccion (m).

Qq : Caudal de disefio total (m3/s).

hm . Profundidad media de la seccion antes de la erosion (m).

Be : Ancho superficial efectivo asociado con Qd (m).

Ahora se muestra la ecuacion de la velocidad minima o de equilibrio, la cual
depende fundamentalmente de las particulas que componen el fondo y que fue

propuesta por Maza Alvarez.

0.322
0.003
U, =47+ * h;”. * 028

Donde:
d : Diametro caracteristico de las particulas que componen el fondo (m).
B : Coeficiente en funcién del periodo de retorno (T;).

El parametro B esta asociado con el caudal de disefio, cuya expresion fue

expuesta para T,entre 15 y 1500 afios como:
B =0.8416 + 0.03342LnT,.

Por consiguiente, se iguala la ecuacion d velocidad de escurrimiento y de la

ecuacion de la velocidad minima o de equilibrio, luego se despeja hsi, realizando

. . 0.322
un cambio de variable de x = —o553

Dando la siguiente ecuacion:

5/3 st
axh o= — Qq
hsi = \'FT7 f + do28 n/3 « B,
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A la ecuacién resultante (h) se le agrega el coeficiente que depende del material
transportado en suspension (\V), y el coeficiente de correlacion por contraccion del
flujo (p) donde la ecuacién final tendria la siguiente expresion:
a * h5/3 1/x+1
e oi
hgi 0.68 + f *1p * d22®

Ysi = hsi — hy;
Donde:
Y : Coeficiente que depende del material transportado en suspensién.
m . Coeficiente de correlaciéon por contraccion del flujo.
d50 : Diametro del cauce en milimetros.
Ysi : Profundidad de socavacion
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CAPITULO lil: ALTERNATIVA DE SOLUCION.

Este capitulo esta referido a dar solucién al problema de las inundaciones, por ello
se presenta y explica el analisis previo de la zona de estudio con la finalidad de
obtener la informacion necesaria para la correcta eleccion de la alternativa de
solucién (nivel de agua y profundidad de socavacion), y luego se presenta las
diferentes alternativas propuestas para solucionar el problema, tomando en

consideracion los diferentes factores que se presentan en la zona en estudio.

3.1 UBICACION
3.1.1 Delimitacion Politica

La zona del proyecto comprende los centros poblados Pharata Copani y Santa
Rosa de Huayllata, pertenecientes al distrito de llave, provincia del Collao, regién

Puno. El distrito de llave presenta los siguientes limites:
Por el Norte : Distrito de Acora.

Por el Sur : Distrito de Juli.

Por el este : Con el Lago Titicaca y Distrito de Pilcuyo
Por el Oeste : Distrito de Acora y Juli.

3.1.2 Ubicacion Geografica

Geograficamente la Zona de llave estd ubicada a 16°05'12" de latitud sur y
69°38'07" de longitud oeste. El centro poblado de Pharata Copani esta a una altura
de 3813.06 m.s.n.m. y el centro poblado de Santa Rosa de Huayllata, a una altura

de 3810.67 m.s.n.m.

3.1.3 Situacién y Extensién

La zona que enmarca el proyecto presenta extensiones regularmente planas
rodeadas por colinas. Situandose al centro de la ciudad en una parte alta de una
colina, es practicamente limitada al sur y este por el rio llave. El norte y oeste con
extensiones planas, son las zonas de expansion urbana de la ciudad, hoy
dedicadas a areas agricolas y de pastoreo. El distrito de llave tiene una extension

de 874.57 km?.
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3.2 ASPECTOS GENERALES DEL AREA DE INFLUENCIA

3.2.1 Aspectos Sociales

La poblaciéon del distrito de llave segun el ultimo Censo Nacional 2017 es de
46,018 habitantes, donde 24,180 (52.54 %) de la poblacion habita en zonas
rurales y un 47.46% en zonas urbanas, lo que representa un 38.33 % de la
poblacion de la provincia del Collao, y con un indice de crecimiento (-2.4) en
descenso de acuerdo a la poblacién a nivel provincial, y en comparacién con el

censo del 2007.

3.2.2 Aspectos Econémicos

La principal actividad econdémica es la agropecuaria, la cual ocupa en promedio
40% de la Poblacion Econémicamente Activa (PEA). La segunda actividad es el
comercio, principalmente por las ferias dominicales donde son comercializados los

productos agropecuarios y de consumo (alimentos, vestimentas, etc.).

3.2.3 EIClima

Segun ONERN (1980) y Chang (1993) “el clima de todo el altiplano contribuye a
acentuar los efectos de los fenémenos vinculados a la dinamica fluvial y a los
procesos erosivos. En efecto, las lluvias son breves y violentas, concentradas en
un periodo de poco mas de tres meses. Esto determina una fuerte erosion y
trasporte solido de los relieves e, igualmente, inundaciones y depositos en las
areas deprimidas, resultado de eventos a menudo catastroficos. Durante el resto
del aiio el clima es seco y frio, con heladas nocturnas, que favorecen la

disgregacion de las rocas, y viento fuerte y frecuente”.

El afo se divide en cuatro estaciones astronémicas en funcién de la actividad
atmosférica y de la circulacion de masas de aire; no obstante, desde el punto de
vista climatolégico, la region de la cuenca del rio llave tiene una estacién humeda

(diciembre a marzo), otra seca (mayo a agosto) y dos periodos de transicién (abril
y septiembre a noviembre).

En la estacion primavera (setiembre-noviembre), verano (diciembre-febrero),
otofio (marzo-mayo) e invierno (junio-agosto); el viento dominante viene del Norte-

Este generalmente.
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En cuanto a la temperatura, la media anual de la microcuenca es de 8.2 °C para
la altitud media de la cuenca, con una maxima de 14.9°C y una minima de 1.5°C.
Las temperaturas mas templadas se dan en los fondos de valle mientras que las
temperaturas mas altas se dan en las partes altas de la microcuenca. El promedio
mensual de humedad relativa se encuentra en un rango maximo de 67.0% para el
mes de enero y una minima de 47.0% para los meses de junio y julio. Mientras

que las horas de sol mensual maximo se presenta en el mes de julio y el mes con

menos horas de sol es enero.

3.2.4 Aspectos Viales

A continuacién, se presenta la Tabla N°8, donde se informa del estado en el que

se encuentran las vias vecinales del distrito de llave.

Tabla N°8. Distancia entre ciudades y localidades de Puno.

Distancia (km) Tipo de Via
Puno Chucuito 19 Asfaltada
Chucuito Plateria 10 Asfaltada
Plateria Acora 4 Asfaltada
Acora llave 22 Asfaltada
llave Juli 25 Asfaltada
Juli Pomata 25 Asfaltada
Pomata Zepita 32 Asfaltada
Zepita Desaguadero 10 Asfaltada
Desaguadero Mazocruz 95 Asfaltada
Mazocruz Capazo 50 Afirmada
llave Conduriri 68 Afirmada
Conduriri Mazocruz 16 Afirmada
llave Totorani 20 Afirmada
Totorani Ayrumas Carumas 30 Afirmada
Puno Laraqueri 41 Afirmada
Laraqueri Ayrumas Carumas 42 Afirmada
Puno San Antonio 86 Afirmada

Fuente: MINAGRI - Evaluacién de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio llave, 2009.
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3.3 ASPECTOS ESPECIFICOS DEL AREA DE INFLUENCIA

3.3.1 Geotecnia

El area de estudio de los centros poblados que se encuentran cerca a la
desembocadura del rio llave (denominado Centros poblados - Zona Lago) se
caracteriza por presentar una baja pendiente longitudinal con un cauce del rio que

adopta formas meandricas y cursos divagantes.

Segun (MINANGRI 1988),
se especifica los tipos de suelos cercanos al Lago Titicaca.
En el margen izquierdo del rio llave:

e Tramo Santa Rosa de Huayllata-Coccota
Clasificacién SUCS.: ML-CL (suelos arcillosos de ligera a mediana
plasticidad).
Permeabilidad: 10° - 106 cm/s.
e Tramo Coccata — Cullcane.
Clasificacion SUCS: ML (suelos arenosos carentes de plasticidad).
Permeabilidad: 103 - 10 cm/s.
e Tramo Culicane - Tihuanaco.
Clasificacion SUCS: SP - SM (arenas de pobre gradacion).
Permeabilidad: 103 - 10 cm/s.

e Tramo Tihuanaco - Callata.
Clasificacion SUCS: SP - GP (suelos granulares mala gradacion).

Permeabilidad: 10! - 102 cm/s.

En el margen derecho del rio llave:

e Tramo Huallata - Aricollo.
Clasificacion SUCS: CL-CH (predominan arcillas de ligera a mediana

plasticidad).
Permeabilidad: 10° - 10°® cm/s.

e Tramo Aricollo - Challapata.
Clasificacion SUCS: SP- SM (arenas de gradacion fina con pobre gradacion).

Permeabilidad: 103 - 104 cm/s.
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e Tramo Challapata - Chipana.

Clasificacién SUCS: SP - GP (arenas y gravas de pobre gradacion).
Pemeabilidad: 10" - 102 cm/s.

3.3.2 Geologia

La zona del proyecto se encuentra en la entrega de las aguas del rio llave al lago
Titicaca teniendo como centros poblados de estudio cercanas a este punto a
Santa Rosa de Huayllata y Pharata Copani. Para el estudio se empled la
informacion geolégica del Proyecto de Recuperacion de Suelos Mejoramiento de
Carreteras y Defensas Ribereias (MINAGRI 1988)

Se empled la informacién geolégica del proyecto de defensas riberefias del rio
llave 1988, la cual se encuentra muy cercana a la zona de estudio de nuestro

proyecto.

En la evolucion geomorfologica del rio predominan los suelos granulares fina a

media, variando entre arcillas limosas, limo arenosas y arenas finas con gravas

pequenas.

En la zona de estudio el nivel freatico es alto en los meses de enero-marzo, debido
a la excesiva recarga proveniente de las lluvias que caen durante estos meses, el
aporte del rio a la elevacion del nivel del lago Titicaca que produce una reduccion
del flujo superficial y subsuperficial. Existe dificultad de evacuar las aguas hacia el
lago principalmente por la escasa diferencia de nivel que existe en los terrenos
préximos al rio, es critico el margen derecho en los primeros 5 km del lago al rio,

donde en promedio el nivel freatico tiene una profundidad de O m. a 0.25 m

(MINAGRI 1988).

A continuacién, de acuerdo al Proyecto de Recuperacion de Suelos Mejoramiento
de Carreteras y Defensas Riberefas, se presentan las areas de préstamo y sus
principales propiedades, donde el tipo de suelo y la granulometria son los

recomendados para la construcciéon de las islas.

a) Cantera puente llave.
Geologia: Depositos coluviales y residuales, constituidos por arcillas arenosas

con fragmentos de roca caliza.
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Clasificacion SUCS: CL — GC arcillas gravosas y gravas arcillosas de ligera a
media plasticidad (Lp=15.0)

Coeficiente de permeabilidad: Inferior a 10°® cm/s una vez compactado al 95%
de la maxima densidad del Proctor estandar.

Distancia a las obras: A 17 km de Callata (margen izquierda).

Utilizacion: Como material impermeable en la construccion de las islas.

Volumen explotable: Superior a 95000 m® en el afio 1988.

Cantera Ancasaya-Ocofa.

Geologia: Corresponde a depdsitos coluvio residuales que estan construidos
por suelos finos del tipo arcillo limosas que presentan interacciones con
arenas arcillosas.

Clasificacion SUCS: CL arcillo limosas con interacciones de SC (arenas
arcillosas)

Distancia a las obras: A 11.4 km de Chipana.

Utilizacion: Aptos para la construccion de terraplenes impermeables.

Volumen explotable: Superior a 40000 m* en el afio 1988.

Cantera Sancuta — San Cristobal.

Geologia: Los materiales corresponden a depositos aluvio coluviales, que se
ha originado de rocas sedimentarias del tipo areniscas y limolitas,
predominando suelos arcillo arenosos y arenas arcillosas.

Clasificacion SUCS: CL-SC arcilla limosa y arena arcillosa.

Distancia a las obras: A 50 km de Chipana (margen derecho del rio llave.
Utilizacion: Uso de terraplenes impermeables.

Volumen explotable: Superior a 100000 m® en el afio 1988.

Cantera Yuncuta.
Geologia: Suelos coluviales y residuales constituidos por arcillas gravosas.

Clasificacion SUCS: CL arcilla arenosas con un 30% de fragmento de rocas

calizas mayores a la malla N°4.

Distancia a las obras: a 11 km de Callata.

Utilizacion: Material de terraplen.

Volumen explotable: Superior a 40000 m® en el afio 1988.
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e) Cantera de Agregados -Rio llave.

f)

Geologia: Corresponde a pequefios depédsitos aluviales del cauce que se
localizan en los meandros delrio llave, entre los sectores de Ramos y Aricollo.
Clasificacion SUCS: GP — SP suelos granulares de pobre gradacién.
Distancia a las obras: a 500m.

Utilizacién: Se puede utilizar como agregados para la elaboracion de
concretos y en la proteccién de las islas, (proteccién y/o filtros)
Volumen explotable: Superior a 12000 m? en el afio 1988.

