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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Pardmetros morfométricos: El andlisis de las caracteristicas morfométricas y
funcionales de una cuenca hidrogréfica a través de parametros de forma, relieve y
red de drenaje, es basico en la modelacién hidrolégica para determinar el

movimiento y captacion del agua de lluvia (Gaspari et al, 2009).

Precipitacion: La precipitacidn incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante
los cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La
formacion de precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en la
atmosfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense (Chow,
V. (2000).

Periodo de retorno: es el promedio del nimero de afios que han de pasar para
gue una determinada severidad sea igualada o excedida. Se calcula por medio de

la siguiente expresion matematica: T=1/P (Ayala-Carcedo y Olcina, 2002).

Probabilidad: Se refiere a un periodo de tiempo, esto es, la probabilidad anual de
gue una determinada peligrosidad sea excedida. Es lo contrario al periodo de

retorno: Pexcedencia=1/Tr (Ayala-Carcedo y Olcina, 2002).

Fluidos newtonianos: Es un fluido cuya viscosidad puede considerarse constante
en el tiempo. Para un fluido Newtoniano, la relacion entre el esfuerzo cortante y la

tasa de deformacion (gradiente de velocidades) es lineal (Cotos, 2019).

Fluidos no newtonianos: Los fluidos no-Newtonianos comprenden en general
mezclas complejas muy viscosas. Dentro de este tipo de fluido (fluido no-

Newtoniano) se analizan los flujos de lodos o escombros. (Cotos, 2019).

Hidrograma: Es la representacién grafica de las descargas instantaneas (Q) de un
curso de agua en funcion del tiempo (t), cuya funcion matemética responde a Q=f(t).
Chow et al, indican que el hidrograma es una expresion integral de las
caracteristicas fisiogréaficas y climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y el

escurrimiento de una cuenca de drenaje particular (Chow et al., 1994).



HEC-HMS Es un modelo agregado debido a que el alcance espacial se limita a un
punto, cada unidad (subcuenca) es tratada como un promedio ponderado de la
superficie real. Es un programa libre de acceso gratuito en la web, que permite
simular la transformacién de lluvia histérica o hipotética en escurrimiento, a través
de un sistema que integra diferentes métodos hidrolégicos ya sea concentrados o
distribuidos para el transito de caudales. Esta particularidad le otorga gran
flexibilidad ya que permite combinar diferentes rutinas obteniendo asi una mayor
aproximacion a la realidad. (Disponible en: www.hec.usace.army.mil/software/hec-
hms/.)

SIG Es un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar
la obtencion, gestién, manipulacién, analisis, modelado, representacion y salida de
datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de

planificacion y gestion (1990, Disponible en http://www.ncgia.ucsb.edu/).

HEC-RAS Esta disefiado para realizar calculos hidraulicos unidimensionales y
bidimensionales para una red completa de canales naturales y construidos.
contiene varios componentes de analisis de rios para: (1) calculos del perfil de la
superficie del agua de flujo constante; (2) simulacion de flujo no estacionario
unidimensional y bidimensional; (3) calculos de transporte de sedimentos de limite
mévil; 'y (4) andlisis de la calidad del agua. (Disponible en

https://lwww.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx).



RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal la zonificacion de areas a ser
inundadas en la parte baja de centro poblado de Polloc ocasionado por avenidas
extraordinarias del rio La Encafiada-Cajamarca. La zona de estudio comprende un
tramo de rio de 1200 m y un area de drenaje de 56.43 km2. Para obtencion de
caudales se ha utilizado la estacion meteoroldgica convencional La Encafiada que
tiene una longitud de registros de 24 afos, para el transito hidroldgico se ha utilizado
el método de Muskingum con parametro X=0.33 y K=0.93 obtenido a partir de los
datos medidos en campo del tramo de estudio, los caudales maximo obtenidos son
60.5, 87, 97.8, 108.2 m?/s, para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios
respectivamente, finalmente se ha utilizado el modelo hidraulico bidimensional HEC
RAS (modulo de flujo no newtoniano) para obtener el mapa de tirantes y
velocidades, a partir de estos resultados y con ayuda de las herramientas del
sistema de informacion geografica (SIG), se identificé y cuantifico las areas
inundables segun el nivel de peligrosidad. El centro poblado de Polloc tiene
afectacion del tipo peligrosidad baja con extensiones de 10.10 ha, 10.65 ha, 10.83
hay 10.97 ha para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 respectivamente.

Palabras Claves: Caudales Maximos, Modelamiento Hidrolégico e Hidraulico,

zonificar, Periodo de Retorno, Hec-Ras, SIG, Areas Inundables.
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ABSTRACT

The study has as its main objective the zoning of areas to be flooded in the lower
part of the town center of Polloc caused by extraordinary avenues of the La
Encafada-Cajamarca river. The study area includes a 1200 m stretch of river and
a drainage area of 56.43 km2. To obtain flows, the conventional meteorological
station La Encafiada has been used, which has a record length of 24 years. For
hydrological transit, the Muskingum method has been used with parameter X=0.33
and K=0.93 obtained from the measured data. In the field of the study section, the
maximum flows obtained are 60.5, 87, 97.8, 108.2 m3/s, for return periods of 10,
50, 100 and 200 years respectively. Finally, the two-dimensional hydraulic model
HEC RAS (module of non-Newtonian flow) to obtain the map of depths and
velocities, from these results and with the help of the tools of the geographic
information system (GIS), the floodable areas were identified and quantified
according to the level of danger. The Polloc populated center has a low hazard type
affectation with extensions of 10.10 ha, 10.65 ha, 10.83 ha and 10.97 ha for return
periods of 10, 50, 100 and 200 respectively

Keywords: Maximum Flows, Hydrological and Hydraulic Modeling, zoning, Return

Period, Hec-Ras, GIS, Floodplains.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Perd se encuentra situado en una regién afectada por diversos fendmenos
naturales que traen como consecuencias pérdidas econdémicas y lamentablemente

hasta pérdidas de vidas humanas.

Cajamarca es una de las ciudades que ha sido afectado por avenidas
extraordinarias por lo que se debe realizar estudios sobre los riesgos de inundacion
de las cuencas bajas de los diferentes rios frente a fenomenos pluviométricos

extraordinarios.

Se tiene el caso del aprovechamiento del recurso hidrico donde los estudios de
inundacién hacen parte importante de la planificacion hidrolégica, esto permitira
disefar las diferentes estructuras de proteccion frente a posibles inundaciones
asimismo la determinacion de la viabilidad del uso de las llanuras en las
inmediaciones de los rios. En el rio La Encafiada, tramo zonas agricolas del Valle
de Polloc, el crecimiento poblacional y sus principales actividades de ingreso
econdmico como la ganaderia y agricultura son vulnerables a la presencia de
fendmenos pluviométricos extraordinarios, por lo que es importante contar con un
sistema de contingencia y asi poder contrarrestar sus efectos. Sin embargo, aiun no
se tiene estudios que permitan zonificar las areas inundables teniendo en cuenta el
alto riesgo de inundacién en la cuenca baja del rio Encafiada, parte baja del Centro
Poblado de Polloc distrito de La Encafiada Provincia y departamento de Cajamarca,

frente a fendbmenos pluviométricos extraordinarios.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los dafios en los entornos urbanos dada la concentracibn de poblacién e
infraestructura son mas intensos, costosos y dificiles de manejar. Segun la Oficina

de las Naciones Unidas para la reduccion de Riesgo de desastres, indica que son
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250 millones de personas en promedio que han sido afectados cada afio por las
inundaciones durante los ultimos afios y 40 mil millones de ddlares americanos es
la cifra que se estima en pérdidas econdémicas en los afios 1998 y 2010. En el Peru
el 29% de los fenbmenos que desencadenan emergencias entre 1995y 2005 fueron

inundaciones.

Segun el instituto nacional de Defensa Civil en el INFORME DE EMERGENCIA
N°145-11FEB 2012/COEN-INDECI/01:30 HORAS (Informe N° 06), mas de 14
zonas de la Ciudad de Cajamarca han sido afectadas por Fendmenos
Hidrometereoldgicos; ocasionando 146 personas damnificadas, 77 afectadas, 6
heridas y 2 fallecidas, asi mismo se indica que se tiene 51 viviendas colapsadas,
18 viviendas afectadas y mas de 50 Has de cobertura natural afectadas. Cabe
mencionar que este informe solo data de los meses de enero y febrero del afo
2012,

En el valle de Polloc las principales actividades son el turismo, ganaderia y
agricultura, las mismas que son vulnerables a inundaciones del rio La Encafiada

durante los fendmenos pluviométricos extraordinarios

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Alto riesgo de Inundacién en la cuenca baja del Rio La Encafiada, conlleva a
realizar la siguiente interrogante ¢ Cuales son las areas inundadas en la parte baja
del Centro poblado de Polloc, a orillas del rio La Encafiada, ocasionado por

avenidas extraordinarias?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Actualmente no se tiene precision en cuanto incrementa los tirantes y/o velocidades

en un tramo de rio cuando se considera como flujo hiperconcentrados. Este estudio

permitira identificar y zonificar areas de inundacién de la cuenca del rio La
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Encafiada, esta informacion geoespacial servirA para plantear alternativas de
proteccion contra inundaciones y afectaciones a los sistemas ecoldgicos,

socioecondmicos y humanos.

1.4. ALCANCE O LIMITACION DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion considera aproximadamente un tramo de 1.2 km del rio
La Encafiada, en esta zona de estudio es limitante la informacién hidrométrica

(caudales).

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Zonificar areas a ser inundadas en el tramo de estudio del rio la encafada,

ocasionado por avenidas extraordinarias con flujos hiperconcentrados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la cuenca colectora del rio La Encafiada.

e Caracterizar hidraulicamente el tramo del rio en estudio en 1,200 m.

e Caracterizar las areas inundables de acuerdo a la peligrosidad.

e Determinar caudales maximos para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y
200 afios respectivamente.

e Identificar puntos criticos de desborde para los periodos de retorno de 10,
50, 100 y 200 afios respectivamente.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

En la tesis “Disefio y estudio de defensas fluviales en la ribera sur del rio blanco en
Chaitén” (Rute, 2014) La presente memoria busca encontrar una solucion a la
problematica presentada en la comuna de Chaitén, tras el embancamiento del Rio
Blanco. Se estudio la situacion actual que existe y se presenta una solucion para
proteger la ribera sur del rio y asi evitar que éste desborde y comprometa la
seguridad de la gente que aun vive ahi. Para desarrollar el siguiente estudio, se

desarrollaron modelos hidraulicos y se hizo un estudio de suelo.

