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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal identificar las areas inundables por
una méaxima avenida en la quebrada Calispuquio — tramo ciudad de Cajamarca — Ciudad
Universitaria UNC mediante el uso de herramientas topograficas, cartogréaficas, hidroldgicas
e hidraulicas (modelamiento hidraulico), a través de distintos softwares (AutoCAD, Arc Gis,
Global Mapper e lber). El analisis y tratamiento de datos se realizé a nivel estadistico y
descriptivo, identificando luego posibles soluciones ante inundaciones. EIl tramo de estudio
fue de 3.2 Km. de longitud en un area total de 0.78 Km?. totalmente urbana. Se clasifico al
tramo de la quebrada en estudio como: perenne, de lecho cohesivo, meandrico, con &reas de
inundacion, maduro y con 2 grados de libertad. Luego, se usé la informacion cartografica
obtenida de MINEDU para delimitar la microcuenca tomando como punto emisor la
confluencia de la quebrada con el rio San Lucas y determinar sus propiedades. Se considerd
un riesgo de 10% valido para 5, 10, 20, 25 y 50 afios, con el cual, se calcul6 los caudales de
maxima avenida para 50, 100, 200, 300 y 500 afios de periodo de retorno, mediante procesos
estadisticos en intensidades maximas. Finalmente, en IBER, se obtuvo un area de inundacion
total de 10.8 ha, con un tirante maximo de 2.1 m considerado de riesgo MUY ALTA,
identificandose algunas medidas preventivas: reparacion de 10 m de canal erosionado en la
Av. San Martin, y 2.5 m en la UNC, y desde la Av. San Martin hasta la Av. Atahualpa
(longitud de 725 m): limpieza del canal (sedimentos y vegetacidn), aumentar muros hasta 3.2
m, ensanchar la seccién hasta 5 m. y reducir la rugosidad: con limpieza o cambio de material

como piedra labrada.

PALABRAS CLAVES: Inundacion, modelamiento hidraulico, riesgo de prediccion,

modelo digital de terreno, medidas preventivas.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to identify the flood areas by a maximum avenue in
the Calispuquio stream - the city of Cajamarca section - UNC University City through the
use of topographic, cartographic, hydrological and hydraulic tools (hydraulic modeling),
through different softwares (AutoCAD, Arc Gis, Global Mapper and Iber). The analysis and
treatment of data was carried out at a statistical and descriptive level, identifying later
possible solutions to floods. The study section was 3.2 km long in a total area of 0.78 km2.
totally urban. The section of the stream under study was classified as: perennial, cohesive,
mendric, with flood areas, mature and with 2 degrees of freedom. Then, the cartographic
information obtained from MINEDU was used to delimit the microbasin, taking the
confluence of the stream with the San Lucas river as an emitting point and determining its
properties. A 10% risk was considered valid for 5, 10, 20, 25 and 50 years, with which the
maximum avenue flows for 50, 100, 200, 300 and 500 years of return period were calculated,
through statistical processes in maximum intensities. Finally, in IBER, a total flood area of
10.8 ha was obtained, with a maximum tension of 2.1 m considered of VERY HIGH risk,
identifying some preventive measures: repair of 10 m of eroded canal in Av. San Martin, and
2.5 m in the UNC, and from Av. San Martin to Av. Atahualpa (length of 725 m): cleaning of
the canal (sediments and vegetation), increase walls up to 3.2 m, widening the section to 5
m. and reduce the roughness: with cleaning or change of material like carved stone.

KEY WORDS: Flooding, hydraulic modeling, prediction risk, digital terrain model,

preventive measures.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El estudio de los fendbmenos naturales extremos peligrosos y sus consecuencias se enriquece
con un sistema de registros institucionales, comunitarios y profesionales. Cada uno de ellos,
con sus métodos y herramientas realiza codificaciones, maneja atributos, jerarquias y
resoluciones espaciales propios de cada disciplina y contexto. Bajo esta premisa, la
colaboracién en la migracion de datos se ha vuelto uno de los principales retos de las
disciplinas que abordan el estudio de los desastres asociados a fendmenos

hidrometeoroldgicos excepcionales y cambio climatico.

El estudio y prediccion de fendmenos naturales hidrometeorol6gicos extraordinarios, en
especial inundaciones, hasta hace 20 afios, era un proceso complejo que implicaba un sin
numero de célculos, andlisis cuantiosos e inclusive empiricos, cuyo tiempo de ejecucion no
permitia tomar las medidas necesarias para prevenir los desastres de manera exitosa. Pues
bien, hoy en dia, los modelos hidréaulicos, hidroldgicos y climaticos han facilitado las cosas
de manera increible, ya que ejecutan miles de calculos en poco tiempo, a diversas escalas, y
sobre todo, simulando la realidad de tal forma que permite tomar medidas correctivas y de

prevencion, salvaguardando las ciudades y los terrenos de cultivo.

En nuestra region, la gran mayoria de cauces no cuenta con estudios de este tipo, se ha
limitado solo al analisis de diversos tramos, principalmente urbanos, sin tomar en cuenta que
los problemas pueden originarse aguas arriba e ir empeorando progresivamente, o peor auln,
algunas no cuentan con ningun tipo de estudio. Este es el caso de la quebrada Calispuquio,
donde es necesario realizar estudios y modelamientos hidraulicos por ser una de las
principales quebradas que atraviesa la ciudad de Cajamarca y la ciudad universitaria, con el
fin principal de prevenir desastres, mediante el planteamiento de soluciones en las zonas mas

criticas 0 mejorando las ya existentes.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Cudles son las areas de inundacion producto de una méxima avenida en la quebrada
Calispuquio- tramo ciudad de Cajamarca — ciudad universitaria, que constituyen un riesgo

para las zonas adyacentes, y como prevenir estos desastres de la manera mas eficiente?

1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Durante los Ultimos 20 afios, grandes fendmenos extremos (especialmente EI Nifio) han
dejado cuantiosas pérdidas humanas y econémicas a su paso. Es por ello, que es necesario
un estudio completo con herramientas modernas y efectivas que nos den un panorama mas
completo de todos los posibles eventos o de los mas criticos, y, segun ello, planificar las
actividades de prevencidn o correccion a ejecutar a corto o mediano plazo. Este proceso debe
realizarse en cada quebrada o rio de nuestra ciudad, sobre todo si cubre parte importante de

la ciudad o grandes terrenos de cultivo.

Este es el caso de la quebrada Calispuquio, que cubre gran parte de la ciudad de Cajamarca,
incluyendo la ciudad universitaria UNC, que, con el transcurso de los afios, ha puesto en
riesgo a las personas en todo su trayecto, por la contaminacion existente en ella o porque no
se le ha dado la atencidn necesaria para tomar medidas de prevencion adecuadas ante

inundaciones.

1.3. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Se busca realizar el modelamiento hidraulico de la quebrada Calispuquio — tramo ciudad de
Cajamarca — ciudad universitaria UNC para identificar potenciales zonas de inundacion y
plantear medidas de contencidn y prevencion a corto y mediano plazo. Se hizo a lo largo de
3.2 Km de longitud de la quebrada en mencion y en un area de estudio de 0.78 Km?. Para
ello se us6 el modelo numérico o hidraulico IBER 2D, el cual, por sus caracteristicas, s una

potente herramienta para investigaciones o estudios de este tipo.



1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

GENERAL:

Zonificar las areas inundables ocasionadas por la quebrada Calispuquio, tramo ciudad de
Cajamarca — Ciudad Universitaria producto de una maxima avenida, mediante modelamiento

hidraulico e identificar medidas de prevencion ante estos posibles desastres.

ESPECIFICOS:

- Recopilar y procesar informacion cartogréafica y topogréfica para caracterizar la zona
de estudio y la cuenca de la quebrada Calispuquio.

- Recopilar y procesar informacion hidrolégica (intensidades maximas de
precipitacion).

- Estimar caudales maximos con un modelamiento hidrolégico, considerando un riesgo
de prediccion admisible a la zona de estudio.

- Describir las areas inundables en la zona de estudio producto de una méxima avenida
por la quebrada Calispuquio — tramo ciudad de Cajamarca — Ciudad universitaria,
utilizando el modelo hidraulico IBER.

- Identificar medidas de prevencion ante eventuales desastres.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

En 2013, los Bach. en Ing. Civil Tatiana Denisse Solano Zdfiga y Natalia Catalina Vintimilla
Villavicencio de la Universidad de Cuenca, presentaron la tesis “Estudio Fluviomorfolégico
del Rio Vinces y determinacion de las areas de inundacion de la zona de influencia del
proyecto Pacalori aplicando Hec-GeoRAS”, cuyo objetivo fue realizar el estudio
fluviomorfologico de la cuenca del rio Vinces-Quevedo para obtener los parametros
hidraulicos necesarios para la implementacion el modelo matemético Hec-GeoRAS, en este
trabajo, se realiza la interaccion del Modelo Digital de Terreno con otros datos necesarios.
Se obtuve un caudal de maxima avenida para 100 afios periodo de retorno de 2495.05 m3/s,
obteniéndose un area efectiva de inundacién de 7866.5 ha. En esta investigacién solo se han
determinado dichas areas, mas no se han analizado las condiciones hidraulicas producto del
modelamiento hidraulico propiamente dicho (tirantes, velocidad, etc.).

En 2014, el Bach. en Ing. Agricola Freiker Yasmani Escarcena Quiza de la Universidad
Nacional del Altiplano, presento la tesis “Determinacion de areas inundables de la parte
media de la microcuenca del rio Zapatilla — Centro Poblado de Ancoamaya — llave”,
cuyo objetivo fue determinar las caracteristicas topogréaficas e hidraulicas del rio Camillaqui
y asimismo, realizar el modelamiento hidraulico de las zonas vulnerables a inundables para
plantear el encauzamiento del rio Camillaqui. Fue realizado en un tramo de 3.5 Kmy se usé
el software HEC — RAS en 1D, para analizar las zonas de inundacion. Se us6 informacion
del SENAMHI para la cuenca del rio Zapatilla, determinando el caudal para 50 afios de
periodo de retorno. Como resultados se obtuvieron niveles de agua de hasta 2.30 m y un
ancho de 18 m correspondientes a las épocas de avenidas (enero — marzo), proponiéndose

una altura de encauzamiento de 3.20 m.



En 2014, el Ing. Civil Santiago Aurelio Ochoa G. de la Universidad Nacional de Coérdoba,
presentd la tesis “Evaluacion de Modelos Hidrodinamicos para representar flujos en
cauces naturales. Aplicacion en un tramo del rio Suquia que incluye la confluencia con
el arroyo La Caiiada, Provincia de Cérdoba”, cuyo objetivo fue implementar tres modelos
numericos (HEC — RAS, IBER y DELFT3D), centrdndose en los procesos usados para la
obtencion de las consecuencias. Como resultado se obtuvo un area critica de 23 842 m? para

un periodo de retorno de 200 afios.

En 2015, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), presentd el “Perfil de Riesgo de
Inundaciones en Peru”, cuyo objetivo fue analizar 5 tramos fluviales que han sido afectados
por inundaciones y con distintos tipos de uso de suelo para estimar las potenciales pérdidas
en cada uno de ellos en funcion de un periodo de retorno adecuado al tipo de zona en estudio
(20 afios zonas rurales con poco uso hasta 500 afios para zonas completamente urbanas con
dafios considerables). Como resultado se obtuvo areas de inundaciones de hasta 10 000 ha,

con tirantes de hasta 3 m en las zonas estudiadas.

En 2015, el Bach. en Ingenieria Agricola Yénica Cirila Pachac Huerta de la Universidad
Nacional Santiago Antlinez de Mayolo, present6 la tesis “Modelamiento hidroldgico e
hidraulico para avenidas de la sub cuenca Quillcay, con fines de proteccion del sector
Nueva Florida, Distrito de Independencia 2013”, cuyo objetivo fue realizar un
modelamiento hidroldgico en base a la elaboracion de un modelo Precipitacion-Escorrentia,
mediante Hec-GeoHMS y SIG en la subcuenca Quillcay, con datos de precipitacion méxima
24 horas de 4 estaciones pluviométricas y una estacion de aforo, ajustandose al modelo
probabilistico Gumbel. Con SIG se determinaron las caracteristicas de la cuenca, coeficiente
de escorrentia, etc. Como resultado se obtuvo que el area de inundacion fue de 13 615 m?
para un periodo de retorno de 500 afios, analizado por las condiciones de la zona estudiada
(zona completamente urbana). Se plantearon medidas de prevencion y proteccién de caracter

estructural o aplicado directamente en la subcuenca Quillcay.



2.2.BASES TEORICAS
a) Topografia con Drones

Los Sistemas Aéreos Remotamente Pilotados (RPAS en sus siglas en inglés) popularmente
conocidos como drones, en los ultimos afios, se han convertido en unas herramientas de
obtencion de informacién muy util y eficaz que ahorra tiempo, reduce los costos y genera

resultados muy satisfactorios.

Los datos espaciales adquiridos seran la base de los diversos procesos que serviran para

elaborar la cartografia deseada (Saez, 2015).

Para el manejo de los datos y la elaboracion de la cartografia se utilizan tres tipos de

programas:

e Los programas orientados al Disefio Asistido por Ordenador (CAD), que son
herramientas de disefio capaces de generar dibujos 2D y modelados 3D, que se basan
en entidades geométricas vectoriales como lineas, puntos, arcos y poligonos.

e Los programas de Sistemas de Informacion Geogréfica, permiten combinar y
relacionar diferentes elementos georeferenciados en el espacio.

e Programas para Teledeteccion: que ademas de captar imagenes aéreas
georeferenciadas (ortofotos), permiten recoger imagenes de diferentes bandas del
espectro electromagnético. Esto quiere decir que se obtiene informacion de la
superficie que a simple vista no se podria captar ya que nuestros o0jos solo permiten
ver el espectro visible. Dependiendo del procesamiento informatico que se haga en

cada una de las bandas espectrales se mostraran unos elementos u otros.

Una herramienta bésica para elaborar la cartografia es la fotogrametria. Esta permite medir
sobre fotografias con las que se puede determinar las propiedades geométricas de los objetos
y las situaciones espaciales a partir de iméagenes fotograficas. Si se trabaja con una foto se
puede obtener informacion en primera instancia de la geometria del objeto, es decir,
informacidn bidimensional. Si se trabaja con dos fotos, en la zona comdn a estas (zona de
solape), se podra tener vision estereoscopica, o dicho de otro modo, informacién

tridimensional.



Bésicamente, es una técnica de medicion de coordenadas 3D, que utiliza fotografias u otros
sistemas de percepcion remota junto con puntos de referencia topogréficos sobre el terreno,

como medio fundamental para la medicion (Saez, 2015).

La tecnologia GNSS (Global Navigation Satellite System) cuyo sistema mas conocido que
no el unico, es el GPS (Global Positioning System) permite determinar las coordenadas de

cualquier punto de la superficie terrestre con gran precision.

Este sistema tiene una importancia bastante significativa en lo que concierne a la cartografia,
para poder localizar de una forma precisa los elementos que se pretenden digitalizar y no

cometer errores en cuanto a la posicion de estos en el espacio (Saez, 2015).
e Obtencion de Datos

Las nuevas herramientas tecnolégicas permiten obtener datos con una resolucién temporal
reducida y con una alta resolucién espacial, tanto de fotografias como de puntos. El proceso
de obtencion de los datos pasa a ser desde el proceso de imagenes planas 2D o imagenes en
3D (Saez, 2015).

Las imégenes tomadas desde un RPAS son subortogonales, ya que rara vez son totalmente
ortogonales, y de hecho no es necesario que lo sean, ni tampoco se busca como objetivo.

La precision de los GPS de abordo son de varios metros (incluso 10 - 20 m), por lo que las
precisiones de centimetros del trabajo final han de obtenerse mediante puntos de control en
el terreno. Estos puntos de control deben de repartirse homogéneamente sobre el territorio
objeto de estudio, para obtener el minimo error posible. Ademas de realizar un
reconocimiento del terreno paro identificar las formas y elementos caracteristicos del
territorio (Saez, 2015).

La eleccidn de la escala es fundamental. La escala apropiada sera la que permita ver todos
los elementos deseados claramente. Aun asi, a la hora de realizar el vuelo, la altura del
dispositivo no debe de ser muy elevado, siendo siempre por debajo de los 120 m para poder
operar dentro del margen de la legalidad conforme a la normativa en vigor para el uso de
RPAS.



Dependiendo de los objetivos que se quieran alcanzar, la captura de fotografias puede ser
desde cdmaras digitales convencionales, con una focal fija 0 una cAmara multiespectral que
capte la radiacion en otras bandas del espectro electromagnético. Todos deben de cumplir

con una calibracion de fabrica que por cuestiones de humedad y temperatura pueden variar.

Es necesario recordar que los RPAS son equipos de unos pocos Kg de peso que son muy

vulnerables a los vientos y condiciones meteorologicas.

Una climatologia adversa aparte de poder provocar un fallo de seguridad en el vuelo con
consecuencias poco predecibles, puede provocar cambios de posicion de la RPAS pudiendo
variar la posicion de disparo de la fotografia que podria alterar el resultado llegando a hacerlo

técnicamente incorrecto (Saez, 2015).
e Proceso de Gabinete

Una vez recogidos los datos, estos se exportan a software especializados capaces de realizar
procesamientos fotogramétricos y el posterior tratamiento de estos, creando una nube de
puntos con coordenadas X, Y, z, un modelo digital del terreno y composicién de una
ortoimagen georeferenciada. Para procesar los datos, previamente debe de conocerse el
sistema de coordenadas que se ha utilizado en el proceso de captacion de datos, y de forma
muy recomendable la posicion de cada una de las fotografias que se incorporen al proceso.

Si las coordenadas son locales se debera configurar previamente el software para no producir

deformaciones en los resultados (Saez, 2015).

Figura 1: Nube de puntos y ortoimagen en alta resolucién espacial.

Fuente: Saez, 2015



El conjunto de los registros con las coordenadas X, y, z, se denomina nube de puntos. Segun
la resolucion con la que se quiera trabajar se puede crear una nube de puntos mas o menos
densa. Cuantos mas puntos, mayor informacién y mayor detalle, cuanto menos puntos menor

resolucion espacial.

Esta nube de puntos permite realizar superficies y con ello analizar el terreno. Las superficies
se crean a partir de un método de triangulacion que genera el modelo digital de superficie
(DSM por sus siglas en inglés), y mediante técnicas de filtrado y algoritmos de programacion,
el modelo digital del terreno (DTM por sus siglas en inglés), que pueden ser modificados por
el usuario segun su finalidad. Por Gltimo, la ortofotografia georeferenciada se crea a partir de
la unién de numerosas fotografias creando un mosaico, conociendo sus coordenadas x e y en
el espacio. Una vez generados estos modelos, se exportan a un programa software para

modelar, analizar o disefiar (Saez, 2015).
e Resultados Finales

Los softwares de disefio asistido por ordenador estan orientados a la creacion y edicion de
objetos. A partir de la nube de puntos se puede crear una superficie (DTM) pudiendo tomar
diferentes estilos ya sea como curvas de nivel, modelo de elevaciones o modelo de la
pendiente. Ademas se pueden configurar los estilos siguiendo los intervalos que desee el
usuario. Para una mejor observacion se puede cargar la ortoimagen anteriormente generada,
lo que facilita el proceso de levantamiento cartografico. De esta manera, ademas, se puede
ver queé area se ha cartografiado. Si dentro de esta se encuentran objetos como edificios o
arboles que no se quieren representar y que no han sido eliminados por el algoritmo de paso
de DSM a DTM, se puede modificar la estructura de la nube de puntos y por consiguiente la

superficie (Saez, 2015).



Figura 2: Composicién cartogréfica por capas 3D
Fuente: UAV Blackbird S.L.

Aplicaciones de la Topografia con Drones

La superficie creada, modificada o no, permite generar una cartografia que representa la
realidad de una manera simplificada. Existen numerosas aplicaciones orientadas a diferentes
disciplinas. Esta representacion cartogréfica ira orientada a la hidrografia, la vegetacion, la
topografia y la planimetria suponiendo el estudio exhaustivo de la poblacion, las
comunicaciones, las actividades industriales, etc. EI Modelo Digital de Elevaciones servira

de base para la realizacién de muchos mapas (Koening, L.; Zehnpfennig, M.; Luis, P.; 2012).

e Modelo Digital de Elevaciones (o Modelo Digital de Superficie) y Modelo Digital
del Terreno.

Estos modelos se crean a partir de una nube de puntos generada y procesada en el software
del procesamiento fotogramétrico, correspondiendo cada punto a unas coordenadas X, Y, z.
Luego se trasfieren los datos a un programa de disefio asistido por ordenador (CAD) que es
capaz de georeferenciar (Saez, 2015).

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) representa, mediante una capa réaster, el relieve de
la superficie tal y como se encuentra teniendo en cuenta las infraestructuras, edificaciones,

vegetacion, etc.
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Mientras que el modelo Digital del Terreno (MDT) solo representa la superficie del relieve
sin contar con las actuaciones antropicas. Por ello se debe de trabajar con la superficie y
eliminar o modificar aquellos puntos en los que toman objetos como arboles, edificios, etc.

Existen 3 maneras para representar estos modelos para simplificar informacion:

* Las curvas de nivel son lineas que unen puntos con la misma altura siendo los intervalos

generalmente constantes.

* Otro sistema es el de las redes irregulares de triangulacion. Se crea a partir de la
triangulacion de un conjunto de vértices que forman una red de vectores conectados. Este
método de representacion ralentiza el proceso y no aporta mucho a la hora de analizar el

terreno.

* Por ultimo, también se puede representar con formato réster. Este formato es mas comodo

ya que permite visualizar las diferentes altitudes en diferentes gamas de color.

1 NS
R
Pl

A
5 s

Figura 3: Diferentes métodos de representacion de un MDE y un MDT: Curvas de nivel,

red de triangulacion y raster.

Fuente: Saez, 2015

Estos modelos, ademas de aportar la altitud de cada punto, contienen informacion que puede
ser Gtil a la hora de analizar el terreno. Esta informacion se obtiene a partir del calculo de
diferentes variables a partir de procesamientos de algebra de mapas, como puede ser la
pendiente, la orientacion, la curvatura, la rugosidad, la visibilidad o la direccién del flujo
(Saez, 2015).
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e Mapas Topograficos

Este modelo de representacion cartografica debe contener el MDT para, posteriormente,
obtener las curvas de nivel, base de este tipo de representacion. Los intervalos de cada linea
deben de ser constantes y pudiéndose configurar segun lo desee el usuario, ademas de afadir
etiquetas y modificar el color de las curvas de nivel. Para una mejor visualizacion puede
afiadirse sombreados teniendo en cuenta la orientacién de la superficie. Junto al relieve, un
mapa topografico también incorpora otra informacion muy variada, como son las redes
hidrograficas, las obras civiles, edificaciones y demas elementos humanos, todo ello
representado por medio de simbolos y signos.

El mapa topografico es un elemento dindmico que cambia constantemente en el tiempo por

lo que es necesario modernizarlo continuamente (Casanova, 2002).