Canteras de rocas.

Corresponden a los afloramientos de calizas que presentan similares
propiedades fisicas- mecanicas.

Cantera Chasqui: A 12 km del inicio de las obras, margen derecho delrio llave

(Chipanqga). Se puede utilizar para la proteccion de los taludes de las islas y
tienen un volumen de explotacion de 150000 m3.

Cantera Yuncuta: tiene un volumen de explotacion de 100000 m3.

3.4 EVALUACION DE CAMPO

El 24 de noviembre del 2018 se realizé el viaje al departamento de Puno para la

inspeccion de campo. Se llegd al departamento el dia 25 de noviembre, y se

solicité informacién de los centros poblados a la Municipalidad Provincial del

Collao.

Centros poblados para inspeccién de campo del dia 26 de noviembre del 2018:

= Challapujo Suyo

= Jilacatura

= Sullcacatura |l

= Sullca. Choq. Corpa Flores

= Rosacani.

Centros poblados para inspecciéon de campo del dia 27 de noviembre del 2018:

Viviendas Sostenibl
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= Pueblo de Camicachi

= Ccallata Pacunpani.

= Pharata Copani

= Santa Rosa de Huayllata
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Para la inspeccion de las viviendas de los centros poblados de llave se conté con
un plano de la localidad, el listado de los centros poblados proporcionado por la
municipalidad respectiva, y el formato de las preguntas para la entrevista. Se

fotografiaron las municipalidades de algunos centros poblados y de las zonas.

A continuacién, se describe el recorrido programado para la inspecciéon de los

centros poblados:

» Como punto de inicio se visitd el centro poblado de Challapuyo Suyo, la cual
se encuentra a 6km de la cuidad de llave y a una elevacién de 3819.10 msnm.

» El segundo punto de visita fue el centro poblado de Jilacatura la cual se
encuentra a 9 km de la ciudad de llave ya a una elevacién de 3811.02 m.s.n.m.

» Luego se visitd el centro poblado de Sullcacatura Il ubicado a 10.60 km de la
cuidad de llave y a una elevacion de 3812.33 msnm.

» Se visité el centro poblado de Sullca. Choq. Corpa Flores ubicado a 10.50 km

de la cuidad de llave y a una elevacion de 3811.10 msnm.

Y

Se visitdé también el centro poblado de Rosacani ubicado a 14.7 km de la

cuidad de llave y a una elevacion de 3809.57 msnm.

» Luego se visit6 el centro poblado de Camicachi ubicado a 9.17 km de la ciudad
de llave y a una elevacién de 3814.40 msnm.

» Se visité el centro poblado de Ccallata Pacuncani ubicado a 15.3 km de la

cuidad de llave y a una elevacién de 3814.65 msnm.

Se visité también el centro poblado de Pharata Copani ubicado a 19 km de la

Y

cuidad de llave y a una elevacién de 3813.06 msnm.
» Por altimo, la visita fue al centro poblado de Santa Rosa de Huayllata ubicado

a 23 km de la cuidad de llave y a una elevacion de 3810.67 msnm.

En la Tabla N°9 se muestra las coordenadas y las elevaciones las cuales fueron
obtenidas mediante la informacion del satélite ASTER y fueron calibradas con los
BM del Proyecto de Recuperacién de Suelos Mejoramiento de Carreteras y
Defensas Riberefias (MINAGRI 1988).
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Tabla N°9. Coordenadas y elevacioén de los centros poblados.

CENTRO POBLADO NORTE ” ESTE COTA TN
Santa Rosa De Huayllata 8229198 450636 3810.67
Pharata Copani 8228475 447928 3813.06
Ccallata Pacuncani 8227120 445017 3814.65
Sullca. Choq. Corpa Flores 8229823.2 439283.28 3811.1
Jilacatura 8229861.7 436825.8 3811.02
Sullcacatura Il 8229908 438101.91 3812.33
Camicachi 8227329 438850.86 3814.4
Challapujo Suyo 8227697.7 434415.76 3819.1
Rosacani 8231799.2 442078.92 3809.57

Fuente: Elaboracién propia

3.5 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

De acuerdo a la entrevista que se realizé a los representantes de cada vivienda

se obtuvieron resultados que se muestran en la Tabla N°10.

Tabla N°10. Promedio de las areas de vivienda y material de construccién por centro poblado.

p1: . )
] p2: [oL:
d N° Viviendas :roén;ed:‘o Material p3: Material de | Material
Eeniitblacy Entrevistadas \?ivi:anadae de los los techos de los
(m?) muros pisos
SantaiRoa D 3 60 (3) Adobe | (3) Calaminas | (3) Tierra
Huayllata
Pharata Copani 3 55 (3) Adobe | (3) Calaminas | (3) Tierra
Ccallata Pacuncani 3 70 (3) Adobe |(3) Calaminas |(3) Tierra
Sullca. Choq. Corpa (1) Adobe | (1) Calaminas .
Flores O™ 8 60 (2) Ladrillo | (2) Paja (3) Tierra
(1) Calaminas :
Jilacatura 3 80 (3) Adobe (2) Paja (3) Tierra
(1) Calaminas .
Sullcacaturalll 3 100 (3) Adobe (2) Paja (3) Tierra
Camicachi 3 120 [(3) Adobe |(3) Calaminas | () Falso
(1) Adobe z (3) Falso
Challapujo Suyo 3 85 (2) Ladrillo (3) Calaminas | 5. |
Rosacan) 3 90 (3) Adobe | (3) Calaminas géga'”

Fuente: Elaboracién propia en base a entrevista.
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De la Tabla N°10 se observa que el material de los muros de las viviendas en su
mayoria es de adobe, y construidos artesanalmente por lo que durante una
inundacién muchas veces se disgrega con el agua provocando rajaduras y/o
colapsos de la vivienda. El material de los techos de las viviendas en la zona
visitada es mayormente de calamina, lo cual por si solo no cumplen una funcién
termoaislante. Respecto al material de los pisos de las viviendas visitadas,
generalmente son de tierra, lo cual durante la inundacion y/o incremento del nivel
freatico no cumplen adecuadamente la funcién termoaislante, provocando que la

vivienda se encuentre en constante humedad e impidiendo que el interior de Ia

vivienda sea calido.

Tabla N°11. Promedio de las areas de cultivo y corral de animales por centro poblado.

P6: AREA DE P7: AREA DE

CENTRO BQRLARD CULTIVO (Ha) CORRAL (m?)

Santa Rosa De Huayllata 2 80
Pharata Copani 1.5 100
Ccallata Pacuncani 2 70
Sullca. Chogq. Corpa Flores 3 75
Jilacatura 2.5 80
Sullcacatura li 2 65
Camicachi 4 60
Challapujo Suyo 1.5 80
Rosacani 3 70

Fuente: Elaboracion propia en base a entrevista.

Segun la inspeccién de campo se ha logrado identificar los centros poblados que
se ha visto afectados por la ultima inundacién ocurrida en el afio 1987 y 2001, las

cuales son: Santa Rosa de Huayllata, Roscani, Jilacatura, Sullcaca. Choq. Corpa

Fores y sullcacatura |Il.

De acuerdo a la Tabla N°11, se muestra el promedio de las hectareas de cultivo
por cada centro poblado que se visitd. Estas areas de cultivo son dafadas
gravemente por la inundacion y el friaje provocando pérdidas en los cultivos lo cual
causa un significativo dafo en la economia del poblador. De la misma manera
durante la inundacién los animales son afectados y muchos de ellos quedan
atrapados y al no tener zonas altas donde refugiarse y descansar perecen por el
frio. Por tal motivo se ha visto importante tomar en cuenta esta problematica en el

presente trabajo de investigacion para lograr una solucion integral, la cual tenga

Viviendas Sostenibles Tipo Islas para mitigar los dafos causados por las inundaciones en la Zona Rural de 55

llave-Puno.
Autor: Bonifacio Castillo Brayhan Max



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL , ,
CAPITULO Ill: ALTERNATIVA DE SOLUCION.

como objetivo principal mitigar los efectos de la inundacion y el friaje de esta zona

del altiplano.

Los principales cultivos que comprenden la actividad agricola de los pobladores
son: la papa, cebada (grano o forrajera), avena (grano y forrajera), habas grano,
quinua, cadihua, trigo, alverjas, mashua, olluco, oca, alfalfa, pastos cultivados y

hortalizas (cebolla, zanahorias y otras) (Flores 2015).

Respecto a la actividad ganadera segun la entrevista se obtuvo que, en promedio
por cada familia, se cria de 10 a 15 animales como es en su minoria ganado

vacuno, ovino, porcino y en su mayoria llamas y gallinas.

3.6 ESTUDIO HIDROLOGICO.

En el presente estudio hidrolégico de la cuenca del rio llave se empleé como base
datos obtenidos en estudios anteriores MINAGRI 1988 y MINAGRI 2009 se ha
realizado las distribuciones estadisticas (Normal, Log Normal Il, Gumbel, Pearson
tipo Il y Log Pearson lll), para obtener el caudal del rio llave y nivel de agua del

lago Titicaca considerando un periodo de retorno de disefo.

3.6.1 Cuenca del Rio llave.

El sistema de la cuenca del rio llave se compone basicamente de los rio Huenque
y aguas calientes. Esta cuenca esta caracterizada como un sistema de cuenca

endorreica, ya que desemboca en el lago Titicaca (MINAGRI 2009).

Tomando en consideracion el Estudio Hidroloégico se presentan las caracteristicas

fisiograficas principales del rio llave:

e Perimetro de la cuenca :631.97 km.

e Cota minima de la cuenca : 3805.00 msnm.

e Cota maxima de la cuenca : 5400.00 msnm.

e Altitud media de la cuenca :4309.31 msnm.

e Pendiente media de la cuenca :0.0055 m/m.

e Cota maxima del cauce principal :4640.00 msnm.
Cota minima del cauce principal : 3805.00 msnm.

o Altitud media del cauce principal 1 4222.50 msnm.

o Pendiente media del cauce principal : 0.0040 m/m.
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Parametros geomorfologicos de la cuenca de llave:

e La superficie total es de 7832.53 km2.
e El perimetro de la cuenca del rio llave es de 631.97 Km.
e Lalongitud del rio principal de la cuenca del rio llave es de 211.00 Km.

e Ancho promedio de la cuenca (A;) del rio llave es:

_ 7832.53 Km?
P 211 Km

A, =37.12Km

e El coeficiente de compacidad de la cuenca del rio llave es de 2.01, este
valor es mas cercano a 2 que a 1, indica que la cuenca es de forma
alargada debiéndose estar menos expuesta a las crecientes que una
cuenca de forma redondeada.

e Como se indico anteriormente la informaciéon basica utilizada para el
analisis probabilistico de serie de caudales maximos instantaneos
(extremos u extraordinarios) del rio llave comprende el periodo 1960 —
2007. Esta informacion proviene de una seleccion de los caudales
maximos diarios respectivos a cada ano de los registros histéricos-
aforados en la estacién de aforo Puente llave.

e De acuerdo a esta informaciéon para el rio llave el caudal maximo histérico
registrado es de 1307.1m%/seg en el afio 2001, y el minimo es de 51.0
m3/seg en el afio 1998 (MINAGRI 2009).

3.6.2 Tiempo de retorno de disefo.

Segun el (MTC 2011).
Se le denomina periodo de retorno al tiempo en promedio, en afios, en que
el valor del caudal pico de una avenida determinada es superada o

igualada una vez cada T afios.

Para el calculo del periodo de retorno se definié la vida util de las islas y el riesgo

de la falla admisible.
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Donde:
n : Es la vida util.
T o Tr : Es el periodo de retorno.
R : Es el riesgo admisible.

La vida util se consideré como si fuera una defensa riberefia la cual resulta n=40
anos. Y el riesgo admisible se obtuvo de la Figura N°2, donde se indicé un riesgo
admisible de 35% para el tipo de obra de alcantarillas de paso, quebradas
menores y descargas de agua de cunetas. Para el presente estudio este riesgo

también fue considerado para la construcciéon de terraplenes.

TIPO DE OBRA RIESGO A(D;.H)ISIBLE )
Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30
badenes
Alcantarillas de paso quebradas menores y
descarga de agua de cunetas
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el cdlculo de socavacion.

(") - Yida Util considerado (n)
. Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.
. Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 ados.
. Alcantarillas de quebradas menores n= 15 afios.
. Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afios.
- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida util de la obra a disefnarse.
- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida Gtil de las
obras. -
Figura N°2. Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2011.

Por lo tanto, aplicando la férmula para el periodo de retorno, se obtuvo:

1

= =93.36
1—(35—1)"10

Tr

Tr = 93.36 anos

Dado el resultado anterior se consideré un periodo de retorno Tr=100, un riesgo
admisible de 33.10% y una vida utilde 40 afnos. Este periodo retorno fue empleado
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para el analisis hidroldgico y el disefio hidraulico de la alternativa de solucién que

se desarrolla en los capitulos 3.6 y 3.7.

