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DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

Caudales máximos 

Villón (2011, p. 241) para diseñar las dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros 

de encausamiento, alcantarillas, vertederos de demasía, se debe calcular o estimar el caudal 

de diseño que, para estos casos, son los caudales máximos. 

Período de retorno 

Villón (2011, p. 242) para el caso de un caudal de diseño, el período de retorno se define, 

como el intervalo de tiempo dentro del cual un evento de magnitud Q, puede ser igualado o 

excedido por lo menos una vez en promedio. 

Precipitación 

Villón (2011, p. 69) es toda forma de humedad que originándose en las nubes llega a la 

superficie del suelo.  

Tiempo de Concentración 

Villón (2011, p. 251) se denomina tiempo de concentración, al tiempo transcurrido, desde 

que una gota de agua cae, en el punto más alejado de la cuenca hasta que llegue a la salida de 

ésta. Este tiempo es función de ciertas características geográficas y topográficas de la cuenca. 

Inundación 

INDECI (2006, p. 11) Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas 

sobrepasan la capacidad de campo del suelo, el volumen máximo de transporte del río es 

superado y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos circundantes. 

Zonificación áreas de inundación 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (2017, p. 24) los mapas de 

zonificación de amenaza por inundación son los que proveen información gráfica de la 

inundación esperada (profundidades, extensión, velocidad del flujo, etc.), para un evento de 

probabilidad dada o varias probabilidades, los mapas proporcionan información básica para 

desarrollar la orientación técnica sobre varios problemas de manejo de llanuras de inundación 
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Escorrentía 

Villón (2011, p. 135) se llama escorrentía o escurrimiento y es otro componente del ciclo 

hidrológico, y se define como el agua proveniente de la precipitación, que circula sobre o 

bajo la superficie terrestre, y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la 

salida de la cuenca. 

Centro Poblado 

Gerencia Regional de Planificación, Presupuesto y Acondicionamiento Territorial (2013, p.1) 

es todo lugar del territorio nacional rural o urbano, identificado mediante un nombre. Los 

centros poblados pueden acceder según sus atributos, a categorías como: caserío, pueblo, 

villa, ciudad y metrópoli. 

IBER 

Bladé et al. (2014, p. 2) Modelización bidimensional del flujo en lámina libre en aguas poco 

profundas, Iber es un modelo numérico de simulación de flujo turbulento en lámina libre en 

régimen no-permanente, y de procesos medioambientales en hidráulica fluvial. El rango de 

aplicación de Iber abarca la hidrodinámica fluvial, la simulación de rotura de presas, la 

evaluación de zonas inundables, el cálculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en 

estuarios. 
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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo principal zonificar áreas potencialmente 

inundables en el centro poblado El Arroyo ocasionado por avenidas extraordinarias del río La 

Quispa – Cajamarca. El centro poblado El Arroyo está en constante crecimiento, por ello, los 

estudios de inundación hacen parte importante para la planificación territorial. En nuestra 

salida de campo se encontró vestigios de inundación, tomando como referencia dicha huella 

hídrica dejada por un evento máximo, se buscó determinar el caudal que la generó, así como 

también el tiempo de retorno del mismo. Probando con diferentes caudales en el software 

Iber 2.4.3., se logró determinar el caudal de 170.21 m3/s, usando el método Racional 

Modificado y la información de la estación meteorológica convencional La Encañada se 

encontró el tiempo de retorno de 160 años. Posteriormente, se procedió a comparar los 

caudales encontrados para tiempos de retorno de 50, 100, 200 y 500 años, con el caudal 

generado por la huella hídrica, verificando y eligiendo el más adecuado para realizar nuestro 

modelamiento hidráulico, siendo elegido el caudal de 175.61 m3/s encontrado para un tiempo 

de retorno de 200 años. Finalmente, usando el software Iber 2.4.3., se obtuvieron mapas de 

tirantes y velocidades, con tirantes de hasta 3.36 m y velocidades de hasta 7.44 m/s, a partir 

de estos resultados se identificó y cuantificó las áreas inundables según el nivel de 

peligrosidad. El centro poblado El Arroyo está afectado por una peligrosidad alta, media y 

baja, con extensiones de 2.43 ha, 2.56 ha y 2.85 ha respectivamente. 