En la tesis “ldentificacion de areas inundables mediante modelamiento hidraulico
del rio Chonta tramo de la Alameda La Chonta distrito de los Banos del Inca”
(Villena, 2018), El objetivo de la tesis es identificar las areas inundables en la zona
urbana del Distrito de los Bafos del Inca, mediante modelamiento Hidraulico del rio
Chonta en el tramo que atraviesa la Alameda la Chonta, el puente Chonta y el
Puente Atahualpa en presencia de fendmenos pluviométricos extraordinarios. Se
recopild informacion cartogréfica y topografica de la cuenca baja del rio Chonta y
se caracterizo el tramo del rio que atraviesa la alameda la Chonta siendo este un
rio maduro, recto, gravoso, de pendiente baja, y que tiene dos grados de libertad.
También se modeldé hidrolégicamente empezando por la caracterizacion
geomorfolégica de la cuenca del rio Chonta teniendo como punto de concentraciéon
de la cuenca el Puente Atahualpa, obteniendo un area de 349.7 Km2 y una altura
media de la cuenca de 3484.510 msnm, luego se transfirid las intensidades
maximas a la altura media de la cuenca, después se simuld caudales maximos de
acuerdo a la vida util de los componentes y el riesgo de falla de las estructuras,
mediante el método Racional. Se establecio tres escenarios posibles con caudales
del orden de 369.62 m3/s, 387.64 m3/s y 396.53 m3/s. Se model6 hidraulicamente
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el rio Chonta a través del programa Iber, obteniendo las areas inundables y el grado

de peligrosidad de las mismas.

En la tesis “Zonificacion de areas inundables del caserio El Molino - Huambocancha
Baja ocasionado por avenidas extraordinarias del rio Mashcén - Cajamarca’
(Nizama, 2018), Esta investigacion tiene como objetivo principal identificar y
zonificar las areas inundables del caserio el Molino -CP Huambocancha Baja-
Cajamarca para ello, se estudi6 la incidencia de las intensidades maximas anuales
en la generacién de caudales maximos, para la cuenca del rio Mashcon tomando
como punto de descarga el Puente Chinchimachay - C.P. Huambocancha Baja -
Cajamarca, con la finalidad de identificar las zonas vulnerables frente a
inundaciones en el Caserio el Molino- Huambocancha Baja- Cajamarca. Se analiz6
y pronostico la informacion de lluvia mediante herramientas estadisticas para
distintos periodos de retorno “T” (20.63; 40.75;101.12;201.74 y 402.98 afnos)
asociados a la vida util “N” de 5;10;25;50;100 afios y riesgo de falla “J” del 22% de

alguna estructura de proteccion frente a inundaciones.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. ASPECTOS GENERALES

2.2.1.1. Inundacién

Las inundaciones fluviales son los desastres naturales que mayor que impactan al
ambito socioeconémico. Los mayores desastres por inundacion han ocurrido en
China, donde su poblacién ha ocupado frecuentemente las riberas de los rios (Lario
y Bardaji, 2016).

Las inundaciones naturales pueden ser de dos tipos: terrestres o litorales. Las
terrestres se caracterizan por el anegamiento de territorios por aguas dulces en el
interior de los continentes. Se pueden producir por diversas causas:
desbordamiento de rios; precipitaciones intensas; topografia, tamafio y forma de la

cuenca hidrogréfica; o tipo de suelo y vegetacién que perjudica la velocidad de
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escorrentia (Lario y Bardaji, 2016). El riesgo de inundacién se refiere a la situacion
potencial de pérdida o dafio de personas, bienes o servicios, por lo que la
exposicion y vulnerabilidad debe valorarse tanto en su aspecto social como

econémico.

En cuanto a los estudios de los riesgos naturales, los aspectos de la vulnerabilidad
son los menos trabajados, pues se suelen dedicar a la peligrosidad. Por lo que se
refiere a la propia vulnerabilidad, el crecimiento de la poblacién y su consecuente
ocupacion del territorio han estimulado que actualmente en el analisis de riesgo se
preste mas atencion al estudio de la parte social (Olcina, 2009). Sin embargo, el
conocimiento de los aspectos sociales de la vulnerabilidad sigue siendo escaso, al
contrario que sus componentes fisicos, que han sido cuantiosamente estudiados
(Ruiz-Pérez y Grimalt, 2012). Se considera que este tipo de estudios son muy

necesarios, pues pueden servir para reforzar la resiliencia de las sociedades.

2.2.1.2. Tipos de flujos de lodos y escombros

La hidraulica de los flujos de escombros o hidraulica torrencial, es el estudio de las
avenidas torrenciales en la que el transporte de sélidos es tan grande que las
nociones de hidraulica fluvial se desvanecen. La fase sdlida influye en el flujo, es
decir, no puede separarse el flujo de agua, por un lado, con sus ecuaciones de
movimiento, y el transporte sélido por otro (Castillo, 2006).

En un flujo de lodos y escombros el caudal de lodo alcanzado es mayor que en un
flujo de agua clara debido al aporte y transporte sélido. Un fluido es una sustancia
gue se deforma continuamente en el tiempo ante la aplicacion de una presion o

tension tangencial sin importar la magnitud de ésta.

e Fluidos newtonianos

Es un fluido cuya viscosidad puede considerarse constante en el tiempo.

Para un fluido Newtoniano, la relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de

deformacion (gradiente de velocidades) es lineal, como lo indica el caso (a).
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Fluidos no newtonianos

Es aquel cuya viscosidad varia con la temperatura, la presion y la tension
cortante que se le aplica. (Cotos, 2019)

Los fluidos no-Newtonianos comprenden en general mezclas complejas muy
viscosas. Estos fluidos exhiben un comportamiento diferente, tal como se
observa en los casos (b), (c) y (d). Dentro de este tipo de fluido (fluido no-

Newtoniano) se analizan los flujos de lodos o escombros.

T Esfuerzo cortante

T Tasa de deformacion

Figura 1. Relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacién

Fuente: USACE, 2002

Lodos y escombros

En los flujos de detritos los sedimentos gobiernan enteramente el flujo y el
elemento agua es menos importante. El movimiento de los flujos de detritos
se le puede asociar por lo regular como un “flujo turbulento de granos”. Este
proceso no solicita la presencia de una fase gaseosa o liquida y el
movimiento se produce por transferencia de momentum al colisionar las
particulas o bloques que se mueven. Su conducta se aleja del modelo

hidraulico particular. (Suarez, 2004)
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| Transporte | Depésito

Formacién

e meccemaanede

|, xd (longitud de deposito) T

Figura 2. Esquema de flujo de detritos
Fuente: USACE, 2002

2.2.1.3. Composicion de los flujos de lodos y escombros

El tamafio de particulas varia desde materiales finos hasta cantos rodados
sostenidos (suspendidos) en una matriz viscosa. Por lo tanto, entre los principales
componentes tenemos: el agua, la matriz fina y los granos gruesos. Meunier (1991)
clasifica los flujos con una alta concentracién y con pendientes que van desde los
30 a los 50% marcando el inicio de la formacion de huaycos. La hidraulica fluvial
como disciplina caeria dentro del rango de pendientes naturales menores que el
2%.

Concentracion volumétrica creciente

>
Hidraulica
Hidraulica . de H
Flirzal Flujo Superconcentrado L a\?a tgmal)

Pendiente creciente >

Criterio de separacion Criterio de separacion

fenomenoldgica fenomenoldgica
(pendiente 2 & 6%) (pendiente 30 a 50%
pralelllnlclo
Validez de las férmulas de L
hidraulica fluvial hasta
pendiente 7 a 10%
< e
Validez de las
formulas de
flujo superconcentrado

Figura 3. Clasificacion de flujos segun Meunier.
Fuente: Meunier, 1991.
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Coussot (1997) clasifica los huaycos utilizando como parametros la
concentracion y la granulometria del material sélido (ver Figura 4). El flujo
torrencial, flujo hiperconcentrado, asi como también los deslizamientos de suelos

llegan a ser contemplados dentro de esta clasificacion de flujos.

105% Sélido granular
(No flow)
Deslizamiento de suelos
(Rockslides)
g
sS= Fluido granular
c8 (Mudflows)
‘85
© w
3
8c
58
]
4
Flujo torrencial
(Floods)
0%
0% Fraccion fina (<0.04mm)/Fraccion sdlida total 100%

Figura 4. Clasificacion de flujos segun Coussot.
Fuente: Coussot, 1997

Increasig water content

COMESVE  MATERIAL

i
25 b jon
one " Rapid ™t
A
Mudflows

Landslides

Hyper- .
SFtlream g:nc Debris Stabiity WSolids
ows Elovs Flows

Granular
Flows 30*

Rapid motion «li=" mot®"

""as
e flo,
W

GRANULAR ™ MATERIAL

Debris

Avalanche
Increasing solid fraction

Figura 5. Clasificacion de flujos segun Coussot y Meunier.
Fuente: Coussot, 1997

21



2.2.1.4. Factores que desencadenan los flujos de detritos

El desplazamiento de los flujos de detritos se acciona con las lluvias, a causa de la
pérdida de resistencia por el decrecimiento de la succion al saturarse el material o
por el incremento de fuerzas causadas por el movimiento del agua subterranea
(Collins y Znidarcic, 1997).

Figura 6. Flujo de detritos.
Fuente: Znidarcic, 1997

Segun Castillo (2006), los factores que influyen en el tipo de flujo y que ayudan
a definir la probabilidad de ocurrencia del flujo son:

- Area de la cuenca de recepciéon: A mayor area, mayor sera la

cantidad de agua que captara, y mayor el volumen del flujo.

- Pendiente: A mayor pendiente mayor sera la velocidad del flujo, y
habrd mayor posibilidad de erosion e inestabilidad de la zona.
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- Clima: Donde se produzcan intensas precipitaciones se activara la

quebrada y el flujo de escombros sera el desenlace.

- Tipo de suelo: Depende del tipo del suelo (presencia de material fino
y grueso), la capacidad para soportar el efecto erosivo, la

permeabilidad, la cobertura vegetal que seran aportes para el flujo.
2.2.1.5. Reologia delos flujos de escombros

La reologia es la disciplina que busca aprender y relacionar la conducta de las

deformaciones y la fluidez de la materia con los esfuerzos. (Escusa, 2016)

Escoger un modelo reolégico adecuado definira el comportamiento y las

velocidades de los flujos de detritos.

Fluido Herschel-Bulkley

Fluido Bingham

Fluido Newtoniano

Fluido Dilatante

(dwda)

Figura 7. Curvas de coherencia para fluidos no newtonianos.

Fuente: Escusa, 2016
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2.2.2. MODELAMIENTO HIDROLOGICO

(Gaspari et al. 2012) Nos describe los parametros de forma de relieve y de drenaje

y los cuales se detallan a continuacion.

2.2.2.1. Pardametros de Forma

Perimetro: El perimetro es la mediciébn de la linea envolvente de la cuenca

hidrogréfica, por la divisoria de aguas topograficas.

Longitud axial: La longitud axial, es la distancia existente entre la desembocadura

y el punto mas lejano de la cuenca. Es el mismo eje de la cuenca.

Area: Es la superficie encerrada por la divisoria de aguas. Su unidad de medida es

kilbmetro cuadrado.

Ancho promedio: Es la relacion entre el area de la superficie de la cuenca y la

longitud axial.

Longitud del cauce principal: Es la longitud definida con la sumatoria de las

longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca.