Figura 4: Fraccién de plano topografico de curvas de nivel de una explotacion Minera.
Fuente: Casanova, 2002.
b) Hidrologia:

Cuenca Hidroldgica: La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno donde
todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua. Cada
curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido (Villon,
2004).
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Area o0 Superficie de una cuenca, es el &rea proyectada en un plano horizontal, es de forma
muy irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca, se considera cuenca grande cuando
el area sobrepasa los 250 Km? (Villén, 2004).
Longitud de Maximo Recorrido: Es la longitud de la linea, medida sobre el cauce principal,
entre el punto de efluencia y un punto sobre la divisoria de aguas de méxima distancia
(Vill6n, 2004).
Tiempo de Concentracidn: Se denomina tiempo de concentracion, al tiempo transcurrido,
desde que una gota de agua cae, en el punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la
salida de ésta (estacion de aforo). Este tiempo es funcion de ciertas caracteristicas geograficas
y topogréficas de la cuenca (Villén, 2004).
El tiempo de concentracidn debe incluir los escurrimientos sobre terrenos, canales, cunetas
y los recorridos sobre la misma estructura que se disefia.
Todas aquellas caracteristicas de la cuenca tributaria, tales como dimensiones, pendientes,
vegetacion, y otras en menor grado, hacen variar el tiempo de concentracion (Villon, 2004).
Uno de los métodos mas comunes para determinar este parametro es utilizando la férmula de
Kirpich, la cual es (Villon, 2004):

e = 0.0195 « ()05 (1)
Donde:
tc = tiempo de concentracion, en min.

L = maxima longitud del recorrido, en m.

H = diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal, en m
Curvas caracteristicas de una cuenca

e Curva Hipsométrica: Es la curva que puesta en coordenadas rectangulares,
representa la relacion entre la altitud, y la superficie de la cuenca que queda sobre
esa altitud.

e Curva de Frecuencia de Altitudes: Es la representacion gréfica, de la
distribucion en porcentaje, de las superficies ocupadas por diferentes altitudes. Es

un complemento de la curva hipsométrica.
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Con las curvas anteriores se puede determinar las siguientes altitudes caracteristicas (Villon,
2004):

- Altitud media: es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50 % del
area de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el 50 % esta situado por
debajo de ella.

- Altitud mas frecuente: es el maximo valor en porcentaje de la curva de frecuencia
de altitudes.

- Altitud de frecuencia 1/2: es la altitud correspondiente al punto de abscisa % de la

curva de frecuencia de altitudes.

Pendiente de la Cuenca: La pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante en
el estudio de toda cuenca, tiene una relacion importante y compleja con la infiltracion, la
escorrentia superficial, la humedad del suelo, y la contribucién del agua subterranea a la
escorrentia. Es uno de los factores que controla el tiempo de escurrimiento y concentracion
de lalluvia en los canales de drenaje, y tiene una importancia directa en relacién a la magnitud
de las crecidas (Villon, 2004).

Pendiente del Cauce Principal: El conocimiento de la pendiente del cauce principal de una
cuenca, es un parametro importante, en el estudio del comportamiento del recurso hidrico,
como por ejemplo, para la determinacion de las caracteristicas Optimas de su
aprovechamiento hidroeléctrico, o en la solucion de problemas de inundaciones (Villon,
2004).

En general, la pendiente de un tramo de un cauce de un rio, se puede considerar como el
cociente, que resulta de dividir, el desnivel de los extremos del tramo, entre la longitud
horizontal de dicho tramo (Villon, 2004).

Coeficiente de Escorrentia: Es la fraccion de precipitacion total que representa la
escorrentia, es decir, el agua que llega al cauce de evacuacion. El valor del coeficiente de
escorrentia depende de factores topograficos, edafoldgicos, cobertura vegetal, etc (Villon,
2004).

Cuando la cuenca se compone de superficies de distintas caracteristicas, el valor de C se

obtiene como una media ponderada, es decir:
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Donde:

C = coeficiente de escorrentia ponderado

Ci = coeficiente de escorrentia para el area Ai

Ai = area parcial i

n = nlmero de areas parciales

Para determinar los valores de Ci existen muchos criterios, el mas difundido en nuestro pais
es el del Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, que considera: Pendiente, Cobertura Vegetal y Tipo de Suelo:

Tabla 1: Coeficientes de Escorrentia para el Método Racional

PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA | non pE sueLo | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

VEGETAL
> 50 >20% | >5% | >1% <1%
Impermeable 0,80 0,75 0.70 0,65 0,60
Sin vegetacion Semipermeable 0,70 0.65 0,60 0,55 0,50
Pemeable 0,50 045 0.40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0.35 0,30 0,25 0,20
Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45

Pastos,

vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 030 | 025 | 020 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba, grama Semipermeable 0,50 045 0,40 0,35 0,30
Pemeable 0,30 0.25 0,20 0,15 0,10
Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Bosques, densa | Semipermeable 0,45 040 | 035 | 030 0,25

vegetacian
Permeable 0,25 0.20 0,15 0,10 0,05

Fuente: MTC

Ecuaciones o Funciones de Transferencia de Informacion: Las funciones de transferencia
mas importantes se generan a partir de nimeros adimensionales que relacionan nimeros
adimensionales obtenidos a partir del Teorema Pl o de Bukingham aplicado a las principales

variables del fenémeno fisico Precipitacion — Escorrentia (Ortiz, 2007).

15



Tabla 2: Variables Principales del Fenémeno fisico Precipitacion escorrentia

VARIABLE DIMENSION
Precipitacion Pluvial: P LT?
Intensidad de precipitacion pluvial: | LT?

Tiempo de duracidn de la lluvia: t T

Proyeccion del area receptora colectora: A | L2

Altitud sobre el nivel del mar: H L

Caudal de escurrimiento: Q L3T?
Perimetro: p L

Fuente: Ortiz, 2007

Al aplicar dicho teorema, se obtienen estos 5 nimeros adimensionales:

Q
T, = —.
17 4p

H
"2 = A
_I*t
=

Q
T[:
7 A
D
TIS_\/_Z

Donde:

7 = Numero Adimensional

Q = Caudal de escurrimiento

A = Proyeccion del &rea receptora colectora
P = Precipitacion Pluvial

H = Altitud sobre el nivel del mar

| = Intensidad de precipitacion pluvial

t = Tiempo de duracion de la lluvia

p = Perimetro de la cuenca

Similarmente, aplicando el mismo criterio de igualdad, al pardmetro adimensional de la

ecuacion (5), resulta la funcion de transferencia de la ecuacion (8), y su reduccion en la

ecuacion (9) (Ortiz, 2007):
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I, = (Z—z) (’;—z)lc .......... ®)

I, = (H)(t)I, .......... 9)
Donde:
Is = Intensidad de precipitacion en la cuenca sin informacion
Ic = Intensidad de precipitacidn en la cuenca con informacién
Hc = Altitud en la cuenca con informacion
Hs = Altitud en la cuenca sin informacion
He = Escala de Altitudes
tc = Tiempo de duracion en la cuenca con informacion
ts = Tiempo de duracién en la cuenca sin informacién
te = Escala de Tiempos de Duracion
Funcidn que permite la transferencia de intensidades de precipitacién — informacion también
escasa — desde localidades con informacion a localidades similares sin informacion (Ortiz,
2007).

Modelos Probabilisticos usados en Hidrologia para Valores Extremos

El hidrélogo generalmente tendra disponible un registro de datos hidrometeoroldgicos
(precipitacion, caudales evapotranspiracion, temperaturas, etc.), a través de su conocimiento
del problema fisico, escogera un modelo probabilistico a usar, que represente en forma
satisfactoria el comportamiento de la variable. Para utilizar estos modelos probabilisticos se
deben calcular sus parametros y realizar la prueba de bondad de ajuste.

Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la distribucion elegida, una vez encontrada la ley de
distribucion que rige las variables aleatorias, ademas se podrad predecir con determinada
probabilidad, la ocurrencia de una determinada magnitud, de un fenémeno
hidrometeorologico.

También se podra determinar la magnitud de un fendmeno para un determinado periodo de
retorno (Villon, 2004).
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Figura 5: Algoritmo de Tratamiento Estadistico de Datos Hidroldgicos

Fuente: Villon, 2006

Los valores extremos son valores maximos o minimos seleccionados de conjuntos de datos.
De las varias distribuciones de valores extremos hay dos que se ajustan bien al fenémeno de
las crecidas de los rios y/o datos de precipitaciones méaximas anuales: la distribucion de
valores extremo de Gumbel y la distribucién Log-Pearson Tipo Il (Chow, V.; Maidment,
D.; Mays, L.; 2000).

Distribucion Gumbel

La distribucion Gumbel, es una de las distribuciones de valor extremo, es llamada también

Valor Extremo Tipo I, Fisher — Tippett tipo | o distribucion doble exponencial (Villon, 2006).
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e Funcién Acumulada

La funcion de distribucion acumulada de la distribuciéon Gumbel, tiene la forma:

_x=w

F(x)=e™® * ... (10)

Para: —oo < x < ©

Donde:

e= base de los logaritmos neperianos = 2.71828183

0 < a < oo = pardmetro de escala.

—oo < u < oo = parametro de posicion, valor central o0 moda.

La variable aleatoria reducida de Gumbel, se define como:

e Estimacion de Pardmetros — Método de Momentos Ordinarios

Usando el método de momentos, y, considerando la constante de Euler, se obtienen las

siguientes relaciones:

Donde:
a = Pardmetro de escala
u = Parametro de posicién

S= Desviacion estandar de los datos hidroldgicos.
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X = Promedio de los datos hidroldgicos.
e Interpretacion de la Distribucion de Gumbel:

Si se desea calcular la probabilidad de que se presente un fenémeno (caudal, intensidad de

precipitacion, etc.) mayor o igual que x (dato registrado), seré:

_x-p

1-F(x)=1—-e"¢ % ... (15)

Donde:

x= Dato dado cuya probabilidad se desea calcular.
e= base de los logaritmos neperianos = 2.71828183
a = Parametro de escala.

u = Pardmetro de posicién.

Por esta ecuacion se calcula la probabilidad de Gumbel a relacionar con la probabilidad de

Weibull, en la prueba de bondad de ajuste Smirnov — Kolmogorov.

Si se desea calcular x (caudal, intensidad de precipitacion, etc.) para un periodo de retorno

seleccionado (5, 10, 15, 20 afios, etc.), sera:

x=—ln(—ln(1—T—1r>).(a+u) ............ (16)

Donde:

x= Dato hidroldgico que se desea calcular.

Tr= Periodo de retorno seleccionado (lo elige quien realiza el calculo) (en afios).
a = Parametro de escala.

u = Parametro de posicion.
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Distribucion Log — Pearson Tipo 111

e Funcién Densidad:

Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucion log-Pearson tipo 111, si su funcion

densidad de probabilidad es (Villon, 2006):

_Inx—xo
(Inx-x0)Y e B

flx) =

xBYT(¥)
Para:

Xg < x <

—00 < Xg <

0<pf <>

O0<y<w

Donde:

xo= Parametro de posicion.

B=Parametro de escala.

y= Parametro de forma.

e Estimacion de pardmetros, método de momentos

Para el célculo de los parametros de la serie de datos, se convierte a sus logaritmos, luego se

calcula, la media, desviacidn estandar y coeficiente de sesgo, con las siguientes ecuaciones:

Media: Xipy =7 .....

= 2
Desviacion estandar: Sinx = /2(1719;]—+71x) ............. (19)

Sesgo: Csinx =

N Y (Inx—Xinx)®
(N-1)(N-2)S}
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Donde:
x= Dato hidroldgico registrado (caudal, intensidad de precipitacion, etc.)

N= Numero de datos hidroldgicos.

Aplicando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:

Parametro de forma: y = 24 .......... (21)
CS Inx
Parametro de escala: B = W ............. (22)
4 iniANR: — Vv _ 2Sinx
Parametro de posicion: Xo = Xinx ERPIRRIIIERIIERNE (23)
S inx

Donde:
x= Dato hidroldgico registrado (caudal, intensidad de precipitacion, etc.)
N= Numero de datos hidroldgicos.

X= Media o promedio de los datos hidrolégicos (aplicando logaritmo).

Sinx= Desviacion estandar de los datos hidrologicos (aplicando logaritmo).

Cs1nx= Sesgo de los datos hidroldgicos (aplicando logaritmo).

La variable reducida y log — Pearson Tipo I, es:

Donde:
y= Variable reducida
xo,= Pardmetro de posicion.

B=Parametro de escala.
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Proceso de Tratamiento de Datos Hidroldgicos

e Tabular los resultados en orden cronol6gico, tomando la intensidad mayor de cada
afio para cada periodo de duracién (10 min, 30 min, 60 min, 120 min, y 240 min), en
una tabla similar a la Tabla 3 (Villon, 2004).

Tabla 3: Intensidad maxima para periodos de duracién de 10, 30, 60, 120 y 240 min

Afio Periodo de duracién (min)

10 | 30 | 60 | 120 | 240
1973 102 81 G4 42 18
1974 83 70 50 33 16
1975 76 61 42 29 20
1976 80 72 45 32 11
1977 61 58 36 28 14
2001 105 83 G5 50 23

Fuente: Villon, 2004

e Ordenar en forma decreciente e independiente del tiempo, los valores de las
intensidades maximas correspondientes a cada uno de los periodos de duracion (tabla
4). Para cada valor, calcular su periodo de retorno utilizando la férmula de Weibull,
o directamente la probabilidad de ocurrencia de un evento igual o mayor (Inverso del
periodo de retorno). (Villon, 2004).

Donde:
T = periodo de retorno
M = nlUmero de orden

N= nUmero total de observaciones, en este caso nimero de afios
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Tabla 4: Relacién entre periodo de retorno, duracion e intensidades maximas

N° de Orden Periodo de retorno Periodo de duracién (min)
r=n +1
m - 10 30 60 120 240
1 30 105 a3 65 a0 23
2 15 102 81 64 42 20
3 10 83 72 50 28 18
n=29

Fuente: Villon, 2004

e Para el estudio de series de valores extremos se utilizan diversas distribuciones, la de
uso mas simple es la distribucién de Gumbel. Un ejemplo de serie de valores extremos
seria si hubiéramos elegido, de una serie de afios, el dia mas caudaloso o de mayor
precipitacion de cada afio. La probabilidad de que se presente un valor igual o superior

a X esta expresada mediante la ecuacion 15 (Villon, 2004).

e Se realiza el ajuste por medio de la prueba Smirnov Kolgomorov, el cual es
una prueba no paramétrica que determina la bondad de ajuste de dos distribuciones
de probabilidad entre si. El estadistico de prueba es la maxima diferencia (Villon,

2004).

A= max |F(x) = P(x)| ......... (26)
Donde:
A= Estadistico de Smirnov — Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia méxima
existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.
F(x)= Probabilidad de la distribucion tedrica.
P(x)= Probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada también frecuencia

acumulada.
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e Calcular el valor critico del estadistico A, es decir A, para un a@ = 0.05 y N igual al

numero de datos. Los valores de A,, se muestran en la tabla 5:

Tabla 5: Valores criticos de A, del estadistico Smirnov — Kolmogorov A, para varios

valores de N y niveles de significacion a

| Tamanho Nivel de significacion o
| muestral 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
N
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0618 |
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577_
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.4032 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0:363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27
N>35 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
JN N N VN VN

Fuente: Villon, 2004

e Comparar el valor del estadistico A, con el valor critico Ay, de la tabla 5, con los
siguientes criterios de decision:
Si: A< A, = El ajuste es bueno, al nivel de significacion seleccionado.

A> A, = El ajuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado, siendo necesario
probar con otra distribucion.
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Una vez comprobado que el ajuste es bueno, es necesario determinar los valores del
parametro analizado (caudal, precipitacion, etc.) para diferentes periodos de retorno,
para ello se usard, en el caso de la distribucién Gumbel, la ecuacion 16. (Villon,
2004).

Finalmente, construir las curvas intensidad - duracion - frecuencia (IDF)
Para la elaboracion de estas curvas, hacer lo siguiente (Villon, 2004):

Trazar los ejes coordenados; en el eje X, colocar las duraciones (en min), mientras
que en el eje Y, colocar los valores de las intensidades (en mm/hr).

Para un periodo de retorno T (en afios) ubicar los pares (duracion, intensidad), para
ese periodo de retorno T.

Trazar una curva que una los puntos (duracién, intensidad).

Repetir los dos ultimos pasos para otros valores de T.

En la figura, se muestran 3 curvas para periodos de retorno de 10, 15, y 30 afios.

Las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno, son complicadas de obtener, por la gran

cantidad de informacion que hay que procesar, pero son sumamente Gtiles para la obtencién

de la intensidad maxima, para una duracion y un periodo de retorno dado (Villon, 2004).
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Figura 6: Curva intensidad — duracion — periodo de retorno

Fuente: Villon, 2004
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Riesgo de prediccion un Evento:

Es la probabilidad de que un evento ocurra al menos una vez en N afios sucesivos.

Con este concepto, podemos determinar el periodo de retorno de un evento dependiendo del
riesgo de que asume el proyectista y para cuantos afios sera valida esta prediccion, esto seré
de suma importancia para verificar para cuanto tiempo es efectivo nuestros célculos,

aplicable a eventos extraordinarios 0 maximas avenidas (Villon, 2004).

J=1-(1-2" ... 27)
T, =—— ... 28)
1-(1-])F

Donde:

J=Riesgo de prediccion (en %)

N= Periodo vélido de prediccion (en afios)
Tr= Periodo de retorno (en afios)

Caudales Méximos: Método Racional

El método puede ser aplicado a pequefias cuencas de drenaje agricola, aproximadamente si
no exceden a 1300 has 6 13 km?.

En el método racional, se supone que la maxima escorrentia ocasionada por una lluvia, se
produce cuando la duracién de ésta es igual al tiempo de concentracion (tc) (Villon, 2004).
Aceptando este planteamiento, el caudal maximo se calcula por medio de la siguiente

expresion, que representa la formula racional:
__CIA

Donde:

Q = caudal maximo, en m3/s

C = coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la pendiente y el tipo de
suelo, sin dimensiones.

I = intensidad méaxima de la lluvia, para una duracién igual al tiempo de concentracion, y

para un periodo de retorno dado, en mm/hr.
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A = &rea de la cuenca, en has.
El coeficiente 1/360 corresponde a la transformacion de unidades (Villon, 2004).

¢) Hidraulica Fluvial:

Caracterizacion Morfoldgica de un Rio

La fluviomorfologia implica el estudio de los cambios que experimenta un rio, tanto en su
recorrido (perfil longitudinal), como en su seccion trasversal (lecho y mérgenes), con el
objetivo de comprender y explicar los fendbmenos de a gradacion (sedimentacion) y

degradacion (erosion) y la manera como el rio ha llegado a su forma presente (Rocha, 1998).
e Clasificacion de los Rios

La clasificacion de los rios se puede realizar de diferentes maneras, pudiendo ser los

siguientes:
De acuerdo a su Régimen Hidrologico.

- Rios Efimeros.- Aquellos que llevan agua en episodios de fuertes precipitaciones,
mientras que se mantienen secos el resto del tiempo. (Rios de la Costa)

- Rios Perennes.- Aquellos gque llevan agua en forma permanente. (Rios de la Selva y
algunos de la Sierra) (Rocha, 1998).

De acuerdo al Lecho de Fondo

- Rios Aluviales.- Aquellos rios que tienen un cierto espesor de material granular
practicamente suelto y por lo general presentan mucho mas extension horizontal que
la del cauce promedio, estos a su vez se dividen de acuerdo a su Composicion del
Material Aluvial

- Rios de Lecho Cohesivo.- Aquellos rios en el cual su lecho esta formado por limos,
arcillas, y material fangoso.

- Rios de Lecho Rocoso.- Aquellos rios en el cual su lecho esta formado por material
rocoso prioritariamente (Rocha, 1998).
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De acuerdo a su Forma o Clasificacion Morfoldgica.

Rios Rectos.- Practicamente no existen rios rectos en la naturaleza, se aplica a un
tramo del rio, a veces sucede que existe un sistema de encauzamiento recto,
constituido por diques paralelos, pero dentro de él para caudales menores que el de
su capacidad, el rio desarrolla su propia sinuosidad.

Rios Entrelazados o Trenzados.- Corresponde generalmente a rios anchos, cuya
pendiente es fuerte, lo que da lugar a pequefios tirantes y el rio corre en forma de
varios canales o brazos alrededor de pequefias islas. Lane planteo que dos causas
explican la existencia de un rio entrelazado y son: Exceso de Sedimento que el rio no
puede transportar en su totalidad, una de los cuales deposita y da lugar a formacion
de islas y pendiente fuerte, lo que origina pequefios tirantes. Uno de estos factores o
los dos juntos, son causas de aparicién de rios entrelazados.

Rios Meandricos.- Estan formados por una sucesion de curvas. Las caracteristicas de
estas curvas son muy dinamicas, que no se deben esencialmente a las propiedades del

terreno, si no a la naturaleza del comportamiento fluvial (Rocha, 1998).

/1

-

i
———

Recto Entrelazado Meandrico

Figura 7: Clasificacion Morfologica de los rios

Fuente: Rocha, 1998.

De acuerdo al Desplazamiento del Cauce

Rios sin areas de inundacion (rios confinados).

Rios con areas de inundacién. Requiere obras de proteccion (Rocha, 1998).
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De Acuerdo a su Edad

- Rios Jovenes.- Corresponde al estado inicial de los rios, cuando el agua forma su
curso inicial, esta tiene una seccion en forma de V y son muy irregulares.

- Rios Maduros.- Cuando el rio se convierte en maduro, se amplia su seccion
transversal, disminuye la pendiente, este rio estd en estado de equilibrio o proximo a
él. La pendiente y la energia del rio son suficientes para transportar el aporte solido
que llega a él. Hay desarrollos agricolas y urbanos en las planicies aledafias.

- Rios Viejos.- Los rios viejos corresponden a un estado més avanzado de desarrollo.
La pendiente del rio se estabiliza. El rios esta encauzado y controlado. Hay un uso
intensivo de todo el valle. Hay desarrollos urbanos, agricolas e industriales
importantes (Rocha, 1998).

De Acuerdo a sus Grados de Libertad: El grado de libertad de un escurrimiento es el
nimero de parametros que pueden ajustarse libremente, con el tiempo, al pasar gastos
liquidos y sélidos preestablecidos.

- Un grado de libertad. Cuando al variar el gasto en un cauce o canal s6lo varia el tirante,
se dice que existe un grado de libertad. Esto ocurre si el fondo, las paredes y la pendiente no
cambian al variar el gasto; por ejemplo, un canal revestido. Cuando se tiene un grado de
libertad no existe transporte de sedimentos.

- Dos grados de libertad. Cuando sélo pueden variar el tirante y la pendiente, se dice que
el cauce tiene dos grados de libertad, y se requieren de dos ecuaciones para obtener las dos
variables indicadas. Esto puede ocurrir cuando las margenes son muy resistentes pero el
fondo no.

- Tres grados de libertad. Si ademas del tirante y la pendiente, también pueden alterarse
las margenes y ajustarse al ancho, se dice que el cauce tiene tres grados de libertad. Este
ajuste se logra en aquellos cauces cuyas margenes y fondo estén formados por un material
susceptible de ser movido y transportado por la corriente. Los rios y arroyos que escurren

en material aluvial generalmente tiene tres grados de libertad (Rocha, 1998).
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Inundaciones

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, es la accion y efecto de inundar, esto
es, cubrir de agua los terrenos y a veces las poblaciones. En el Glosario Hidroldgico
Internacional (OMM N°385 - 2012) se define inundacion como el desbordamiento del agua
fuera de los confines normales de un rio o cualquier masa de agua y/o la acumulacion de
agua procedente de drenajes en zonas que normalmente no se encuentran anegadas (IDEAM,
2017).

La Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones en
Espafia (M1J, 1995), define inundacion como la sumersion temporal de terrenos normalmente
secos, como consecuencia de la aportacion inusual y mas o menos repentina de una cantidad
de agua superior a la que es habitual en una zona determinada. La Agencia Federal de Gestidn
de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA) cuantifica incluso la superficie anegable para
que se considere inundacion: una condicion temporal y general de inundacion completa o
parcial de dos 0 mas acres (0.81 Ha) de terrenos normalmente secos. Por su parte la Directiva
Europea de Inundaciones (2007/60/EC) define inundacion como el “anegamiento temporal

de terrenos que no estan normalmente cubiertos por agua” (articulo 2.1).

A pesar de la definicién de términos como “normalmente secos” o “no estan normalmente
cubiertos por el agua”, en lo que todo el mundo esta de acuerdo, es en el caracter excepcional
de las inundaciones desde el punto de vista de las actividades humanas cotidianas,
probablemente sea el desastre natural mas devastador, extendido y frecuente para las
sociedades humanas (IDEAM, 2017).

e Clasificacion de las Inundaciones:

Segun su duracion
Inundaciones dinamicas o rapidas: Se producen en rios cuyas cuencas presentan fuertes
pendientes, por efecto de las lluvias intensas. Las crecidas de los rios son repentinas y de

corta duracion. Son las que producen los mayores dafios en la poblacion e infraestructura,

debido a que el tiempo de reaccion es casi nulo (INDECI, 2011).
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Inundaciones estaticas o lentas: Generalmente se producen cuando las lluvias son persistentes
y generalizadas, producen un aumento paulatino del caudal y del rio hasta superar su
capacidad maxima de transporte, por lo que el rio se desborda, inundando areas planas

cercanas al mismo, a estas areas se les denomina llanuras de Inundacién (INDECI, 2011).
Segun su origen

Inundaciones pluviales: Se produce por la acumulacion de agua de lluvia en un determinado
lugar o é&rea geografica sin que este fendmeno coincida necesariamente con el
desbordamiento de un cauce fluvial (INDECI, 2011).

Este tipo de inundacion se genera tras un régimen de lluvias intensas o persistentes, es decir,
por la concentracién de un elevado volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve
o0 por la incidencia de una precipitacion moderada y persistente durante un amplio periodo

de tiempo sobre un suelo poco permeable (INDECI, 2011).

Inundaciones fluviales: Causadas por el desbordamiento de los rios y los arroyos. Es atribuida
al aumento brusco del volumen de agua mas alla de lo que un lecho o cauce es capaz de
transportar sin desbordarse, durante lo que se denomina crecida. (Consecuencia del exceso

de lluvias).

Inundaciones por operaciones incorrectas de obras de infraestructura hidraulica o rotura: La
rotura de una presa, por pequefia que ésta sea, puede llegar a causar una serie de estragos no
solo a la poblacion sino también a sus bienes, infraestructura y al medioambiente. La
propagacioén de la onda de agua en ese caso resultara mas dafiina cuando mayor sea el caudal
circulante, menor sea el tiempo de propagacion y mas importante sean los elementos
existentes en la zona afectada (infraestructuras de servicios esenciales para la comunidad,
nacleos de poblacién, espacios naturales protegidos, explotaciones agropecuarias, etc.)
(INDECI, 2011).

A veces, la obstruccion de cauces naturales o artificiales (obturacion de tuberias o cauces
soterrados) debida a la acumulacion de troncos y sedimentos, también provoca

desbordamientos.

En ocasiones, los propios puentes suelen retener los flotantes que arrastra el rio,

obstaculizando el paso del agua y agravando el problema (INDECI, 2011).
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Criterios Recomendados para determinar el Nivel de la Intensidad o Magnitud de la

Inundacion.

La intensidad y los efectos potenciales de las inundaciones dependen de varios aspectos, no
solo de aspectos meteoroldgicos, sino también de las caracteristicas propias del terreno, como
son los tipos y usos del suelo, el tipo y la distribucion de la vegetacion, la litologia, las
caracteristicas de la red de drenaje, magnitud de las pendientes de la cuenca, obras realizadas
en los cauces, entre otros (INDECI, 2011).

Otros aspectos importantes a considerar son los meandros y las zonas en los que los rios se
estrechan o pierden profundidad por falta de dragado (limpieza de los sedimentos en cursos
de agua), especialmente en las desembocaduras donde se acumula el limo y la tierra

arrastrada por la corriente.

Los umbrales entre los niveles de intensidad muy alta, alta, media y baja, han sido definidos
considerando la peligrosidad que una determinada columna de agua puede significar para la
infraestructura o las viviendas y la vida de los pobladores (INDECI, 2011).

En la siguiente tabla se presentan los rangos definidos para cada nivel de intensidad para

inundaciones.

) Profundidad del flujo (H) Profundidad x velocidad. del
Niveles de . . . . :
) ) (m) (inundaciones flujo (m2/s) (inundaciones
intensidad L. N
estaticas) dinamicas)

Alta 05m<H<15m 0.5m=<H*Y<15m
Media 025m<H<05m 0.25m <H*V < 0.5m
Baja < 0.25m H*V <0.25m

Figura 8: Rangos para Nivel de Intensidad o Magnitud para Inundaciones

Fuente: INDECI, 2011
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d) Modelamiento Hidraulico de un Rio

La modelacion matematica del flujo de agua en un rio consiste en intentar conocer los valores
que toman las variables hidréaulicas (tirante hidraulico, velocidades, caudal, etc.) a partir de
laresolucidn por métodos numéricos de unas ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesis.
La modelacion matematica es siempre una aproximacion a la realidad, tanto mejor cuanto
mas se adapten las ecuaciones de partida y el esquema numérico para su resolucion al

fendmeno real que se esté estudiando (Bernat, 2012).

La razdn para no utilizar las ecuaciones completas, que es poder reducir el tiempo de calculo,
tiene menos sentido actualmente que hace unos afios. Ahora existe los llamados modelos
cuasibidimensionales que resuelven las ecuaciones de Saint Venant en una dimension y usan
técnicas simplificadas para tener en cuenta la inundacion de las llanuras adyacentes al cauce
(Szymkiewicz, 2010).

El Modelo Iber:

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacion del flujo en rios y estuarios
desarrollado a partir de la colaboracion del Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente, GEAMA (Universidad de La Corufia), del Grupo de Ingenieria Matematica
(Universidad de Santiago de Compostela), del Instituto Flumen (Universidad Politécnica de
Catalunya y Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria) y promovido por el
Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.

Algunos de los campos de aplicacién de la version actual de Iber son:

* Simulacion del flujo en ldmina libre en cauces naturales.

* Evaluacion de zonas inundables. Calculo de las zonas de flujo preferente.

+ Célculo hidraulico de encauzamientos.

* Calculo hidraulico de redes de canales en lamina libre.

* Calculo de corrientes de marea en estuarios.

» Estabilidad de los sedimentos del lecho.

* Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material granular (Cea, L.; Bladé,
E.; Corestein, G; Escolano, E.; Puertas, J.; Vasquez-Cendodn, E.; Dolz, J.; Coli, A.; 2012).
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Ecuaciones usadas en el Modelo Iber

Los modelos de aguas poco profundas 1D son adecuados para el estudio de flujos con un
marcado caracter unidimensional, utilizandose basicamente para la modelizacion de rios y
canales en los cuales la geometria se puede definir por una linea o cauce longitudinal con una
seccion transversal asociada en cada punto. Cuando se pierde la unidimensionalidad de la
geometria de estudio los modelos 1D dejan de ser eficientes por varias razones. Primero
porque el campo de velocidad deja de ser homogeénea en toda la seccidn y por lo tanto se
introducen errores importantes en las ecuaciones 1D, las cuales asumen una velocidad quasi-
uniforme en la seccion. Segundo porque en problemas bidimensionales ya no es trivial definir
la geometria de estudio mediante un cauce longitudinal con secciones transversales

asociadas.

Tercero porque la direccion del flujo deja de ser perpendicular a la seccién, y ya no sélo es
suficiente con calcular la velocidad media en la seccion sino que también es importante saber

si aparecen zonas de recirculacion en planta (Cea, L.; Bladeé, E.; 2011).

En la modelizacion de rios puede ser necesario recurrir a un modelo 2D cuando existen

meandros fuertes con llanuras de inundacion importantes.

En dichas geometrias, para el calculo de aguas bajas se puede utilizar un modelo 1D, pero
para el caudal de avenida la direccion del flujo deja de seguir el cauce principal, inundando
las llanuras adyacentes para circular por el cauce de aguas altas, mucho mas rectilineo y

ancho que el cauce principal (Cea, L.; Bladé, E.; 2011).

Otro caso en el que se debe recurrir a la modelizacién bidimensional en rios es en el estudio
de tramos cortos en los que existen ensanchamientos y estrechamientos de seccion que
pueden provocar, en funcion de las condiciones de tirante y caudal, zonas de recirculacion

importantes (Figura 9).
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Figura 9: Zonas de recirculacion en el ensanchamiento de un rio (izquierda) y en el interior

de un rio (derecha)

Fuente: Cea, L.; Bladé, E.; 2011

A diferencia de los modelos 1D, en los que se trabaja con la velocidad media en la seccion,
y se asume que la direccion del flujo es perpendicular a esta, los modelos 2D trabajan con las

dos componentes de la velocidad horizontal promediada en profundidad.

Por lo tanto, en los modelos 2D se trabaja sobre un dominio bidimensional con 3 variables
definidas en cada punto del dominio: el tirante y las dos componentes de la velocidad
horizontal (Cea, L.; Bladé, E.; 2011).

Las ecuaciones que rigen la evolucion de dichas variables se conocen como ecuaciones de
aguas someras promediadas en profundidad o ecuaciones de St. Venant bidimensionales, y
se pueden expresar como:

oh | OhU, | ORU,
at ax ay T U ciicii i i i s

(hUx)+ (hU2+g—)+ (hU U,) =—g hazb Tsx TbTx _( thau")+

aux

2 :h%)......31)
2 () + = (hu2 +g—)+  (hUU,) = —gh %22 4 B2 T”y+—( ) +
= thaUy) ........ (32)
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Donde:

h = tirante hidraulico.

Uy, Uy = velocidades horizontales promediadas en profundidad,

g = aceleracion de la gravedad,

p = densidad del agua,

Zy = cota del fondo,

s = friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento,
v = friccion debida al rozamiento del fondo

w = viscosidad turbulenta.

Las ecuaciones pueden ademds tener en cuenta el efecto de variaciones en la presion

atmosférica, asi como aportaciones puntuales o distribuidas de caudal.

En su forma mas general, las ecuaciones de aguas someras bidimensionales pueden incluir

los siguientes efectos:

Presion hidrostatica

Pendiente del fondo

Rozamiento del fondo

Tensiones tangenciales viscosas
Tensiones tangenciales turbulentas
Rozamiento superficial por viento

Fuerza de Coriolis

V V.V V V V VYV V

Aportaciones puntuales o distribuidas de caudal (simulacién de lluvia, infiltracién,...)

La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre la superficie libre se calcula a partir de

la velocidad del viento a 10 m de altura, utilizando para ello la ecuacién de Van Dorn:
Tsx = PCVD|V10|Vx,102 Tsy = PCVD|V10|Vy,1o -------- (33)

Donde:

Vx,10,Vy,10: Son las 2 componentes de la velocidad del viento a 10 m de altura,

|[V10| es el modulo de la velocidad del viento a 10 m de altura
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Cvp es un coeficiente de arrastre superficial que se calcula en funcién de la velocidad del

viento.
e Mallas de Calculo

Es importante decir que para resolver numéricamente las ecuaciones de flujo es necesario
discretizarlas en una malla bidimensional. Independientemente del esquema numérico
utilizado, las mallas en que se discretizan las ecuaciones se pueden clasificar de forma general

en mallas estructuradas y mallas no estructuradas.

Las mallas estructuradas bidimensionales estan formadas por elementos cuadrangulares
ordenados en filas y columnas, de forma que cualquier elemento quede perfectamente
identificado por un par de indices (i,j). La principal ventaja de las mallas estructuradas es su
eficiencia desde el punto de vista numeérico, tanto en lo que se refiere a la programacion de
algoritmos como al orden de precision. Tienen el inconveniente de ser dificilmente

adaptables a geometrias muy irregulares, como es el caso de los cauces fluviales.

Este problema se solventa en algunos casos mediante el uso de coordenadas curvilineas o

mediante mallas estructuradas por bloques.

Las mallas no estructuradas estan formadas por elementos de cualquier forma. En mallas
bidimensionales lo mas habitual es utilizar elementos triangulares, pudiéndose utilizar
asimismo elementos cuadrangulares en zonas con una geometria mas regular. Su principal
ventaja es la facilidad con que se adaptan a cualquier geometria, ya que no es necesario que

la malla tenga ningun tipo de organizacion o estructura interna.

Esta caracteristica las hace especialmente indicadas para su utilizacién en hidraulica fluvial
(Cea, L.; Bladé, E.; Corestein, G; Escolano, E.; Puertas, J.; Vasquez-Cendon, E.; Dolz, J.;
Coli, A.; 2012).

38



! j,;,f, !

T
i H

Figura 10: Ejemplos de malla no estructura (izquierda) y estructurada por bloques
(derecha).

Fuente: Cea, L.; Bladé, E.; 2012

Coeficiente de Rugosidad de Manning

En Iber la rugosidad se asigna a través de un coeficiente de rugosidad de Manning. Esto
significa estimar la resistencia al flujo en un canal determinado. Esta rugosidad superficial
se representa por el tamafio y la forma de los granos del material que forman el perimetro
mojado y que producen un efecto retardador del flujo. Por lo general éste se considera como
el factor mas importante para la seleccion de un coeficiente de rugosidad, no siendo el Gnico.
En general, granos finos dan como resultado un valor relativamente bajo de n, y granos

gruesos, un valor alto de n.

En canales con secciones definidas, es posible determinar este coeficiente de rugosidad a
partir de la ecuacion de Manning, para condiciones de caudal de méaxima avenida, caudal
medio, etc. que puede contrastarse con el uso de tablas para mayor precision. Esta ecuacion
es (Chow,V. 1983).

1 2 1
Q=;*R3*52*A ......... (34)
De donde, despejando n (coeficiente de rugosidad) se tiene:
2 1
A*R3% S2
n= T .............. (35)

Donde:
A= Area hidréulica de la seccion (m?).

R= Radio hidraulico de la seccion (m).
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S= Pendiente media del canal (m/m).
Q= Caudal de maxima avenida (m3/s)

n= Coeficiente de Rugosidad de Manning (adimensional)

Tabla 6: Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning

Tipo de canal y descripcidn Minimo | Normal | Méximo
B. Canales revestidos o desarmables
B-1. Metal
a. Superficie lisa de acero
1. Sin pintar 0.011 0.012 |-0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.017
- b. Corrugado 0.021 | 0.025 | 0.030
B-2. No metal
a. Cemento
1. Superficie pulida 0.010 | 0.011 | 0.013
2, Mortero 0.011 0.013 0.015
b, Madera
1. Cepillada, sin tratar 0.010 | 0.012 | 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 | 0.012 | 0.015
3. Sin cepillar 0.011 | 0.013 | 0.015
4. Laminas con listones 0.012 | 0.015 | 0.018
5. Forrada con papel impermeabilizante 0.010 | 0.014 | 0.017
c. Concreto
1. Terminado con ltana metilica (palustre) 0.011 | 0.013 | 0.015
2. Terminado con llana de madera 0.013 | 0.015 | 0.016
3. Pulido, con gravas en el fondo 0.015 0.017 0.020
4. Sin pulir 0.014 | 0.017 | 0.020
5. Lanzado, seccidn buena 0.016 0.019 0.023
6. Lanzado, seccién ondulada 0.018 | 0.022 | 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0.017 | 0.020
8. Sobre roca irregularmente excavada 0.022 | 0.027
d. Fondo de concreto terminado con llana de madera
y con lados de
1. Piedra labrada, en mortero 0.015 0.017 0.020
2. Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.017 | 0.020 | 0.024
3. Mamposteria de piedra cementada, recubierta 0.016 | 0.020 | 0.024
4, Mamposteria de piedra cementada 0.020 | 0,025 | 0.030
5. Piedra suelta o riprap 0.020 | 0.030 | 0.035
e. Fondo de gravas con lados de
1. Concreto-encofrado 0.017 0.020 0.025
2. Piedra sin seleccionar, sobre morlero 0.020 | 0.023 | 0.026
3. Piedra suella o riprap 0.023 | 0.033 | 0.036
[ Ladrillo
1. Barnizado o lacado 0.011 | 0.013 | 0015
2. En'moriero de cemento 0.012 | 0.015 | 0.018
£ Mamposteria
1. Piedra partida cementada 0.017 | 0.025 | 0.030
2. Piedra suelta 0.023 | 0032 | 0.035
h. Bloques de piedra labrados 0.013 | 0015 | 0.017
i, Asfalto
1. Liso 0.013 0.013
2. Rugoso 0.016 | 0.016
J- Revestimiento vegetal 0.030 | ----- 0.500
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C.

Excavado o dragado
. En tierra, recto y uniforme
1. Limpio, recientemente terminado
2. Limpio, después de exposicidn a la intemperic
3. Con gravas, seccion uniforme, limpio
4. Con paslos corlos, algunas malezas
b. En tierra, serpenteante y lento

1.

Sin vegetacion

2. Pastos, alpunas malezas
3. Malezas densas o plantas acudticas

en canales profundos

4. Fondo en tiema con lados en piedra

5. Fondo pedregoso y bancas con malezas

6. Fondo en cantos rodados y lados limpios
c. Excavado con pala o dragado

1

- 5in vegetacion

2. Matorrales ligeros en las bancas
d. Corles en roca

I

. Lisos v uniformes

2: Afilados e imegulares
¢, Canales sin mantenimiento, malezas y
matorrales sin cortar .
1. Malezas densas, tan altas como la profundidad

de flujo

2. Fondo limpio, matorrales en los lados
3. [gual, mvel maximo de flujo

. 4. Matorrales densos, nivel alto
. Corrientes naturales

D-1. Corrientes menores {ancho superficial en nivel creciente
< 100 pies)
a. Corrientes en planicies

1.

2

3.

e B

Limpias, reclas, maximo nivel, sin monticulos
ni pozos profundos

. Igual al anterior, pero con mas piedras

¥ malezas
Limpio, serpenieante, algunos pozos y bancos
de arena

- Tgual al anterior, pero con algunos maiorrales

y picdras

. Igual al anterior, niveles hajos, pendientes

¥ secciones mas ineficientes

. Igual al 4, pero con més piedras
.‘Tramos lentos, con malezas y pozos profundos
. Tramos con muchas malezas, pozos profundos

o canales de crgrientes con muchos drboles con
malorrales hajos

0.016
0.018

0.022

0.023
0.025

| 0.030

0.028
0.025
0.030

0.025
0.035

0025
0.035
(050
0.0

0.045
(OB

0.023
0.030

(.033

0.035 |

0,040

(045
0.050

0.075

0.018

L0022
0.022 |

0.025

0027 |

0.025
0.030

0.035
0.030
0035
0.040

0,028

| 0.050

0.035

0,040

0.080

0.050
0.070

0100

0.030

0.035

| 0.040

0.045
0.048

0.050
0.070

0100

0.020
0.025
(L050
0.033

| 0030

0.033

0.040
0.035

0.050

0.033
(0.064

0.040
0.050
0.120
0.080

0.1140
0.140

0,033
0.040
0.045
0050
0.055

0,060
0.080

0.150

Fuente: Ven Te Chow, 1983.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Topografia: Estudia el conjunto de procedimientos para determinar la posicion de
un punto sobre la superficie terrestre, por medio de medidas segun los tres elementos
del espacio; dos distancias y una elevacion o una distancia, una elevacion y una
direccién (Navarro, 2008).

Levantamiento Topografico: Es un conjunto de operaciones que determinan las
posiciones de puntos, la mayoria calcula superficies y volumenes y la representacion
de medidas tomadas en el campo mediante perfiles y planos entonces son
topogréaficos (Navarro, 2008).

Hidrologia: Es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion
con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos (Villon, 2004).

Precipitacion: Es toda forma de humedad que, originandose en las nubes, llega hasta
la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicidn la precipitacion puede ser en
formade: lluvias, granizadas, gardas, nevadas. Desde el punto de vista de la ingenieria
hidroldgica, la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre,
y sus mediciones y andlisis, forman el punto de partida de los estudios concernientes
al uso y control del agua (Villon, 2004).

Intensidad: Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Lo que interesa
particularmente de cada tormenta, es la intensidad maxima que se haya presentado,
ella es la altura maxima de agua caida por unidad de tiempo (Villén, 2004).
Duracion: Es el tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la tormenta. Aqui
conviene definir el periodo de duracidn, que es determinado por un periodo de tiempo,
tomado en minutos u horas, dentro del tiempo total que dura la tormenta. Tiene mucha
importancia en la determinacion de las intensidades maximas (Villon, 2004).
Frecuencia: Es el niUmero de veces que se repite una tormenta, de caracteristicas de
intensidad y duracion definidas en un periodo de tiempo méas o menos largo, tomado
generalmente en afios (Villon, 2004).

Periodo de retorno: Es el intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un evento
de magnitud X, puede ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio.

Representa el inverso de la frecuencia (Villon, 2004).
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e Curva IDF (Intensidad — Duracion — Frecuencia): Es una grafica que interactla
los valores de duracién (igual al tiempo de concentracion) y un periodo de retorno
seleccionado para obtener la intensidad méxima de disefio (Chow, V.; Maidment, D.;
Mays, L.; 2000).

e Tirante Hidraulico: Resultado de dividir el area hidraulica por el ancho superficial
del agua, pardmetro fundamental en el estudio del movimiento de un fluido en un
canal abierto, y también, en un canal rectangular la distancia entre la lamina de agua
y el fondo (Chow, V. 1983).

e Canal Hidraulico: Es una construccion destinada al transporte de fluidos —
generalmente utilizada para agua— Yy que, a diferencia de las tuberias, es abierta a la
atmosfera (Chow, V. 1983).
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS
e UBICACION

La quebrada Calispuquio — tramo ciudad de Cajamarca — ciudad universitaria UNC se
encuentra ubicada en la parte oeste y cruza de oeste a este de la ciudad de Cajamarca, en la

provincia y distrito de Cajamarca.