 

 

Palabras Claves: Caudales Máximos, Método Racional Modificado, Modelamiento 

Hidrológico e Hidráulico, zonificar, Período de Retorno, IBER, SIG, Áreas Inundables. 
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ASTRACT 

The main objective of this research was to zone potentially flood-prone areas in the town of 

El Arroyo caused by extraordinary floods of the La Quispa - Cajamarca River. The town of 

El Arroyo is in constant growth. because of this, Therefore, flood studies are an important 

part of territorial planning. In our field visit we were able to find traces of flooding, as a 

reference for the water footprint left by a maximum event. We sought to determine the flow 

that generated it, as well as its return time. By testing with different flow rates in the Iber 

2.4.3 software, the flow rate of 175.61 m3/s was determined using the Modified Rational 

method, using the Modified Rational method and information from the La Encañada 

meteorological station, a return time of 160 years was found. Subsequently, the flow rates 

found for return times of 50, 100, 200 and 500 years were compared, with the flow generated 

by the water footprint, verifying and choosing the most appropriate for our hydraulic 

modeling, being chosen the flow of 175.61 m3/s found for a return time of 200 years. Finally, 

using the Iber 2.4.3. software, we obtained flow and velocity maps with flow rates up to 3.36 

m and velocities up to 7.44 m/s, from these results, flood-prone areas were identified and 

quantified according to the level of danger. The El Arroyo population center is affected by 

high, medium and low hazard, with areas of 2.43 ha, 2.56 ha and 2.85 ha, respectively. 

 

Keywords: Maximum Flows, Modified Rational Method, Hydrologic and Hydraulic 

Modeling, zoning, Return Period, IBER, GIS, Floodprone areas. 
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“ZONIFICACIÓN DE ÁREAS INUNDABLES EN EL CENTRO POBLADO EL 

ARROYO OCASIONADO POR AVENIDAS EXTRAORDINARIAS” 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso natural renovable y fundamental para la vida; sin embargo, a pesar de 

su vital importancia, cuando se reúne en grandes cantidades, puede generar desastres 

naturales tales como las inundaciones. Por lo tanto, es de fundamental importancia realizar 

estudios que identifican las zonas más propensas a ser afectadas por máximas avenidas con la 

finalidad de tomar medidas preventivas (Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo 

[PNUD], 2014). 

En la región Cajamarca la ocurrencia de desastres por inundaciones es cada vez más 

frecuente. Las lluvias intensas generan inundaciones en las llanuras por donde recorren los 

ríos. Por su amplitud, no se tienen identificadas todas las zonas potencialmente a ser 

inundadas, por lo que se deben realizar estudios sobre los riesgos de inundación frente a 

avenidas extraordinarias. 

Como una parte de involucrar a la Universidad en el entorno de la sociedad, se ha permitido 

realizar esta investigación a fin de contar con información que permita plantear medidas de 

mitigación a los posibles desbordamientos del río La Quispa, realizando así un estudio 

hidrológico de máximas avenidas y modelamiento hidráulico del río La Quispa, dicho estudio 

nos permitirá identificar y cuantificar zonas con riesgo de inundación en el centro poblado El 

Arroyo, estos resultados serán de gran importancia para las autoridades locales, permitiendo 

la planificación de obras de prevención de desastres, pudiendo así hacer frente a los riesgos 

que se puedan producir en un futuro. 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En el centro poblado El Arroyo, ubicado en el distrito de La Encañada, provincia y 

departamento de Cajamarca, se estudió un tramo de 1098 m del río La Quispa. En ambas 

márgenes se encuentran zonas agrícolas y ganaderas que están siendo afectadas por desbordes 

de dicho río. Sin embargo, no se tienen estudios de zonificación de áreas inundables teniendo 

en cuenta el alto riesgo de inundación. Dadas estas circunstancias, se ha tenido a bien realizar 

la presente investigación para así poder identificar áreas con inminente peligro de inundación. 