Factor de forma: Este factor adimensional que indica como se regula la
concentracion del escurrimiento superficial. Se expresa como la relacién entre el
ancho promedio de la cuenca y la longitud axial o longitud del rio hasta su punto
mas alto. Manifiesta la tendencia de la cuenca hacia las crecidas. Cuando IF es
similar a 1, representa una cuenca de forma redondeada. La cuenca con IF bajo,
se caracteriza por ser una cuenca alargada, que con un colector de mayor longitud
que la totalidad de los tributarios, estara sujeta a crecientes de menor magnitud.
Una cuenca de forma triangular, con dos vértices en las cabeceras, afluentes de

similar longitud y sincronismo en la llegada, provocard crecidas mas significativas.
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Donde:
A = Area de la cuenca, en km?2
L = Longitud axial, en km

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

(1)

El limite define la forma y la superficie que abarca la cuenca vertiente, teniendo

influencia sobre los escurrimientos y sobre la marcha del hidrograma resultante de

una precipitacion. El Kc es adimensional y permite relacionar el perimetro de la

cuenca con el perimetro de un circulo de area equivalente al de la cuenca, y de

esta manera representar esta caracteristica.

(- 0.2P
VA
Donde:
Kc = coeficiente de compacidad, sin dimensiones
P = perimetro, en km

A = Area de la cuenca, en km?2

(2

)

El K¢ esta relacionado estrechamente con el tiempo de concentracion, que es el

tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la

cuenca hasta la salida. En este momento ocurre la maxima concentracién de agua,

puesto que estan llegando las gotas de lluvia de todos los puntos de la cuenca.

Segun el valor que tome este coeficiente, la cuenca tendra diferente forma.

Tabla 1. Formas de cuencas hidrogréficas

Clase de geometria Rango de clase

Forma de cuenca

Kec Kc =1

Kec Kc=1.25
Kec Kc =1.50
Kec Kc=1.75

Redonda
Oval redonda
Oblonga

Rectangular-oblonga

Fuente: Gaspari et al. 2012

25



Su valor serd mayor que la unidad y crecera con la irregularidad de la forma de la
cuenca. A medida que su Kc tiende a 1, es decir cuando tiende a ser redonda, la
peligrosidad de la cuenca a las crecidas es mayor, porque las distancias relativas
de los puntos de la divisoria con respecto a uno central, no presenta diferencias
mayores y el tiempo de concentracion se hace menor, por lo tanto, mayor sera la

posibilidad de que las ondas de crecidas sean continuas.

2.2.2.2. Parametros de Relieve

Curva hipsométrica adimensional: Expresa el potencial evolutivo de la cuenca
hidrogréfica, por medio de un grafico de dos ejes donde la ordenada es la Altura
relativa (h/H) y la abscisa es Area relativa (a/A), donde h: Intervalo entre curvas de
nivel (m), H: Desnivel total de la cuenca (m), A: Superficie total de la cuenca (ha) y
a: Area entre curvas de nivel (ha). Su forma es sigmoidal, concava hacia arriba en
la parte superior y convexa en la parte baja. El grado de sinuosidad es muy variable,
igual que la pendiente en el punto de inflexibn. Cuando las curvas hipsométricas
presentan variaciones, ya sea por apartarse de las tedricas o por presentar mas de
un punto de inflexion, puede relacionarse con controles tectonicos o litologicos

particulares.

0% 10% 20% 30% 40% 50%

1400 T T
L0 ; Curva de frecuencia
de altitudes
E_ 1200
<
©
E 1100
o] wo |1 ___ | t:‘i‘:>,'______
3 1o T =S—
S |
< 900 } \
200 i . Curval
‘ Hipsometrica \
700 L L L

0% 100% 200% 300% 400% 500% 600"/3 658% 700%
Area (Km?)

| | | | J

0% 25% 50% 75% 100 %

Figura 8. Esquema de curva hipsométrica y de frecuencia de altitudes
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Pendiente media de la cuenca: El proceso de degradacion a que se ve sometida
una cuenca hidrogréfica, al igual que el caudal maximo, esta muy influenciados por
la configuracion topografica, debido a que el poder erosivo se manifiesta en mayor
o0 menor grado de acuerdo a los distintos grados de pendiente. Para determinar la
pendiente media de la cuenca se utilizé el mapa topografico y el modelo digital de

elevacion, cuyo procedimiento, se expresa a continuacion.

e = 100[!2] )

Donde:

PM = Pendiente media en %

H = Distancia vertical entre curvas medidas (equidistancia), en km
L = Longitud total de las curvas de nivel, en km

A = Superficie, en km?

2.2.2.3. Parametros de Drenaje

Densidad de drenaje: Esta definida para cada cuenca como la relacion entre la
suma de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca con
respecto al area de la misma. La densidad de drenaje caracteriza cuantitativamente
la red hidrografica de la cuenca, por medio del grado de relacion entre el tipo de red
y la clase de material predominante. Cabe mencionar que se denomina red
hidrografica a la totalidad drenaje natural, permanente o temporal, por el que fluye

el escurrimiento superficial (2).

La densidad de drenaje fue establecida por Horton segun el cociente entre la
sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca

y el area total de la cuenca ( (2).

Cuanto mayor sea la densidad del drenaje, mas rapida sera la respuesta de la
cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al
ser la densidad de drenaje alta, una gota debera recorrer una menor longitud de

ladera, con una mayor velocidad de escurrimiento (2).

Pendiente media del cauce (J): Se deduce a partir del desnivel topografico sobre
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el cauce principal y la longitud del mismo, el cual se expresa en porcentaje. (2).

2.2.3. TIEMPO DE RETORNO

Es el tiempo promedio, en afos, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igual por lo menos una vez. A continuacién, se describe los criterios

de fijaciones del periodo de retorno:

2.2.3.1. Criterios econémicos

La fijacion del periodo de retorno puede ser llevada a cabo por medio de criterios
econdmicos, tales como la comparacion de los costos anuales de las obras con los
dafios producidos por crecientes. En la Figura 9 se muestra el analisis de costos

para determinar el periodo de disefio

Costo total

Costo de las cbras

Costo de dadfos praducidos
por cracientes

Costes Anuales

Pericdo de retorno T [afos]

Figura 9. Costos anuales vs periodos de retorno.

2.2.3.2. Criterios usuales

En caso de que no se apliquen criterios econdmicos, la fijacion del periodo de
retorno se basa en criterios tales como: vida util de la obra, tipo de estructura,
facilidades de reparacion y ampliacién, y peligro de pérdidas humanas. Como

criterios usuales se tienen los que aparecen en la tabla 2:
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Tabla 2. Periodos de retorno usuales

Tipo de proyecto Periodo de retorno (afios)
Puentes y defensas riberefias 100 a 140

Colectores de aguas de lluvias en

ciudades, dependiendo del tipo de 2a10

zona dentro de la ciudad

Alcantarillas para carreteras l.1a5

2.2.4. TIEMPO DE CONCENTRACION

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente
mas lejano hasta la salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo de concentracion
se considera que toda la cuenca contribuye a la salida. Como existe una relacion
inversa entre la duraciébn de una tormenta y su intensidad (a mayor duracion
disminuye la intensidad), entonces se asume que la duracién critica es igual al
tiempo de concentracién tc. Las férmulas mas comunes solo incluyen la pendiente,

la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area.

Formula de Témez
0.75

Tc=0.3 (#) (4)
Donde:
Tc = tiempo de concentracion (horas)
L = maxima longitud del recorrido (km)

S = pendiente media del cauce

2.2.5.  ANALISIS DE FRECUENCIAS

El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades
0 caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacién de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos
o continuos. Este andlisis se basa en las diferentes distribuciones de frecuencia
usadas en analisis de eventos hidrolégicos méximos. Las distribuciones de

frecuencia mas usuales, en el caso de eventos maximos son:
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- Distribucion Log-Normal (3 Parametros)
- Distribucion Gumbel

- Distribucion Log Pearson I

- Distribucion Gumbel Maximo y Minimo
- Distribucion Gamma (2 paradmetros)

- Distribucion Gamma (3 Parametros)

- Distribucion de Valor Extremo general (GEV)

Prueba de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipétesis que se usan para
evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion

elegida.
e Prueba Kolmogorov — Smirnov

Método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones,
asimismo permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste.
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia
D entre la funcion de distribucion de probabilidad observada FO (xm) y la
estimada F (xm):

D=max |Fq(xm)-F(xm)|

Con un valor critico a que depende del numero de datos y el nivel de
significancia seleccionado (Tabla 3). Si D < q, se acepta la hipétesis nula. La

funcién de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

Fo(m)=1-—— (5)

Donde:
m = numero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor

n = numero total de datos
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Tabla 3. Valores criticos d para la prueba Kolmogorov — Smirnov

Tamarno de la muestra a=0.10 a=0.05 a=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.19 0.22 0.24
34 0.18 0.20 0.23
40 0.17 0.19 0.21
45 0.16 0.18 0.20

2.2.6. TRANSITO DE AVENIDAS

El transito de avenidas se define como el proceso de determinacion progresiva en
funcioén del tiempo de la forma de una onda de creciente en los sucesivos puntos
de un rio o a través de un embalse. Para comprender esta definicién, se tiene la ,
n donde se tiene un canal seco que recibe el hidrograma de entrada en A, que se
caracteriza por tener un caudal pico muy alto y una duracién corta, posteriormente,
este volumen de agua pasara por los puntos B y C, cada vez con un hidrograma
mas laminado debido al recorrido del agua en el canal. Para canales naturales canal
gue se caracterizan por ser irregulares y tener resistencia alta, la configuracion de
la onda se modificara de manera significativa a medida que se mueve a lo largo del

tramo.

Figura 10. Efecto del transito de crecientes a lo largo de un rio o canal.
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2.2.6.1. Método de Muskingum

Es un método para calcular el hidrograma de una avenida en su transito por el
cauce, teniendo en cuenta el efecto de laminacion. Su nombre alude al rio donde
se utilizd por primera vez, en 1930. Este método tiene en cuenta dos parametros,
uno relacionado con la capacidad de almacenamiento (laminacion) del cauce en
cada tramo, de caracter adimensional, (X), y otro relacionado con el tiempo que
tarda la onda de avenida en desplazarse por el tramo considerado, con unidades
de “tiempo”, (K). Parte de la consideracion inicial de que el agua almacenada en un

tramo, S, es proporcional al agua que entra | y al agua que sale O, de la forma (3):

S =K[XI+ (1-X) O] (6)

Donde:

S = almacenamiento en el tramo considerado de un cauce

| = caudal de entrada en ese tramo

O = caudal de salida en ese tramo

K = pardmetro que depende del almacenamiento en cufia, de manera que un valor
de X=0 esta asociado con un almacenamiento tipo embalse, mientras que un valor

de X=0.5, corresponde a una cufia totalmente desarrollada.

Valores préacticos de X pueden tomarse entre: 0,2-0.35, 0.2 para tramos situados
en la parte baja de la cuenca y valores mayores, para tramos situados en las

cuencas altas.