3.6.3 Estimacion de Caudales para un evento extremo.

Segun los datos recopilados de MINAGRI (2009), se realizé el modelamiento
hidrolégico para los caudales, y para los niveles de agua se empled los datos
recopilados de MINAGRI (1988), considerando las condiciones extremas para
realizar una comparacion de resultados con los caudales y niveles de los estudios
posteriores, con el objetivo de elegir la informacién mas representativa que servia

para realizar el disefio de nuestra alternativa de solucion.

Para la estimacion de los caudales se considerd usar los datos de aforo de la
estacion Puente llave (usando los caudales instantdneos en 24 horas), esta
informacion fue obtenida de MINAGRI (2009) y para mayores detalles lo podemos

apreciar en la Tabla N°12 y la Figura N°3.

Los caudales instantaneos fueron obtenidos mediante el Método de Fuller, el
cual se encuentra en funcion del area de la cuenca, y esta informacion es la que

sirve para el analisis de maximas avenidas (MINANGRI 2009).

2.66
Formula Fuller: Qint = Qmix (1 + ﬁ)
Doénde: Qint : Caudal max instantaneo (m?/s)

Qmax : Caudal maximo medio diario (m?3/s)
A : Area de la cuenca de interés (km?)

El area de la cuenca del rio llave es 7771.50 km2, por lo tanto, se obtiene un

factor de 1.2 aproximadamente y la ecuacion quedaria de la siguiente forma.

Qint = 1.2Qmnsx
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Tabla N°12. Datos usados de caudales maximos diarios e instantaneos de |a estacién de aforo
Puente llave-rio llave.

1960 333.60
1961 201.19
1962 614.40
1963 934.80
1964 221.52
1965 82.80

1966 70.56

1967 496.56
1968 354.00
1969 357.60
1970 409.20
1971 570.00
1972 393.60
1973 592.32
1974 879.12

1975 830.88
1976 752.35
1977 390.12

1978 530.27
1979 273.23

1980 613.04

1981 544.00
1982 771.42
1983 52.74

1984 882.72
1985 465.48
1986 1088.40
1987 685.20
1988 426.06
1989 224.52

1990 60.60

1991 194.28
1992 82.92

1993 109.08
1994 440.52
1995 104.52
1996 150.72

1997 379.20
1998 51.00

1999 143.92

2000 193.44
2001 1307.20
2002 354.96
2003 150.72
2004 466.80
2005 359.88
2006 550.44
2007 183.72

Fuente: Elaboracion propia/MINANGRI (2009).
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Qmaxinst24h (Maximos instataneos) - Serie Historica
Estaci_@ Puente llave

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Tempo (afios)

Figura N°3. Serie historica de los datos completados de la Estacién Hidrométrica Puente llave.
Fuente: Elaboracion propia/ MINAGRI (2009).

Segun la Figura N°3 se muestra la serie histérica de datos de la estacion de aforo
del Puente llave, a partir del ano 1960 hasta el 2007, y se observa el caudal
maximo instantaneo en 24 horas para el ano 2001 con un Q=1307.20m?/s. Para
mayor detalle del analisis estadistico ver el Anexo A: Hidrologia — Analisis

estadistico del caudal del rio llave.

Tabla N°13. Prueba Smirnov - Kolgomorov.

0 = epa 0 0Igo Oro
FPropbab 2 D D P 3 3 Orde A =
Normal 0.097 | 0.192 S 3
Log Normal Il 0.145 0.192 Sl 4
Gumbel (EVI) 0.084 0.192 Sl 2
Pearson lli 0.075 | 0.192 Sl - 1 B
Log Pearson lli 0.175 0.192 Sl - 5 o

Fuente: Elaboracion propia.

En la prueba de Smirnov — Kolgomorov se eligié la funcién probabilistica que
mayor se ajustd a la realidad resultando ser la funcion Pearson Il y la funcion
Gumbel (EVI). Se eligié trabajar con la funcion probabilistica Pearson |l dado que

presenta una mejor distribucion (Ver Tabla N°13 y Figura N°4).
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Prueba de Bondad de Ajuste: Analisis Grafico - Estacion Hidrométrica Puente llave
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Figura N°4. Prueba de bondad de ajuste: Analisis grafico.
Fuente: Elaboracién propia/ MINANGRI (2009).

Tabla N°14. Caudales de disefio para diferentes periodos de retorno.

QINSTANTANEO

Tr afios (ms)
Pearson lll
2 380.50
=== 649.17
10 ) 81660 |
20 969.79
25 | 1017.04
50 1159.16
100 1295.80
150 | 1373.80
175 | 140314
20 142842
500 | 159912
1000 | 172557

~ Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N°14 se presenta los caudales para diferentes periodos de retorno

segun la distribuciéon Pearson Ill. Para un periodo de retorno de Tr=100 anos

Viviendas Sostenibles Tipo Islas para mitigar los danos causados por las inu
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resulté un caudal de 1295.80 m3/s, para mayor detalle ver el Anexo A: Analisis
Estadistico del Rio llave.

3.6.4 Estimacion de Niveles para un evento extremo.
Para la estimacién de los niveles se considerd usar los datos del lago Titicaca,

esta informacion fue obtenida del MINAGRI (1988). Para mayores detalles lo

podemos apreciar en la Figura N°5 y Tabla N°15.

Nmax (Méximos Anuales) - Serie Histérica
Estacién Lago Titicaca

3813 b

|

3805 *
1928 1933 1938 1943 1948 1953 1858 1963 1968 1973 1978 1883

Tiempo (aftos)

Figura N°5. Serie histérica de datos de la estaciéon Hidrométrica Desaguadero (1928-1985).
Fuente: Elaboracién propia / MINANGRI 1988.

Segun la Figura N°5 se muestra la serie historica de datos de la estacion
Hidrométrica Desaguadero, a partir del afio 1928 hasta 1985, y se observa el nivel

maximo anual para el afio 1985 con un N=3812.25 m.s.n.m.

] - . . o
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Tabla N°15. Datos usados para el analisis estadistico de Niveles de diseno.

Nmax anual

(m.s.n.m.)

1928 3809

1929 3810

1930 3810

1931 3811 )

1932 3811
| 1933 3811
| 1934 3810

1935 3810
1936 3809

1937 3809 |

1938 3809
1939 3808

1940 3807

1941 3807

1942 3807

1943 3807
| 1944 3806

1945 3807

1946 3808
1947 3808
| 1948 | 3809

1949 3809 i

1950 3809

1951 3809

1952 3809 ]

1953 3810 |

1954 3810 s

1955 3810

1956 3809

1957 3809

1958 3809

1959 3809

1960 3809

1961 3810

1962 3811
1963 3811 |

1964 3810 |
B 1965 3809 |

1966 3809

1967 3809

1968 3809

1969 3809

1970 3809
1971 3810

1972 3809

1973 3810 |
1974 3810

1975 381_1
n 1976 3810

1977 3811

1978 3811

1979 3811

1980 3811
1981 3811
B 1982 3810
F 1983 3811

1984 3811
1985 3812

Fuente: Elaboracion propia / MINANGRI 1988
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Tabla N°16. Prueba Smirnov - Kolgomorov.

Funcioén Prueba: Smirnov-Kolgomorov

Probabilistica Dt éSe ajusta?  Orden Ajuste

Normal 0.105 | 0.179 Sl ]
Log Normal II 0.105 | 0.179 ] 2
Gumbel (EVI) 0.140 | 0.179 sl 5
Pearson Il 0.128 | 0.179 | Sl 4
Log Pearson lll | 0.124 | 0.179 | Sl 3

Fuente: Elaboracion propia.

En la prueba de Smirnov — Kolgomorov se eligio la funcion probabilistica que
mayor se ajusta a la realidad resultando la funcidon Normal o la funcién Log Normal
Il. Se eligi6 trabajar con la funcién probabilistica Normal dado que presenté igual
delta teorico (Ver Tabla N°16).

Prueba de Bondad de Ajuste: Analisis Grafico - Estacion Hidrometrico Desaguadero

3820

s f— [ ' ]
z ]
w
. __f—— | —
€ 1810 —rih ..-f’/
< Lecenen
S et

3805 —_— - r

3800 : 10 100

Periodo de Retorno Tr (afos)
,_—(B:mﬁ Lo?Notmal LogPearson Il —Normal —— Pearson il _*_Registrados _I

Figura N°6. Prueba de Bondad de Ajuste: Estacion Hidromeétrico Desaguadero (1928-1985).
Fuente: Elaboracién propia.

En La Figura N°6 se representa las diferentes distribuciones estadisticas

empleadas segun la Tabla N°16 donde se observa que la distribucion Normal

presenté un mayor ajuste con los datos.

i n i n la Zona Rural de
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Tabla N°17. Niveles de diseio para diferentes periodos de retorno.

2 ~ 3809.43
5 3810.49

B 10 3811.05
20 3811.51
25 381164
50 | 381202
100 3812.37
150 3812.55
175 381262
200 3812.68 "
500 381306
1000 3813.33 |

Fuente: Elaboracién propia.

Enla Tabla N°17 se presenta los Niveles de agua del Lago Titicaca para diferentes
periodos de retorno segun la distribucion Normal. Para un periodo de retorno de
Tr=100 anos resultd un Nivel maximo de agua de 3812.37 m.s.n.m. Para mayor
detalle ver Anexo B: Hidrologia Analisis Estadistico Del Lago Titicaca.

En el Anexo C: Panel Fotografico, se puede apreciar las huellas de agua que dejo
las inundaciones pasadas, estas huellas de agua nos ayudaron a identificar la
magnitud que tenian estas inundaciones el cual se puede medir considerando la
lejania que tiene del eje del rio y la altura de agua que llego a este lugar, con estos
factores se pudo calibrar los modelos numéricos y obtener un resultado mas

cercano a realidad, el cual veremos en el Capitulo 3.7.

3.7 ESTUDIO HIDRAULICO.

Para el presente estudio hidraulico se simuld la inundacion para un periodo de
retorno de 100 anos por lo cual se identificd las zonas inundables, y el nivel de

agua maximo que llega en estos lugares.

Para realizar lo antes mencionado se modelo la informacion topografica con el
programa HEC-RAS2D.
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Para el diseno de la isla, fue necesario estimar determinadas caracteristicas
hidraulicas de las llanuras propensas a la inundacion, y que hayan sido afectadas
por alguna antigua avenida. Estos datos fueron extraidos principalmente de la

visita de campo.

3.7.1 Coeficiente de Rugosidad de Manning.

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) es un factor influyente en la estimacion
del nivel de agua y en la velocidad que el flujo presenta. Un alto coeficiente de
Manning involucra una sobreestimacion del nivel del agua; pero una disminucion
de la velocidad media, y por el contrario un bajo coeficiente de Manning involucra

un bajo nivel de agua; pero altas velocidades.

Las estimaciones de los coeficientes de rugosidad de Manning para el cauce
principal y riberas, se realizaron teniendo en cuenta la tabla proporcionada por
(Chow,1994). Las tablas y estimaciones se muestran en el Anexo D: Hidraulica.
El resumen de valores obtenidos del coeficiente de rugosidad de Manning se

muestra en el Tabla N°18.

Tabla N°18. Coeficiente de Rugosidad de Manning para el tramo de estudio.

Coeficiente de Rugosidad de Manning
Inmediaciones del RIO:

Llanura lzquierda Cauce Principal Llanura Derecha

Fuente: Elaboracion Propia.

3.7.2 Pendiente media del cauce.

Para el calculo de la pendiente del cauce en la desembocadura del rio llave al lago
Titicaca se considero6 la pendiente estudiada por la informacion MINAGRI (2009).

Dicha pendiente se muestra en Tabla N°19.

Tabla N°19. Pendiente media del curso de agua en el tramo de estudio.
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3.7.3 Rastro de Antigua Avenida.

De la inspeccion de campo se pudo encontrar algunos rastros de agua de una
antigua avenida en las paredes de las viviendas, por lo cual se consultdé a los
pobladores entrevistados sobre la altura de la pared a la que habia llegado el agua.
A continuacion, se presenta una tabla con las respuestas y con sus respectivas

afectaciones segun el nivel del riesgo. Ver Tabla N°20y N°21.

Tabla N°20. Niveles de agua evaluadas en campo con sus niveles de peligrosidad.

A RA D A v
) g a ) ) - U
RO POBLADO . A . A ¥
) @ DA O = O
1.50 3812.17 3810.67
0.00 3813.06 3813.06
0.00 3814.65 3814.65
DTSR SN Y 1.20 3812.30 3811.1
B S i e
JILA 7T N 1.00 3812.02 3811.02
SULLCACATURA i 0.50 3812.83 3812.33
0.00 3814.40 3814.4
0.00 3819.10 3819.1
2.00 3811.57 3809.57

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N°21. Niveles de peligrosidad.

SIN AFECTACION B
CON LIGERA AFECTACION
CON AFECTACION MODERADA

CON AFECTACION SEVERA
Fuente: Elaboracién Propia

3.8 MODELAMIENTO EN CONDICIONES ACTUALES CON LA APLICACION
DEL PROGRAMA HEC-RAS2D.

3.8.1 Aplicacion del Programa HEC-RAS2D.

El programa HEC-RAS2D cuenta con una extension que permite simular el flujo
del agua combinando modelos 1D/2D, asi como totalmente en 2D. La base de
esta ecuacion radica en las ecuaciones de Onda Difusa y Sant Venant las cuales

se resuelven mediante el algoritmo de volumenes Finitos Implicitos. Incorpora la
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ventana de interface RAS Mapper en la cual el usuario integra el modelo digital
del terreno, como paso inicial para la modelizacién del flujo. El programa tiene su
aplicacion en los canales prismaticos y sobre la llanura de inundacién (Lluén,
2015).