Este tramo de la quebrada se encuentra comprendido entre los cuadrangulos de Cajamarca
(15 - f y 15-9): con coordenadas UTM — DATUM - WGS84 — ZONA - 17S

Vértices Longitud Latitud
Punto inicial 774664.15 9206742.44
Punto final 776885.84 9207141.56

Politicamente se encuentra ubicado en:

Departamento Cajamarca
Provincia Cajamarca
Distrito Cajamarca

e LONGITUD Y AREA DE ESTUDIO

El tramo de la quebrada en estudio abarca una longitud de 3.2 Km y el area es de

aproximadamente 0.78 Km?.
e ACCESIBILIDAD

El acceso al punto de inicio de la zona de estudio se realiza de manera directa en la ciudad
de Cajamarca, directamente por la Av. Per( hasta su interseccion con el Jr. Bolivar (Puente
Av. Per0), este lugar se considera como punto inicial con coordenadas UTM 774664.15 E,
9206742.44 S.
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Desde aqui, se sigue la direccién Nor Oeste, en donde la quebrada se encuentra encauzada
por las propias viviendas aledafias y esta canalizada o revestida, hasta su cruce con la Av.
San Martin, desde donde, hasta el punto final, en la UNC, con coordenadas UTM 776885.84

E, 9207141.56 S, la quebrada se encuentra Unicamente canalizada o revestida.

Cabe recalcar que toda la zona aledafia a la quebrada se encuentra asfaltada y gran parte de

ésta cubierta con vegetacion.

Tabla 7: Accesos a la Zona de Estudio

Ruta-terrestre Distancia (Km) Via Estado
Cajamarca (Plazuela )
) ; 0.8 Pavimento Regular
Bolognesi— Pte. Av. Peru)
Cajamarca (Punto Inicial — )
3.2 Pavimento Regular

Punto Final UNC)

Tabla 8: Condicion de Via'y Tiempos de Desplazamiento

Ruta-terrestre Distancia (Km) Via Tiempo
Cajamarca (Plazuela )
. ) 0.8 Terrestre 10 min
Bolognesi— Pte. Av. Pert)
Cajamarca (Punto Inicial — _
3.2 Terrestre 20 min

Punto Final UNC)

e CLIMA

La zona de estudio presenta un clima seco, templado y soleado durante el dia y frio en la
noche. La temperatura media anual: maxima media 21°C y minima media 6°C, con una
temporada de lluvias intensas: en los meses de diciembre a marzo Las lluvias determinan

durante el afio dos estaciones:
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La seca que corresponde al otofio y el invierno, en el hemisferio sur y en la costa peruana se
presenta en los meses de mayo a setiembre, mientras que la temporada de lluvias, pertenece
al verano costefio y al mismo hemisferio, con intenso sol en el dia y templado en las noches
se presenta entre los meses de octubre a abril. Los vientos fuertes se dan en los meses de julio

y agosto.

En las partes altas, la temperatura maxima media mensual oscila entre 15.7°C y 19.3°C,
valores que corresponden a los meses de marzo y enero, respectivamente, mientras que la
temperatura minima media mensual, se encuentran entre -1.2°C y 1.6°C, para los meses de
agosto y marzo, respectivamente; en las partes bajas, la temperatura maxima media mensual
oscila entre 20.9°C y 21.9°C, valores que corresponden a los meses de marzo y setiembre,
respectivamente, mientras que la temperatura minima media mensual se encuentran entre

4.6°C y 9.3°C, para los meses de julio y febrero, respectivamente.

Tabla 9: Resumen de Datos Hidrometeoroldgicos de la Zona de Estudio

ENE. |FEB. [MAR. |ABR. |MAY. [JUN [JUL. |AGO. [SET. [OCT. |NOV. |DIC.

Precipitacion (mm) 89| 102 126 93 37 13 6 8 34 76 58 78
Evapotrans pot (mm) 128| 106| 107 94 95 93( 105| 117 1271 131] 137] 135
Dias con lluvia 13 17 17 14 9 4 2 2 9 9 8 11
Temp. méx. (°C) 21 211 211 A 22| 2] 2 22| 2 2 22| 22
Temp. min. (°C) 8 7 7 7 5 3 3 4 5 7 6 6
Temp. med. (°C) 14 14 14 14 14 13 13 14 14 14 14 14
Hum. rel. med. (%) 71 75 77 78 73 68 62 58 64 68 64 67

Rad. Global (m/m?) | 17.3| 17.4| 17.4| 158 144{ 149 165 169 16.8] 181 19.9] 183
Horas de sol (n/n) (%) 37 36 33 38 43 50 56 50 40 41 49 43
Vel. Del viento (m/s) 15 15 15 15 15 26 31 31 26 21 15 15

Fuente: Estacion Weberbauer, 7° 7’ S, 78° 27° W, 2621 msnm afno 2011
e REALIZACION Y TIPO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion se realizé de Diciembre del 2017 a Marzo del 2018.
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La metodologia de investigacion empleada en la Tesis es descriptiva, debido a la descripcion
fluviomorfoldgica del area de estudio; correlacional, por la interaccion de los componentes:
topografia, hidrologia y modelamiento hidraulico; y analitica; basada en la toma y
procesamiento de datos topograficos y cartograficos, en el tratamiento de datos de
precipitaciones (célculos estadisticos) y realizando un modelamiento adecuado para poder
analizar minuciosamente los resultados obtenidos en base a las zonas de inundacion, y

generar interpretaciones y conclusiones finales.
e CONTROL DE CALIDAD DE DATOS

La calidad de datos es un aspecto muy importante a considerar debido a que se pueden
cometer errores en la toma de datos con los equipos de campo, como en el caso del dron,
siendo muy importante un previo analisis instrumental tanto de los propios equipos y su
calibracién, para minimizar los errores generados por el descuido de los equipos. Ademas,
es importante acotar que se evitd trabajar en condiciones climaticas desfavorables, pues esto

puede perturbar considerablemente la informacion captada por el dron.

Cabe recalcar, que desde el inicio de la investigacion, siempre se procurd optar por los
instrumentos y métodos mas precisos, y por la recoleccion de datos de las fuentes mas
confiables posibles; en el caso del levantamiento topogréafico, el uso de drones es ahora el
método mas efectivo por su precision, por obtener directamente el Modelo Digital del
Terreno y por el ahorro en el tiempo de ejecucion del levantamiento topografico comparado

con otros equipos.

Luego, en la obtencion de los datos de precipitaciones se realizé el tramite respectivo ante la
institucién respectiva (SENAMHI) para que dichos datos sean de una fuente enteramente

confiable.
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3.1.PROCEDIMIENTOS
3.1.1. Actividades Previas
a. Recoleccion de informaciéon cartografica (mapas de ubicacion e imagenes

satelitales)

Antes de comenzar el trabajo, se realizo una planificacion de tareas a realizar, conjuntamente
con la recopilacion de informacion (ortofotos e imagenes satelitales) para una mejor vision
panordmica. Los satélites usados para este fin fueron: Google Earth y Alos Palsar. Ademas,
se recopilaron las cartas 159 y 15f para realizar el analisis cartografico y obtener los
parametros de la cuenca respectivos. El proceso se llevd a cabo en el mes de Diciembre de
2017.

b. Recoleccion de informacion hidrolégica.

Se solicitd mediante documentos escritos (resumen de los objetivos de la tesis, utilizacion de
la informacidn, carta de compromiso, etc) al SENAMHI la obtencién de informacion de
intensidades maximas registradas para la estacion Weberbauer, la cual fue enviada a las 48
horas del pedido. La informacion recibida constd de 42 afios de observaciones de
intensidades maximas para duraciones de 5, 10, 30, 60 y 120 min. entre los afios 1973 y 2015.

Esta informacién se obtuvo, también, en Diciembre de 2017.

3.1.2. Actividades de Campo

a. Levantamiento Topogréfico

El primer paso para desarrollar el trabajo consistio en el levantamiento topografico del area
de estudio, comprendiendo que el fin Gltimo es el de obtener el Modelo Digital de Terreno

con la mayor precision posible.

Para este caso, en la quebrada Calispuquio, se optd por el uso del dron, por los siguientes

motivos especificos:

- Por ser una zona completamente urbana, en muchos tramos de dificil acceso; si
usaramos otro equipo como GPS Diferencial, Estacion Total, etc. los cambios de
estacion que se harian serian muchisimos, haciendo mas engorroso el trabajo y estar

propensos a mayores errores.
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- Porque permite la obtencién directa del Modelo Digital del Terreno, que es lo que se

busca para este caso de identificacion de zonas inundables, a una precision de curvas

de nivel en centimetros, ya que I6gicamente, a mayor precision, mejores seran los

resultados.

- Por el tiempo y el costo, puesto que el trabajo es reducido a cierto nimero de vuelos,

que cubren varias hectéareas y son realizados en unos cuantos minutos, haciendo que

un trabajo de una gran magnitud se pueda ejecutar en unos cuantos dias, ademas no

requiere de un gran nimero de personal (2 personas son suficientes para esta labor).

El levantamiento topogréafico se realizd en 2 dias, el primer dia se presentaron problemas

climatoldgicos pero se concluyo al dia siguiente. Las caracteristicas del mismo se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 10: Datos del Levantamiento Topografico de la quebrada Calispuquio

Marca del Dron

Phantom 4 Pro

Vuelos 5
Altura de Vuelo 75m
Tiempo por Vuelo 10 min
Area Total del Levantamiento Topografico 0.78 Km?
Cota Maxima 2810.59 msnm
Cota Minima 2705.84 msnm

Se eligid esta altura debido a los edificios que pueden obstaculizar el vuelo del dron, puesto

que, en cada uno de ellos, el dron va tomando fotografias, y cada una de ellas contiene

informacion satelital (en la forma de miles de puntos), al momento de ir y regresar a su

posicion inicial; una altura menor puede ser riesgoso para el dron. Esto nos permite una

precision de hasta 50 cm entre celda generada, lo cual significa una gran precisién en el

proceso de generar el MDT. En la siguiente figura se muestra la distribucién de los vuelos

realizados con el dron:
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Figura 11: Distribucion de los vuelos del Dron para la quebrada Calispuquio
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Tabla 11: Areas de cada vuelo realizado por el dron para la quebrada Calispuquio

VUELO AREA (Km?)
1 0.21
2 0.18
3 0.15
4 0.14
5 0.10
TOTAL 0.78

Figura 12: Dron Phantom 4 Pro con el que se realizé el levantamiento topogréafico

Figura 13: Dron Phantom 4 Pro finalizando su primer vuelo en la UNC
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Las fotos tomadas por el dron fueron aproximadamente 215 por vuelo, cada una de ellas
contiene informacién satelital en forma de miles de puntos con informacion de cota y
coordenadas (nube de puntos), a continuacion se muestra una foto por vuelo, de tal forma

que permita apreciar la excelente resolucion (cada pixel es de 2 cm x 2 cm) de las mismas:

Figura 15: Foto del 2do. Vuelo — Av. Via de Evitamiento Sur
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Figura 17: Foto del 4to. Vuelo del Dron — Jr. Bolivar
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Figura 18: Foto del 5to. Vuelo del Dron — Av. Peru

Al unir todas las fotos resulta la ortofoto general, que se usara en Arc Gis y en IBER, la cual

es la siguiente:

Figura 19: Ortofoto de la zona de estudio obtenida del Levantamiento Topogréafico
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b. Medidas Tomadas en Campo

Con la intencion de obtener los parametros necesarios para realizar el dibujo del canal y
conocerlo, se realizé la toma de datos en puntos accesibles en la quebrada Calispuquio,
para definir las condiciones en las que se encuentra dicha quebrada en diferentes tramos,
asi como las caracteristicas hidraulicas de las secciones correspondientes (tirante, ancho

de canal, talud, etc.)

Figura 20: Foto de toma de medidas en campo del canal de la quebrada Calispuquio — Av.
San Martin

Figura 21: Foto de toma de medidas en campo del canal de la quebrada Calispuquio —

Prolongacion progreso
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Z=1:1-Dist.
Inclin.=3.25m

Z=1:1 - Dist.
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Figura 23: Medidas tomadas en campo del canal de la quebrada Calispuquio — tramo Via de

Evitamiento Sur y Prolongacion Progreso
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Figura 24: Medidas tomadas en campo del canal de la quebrada Calispuquio — tramo

Prolongracion Progreso — Av. San Martin

Estas medidas tomadas pueden verificarse de acuerdo a la informacion tomada en el
levantamiento topografico, puesto que en el software Global Mapper se puede obtener

diversos perfiles transversales, y con ello, calcular las dimensiones correctas.

Los equipos utilizados para la toma de datos son: Tablet, dron, imagenes satelitales, wincha,

laptop, informacion cartografica.
3.1.3. Actividades de Gabinete

a. En cuanto a la informacion topogréfica y cartografica
Se utiliz6 una computadora laptop para procesar los datos de campo y gabinete mediante
softwares de procesamiento digital: Arc Gis y Global Mapper para el procesamiento de la
informacion cartografica obtenida con el dron, también para la obtencién de los parametros
de la microcuenca y de la ortofoto, AutoCAD Civil 3D para la elaboracién del canal de la

quebrada Calispuquio.
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b. En cuanto al calculo hidroldgico.

A través de una laptop, se uso el software Microsoft Excel para la recoleccion de los
resultados obtenidos en el procesamiento cartografico y también se realizo el tratamiento
estadistico de datos de intensidades maximas y célculo de caudales maximos para una

avenida extraordinaria.

¢. En cuanto al modelamiento hidraulico.

Finalmente, se uso el software IBER 2D, para realizar el modelamiento hidraulico respectivo
y, en base los resultados, el analisis consecuente para plantear las mejores soluciones
posibles. De acuerdo a este procesamiento, se obtuvieron mapas, planos, etc. que facilitan

una mejor comprension de la investigacion realizada.
Se culmind con la redaccion del informe.

3.2.TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

De acuerdo al objetivo principal y a los objetivos secundarios de la presente investigacion,
el tratamiento y andlisis de datos fue estadistico descriptivo para todos los casos,
especialmente para la parte hidroldgica, por la cantidad de tablas trabajadas. Los resultados

se muestran mediante figuras, tablas y de manera descriptiva.

3.2.1. CARACTERIZACION FLUVIOMORFOLOGICA DE LA QUEBRADA
CALISPUQUIO

a. Tratamiento y andlisis de datos

La etapa previa realizada en gabinete, corresponde a la clasificacion fluvial de la quebrada
Calispuquio, de acuerdo a la visita a campo realizada y a las caracteristicas propias obtenidas
de la informacién satelital, de acuerdo a ello, se clasific6 a la quebrada de acuerdo a los

conceptos definidos en la parte tedrica.
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b. Presentacion de resultados

En funcion de la clasificacion dada por Arturo Rocha Felices, y a las caracteristicas propias
del tramo de la quebrada Calispuquio — Ciudad de Cajamarca — Ciudad Universitaria, se tiene

los siguientes resultados:
De acuerdo a su Régimen Hidroldgico:

e Rio Perenne: Puesto que durante todo el afio, ésta quebrada lleva agua
permanentemente, sea 0 no época de lluvia, en grandes o pequefias cantidades, aunque

generalmente son pequefios caudales.

De acuerdo al Lecho de Fondo:

¢ Rio de Lecho Cohesivo: En los tramos donde es apreciable la formacion del fondo
del rio, y en funcién de los sedimentos que éste transporta, es notorio el material: limo

y material fangoso, acompafiado de pequefio material granular.

De acuerdo a su Forma o Clasificacion Morfoldgica:

e Rio Meandrico: Por ser un tramo de rio con una sucesion de curvas en su mayor
trayecto, éstas curvas varian de acuerdo al comportamiento de los sedimentos
transportados y de las condiciones en las que se encuentre la quebrada en ese

momento.

De acuerdo al Desplazamiento del Cauce:

e Rio con areas de Inundacién: A pesar de estar canalizada, hacen falta obras de
proteccion en algunos tramos, puesto que en grandes precipitaciones, algunas zonas

se encuentran bajo peligro de inundacion constante.
De acuerdo a su Edad:

e Rio Maduro: Este tramo de la quebrada muestra condiciones de pendiente
suficientes que muestran el transporte de material sélido (sedimentos), ademas hay
desarrollo urbano en los terrenos aledafios. No podriamos hablar de un rio viejo

porgue no se encuentra completamente controlado.
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De acuerdo a sus Grados de Libertad:

e Dos Grados de Libertad: Las condiciones del tramo estudiado de la quebrada
Calispuquio, muestran que puede variar la pendiente y el tirante, producto de la
erosion en las partes altas y posterior sedimentacion en las partes bajas, y el caudal
variante, no podria considerarse de tercer grado, puesto que por si mismo, no podria

variarse el ancho, ya que se encuentra canalizado.

3.2.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y OBTENCION DEL MODELO
DIGITAL DE TERRENO
a. Tratamiento y andlisis de datos

La primera etapa para el modelamiento hidraulico de la quebrada Calispuquio consistio en
realizar el levantamiento topogréfico con el fin Gltimo de obtener el Modelo Digital del
Terreno (MDT), puesto que éste se introduce directamente en el software IBER,
considerando la omision de las manzanas (casas, edificios, etc.) y demas elementos (arboles,

postes, etc.).

Esto se vera reflejado en la inundacion que sufran las calles producto de un desborde en la
quebrada Calispuquio, y que, por consiguiente, afecte directamente a las viviendas que en

ellas se encuentren.

De acuerdo a esto, existen muchos equipos con los cuales puede realizarse el levantamiento
topografico de una zona determinada (urbana o rural), de mucha precision, pero que,
dependiendo del tiempo de ejecucidn, accesibilidad, etc. pueden ser mas convenientes unos
que otros en su uso: Estacion Total, GPS Diferencial, Drones, etc. Esto implica directamente
que, en el caso de existir zonas de dificil acceso (sobre todo en las zonas urbanas),
dependiendo del equipo, este trabajo se torne especialmente complicado, confiando mas en
el procesamiento que realizan algunos softwares (Autocad Civil 3D) que en el propio trabajo
realizado en campo. El resultado, a raiz de los 5 vuelos, es un archivo que contiene una nube
de puntos (miles de puntos), que fue tratado en un software de procesamiento cartogréafico,

que nos facilite obtener el Modelo Digital del Terreno.
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En este caso se uso el software Arc Gis, puesto que ofrece herramientas que facilitan la labor
de filtracion de datos con precision y, ademas, realizar trazos auxiliares en la quebrada
Calispuquio y en las calles, con el fin de preparar los elementos de la superficie necesaria
para el modelamiento final. Cabe recalcar que también se obtuvo directamente la ortofoto,
producto de la union de las fotos de cada vuelo, con una gran resolucion y que nos sirvié para
el trazo del eje de la quebrada, en su totalidad canalizada, y una vision realista de las zonas

de inundacion en el software IBER.
b. Presentacion de resultados

A través de un software de fotogrametria el dron produce directamente un archivo que une
las nubes de puntos de los 5 vuelos, en un formato Ilamado LAS, especifico para trabajos de
fotogrametria y fotointerpretacion, el cual fue tratado en el software Arc Gis con el siguiente

procedimiento:

a. Secred un archivo LAS Dataset e importo el archivo de formato LAS, configurando
la ubicacion del mismo, con ello, ya puede visualizarse la nube de puntos en el

software Arc Gis.

R Usar herramienta: LAS
- Dataset - LAS Files

Figura 25: Diagrama de flujo para la visualizacion de la nube de puntos en el software Arc
Gis

b. Se realiz6 un filtrado de la informacion dada por el dron, es decir, obtener solo la
superficie que nos servira para el modelamiento como se explicd anteriormente
(herramienta GROUND — LAS Dataser Editor).
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R Usar herramienta: Filters
- Ground

N

Figura 26: Diagrama de Flujo para obtener la nube de puntos Unicamente con informacion

del terreno en el software Arc Gis

c. Se convirtio el archivo LAS Dataset a un archivo de tipo Réster (informacion en
celdas o pixeles), o también denominado Modelo Digital de Terreno debido a que el

proceso en este tipo de archivos se torna mas rapido.

La precision a elegir se define de acuerdo a la altura del vuelo del dron, como en este
caso fue de 75 m, la precision maxima que se permite es de una distancia de 50 cm entre
celdas, ya que hacerlo con una mayor precisién (25 cm, 10 c¢cm, etc.) conllevaria a
considerables errores en el procesamiento realizado por el software Arc Gis.

> Usar herramienta: Filters
- Ground

Figura 27: Diagrama de flujo de conversion de la nube de puntos a un archivo raster en el
software Arc Gis
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Figura 28: Modelo Digital de Terreno de la zona de estudio obtenido en el software Arc Gis

d. Setrazd un poligono sobre el contorno de la ortofoto, ya que, debido a posibles errores
residuales en la creacion del réaster, fue necesario limitar el area de estudio en el
software Arc Gis, para tener mas clara la zona a modelar. Con este poligono, se corto
o0 intersectd el MDT generado anteriormente, obteniendo el Modelo Digital de

Terreno definitivo.

Figura 29: Poligono trazado a partir de la Ortofoto en el software Arc Gis
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Figura 30: Modelo Digital de Terreno Definitivo obtenido en el software Arc Gis

e. Se ubicaron puntos a lo largo de toda la quebrada con ayuda de la ortofoto, para
definir el eje de la gquebrada, que, como ya se explicd, se encuentra totalmente
canalizada, también para identificar los cambios de ancho, etc.

Esto ayudo en el alineamiento por el eje de la quebrada (que en todo su tramo es
canalizado); cabe recalcar que cada punto contiene informacién de cota, coordenada

en x y coordenada en y.

Figura 31: Puntos ubicados sobre el eje del canal de la quebrada Calispuquio en el software
Arc Gis
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f. Posteriormente, se trazaron lineas sobre el canal de la quebrada Calispuquio, que, con

ayuda de la ubicacion de puntos anteriormente realizado, permita mostrar el cambio
de ancho en algunos puntos especificos a lo largo del canal.
Estas lineas fueron de vital importancia para tomar la medida de los anchos en los
tramos del canal (herramienta Measure), sobre todo en aquellos tramos de dificil
acceso, lo que, asimismo, ayudara en el proceso de elaboracion del canal en
AutoCAD Civil 3D.

Figura 32: Delimitacion (vista general) del canal de la quebrada Calispuquio en el software
Arc Gis

Figura 33: Delimitacion en un vista cercana del canal de la quebrada Calispuquio en el

software Arc Gis
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g. Finalmente, con ayuda de poligonos y la ortofoto, se delimité el &rea de cada manzana
en el software Arc Gis, los cuales seran omitidos en el modelamiento final, puesto
que, como se explico, de presentarse la inundacion, ésta se veria reflejada en las calles

y por consiguiente, afectaria a las viviendas. Con ello, se dio por concluida el

procesamiento de la informacion topografica en el software Arc Gis.

Figura 34: Delimitacion de las manzanas en la zona de estudio mediante el software Arc
Gis

h. Se realiz6 la elaboracién del canal de la quebrada Calispuquio en AutoCAD Civil 3D
Esto se dio con apoyo de una visita realizada en campo para observar, sobre todo, en
qué tramos el canal cambiaba de seccion (rectangular, trapezoidal, etc.) y tomar
medidas en los tramos donde hay acceso para constatar con el apoyo de los softwares.
También se tomaron en cuenta los puentes ubicados dentro del area de estudio. En el
caso de los tramos de dificil acceso, se tomd la informacion directamente del software
Arc Gis o de Global Mapper. En el caso de las zonas inaccesibles, se sigui6 el mismo

procedimiento con el software indicado:
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® ' Path Profile/Line of Sight . .