Valor de K:

. AX 0.76 ( 7)
K=0.18 (@>

Donde:

Ax = distancia maxima, en km
S = pendiente maxima de la subcuenca

O = caudal de salida en ese tramo
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Otra relacién alternativa, es:
K=0.6t, (8)

Donde:

t.= tiempo de concentracién, en hr

Segun, los parametros asumidos deben cumplir la siguiente relacion (4):

At>2—:X ®)

Donde:

At = es el incremento de tiempo que se utiliza para representar los resultados.

n = numero de tramos (“subreaches”) a utilizarse en el método de Muskingum

2.2.7. CAUDALES MAXIMOS

El valor del caudal de avenidas extraordinario es necesario conocerlos a fin de
disefiar defensas riberefias, profundidad de socavacion, etc. En muchos casos es
suficiente el caudal méximo asociado a diferentes periodos de retorno y en otros
casos se requiere disponer del hidrograma completo (flujo no permanente).

Los periodos de retorno usados son de 100 y 140 afios para determinar el NAME y

500 afios para estimar la profundidad de socavacion.

2.2.8.  MODELAMIENTO HIDRAULICO

El Modelo hidraulico bidimensional HEC RAS v6.3 ha sido desarrollado por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE), en la actualidad
se ha convertido en una herramienta para proteccion contra movimiento de masas

e inundaciones.

2.2.8.1. Modulo hidrodindmico

e Hidrodinamica de flujo no estacionario 2D

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el movimiento de fluidos en tres
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dimensiones. En el contexto del modelado de canales e inundaciones, se
imponen mas simplificaciones. Un conjunto simplificado de ecuaciones son las
ecuaciones de aguas poco profundas (SW). Se supone flujo incompresible,
densidad uniforme y presién hidrostatica y las ecuaciones se promedian segun
Reynolds para que el movimiento turbulento se aproxime usando la viscosidad
de remolino. También se supone que la escala de longitud vertical es mucho
mas pequefia que las escalas de longitud horizontal. Como consecuencia, la
velocidad vertical es pequefia y la presion es hidrostatica, lo que lleva a la forma

diferencial de las ecuaciones de SW derivadas en secciones posteriores.

En algunos flujos poco profundos, el término de gradiente de presion barotrépica
(gravedad) y los términos de friccion del fondo son los términos dominantes en
las ecuaciones de cantidad de movimiento y los términos inestables, de
adveccion y viscoso pueden descartarse. La ecuacidon de cantidad de
movimiento se convierte entonces en la forma bidimensional de la aproximacion
de onda de difusion. La combinacion de esta ecuacion con la conservacion de
la masa produce un modelo de una ecuacion, conocido como la aproximacion

de onda difusiva de las ecuaciones de aguas poco profundas (DSW)

e Transporte de sedimentos/calculos de limites méviles. Este componente
del sistema de modelado esta destinado a la simulacion de calculos de
limites  moviles/transporte  de  sedimentos unidimensionales vy
bidimensionales resultantes de la socavacion y la deposicion durante
periodos de tiempo moderados a largos.

El potencial de transporte de sedimentos se calcula por fraccion de tamafio de
grano, lo que permite la simulacion de clasificacién y blindaje hidraulico. Las
caracteristicas principales incluyen la capacidad de modelar una red completa
de arroyos, dragado de canales, varias alternativas de invasion y diques, y el
uso de varias ecuaciones diferentes para el calculo del transporte de

sedimentos.

El modelo est& disefiado para simular tendencias a largo plazo de socavacién

y deposicién en un cauce fluvial que podrian resultar de la modificacion de la
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frecuencia y duracion de la descarga y el nivel del agua, o de la modificacion

grandes inundaciones y evaluar la sedimentacion en canales fijos.

Ecuaciones

de la geometria del cauce. Este sistema se puede utilizar para evaluar la
deposicién en embalses, disefiar las contracciones de canales requeridas para
mantener las profundidades de navegacion, predecir la influencia del dragado

en la tasa de deposicion, estimar la maxima socavacion posible durante

El modelamiento se puede realizar con flujo permanente y flujo no permanente

gradualmente variado. El primero estd basado en la ecuaciéon de energia

unidimensional, mientras que el segundo se fundamenta en la ecuacién de

continuidad y la ecuacion de conservacion de momento.

Ecuacion de la Energia. Los perfiles de flujo son calculados mediante la

ecuacion de la energia entre dos secciones contiguas con un procedimiento

iterativo llamado método del paso estandar.

a, sz a; V12

Zz+Y2+ =Zl+Y1+

+ h,

Donde:

Z,1Y Z, =Son la elevacion del cauce en la seccion.

Y: y Y, = La elevacioén del agua en la seccion.
V1 y V, = Las velocidades promedias.

a, Yy a, = Coeficientes de velocidad.

g = Aceleracion de la gravedad.

h. = la pérdida de energia.

(10)
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VA

Parte inferior del canal

Dato Zy

Figura 11. Representacion de los términos en la Ecuacion de Energia

Ecuacion de Continuidad. La ecuacion de continuidad describe la

conservacion de masa para un sistema unidimensional.

0A dS 0Q

Tt n=0 (11)

Donde:

X = Distancia a lo largo del canal.

t = Tiempo.

Q = Caudal del flujo.

A = Area de la seccion transversal.

S = AlImacenamiento de porciones de seccion transversal no transportadas.

q, = Flujo de entrada lateral por unidad de distancia.
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e Ecuacion de Momento. La ecuacion de momento sostiene que la tasa de

cambio en el momento es igual a las fuerzas externas que actian sobre el

sistema.

90 a(VQ) 0z _
ot T ox +9A<a+5f)—° (12)

Donde:
g = Aceleracion de la gravedad.
Sf = Pendiente de friccion.

V = Velocidad.

2.2.8.2. Metodologia de trabajo de HEC RAS

Para poder realizar un céalculo con Hec Ras, se deben realizar los siguientes pasos:

e Crear 0 importar una geometria.

e Crear o importar los usos de suelos

Tierra labrada
bole
ar a B’ -

Figura 12. Asignacién del coeficiente de rugosidad el Manning.
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Crear la malla y definir las entradas y salidas del flujo.

Introducir los datos hidraulicos (flujo inestable).

Definir las condiciones de contorno.

|

Storage/2D Flow Areas Boundary Condition
1|Malla2D  BCLine: ENTRADA Flow Hydrograph |
2|Malla2D  BCLine: SALIDA Normal Depth

Figura 13. Ventana de las condiciones de contorno en HEC RAS.

e Definir parametros del flujo no newtoniano.

Mon-Mewtonian Methods and Parameters

MNon-MNewtonian Method IB’lngham ;I
— Concentration and Bulking

Volumetric Concentration (Cv) (%) a0, C::”;::"t |

Select Bulking Method:

Bulk Fluid Volume ;I

— Shear Components

Yield Strength: ||, yield ;I r (w022 Pa

Mixture Drynamic Viscociy: IL]-ser Defined Viecocity *| @ [181  Pas

R.EPFEEI'I‘!E'H'.'E {Grain I':'— Mazc Cv (90} c1C
Sze - ds [mim): [Onpit):
Generalzad Harschel-Bulkley Parameters: K Iﬂ n [O
Clastic Methods: | Coulomb R b [0
oK | Cancel

Figura 14. Metodologia de flujos no newtonianos en HEC RAS
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Crear un plan y ejecutar una simulacion.

[ Unsteady Flow Analysis
File Optiocns Help

Plan: [TR_CM200

Geometry File:

Short ID:  [200M

[E=s)

Unsteady Flow File: [TR_M200

—Programs to Run

v Geometry Preprocessor

¥ Unsteady Flow Simulation
[ sediment

¥ Post Processor

[+ Floodplain Mapping

—Plan Description

—Simulation Time Windaow
Starting Date:

Ending Date:

[ouanz000
[ozzanzo00 [

Starting Time:
Ending Time:

IUB:UU
IUB:UU

—Computation Settings
Computation Interval:

Mapping Qutput Interval:

1 Second vI _.I Hydrograph Qutput Interval;
10 Minute TI Detailed Qutput Interval:

10 Minute - I

10 Minute I

Project DSS Filename: | |d:\00.POLLOC\HECRAS\POLLOC. dss

=

Compute

Figura 15. Ventana de configuracién de parametros de simulacion.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

3.1.1. Ubicaciéon Politica

La zona de estudio de la presente investigacion se encuentra ubicada en el centro

poblado de Polloc, del distrito de La Encafiada, provincia de Cajamarca.

Departamento : Cajamarca
Provincia : Cajamarca
Distrito : La Encafiada

Figura 16. Ubicacion politica del tramo en estudio.
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3.1.2.  Ubicacion Hidrografica

Unidad hidrogréfica : Alto Marafion
Cuenca : Rio Crisnejas
Vertiente . Atlantico.

Tabla 4. Ubicacion hidrografica del tramo y del punto emisor.

Punto Coordenadas UTM WGS84 Altitud media de
(zona 17S) la cuenca
E N (msnm)
Inicio del tramo 795206.50 9213301.44
Fin del tramo 795739.90 9212496.57 3572.36
Punto emisor 795275.26 9213305.02
3.2 TIEMPO EN LA QUE SE REALIZO LA INVESTIGACION.

El tiempo en la cual se realizd la investigacion comprende desde la segunda
semana del mes de octubre del 2020, se realizo el levantamiento topografico del rio
La Encafiada y la zonificacion de areas inundables dicho procedimiento duro hasta

la noviembre del 2021.

Figura 17. Rio La Encafiada
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3.3 INFORMACION BASICA

3.3.1. MODELO DIGITAL DE ELEVACION

El Modelo Digital de Elevacion (DEM) es imprescindible para conocer desde los
parametros geomorfolégicos de la cuenca, hasta la determinacion de los
parametros requeridos para realizar el modelo hidrolégico en HEC-HMS. Para la
delimitacién de la cuenca del Rio La Encafiada se us6 modelos digitales de
elevacion (DEM), con una resolucion espacial de 5 m, obtenidos de la plataforma

Land Viewer tal como se muestra en la imagen:

792500 795000 797500 800000

A

9223500
00S€226

9220750
0520226

9218000
0008126

Leyenda

Cota (msnm)
o 4008 -
'el N
N —
e — a
~— N
oN feul
[=>] o
Tramo de
analisis
2998
o - 0
o N
& )
N 0 1 2 3 4km| &
4 o e R
792500 795000 797500 800000

Figura 18. Modelo de elevacion digital de la cuenca
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3.3.2. DEFINICION DE SUBCUENCAS

Debido a que la cuenca del rio La Encafiada presenta un area total de drenaje de
56.43 kmz2, no era necesario realizar la subdivision de la cuenca. Sin embargo, con
el objetivo de desarrollar el transito de avenidas y no sobredimensionar los
resultados hidraulicos en la modelizacion hidraulica, es que se realiza esta
subdivision en dos areas: cuenca alta y cuenca baja, en donde se simula el transito
de avenidas (mediante la asignacion de “reach” en HEC-HMS) en la cuenca baja.
Asimismo, para la subdivision de la cuenca se tomo el criterio de la pendiente media
del cauce principal. En la Figura 19 se muestra la subdivision de las cuencas y el

tramo donde se analizara el transito de las crecientes.