3.8.2 Metodologia del programa HEC-RAS2D.

1. Para el modelamiento del programa se debe tener un DEM (Digital Elevation
Model) del lugar que se desea modelar, preferentemente que el area este
levantado con estacion total, y que el levantamiento sea con un vehiculo aéreo
no tripulado (Dron) o imagenes satelitales de alta precision, previamente
georreferenciadas y guardada en formato Tif.

2. Se cre6 una carpeta donde se guardé todos los resultados del modelamiento
del programa HEC-RAS2D, se estableci6 las unidades a trabajar y se accedi6
a la herramienta del Ras Mapper y se import6 el DEM.

3. Luego fue anadida una nueva geometria para crear la malla de analisis de
(12x12) en el icono 2D Flow Areas en la que se ingresé el eje del rio, las
condiciones aguas arriba y aguas abajo, la regiéon del cauce con el Manning
correspondiente a n=0.035, las llanuras con un Manning de n=0.035 y
posteriormente se procedi6é al guardado de la geometria.

4. Se prosigui6 al ingreso de los datos de disefo del flujo en Unsteady Flow Data
— Simulacioén, para lo cual se coloc6 las pendientes aguas arriba (s=0.0004),
aguas abajo (0.0001) y el hidrograma de disefo (para este hidrograma se ha
considerado la presencia del caudal de diseiio Q=1295.80m?/s, con duracién

de un dia y luego se construy6 la campana de Gaus). Ver Figura N°7.
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Figura N°7. Hidrograma de disefo.
Fuente: Elaboracion Propia / HEC-RAS2D

5. Como quinto paso se recurrio a la herramienta de analisis en el icono de
Unsteady Flow Analysis, donde se ingresoé el tiempo de simulacion (se eligid
el tiempo de simulacién inicial: 01 NOV 2018 00:00, y como tiempo de
simulacion final: 04 NOV 2018 22:00). Para que el tiempo del intervalo
computacional funcione adecuadamente con la malla, se empledé Ila
metodologia de Courant. Esta metodologia indica que el producto del paso
del tiempo computacional y la velocidad del flujo, dividido por el tamafo
promedio de las celdas (mallas), daria como resultado el numero de Courant,
En la presente investigacion se considerd un tiempo computacional de C=1,

AX=12m y V=2m/s, dando como resultado (Ver Figura N°8):

AT = 6 seg.
Donde:
C = Numero de Courant
Vv = Velocidad del Flujo
AT = Paso del tiempo computacional
AX = Promedio de tamafio de celda
usados por las inundaciones en la Zona Rural de 70
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Figura N°8. Imagen de los tiempos de simulacién.
Fuente: Elaboracién Propia / HEC-RAS2D

6. Como ultimo lugar se revis6 en el espacio del Ras Mapper los resultados del

analisis y se interpretd para el buen disefio de la estructura a construir.

Para la estimacion de la huella de agua se consideré 2 casos, el primero es la
influencia del lago Titicaca al incrementar su nivel de agua, y con un periodo de
retorno de 100 anos donde el nivel es de 3812.37m.s.n.m. El segundo caso es la
influencia de la huella de inundacion del rio llave que ocasiona al procesar en el

programa un caudal de 1295.80m3/s con un periodo de retorno de 100 afios.

3.8.3 Huella de inundacion influenciada por el lago Titicaca.

Se presenta la huella de inundacion influenciada por el lago Titicaca (Ver Figura
N°9, N°10 y Tabla N°22, N°23).

En la Figura N°11 se muestra una imagen satelital de la desembocadura del rio

llave en el lago Titicaca.
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Figura N°9. imagen satelital del tramo a simular.
Fuente: Elaboracion propia / HEC-RAS2D.

Figura N°10. Huella de inundacién ocurrida por el incremento del nivel del agua del lago Titicaca.
Fuente: Elaboracion propia / HEC-RAS2D.

En la Figura N°10 se muestra la interfaz de trabajo del programa HEC-RAS2D con

la topografia ingresada de la zona de estudio. En esta imagen se puede apreciar
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los niveles de la zona de estudio por rango de colores, donde el azul indica zonas

bajas y marrén indica zonas altas.

Tabla N°22. Niveles de afectacion ocurrida por el incremento del nivel del agua del lago Titicaca.

ALTURA DEL ELEVACION DEL
NIVEL DE NIVEL DE AGUA ELEVACION DEL

CENTRO POBLADO AGUA EN LAS EN LAS NIVEL DE
INUNDACIONE INUNDACIONES TERENO (m)

S (m) (m)
1.70 3812.37 3810.67
0.00 3812.37 3813.06
0.00 3812.37 3814.65

e 1.27 3812.37 3811.1

ILACATURA 1.35 3812.37 3811.02

SULLCACATURA II 0.04 3812.37 3812.33
0.00 3812.37 3814.4
0.00 3812.37 3819.1
2.80 3812.37 3809.57

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N°23. Niveles de peligrosidad:

SIN AFECTACION
= ~_ CON LIGERA AFECTACION
SN ¥ CON AFECTACION MODERADA

. CON AFECTACION SEVERA
Fuente: Elaboracion Propia.

e

En la Tabla N°22 se observa los niveles de afectacion de los centros poblados por
medio de colores segun el nivel de peligrosidad que presenta debido al incremento
del agua del lago Titicaca. También en esta tabla se puede apreciar los niveles de
elevacion del terreno de los centros poblados, y la altura del agua que llegaria en
estas zonas. En la Tabla N°23 se puede apreciar los niveles de peligrosidad segun
la altura del agua que llega a cada centro poblado como por ejemplo el color verde
significa que no sufre afectacion, mientras que el color rojo representa una

afectacion severa, donde la altura del agua llega entre dos y tres metros sobre el

nivel de terreno.
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3.8.4 Huella de inundacion influenciada por el rio llave.

Se presenta la huella de inundacion influenciada por el rio llave (Ver Figura N°11,
N°12 y Tabla N°24, N°25). En la Figura N°11 se puede apreciar que el enmallado
que se uso para el modelamiento, que corresponde a una malla de 12x12 tanto

en el cauce del rio como en la llanura de la inundacion.

Figura N°11. Imagen del enmallado para el andlisis del rio llave.
Fuente: Elaboracién propia- Ver Anexo D / HEC-RAS2D

a N°12. Imagen con el analisis del rio llave para un periodo de retorno de 100 afios

Figur
¢ Fuente: Elaboracion propia — Ver Anexo D/ HEC-RAS2D
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Figura N°13. Imagen de velocidades maximas de la inundacion.
Fuente: Elaboracién propia — Ver Anexo D / HEC-RAS2D

En la Figura N°12 se muestra la huella de inundacién para un caudal de
Q=1295.80m3/s, que fue modelada con el hidrograma que se encuentra en la
Figura N°7 y se observa el grado de afectacién de la inundacion en la zona de
estudio. En la Figura N°13 se observa la distribucién de velocidades del agua

segun la escala de colores mostrada en la figura.

Figura N°14. Imagen satelital con el analisis del rio llave para un periodo de retorno de 100 afios
Fuente: Elaboraciéon propia — Ver Anexo D / HEC-RAS2D
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En la Figura N°14 se muestra la distribucion de la huella de inundacién sobre una
imagen satelital de la zona de estudio, donde se representa el grado de afectacion
en los centros poblados cercanos. También se puede apreciar la profundidad del

agua segun la escala de colores mostrada en la figura.

3.8.5 Estimacion de la huella de agua.

En las Figuras N°15, N°16 y N°17 se aprecia la altura de agua promedio en los
centros poblados mencionados:

Santa Rosa de Huayllata :3.00m
Pharata Ccopani :2.50m

Ccallata Pacuncani :2.00m

Estos valores fueron empleados para el disefio de las islas en cada centro
poblado. Y también el efecto de incremento del nivel del agua del lago Titicaca se

sumo a este nivel calculado segun los datos del estudio hidrologico en el Capitulo

3.6.

. ° i de Huayllata con el tirante de agua
ra N°15. Imagen satelital del centro poblado de Santa Rosa C
o gf]rente a una inundacion para un periodo de retorno de 100 anos.
Fuente: Elaboracién Propia / HEC-RAS2D
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Figura N°16. Imagen satelital del centro poblado de Pharata Copani con el tirante de agua frente a
una inundacion para un periodo de retorno de 100 anos.
Fuente: Elaboracion Propia / HEC-RAS2D

Figura N°17. Imagen satelital del centro poblado de Ccallata Pacuncani con el tirante de agua
frente a una inundacion para un periodo de retorno de 100 afnos.
Fuente: Elaboracion Propia / HEC-RAS2D
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Tabla N°24. Niveles de afectacion ocurrida por el modelamiento de la llanura de inundacién con el
programa HEC-RAS2D, para un caudal maximo de 1295.80m3/s

ELEVACION DEL
ALTURA DEL NIVEL DE | NIVEL DE AGUA ELEVACION DEL
CENTRO POBLADO AGUA EN LAS EN LAS NIVEL DE

INUNDACIONES (m) INUNDACIONES TERENO (m)
(m)

3.00 3813.67 3810.67

2.50 3815.56 3813.06

2.00 3816.65 3814.65

1.00 3812.1 3811.1

ILAC 1.00 3812.02 3811.02
SULLCACATURA il 0.00 3812.33 3812.33
0.00 3814.4 3814.4

0.00 3819.1 3819.1

3.00 3812.57 3809.57

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N°25. Niveles de peligrosidad

SIN AFECTACION
, CON LIGERA AFECTACION
“ CON AFECTACION MODERADA

. CON AFECTACION SEVERA
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla N°24 se puede mostrar la altura del agua que llegaria durante la
inundacion a cada centro poblado, describiendo también el nivel de afectacion y
el nivel de peligrosidad segun la Tabla N°25. Donde el color verde representa las

zonas sin afectacion y el color rojo representa las zonas mas afectadas.

Este nivel calculado se pudo calibrar mediante la huella de agua dejada en las

paredes de las viviendas que se observaron en la inspeccion de campo causadas

por inundaciones anteriores.

3.9 MODELAMIENTO EN CONDICIONES ACTUALES CON LA APLICACION
DEL PROGRAMA HEC-RAS UNIDIMENSIONAL.

3.9.1 Aplicacion del programa HEC-RAS unidimensional.

El analisis del modelamiento hidraulico del flujo no permanente del rio llave se

analizé en el espacio del Ras Mapper. Esto fue realizado con la finalidad de
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calcular los niveles del agua, y posteriormente compararlo con el modelamiento

que se realizé con la extensién en 2D.

Las aplicaciones del programa HEC-RAS unidimensional en la modelacién

hidraulica son:

La predicciéon de las areas de inundacioén, y mitigaciéon del mismo en un rio o
sistemas de rios para diferentes periodos de retorno.
Determinacion de las variables hidraulicas para el disefio de las estructuras

hidraulicas como, puentes, alcantarillas, cunetas, etc.

3.9.2 Descripcién del modelamiento en el programa HEC-RAS unidimensional.

a)

b)

d)

Viviendas Sostenibles Tipo Islas para mitigar los daftos causados por las inundaciones en la Zona Rural de

Se obtuvo un DEM (Digital Elevation Model) de la zona a modelar. Es
recomendable que esta zona esta levantada con estacién total, empleando un
vehiculo aéreo no tripulado (Dron) o imagenes satelitales de alta precision
(previamente georreferenciadas y guardada en formato Tif).

Se cred una carpeta donde se guardoé todos los resultados del modelamiento
del programa HEC-RAS, se establecio las unidades a trabajar y se accedi6 a
la herramienta del Ras Mapper y se importé el DEM.

Como tercer paso, se trazo el eje delrio, los Bank Lines, los Flow Paths y las
secciones. Posteriormente se creé la topografia donde se agregé los
coeficientes de rugosidad de Manning al cauce del rio (n=0.035) y a las
llanuras de inundacién (n=0.035), luego se prosigue al guardado de la
geometria.

Se prosiguié con el ingreso de los datos de disefio del flujo en Unsteady Flow
Data — Simulacién, para lo cual se ingresé las pendientes aguas arriba
(s=0.0004), aguas abajo (s=0.0001) y el hidrograma de disefio (para este
hidrograma se consideré la presencia del caudal de disefio Q=1295.80m3/s
con una duracion de 10 minutos, y luego se construyé la campana de Gaus)

Ver Figura N°18.
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Figura N°18. Hidrograma de disefio.
Fuente: Elaboracion Propia / HEC-RAS2D

Como quinto lugar se recurrié a la herramienta del analisis en el icono de
Unsteady Flow Analysis, donde se ingresoé el tiempo de simulacion, (se eligié
el tiempo de simulacién inicial: 01 OCT 2018 12:00, y como tiempo de
simulacion final: 04 OCT 2018 02:54. Para que el tiempo del intervalo
computacional funcione adecuadamente con la malla, se empled la
metodologia de Courant. Esta metodologia indica que el producto del paso
del tiempo computacional y la velocidad del flujo, dividido por el tamafno
promedio de las celdas (mallas), dara como resultado el numero de Courant,
Para la presente investigacion se considerd un tiempo computacional de C=1,
AX=250m y V=2m/s, dando como resultado AT = 125 segundos, el cual fue

redondeado a 3 minutos (Ver Figura N°19).