File PathSetup Display Options Calculate
Click or Drag to Select and Edit Lidar Points s ‘7"1 ;u”"‘. ED % * ‘ i

From Pos: 774895.763, 9207107.305 To Pos: 774887.451, 9207117.918

Figura 35: Obtencidn de datos para las medidas del canal de la quebrada Calispuquio en el

software Global Mapper

Figura 36: Canal de la quebrada Calispuquio dibujado en AutoCAD (Vista en Planta)
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3.2.3. CALCULOS HIDROLOGICOS
a. Tratamiento y andlisis de datos

La segunda fase en el desarrollo del modelamiento hidraulico de la quebrada Calispuquio
consistio en la realizacion de los célculos hidrologicos, procurando que, las etapas que esto
implica: delimitacion de cuenca, determinacion de parametros geomorfolégicos, calculos
estadisticos, etc., nos permitan ajustar estos resultados de la mejor manera, usando para ello,
software ampliamente difundidos como Arc Gis y Excel, que permiten acelerar los procesos
y tener confianza en ellos, puesto que usan métodos minuciosos que confieren fiabilidad a
los resultados. Gracias a esto, se pudo obtener los caudales maximos para la microcuenca de
la quebrada Calispuquio para diferentes periodos de retorno, los cuales (sobre todo el mayor)
irdn como uno de los datos principales al modelamiento hidraulico en el software IBER.

b. Presentacién de resultados

Delimitacion de la Microcuenca y Célculo de Pardmetros Geomorfoldgicos

Se realizo la delimitacion de la microcuenca hidrogréafica de la quebrada Calispuquio ubicada
en la region, provincia y distrito de Cajamarca con el uso del software Arc Gis, pero
previamente ubicando la quebrada, puesto que se trabajé con los mapas cartogréaficos
gratuitos del MINEDU, que incluyen desde grandes rios hasta pequefios cauces, para ello se
uso el software Google Earth, para ubicar puntos que nos permitan encontrar posteriormente

la quebrada cuya microcuenca se delimito.

Se ubicaron 10 puntos a lo largo de toda la quebrada Calispuquio en el software Google
Earth, que fueron trasladados al software Arc Gis. Cabe recalcar que estos puntos, al ser
traslados de un software a otro, ya se encuentran debidamente georreferenciados, por lo que,
al intentar ubicar el punto emisor de la quebrada, estos puntos de referencia fueron de vital
importancia. Estos fueron enumerados del 1 al 10. Con ello se tuvo como punto emisor la

confluencia de la quebrada con el rio San Lucas.
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Figura 37 : Ubicacion de Puntos y Trazado de Quebrada en Google Earth.
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Luego de la ubicacion de estos puntos, se exportaron todos al formato KML.

En el software Arc Gis, se usaron las cartas nacionales 15f y 15g, abriendo los archivos
Shapefiles de rios y curvas a nivel, para que, una vez unidos (un solo archivo shapefile de
rios y uno de curvas a nivel), pueda ubicarse la quebrada Calispuquio mediante la conversion
de los puntos en formato KML a Layer. Este proceso, en resumen, se expresa en los siguientes

diagramas de flujo:

Unir con herramienta:
Geoprocessing - Merge

Figura 38: Diagrama de flujo para el proceso de union de curvas en el software Arc Gis

Unir con herramienta:
Geoprocessing - Merge

o

Figura 39: Diagrama de flujo para el proceso de union de curvas en el software Arc Gis
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Usar herramienta:
—> Convertion tools - From
KML To Layer

Figura 40: Diagrama de flujo para el proceso de conversion de puntos para ubicar el punto

emisor en el software Arc Gis

El resultado obtenido en el software Arc Gis es el siguiente:

—

T

Figura 41: Ubicacion de Puntos de Referencia para ubicar el Punto Emisor de la

microcuenca en el software Arc Gis
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Una vez ubicado el punto emisor de la microcuenca de la quebrada Calispuquio, se procedid

con la delimitacion del mismo, usando, de igual modo, el software Arc Gis, con el siguiente

procedimiento:

a.

Se convirtié el archivo de curvas a nivel en un archivo TIN (redes irregulares de
triangulos) y luego en un archivo réster (datos pixeleados o en celdas: filas y
columnas, cada celda representa un dato con informacion especifica).

Se eliminaron imperfecciones (huecos y sumideros) del raster (herramienta Fill).

Se establecié la direccion del flujo hidrolégico tomando en cuenta la pendiente
(herramienta Flow Direction).

Se determind la acumulacién del flujo en el raster (celdas que fluyen hacia cada celda
descendiendo sobre la pendiente) (herramiento Flow Acumulation).

Para tener una mejor vision de la red hidrica (zoom), se utilizé un condicional
(herramienta Con), que permite clasificar las celdas de acumulacion de flujo superior
y mostrar con mayor precision a las de flujo menor (subcuencas y microcuencas), a
raiz de este condicional, se genera un archivo shapefile o vector (figuras definidas,
lineas que representen la red hidrica en este caso).

Se interpold el punto emisor ya identificado con el raster generado anteriormente,
para que dicho punto tenga coordenadas en tres dimensiones (herramienta Interpolate
Shape).

Finalmente, teniendo en cuenta la direccién del flujo y el punto emisor interpolado,
se generd automaticamente la delimitacién de la microcuenca de la quebrada
Calispuquio (herramienta Watershed), a la que simplemente se la convierte a un
archivo shapefile (en este caso se genera un poligono) (herramienta: Raster to

Polygon).

Todo el procedimiento descrito se muestra en el siguiente diagrama de flujo, presentado a

continuacion:
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Usar herramienta: 3D Usar herramienta; 3D

Analyst Tools - Data Analyst Tools -
management - Create ’ Conversion - From
TIN TIN - TIN to Raster
P Usar herramienta: 3D Usar herramienta: 3D
3lgagp§g?n;ﬁ2};'t Spatial Analyst Tools Spatial Analyst Tools
Tools - Hydrology - > - Hydrology - Flow - Hydrology - Stream
Eill Direction to Feature
Usar herramienta; 3D Usar herramienta: 3D
Spatial Analyst Tools Spatial Analyst Tools -
- Hydrology - Flow Conditional - Con
Accumulation (Expression: Val>500)

Usar herramienta: 3D

Spatial Analyst Tools

- Functional Surface -
Interpolate Shape

Figura 42: Diagrama de flujo para delimitacion de la microcuenca de la quebrada
Calispuquio en el software Arc Gis



Una vez obtenida la cuenca, con el fin de tener un mejor panorama para su analisis y
presentacion en planos, fue necesario cortarla, mostrando las curvas a nivel y el cauce o
cauces Unicamente dentro de la microcuenca. Para ello también se utiliz6 el software Arc
Gis, mediante la herramienta Clip. Para resumir este proceso se muestra el siguiente diagrama

de flujo:

Figura 43: Diagrama de Flujo para obtener las curvas a nivel y los cauces dentro del area de
influencia de la microcuenca de la Quebrada Calispuquio

PUNTO EMISOR

Figura 44: Microcuenca de la quebrada Calispuquio delimitada en el software Arc Gis
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Para obtener los parametros geomorfolégicos de la superficie de la microcuenca, cotas
caracteristicas, coordenadas del centroide, del punto emisor y longitudes caracteristicas, se

realizaron consultas simples sobre los atributos del poligono generado (microcuenca en

formato shape) y sobre la superficie propiamente dicha:

a. Para determinar el area, perimetro, cota méaxima, cota minima, coordenada en X,

coordenada en Y y cota del centroide, se consulto la tabla de atributos de la

microcuenca de la quebrada Calispuquio, generada anteriormente:

PUNTO EMISOR

- ol O
Table O x
CUENCA_SHP x
Shape * Id | gridcode | a_km2 | Perimetr|] Z _max Z_min Z_centroid | X_centroid | ¥_centroid

6.288209 | 14.87756 | 3644.891846| 2675.51782| 3059.140827

(=]

Polygon ZM 1

774300.1945

5205806.381

Figura 45: Obtencion de parametros de superficie de la microcuenca de la quebrada

Calispuquio con el software Arc Gis

b. Para determinar la coordenada X, la coordenada Y y la cota del punto emisor, se

consultd la tabla de atributos correspondientes al punto interpolado con el archivo

raster (de tipo shapefile) en el proceso de delimitacion de cuenca:
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PUNTO EMISOR

Table O x
ERAE- LR
PUNTO_INTERPOLADO x
FID | Shape* | Id NOMBRE Coord Z | Coord_X| Coord_Y
» 0 | Point ZW 0 [PUNTO EMISOR | 267588185 77702%| 9207623.08

o4 1 % E (0 out of 1 Selected)

PUNTO_INTERPOLADO

Figura 46: Obtencion de coordenadas del punto emisor de la microcuenca de la quebrada

Calispuquio con el software Arc Gis

c. Para obtener la cota maxima y minima del cauce principal se convirtié primero el
archivo raster de la cuenca en un archivo TIN, y, con cierto grado de precisién, se
realiz6 la consulta directa sobre el punto mas alejado del cauce principal y sobre el
inicio del mismo mediante la herramienta Identify. Para resumir el proceso de

conversion se presenta el siguiente diagrama de flujo:

Usar herramienta: 3D
Analyst Tools -
Conversion - From Raster
- Raster to TIN

Figura 47: Diagrama de Flujo para convertir la microcuenca de la quebrada Calispuquio de
formato réster a formato TIN en el software Arc Gis

76



Identify ox
Identfy from <Top-most layer> _'_J
CUENCA_TIN
3206.707
ED
Location 772,653.018 9,205,222.932 Meters 2
Fed Yale
Bevaton 3206.707
Sope (degre=s 11.307
Aspect 103,345
Face Tag Vale 0
Node Tag Value 0

Figura 48: Obtencion de cota méaxima del cauce principal de la microcuenca de la quebrada
Calispuquio en el software Arc Gis

Identify O x
Identify from: | <Top-most layer> ﬂ
El- CUEMCA_TIN

i 2675621

Locatbion: 777,034.833 9,207,621 2492 Meters

Field Value
Elevation 675.621
Slope (degrees) 0.972
Aspect 52,801
Face Tag Value i]
Made Tag Value 0

Figura 49: Obtencion de cota minima del cauce principal de la microcuenca de la quebrada
Calispuquio en el software Arc Gis
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d. Para obtener la longitud del cauce principal y la longitud de maximo recorrido, se

realizan consultas en las propiedades de la linea que representa el cauce y mediante

el uso de la herramienta Measure en el software Arc Gis, respectivamente:

Measure

P2+~
Line measurement (Planar)
Segment: 6,347,922845 Meters
Length: 6,347.922845 Meters

N

PUNTO EMISOR

Figura 50: Determinacion de la Longitud de Maximo Recorrido de la microcuenca de la

quebrada Calispuquio en el software Arc Gis

PUNTO EMISOR

by
// %
/'_'_ ng()
(u]
/%.,b;\/—/_ o
S
Vlo@
0090' Table [me
/ =N R
o
5 & CUEMCA_RIO X
o | [ FID] Shape* Longitud NOMBRE
0 [Polyline 7436121
1 |Polyline 856514876 |Quebrada Calispuguio
2 |Polyline 2136.797701 |Quebrada Calispuguio
3 |Polyline 1453.2187
4 |Polyline 2341.963848 | Quebrada Calispuguio
4 0 » ¥ E (3 out of 5 Selected)
CUENCA_RIO

Figura 51: Determinacion de la Longitud del Cauce Principal de la microcuenca de la

quebrada Calispuquio en el software Arc Gis



Las siguientes propiedades de la microcuenca de la quebrada Calispuquio determinadas
fueron las altitudes caracteristicas, para lo que fue necesario obtener la curva hipsométrica y
la curva de frecuencia de altitudes, las cuales se obtuvieron con los softwares Arc Gis y

Excel, con el siguiente procedimiento:

a. EnArc Gis se reclasifico al archivo raster de la cuenca para obtener areas entre curvas
a nivel, en 12 intervalos iguales (herramienta Reclass).

b. Para poder consultar la informacion (es decir, qué area se encuentra entre cada
intervalo de curvas de nivel), se tuvo que generar la tabla que nos muestre estos datos
necesarios para construir los graficos que requerimos (herramienta Zonal Statistics as
Table).

En el siguiente diagrama de flujo se indica el procedimiento resumido para obtener lo
necesario para elaborar la curva hipsométrica y el poligono de frecuencia de altitudes en Arc
Gis:

Usar herramienta: Spatial Usar herramienta: 3D
Analyst Tools - Reclass - Conversion Tools -
Reclassify (Classify - Equal — > From Raster - Raster
Interval - 12 Classes) to Polygon

- =

Usar herramienta:
Spatial Analyst Tools
- Zonal - Zonal
Statistics as Table

Figura 52: Diagrama de Flujo para obtener los datos con los que se genera la curva

hipsométrica y el poligono de frecuencia de altitudes en el software Arc Gis.
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1

Table 0O x

o RO X

area_entre_curvas X

Rowid | VALUE | AREA MIN MAX
1[2792500| 2675.69165| 2756.138672
2| 947500| 2756.299805| 2836.402832
3| 797500| 2837.407227| 2917.028564
4| 850000| 2917.558838 2997.8479
S| 695000 25998.3125| 3078.168701
6
7
8

515000 | 3079.560303| 3158.469971
535000 | 3159.676514| 3239.430664
342500 | 3240.475098| 3319.467529
297500| 3321.347168| 3400.440918
270000| 3401.310059| 3480.047119

95000 | 3484.237793| 3561.70874
155000 | 3562.121338| 364261792

M« O»NE

(0 out of 12 Selected)

QO ~ND|N| B WI N =

w0
w

=
(=]
-
o

—_
—_—
-
-

-
)
-
~N

Figura 53: Obtencion de los datos para elaborar la curva hipsométrica y el poligono de
frecuencia de altitudes en el software Arc Gis para la microcuenca de la quebrada

Calispuquio

c. Finalmente, a través del software Excel y con los datos obtenidos en el software Arc
Gis, se construyd la tabla y se realizaron los calculos necesarios que nos permitieron
obtener la curva hipsométrica y el poligono de frecuencia de altitudes, con las que,
luego de realizar célculos adicionales, se pudieron obtener las altitudes caracteristicas
para la microcuenca de la quebrada Calispuquio.

Cota minima (msnm) = 2675.518

Cota maxima (msnm) = 3644.89

NuUmero de intervalos= 12
Altura de intervalo= 80.78
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Tabla 12: Areas acumuladas para construir la curva hipsométrica y el poligono de

frecuencia de altitudes para la microcuencaa de la quebrada Calispuquio

Cota (msnm) (A) Area_(Km?) (B)

Nro .. . Acumulado | % Acum. % entre

Minimo (1) | Maximo (2) | Prom. (3) | Intervalo (4) 5) ©) Interv. (7)
1 2675.692 2756.14 2715.92 2.79 8.29 100.00 33.68
2 2756.300 2836.40 2796.35 0.94 5.50 66.32 11.37
3 2837.407 2917.03 2877.22 0.85 4.56 54.96 10.22
4 2917.559 2997.85 2957.70 0.80 3.71 44,74 9.64
5 2998.313 3078.17 3038.24 0.70 291 35.10 8.42
6 3079.560 3158.47 3119.02 0.51 2.21 26.68 6.19
7 3159.677 3239.43 3199.55 0.54 1.70 20.49 6.48
8 3240.475 3319.47 3279.97 0.34 1.16 14.01 4.15
9 3321.347 3400.44 3360.89 0.29 0.82 9.86 3.55
10 3401.310 3480.05 3440.68 0.27 0.52 6.31 3.25
11 3484.238 3561.71 3522.97 0.10 0.25 3.06 1.16
12 3562.121 3642.62 3602.37 0.16 0.16 1.91 1.91
8.29 8.29 100.00 100.00

Cabe indicar que para la construccion de la tabla presentada anteriormente, se utilizo la tabla

de atributos, el cual fue obtenido mediante el software Arc Gis. Los datos que se encuentran

en dicha tabla fueron exportados directamente al software Excel, para acelerar el proceso de

calculo y elaboracién de graficos. Los datos obtenidos de la tabla se muestran en las

columnas: (1), (2) y (4); las columnas (3), (5), (6) y (7) fueron calculadas con ayuda de las

funciones del software Excel, de la siguiente manera:

resultarnos el area total de la cuenca.

total. La columna (7) muestra el porcentaje entre invervalo.

La columna (3) se calcul6 mediante el promedio aritmético de las columnas (1) y (2),
las cuales muestran los intervalos de curvas a nivel generados en el software Arc Gis.
La columna (5), indica el area acumulada partiendo desde el intervalo 12 hacia el
intervalo 1, se realizé de esa manera para tener una mejor vision al momento de
elaborar las graficas; primero se copia simplemente el dato de la columna (4), esto
parael intervalo 12, y luego, parael intervalo 11, se suma el dato tomado del intervalo

12 con el del intervalo 11, asi sucesivamente, hasta llegar al intervalo 1, donde debe

La columna (6), expresa el porcentaje de cada area acumulada en funcién del area
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e Para elaborar el poligono de frecuencia de altitudes se tomo la columna (7) y para la curva hipsométrica las columnas (3) y (6),

ambas graficas se presentan a continuacion:

Curva Hipsométrica & Poligono de Frecuencia de Altitudes

3650.00
3600.00
3550.00 \
3500.00 \
3450.00 X
3400.00
3350.00
= 3300.00
3250.00
3200.00
-3150.00
3100.00
3050.00
3000.00
2950.00
2900.00
2850.00
2800.00
2750.00
2700.00
2650.00

mmm Poligono de
frecuencia de
altitudes

——Curva
Hipsométrica

(msnm

Altitud

—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Area Acumulada

Figura 54: Curva Hipsométrica y Poligono de Frecuencia de Altitudes para la microcuenca de la Quebrada Calispuquio
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Con estas graficas, podemos establecer las altitudes caracteristicas de la microcuenca de la
quebrada Calispuquio, de ellas, la que se utilizd en los célculos estadisticos sera la altitud

media, la que fue determinada de la siguiente manera:

e Seintersecta el 50% de area acumulada con la curva hipsométrica y se traza una linea
perpendicular al eje de las altitudes, esto nos servira de referencia para un valor
aproximado.

e Podemos usar una linea de tendencia que nos permita realizar un calculo mas preciso,
la que usualmente se utiliza es la linea de tendencia potencial, de la cual deriva la
siguiente ecuacion para el grafico de la curva hipsométrica:

H = 3888.4  (%A)™%%73 ..... (36)

Donde:
H= Altitud a calcular (msnm)
%A= Porcentaje de area acumulada.

Como el valor a calcular corresponde al 50% del area acumulada (para hallar la altitud

media), reemplazando, se obtiene que:
Altitud media = 2922.44 msnm

De igual manera, y directamente del grafico se puede obtener las demas altitudes

caracteristicas, las cuales son:

Altitud méas frecuente = 2715.92 msnm
Altitud de frecuencia 1/2 = 2994.8298 msnm

El siguiente pardmetro de importancia a determinar fue la pendiente media de la cuenca, la

cual se obtuvo de la con los softwares Arc Gis y Excel, con el siguiente procedimiento:

a. En Arc Gis se obtuvo directamente el mapa de pendientes a partir del archivo raster
de la microcuenca (herramienta Slope), indicando, que estos se muestren en

porcentajes.

Pero fue necesario reclasificarlo, para tener rangos establecidos, en 10 intervalos iguales,

indicando asi mismo, que debe ser en porcentaje (0%-10%, 10% - 20%, etc.).
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Usar herramienta: Spatial

Usar herramienta: Spatial Analyst Tools - Reclass -
Analyst Tools - Surface - » Reclassify (Classify - Equal
Slope Interval - 10 Classes)

=

Usar herramienta: 3D

Conversion Tools -

From Raster - Raster
to Polygon

Figura 55: Diagrama de Flujo para obtener los datos con los que se calcula la pendiente

media de la microcuenca de la quebrada Calispuquio en el software Arc Gis.

Table 0o x
FERA LA
RE_PEND2 x
Rowid | VALUE | COUNT
3 0 1 1264
1 2 252
2 3 475
3 4 435
4 5 352
5 [ 255
[ 7 153
7 8 [
8 9 20
9 10 9
oA 1 r H E
(0 out of 10 Selected)
RE_PEMD2

Figura 56: Obtencidn de los datos para calcular la pendiente media en el software Arc Gis

para la microcuenca de la quebrada Calispuquio

b. Finalmente, a través del software Excel y con los datos obtenidos en el software Arc
Gis, se construyd la tabla y se realizaron los calculos necesarios que nos permitieron
obtener la pendiente media de la cuenca para la microcuenca de la quebrada

Calispuquio.
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Tabla 13: Calculos realizados para obtener la pendiente media de la microcuenca de la

quebrada Calispuquio.

Rango Pendiente (%) Numero de

Nro Inferior Superior | Promedio (1) ocur(rgl cias | 3)=(1)x(2)
1 0 10 5 1264 6320
2 10 20 15 252 3780
3 20 30 25 475 11875
4 30 40 35 435 15225
5 40 50 45 392 17640
6 50 60 55 256 14080
7 60 70 65 153 9945
8 70 80 75 61 4575
9 80 90 85 20 1700
10 90 100 95 9 855

TOTAL= 3317 85995

| Pendiente media de lacuenca= 259 % |

La tabla presentada anteriormente, muestra los datos obtenidos en el proceso con el software
Arc Gis en la columna (2); la columna (1) fue calculada como el promedio de los rangos en
cada intervalo, la columna (3) se calcula mediante el producto de la columna (1) y (2) y el

resultado final se determin6 simplemente con el cociente de la columna (3) entre la columna
(2).