Para dicho fin, se realizó un recorrido del tramo en estudio del río La Quispa donde se 

encontraron vestigios de inundación, con la ayuda de los cuales se determinó el caudal de 
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inundación y el tiempo de retorno del mismo; con dicha información se generaron planos de 

peligrosidad donde se identifican y cuantifican áreas propensas a inundaciones en el tramo 

estudiado del río La Quispa, a fin de recomendar la implementación de medidas de 

prevención para así contrarrestar los efectos de una inundación. Dicha información debería 

tomarse en cuenta por autoridades locales y competentes para realizar proyectos que 

solucionen el problema detectado. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Por tanto, con la presente investigación se identificó y cuantificó áreas a ser inundadas por 

máximas avenidas del río La Quispa. Por lo cual, la presente investigación tuvo como 

pregunta principal: ¿Cuáles son las áreas con peligro de inundación, ocasionadas por 

avenidas extraordinarias del río La Quispa en la parte baja del centro poblado El Arroyo del 

distrito de La Encañada - Cajamarca? 

1.3. CONTEXTUALIZACIÓN DEL PROBLEMA 

Actualmente, el cambio climático está generando desastres naturales, a nivel mundial, 

relacionados con inundaciones. A pesar de que dichos fenómenos han ocurrido hace mucho 

tiempo atrás, actualmente se están presentando con mayor frecuencia dichos problemas de 

inundación. 

Las constantes lluvias intensas, la deforestación y el crecimiento urbano hacen que más áreas 

con peligro de inundación sean utilizadas por los pobladores, entre otros factores hacen que 

se generen inundaciones en las llanuras del río, pudiendo ocasionar pérdidas. El presente 

estudio busca establecer la base para la gestión de riesgo por inundaciones que ayuden a la 

prevención, planeación territorial y minimice el efecto de las inundaciones en la región. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La expansión urbana es cada vez mayor en el centro poblado El Arroyo llegando a utilizar 

zonas que se encuentran cerca al margen de río La Quispa. Es por ello que es de gran 

importancia un estudio de inundación para identificar las áreas potencialmente en peligro de 

inundación para así poder plantear medidas de prevención, pudiendo mitigar los posibles 

daños que puede ocasionar una máxima avenida y reducir las pérdidas materiales y humanas 

en zonas con potencial de desastre. 
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1.5. OBJETIVOS 

Objetivo general 

Zonificar áreas potencialmente inundables en el centro poblado El Arroyo ocasionado por 

avenidas extraordinarias del río La Quispa – Cajamarca.  

Objetivos específicos 

• Teniendo en cuenta la huella hídrica determinar el caudal que la generó. 

• Estimar el caudal de máxima avenida y determinar su período de retorno, tomando en 

cuenta la huella hídrica de áreas inundables. 

• Determinar caudales máximos para los períodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 

años respectivamente. 

• Comparar y seleccionar el caudal más adecuado para realizar la zonificación de áreas 

inundables en un tramo del río La Quispa, teniendo en cuenta el caudal generado por 

la huella hídrica y los caudales conocidos para períodos de retorno de 50,100, 200, y 

500 años. 

• Caracterizar la cuenca colectora del río La Quispa. 

• Caracterizar las áreas inundables de acuerdo a la peligrosidad. 

• Realizar el modelamiento hidráulico del entorno del río La Quispa e identificar puntos 

críticos de desborde. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1.  ANTECEDENTES TEÓRICOS 

PNUD (2014, p. 9) en el libro “Metodologías Para la Determinación de Riesgos de Desastres 

a Nivel Territorial” nos comenta sobre las intensas lluvias, combinadas con elementos físico-

geográficos del territorio como la permeabilidad del suelo y su degradación, el relieve, la 

vegetación y en sentido general el uso del suelo, pueden provocar inundaciones al aumentar 

el escurrimiento superficial de la cuenca. Estas inundaciones pueden ser pluviales y 

fluviales.  