AT = 125 seg.
Donde:
C : Numero de Courant
\%) : Velocidad del Flujo
aT : Paso del tiempo computacional
aAX : Promedio de tamaiio de celda
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Figura N°19. Imagen de los tiempos de simulacion.
Fuente: Elaboraciéon Propia / HEC-RAS2D

f) Como ultimo lugar se reviso en el espacio del Ras Mapper los resultados del

analisis y se interpretd para el buen disefo de la estructura a construir.

LAGO
TITICACA

Rio llave

Figura N°20. Imagen con el analisis del rio llave para un periodo de retorno de 100 aios.
Fuente: Elaboracion propia — Ver Anexo D/ HEC-RAS2D.

En la Figura N°20 se muestra la topografia de la zona de estudio en el programa

HEC-RAS2D con la extension 1D, que se us6 para el modelamiento. Para el
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analisis se trazd secciones cada 50m aproximadamente con el fin de obtener la

nueva geometria de analisis.

Figura N°21. Imagen de velocidades maximas de la inundacion.
Fuente: Elaboraciéon propia — Ver Anexo D / HEC-RAS2D.

En la Figura N°21 se puede observar la distribucidén de velocidades después del
modelamiento para el caudal del disefio, la cual se muestra en la Figura 20
(Hidrograma de disefio). En la Figura N°22 se muestra la huella de inundacién
para un evento extremo con un periodo de retorno de Tr=100 afos, proyectada en
una imagen satelital, la cual fue facilitada por el programa HEC-RAS2D usando la

opcion de modelado unidimensional.
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Figura N°22. Imagen satelital con el analisis del rio llave para un periodo de retorno de 100 anos.
Fuente: Elaboracion propia / HEC-RAS2D.

3.9.3 Estimaciéon de la huella de agua.

Figura N°23. Imagen satelital del centro poblado de Santa Rosa de Huayllata con el tirante de agua
frente a una inundacién para un periodo de retorno de 100 afos.
Fuente: Elaboracién propia / HEC-RAS2D.

En las Figuras N°23, N°24 y N°25 se aprecia las imagenes satelitales de los

centros poblados con su respectiva huella de agua, luego del modelamiento para

un evento extremo y un periodo de retoino de Tr=100 afios. Se aprecia la altura

de agua en los centros poblados mencionados:
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Santa Rosa de Huayllata :0.908 m
Pharata Ccopani :0.728 m

Ccallata Pacuncani :3.284 m

Figura N°24. Imagen satelital del centro poblado de Pharata Copani con el tirante de agua frente a
una inundacién para un Tr=100 afos.
Fuente: Elaboracién propia / HEC-RAS2D.

Figura N°25. imagen satelital del centro poblado de Ccallata Pacuncani con el tirante de agua
frente a una inundacién para un Tr=100 afos.
Fuente: Elaboracién propia / HEC-RAS2D.
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3.10 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

A continuaciéon, se comparé el resultado del analisis realizado con el

modelamiento 2D y con el modelamiento 1D:

a) La primera comparacion es sobre la continuidad del flujo de la inundacién, en
la Figura N°16, se puede apreciar que existe una continuidad de la mancha de
agua, mientras que en el modelo 1D (ver Figura N°24) no se aprecia esta
continuidad. Esta diferencia se debe a que ambos programas utilizaron
diferentes ecuaciones de analisis, como es en el caso del programa 2D el cual
empleé las ecuaciones de Sanit -Vernat y lo analizé por medio de elementos
finitos usando enmallados. Sin embargo, el modelamiento 1D utiliz6 las
ecuaciones de Bernuilli (la ecuaciéon de la conservacion de la energia) la cual
empled secciones transversales.

b) Una de las limitantes del programa 1D respecto al 2D se da en el caso de que
la topografia sea accidentada y plana (tal y como sucede en la presente
investigaciéon), por lo que la continuidad del flujo se ve afectada y la
interpretacién de los resultados no logran ser muy afinadas si se toma las
secciones demasiado alejadas. Por ello analizar un alineamiento del rio muy
extenso llega a ser tedioso, y los resultados podrian ser afectados tal como
sucedi6é en la zona de estudio.

c) Pordltimo, se comparo los niveles de agua y las velocidades de ambos analisis
y los resultados fueron cercanos; sin embargo, no sucedié lo mismo con las
manchas de agua, por lo cual se decidi6 continuar con el disefio de las
viviendas sostenibles tipo isla con los resultados obtenidos del modelamiento
del programa HEC-RAS2D.

3.11  ESTIMACION DE SOCAVACIONES.

3.11.1 Erosion general transitoria y por contraccion.

En el presente caso para el analisis de socavacién se considerd la ecuacion de
erosion general. Debido a que el agua se desplaza lentamente sobre las llanuras,
producto de la poca pendiente del terreno, y que ademas las viviendas no estan
cercanas al cauce del rio, el efecto de la erosién es poco significativa. Se empled

los siguientes datos de entrada para el calculo de la socavacion:
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Tabla N°26. Datos de entrada y salida que se usaron para el calculo de la profundidad de

socavacion
dso 0.001 B 1.00
Qd 431.95 a 0.73
T 100 X | 040
Be 500 1/x+1 0.71
~ hm 100 [ hsi | 250
| hoi 2 Ysi 0.50

Fuente: Elaboracion Propia.

En el analisis de socavaciéon se consider6 un caudal estable para la llanura de
inundacion. Para este analisis se empleo la tercera parte del caudal total por lo
que se establecio el caudal de la margen derecha como Q=431.95 m?/s, el caudal
del cauce principal como Q= 431.95 m%¥s y el caudal de la margen izquierda
Q=431.95 m?s. Por lo tanto, segun la Tabla N°26 la profundidad de socavacion

maxima que puede ocurrir en las llanuras de inundacion es de 0.50m.

3.12 ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Frente al problema de inundacion existen multiples alternativas de solucién, que a
su vez dependen de diversos factores como son la velocidad del flujo, el nivel de
socavacion, el nivel del agua, el friaje, la sequia, el area a ser habitada, el area de
cultivo, el area de corral para los animales, etc. En este estudio y para el
cumplimiento de los objetivos establecidos, se tomod en cuenta el nivel de la
inundacion, el nivel de socavaciéon y las zonas afectadas por la inundacion. Siendo

los factores de analisis ya establecidos, se planteé las alternativas de solucion y

sus criterios a considerar.

Las tres primeras alternativas de solucion consistieron en elevar la vivienda, y
otras areas utiles para el poblador, a través de islas artificiales que estan
conformadas por acumulacion de tierra del lugar y a un determinado nivel
calculado (Ver Tabla N°24), y de esta manera evitar ser afectada por la inundacién.
Para combatir el friaje se ha implementado una vivienda sostenible con materiales
propios de la zona, y que posean capacidad termoaislante. También se ha
considerado combatir la sequia implementando pozos de agua (donde el agua sea

bombeada a un tanque elevado) para que sean utilizados en esas épocas.
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3.12.1 Islas con gaviones rectangulares y forradas con geotextil.

La Alternativa de solucion 1, consiste en la construccion de una isla tipo dique con
gaviones rectangulares forrados con geotextil y rellenados con terreno natural. La
isla tiene la funcion de elevar el nivel de la vivienda y proteger los taludes que
estan en contacto con el agua debido a la inundacion. Esta solucién es muy

estable, solida y de alta durabilidad.

Este sistema También es conocido como el Terramesh System, este es un
sistema en suelo reforzado conformado por un gavién caja de malla hexagonal
de doble torsion y cola de refuerzo continuo del mismo material, la cual genera

resistencia a la traccion una vez introducida al suelo (Guillon, 2016)

Los materiales que se tomaron en cuenta en el presente estudio fueron gaviones
de 1m de alturay colchones de gavion de 0.30m de altura, rellenados con terreno

natural del lugar, libre de material organico y compactada manualmente.

Figura N°26. Parametro frontal en Terramesh System.
Fuente: Maccaferri noviembre 2016.

En la Figura N°26 y N°27 se muestra una representacion esquematica del armado
del gavion segun el método de Terramesh System, y una representacion

fotografica con las dimensiones del gavion respectivamente.
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Figura N°27. Fotografia del parametro frontal en Terramesh System.
Fuente: Maccaferri noviembre 2016.

Figura N°28. Fachada del suelo reforzado, Terramesh System.
Fuente: Maccaferri noviembre 2016.

En la Figura N°28 se muestra una isometria de los gaviones con el sistema

Terramesh System, donde se observa el empalme con el terreno y la cola de

refuerzo continuo.

Para este analisis se considerd aplicar tres clases de gaviones tipo caja, y sus

caracteristicas son las siguientes:
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e Gavion tipo caja, clase A: largo 5m, ancho 1m y altura 1m. Tiene un costo
unitario de material por unidad de S/. 352.90 soles. Y el costo de geotextil
por unidad de gavion es de S/. 298.10 soles.

e Gavion tipo caja, clase B: largo 5m, ancho 1.50m y altura 1m. Tiene un
costo unitario de material por unidad de S/. 448.60 soles. Y el costo de
geotextil por unidad de gavion es de S/. 311.65 soles.

e Gavion tipo caja, clase C: largo 5m, ancho 2m y altura 0.30m. Tiene un
costo unitario de material por unidad de S/. 376.07 soles. El costo de

geotextil por unidad de gavién es de S/. 89.43 soles.

En las Tablas N°27 se presenta las caracteristicas técnicas constructivas como
son la profundidad de desbroce, el tipo de proteccion frente a la erosion, proteccion
frente a la infiltracion vertical, lateral y el tipo de relleno del nucleo de laisla. En la
Tabla N°28 se encuentra las caracteristicas funcionales frente a la inundacion y
sequia como el abastecimiento del agua, energia eléctrica, sustento alimenticio,

economico, y lugar de reposo de los animales.

Tabla N°27. Caracteristicas técnicas constructivas, Alternativa 1.

Caracteristicas constructivas Propuesta

Desb Desbroce de 0.20 cm de material
ol organico

Proteccion frente a | . Colocacion de gaviones rectangulares
roteccion frente a la erosion tipo A, By C

Prot ion frent la infiltracic tical Colocacion de Geomembrana en la
roteccion frente a la infiltracion vertical | <o 4ol dique.

P ion f 2 infil ion 1 | Colocacion de Geomembrana en el
roteccion frente a la infiltracion latera perimetro del nucleo.

. | _ Relleno del nucleo compactado con
Tipo de relleno del material del dique capas cada 30 cm.

— ~ Fuente. Elaboracion propia
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Tabla N°28. Caracteristicas funcionales frente a la inundacion y sequia, Alternativa 1.

Caracteristicas fundamentales Propuesta

Bombeo del agua de la napa

Abastecimiento de agua o
freatica

Abastecimiento de energia eléctrica | Por medio de los paneles solares
1 S |

—
Se implementara un vivero para el |
cultivo de los alimentos.

—— —
La comunicacion sera por medio de
canoas o botes inflables.

Sustento alimenticio

Sustento economico

Se implementara un corral para los

Lugar de reposo de los animales ,
animales

Fuente: Elaboracién propia.

3.12.2 Islas protegidas con geobolsas.

En la Alternativa de solucion 2 se planteé una isla tipo dique protegida con
geobolsas rellenas con terreno natural libre de vegetacion. Esta solucion tiene
como funcion principal la construccion del nucleo del dique con capas cada 30 cm
previamente desbrozada y, con una profundidad de 20cm. Perimetralmente, se
protege el nucleo de la isla con geobolsas para evitar el efecto de la erosion
superficial. Las ventajas que tienen las geobolsas son las siguientes: emular la
roca en un medio donde es escaso, usar los sedimentos de la limpieza de los
cauces, resistir empujes y esfuerzos hidraulicos, dota de flexibilidad para

adaptarse a socavaciones y asentamientos.

Para este analisis se considerdé aplicar una geobolsa de 180 KN/m Con

dimensiones de largo 5m ancho 2.45m y alto de 1m, y un costo unitario de material

por unidad de S/. 679.05 soles.

En las Tablas N°29 se presenta las caracteristicas técnicas constructivas como
son la profundidad de desbroce, el tipo de proteccion frente a la erosion, proteccion
frente a la infiltracion vertical, lateral y el tipo de relleno del nucleo de laisla. En la
Tabla N°30 se encuentra las caracteristicas funcionales frente a la inundacion y

sequia como el abastecimiento del agua, energia eléctrica, stistento alimenticio,

economico, y lugar de reposo de los animales.
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Tabla N°29. Caracteristicas técnicas constructivas, Alternativa 2.