792500 795000 797500 800000

9223500
00S€CT6

9218000 9220750
0520226

0008126

9215250
0SZSTZ6

Leyenda

© Punto emisor

— Tramo de transito
de avenidas

0052126

9212500

~—— Tramo de analisis

792500 795000 797500 800000

Figura 19. Subdivision de cuenca del rio La Encafiada
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3.3.3. INFORMACION PLUVIOMETRICA

Para el andlisis hidrologico, se utilizé la informacion pluviométrica de la estacion
meteoroldgica convencional La Encafiada que se ubica a 1.4 km, las coordenadas

se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos de la estacion meteorologica La Encafiada

Estacion: La Encafada (Codigo: 107093)
o o Coordenadas UTM )
Departamento Provincia Distrito E N Altitud msnm

Cajamarca  Cajamarca Encaflada 794583.4 9211773 2980

Los datos de precipitacion diaria que se obtuvieron de la estacion La Encafada,
corresponden a los afios comprendidos entre 1998 y 2021, de donde se obtuvieron
los valores de la Pmax 24 horas de este rango de 24 afios. Estos datos se visualizan

en laTabla 6.

Tabla 6. Precipitacion maxima en 24 horas Estacion La Encafada (1998-2021)

Pmax 24 Horas (1998 - 2021)

Afo Pmax 24hrs (mm) ARo Pmax 24hrs (mm)
1998 37.3 2010 42.3
1999 39.6 2011 28.9
2000 30.6 2012 37.2
2001 30.2 2013 36.6
2002 36.0 2014 41.1
2003 30.5 2015 37.7
2004 42.6 2016 31.9
2005 38.0 2017 30.1
2006 47.5 2018 28.7
2007 44.6 2019 30.6
2008 41.3 2020 36.1
2009 42.3 2021 50.9
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Y la respectiva distribucion de estos valores y su variacion durante el periodo de

afios mencionado se muestra en la Figura 20.
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Precipitacién mm)
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2015 —
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Figura 20. Pmax 24 horas (1998-2021) en la estacién La Encafiada
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3.3.4. TOPO-BATIMETRIA

El &rea donde se realizo el presente estudio se encuentra ubicado en el noreste del
centro poblado de Polloc del distrito de La Encafiada. Para delimitar el area del
levantamiento topo-batimétrico (ver Figura 23), se realiz6 una inspeccién visual
para identificar las zonas aledafias que presentan evidencia historica con inminente
peligro de inundacién, el levantamiento topografico se realiz6 con un Drone
Phantom 4 Pro (ver Figura 21 y Figura 22).

Figura 21. Drone Phantom 4 Pro.

3 . % - ‘.3; - ;;‘
Figura 22. Drone Phantom 4 Pro
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Posteriormente, obtenida la nube de puntos proporcionado por el Drone, se realiz

el trabajo de gabinete, para asi obtener el plano topo-batimétrico de la zona de

estudio.

3.3.5.

9213200 9213000 9212800

007962

Leyenda

Cota (msnm)

D 3001
\

795200

002962

795000

000962

794800

9212400 9212200 9212000

Figura 23. Modelo Digital de Terreno

AFORO Y HUELLAS HIDRICAS

Debido a que la cuenca del rio La Encafiada no presenta mediciones hidrométricas,

es decir es una cuenca no aforada, se realizaron estudios de campo con la finalidad

de obtener caracteristicas fisicas del cauce y parametros necesarios (K y x) para

realizar el transito de avenidas mediante el Modelo de Muskingum.

Se realizaron una camparia de aforo en la época de seca tal como se presenta en

la Figura 24.
D
d0 d1 d2 d3 d4 ds dé
hO h1 h2 h3 h4 h5 h
—_—

Figura 24. Seccién del cauce, aguas arriba del punto de aforo.
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En la Tabla 7, se presenta los valores de las mediciones realizadas en campo.

Tabla 7. Mediciones realizadas en la campafia de aforo.

Secciéon 1

Seccién 2

Distancia (cm)

do
di
d2
d3
d4
d5
dé
d7
ds
do

D

0.0

10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
3.0

83.0

hO
hl
h2
h3
h4
h5
h6
h7
h8
h9

h max

Tirante (cm)

2.0
2.5
3.7
5.0
7.0
7.0
5.0
2.0
2.0
2.0
7.0

Distancia (cm)

do
dl
d2
d3
d4
d5
dé
d7
ds
do
D

0.0
10.0

10.0.

10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

70.0

Tirante (cm)

hO 14.0
hi 10.5
h2 10.1
h3 11.8
h4 104
h5 12.4
h6 13.8
h7 11.6
h8 -

h9 -

h max 14.0

En la Tabla 8se presenta el resumen de la medicion del tiempo

Tabla 8. Tiempo de recorrido del flujo

Tiempo de recorrido (s)

ftem Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

T1 23.81 25.91 26.65

T2 31.57 26.34 22.74

T3 22.45 28.13 20.52

T4 21.29 - 22.93

T5 21.34 - 25.69

T6 - - 22.69

T7 - - 22.9

T8 - - 21.85

Promedio 22.22 26.79 22.76
Promedio 23.93

Distancia entre S1y S2 10 m
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También se realizé una inspeccién visual para determinar las huellas hidricas del
cauce. En caudal medio genera un perimetro mojado de 3.00 m y un area hidraulica
de 1.22 m2.

En la Figura 25, se muestra la seccion analizada para determinar estos parametros
mencionados. La linea azul es la huella corresponde al flujo promedio y la linea roja

corresponde al evento maximo

|
75" - - 100cm

Figura 25. Evidencias de las huellas hidricas

3.4 ANALISIS HIDROLOGICO

El analisis hidrolégico se basa en caracterizar la cuenca del rio La Encafiada, y
realizar el analisis estadistico de los datos de precipitacién para, posteriormente,
corregirlos y obtener valores de precipitacion de disefio, hietogramas de disefio,
curvas IDF, y los parametros requeridos por HEC-HMS para realizar el analisis del

transito de avenidas por Muskingum.

49



3.4.1. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca

e Parametros de forma
Se determinaron los parametros de forma de las subcuencas del rio La

Encafada, estos valores se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros de forma de las subcuencas

Cuenca del
Subcuenca Subcuenca

Pardmetro rio La .
Baja Alta
Encafada
Perimetro (m) 53670 30186 33874
Area (km?) 56.43 23.62 32.81
Longitud axial (m) 17347 9747 9076
Ancho promedio (m) 3253 2423 3615
Longitud cauce
o 17347 8271 9076
principal (m)
Factor de forma (IF) 0.19 0.25 0.40
Coeficiente de
2.00 1.74 1.66

compacidad (Kc)

Para la cuenca del rio La Encafiada, se obtuvo los valores de IF=0.19, que la

clasifica como muy alargada y un Kc = 2.00.

Para la subcuenca baja, se obtuvo los valores de 1IF=0.25, que la clasifica como

alargada y un Kc = 1.74, que la clasifica con una cuenca rectangular-oblonga.
Para la subcuenca baja, se obtuvo los valores de IF=0.40, que la clasifica como ni

alargada ni ensanchada y un Kc = 1.66, que la clasifica con una cuenca oval-

oblonga.
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e Pardmetros de relieve

Pendientes de la cuenca
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Figura 26. Mapa de pendientes de la cuenca del rio La Encafiada

Del mapa de pendientes (ver Figura 26), se reconoce la presencia de pendientes
mayores al 80 % en la subcuenca alta, especificamente en areas contiguas al
cauce principal y en zonas de las redes de drenaje que confluyen en el rio La
Encafada. Asimismo, en la cuenca baja hay menor presencia de pendientes muy
altas, las cuales se situan Unicamente cerca al curso del rio principal. Estas

zonas con pendientes pronunciadas indican que estan sujetas a grados de
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erosion muy altos antes eventos climatoldgicos; por ende, son areas importantes
de aporte de sedimentos en la red de drenaje de la cuenca. Se evidencia la
predominancia de pendientes menores al 50 % en la subcuenca baja y alta y se

tiene que la pendiente media de la cuenca es del 27.1 %.

Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes

En la Figura 27, se tiene la curva hipsométrica de la cuenca del rio La Encafiada,
y en la Figura 28 la frecuencia de altitudes, ambas gréficas permiten analizar la
variacion altitudinal de la cuenca, la edad, y su relacién con el potencial de

erosivo.

Curva hipsométrica de la cuenca del rio La Encafiada
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Figura 27. Curva hipsométrica de la cuenca del rio La Encafada

Es posible sefalar que, a partir de la curva hipsométrica, la cuenca en estudio
se encuentra en una etapa de equilibrio relativo o madurez, obviamente que ya
se encuentra en el comienzo de la transicion a una cuenca en la etapa de vejez.
Ello implicaria adn un potencial erosivo que no debe despreciarse, y cuya
evidencia de campo son los bolones observados en el tramo de estudio.
Asimismo, se tiene una altitud media de 3500.92 msnm que, como es un patrén
caracteristico en todas las cuencas, se encuentra muy cerca de la altitud

mediana; en este caso, por debajo de esta.
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Frecuencia de altitudes de la cuenca del rio La Encafiada
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Figura 28. Frecuencia de altitudes de la cuenca del rio La Encafiada.

Del analisis de frecuencias, se reconoce que existe una distribucion constante
de las &reas comprendidas entre los 3222 y 3825 msnm, y una mayor incidencia

del &rea de la cuenca entre las cotas 3559 y 3671 msnm.

e Parametros de drenaje

Longitud maxima de recorrido

La cuenca del rio La Encafada, asi como cada una de las subcuencas
delimitadas, poseen una longitud de drenaje maxima de recorrido (“long flow
path”), es decir, se tiene 3 longitudes, cuya ubicacion se ve en la Figura 29, las
cuales seran datos imprescindibles para obtener el tiempo de concentracion las
subcuencas. Estos valores son: Cuenca del rio La Encafada (17347.05 m),
cuenca Baja (9747.34 m) y cuenca Alta (9075.98 m).
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Figura 29. Cauces principales de la cuenca del rio La Encafiada.

Longitud y pendiente del cauce principal

En la figura 30 se tiene el perfil longitudinal del rio La Encafiada, y la respectiva

linea divisoria entre la cuenca baja y alta.
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Perfil longitudinal del rio La Encafiada
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Figura 30. Perfil longitudinal del rio La Encafiada.

3.4.2. Analisis estadisticos de datos pluviométricos

Con informacion meteorologica de la estacion La Encafiada, obtenidas de
SENAMHI — Cajamarca comprendida entre los afios 1998-2021, se realiz6 el
analisis estadistico de los datos obtenidos los cuales se procesaron con los

programas Hidroesta 2 y Ms Excel.

Estadisticas de la muestra de datos

La Tabla 10 se muestra los parametros estadisticos de los datos de precipitacion

maxima 24 horas de la estacion La Encafada.