Tarazona (2016, p.5) en la tesis “Modelamiento hidrológico de la cuenca del río Ica con 

fines de prevención de inundaciones en la ciudad de Ica”, se analizó y pronosticó la 

información pluviométrica, mediante herramientas estadísticas para distintos períodos de 

retorno (10, 25, 50, 100 años). Luego con dicha información se aplicó un modelo 

hidrológico, y se obtuvieron los caudales máximos, con la ayuda de sistemas de información 

geográfica (SIG), información hidrográfica y topográfica, se determinaron las zonas 

vulnerables a inundaciones en el valle del río Ica.  

 Hernández (2018, p.11) en la tesis “Zonificación de áreas inundables de la localidad de 

Santa Bárbara ocasionado por avenidas extraordinarias de la quebrada Sambarbamba – 

Baños del Inca”  Se llevó a cabo el modelamiento hidrológico e hidráulico, para lo cual 

empleó información satelital, meteorológica y topográfica de la zona de estudio, 

considerando un riesgo de 25% valido para 3, 15, 30 y 60 años, generando períodos de 

retorno de 10, 50, 100 y 200 años respectivamente, para dicho análisis se empleó las 

intensidades máximas de la estación Augusto Weberbauer para posteriormente realizar la 

transferencia de información hidrometeorológica a la cuenca de estudio, aplicando el método 

racional determinó caudales de 53.41 , 66.06, 72.39 y 79.33 m3/s para los diferentes 

escenarios analizados, empleando el modelo bidimensional IBER, en conjunto con las 

herramientas del sistema de información geográfica (SIG), se identificó y cuantifico las áreas 

inundables, afectando a la localidad de Santa Bárbara. 

Mantilla (2019, p.11) en la tesis “Identificación de áreas inundables mediante modelamiento 

hidráulico de la quebrada Chinchinmarca - sector 24 (Villa Huacariz) - Cajamarca.” Se 

identificó áreas inundables en el sector 24 (Villa Huacariz) – Cajamarca, para generar mapas 

de riesgos de inundación utilizando la metodología del INDECI. Se analizó y pronosticó la 
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información de lluvia mediante herramientas estadísticas para distintos periodos de retorno 

“Tr” (308.16, 475.06 y 975.29 años) asociados a la vida útil “n” de 50 años y riesgo de falla 

“R” del 5%; 10% y 15%, mediante el Método Racional se obtuvieron caudales máximos de 

71.11 m3/s, 66.09 m3/s y 63.24 m3/s; los caudales fueron modelados con la ayuda del 

software Iber V2.4.3, obteniendo los tirantes y velocidades, para luego elaborar los mapas de 

riesgos con ayuda del software Arcgis 10.3 el cual muestra niveles de intensidades: baja, 

media y/o alta según la clasificación del INDECI, frente a una avenida máxima de la 

Quebrada Chinchinmarca. Obteniendo así también las áreas inundables de cada riesgo de 

falla (R), 5% = 165894.00 m2, 10% = 158086.00 m2 y 15% = 150278.00 m2. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1.  ASPECTOS GENERALES 

a) Inundación 

Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI] (2011, p. 11-13) afirma que las inundaciones 

se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la capacidad de campo del 

suelo, el volumen máximo de transporte del río es superado y el cauce principal se desborda 

e inunda los terrenos circundantes. 

Una inundación es la ocupación por parte del agua en zonas que habitualmente están libres 

de esta, bien por desbordamiento de ríos o por lluvias torrenciales, causando grandes daños a 

los bienes o seres vivos que pudieran estar expuestos a las mismas, las inundaciones son uno 

de los peligros que más daños están causando a la humanidad a nivel mundial. 