Caracteristicas constructivas Propuesta

Desbroce de 0.20 cm de material

Desbroce B
organico

Proteccion frente a la erosion Colocacion de las geobolsas

Proteccion frente a la infiltracion Colocacion perimetral de

lateral geomembrana.

Proteccion frente a la infiltracion | Colocacion de geomembrana en |
vertical la base de laisla |
Tipo de relleno del material del Relleno del nucleo compactado i
dique con capas cada 30 cm. |

Fuente. Elaboraciéon propia

Tabla N°30. Caracteristicas funcionales frente a la inundacién y sequia Alternativa 2.

Caracteristicas fundamentales Propuesta

Bombeo del agua de la napa

Abastecimiento de agua o
freatica

Abastecimiento de energia

. Por medio de los paneles solares
eléctrica

Implementacién de un vivero para
el cultivo de los alimentos

La comunicacion entre viviendas
Sustento econémico por medio de canoas o botes
inflables. B
Implementacion de un corral para
los animales

Fuente: Elaboracion propia

Sustento alimenticio

Lugar de reposo de los animales

3.12.3 lIslas protegidas con suelo reforzado y cubiertas con vegetacion.

Esta Alternativa 3, se propuso como una solucion que utiliza el suelo reforzado
con revestimiento vegetal, y que a su vez funciona como proteccion frente a la

erosion provocada por la inundacion.

Esta alternativa también es conocida como Terramesh verde. Este sistema de
suelo reforzado esta conformado por una malla hexagonal de doble torsién, cola
de refuerzo continuo del mismo material. La fachada del Terramesh esta
conformada por un elemento geosintético y barras de acero para evitar su

deformacion, y dos triangulos que generan un parametro con 70° de inclinaciéon

(Guillén, 2016).
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Sin embargo, se tiene que tener en consideracion que la fachada sufriria un

desgaste de los taludes frente al constante transito de las personasy los animales.

Figura N°29. Fachada del suelo reforzado, isométrico, Terramesh Verde.
Fuente: Maccaferri noviembre 2016.

& = EARARA METALKCA OF REFCSCL
C = BIOMANTA U GEUMANTA

D = TELA ELETROSOLDALA

Figura N°30. Fachada del suelo reforzado, detalles, Terramesh Verde.
Fuente: Maccaferri, 2016.

En las Figura N°29 y Figura N°30 se muestra los detalles de la fachada del suelo

reforzado (donde se aprecia el elemento de refuerzo), la barra metalica de

refuerzo, la geomanta, la tela electrosoldada y el triangulo.

La geomanta tiene la funcidon de evitar la fuga del material fino del relleno

estructural, y a su vez permitir el crecimiento de vegetacion en la superficie. La
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funcion de la malla electrosoldada es garantizar un talud parejo y plano evitando
deformaciones excesivas, mientras que los elementos metalicos de forma
triangular deben mantener una inclinacion deseada para fomentar el crecimiento

de la vegetacion (Castellanos, 2007).

Figura N°31. Fachada del suelo reforzado, ilustracion, Terramesh Verde.
Fuente: Maccaferri noviembre 2016.

En la Figura N°31 se muestra una ilustracién del resultado final del suelo reforzado

usando el sistema Terramesh verde, presentando asi un aspecto amigable al

paisaje.

Se analizé un elemento Terramesh Verde con dimensiones de largo 4m, ancho

2my alto de 0.60m con 70° de inclinacion y un costo unitario de material por unidad

de S/. 650.00 soles.

En las Tablas N°31 se presenta las caracteristicas técnicas constructivas como
son la profundidad de desbroce, el tipo de proteccion frente a la erosion, protecciéon
frente a la infiltracion vertical, lateral y el tipo de relleno del nucleo de la isla. En la
Tabla N°32 se encuentra las caracteristicas funcionales frente a la inundacion y

sequia como el abastecimiento del agua, energia eléctrica, sustento alimenticio,

economico, y lugar de reposo de los animales.
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Tabla N°31. Caracteristicas técnicas constructivas, Alternativa 3

Caracteristicas constructivas Propuesta

Desbroce Desbroce de 0.20 cm de material organico.

Proteccioén de los taludes con suelo
reforzado Terramesh verde.

Proteccion frente a la erosion

| Proteccion frente a la infiltracion lateral Colocacioén de la Geomanta.
|

1 .
| Proteccion frente a la infiltracion verticat gglgcgcl:;on de Geomembrana en |a base
—_———— —

|

| Tipo de relleno del material del dique RIS e S G LR E R

cm.

" Fuente. Elaboracion propia

Tabla N°32. Caracteristicas funcionales frente a la inundacién y sequia, Alternativa 3.

Caracteristicas fundamentales Propuesta

Abastecimiento de agua Bombeo del agua de |la napa freatica

Abastecimiento de energia eléctrica Por medio de los paneles solares

. . Implementacion de un vivero para el cultivo
Sustento alimenticio elo=talimertes

o La comunicacion sera por medio de canoas
Sustento economico o botes inflables.

) Implementacion de un corral para los
Lugar de reposo de los animales animales

Fuente: Elaboracion propia
3.12.4 Viviendas sostenibles elevadas.

Como Alternativa 4, se consideré elevar las viviendas a través de pilares de
madera o de concreto hasta llegar a un determinado nivel; sin embargo, se debe
tener en cuenta que en la zona hay poca presencia de madera, y movilizar madera
de otra region (la selva) seria mas costoso. Esta solucion no es efectiva para la

ganaderia ya que se necesita mas espacio y es poco estable.
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Tabla N°33. Caracteristicas técnicas constructivas, Alternativa 4

Caracteristicas constructivas Propuesta
Desbroce No hay desbroce
Proteccion frente a la erosion en los Colocacion de zapatas conectadas o
pilares una platea de cimentaciéon
Proteccion frente a la infiltracién en Empleo de pintura epoxica para
los pilares impermeabilizar el pilar.
Proteccion frente a la infiltracion Colocacion de Geomembrana en la
vertical base de los pilares.
Tipo de material de la base y muros Se plantea la construcciéon en su
de las viviendas mayoria de madera.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°34. Caracteristicas funcionales frente a la inundacién y sequia, Alternativa 4.

Caracteristicas fundamentales Propuesta
Abastecimiento de agua Bombear agua del nivel freatico
Abastecimiento de energia eléctrica Por medio de los paneles solares
Sustento ali tici Implementacién de un vivero para el

HSICRLQ @Bimenticlo cultivo de los alimentos
Sustent . La comunicacioén sera por medio de
ustento economico canoas o botecitos.

Implementacion con un corral para los
animales

Fuente: Elaboracion propia

Lugar de reposo de los animales

En las Tablas N°33 se presenta las caracteristicas técnicas constructivas como
son la profundidad de desbroce, el tipo de proteccion frente a la erosion, proteccion
frente a la infiltracion vertical, lateral y el tipo de relleno del nucleo de la isla. En la
Tabla N°34 se encuentra las caracteristicas funcionales frente a la inundacion y
sequia como el abastecimiento del agua, energia eléctrica, sustento alimenticio,

economico, y lugar de reposo de los animales.
3.12.5 Evacuacion a las zonas altas.

La Alternativa 5 propuesta, es la mas radical, y busca una evacuacion parcial o
total de los pobladores del lugar afectado por la inundacion. Es una solucion
actualmente optada por la mayoria de los pobladores, y es por ello que el progreso
de la zona se encuentra limitado, debido a que la inundacion destruye |os avances

logrados por el poblador lo cual crea un temor constante y un escaso desarrollo.
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3.13 COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Para la eleccion de la alternativa de solucion adecuada a la problematica en la
zona rural de llave, se realizé una comparacion de las alternativas considerando
las caracteristicas de las construcciones sostenibles, para ello se utiliza algunos

requisitos de la certificacion Leed. Ver Tablas N°35.

Tabla N°35. Caracteristicas de la Alternativa de solucién.

Caracteristicas de las Alternativa de solucion

construcciones sostenibles
Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3 = Alternativa 4 | Alternativa 5

Emplazamiento o sitios sostenibles 1 1 1 1 0
Control de erosién 1 1 0.5 0.5 0
Respeto por el habitat de locales 1 1 1 1 1
Gestion del agua 1 1 1 1 0
recnclogles parsla redostn el | g : : 0
Monitoreo de la calidad del aire 0.5 0.5 0.5 0.5 0
Ventilacién natural 1 1 1 1 0
Materiales de baja emisividad 1 1 1 1 0
Confort térmico y luminico 1 1 1 1 0
e : : 1 | s | o
Medidas para el reciclado 0.5 0.5 0.5 0.5 0
costo del material e instalacion 0.5 0 0.5 1 1
indice de sustentabilidad 88% 83% 83% 79% 17%

Fuente: Elaboracion propia

Alternativas de solucion:

e Alternativa 1 . Islas protegidas con gaviones rectangulares.
e Alternativa 2 . Islas protegidas con geobolsas.

e Alternativa 3 : Islas protegidas con suelo reforzado.

e Alternativa 4 : Viviendas sostenibles elevadas.

e Alternativa 5 : Evacuacion a las zonas altas.
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Tabla N°36. Costo de unitario por material aplicado en cada alternativa.

Dimensiones Costo unitario por

Material

Largo Ancho Altura material

Gavion rectangular '

forrada con geotextil > _ e 1 S/ 651.00
Geobolsa de 180

km/m > ) 2% 1 s/ 679.05
Terramesh Verde 4 2 0.6 S/ 650.00

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°36 se muestra una comparacion de costos de las alternativas de

solucion, frente a la erosion provocada por la inundacion.

Por lo tanto, segun el analisis se tom6 como alternativa de solucion aquella que
tuvo mayor porcentaje de sustentabilidad y el que presenta menor costo. Por
consiguiente, se eligid la Alternativa 1, la cual es: Vivienda sostenible tipo islas
protegidas con gaviones rectangulares, forradas con geotextil y rellenadas

con terreno natural.

i f i s en la Zona Rural de 97
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CAPITULO IV: DISENO DE LAS VIVIENDAS SOSTENIBLES TIPO ISLAS.

En este capitulo se estudia el problema del friaje por medio de las viviendas
sostenibles usando la solucion encontrada, ante el riesgo de inundaciones, en el
capitulo 3, la cual fue construir islas con gaviones rectangulares y forradas con
geotextil, este capitulo lo dividiremos en 2 subcapitulos, una de ellas es el disefo
de las islas, y el otro es el disefio de las viviendas sostenibles. Para ello se ha
considerado diferentes factores como son: La huella de agua, el numero de

habitantes por vivienda, la cantidad de animales, el area de cultivo, etc.
4.1 DISENO DE LAS ISLAS.

Para el disefo de las islas tipo diques se ha establecido tres etapas: descripcion
de los datos preliminares de disefo, disefio de la isla tipo dique (Planta y perfil) y

detalles finales de la proteccion.

4.1.1 Criterios generales de disefo.

i. Hidrolégico: Para el proposito de disefio se consideré un caudal maximo,
cuyo periodo de retorno es de 100 afios, lo cual significé 1295.80 m*¥/s. Para
efectos de control de un evento extraordinario se asumié un borde libre de
1.0 m. Se estimé que el nivel maximo que alcanzaria el lago Titicaca es de
3812.37 m.s.n.m. (para un periodo de retorno de 100 afos).

ii. Hidraulico: El tramo del cauce es un sistema meandro con pendiente de

fondo entre 0.001 y 0.0004. EI material de fondo esta constituido por finos:

arena fina, limo y arcilla (los cuales tienden a introducir un coeficiente de

Manning para el cauce de n=0.035 y para las areas inundables un

coeficiente de Manning de n=0.040). Por otro lado, el nivel de socavacién se

ha estimado con un criterio conservador.

Geotécnico: La zona en estudio presenta un relieve plano que favorece el

proceso de inundacion, y dificulta el drenaje naturaldel rio allago. En la zona

predominan los suelos de granulometria fina media, variando entre: arcillas
limosas, limos y arenas con gravas finas, y con una capacidad de carga
admisible entre 0.5 kg/cm? a 1.5 kg/cm?2. La mayor parte de las zonas
inundables del lago presentan un nivel freatico alto, es por ello que en

algunos lugares el nivel freatico llega a estar a 25 cm de profundidad
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(respecto al terreno natural), y en otros lugares el agua del nivel freatico llega

a ser visible (captandose ojos de agua).

4.1.2 Diseno del sistema de defensa.

Altura de los digues: Para definir la altura de los diques se tomo en cuenta

las siguientes consideraciones: El caudal de disefio es igual a Q=1295.80 m3/s

y la pendiente media del fondo del cauce s=0.0003. Adicionalmente se incluyo

un borde libre de 1m, el cual es un valor aceptable cuando los caudales de

disefio estan entre 500 m3/s y 1500 m?3/s. Aplicando las formulas de Saint

Venant en la superficie, se obtiene el tirante normal que variaentre Tmy 3 m

(de acuerdo a que tan lejos se encuentra el centro poblado del cauce rio). En

base a estos resultados y tomando en cuenta el nivel maximo del lago Titicaca

de 3812.37 m.s.n.m., la corona de la isla tipo dique debera tener una cota

mayor o igual a 3813.37 m.s.n.m. (de acuerdo al tirante calculado en cada

centro poblado frente a una inundacion). Ver Tabla N°37.