Tabla 10. Estadisticos de muestra

NUumero de registros 24
Precipitaciéon media 37.1
Precipitacién max 50.9
Precipitacion minima 28.7
Desviacion estandar de Ia 6.1576
muestra

Coeficiente de variacion 0.1656
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De la Tabla 10 podemos inferir que debido al coeficiente de variacion de las
precipitaciones maximas presenta poca dispersion y la mayor concentracion de
datos se encuentra alrededor de la media, lo que implica una baja probabilidad de

encontrar algun valor atipico o “outlier”.

Analisis de datos atipicos (outliers)

En la Tabla 11 se obtuvo los valores de los logaritmos de cada uno de los valores

de Pméx 24 horas, los cuales permiten analizar la remocion de datos atipicos.

Tabla 11. Estadisticos de logaritmos y limites permisibles de muestra.

Numero de registros 24
Media de logaritmos de registros 1.5648
Desviacion estandar de logaritmos de registros 0.0716
Coeficiente al nivel de significacion de 5% (Kn) 2.4673
Logaritmo del limite superior 1.7414
Logaritmo de limite inferior 1.3882
Limite superior 55.1
Limite inferior 24.4

Se reconoce que la informacién meteoroldgica obtenida no presenta datos atipicos
y por ello no se realiza ninguna remocion de datos. Lo mencionado se observa con

mayor detalle en la Figura 31.
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Figura 31. Andlisis de datos atipicos de los datos de precipitacion.
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Correccion de Pmax 24 horas

Debido a que los datos meteorologicos obtenidos son mediciones diarias y no
continuas, la Organizacion Meteorologica Mundial recomienda amplificar por el
factor 1.13 a cada uno de las Pméax 24 horas de la Tabla 6, para obtener los valores
de Pmax 24 horas corregida, datos que seran usados para continuar con el

procedimiento. Los valores histéricos y los corregidos se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Precipitacion maxima 24 horas historica y corregida

Factor de correccion 1.13

Afo Pmax 24 horas Pmax 24 horas
histérico corregido

1998 37.3 42.1
1999 39.6 44.7
2000 30.6 34.6
2001 30.2 34.1
2002 36 40.7
2003 30.5 34.5
2004 42.6 48.1
2005 38.0 42.9
2006 47.5 53.7
2007 44.6 50.4
2008 41.3 46.7
2009 42.3 47.8
2010 42.3 47.8
2011 28.9 32.7
2012 37.2 42.0
2013 36.6 41.4
2014 41.1 46.4
2015 37.7 42.6
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3.4.3.

Factor de correccion 1.13
2016 31.9 36.0
2017 30.1 34.0
2018 28.7 324
2019 30.6 34.6
2020 36.1 40.8
2021 50.9 57.5

Analisis de frecuencia y ajuste a un modelo de distribucion

Se realiza, mediante el uso del software Hidroesta 2, el andlisis de frecuencias con

los 8 modelos de distribucion planteados y requeridos por el MTC en el manual de

Hidrologia, Hidraulica y Drenaje; y se selecciona el modelo en funcién de la prueba

de bondad de ajuste Kolmorov - Smirnov mediante los métodos de maxima

verosimilitud y de los momentos lineales. En la Tabla 13, se muestran los resultados

del analisis.

Tabla 13. Prueba de Kolmogérov-Smirnov a un nivel de significancia de 5%

Estimacion de parametros

Método de maxima Método de momentos
Distribucion teérica  verosimilitud lineales
de probabilidades Se
A Se ajustan A A aiustan
tedrico tabular los datos? tedrico tabular J
los datos?
Normal 0.1370 0.2776 Si 0.1324 0.2776 Si
Log-Normal de 2 1,05 (2776 si 0.1384 02776 Si
parametros
Log-Normal — de 3 1551 2776 i i i NO
parametros
Gamma (2 01475 02776 si 0.1232 0.2776 Si
parametros)
Gamma generalizada 0.1405 5776 i 0.1354 0.2776 Si
(3 parametros) 8
Log-Pearson tipo llI
Gumbel 0.1699 0.2776 Si 0.1489 0.2776 Si
Log-Gumbel - - No - - No
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De la prueba de bondad de ajuste se reconoce que la distribucion Gamma 2
parametros es la que presenta el mejor ajuste con el menor A tedrico de 0.1232
comparado con el A tabular. Con el modelo de distribucion escogido, se obtiene la
Tabla 14, que muestra la prediccién de los valores de Pméax 24 horas de disefio

para los tiempos de retorno 2.2, 10, 50, 100 y 200 afios.

Tabla 14. Prediccion de Pméax 24 horas para la distribucion Gamma 2

Periodo de Probabilidad de Precipitacion
retorno T (afios) excedencia g correspondiente: Pmax

24 horas (mm)

2.2 0.455 42.38

10 0.100 55.05

50 0.020 64.66

100 0.010 68.28

200 0.005 71.70

Mediante Microsoft Excel, se determind las Intensidades Maximas (mm/hr),
utilizando el modelo Gamma 2 parametros. Estas intensidades se obtuvieron para
distintos periodos de retorno considerando la probabilidad de falla en la prediccion

como el periodo valido de prediccion.

3.4.4. Hietograma de disefio

El método de los bloques alternos permite conocer la evolucion de la precipitacion
a lo largo de un periodo de duracion de 24 horas para los diferentes periodos de
retorno. Esta metodologia asegura una distribucion temporal de la precipitacion
muy severa desde el punto de vista de generacion de caudales pico. Se obtuvieron
Yy, posteriormente, se usaron los hietogramas de disefio para los periodos de retorno
de 2.2, 10, 50, 100 y 200 afios, a partir de las precipitaciones méaximas obtenidas
por la metodologia de Dick y Peschke. Los hietogramas de disefio se muestran en

las siguientes figuras.
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Hietograma Tr = 2.2 afios
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Figura 32. Hietograma de tormenta de disefio para Tr=2.2 afos.
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Figura 33. Hietograma de tormenta de disefio para Tr=10 afios
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Figura 34. Hietograma de tormenta de disefo para Tr=50 afos.
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Figura 35. Hietograma de tormenta de disefio para Tr=100 afios
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Hietograma Tr = 200 afios

Duracién (min)

Figura 36. Hietograma de tormenta de disefio para Tr=200 afios

3.4.5. Curva numero

El nimero de curva o de escurrimiento ha sido tomado en base al Mapa tematico
tipo raster de tal valor adimensional desarrollado por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) el ano 2015 y publicado en el portal “GeoHidro” y en el informe de
Generacion del Mapa Tematico de Curva Numero del Perd. A mayor valor de CN,
mayor es el potencial de producir escorrentia, y menor el umbral de la escorrentia
la (Por debajo de este valor no ocurre escorrentia. Los numeros de curva han sido
tabulados por el Soil Conservation Service (SCS) de los Estados Unidos en base al

tipo de suelo y su respectivo uso.

En la Figura 37 se muestra la distribucion de la curva numero para la condicion

himeda dentro de los limites de la cuenca del rio La Encafiada.
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Figura 37. Numero de curva para la cuenca en condiciones humedas.

Con los valores que se tiene de CN para cada una de las tres condiciones del suelo,

se generan valores ponderados en funcion de las areas que ocupan dentro de las

subcuencas (ver Tabla 15).
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Tabla 15. Numero de curva ponderado

Subcuenca Curva NUmero

Condicién

Hlumeda Normal Seca

Alta 90.49 80.66 63.98
Baja 88.57 77.11 58.59

Para la realizacion del modelo mediante el software HEC-HMS, se considerd los

valores ponderados de CN obtenidos para la condicién normal.

Figura 38. Cobertura vegetal de la cuenca del rio La Encafiada.
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Figura 39. Presencia de arboles y casas en la cuenca del rio La Encafada.

3.4.6. Transito de avenidas

Método de Muskingum

Para el célculo de los parametros K y X de Muskingum existen diversas
metodologias u optimizacion de técnicas, que, en su mayoria, son datos empiricos
sin embargo para el presente caso de estudio se han determinado en funcién de
las caracteristicas fisicas del tramo de rio La Encafiada.

Caracteristicas fisicas del cauce
Enla Tabla 16 y Tabla 17 se detalla el procedimiento y los resultados de obtener

las areas de las Secciones 1y 2, respectivamente, que corresponden a la época

de estiaje estudiada en campo.
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Tabla 16. Estimacioén del area en la Seccion 1

Seccion 1
Distancia Tirante (cm) Tirante prom T prom x D
(cm)

do 0.0 hO 2.0 - -
di 10.0 hl 2.5 2.25 22.50
d2 10.0 h2 3.7 3.10 31.00
d3 10.0 h3 5.0 4.35 43.50
d4 10.0 h4 7.0 6.00 60.00
d5 10.0 h5 7.0 7.00 70.00
dé 10.0 h6 5.0 6.00 60.00
d7 10.0 h7 2.0 3.50 35.00
d8 10.0 h8 2.0 2.00 20.00
d9 3.0 h9 2.0 2.00 6.00

D 830 hméax 7.0 Area (cm?) 348.00

Area (m?) 0.035
Tabla 17. Estimacion del érea en la Seccién 2
Seccion 2
Distancia Tirante (cm) Tirante prom T prom x D
(cm)
do 0 hO 14.03 - -
dl 10 hl 10.5 12.27 122.65
d2 10 h2 10.1 10.30 103.00
d3 10 h3 11.8 10.95 109.50
d4 10 h4 10.4 11.10 111.00
d5 10 h5 12.4 11.40 114.00
dé 10 h6 13.8 13.10 131.00
d7 10 h7 11.6 12.70 127.00
D 70 hmax  14.03 Area (cm?) 818.15
Area (m?) 0.082

Asimismo, con el tiempo promedio (23.93 s) de recorrido del flujo en la distancia
(10 m) entre las Secciones 1y 2, se obtiene la velocidad promedio del flujo en
eventos de estiaje (Vminima = 0.418 m/s). Con este valor y con el area de la
Seccidn 2, se obtiene un caudal minimo conservador (Qmin), cuyo procedimiento

se detalla a continuacion.
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3

, m m 1

En adicién, se estim6 en los estudios de campo, una velocidad de 2 m/s
correspondiente al caudal maximo que se genera en el cauce. Este valor, con
area maxima determinada en campo para el evento extremo (1.22 m?), se

determina el Qmax de la siguiente manera:

ix = A* V = 1.22 m? 2m—244m3
Qmax =A*V =1. m*?—. 5 (14)

Determinacion de los parametros Ky X

Los valores de los parametros de K y X se determinan, en funcion de las

caracteristicas fisicas del cauce, de la siguiente manera.

gl Qo
T2 2%S*PxVxL (15)

0.6 * n0.6 * LOA-
= Q02 x 503 (16)

Donde:

L = longitud de tramo en analisis en m

Qo = Descarga de referencia en m?/s

S = pendiente longitudinal del tramo en m/m
P = perimetro mojado promedio en m

n = coeficiente de rugosidad de Manning

V = velocidad promedio en m/s

Primero, se determina el valor de la descarga de referencia Qo mediante la

expresion a seguir:
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Qo = Qmin + 0.5 * (Qmax — Qmin) = 0.03 + 0.5 * (2.44 — 0.03)

3
m

Luego, con un valor del coeficiente de rugosidad de Manning de 0.03; con una
velocidad promedio V estimada en campo de 1.2 m/s (equivalente a 3 veces la
velocidad de estiaje); con una pendiente longitudinal S del tramo de 0.025 m/m;
y con la longitud del tramo analizado de 40 m, se determina los valores de los
parametros de K y X. En laTabla 18, se presenta los parametros usados para la

determinacion de Ky X, y los resultados obtenidos.