Tipo de Inundación 

Así mismo INDECI señala que se tiene dos tipos de inundación, según el tiempo de duración 

y según su origen, dichos conceptos se detallan a continuación. 

• Según el tiempo de duración 

Inundaciones dinámicas o rápidas: Se producen en ríos cuyas cuencas presentan 

pendientes fuertes. Las crecidas de los ríos son repentinas y de corta duración. Son las que 

producen los mayores daños en la población e infraestructura, debido a que el tiempo de 

reacción es casi nulo.  
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Inundaciones estáticas o lentas: Generalmente se producen cuando las lluvias son 

persistentes y generalizadas, producen un aumento paulatino del caudal del río hasta superar 

su capacidad máxima de transporte, por lo que el río se desborda, inundando áreas planas 

cercanas al mismo, a estas áreas se les denomina llanuras de inundación. 

• Según su origen 

Inundaciones pluviales: Se produce por la acumulación de agua de lluvia en un lugar sin 

que este fenómeno coincida necesariamente con el desbordamiento de un cauce fluvial. Este 

tipo de inundación se genera tras un régimen de lluvias intensas o persistentes. 

Inundaciones fluviales: Causadas por el desbordamiento de los ríos y los arroyos. Es 

atribuida al aumento brusco del volumen de agua más allá de lo que un lecho o cauce es 

capaz de transportar sin desbordarse, durante lo que se denomina crecida.  

Inundaciones por operaciones incorrectas de obras de infraestructura hidráulica o 

rotura: La rotura de una presa, por pequeña que ésta sea, puede llegar a causar una serie de 

estragos no sólo a la población sino también a sus bienes, infraestructura y al 

medioambiente.  

b) Mapas de evento de inundación 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (2017, p. 23) afirma que para 

elaborar los mapas de evento de inundación se integra información que permite identificar la 

extensión de la inundación a partir del procesamiento y análisis de información disponibles 

con las mediciones realizadas en campo para establecer atributos de alto interés para la 

caracterización del evento de inundación como altura de lámina de agua, en sitios de interés 

(centros poblados, edificaciones, entre otros) así como velocidad del flujo de agua. 

c) Mapas de zonificación de áreas por inundación 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (2017, p. 26) define que los 

mapas de zonificación de amenaza por inundación son los que proveen información gráfica 

de la inundación esperada (profundidades, extensión, velocidad del flujo, etc.), para un 

evento de probabilidad dada o varias probabilidades, los mapas proporcionan información 

básica para desarrollar la orientación técnica sobre varios problemas de manejo de llanuras 

de inundación.  
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Los mapas de zonificación de amenaza de inundación forman la base para los mapas de 

riesgo de inundación, mapas de emergencia de inundación y otros mapas relacionados. Las 

zonas muestran las amenazas existentes, clasificadas como amenaza baja, media o alta. 

d) Criterios de zonificación de áreas por inundación 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (2017, p. 52) mensiona que al 

momento de realizar una revisión a nivel nacional e internacional sobre la categorización de 

la amenaza por inundación se encuentran diferentes criterios, la determinación de estos 

criterios está soportada en el análisis conjunto de la altura de la lámina de agua y la 

velocidad del flujo; no obstante, los valores que se indican son referentes que deben ser 

analizados para cada caso en particular bajo las consideraciones que permitan conocer la 

forma en que se presentan los procesos de inundación. En términos generales se debe 

reconocer que al menos existen tres condiciones hidráulicas diferentes en la zona de 

inundación: caminos preferentes del flujo de la inundación, zonas de almacenamiento y 

franjas de desborde. 

También existen otros factores que es conveniente analizar para determinar la amenaza de 

inundaciones entre los que conviene destacar la extensión de la inundación, el tiempo 

efectivo de alerta, la tasa de incremento de los eventos de crecida, la profundidad y 

velocidad que esos eventos ocasionan y la duración de la inundación.  

e) Peligrosidad 

El Instituto Nicaragüense de Estudios Territoriales y la Agencia Suiza para el Desarrollo y la 

Cooperación [INETER y COSUDE], (2005, p. 15-17) afirma que el peligro está en función 

de la probabilidad de ocurrencia del fenómeno y de su intensidad. La intensidad a su vez se 

puede definir en función de la profundidad y la velocidad del agua, así como de la duración 

de las inundaciones, se debe tener en cuenta, tanto la probabilidad o frecuencia de ocurrencia 

de la inundación, como los niveles o altura del agua. 