Tabla N°37. Cota de la corona de la isla para los diferentes centros poblados
(Qvr=100= 1295.80m3/s)

CENTRO POBLADO

HUAYLLATA

SANTA ROSA DE

| PHARATA COPANI
CCALLATA PACUNCANI

FLORES

SULLCA. CHOQ. CORPA

JILACATURA
SULLCACATURA Il

CAMICACHI
CHALLAPUJO SUYO
ROSACANI

ELEVACION DFL
NIVEL DEL
TERRENO (m)

3810.67
3813.06
3814.65
381110
/3811.02
13812.33

3814.40
3819.10
3809.57

TIRANTE (m)

3.00

2.00
~1.00
1.00
0.00

0.00
0.00
3.00

Fuente: Elaboracion prop]a

250 |

COTADE LA
CORONA DEL
DIQUE (m)

381437
3816.56
3817.65

381337 -
3813.37
3813.37
3814.40
3819.10
3813.57

ALTURA DE
LOS DIQUES
(m)

4.00
350
3.00

2.27
235
1.04

0.00
0.00

4.00

Proteccion de la isla: Para la proteccion del dique se esta empleando los

gaviones galvanizados forrados con geotextil y rellenados de tierra del lugar

pre

viamente tratada y compactada. Mas adelante se mostrara los detalles

tipicos que tendra (Tipo A, tipo B y tipo C). Esta proteccion es una

implementa
piedras en la zona.

cion nueva que se propone debido a la escasa presencia de

Viviendas
ltave-Puno.

Autor: Bonifacio Castillo Brayhan Max
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4.1.3 Descripcion de las islas.

En el presente estudio se ha establecido que la construccién para las islas sea de
material homogéneo compuesto de arenas arcillosas o limosas, o arcillas con
gravas y arena propios del lugar.

Se ha considerado que el material del cuerpo del dique debe ser colocado en
capas de 30 cm, compactado adecuadamente y que las caras en contacto con el
agua frente a una inundacion deberan estar protegidas por gaviones forrados con
geotextil y rellenados con material permeable propias del lugar (previamente
tratada u obtenidas de cantera). Estos gaviones se colocaran en el perimetro de

la isla, previo corte al nucleo para una mejor adherencia y proteccion frente a la

erosion.

4.1.4 Alcances para la construccion de las islas.

e EI area de construccion de las islas tipo diques debera estar sometido al
trabajo de limpieza, eliminandose todo material organico, por lo cual se
considerara un desbroce de 20 cm de profundidad respecto al terreno natural.

e La profundidad de cimentacién sera de 50 cm.

e La superficie de tierra sobre la cual sera colocado el relleno debera estar libre
de agua estancada.

e La compactacion sera realizada cuando el material presente una humedad
adecuada hasta alcanzar una densidad no menor de 95% de la densidad
maxima.

o El material de relleno debera estar libre de escombros, restos de vegetacion

y/o material organico.

La compactacion sera efectuada con rodillos lisos vibratorios o rodillos pata

de cabra.

4.1.5 Diseno arquitecténico de la isla.

Para el disefo de la planta de la isla donde estard ubicada principalmente la

vivienda, el corral y el invernadero, se ha considerado las siguientes areas:
Vivienda: 80 m? Invernadero: 80 m? Corral: 100 m?

Laisla contara también con un pozo séptico y un pozo de agua, éste ultimo estara
habilitado para bombear agua a un tanque elevado que pusteriormente sera
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distribuido a los ambientes correspondientes. Con estas consideraciones se ha
establecido construir una isla cuadrada de 26 m de lado, con un talud inicial de
1V:2H, y luego se perfila para colocar el geotextil y los cajones de gavion forrados
también con geotexti. En la Figura N°32, N°33 y N°34 se observa las

representaciones de la planta y sus respectivos cortes.
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Figura N°32. Planta tipica de la isla tipo dique.
Fuente: Elaboracion propia
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|
l
;

’ CORRAL DE ANIMALES

CORTE B-B
Figura N°33. Cortes A-A, y Corte B-B.
Fuente: Elaboracién propia
J CORRAL DE AN‘“‘LESJ
J — —— i
[ _—

T

CORTE D-D

Figura N°34. Cortes C-C, y Corte D-D.
Fuente: Elaboracién propia
La Figura N°35 muestra un isométrico de la vivienda sostenible tipo isla en donde
se aprecia la vivienda, el invernadero, el corral, el tanque elevado, la rampa de
acceso (pendiente 8%) y los gaviones de tierra. La elaboracion de este isométrico

fue realizada con el programa Revit 2016.
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Figura N°35. Isométrico de la vivienda sostenible tipo isla.
Fuente: Elaboracion propia
Luego de realizar el isometrico se prosiguio a realizar la representacion donde se

aprecia el efecto durante y después de la inundacion.

En la Figura N°36 se muestra como seria una inundacion de la zona vulnerable
con el proyecto ya implementado. En esta simulacion se aprecia que ya no existen
los dafos a la vivienda como si lo habia antes de aplicar el proyecto; sin embargo,
aun seguiria viendose afectado el area dedicado al cultivo en las zonas bajas, pero
no en la cima de la isla. Este tipo de danos puede controlarse con el paso del

tiempo y con la adaptacion de los pobladores a este nuevo ambiente.

Figura N°36. Modelo de inundacién durante una inundacion.
Fuente: Elaboracion propia
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Durante la inundacion también se ha considerado la manera de traslacion de los
pobladores y por ello en la Figura N°37 se muestra que la comunicacion entre

vecinos seria por medio de botes inflables o canoas.

Figura N°37. Alternativa de comunicacién durante el estancamiento del agua por la inundacién.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N°38 se ilustra el retiro de las aguas de la inundacion y como los
pobladores comienzan a aprovechar estas zonas (antes inundadas) para la

ganaderia y agricultura.

Figura N°38. Modelo de inundacién después de una inundacion.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N°39. se aprecia que después de la inundacion en la zona donde se

construyeron las islas, las viviendas siguen en buenas condici nesy el ecosistema
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artificial generado entre las viviendas sostenibles tipo islas favorece la condicion

de las areas verdes. Esto es favorable para los animales y cultivos debido a que

se crea un microclima mas calido.

Figura N°39. Vista panoramica del nuevo del micro ecosistema.
Fuente: Elaboracién propia

4.1.6 Detalles.

Para la proteccion del talud del proyecto se ha considerado lo siguiente:

a)

b)

Viviendas Sost

Se observo que en la zona de estudio existe poca cantidad de piedras, lo que
imposibilita implementar los métodos tradicionales de proteccion (proteccion
de enrocados y proteccion por gaviones de piedra). Ante esto, se ha
considerado aplicar un método de proteccion diferente, que consiste en
utilizar gaviones de acero galvanizado, forrados con geotextil y rellenados con
tierra del lugar compactada (previamente tratada). Este sistema permite
estabilizar el talud de las islas, y también protegerlas ante la erosién producida
por la inundacion.

El proceso constructivo de la implementacion de la construccion del nucleo de

la isla y la proteccion frente a la erosion es la siguiente:
El desbroce de material organico del terreno es de al menos 20 cm de

espesor.
En el disefio, para la formacion del nucleo de la isla se recomienda rellenar y

compactar con capas de tierra mejorada (propias del lugar) cada 30 cm de

espesor.
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c) Perfilado del perimetro de la isla, con la finalidad de colocar los gaviones
forrados con geotextil.

d) Relleno contierradel lugar compactada (previamente tratada) de los gaviones
de acero galvanizado, y forrados con geotextil y asi sucesivamente hasta
llegar al nivel de la corona teniendo en cuenta que se hara la rampa de acceso

mientras se avanza.

La proteccion frente a la socavacion se considera colocar a una profundidad de
50 cm respecto del terreno natural, para ello se emplea el gavién tipo C (colchén
de gavién), sobre este van ubicadas el gavién tipo A y tipo B tal como se muestra

en la Figura N°40.

Relleno con )

material mejorado Parametro en
Gavion )

p—

Geotextil
Figura N°40. Esquema constructivo de los gaviones empotrandose al nucleo del dique.
Fuente: Elaboracién propia
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GAVION CAUA TIPO A (1.0 X 1.0 X 5)

GAVION CAJA TIPO B (1.5 X 1.0 X S)
Parametro en

Gavion

GAVIGN COLCHON TIPO C (2.0 X 0.3 X 5)

Figura N°41. Tipo de gaviones utilizadas en el proyecto.
Fuente: Elaboraciéon propia
En la presente Figura N°41 se muestra los tipos de gaviones que usa en el
proyecto, las cuales son: tipo A (1.0 m x 1.0m x 5m), B (1.5 m x 1.0m x 5m), y tipo
C (2.0 m x 0.3 m x 5m), estos gaviones son de tipo caja confeccionados en malla
hexagonal de doble torsion, tipo 10 x 12 y forradas con geotextil para evitar el

lavado de la tierra dentro de este.

Filtro de
Nivel de agua

Terreno natural

\

Terreno compactado
con capas cada 30 cm

Figura N°42. Seccién tipica de los gaviones y el geotextil de proteccion.
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°42 se puede apreciar la seccion tipica de la transicion que existe
entre el terreno compactado para formar la isla y la protecciéon del talud con

Gaviones forradas frente a una inundacion estimada.

4.2 DISENO DE LA VIVIENDAS SOSTENIBLES.

Para el disefio de la vivienda sostenible se tiene como primera consideracion
satisfacer las necesidades basicas del poblador: el agua, el drenaje y la energia

eléctrica.

4.2.1 Diseno Arquitecténico.
El disefio arquitecténico consta de 4 etapas:

Etapa 1: Como primera etapa se busca el adecuado abastecimiento de agua

potable para el poblador.

Etapa 2: En esta etapa se realiza la instalacion de un sistema de drenaje y un

sistema de tratamiento de aguas residuales.

Etapa 3: Esta etapa consiste en el abastecimiento de la energia eléctrica, y la

adecuacién de un sistema integral en el disefo de la vivienda.

Etapa 4: Esta ultima etapa consiste en la dindmica de los ambientes, el cual busca

una construccién integral entre todos los ambientes.

A continuacion, se detalla en qué consiste cada de las etapas antes mencionadas:

Abastecimiento de agua.
Para el abastecimiento de agua se ha considerado usar las aguas del nivel
freatico, la cual se bombeara a un tanque elevado y de donde luego sera

distribuido a la vivienda y al invernadero.

Drenaje y tratamiento de aguas residuales.

Respecto al drenaje se analiza dos puntos importantes:

El drenaje de las aguas de lluvia: Respecto al drenaje de las aguas de lluvia
se ha considerado colocar canaletas para captar las aguas del techo y
llevarlas a un pequefo reservorio de donde luego sera usado en la irrigacion

de los campos de cultivos o pastizales.
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® El drenaje de las aguas residuales: Respecto al drenaje de las aguas

residuales se ha considerado instalar un pozo séptico prefabricado (el cual
tenga funcionamiento integrado), que cumpla con los fines de captacién,
tratamiento e infiltraciéon controlada de las aguas residuales de la vivienda. De
ser necesario reutilizar estas aguas para el riego de los cultivos que se
encuentran en la parte baja, consiguiendo asi laminar la infiltracion en el

terreno.

Abastecimiento de la energia eléctrica.

Para el abastecimiento de la energia eléctrica se ha visto necesario utilizar la
energia del sol por medio de dos paneles solares para el funcionamiento
adecuado de la vivienda sostenible. Estos paneles seran colocados en los techos

previamente disefiadas por un especialista.

Dinamica de los ambientes.

Para la dinamica de los ambientes en primer lugar se analiza los materiales de
construccion, luego la ubicacién de las puertas y las ventanas exteriores; por

ultimo, se analiza la distribucidon de los ambientes (sala, cocina, comedor y

habitaciones).

e Materiales de construccion: para los materiales de construcciéon se empleara
materiales accesibles a la zona y que tengan caracteristicas térmicas. Dada la
geografia del lugar se ha optado por construir los muros de la vivienda con
adobe y paja y con un espesor de 40 cm. Se empleara 5 puertas de madera
para la vivienda (2 exteriores de 0.9m x 2.10m, 2 interiores de 0.8m x 2.10m y
uno de bafo de 0.7m x 2.10m), 1 puerta de madera para el invernadero (1m x
2.10m) y 1 puerta de madera para el corral (1.80m x 2.50m). Las ventanas
seran de triple luna de 0.9m x 0.9m y con marco de madera (con el objetivo de
aislar térmicamente del ambiente externo). Los techos seran construidos con
vigas de madera, cubierto con una capa de triplay, otra de calamina y su
respectiva canaleta (Los techos tendran un angulo de inclinaciéon de 25° y de
alero 1m). Es de considerar que las puertas y ventanas al exterior deben
permitir un cierre hermético.

Ubicacion de las puertas y ventanas: En primer lugar, para la ubicacion de las
puertas y ventanas se considera la direccion del viento en el altiplano, el cual
va del Suroeste (SO) al Noreste (NE), con una velocidad promedio de 5 km/h
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(Senamhi, 2017-2018). Tendremos esta consideracion para ubicar las puertas
en sentido tal que no se encuentren frontalmente con el viento, y las ventanas
deberan estar instaladas considerando la iluminacioén interna de la vivienda con
la intencién de reducir el empleo de la energia eléctrica durante los dias
soleados.