Tabla 18. Valores de los parametros Ky X

Qmin (M?3/s) 0.03
Qmax (M3/s) 2.44
Qo (M3/s) 1.24

V media (m/s) 1.20
P medio (m) 3.0
L (m) 40.0

S (m/m) 0.03

X 0.33

K 0.93

Estimacion de caudales maximos

Entre los métodos mas usados se encuentra el de Muskingum, por si sencillez, este
método modela el almacenamiento en un cauce. Para el calculo del caudal maximo
en el rio La Encafiada se us6 el método de Muskingum (ecuacion 8), el cual fue
modelado en el programa de simulacién hidrolégica Hec-Hms, obteniendo los

siguientes resultados:
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Figura 40. Esquema hidrolégico del rio La Encafada
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Figura 41. Hidrograma asociado al periodo de retorno de 100 afios.
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3.5 SIMULACION HIDRAULICA

En el presente trabajo de investigacion se identificaron zonas de inundacion en
centro poblado de Polloc, frente a tormentas extraordinarias en la cuenca del rio
“La Encafada’”, realizando un modelamiento hidraulico para diferentes periodos de

retorno.

Modelo Digital de Elevacion

El modelo digital de elevacion que se uso6 para la realizacién del modelamiento
hidraulico en el centro poblado de Polloc del distrito de La Encafiada, se realizé con
Drone Phantom 4 Pro, visualizando las zonas aledafias con inminente peligro de

inundacion.

Figura 42. Modelo Digital de Terreno del rio La Encafiada
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Uso de suelo

El uso de suelo de la zona en estudio sirvid para establecer un coeficiente de

Manning apropiado en el modelamiento hidraulico. Se han identificado 14 zonas.

Tabla 19. Uso de suelo para el rio La Encafiada.

Uso suelo Valor rugosidad
Infraestructura de transporte 0.1
Rio 0.025
Sin clasificar 0.032
Tejido urbano discontinuo 0.09
Tejido urbano continuo 0.1
Vegetacion densa 0.18
Suelo desnudo 0.023
Instalaciones deportivas 0.09
Arbustos 0.05
Zonas agroforestales 0.06
Tierra labrada 0.04
Arboles 0.12
Arena 0.023
Vegetacion dispersa 0.025

Figura 43. Uso de suelo para el rio La Encafiada
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Condiciones de contorno

Se procede a ingresar las condiciones de contorno del tipo condicion de salida

(pendiente energia) y entrada (hidrograma), tal como se observa en la Figura 44.

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph | Flow Hydrograph | StagefFlove Hydr, | Rating Curve |
Mormal Depth | Lateral Inflow Hydr, | Uniform Lateral Inflow | Groundwater Interflow |
T.5, zate Openings I Elew Controlled Gates I MWavigation Dams I IE Stage/Flaw I

Rules Frecipitation | @ E |

Add Boundary Condition Location

AddRS... | AddsAf2DFiowArea... | addconn .. | addpurpsta .. | AddPipeNode .. |
Select Location in table then select Boundary Condition Type
River Reach RS Boundary Condition

Storage/ 2D Flow Areas Boundary Condition

1|Malla 2D BCLine: ENTRADA Flow Hydrograph

2|Malla 2D BCLine: SALIDA Maormal Depth

E Time Series - O X

File Options

} N
100

( \ Legend
&0

\ [ Flow Hydrograph

31Dec1999 2400 01Jan2000 2400 021an2000 2400

Figura 44. Condiciones de entrada y salida
Tipo y tamafio de malla

Una vez creada la geometria, pasamos a crear la malla que definira nuestro modelo,
para ello seleccionamos el botéon “2D Flow Area” de la barra “Editors”. A

continuacion, apretamos el boton “Generate Computation Point” para definir las
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dimensiones vertical y horizontal de la malla, que en este caso es del tamafio de
5x5 (Ver Figura 45), como es logico, cuanto menor sea la celda, mayor la precision

y el tiempo de célculo.

2D Flow Area Generate Points

—C ion Point Spacing
Spacing DX =
Spacing DY =
|
~Shift Generated Points (Optional) -
~Connections and References to this 20 | ghift Right =

BCLine: SALIDA BCLH | shiftUp =

2D Flow Area: ]MaHa 0

Generate Points in 2D Flow Area I Cancel I

Default Manning's n Value: R 2D Flow Area Computation Points

Edit Land Cover to Manning's n... lesh contains: 4770 cells
ax cell(131) = 49.07(m2)
in cell = 20.00(m2)

avg cell = 25.63(m2)

Cell Volume Filter Tol (0=0OFF)(m):
Cell Minimum Surface Area Fraction (0=0FF):

Face Profile Filter Tol (0=OFF)(m):

Face Area-Elev Filter Tol (0=0FF)(m):

Face Conveyance Tol Ratio (min=0.0001):

Face Laminar Depth (0=0FF)(m):

[~ Spatially Varied Manning's n on Faces
Gisoutine ... |

Figura 45. Generacién de la malla computacional
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 MODELAMIENTO HIDROLOGICO

41.1 Caracterizacién del tramo de rio estudiado

La zona en estudio de la presente investigacién se encuentra ubicada en el Centro
poblado de Polloc, del distrito de La Encafiada, provincia de Cajamarca. El tramo

del rio La Encafada estudiado, presenta una longitud de estudio de 1200 m.

41.2 Caracterizacion de las areas inundables

Las areas potencialmente inundables por el rio estudiado estan ubicadas en una
zona cubierta mayormente de pastizales, con presencia de arboles y algunas areas

dedicadas a la agricultura. La zona estudiada tuvo un area de 86.62 ha.

Dentro de la zona en estudio se visualizé la presencia de viviendas potencialmente

inundables por maximas avenidas del rio

La Encafada, una via asfaltada que va hacia La Encafiada, las viviendas
encontradas en dicha zona estan hechas de material rustico, tal y como se aprecia

en la Figura 46.
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Figura 47. Casas y pastizales.
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4.1.3 Parametros geomorfoldgicos

Para la cuenca del rio La Encafiada, se obtuvo un area de 56.43 km?, un perimetro
de 42.06 km, una longitud de cauce principal igual a 17.34 km, un coeficiente de

Gravelius de 1.56 segun la tabla 2 tiene una forma oblonga.

Parametros de forma

Tabla 20. Parametros de forma de la cuenca

Cuenca
Subcuenca Subcuenca
Parametro del rio La _
Baja Alta
Encanada
Perimetro (m) 53670 30186 33874
Area (km2) 56.43 23.62 32.81
Longitud axial (m) 17347 9747 9076
Ancho promedio (m) 3253 2423 3615
Longitud cauce principal (m) 17347 8271 9076
Factor de forma (IF) 0.19 0.25 0.40
Coeficiente de compacidad (Kc) 2.00 1.74 1.66
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414 Distribucion de frecuencias

En la Tabla 21, se presenta el andlisis de frecuencia:

Tabla 21. Prueba de Kolmogo6rov-Smirnov a un nivel de significancia de 5%

Estimacion de pardmetros

Distribucion teérica Método de maxima verosimilitud Método de momentos lineales
de probabilidades

A A Se ajustan A A Se ajustan

tedrico  tabular los datos? tedrico tabular los datos?
Normal 0.1370 0.2776 Si 0.1324 0.2776 Si
Log-Normal de 2 0.1445 0.2776 Si 0.1384 0.2776 Si
pardmetros
Log-Normal de 3 0.1521 0.2776 Si - - No
pardmetros
Gamma (2 parametros) 0.1475 0.2776 Si 0.1232 0.2776 Si
Gamma generalizada (3 0.14058 0.2776 Si 0.1354 0.2776 Si
parametros)
Log-Pearson tipo lll
Gumbel 0.1699 0.2776 Si 0.1489 0.2776 Si
Log-Gumbel - - No - - No

415 Curva numero

Se ha evaluado el escenario con los valores ponderados de la condicion normal.

Tabla 22. Numero de curva ponderado

Curva NUmero

Subcuenca

Condiciéon
Humeda Normal Seca
Alta 90.49 80.66 63.98
Baja 88.57 77.11 58.59
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41.6 Caudales maximos

Los caudales para cada periodo de retorno se presentan en la siguiente tabla

Tabla 23. Caudales maximos

Periodo retorno  Qmax

(m?3/s)
10 60.5
50 87.0
100 97.8
200 108.2

A continuacién, se presenta los hidrogramas de las diferentes subcuencas.

100

801

501

401

Flow {cms)

201

-20 1 1 1
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0

| 01Jan2000 | 02Jan2000

Figura 48. Hidrograma asociado al periodo de retorno de 100 afios.

Fuente Elaboracion Propia (2021)

4.2 MODELAMIENTO HIDRAULICO Y EVALUACION DE AREAS
INUNDABLES.

La velocidad y el calado son los factores basicos para determinar el grado de
peligrosidad en inundaciones, como resultado encontramos niveles desde baja,

media y alta y muy alta peligrosidad. El (5) ha establecido la Tabla 24 donde se
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presenta los niveles de intensidad y la profundidad de flujo.

Tabla 24. Rango de los niveles de peligrosidad

Niveles de Peligrosidad Rangos

Muy alto H*V > 1.5m
Alto 0.5m < H*V<1.5m
Medio 0.25m < H*V <0.5m
Bajo H*V < 0.25m

Fuente: INDECI (2011)

42.1 Resultados — aguas claras

Los resultados obtenidos corresponden a un tiempo de retorno de 100 afos,
observando los tirantes y velocidades en condiciones normales se visualizan en las

Figura 49 y 50 respectivamente.

Figura 49. Tirantes maximos, TR de 100 afios — Aguas claras
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Se puede observar que se logra alcanzar tirantes maximos de 2.60 m. cerca de la

carretera hacia La Encafada.

984 (mis)
164
131

0.99
0.66
0.33
0.00

Figura 50. Velocidades maximas, TR de 100 afios — Aguas claras

Se puede observar que, para un tiempo de retorno de 100 afios, se alcanza

velocidades maximas de 6.8 m/s en el lecho del rio.
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4.2.2 Resultados - flujos hiperconcentrados

4.2.2.1 Areas de Inundacion y velocidades

Se presentan a continuacion, los tirantes y velocidades maximas alcanzadas

para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios

Figura 51. Tirantes maximos del flujo hiperconcentrado, TR 10 afios

Fuente Elaboracion Propia (2022)
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Figura 53. Tirantes maximos del flujo hiperconcentrado, TR 50 afios
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Figura 55. Tirantes maximos del flujo hiperconcentrado, TR 100 afios

83



11602

Figura 57. Tirantes maximos del flujo hiperconcentrado, TR 200 afios

TR 100 afios.
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Figura 58. Velocidades maximas del flujo hiperconcentrado, TR 100 afios.