El ultimo parametro hallado fue la pendiente media del cauce principal, el cual se calcul6
como la diferencia entre las cotas maximas y minimas dividida entre su longitud obteniendo

el siguiente resultado:

| Pendiente del Cauce Principal = 10 % |

Determinacion del Coeficiente de Escorrentia para la Microcuenca de la Quebrada
Calispuquio

El siguiente pardmetro de suma importancia para determinar los caudales maximos para la
microcuenca de la quebrada Calispuquio, el coeficiente de escorrentia, se determind
siguiendo el criterio del Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (Tabla 1).
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Para poder obtener los parametros que nos permitan asumir los valores de dicho manual, fue
necesario el uso del software Arc Gis y, posteriormente, del software Excel para procesar la
informacidn y asi obtener el coeficiente de escorrentia. EI procedimiento realizado fue el

siguiente:

a. En el software Arc Gis se gener6 nuevamente el mapa de pendientes (herramienta
Slope), y se reclasificd siguiendo el criterio del Manual de Hidraulica, Hidrologia y
Drenaje: <1% (Despreciable), >1% (Suave), >5% (Media), >20% (Alta), >50%
(Pronunciada) (herramienta Reclassify). Luego se convirtié esta reclasificacion al
formato shapefile para poder intersectarlo. Asimismo se calculd el &rea para cada
poligono generado dentro de la microcuenca de la quebrada Calispuquio de acuerdo
a esta clasificacion.

b. Es necesario, ademas, contar con 2 mapas cuyas caracteristicas son fundamentales
para obtener los datos necesarios: el mapa de uso actual del suelo (que indica la
cobertura vegetal) y el mapa de suelos (que indica el tipo de suelo), ambos de la region
Cajamarca.

c. Luego, se intersectd (herramienta Intersect), el mapa de pendientes reclasificado, el
mapa de uso actual del suelo y el mapa de suelos, obteniendo el mapa de coeficiente
de escorrentia, el cual, para cada poligono generado en el mapa de pendientes
reclasificado, muestra informacidn de cobertura vegetal y tipo de suelo. También, fue
necesario actualizar los datos de las areas, puesto que no hacerlo pudo generar errores.
Estas areas, como se menciond, corresponden a la de cada poligono generado en el
mapa de pendientes reclasificado. EI nimero de poligonos generados fue de 166, cuya

suma total de areas resulto el area total de la microcuenca.
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Tahle O x
ERAR- Rl -1
COEF_ESCOR X
FID | Shape* a‘_.I(mZ Pendiente |Des_uso_ac| Permeabili COBERTURA &
0 |Polygon 0.001501 | MEDLA Usourbana |Semipermeable | Sin Vegetacion i
1|Pohygon 0.000398 [SUAVE lUso forestal |Semipermeable  |Bosgues, densa vegetacion £
2 |Polygan 0.00155% [SUAWE Usourbane |Semipermeable | Sin Vegetacion
3 |Pohygon 0.000941 [SUAVE lso forestal |Semipermeable  |Bosgues, densa vegetacion
4 |Pohlygan 0.000509 |DESPRECIABLE |Uso forestal |Semipermeable  |Bosgues, densa vegetacion
% |Pohygon 0.0025 |DESPRECIABLE |Uso forestal |Semipermeable  |Bosques, densa vegetacion
& |Pohygan 0.002862 | MEDLA Uso forestal |Semipermeable  |Bosgues, densa vegetacion
T |Pohygon 0.0025 |DESPRECIABLE |Uso forestal |Semipermeable  |Bosques, densa vegetacion
& |Pohlygon 0.020041 [MEDLA Usourbano |Semipsrmeable | Sin Vegetacion
9| Pohygon 0.003822 [ MEDLA lUso forestal |Semipermeable  |Bosgues, densa vegetacion
10| Polygon 0.005807 [SUAVE lUso forestal |Semipsrmeable  |Bosgues, densa vegetacion
11 | Polygon 0.003045 [ MEDLA lUso forestal |Semipermeable  |Bosgues, densa vegetacion
12 |Polygon 0.006043 | MEDLA Uso forestal |Semipermeable  |Bosgues, densa vegetacion
13 |Polygon 0.00025 | MEDLA Usourbana |Semipermeable | Sin Vegetacion
14 | Polygon 0.007467 | MEDLA lUso forestal |Semipermeable  |Bosgues, densa vegetacion
15| Polygon 0.000831 MEDLA Uso forestal |Semipermeable  |Bosgues, densa vegetacion
16 | Polygon 0.010012 | MEDLA lso forestal |Semipermeable  |Bosgues, densa vegetacion
17 | Palygon 0.001712 [ SUAWE Usourbane |Semipermeable | Sin Vegetacion
18 | Polygon 0.000165 [SUAVE lso forestal |Semipermeable  |Bosques, densa vegetacion
19| Polygon 0.001304 |DESPRECIABLE |Uso forestal |Semipermeable  |Bosgues, densa vegetacion
20 | Pohygon 0.002353 [SUAVE lso forestal |Semipermeable  |Bosques, densa vegetacion
21 |Polygon 0.004837 [ MEDLA Usourbano |Semipsrmeable [ Sin Vegetacion ali

Figura 57: Obtencion de los datos para calcular el coeficiente de escorrentia en el software

Arc Gis para la microcuenca de la quebrada Calispuquio

d. Finalmente, en el software Excel, se ubico toda la informacién obtenida en el software

Arc Gis y, de acuerdo a la tabla dada en el Manual de Hidraulica, Hidrologia y

Drenaje, se asign6 un valor del coeficiente de escorrentia para cada poligono

generado, tomando en cuenta su tipo de pendiente, su cobertura vegetal y su tipo de

suelo, y, usando la ecuacion (2), se determind el coeficiente de escorrentia ponderado.
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Tabla 14: Calculos para obtener el Coeficiente de Escorrentia de Calispuquio

POLIGONO COBERTURA VEGETAL | TIPO DE SUELO PENDIENTE (3) COEFICIENT'E DE | AREA (sz) (6) = (4) x (5)
(1) (2) ESCORRENTIA (4) (5)

1 Sin Vegetacion Semipermeable MEDIA 0.60 0.001601 | 9.606E-04
2 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.000398 1.195E-04
3 Sin Vegetacion Semipermeable SUAVE 0.55 0.001559 | 8.575E-04
4 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.000941 2.823E-04
5 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.000509 1.272E-04
6 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.002500 | 6.250E-04
7 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002662 9.316E-04
8 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.002500 | 6.250E-04
9 Sin Vegetacion Semipermeable MEDIA 0.60 0.020041 1.202E-02
10 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.003822 1.338E-03
11 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.005907 [ 1.772E-03
12 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.003045 1.066E-03
13 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.006048 | 2.117E-03
14 Sin Vegetacion Semipermeable MEDIA 0.60 0.000290 1.738E-04
15 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.007467 2.613E-03
16 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.000831 2.910E-04
17 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.010012 3.504E-03
18 Sin Vegetacion Semipermeable SUAVE 0.55 0.001712 | 9.414E-04
19 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.000165 4.961E-05
20 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.001304 | 3.259E-04
21 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002353 7.058E-04
22 Sin Vegetacion Semipermeable MEDIA 0.60 0.004637 2.782E-03
23 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.000100 [ 3.506E-05
24 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.002763 | 1.382E-03
25 Sin Vegetacion Semipermeable SUAVE 0.55 0.002500 | 1.375E-03
26 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.000007 2.549E-06
27 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.001141 3.422E-04
28 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.002335 5.837E-04
29 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 7.500E-04
30 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002500 | 8.750E-04
31 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable  |PRONUNCIADA 0.45 0.003375 1.519E-03
32 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.003842 | 9.605E-04
33 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002500 8.750E-04
34 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable ALTA 0.40 0.005000 2.000E-03
35 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002500 | 8.750E-04
36 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 7.500E-04
37 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.005000 2.250E-03
38 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.001082 2.705E-04
39 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002500 8.750E-04
40 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable |PRONUNCIADA 0.45 0.016156 | 7.270E-03
41 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.001601 5.603E-04
42 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002500 | 8.750E-04
43 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 7.500E-04
44 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.002500 | 6.250E-04
45 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002230 6.689E-04
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46 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.001601 | 4.803E-04
47 Bosques, densa vegetacidon | Semipermeable MEDIA 0.35 0.001601 | 5.603E-04
48 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 7.500E-04
49 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.001601 | 4.803E-04
50 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.011981 | 5.990E-03
51 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.002500 1.125E-03
52 Sin Vegetacion Semipermeable | DESPRECIABLE 0.50 0.005944 | 2.972E-03
53 Cultivos Semipermeable | DESPRECIABLE 0.40 0.014056 5.622E-03
54 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.005792 2.027E-03
55 Bosques, densa vegetacidon | Semipermeable MEDIA 0.35 0.014809 | 5.183E-03
56 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.002500 1.250E-03
57 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.001834 | 4.585E-04
58 Sin Vegetacion Semipermeable MEDIA 0.60 0.000004 | 2.462E-06
59 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.002496 1.248E-03
60 Sin Vegetacion Semipermeable SUAVE 0.55 0.007966 | 4.381E-03
61 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.007034 | 3.165E-03
62 Sin Vegetacion Semipermeable | DESPRECIABLE 0.50 0.014479 7.239E-03
63 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable  |[PRONUNCIADA 0.45 0.005011 2.255E-03
64 Bosques, densa vegetacién | Semipermeable [PRONUNCIADA 0.45 0.001712 7.703E-04
65 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.045057 1.577E-02
66 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000433 2.166E-04
67 Sin Vegetacion Semipermeable SUAVE 0.55 0.001601 8.805E-04
68 Sin Vegetacion Semipermeable | DESPRECIABLE 0.50 0.001601 8.005E-04
69 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.001712 5.135E-04
70 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.001601 | 4.803E-04
71 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable  |[PRONUNCIADA 0.45 0.003375 1.519E-03
72 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.035091 | 1.228E-02
73 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.005000 1.500E-03
74 Bosques, densa vegetacién | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.005000 1.250E-03
75 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.003488 | 1.221E-03
76 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.120121 | 4.204E-02
77 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.005000 | 1.750E-03
78 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.005000 | 1.500E-03
79 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002500 8.750E-04
80 Bosques, densa vegetacidon | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 | 7.500E-04
81 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 7.500E-04
82 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.001601 | 4.803E-04
83 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.022500 | 5.625E-03
84 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.003413 1.195E-03
85 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.001029 | 4.633E-04
86 Cultivos Impermeable SUAVE 0.55 0.001471 8.088E-04
87 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.003488 1.221E-03
88 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable ALTA 0.40 0.011006 | 4.402E-03
89 Bosques, densa vegetacién | Semipermeable [PRONUNCIADA 0.45 0.001712 7.703E-04
90 Bosques, densa vegetacidon | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002500 | 8.750E-04
91 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 7.500E-04
92 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.001712 5.991E-04
93 Cultivos Impermeable SUAVE 0.55 0.005000 | 2.750E-03
94 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 7.500E-04
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95 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.005000 | 1.500E-03
96 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.003488 | 1.221E-03
97 Cultivos Impermeable SUAVE 0.55 0.002500 | 1.375E-03
98 Sin Vegetacion Impermeable | DESPRECIABLE 0.60 0.005456 | 3.273E-03
99 Cultivos Semipermeable | DESPRECIABLE 0.40 0.002325 | 9.301E-04
100 Cultivos Impermeable | DESPRECIABLE 0.50 0.035690 | 1.784E-02
101 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.001601 | 4.803E-04
102 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 | 7.500E-04
103 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable |PRONUNCIADA 0.45 0.003413 | 1.536E-03
104 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.030534 | 1.069E-02
105 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.015000 | 3.750E-03
106 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.001087 | 3.262E-04
107 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.012500 | 3.750E-03
108 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable |PRONUNCIADA 0.45 0.003413 | 1.536E-03
109 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.001200 | 3.001E-04
110 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 | 7.500E-04
111 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.005044 | 1.513E-03
112 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.028439 | 9.954E-03
113 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.020000 | 6.000E-03
114 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.009574 | 3.351E-03
115 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.019199 | 5.760E-03
116 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 | 7.500E-04
117 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.008860 | 3.101E-03
118 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 | 7.500E-04
119 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.172198 | 6.027E-02
120 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.001601 | 4.803E-04
121 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.050000 | 1.250E-02
122 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002500 | 8.750E-04
123 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.005000 | 1.500E-03
124 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.012500 | 3.125E-03
125 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.005000 | 1.500E-03
126 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.044822 1.569E-02
127 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.005000 | 1.750E-03
128 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.005000 | 1.500E-03
129 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.003488 | 1.221E-03
130 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable |PRONUNCIADA 0.45 0.008575 | 3.859E-03
131 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.124706 | 4.365E-02
132 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.009921 | 3.472E-03
133 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.007998 | 2.799E-03
134 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable [PRONUNCIADA 0.45 0.047494 | 2.137E-02
135 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.446869 1.564E-01
136 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.001802 | 6.306E-04
137 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 | 7.500E-04
138 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.005000 | 1.750E-03
139 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 | 7.500E-04
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140 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002500 | 8.750E-04
141 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable |PRONUNCIADA 0.45 0.034915 | 1.571E-02
142 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002500 | 8.750E-04
143 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.005000 | 1.750E-03
144 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable |PRONUNCIADA 0.45 0.001712 | 7.703E-04
145 Sin Vegetacion Semipermeable SUAVE 0.55 1.330007 | 7.315E-01
146 Cultivos Impermeable SUAVE 0.55 0.271096 | 1.491E-01
147 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000728 | 3.277E-04
148 Cultivos Impermeable SUAVE 0.55 0.051094 | 2.810E-02
149 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 | 7.500E-04
150 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002500 | 8.750E-04
151 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable |PRONUNCIADA 0.45 0.001337 | 6.016E-04
152 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 | 7.500E-04
153 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002500 | 7.500E-04
154 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.006519 | 2.282E-03
155 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable | DESPRECIABLE 0.25 0.060619 | 1.515E-02
156 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable SUAVE 0.30 0.002220 | 6.659E-04
157 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.000135 | 4.725E-05
158 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.002615 | 9.152E-04
159 Sin Vegetacion Semipermeable MEDIA 0.60 1.164306 | 6.986E-01
160 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable MEDIA 0.35 0.003262 | 1.142E-03
161 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.151245 | 7.562E-02
162 Cultivos Impermeable MEDIA 0.60 0.107742 | 6.465E-02
163 Sin Vegetacion Impermeable ALTA 0.75 0.260576 | 1.954E-01
164 Bosques, densa vegetacion | Semipermeable ALTA 0.40 2.787958 | 1.115E+00
165 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.283959 | 1.562E-01
166 Cultivos Impermeable ALTA 0.65 0.000004 | 2.525E-06
TOTAL 8.29 3.89
POR TANTO:
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA 0.47

PONDERADO =

El coeficiente de escorrentia ponderado finalmente fue determinado por el cociente de las

columnas (6) entre (5).
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Céalculo de los Caudales Méximos para diferentes Periodos de Retorno para la

Microcuenca de la Quebrada Calispuquio

Determinacion de curvas IDF para la microcuenca de la quebrada Calispuquio

a. Datos de la Estacion Base o Referencial

Tabla 15: Ubicacién Politica de la Estacion Augusto Weberbauer

Tabla 16: Ubicacién Geografica de la Estacién Augusto Weberbauer

ESTACION AUGUSTO WEBERBAUER

UBICACION POLITICA
DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
PROVINCIA: CAJAMARCA
DISTRITO: CAJAMARCA

Fuente: SENAMHI (2018)

UBICACION GEOGRAFICA

LATITUD: 7°10' 03" Sur
LONGITUD: 78° 29' 35" Oeste
ALTITUD: 2536 | m

Fuente: SENAMHI (2018)

Se solicitd informacion al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

sobre la estacidn en cuestion. Obteniendo los siguientes datos:

Tabla 17: Datos de Intensidades maximas de distinta duracion de la Estacion Augusto

Weberbauer

INTENSIDADES MAXIMAS (mm/hora)
Ao | 5Min | 10Min | 30Min | 60Min | 120 Min
1973 | 101.00 71.00 24.00 14.00 11.00
1974 | 73.00 58.00 34.00 18.00 19.00
1975 | 90.00 50.00 24.00 16.00 10.00
1976 | 68.00 63.00 37.00 19.00 9.00
1977 | 65.00 53.00 37.00 21.00 11.00
1978 | 26.00 24.00 21.00 12.00 6.00
1979 | 60.00 60.00 38.00 23.00 14.00
1980 | 73.02 60.10 33.80 21.08 9.24
1981 | 67.20 54.80 29.13 15.54 13.02
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1982 88.29 75.15 37.20 23.10 13.27
1983 75.30 50.40 31.40 23.71 13.99
1984 112.80 71.80 27.60 15.63 9.80
1985 59.31 54.40 25.56 14.70 8.05
1986 84.60 65.40 30.11 15.60 8.23
1987 76.00 49.20 21.60 13.20 7.95
1988 70.40 52.80 23.00 13.79 7.85
1989 73.60 47.80 28.00 16.00 9.60
1990 111.60 75.00 37.94 23.00 12.00
1991 83.00 73.00 41.00 26.00 14.00
1992 56.00 39.00 19.00 10.00 5.00
1993 58.00 51.00 28.00 18.00 10.00
1994 91.49 64.18 36.22 19.04 12.91
1995 71.11 56.25 28.66 16.72 9.32
1996 81.30 60.21 32.44 17.88 11.12
1997 82.20 68.10 35.04 17.86 8.94
1998 92.00 66.34 40.60 27.10 13.50
1999 70.80 38.30 13.80 9.90 6.40
2000 46.80 32.40 23.00 15.81 7.95
2001 67.20 49.90 25.40 17.28 9.70
2002 28.20 20.60 13.80 8.70 4.40
2003 70.80 42.60 15.90 9.80 6.10
2004 84.60 84.60 33.00 18.70 9.40
2005 45.60 43.80 20.50 11.10 6.50
2006 30.00 30.00 15.00 10.30 6.90
2007 72.00 64.00 32.70 19.40 12.30
2008 47.00 33.24 22.80 13.66 9.83
2009 68.00 49.20 32.04 22.00 4.05
2010 86.40 38.50 30.67 20.28 10.89
2011 62.40 36.60 26.80 16.60 10.00
2012* 64.00 42.20 23.60 15.20 6.80
2014 119.10 69.30 27.24 15.87 9.23
2015 100.00 63.89 27.28 15.90 9.89
Promedio 72.69 53.64 28.21 16.94 9.72
Desv.
Estandar 21.01 14.85 7.25 4.46 3.01
Anos de obs. 42 42 42 42 42

Fuente: SENAMHI (2018)
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b. Caélculo del Factor de Transposicion de Datos de Intensidades Maximas

Se uso el método de transposicion de datos hidroldgicos (en este caso intensidades maximas),
para obtener las intensidades transpuestas para la microcuenca en estudio; la ecuacion usada
para calcular las intensidades para la cuenca sin informacion fue la ecuacién (9), en donde la
escala de tiempos de duracion te es igual a 1, puesto que se cuenta con informacion para
distintos tiempos de duracion, no fue necesaria la transferencia de datos y generacion de los

mismos de un tiempo de duracién a otro.

En primer lugar, se obtuvo la escala de altitudes:

H= 292244  msnm
H.= 2536 msnhm

Entonces:
H.= 1.15

c. Caélculo de los datos de Intensidades Maximas Transferidas para la Microcuenca de

la quebrada Calispuquio.

Una vez calculada la escala de altitudes, se procedié a calcular las intensidades maximas

transferidas para la cuenca en estudio, mediante la ecuacion (9):

De acuerdo a ello, por ejemplo, para el dato del afio 1973 y una duracion de 5 min, los datos

son.

He= 1.15
.= 101.00

Por lo que, la intensidad maxima transferida sera:
= 116.4

Se determinaron todas las intensidades maximas para las diferentes duraciones obtenidas en
la estacion base o referencial, adjunto en la siguiente tabla. Ademas, se enumerd la

informacion sin considerar el afo de observacion:
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Tabla 18: Intensidades Maximas Transferidas para la microcuenca de la quebrada

Calispuquio

INTENSIDADES MAXIMAS TRANSFERIDAS

N (mm/h)
5 min 10 min 30 min 60 min 120 min

1 116.4 81.8 27.7 16.1 12.7
2 84.1 66.8 39.2 20.7 21.9
3 103.7 57.6 27.7 18.4 115
4 78.4 72.6 42.6 21.9 10.4
5 74.9 61.1 42.6 24.2 12.7
6 30.0 271.7 24.2 13.8 6.9
7 69.1 69.1 43.8 26.5 16.1
8 84.1 69.3 39.0 24.3 10.6
9 77.4 63.2 33.6 17.9 15.0
10 101.7 86.6 42.9 26.6 15.3
11 86.8 58.1 36.2 27.3 16.1
12 130.0 82.7 31.8 18.0 11.3
13 68.3 62.7 29.5 16.9 9.3
14 97.5 75.4 34.7 18.0 9.5
15 87.6 56.7 24.9 15.2 9.2
16 81.1 60.8 26.5 15.9 9.0
17 84.8 55.1 32.3 18.4 11.1
18 128.6 86.4 43.7 26.5 13.8
19 95.6 84.1 47.2 30.0 16.1
20 64.5 44.9 21.9 115 5.8
21 66.8 58.8 32.3 20.7 115
22 105.4 74.0 41.7 21.9 14.9
23 81.9 64.8 33.0 19.3 10.7
24 93.7 69.4 37.4 20.6 12.8
25 94.7 78.5 40.4 20.6 10.3
26 106.0 76.4 46.8 31.2 15.6
27 81.6 44.1 15.9 11.4 7.4
28 53.9 37.3 26.5 18.2 9.2
29 17.4 57.5 29.3 19.9 11.2
30 325 23.7 15.9 10.0 5.1
31 81.6 49.1 18.3 11.3 7.0
32 97.5 97.5 38.0 21.5 10.8
33 52.5 50.5 23.6 12.8 7.5
34 34.6 34.6 17.3 11.9 8.0
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35 83.0 73.8 37.7 22.4 14.2
36 54.2 38.3 26.3 15.7 11.3
37 78.4 56.7 36.9 25.4 4.7
38 99.6 44.4 35.3 23.4 12.6
39 71.9 42.2 30.9 19.1 11.5
40 73.8 48.6 27.2 17.5 7.8
41 137.2 79.9 31.4 18.3 10.6
42 115.2 73.6 314 18.3 11.4

d. Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov - Kolmogorov para los datos de Intensidades
Maéximas Transferidas (Aplicacion del Modelo Probabilistico de Valores Extremos
Gumbel)

Para utilizar el modelo probabilistico de valores extremos Gumbel, se debe primero
comprobar si los datos son confiables, para ello se uso la prueba de bondad de ajuste Smirnov
- Kolmogorov. Como primer paso se ordené de manera descendente cada uno de los datos
transferidos, sin importar el afio de observacion, pero correspondientemente a las duraciones

en las que se ubican.

Como se calcularon intensidades de precipitacion maximas, se emple6 el modelo Gumbel,
por lo que, fue necesario, calcular sus pardmetros, mediante el método de momentos
ordinarios, para ello se usaron las ecuaciones (13) y (14) indicadas en el marco tedrico,

ademas de hallar el promedio y la desviacion estandar de cada grupo de datos.