Distribucion de los ambientes. se ha establecido la distribucién de la vivienda

en 5 ambientes: 1 sala comedor (34.50 m?), 1 cocina (7.02 m?), 1 bafo (3.17

m?2), 1 dormitorio matrimonial (14.80 m?) y 1 dormitorio simple (13.69 m?).

En la Figura N°43 se muestra la planta arquitecténica de la vivienda sustentable
con la respectiva distribuciéon de sus ambientes (Sala comedor, cocina, bano y

habitaciones).

Figura N°43. Planta de la vivienda sostenible.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°44. Isometrico de la vivienda sostenible.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N°44 se presenta mediante flechas azules la direccion del viento que
va del Suroeste (SO) al Noreste (NE) y la distribucion de las puertas y ventanas.
Se ha considerado instalar 2 puertas principales para la vivienda (una frente al
invernadero y otra frente al area libre) con la finalidad de tener una ventilacion en
los ambientes internos. Los techos, tendran un angulo de inclinacién de 25° debido
a la presencia de lluvia, y en la parte baja estara instalada una canaleta que

captara las aguas de lluvia, y que posteriormente sera empleado para el riego de

los cultivos.

En la Figura N°45 se observa la planta general del proyecto donde se encuentra
ubicada la vivienda, el invernadero y el corral como también el tanque elevado, los

paneles solares y el pozo séptico. Todo en conjunto cumplen la funcion de mejorar

la calidad de vida de la familia.
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= Tanque ™,

elevado \\
N

Vereda

) / \
/ Invernadero

Paneles
solares

Vereda

Area libre

Corral de
Pozo séptico animales
prefabricado (Enterrado)

Figura N°45. Planta general del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Diseno Estructural.

El disefo estructural esta basado en la Norma E-0.80 Disefio y Construccion con

Tierra Reforzada del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

Como primer punto es de gran importancia identificar la zona sismica a la que
pertenece la region de llave para el adecuado diseno de la cimentacion y muros
de la vivienda, por lo cual se verifica en la Norma E-030, donde se encuentra el
mapa del Peru con las zonas sismicas diferenciadas Ver Figura N°46; en segundo
lugar se ha implementado usar materiales econdmicos, que tengas propiedades
térmicas, propios de la zona para poder construir la vivienda, invernadero y corral

de los animales; también se ha considerar usar ventanas adecuadas para
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combatir el friaje, asi en conjunto podremos reducir el impacto del friaje en esta

zona de estudio.

ZONAS SiSMICAS

2ZONA

4 0.45
3 035
2 0.25
1 0.10
- —_—
Figura N°46. Zonas sismicas del Peru.
Fuente: Norma E.030 Disefio sismorresistente

o

Como segundo punto se especifica que el espesor minimo del muro debe ser de
40 cm, y tener arriostres horizontales (entre Piso y Techos) y arriostres verticales

(contrafuerte o muros transversales). También la planta debe ser simétrica

respecto a los ejes principales.

Seguidamente se analiza la relacion de la esbeltez vertical (Av=H/e) con la

esbeltez horizontal (Ah=L/e). De tal modo que se cumpla la siguiente expresion:
Ah + 1.25*Av < 17.5

Para el presente caso la longitud del muro L=4m y la altura del muro es H=2.40m,

por lo tanto, el Ah =4/0.40 =10y Av = 2.40/0.4 = 6.

Ah +1.25%Av=175<175
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En la ecuacion se verifica que cumple la relacion establecida por el Reglamento
Nacional de Edificaciones E-0.80. Es recomendable que la longitud del
contrafuerte sea mayor o igual a 3 veces el espesor del muro, y menor o igual a5
veces el espesor del muro. Para el presente caso se ha establecido 1.40m de
longitud del contrafuerte, y también se ha considerado la colocacion de una viga

collar en la parte superior de cada muro fijado entre si.

Como siguiente paso se realiza el calculo de las fuerzas sismicas:

Donde:

S = Factor de suelo.

U = Factor de uso.

C = Coeficiente sismico.

P = Peso total de la edificacion.

Segun la norma E-0.80, S =1.4; U= 1; C =0.20. P= Carga muerta+0.50*Carga

viva; y donde el peso especifico del adobe es de 1600kg/m?3.

Adobes de 0.18 m x 0.40 m x 0.10m {aprox.).

I r

i/
2;'® .04
e

" TTE . Aprox.0.10

irg
mégimo cada 4 hiladas

Figura N°47. Esquema de muro de adobe.
Fuente: Norma E.080 Disefo y construccion con tierra reforzada.
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EXYERIOR INTERIOR
Ty
MALLA DE SOGA SINTETICA (DRIZA
BLANCA O SIMILAR}
SOBRECIMIENTO
CIMIENTO (OPCION DE PIEDRA GRANDE TIPO
PIRCA COMPACTADA, ACOMODADA CON
PIEDRAS PEQUENAS ¥ ENMALLADA CON SOGA
ZOCALO DE LAJA DE PIEDRA SINTETICA - TIPO GAVION)
o 4
w =
3] 0.30
] FS MINIMO
v
PENDIENTE EXTERIOR (PAR.A = .
DRENAJE DE AGUA DE LLUVIA m PISO INTERIOR (AISLADO DEL TERRENO NATURAL)
U OTRO) I

0.60 - 5
MINIMO

CIMIENTO

0.20

Figura N°48. Esquema de cimentacion.
Fuente: Norma E.080 Disefo y construccién con tierra reforzada.

En las Figuras N°47 se presenta las medidas y distribuciéon del muro reforzado de
adobe, que cumple la funcién de ser una estructura estable para la construccion
de la vivienda, el invernadero y el corral. Teniendo en cuenta que los bloques de
adobe tienen las dimensiones de 40cm de largo, 18 cm de ancho y 10cm de alto,
y que seran reforzadas con carrizo u otro material de la zona que cumpla la misma
funcion de reforzar el muro. La Figura N°48 muestra la cimentacion que tendrian
los muros de adobe en los ambientes de la vivienda, como el acabado interno y

externo.
4.2.3 Disefio Sanitario.

Para el disefio sanitario se recurre al reglamento OS-100 del Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, el cual indica que para las viviendas con
lotes de area menor o igual a 90m?, las dotaciones seran de 120 I/hab/d en clima

frio y de 150 I/hab/d en clima templado o calido.

En el presente disefio se establece emplear tuberia de 2" para el sistema de
abastecimiento de agua (el abastecimiento de agua tendra como fuente principal
las aguas subterraneas, que se bombearan a un tanque elevado, donde el agua
tendra un tratamiento con cloro para la eliminacion de las bacterias y de esta

manera pueda ser utilizado por el poblador rural).
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Respecto al sistema de alcantarillado se llevara las aguas residuales a un pozo
séptico prefabricado para su respectivo tratamiento, que luego estas aguas
puedan ser utilizadas para los cultivos, y asi poder infiltrarlos laminarmente a la

napa freatica.

Ssm—

[uberiaide Tuberlia de

gL _bajada

)

-

\

N

c{}a‘na

(L]

Tuberia de

/ desagQe de @4° N

Lavanderia

Cafo para

Pozo séptlico
corral

(Digestor)
prefabncado

Tuberla de
evacuacion 04°

Figura N°49. Esquema de la instalacién sanitaria.
Fuente: Elaboraciéon propia
En la Figura N°49 se presenta un disefo preliminar del sistema de abastecimiento
y alcantarillado del proyecto, donde las lineas de color celeste representan las
tuberias de abastecimiento de agua potable, las lineas rojas representan las
tuberias de alcantarillado y la linea verde la tuberia para regadio. Los circulos
rojos representan que la tuberia baja y el circulo de color celeste representa que
la tuberia sube (una sube del bombeo de la napa freatica y la otra sube al tanque

elevado; EI TS representa el tanque séptico el cual se encuentra enterrado.
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CAPITULO V: METODOLOGIA DE COMPARACION DE BENEFICIO.

5.1 BENEFICIO ECONOMICO.

La presente tesis ha sido elaborada pensando en la poblacién con mayor
vulnerabilidad frente a los fendmenos naturales como inundacién y friaje.
Poblacién que ha experimentado continuamente las terribles consecuencias de
estos fenomenos como pérdidas materiales e inmateriales, y esto debido a la
ausencia de un desarrollo adecuado de la zona vulnerable para hacer frente a

estos eventos.

Frente a la situacidon antes mencionada, es por lo que se ha buscado implementar
soluciones econémicas y autosustentables que contribuya a proteger al poblador,
y su vivienda de estos eventos adversos. Por lo cual se eligiéo para el disefo de

las viviendas, materiales en su mayoria propias del lugar, como, por ejemplo:

e La conformacion de las islas, son de material propio del lugar previamente
tratada y compactada en capas de 30 cm, (Para la construccion del nucleo
de laisla).

e Para la proteccién de las islas se ha considerado implementar gaviones
forrados con geotextil y rellenados con terreno natural previamente tratado
y compactado.

e Para el disefio de las viviendas sostenibles se ha considerado los muros
de adobe de un espesor de 40 cm.

e Se tiene un falso piso de tierra o de algun otro material que el duefio de
hogar considere necesario.

e Los techos seran colocados sobre una viga de madera con aleros de 1my
pendiente de 25°. Seran cubiertos de triplay y se clavaran junto las

calaminas a las vigas de madera.
La vivienda contara con 2 paneles solares para el consumo de energia

eléctrica.
L a vivienda contara con un tanque elevado el cual abasteceraa la vivienda,

invernadero y a los animales diariamente.
La vivienda también contara con una fosa séptica para el tratamiento de

las aguas residuales.
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Todos estos materiales antes mencionados han sido escogidos por ser lo mas
economico y sustentable con el medio ambiente ya que son materiales accesibles
en la zona, aunque podriamos tener algunos materiales que talvez se nos haga
un poco tedioso al transportarlo, estos serian los gaviones forrados, los pozos
sépticos prefabricados y el geotextil, luego los demas materiales son accesibles
para la zona y con respecto a la mano de obra el poblador del lugar lo puede
desarrollar con una adecuada capacitacion del proceso constructivo en cada etapa

del proyecto.

Respecto al costo de la construccion de esta alternativa podemos decir que a corto
plazo es un poco mas costosa a los métodos tradicionales empleados en estos
lugares ya que se esta implementando las islas lo cual eleva el precio en los
movimientos de tierra, pero si lo vemos a largo plazo podemos decir que esta
solucion ayudaria tanto a la poblacion que lograrian su desarrollo econémico y

social.

5.2 BENEFICIO SOCIAL

Uno de los beneficios sociales que tiene la implementacion de la alternativa de
solucién es el crecimiento econdmico-social que tendra esta zona rural
principalmente por dos razones. La primera razén es que fomentara el turismo
nacional e internacional por la creacion de un sistema de viviendas tipo islas. La
segunda razén es que frente a una inundacion las aguas demoran
aproximadamente 1 a 2 meses en desaparecer; sin embargo, podria seguirse en
comunicacion con los demas centros poblados mediante canoas o botes
pequeios.

Otro punto importante que también puede mencionarse es la implementacion de
esta alternativa de solucién en otras regiones con caracteristicas similares y que

necesitan solucionar los problemas de la inundacion, friaje y sequia.
5.3 BENEFICIO AMBIENTAL.

Uno de los beneficios ambientales que tiene este proyecto es la creacion de un
nuevo ecosistema causado por el sistema de islas. Este ecosistema sera mas
agradable para las plantas y los animales dado que en la época de sequia el
territorio sera mas calido de lo que actualmente es, y esto debido a que las islas

funcionaran como rompe vientos provocando una sensacion térmica mayor.
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Otro beneficio ambiental es el empleo de paneles solares para el aprovechamiento
de la energia solar necesaria, para el funcionamiento de los artefactos como los

focos, el sistema de bombeo, los equipos eléctricos, etc.
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Actualmente las infraestructuras de los centros poblados estudiados no se
encuentran preparadas para contrarrestar los dafios ocasionados por la
inundacion y el friaje.

El planteamiento de solucién ante el problema de inundaciéon que ocurre
en la provincia de Puno a causa del incremento del caudal de los rios y el
nivel de agua del lago Titicaca provoca la inundacién de las zonas
cercanas a la desembocadura del rio al lago, por lo cual se propone
implementar una alternativa de solucién que ya esta funcionando en otros
paises como lo es en Holanda la cual se llama Terps y en Peru se conocen
como los Waru waru o camellones (mayormente usado para cultivos).

De la visita de campo se logré recopilar informacién importante sobre la
huella de inundacion de los afos anteriores. De las entrevistas a los
pobladores se pudo conocer las condiciones de las viviendas, y el estilo de
vida que llevan para poder hacer frente al friaje y a las inundaciones.
Segun el analisis hidroloégico se obtuvo un caudal y nivel de disefio para
un periodo de retorno de 100 anos los cuales fueron: caudal de
1295.80m3/s y un nivel de 3812.37m.s.n.m.

El modelamiento bidimensional fue analizado mediante la 