4.2.2.2 Perfil Longitudinal

Se ha trazado el eje del rio (1.2 Km) para obtener el perfil longitudinal, con los

escenarios de flujo hiperconcentrado para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y
200, tal y como se aprecia en la Figura 59.
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Editing: "Profile Lines'

Figura 59. Eje del rio y secciones

86



= 10M WSE ‘Max'
= 50M WSE 'Max'
== 100M WSE 'Max'
2975.00 = 200M WSE-'Max"
— Terrain (1) Profile

2974.00 j
2973.00
: 2972.00 E - {
2971.00
2970.004

sl

Value [meter

2969.00 -

2968.00

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00 240.00
Station [m]

Figura 60. Perfil de flujo hiperconcentrado 0+000 — 0+250m.
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Figura 61. Perfil de flujo hiperconcentrado 0+250 — 0+500m
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Figura 64. Perfil de flujo hiperconcentrado 1+000 — 1+200m
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Figura 65. Perfil de flujo hiperconcentrado para TR 100 afios.
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4.2.2.3 Secciones Transversales

A continuacién, se visualiza el nivel de aguas claras y del flujo hiperconcentrado

para un periodo de retorno de 100 afios, cada 100 m.
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Figura 66. Seccion Transversal 0+100m
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Figura 67. Seccion Transversal 0+200m
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Figura 68. Seccion Transversal 0+300m.
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Figura 69. Seccion Transversal 0+400m

91



= 100 WSE ‘Max"
= 100M WSE 'Max'
— "Terrain (1)’ Profile
2980.00 1+
2979.504
H
s
3
2979.00
2978.50
T T T T T T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
Station [m)
Figura 70. Seccion Transversal 0+500m.
= 100 WSE 'Max’
~100M WSE 'Max'
2983.00 — Terrain (1)' Profile
2982.50 1
__2982.00
£
:
E
5
3
2981.50
2981.00 1
2980.50
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Station [m]
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423 Identificacidn de zonas criticas

En la Figura 78 se presenta los poligonos de peligrosidad para el periodo de retorno
de 10 afios. El area total de la inundacion fue de 10.10 Ha.

23

/

Baja

. Media

Alta
B Mul Alta

Figura 78. Areas inundables por peligrosidad, TR de 10 afios.

En la Tabla 25 y 26 se presenta la zonificacion de area inundables por criterio de

peligrosidad y usos de suelo, respectivamente.

Tabla 25. Zonificacion de areas inundables por peligrosidad, TR 10 afios

Peligrosidad  Area (Ha)

Muy Alta 211
Alta 2.25

Media 1.37
Baja 4.37
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Tabla 26. Zonificacion de areas inundables por uso de suelo, TR 10 afios

Peligrosidad Area (Ha)

Rio 1.09

Tejido urbano continuo  0.03

Vegetacion densa 8.59

Suelo desnudo 0.01

Arbustos 0.06

Zonas agroforestales  0.04

Tierra labrada 0.03
Arboles 0.2

Arena 0.05

En la figura 79 se presenta los poligonos de peligrosidad para el periodo de retorno

de 50 afos. El area total de la inundacién fue de 10.65 Ha.

Figura 79. Areas inundables por peligrosidad, TR de 50 afios.

En la Tabla 27 y 28 se presenta la zonificacion de area inundables por criterio de

peligrosidad y usos de suelo, respectivamente.
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Tabla 27. Zonificacion de areas inundables por peligrosidad, TR 50 afios

Peligrosidad '8_:2?
Muy Alta  2.76
Alta 2.77
Media 2.27
Baja 2.85

Tabla 28. Zonificacion de areas inundables por uso de suelo, TR 50 afios

Peligrosidad Area (Ha)
Rio 1.1
Tejido urbano continuo 0.03
Vegetacion densa 9.07

Suelo desnudo 0.02
Arbustos 0.07
Zonas agroforestales  0.04
Tierra labrada 0.03
Arboles 0.24

Arena 0.05

En la Figura 80 se presenta los poligonos de peligrosidad para el periodo de retorno

de 100 afos. El area total de la inundacion fue de 10.83 Ha.

Figura 80. Areas inundables por peligrosidad, TR de 100 afios.

En la Tabla 29 y Tabla 30 se presenta la zonificacién de area inundables por criterio
de peligrosidad y usos de suelo, respectivamente.
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Tabla 29. Zonificacion de areas inundables por peligrosidad, TR 100 afios

Peligrosidad Area (Ha)

Muy Alta 2.99
Alta 3.03
Media 2.27
Baja 2.54

Tabla 30. Zonificacion de areas inundables por uso de suelo, TR 100 afios

Peligrosidad Area (Ha)
Rio 1.1

Tejido urbano continuo 0.03
Vegetacion densa 9.24
Suelo desnudo 0.02
Arbustos 0.07
Zonas agroforestales 0.04
Tierra labrada 0.03
Arboles 0.25
Arena 0.05

En la Figura 81 se presenta los poligonos de peligrosidad para el periodo de retorno

de 200 arfios. El area total de la inundacion fue de 10.97 Ha.

Baja
. Media
Alta

B Mul Atta

Figura 81. Areas inundables por peligrosidad, TR de 200 afios.
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En la Tabla 31 y Tabla 32 se presenta la zonificacion de area inundables por criterio

de peligrosidad y usos de suelo, respectivamente.

Tabla 31. Zonificacion de areas inundables por peligrosidad, TR 200 afios

Peligrosidad ,(Al_rlg?
Muy Alta  3.23
Alta 3.47
Media 1.93
Baja 2.34

Tabla 32. Zonificacion de areas inundables por uso de suelo, TR 200 afios

Peligrosidad Area (Ha)
Rio 1.1
Tejido urbano continuo  0.03
Vegetacion densa 9.37
Suelo desnudo 0.02
Arbustos 0.07
Zonas agroforestales  0.04
Tierra labrada 0.03
Arboles 0.26
Arena 0.05
4.3 MEDIDAS DE PREVENCION

Las condiciones actuales del rio La Encafiada, nos dirigen a plantear las siguientes

alternativas de solucion:

e Limpieza del cauce del rio, lo cual nos permitira contar con mayor seccion
transversal de rio, aumentando asi la capacidad hidraulica, ya que se observo
presencia de plantas en el cauce, escombros y desmonte.

e Se recomienda ensanchar el lecho del rio La Encafiada, y asi obtener menos
area inundable y menor altura de obras de defensa riberefia, ya que, en las zonas
mas angostas, el lecho del rio mide entre 4 a 6 metros de ancho.

e Construccion de obras de defensa riberefia, a fin de evitar dafios ocasionados
por inundaciones.

e Contar con planeamiento urbano, evitando la construccion de viviendas en zonas

aledarias al cauce natural.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La cuenca del rio La Encafiada posee un area 56.43 km?, el cauce
principal tiene una longitud de 17.34 km, segun el factor de forma
tenemos una cuenca de forma oblonga, con un nimero de orden del rio
de 3; los tiempos de concentracidn de las subcuencas alta, media y baja
segun Kirpich son 63.7, 62.1 y 28 min, respectivamente.

Para estimar los caudales maximos el método de Muskingum con
parametros X=0.33 y K=0.93 implementado en HEC HMS. Los caudales
maximos son de 60.5, 87, 97.8, 108.2 m?/s, para periodos de retorno de
10, 50, 100 y 200 afios respectivamente.

La modelacion hidraulica se ha realizado en un tramo de 1.2km, usando
el software HEC RAS que tiene implementado el mdédulo de flujo no
newtoniano (flujo hiperconcentrado).

De acuerdo a los resultados de la modelizacion hidraulica bidimensional
se observa desbordamiento por la margen izquierda y afectacion de 6
viviendas con una peligrosidad baja a media, alcanzando tirantes
maximos de 2.7, 3.03, 3.1, 3.2, para periodos de retorno de 10, 50,100 y
200 afios respectivamente.

En todo el tramo de estudio las areas afectadas por desbordamiento del
rio La Encafada son de 10.10, 10.65, 10.83 y 10.97 ha, para periodos

de retorno de 10, 50,100 y 200 afios respectivamente.
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5.2

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar gestiones con las autoridades locales para la
implementacion de estaciones hidrométricas en distintos sectores de
la cuenca, de modo que se tenga un mejor registro de caudales.

Se recomienda realizar estudios de investigacion de tesis de post
grado teniendo en cuenta los datos obtenidos en la presente
investigacion.

Se recomienda el estudio de investigacion sobre el coeficiente de
rugosidad en el rio la encafiada.

Realizar estudios de erosion y sedimentacion en el rio La Encafiada,
ya que se observo colmatacion de material, en el recorrido del tramo
estudiado, esto pude aumentar los efectos de eventos extraordinarios.
Se recomienda gestionar una carta de presentacién de parte de la
universidad hacia el lugar donde se va a realizar los trabajos de
investigacidén ya que esto permitir realizar los trabajos de campo de

manera pacifica y coordinada con los pobladores de dicha localidad.
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VALOR DEL COEFICIENTE DE MANNING

- .0 |18 i3 : N
Uso suelo Valor rugosidad

infraestructura de transporte 0.1

rio 0.025
sin clasificar 0.032
tejido urbano discontinuo 0.09
tejido urbano continuo 0.1

vegetacion densa 0.18
suelo desnudo 0.023
Instalaciones deportivas 0.09
arbustos 0.05
Zonas agroforestales 0.06
Tierra labrada 0.04
arboles 0.12
arena 0.023
vegetacion dispersa 0.025
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CALCULO DE LA PELIGROSIDAD

TR10
Nivel Area(Ha)
Muy Alta 2.11
Alta 2.25
Media 1.37
Baja 4.37
Suma 10.10




TR50

Nivel Area(Ha)
Muy Alta 2.76
Alta 2.77
Media 2.27
Baja 2.85
Suma 10.65




TR100

Nivel Area(Ha)
Muy Alta 2.99
Alta 3.03
Media 2.27
Baja 2.54
Suma 10.83




TR200

Nivel Area(Ha)
Muy Alta 3.23
Alta 3.47
Media 1.93
Baja 2.34
Suma 10.97

Baja
I Media
Alta

B Mul Atta




CALCULO DE LAS AREAS AFECTADAS

Rio 0.0110 1.1
Tejido urbano continuo 0.0003 0.03
Vegetacion densa 0.0937 9.37
Suelo desnudo 0.0002 0.02
Arbustos 0.0007 0.07
Zonas agroforestales 0.0004 0.04
Tierra labrada 0.0003 0.03
Arboles 0.0026 0.26
Arena 0.0005 0.05
TOTAL 0.1097 10.97
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