Tabla 19: Intensidades Méximas Transferidas ordenadas de forma descendente y
parametros del modelo Gumbel para la microcuenca de la quebrada Calipuquio

INTENSIDADES MAXIMAS ORDENADAS EN

N FORMA DESCENDENTE (mm/h)
5 min 10 min 30 min 60 min 120 min

1 137.25 97.5 47.2 31.2 21.9
2 129.99 86.6 46.8 30.0 16.1
3 128.61 86.4 43.8 27.3 16.1
4 116.39 84.1 43.7 26.6 16.1
5 115.238 82.7 42.9 26.5 15.6
6 106.02 81.8 42.6 26.5 15.3

96



Continuacién

7 105.43 79.9 42.6 25.4 15.0
8 103.71 78.5 41.7 24.3 14.9
9 101.74 76.4 40.4 24.2 14.2
10 99.57 75.4 39.2 23.4 13.8
11 97.49 74.0 39.0 22.4 12.8
12 97.49 73.8 38.0 21.9 12.7
13 95.65 73.6 37.7 21.9 12.7
14 94.73 712.6 37.4 21.5 12.6
15 93.69 69.4 36.9 20.7 115
16 87.58 69.3 36.2 20.7 11.5
17 86.77 69.1 35.3 20.6 115
18 84.82 66.8 34.7 20.6 11.4
19 84.15 64.8 33.6 19.9 11.3
20 84.12 63.2 33.0 19.3 11.3
21 82.97 62.7 32.3 19.1 11.2
22 81.95 61.1 32.3 18.4 11.1
23 81.59 60.8 31.8 18.4 10.8
24 81.59 58.8 31.4 18.3 10.7
25 81.13 58.1 31.4 18.3 10.6
26 78.36 57.6 30.9 18.2 10.6
27 78.36 57.5 29.5 18.0 10.4
28 77.44 56.7 29.3 18.0 10.3
29 77.44 56.7 27.7 17.9 9.5
30 74.90 55.1 27.7 17.5 9.3
31 73.75 50.5 27.2 16.9 9.2
32 71.91 49.1 26.5 16.1 9.2
33 69.14 48.6 26.5 15.9 9.0
34 68.35 449 26.3 15.7 8.0
35 66.84 44 4 24.9 15.2 7.8
36 64.53 441 24.2 13.8 7.5
37 54.16 42.2 23.6 12.8 7.4
38 53.93 38.3 21.9 11.9 7.0
39 52.55 37.3 18.3 115 6.9
40 34.57 34.6 17.3 11.4 5.8
41 32.50 27.7 15.9 11.3 51
42 29.96 23.7 15.9 10.0 4.7
Media (X) 83.77 61.82 32.51 19.52 11.20
Des. Est.(S) 24.21 17.11 8.36 5.14 3.47
o= 18.876 13.339 6.515 4.009 2.706
p= 72.875 54.119 28.748 17.206 9.636
N= nUmero de datos 42
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Luego se calculd la probabilidad de Weibull (probabilidad empirica segin el nimero de
datos), mediante la ecuacion (25) y la probabilidad de Gumbel (probabilidad tedrica)
mediante la ecuacion (15) para cada dato transferido, de tal forma que esta probabilidad
indigue que el fendmeno se presente en magnitud igual o mayor a la registrada, esto se realiza

en la tabla adjunta:

Tabla 20: Probabilidades de Weibull (Empirica) y Gumbel (Teorica) para un fendbmeno de

igual o mayor magnitud a la registrada

N Probabilidad Probabilidad de Gumbel

de Weibull | 5min | 10min | 30 min | 60min | 120 min
1 0.023 0.032490 | 0.037974 | 0.056785 | 0.029810 | 0.010721
2 0.047 0.047364 | 0.083858 | 0.060819 | 0.040668 | 0.086650
3 0.070 0.050871 | 0.084904 | 0.094604 | 0.077057 | 0.086650
4 0.093 0.094914 | 0.100091 | 0.095564 | 0.091132 | 0.087003
5 0.116 0.100578 | 0.110398 | 0.108179 | 0.093661 | 0.106084
6 0.140 0.158655 | 0.117814 | 0.111847 | 0.093661 | 0.116341
7 0.163 0.163239 | 0.135136 | 0.111847 | 0.122862 | 0.128534
8 0.186 0.177321 | 0.148744 | 0.127295 | 0.156987 | 0.134265
9 0.209 0.194802 | 0.170962 | 0.154442 | 0.160330 | 0.170510
10 0.233 0.215859 | 0.184007 | 0.182610 | 0.193398 | 0.191375
11 0.256 0.237698 | 0.202245 | 0.188523 | 0.241782 | 0.265814
12 0.279 0.237698 | 0.205065 | 0.213885 | 0.264320 | 0.277613
13 0.302 0.258634 | 0.206805 | 0.224127 | 0.266926 | 0.277613
14 0.326 0.269656 | 0.221357 | 0.233338 | 0.287142 | 0.288497
15 0.349 0.282505 | 0.272688 | 0.248127 | 0.338941 | 0.392158
16 0.372 0.367974 | 0.274896 | 0.273393 | 0.338941 | 0.392158
17 0.395 0.380509 | 0.276916 | 0.304831 | 0.348474 | 0.392158
18 0.419 0.412116 | 0.319810 | 0.330499 | 0.350082 | 0.406499
19 0.442 0.423265 | 0.361276 | 0.379457 | 0.398954 | 0.414014
20 0.465 0.423653 | 0.398367 | 0.404600 | 0.450085 | 0.418475
21 0.488 0.443304 | 0.409020 | 0.441627 | 0.461506 | 0.432029
22 0.512 0.461216 | 0.447663 | 0.441627 | 0.520729 | 0.445837
23 0.535 0.467545 | 0.453348 | 0.464979 | 0.520729 | 0.474169
24 0.558 0.467545 | 0.506166 | 0.484114 | 0.530899 | 0.485753
25 0.581 0.475777 | 0.524360 | 0.486405 | 0.534305 | 0.497469
26 0.605 0.526569 | 0.536627 | 0.513499 | 0.539672 | 0.498452
27 0.628 0.526569 | 0.539709 | 0.592295 | 0.558696 | 0.533336
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28 0.651 0.543961 |0.561444| 0.602661 | 0.561811 |0.542451
29 0.674 0.543961 |0.561444| 0.693427 | 0.568056 |0.652819
30 0.698 0.592634 |0.605542 | 0.693427 | 0.603723 |0.680881
31 0.721 0.615025 |0.731322| 0.718880 | 0.656549 |0.696351
32 0.744 0.650945 |0.767254| 0.756113 | 0.729343 |0.696351
33 0.767 0.704360 |0.778883| 0.756113 | 0.750481 |0.711695
34 0.791 0.719461 |0.863254 | 0.768195 | 0.763327 |0.844937
35 0.814 0.747633 |0.874751| 0.835940 | 0.806947 |0.857015
36 0.837 0.788954 |0.879205| 0.865997 | 0.901948 |0.890308
37 0.860 0.932451 |0.913538| 0.888724 | 0.950604 |0.900364
38 0.884 0.934651 |0.962090| 0.942896 | 0.977304 |0.927235
39 0.907 0.946889 |0.970367 | 0.992943 | 0.983860 |0.935075
40 0.930 0.999504 |0.986828 | 0.996998 | 0.985690 |0.984797
41 0.953 0.999795 [0.999304 | 0.999240 | 0.987357 |0.995506
42 0.977 0.999939 ]0.999942| 0.999240 | 0.997511 |0.998115

Se determinaron, luego, los diferentes estadisticos de prueba mediante la ecuacion (26), de

los cuales se elegird el méximo que se compararé con el valor critico del estadistico, esto en

la siguiente tabla:

Tabla 21: Estadisticos de Prueba para la prueba de Bondad de Ajuste Smirnov —

Kolmogorov para la microcuenca de la quebrada Calispuquio

N ESTADISTICO DE PRUEBA A
5 min 10 min 30 min 60 min 120 min

1 0.009 0.015 0.034 0.007 0.013
2 0.001 0.037 0.014 0.006 0.040
3 0.019 0.015 0.025 0.007 0.017
4 0.002 0.007 0.003 0.002 0.006
5 0.016 0.006 0.008 0.023 0.010
6 0.019 0.022 0.028 0.046 0.023
7 0.000 0.028 0.051 0.040 0.034
8 0.009 0.037 0.059 0.029 0.052
9 0.015 0.038 0.055 0.049 0.039
10 0.017 0.049 0.050 0.039 0.041
11 0.018 0.054 0.067 0.014 0.010
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12 0.041 0.074 0.065 0.015 0.001
13 0.044 0.096 0.078 0.035 0.025
14 0.056 0.104 0.092 0.038 0.037
15 0.066 0.076 0.101 0.010 0.043
16 0.004 0.097 0.099 0.033 0.020
17 0.015 0.118 0.091 0.047 0.003
18 0.006 0.099 0.088 0.069 0.012
19 0.019 0.081 0.062 0.043 0.028
20 0.041 0.067 0.061 0.015 0.047
21 0.045 0.079 0.047 0.027 0.056
22 0.050 0.064 0.070 0.009 0.066
23 0.067 0.082 0.070 0.014 0.061
24 0.091 0.052 0.074 0.027 0.072
25 0.106 0.057 0.095 0.047 0.084
26 0.078 0.068 0.091 0.065 0.106
27 0.101 0.088 0.036 0.069 0.095
28 0.107 0.090 0.049 0.089 0.109
29 0.130 0.113 0.019 0.106 0.022
30 0.105 0.092 0.004 0.094 0.017
31 0.106 0.010 0.002 0.064 0.025
32 0.093 0.023 0.012 0.015 0.048
33 0.063 0.011 0.011 0.017 0.056
34 0.071 0.073 0.023 0.027 0.054
35 0.066 0.061 0.022 0.007 0.043
36 0.048 0.042 0.029 0.065 0.053
37 0.072 0.053 0.028 0.090 0.040
38 0.051 0.078 0.059 0.094 0.044
39 0.040 0.063 0.086 0.077 0.028
40 0.069 0.057 0.067 0.055 0.055
41 0.046 0.046 0.046 0.034 0.042
42 0.023 0.023 0.022 0.021 0.021

Para el estadistico A se elegira el maximo valor de la tabla anterior y para el valor del

estadistico critico Ao Se elegira mediante la tabla 5 (segun el nimero de datos). De acuerdo

a esto, se tiene:
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Ag= 0.2099
A= 0.1305

De acuerdo a los criterios de decision, se tiene que:
A < Ao

Entonces se concluye que:

| SE PUEDE USAR EL. MODELO GUMBEL |

e. Célculo de los Periodos de Retorno a partir del Criterio del Riesgo de Prediccion

Para poder definir qué periodos de retorno intervendran en el calculo de las intensidades
maximas Yy posteriores caudales de maxima avenida, es necesario definir con qué riesgo
se calcularan estos caudales y para cuantos afios sera valida esta prediccion (el evento
seran inundaciones en zona completamente urbana). De acuerdo a ello, por ser una zona
con hospitales, colegios, mercados, bomberos y vias importantes, se asumié un riesgo de
prediccion admisible de 10% valido para 5, 10, 20, 25 y 50 afios. Pero los 4 primeros son
muy pocos para predecir de manera confiable el evento en esta zona, por las instituciones
y vias que ya se explicaron, por lo que el andlisis se centrara en los 50 afios validos. De

acuerdo a ello y, usando la ecuacion (28), se tiene que:

Tabla 22: Célculo de Periodo de Retorno a partir de Riesgo de Prediccién para la zona de

estudio
j (%) N (afios) | Tr(afios) |Tr (afios)
10 5 48 50
10 10 95 100
10 20 190 200
10 25 238 300
10 50 475 500

f. Calculo de las Intensidades Maximas para diferentes Periodos de Retorno

Una vez verificado el buen ajuste de los datos, y, habiéndose calculado los periodos de
retorno a través del concepto del riesgo de prediccion, se procede a determinar las

intensidades para diferentes periodos de retorno, usando la ecuacion (16):
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Tabla 23: Intensidades Méximas para diferentes Periodos de Retorno para la Microcuenca

de la quebrada Calispuquio

DURACION EN MINUTOS

Tr (afios) 5 10 30 60 120
50 146.53 106.17 | 5417 | 32.85 20.20
100 159.71 11548 | 58.72 | 35.65 22.08
200 172.84 12476 | 63.25 | 38.44 23.97
300 180.51 130.18 | 65.90 | 40.07 25.07
500 190.16 137.00 | 69.23 | 42.12 26.45

g. Construccidon de las Curvas IDF (Intensidad, Duracion y Periodo de Retorno)

Por ejemplo, si quiero conocer la P(mnvh) 50 afios
para Tr =
y una duracion de 30 minutos
Sabiendo que:
1-e(-e(-y)= 0.02
e(-e(-y))= 0.98
-e(-y)= -0.02020271
e(-y)= 0.02020271
-y = -3.90193866
y= 3.90193866

y= x-u
a

X= u+ay

X = 54.17

Finalmente, se construyen las curvas intensidad, duracién y periodo de retorno, colocando en

el eje x, la duracién, y en el eje y, las intensidades, para mayor precision pueden usarse

ecuaciones de tendencia, especificamente de tipo potencial.
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h. Ecuaciones Potenciales para calcular Intensidades para un determinado Periodo de

Retorno.

Aplicando la linea de tendencia potencial para cada curva y, extrayendo la ecuacion de las

mismas, se obtuvo el siguiente resultado:

Tabla 24: Ecuaciones potenciales para las Curvas IDF para la microcuenca de la quebrada

Calispuquio
Tr (afios) Ecuacion para calcular 1,4
50 [ =430.93*¢t;0620 ... (37)
100 I =468.34xt;0629 (38)
200 I =505.61«¢t;0628 . (39)
300 [=527.39%¢00% .. (40)
500 I =5548x*t;0628 (41)

Calculo del Tiempo de Concentracion segun la formula De Kirpich

Realizando el célculo respectivo de acuerdo a los pardmetros calculados con el Software Arc

Gis 10.5, obtenemos:

L
H

6347.92 m
531.09 m

Luego, aplicando la ecuacion 1, se obtiene:
t= 4294 min

Calculo de las Intensidades Maximas para diferentes Periodos de Retorno (en mm/hr)

De las ecuaciones obtenidas a partir de las lineas de tendencias potenciales en el calculo de
las curvas IDF (ecuaciones 37 a 41), reemplazando el tiempo de concentracion ya calculado,

tenemos:
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Tabla 25: Intensidades Méximas para diferentes Periodos de Retorno para la microcuenca
de la quebrada Calispuquio

Tr (afios) | | (mmvhr)
50 40.49
100 44.00
200 47.68
300 49.74
500 52.27

Célculo de los Caudales Maximos para diferentes Periodos de Retorno por el Método

Racional

Reemplazando en la ecuacion (29) el area de la cuenca, el coeficiente de escorrentia y la
intensidad maxima para distintos periodos de retorno, se obtuvo finalmente, los caudales
maximos a usar en el modelamiento hidraulico, especificamente el que podria causar dafio

potencial, es decir, el de 500 afios de periodo de retorno:

Para periodo de retorno = 50 afios
Entonces: Q= 43.72 m/s

Para periodo de retorno = 100 afios
Entonces: Q= 47.51 m/s

Para periodo de retorno = 200 afios
Entonces: Q= 51.49 m/s

Para periodo de retorno = 300 afios
Entonces: Q= 53.70 m®/s

Para periodo de retorno = 500 afios
Entonces: Q= 56.44 m3/s
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3.2.4. MODELAMIENTO HIDRAULICO
a. Tratamiento y andlisis de datos

La dltima fase del modelamiento hidraulico de la quebrada Calispuquio con fines de
prevencion de inundaciones, es el modelamiento propiamente dicho, mediante la
combinacion de los elementos y resultados obtenidos anteriormente: Modelo Digital de
Terreno, archivos complementarios (canal de la quebrada Calispuquio, manzanas, etc.) y
caudales maximos obtenidos en el modelamiento hidrolégico. Cada parte constituye un
elemento fundamental del modelamiento hidréulico, los cuales se unieron en el software
IBER, que, con el uso de elementos georreferenciados (topografia), datos hidrolégicos de
caudales maximos o similares (hidrologia) y las ecuaciones de Saint-Venan 2D y Van Dorn
(hidraulica), permite obtener las zonas de inundacion para el area donde se realizo el
levantamiento topogréafico, ademas de datos de tirantes, velocidades, hidrogramas, etc. Cabe
recalcar, que el modelamiento de la quebrada Calispuquio (que estd completamente
canalizado) se realiz6 considerando una seccion limpia en todos los tramos, puesto que los
resultados se daran en las condiciones Optimas del canal, que en su gran mayoria se encuentra
sin limpieza, colmatada con sedimentos y vegetacién, que ya de por si darian problemas de
inundacion en algunas zonas. Esto nos dard una mejor vision de las zonas mas vulnerables
aunque el canal se encuentre completamente limpio, lo que implicara tomar medidas

correctivas adicionales.

b. Presentacién de resultados

Preparacion de la informacién para el Modelamiento Hidraulico (pre proceso en iber):
El pre proceso del modelamiento hidraulico, es decir, la preparacion de todas las condiciones
necesarias para el desarrollo del mismo, se inicia con la zonificacion de las areas en algun

software de dibujo.

En este caso se uso el software AutoCAD, en donde se delimitaron todas las manzanas, calles,
etc. debidamente georrenferenciadas con la ayuda de la ortofoto obtenida del levantamiento
topografico con dron.
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Luego, se importd, en primer lugar, las superficies (calles y zonas sin considerar ain las
manzanas) al software IBER, en el formato DXF, lo cual nos permitird seleccionar las
diversas zonas en el area de estudio y darles las propiedades de superficie, conjuntamente

con el canal dibujado previamente en AutoCAD.

Es importante indicar que se tuvo que conectar debidamente al terreno con el canal, para que
en la transposicion del Modelo Digital de Terreno a la geometria del mismo, el canal se
adhiera correctamente y permita un modelamiento adecuado, para ello se zonifico el terreno
con figuras que ayuden al mallado o que den una idea de malla (triangulos por ejemplo), y
unir mediante lineas al canal, para luego convertirlas en superficies, con las que se podra

obtener el Modelo Digital de Terreno en IBER conjuntamente con el canal.

Posteriormente, se trabajo unicamente con las manzanas, las cuales se importaron, asimismo,
del software AutoCAD al software IBER, construyendo, de igual manera, las superficies de
las mismas. Es necesario, convertir estas viviendas en superficies o muros infinitos, es decir,
agujeros en donde IBER no realizard ningun célculo, ya que la inundacién se vera reflejada
en las calles y, con ello, en las viviendas. Para ello se usé la herramienta Sustraer de IBER,
con lo que se obtuvo las manzanas como muros infinitos, esto facilité los célculos al
momento de ejecutarlos, puesto que significan menos informacion y por tanto, menos

calculos.

Figura 59: Modelo Digital del terreno del area de estudio en IBER, incluido el canal de la

quebrada Calispuquio
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El siguiente paso consistié en la discretizacion o separacion de la geometria en mallas, en
este caso de tipo no estructurada, con una longitud de 1 m por cada malla, en el caso del
terreno. Se asignd este numero de malla a toda la superficie de manera equivalente, pero no
se asigno al canal. En el caso del canal, por ser una estructura definida, que no contiene el
mismo ancho, se le asign6 una malla de 0.5 m tomando en cuenta las lineas longitudinales,
para los anchos fue de 10 cm, puesto que es en esta estructura donde el cdlculo debe ser méas

minucioso y exacto. Ambas mallas ayudan en obtener resultados mas fiables.

Tamafio malla

Figura 60: Discretizacion del modelo en mallas de superficie y lineales para el canal de la

quebrada Calispuquio

La dltima etapa consistid en la colocacién de las condiciones de contorno (entrada y salida)
en el software IBER. En primer lugar con la condicién de entrada, es decir, indicar en qué
zona el caudal méximo empieza a discurrir (Puente Av. Pert — Jr. Bolivar), y la de salida,
indicando las zonas de evacuacion de dicho caudal (Ciudad universitaria de la Universidad
Nacional de Cajamarca). En los bordes, en caso la topografia no hubiera sido suficiente, se
le asigno propiedades de vertederos, puesto que de no colocar nada, el software por defecto

los toma como muros, lo que podria generar cambios en los resultados.
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Figura 61: Condiciones de Contorno en el software IBER

Luego, se asignd un valor de coeficiente de rugosidad de Manning a cada zona delimitada
anteriormente, incluido el canal, tomando como referencia a los valores de la tabla 6. De
acuerdo a ello, en las calles, se asumio un coeficiente correspondiente a un concreto u
hormigon sin pulir, pero considerando que no es un concreto nuevo, sino ya desgastado, por

lo que el valor asumido fue 0.018 (también predeterminado por IBER).

En cambio, para el canal, es necesario realizar un analisis minucioso, puesto que las
condiciones varian de acuerdo al tramo, por lo que, en el caso de los muros, se calculd el
coeficiente de escorrentia para una maxima avenida (caudal de 500 afios a analizar) usando
la ecuacion de Manning y se contrasté con la tabla 6 para verificar que no sea un valor alejado
de larealidad. En la base, en cambio, las condiciones cambian tramo a tramo: algunos tramos
se encuentran completamente limpios, mientras que otros se encuentran sin limpieza alguna,
con matorrales y malezas sin cortar, para ello se uso la tabla 6, puesto que el coeficiente de

Manning, variara para condiciones especificas.

De acuerdo a ello, y, aplicando la ecuacién de Manning descrita en el marco teérico, tramo a

tramo, para un caudal de maxima avenida, se obtuvieron los siguientes resultados:

109



TRAMO: UNC

PARA MUROS:

A= 8.05 m?
R= 1.04 m

S= 0.02 m/m
Q= 56.44 m/s
Por tanto: n= 0.021
PARA BASE:

Es una zona con pequefios tramos con vegetacion, limpio en el fondo, con un concreto sin
pulir

Por tanto: n= 0.017

TRAMO: VIA DE EVITAMIENTO SUR -
PROLONGACION PROGRESO

PARA MUROS:

A= 4.67892 m?
R= 0.87 m

S= 0.04 m/m
Q= 56.44 m/s
Por tanto: n= 0.015
PARA BASE:

Para la parte de la Via de Evitamiento Sur, el fondo se encuentra sin limpieza alguna, con
malezas y matorrales altos. En cuanto a la prolongacion progreso, se tiene un fondo limpio,
con un concreto sin pulir.

Por tanto:
Via de Evitamiento: n= 0.070
Prolongacion Progreso: n= 0.017

TRAMO: PROLONGACION PROGRESO -
AV. SAN MARTIN

PARA MUROS:

A= 6.84 m?
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R= 0.92 m

S= 0.02 m/m
Q= 56.44 m/s
Por tanto: n= 0.016
PARA BASE:

Para la prolongacién Progreso, al pasar el cruce con la Av. Atahualpa, el fondo se encuentra
sin limpieza alguna, con malezas y matorrales altos. En cuanto al ingreso a la Av. San Martin,
se tiene un fondo limpio, con un concreto sin pulir.

Por tanto:

Prolongacion Progreso: n= 0.070
Ingreso Av. San Martin  n= 0.017
PARA MUROS:

TRAMO: AV. SAN MARTIN hasta el final

A= 7.2 m?
R= 0.95 m

S= 0.03 m/m
Q= 56.44 m/s
Por tanto: n= 0.021
PARA BASE:

En toda la Av. San Martin, hasta el final del tramo de la quebrada en estudio, se tiene un
fondo sin limpieza alguna, con malezas densas.

Por tanto: n= 0.070

Finalizada la instauracién de toda esta informacion, ya se puede ejecutar los calculos en el

software IBER, los cuales se describen posteriormente.
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Figura 62: Coeficientes de Rugosidad de Manning para la zona de estudio en IBER

Ejecucion del programa: Célculos y Vistazo a los resultados (post proceso en Iber):

Ya con todas las condiciones preparadas, se realizo el calculo respectivo con el software
IBER, pero para ello fue necesario ingresar un tiempo probable del transcurso del agua sobre
la quebrada, es decir, el tiempo en que el caudal maximo discurrira por el canal, que es
diferente al tiempo que le tomara al software desarrollar completamente el calculo y su
muestra en el modelo como la reproduccion de un video; en este segundo caso, esto demorara
dependiendo la dimensién de la malla impuesta tanto en el Modelo Digital de Terreno como

en el canal.

De acuerdo a ello, se realizaron diversas pruebas, en primer lugar, para determinar el tiempo
adecuado en el que el caudal maximo ira por el canal, y luego, con los caudales maximos
calculados para diversos periodos de retorno, pero fue el caudal méaximo para 500 afios de
periodo de retorno el que proporciond las peores condiciones o zonas vulnerables ante
inundaciones, ante las cuales se debe tomar medidas preventivas y correctivas relacionado

con estructuras o con programas de prevencion a nivel de la comunidad.
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Figura 63: Mapa de Tirantes producto de Inundacion en la zona de estudio al finalizar el modelamiento
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Figura 64: Mapa de Velocidades producto de la inundacion en la zona de estudio al finalizar el modelamiento
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Figura 65: Mapa de Cotas de Agua producto de la inundacién en la zona de estudio al finalizar el modelamiento
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Figura 66: Tirante Maximo producto de la inundacion en la zona de estudio al finalizar el modelamiento
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Figura 67: Velocidad Maxima producto de la inundacién en la zona de estudio al finalizar el modelamiento
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. RESULTADO DE LA INVESTIGACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Los resultados de la investigacion, como se indica en el objetivo principal, nos permiten
identificar distintas zonas de potencial riesgo ante posibles eventos extraordinarios
(inundaciones) producto de grandes avenidas en la quebrada Calispuquio — tramo ciudad de
Cajamarca — ciudad universitaria UNC, y plantear, de acuerdo a ello, soluciones factibles a
corto y mediano plazo. Factores como la falta de limpieza del canal y la falta de estructuras
adicionales de encauzamiento y amortiguamiento del flujo, seran propuestos de manera
escueta dependiendo de la zona, quedando para futuras investigaciones, las caracteristicas
especificas de cada alternativa de solucién, pudiendo éstas variarse. El fin Gltimo es
identificar, con ayuda del modelamiento hidraulico, las zonas de potencial peligro ante

inundaciones, y plantear brevemente correcciones acorde a las causas de dicho riesgo.

4.2. FORMA DE INTERPRETACION DE LA INFORMACION Y DE LOS
RESULTADOS

En cada etapa de la investigacion (levantamiento topografico, modelamiento hidrolégico, y
modelamiento hidraulico) se usaron herramientas (tanto en los equipos usados como en la
teoria) que se ajusten de la mejor manera a la realidad de la zona en estudio y del tipo de

investigacion, es decir, solo lo necesario para alcanzar el objetivo final.

EN CUANTO AL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

En cuanto al levantamiento topogréfico, el dron tiene ventajas sobre otro tipo de dispositivos
de apoyo, puesto que permitid levantar topograficamente, de manera precisa y rapida, la zona
de estudio, de aproximadamente 0.78 Km?, y obtener directamente, el Modelo Digital de
Terreno, necesario para el modelamiento hidraulico, a una precisién de 50 cm. Cabe recalcar
que si la precision hubiera sido menor, por las condiciones en que se desarrollé el
levantamiento topografico, se hubiera generado errores en el momento del tratamiento de la
nube de puntos y del archivo raster. La informacién tomada en campo fue ratificada con el
software Global Mapper, con el fin de obtener la mejor informacién para el canal

Calispuquio.
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EN CUANTO A LOS CALCULOS HIDROLOGICOS

En cuanto a los célculos hidroldgicos y morfologia fluvial, se utilizaron ecuaciones que nos
permiten interpretar la cuenca en estudio como una cuenca de caracteristicas altoandinas, que
difieren en sus propiedades de las amazonicas, costeras, etc. La morfologia fluvial se definio
mediante la salida al campo y en base a la informacion satelital de la quebrada Calispuquio,
de lo que cual se definid un rio: perenne, de lecho cohesivo, meandrico, con &reas de

inundacion, maduro y con 2 grados de libertad.

Con el software ArcGis, se delimité la microcuenca Calispuquio, como punto emisor la
confluencia con el rio San Lucas, y se calcularon sus parametros geomorfolégicos mas

importantes, los cuales se resumen:

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA MICROCUENCA
QUEBRADA CALISPUQUIO
DESCRIPCION | UNIDAD | VALOR
De la superficie
Area Km? 8.29
Perimetro de la cuenca Km 14.88
Cotas
Cota Méxima msnm 3644.89
Cota Minima mshm 2675.52
Cota maxima del cauce principal msnm 3206.71
Cota minima del cauce principal msnm 2675.62
Centroide: (Datum: WGS 1984 UTM Zone 17 S)
Coordenada X m 774300.19
Coordenada Y m 9205806.38
Coordenada Z mshm 3059.14
Punto Emisor: (Datum: WGS 1984 UTM Zone 17 S)
Coordenada X m 777029.00
Coordenada Y m 9207623.08
Coordenada Z mshm 2675.69
Altitud
Altitud media mshm 2922.44
Altitud mas frecuente mshm 2715.92
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 2994.83
Pendiente
Pendiente promedio de la cuenca | % | 25.93
De la Red Hidrica
Longitud del Cauce Principal m 5435.27
Longitud de Maximo Recorrido m 6347.92
Parametros Generados
Pendiente del Cauce Principal | mm | 010

Tabla 26: Parametros Geomorfologicas de la Microcuenca de la Quebrada Calispuquio
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Se usé el método de transferencia de informacion de intensidades maximas, el cual es
exclusivo para cuencas altoandinas, con la finalidad de obtener las intensidades méximas
especialmente para la microcuenca de la quebrada Calispuquio, es valido por la equivalencia
de la ubicacion de la estacion y de la altitud media de la cuenca. La formula de Kirpich se
usoé por ser una ecuacion ampliamente difundida para estas cuencas, obteniéndose un
resultado de 42.94 min.

El coeficiente de escorrentia relacioné tres importantes caracteristicas de la microcuenca de
la quebrada Calispuquio: pendiente, tipo de suelo y cobertura vegetal, segin el MTC. De los
resultados obtenidos al intersectar estas caracteristicas en la cuenca, esta puede describirse
como una cuenca de pendiente media (> 5%) sobre todo en la parte alta, con zonas sin cultivos
(la zona urbana) pero con densa vegetacion en la parte alta (mayoria), y con un tipo de suelo

semipermeable. De acuerdo a estas caracteristicas el resultado es de 0.47.

Para definir los periodos de retorno que se usaron para el calculo de los caudales maximos,
se considerod un riesgo de prediccion del 10% por ser una zona urbana y tener dentro de la
misma: colegios, hospitales, mercados, los bomberos y la propia UNC. El célculo se efectud
para 5, 10, 20, 25 y 50 afios validos, obteniéndose periodos de retorno de 50, 100, 200, 300

y 500 afios, respectivamente.

Finalmente, ya con los caudales obtenidos, se us6 el método racional, que especifica el area
maxima donde esta ecuacion puede ser aplicada (<13 Km?) por lo que es valido la

microcuenca de la quebrada Calispuquio. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

J (%) N (afios) | Tr(afios) | Q (m’fs)
10 5 50 43.72
10 10 100 47.51
10 20 200 51.49
10 25 300 53.70
10 50 500 56.44

Tabla 27: Caudales Maximos para la Microcuenca de la quebrada Calispuquio para
diferentes periodos de retorno, considerando riesgo de prediccion de 10% para una zona

urbana importante.
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Cabe recalcar que para 5, 10, 20 y 25 afios previstos, las medidas a tomar en cuenta para la
prevencion, pueden tornarse muy poco significativas, por el corto tiempo que éstas
protegerian a la zona de estudio, por lo que se opt6 por analizar el caudal para 500 afios de
periodo de retorno (50 afios de periodo de prediccion), ya que este caudal generé mayores
expectativas para un periodo de tiempo mayor de prediccion y para optar por medidas de

proteccion mas seguras.

EN CUANTO AL MODELAMIENTO HIDRAULICO: ANALISIS DE LAS ZONAS
DE INUNDACION Y PLANTEAMIENTO DE MEDIDAS CORRECTIVAS Y
PREVENTIVAS:

Finalmente, para interpretar los resultados obtenidos del modelamiento hidraulico, el propio
software IBER nos da informacién de tirantes, velocidad, y areas de las zonas de inundacién
al finalizar el fendmeno (inundacién estatica), por lo que, de acuerdo a ello, se podran
plantear medidas preventivas en estas zonas de alto riesgo.

En cuanto al coeficiente de rugosidad de Manning, por ser un parametro importante en el
modelamiento, se tuvo cuidado con la obtencion del mismo, que se realizé en base a algunos
criterios: Para la zona urbana, se considerd un caudal promedio de 0.018, obtenido de la tabla
6 del texto de Ven Te Chow, el cual define adecuadamente el coeficiente de rugosidad de
acuerdo a las caracteristicas de la zona. Para el canal, se tuvo muchas consideraciones por
ser una zona de analisis minuciosa y de vital importancia para un adecuado modelamiento:
para los muros, por ser una quebrada canalizada, se optimiz6 el modelo, calculando mediante
la ecuacion de Manning para una maxima avenida, este valor, el cual, dependiendo del tramo
y la seccion, vario de 0.015 a 0.021. En el caso de la base, por ser un canal en muchos tramos
sin mantenimiento alguno, con malezas y matorrales, y en otros, con la limpieza respectiva,
no se dio el mismo valor que a los muros, por lo que se tuvo en cuenta la tabla dada por Ven
te Chow, obteniéndose valores de hasta 0.07 para esas zonas sin mantenimiento y 0.017 para
las zonas limpias. Con ello se realiz6 el analisis de las zonas inundadas al finalizar el

modelamiento, las cuales fueron:
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e ZONA1:
AREA DE INUNDACION TOTAL: 9.14 Ha
TIRANTE MAXIMO EN LA ZONA 1: 2.1 m

VELOCIDAD MAXIMA EN LA ZONA 1: 4.2 m/s

MANZANA MAS AFECTADA: La manzana que limita con los Jirones: Santa Teresa, San

Luis, Progreso y Av. San Martin (Tirante maximo = 2.1 m; Velocidad maxima = 4 m/s).

Figura 68: Zona de Inundacion 1 obtenida con el software IBER

e ZONA?2:

AREA DE INUNDACION TOTAL: 1.65 Ha
TIRANTE MAXIMO EN LA ZONA 2: 1.3 m
VELOCIDAD MAXIMA EN LA ZONA 2: 2.15 m/s

MANZANA MAS AFECTADA: La manzana que limita con los Jirones: 28 de Julio, Santa
Teresa, Cristébal Colon y 22 de Febrero (Tirante maximo = 1.3 m; Velocidad maxima = 2.6

m/s).
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Figura 69: Zona de Inundacion 2 obtenida con el software IBER

Ambas zonas son tramos (para la quebrada) con poca pendiente (2.5%), en cuya parte final
se encuentra una contraccion del ancho del canal. Actualmente no cuenta con limpieza y
algunas partes del canal se encuentran totalmente deterioradas, producto de la erosion.
Adicionalmente, el sistema de drenaje se encuentra permanentemente saturado ya que esta
zona es 100% comercial. El arrojo constante de basura en estas zonas puede contribuir de

manera esencial en la ocurrencia de inundaciones.

Segun los datos obtenidos del modelo IBER e INDECI (Figura 8), la zona 1 se encuentra con
un nivel de intensidad o magnitud MUY ALTO por su tirante maximo (2.1 m), en cambio,
la zona 3 se encuentra con un nivel de ALTA, de igual manera por su tirante maximo (1.3

m).

e MEDIDAS DIRECTAS PARA LA PREVENCION DE INUNDACIONES EN
EL CANAL DE LA QUEBRADA CALISPUQUIO
Cabe recalcar que, la funcionalidad de estas medidas contiene limitaciones, puesto que el
fendmeno de inundacién se encuentra involucrado a una cierta probabilidad, de manera que
si se presenta un evento superior al considerado, esta medida resulta inservible. Ademas, son
temporales.
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Las condiciones en las que se encuentran los tramos de canal en donde se inicia estas
inundaciones facilitan que éstas se produzcan, por lo que, podrian tomarse las siguientes
medidas directas en el tramo de la quebrada desde la Av. San Martin y Prol. Progreso hasta

la interseccidn con la Av. Atahualpa, de aproximadamente 725 m de longitud de canal:

e Eliminacién y limpieza del cauce del canal de la quebrada Calispuquio, de obstaculos
y obstrucciones generados por la avenida (producto de vegetacion extensa y

sedimentos).

e Limpieza constante del area que seria afectada, de los sistemas de drenaje y demas
vias de comunicacién (sobre todo en la Av. San Martin, que siempre se encuentra en

deplorables condiciones de limpieza).

e Aumentar la altura de los muros del canal de la quebrada Calispuquio: de acuerdo a
los resultados, es adecuado contar con muros de hasta 3.2 m de alto; ensanchar la
seccidn para reducir el tirante maximo: en las zonas afectadas el ancho es de 3.5 m a
4 m, por lo que, de acuerdo a las posibilidades y para no obstruir la via de transito,
podria ampliarse 0.5 m o hasta 1 m como méximo; o la reduccion de la rugosidad del
mismo, lo que permitira mayores velocidades y, por tanto, tirantes inferiores en el
cauce en estos tramos: la limpieza de los tramos donde se produce la inundacion,
puesto que estos se encuentran llenos de malezas (n=0.07) por lo que se reduciria
hasta aproximadamente 0.017, o cambiar de material de fondo, con piedra labrada o

de cualquier tipo, se reduciria asi mismo, hasta aproximadamente 0.015.
También es importante considerar:

e Reparacion de urgencia de los dafios ocasionados en el canal y en elementos naturales
que controlen las avenidas (10 m de canal erosionado en la Av. San Martiny 2.5 m

de canal erosionado a la entrada de la UNC).
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Adicionalmente, pueden considerarse las siguientes medidas para todo el tramo de estudio:

e Incluir los sistemas de drenaje sostenible (SuDS), que contribuyen también al medio
ambiente, que pueden contener: mejora de cunetas con vegetacion, que tratan el agua
de escorrentia por medio de celdas construidas con bermas de vegetacion; filtros de
arena, medidas provisionales colocadas en zonas estratégicas que no permiten el paso
del agua; zanjas de infiltracion: de tal forma que el agua de escorrentia se dirija al

subsuelo circundante, por medio de excavaciones poco profundas.

e Aguas arriba, tareas de reforestacion que disminuyan el transporte de sedimentos
aguas abajo y, de esta forma, reduzcan los caudales maximos que afectan a la zona

urbana.

e MEDIDAS INSTITUCIONALES PARA LA PREVENCION DE
INUNDACIONES EN EL CANAL DE LA QUEBRADA CALISPUQUIO

Estas medidas se orientan mas a politicas, concientizacion, mecanismos de participacion de

las comunidades, de modo que permite la reduccion del riesgo latente y los impactos

derivados de una inundacién. Consiste en reducir la vulnerabilidad de la poblacién a partir

del planeamiento y la gestion durante el fendmeno. Ademas, estas medidas son propuestas

para todas las zonas bajo riesgo de inundacion, y son las siguientes:

Sistemas de Comunicacion: Brindando charlas a la poblacién en materia de riesgo de
inundacion para su mejor comprension, ademas de asegurar el conocimiento de las
comunidades sobre los procedimientos de actuacién frente a un fendmeno de estas

caracteristicas.

En caso de presentarse un evento extraordinario, comunicar a la poblacion mediante un
sistema de alarmas, ademas de tener enlaces y apoyo por parte de entidades encargadas de

predecir estos fendmenos, como SENAMHI.
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Concientizacién de la Poblacion: Formando una cultura de limpieza en las calles y rios,
que, muchas veces, es una de las principales causas de las inundaciones. Esta concientizacion
debe ir desde las méximas autoridades hasta las escuelas y hogares, comprendiendo que el
arrojo de basura y residuos a los rios, coopera en el factor contaminante de los mismos en

caso de una inundacién.

Planeamiento Urbano: Proyectando las politicas y normativas (por o menos en las areas
mas vulnerables), de tal forma que no se permita el comercio, el establecimiento de viviendas
de material vulnerable y demas estructuras en zonas de elevado riesgo de inundacion. Estas
zonas muchas veces son ocupadas debido a la disminucidn en la percepcion del riesgo y sus

consecuencias.

Cuantificacion del riesgo de inundacién: Como medida preventiva, mediante herramientas
que nos permitan identificar las zonas de potencial peligro y predecir sus consecuencias, en
términos econdmicos y sociales. Generalmente se hace para el area mas critica, de acuerdo a
los resultados obtenidos de fuentes primarias (por ejm: INDECI) pero la ciencia hoy en dia
permite determinar zonas de inundacion diversas para la misma area de estudio, lo que

amplifica este concepto.

126



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se recopilé informacion topogréafica con el dron Phantom 4 pro teniendo en cuenta 3
aspectos importantes para el caso de la quebrada Calispuquio: por las caracteristicas
de la zona (completamente urbana), por la precision segun lo requerido (Modelo
Digital del terreno), por el tiempo y el costo en la ejecucion y el personal que ha
laborado. Al procesar se obtuvo que el area levantada fue de 0.78 Km? con una
precision de 50 cm por celda, ademas se defini6 al tramo estudiado como un rio:
perenne, de lecho cohesivo, meandrico, con areas de inundacion, maduro y con 2

grados de libertad.

Se recopil6 informacidn cartogréafica que se procesoé para la delimitacion y célculo de
las propiedades geomorfolédgicas de la microcuenca de la quebrada Calispuquio
(cartas nacionales 15f y 15g , punto emisor la confluencia de la quebrada Calispuquio
con el rio San Lucas), de donde las mas importantes fueron: area = 8.29 Km?, cota
maxima= 3644.89 msnm, cota minima= 2675.62 msnm, altitud media= 2922.44
msnm, longitud de mé&ximo recorrido= 6347.92 m., pendiente media de la cuenca=
25.93% y pendiente del cauce principal= 10%; y para la obtencion del coeficiente de
escorrentia (considerando pendiente, uso de suelo y cobertura vegetal), obteniendo

un resultado de 0.47 (pendiente media, vegetacion densa y semipermeable).

Se recopil6 informacion hidroldgica de intensidades maximas a través de SENAMHI,
de la estacién Augusto Weberbauer especificamente, para tiempos de duracién de 5,
10, 30, 60 y 120 min en 42 afios de observaciones, los cuales, fueron transferidos para
la microcuenca en estudio, por sus caracteristicas altoandinas (en funcion de la altitud

media).

Se realiz6 el modelamiento hidrolégico de la informacién de intensidades maximas
transferidas, la cual se ajusto a la simulacion o prueba de bondad de ajuste de Smirnov

- Kolgomorov mediante el modelo probabilistico de valores extremos Gumbel.
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Se asumid un riesgo de prediccion de 10% por ser una zona urbana que contiene
importante infraestructura: colegios, bomberos, mercados, hospitales, vias de transito
importantes (Via de Evitamiento, Av. San Martin), valido para 5, 10, 20, 25 y 50
afios de prediccion del evento, obteniéndose periodos de retorno de 50, 100, 200, 300
y 500 afos, con los que se calcularon los caudales maximos mediante el método
racional. Cabe indicar que los caudales para 5, 10, 20, 25 afios de prediccion, los
resultados tendrian una validez baja, por lo que el andlisis se centrd en el caudal de

50 afos de prediccion (500 afios periodo de retorno) = 56.44 m?/s.

Se ejecutd el modelamiento hidraulico en el software IBER, teniendo en cuenta los
resultados tanto de la hidrologia como de la topografia, y asignando valores de
coeficiente de rugosidad de Manning dependiendo de la zona: para zona urbana se
considero un coeficiente igual al de un hormigén desgastado, por defecto también en
el software, igual a 0.018, para los muros del canal se realizé a través de la ecuacion
de Manning para un caudal de maxima avenida, siendo de 0.015 a 0.021 y para el

fondo, dependiendo del tramo con o sin mantenimiento, entre 0.017 y 0.07.

Se realizd el analisis para cada zona inundada, identificandose 2 zonas. La zona 1 con
un tirante maximo de 2.1 m (de magnitud MUY ALTA por INDECI), velocidad
méaxima de 4.2 m/s, area de inundacion de 9,14 Ha. y como manzana mas afectada la
que tiene como limites: Jr. Santa Teresa, Jr. San Luis, Jr. Progreso y Av. San Martin.
La zona 2 con un tirante maximo de 1.3 m (de magnitud ALTA por INDECI),
velocidad maxima de 2.15 m/s, area de inundacion de 1.65 Ha. y como manzana mas
afectada la que tiene como limites: Jr. 28 de Julio, Jr. Santa Teresa, Jr. Cristobal
Colén, Jr. 22 de Febrero. Las causas se identificaron como: poca pendiente, zonas de
curvas, contracciones del ancho del canal en la parte final, ausencia de limpiezaen la
base del canal, deterioro de la estructura, sistema de drenaje colapsado en la el tramo

afectado (725 m de canal).

128



Se identificaron medidas correctivas y preventivas en las zonas bajo riesgo de

inundacion a corto y mediano plazo, estas medidas, producto del modelamiento

hidraulico, son:

Reparacion de canal erosionado (10 m en la Av. San Martiny 2.5 m en la
UNC).

Desde la Av. San Martin y Prol. Progreso hasta Av. Atahualpa (725 m de
canal), es necesario: eliminacion de obstrucciones y limpieza del cauce;
limpieza constante del area que seria afectada (principalmente Av. San
Martin); aumentar la altura de los muros hasta 3.2 m, ensanchar la seccién
hasta 5 m, reducir la rugosidad mediante la limpieza o cambiar de material,
como piedra labrada, lo que reduciria este parametro de 0.07 hasta
aproximadamente 0.015 0 0.017.

Como medidas indirectas se pueden considerar: sistemas de comunicacion a
la comunidad, concientizacion a la misma, planeamiento urbano y manejo de

suelo y cuantificacion a futuro del riesgo de inundacion.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda obtener informacion referente a caudales medios, aforos, etc. con la

intencion de hacer un andlisis fluviomorfolégico mas preciso de la quebrada, puesto

que esto mejoraria la descripcién de la misma.

Se debe tomar muestras de suelo, en el cauce de la quebrada con el fin de realizar un

analisis minucioso y obtener directamente los valores para el coeficiente de rugosidad

de Manning para la zona en estudio, mediante andlisis de laboratorio, esto dara

resultados mas confiables que los hallados a través de tablas o calculos preliminares.

Se debe ampliar el area topografica, sobre todo en la parte donde se ha mostrado las

areas de inundacion al finalizar el modelamiento, puesto que permitiria una mejor

vision de la zona afectada, lo que daria un panorama mas exacto, aunque ya se haya

identificado la zona mas critica.
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La existencia de algunos tramos y zonas criticas implica la ejecucion inmediata de
acciones provisorias que prevengan dafios producidos por inundaciones en algunas
zonas aledanas a la quebrada Calispuquio, por lo que, debe hacerse el mantenimiento

respectivo a las paredes y al fondo del canal.

Se recomienda la realizacion de estudios orientados a predecir el comportamiento de
los sedimentos en esta quebrada, puesto que, la colmatacidn se manifiesta de manera
permanente, lo que podria acarrear mayores consecuencias ante eventos

extraordinarios.

Se recomienda la realizacion de estudios especificos orientados a la construccion de
estructuras adicionales, mejoramiento del canal, o de encauzamiento y proteccion
ante sedimentacion y erosion, a través de la empresa privada o mediante inversion
publica, que a mediano o largo plazo permita minimizar en gran medida el problema
de las inundaciones en esta zona, poniendo énfasis en que la quebrada Calispuquio se
encuentra rodeada en su totalidad de zona urbana y comercial de la ciudad de

Cajamarca.

Se recomienda, tomar en cuenta los resultados de esta investigacion, puesto que en
Cajamarca es poco 0 nada difundido el tema del modelamiento hidraulico, que,
correctamente ejecutado, significa una herramienta potentisima en la prevision de
fendmenos de este tipo, que tanto dafio hace a las poblaciones. Cada dato tomado en
campo y/o hallado en gabinete, debe ser obtenido con cuidado, ya que al ser usados
en cualquier proyecto o estudio, da fiabilidad y precision a los resultados finales

obtenidos.
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