𝑃𝑒𝑙𝑖𝑔𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑓(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑥 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) ( 1) 

Donde: 

Intensidad = ƒ (profundidad de agua, duración, velocidad)   

Probabilidad = ƒ(precipitaciones, eventos desencadenantes (tormentas), cambios climáticos). 
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• Criterios para determinar el grado de peligrosidad 

La intensidad y los efectos potenciales de las inundaciones dependen de varios aspectos, no 

sólo de aspectos meteorológicos, sino también de las características propias del terreno, 

como son los tipos y usos del suelo, el tipo y la distribución de la vegetación, la litología, las 

características de la red de drenaje, magnitud de las pendientes de la cuenca. Otros aspectos 

importantes a considerar son los meandros y las zonas en los que los ríos se estrechan o 

pierden profundidad, especialmente en las desembocaduras. 

Los criterios recomendados para evaluar la intensidad de las inundaciones son diferentes en 

dependencia del tipo de inundación. Para inundaciones estáticas se considera la profundidad 

o altura del flujo. Mientras que para inundaciones dinámicas se recomienda utilizar el 

producto de la velocidad por la profundidad del flujo. (Siempre y cuando esta fórmula arroje 

valores más altos, en términos de intensidad que la anterior). 

Los umbrales entre los niveles de intensidad 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. En la siguiente tabla se presentan 

los rangos definidos para cada nivel de intensidad. 

Tabla 1: Rangos definidos para cada nivel de intensidad para inundaciones 

Niveles de 

intensidad 

Profundidad del flujo (H) 

(m) (inundaciones 

estáticas) 

Profundidad x velocidad del flujo 

(m2/s) (inundaciones dinámicas) 
 

Alta H > 1 H*V > 1.5  

Media 0.5 m < H < 1 0.5 m < H*V < 1.5  

Baja 0.25 m < H < 0.5 H*V < 0.5 y H > 0.25  

Nota: Tomado de INETER/COSUDE, 2005 

Las inundaciones de alta intensidad: corresponden a aquellas que presentan profundidades 

de flujo mayores a 1m o el producto resultante de la velocidad por altura (V*H) es mayor a 

1.5 m2/s. Los daños causados por una inundación de alta intensidad generalmente son altos 

en pérdidas de vidas y para la economía. 
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Las inundaciones de media intensidad: son aquellas con altura (H) de agua entre 0.5 y 1m 

o el producto resultante de la velocidad por altura (V*H) entre 0.5 y 1.5m2/s. Los daños 

económicos y a la población son menores que en el caso de la inundación intensa, pero no 

despreciables. 

Las inundaciones de baja intensidad: corresponden a aquellas con profundidad del flujo 

superiores a 0.25m, pero inferiores a los 0.5m, o (V*H) menor a 0.5 m2/s. Los daños 

asociados son generalmente leves, no se esperan pérdidas en vidas humanas, aunque sí 

pueden darse pérdidas en áreas de cultivo y animales. 

2.2.2.  HIDROLOGÍA 

a) La Cuenca hidrológica  

Villón (2011, p. 21) comenta que la cuenca de drenaje de una corriente, es el área de terreo 

donde todas las aguas caídas por precipitación, se unen para formar un solo curso de agua. 

Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido. 

Una cuenca se puede clasificar de acuerdo a su tamaño en: cuenca, subcuenca y 

microcuenca, como se detalla a continuación. 

Tabla 2: Tipos de cuenca según su área. 

Tipo de cuenca Tamaño ha Orden de los tributarios 

Cuencas 60000 - 300000 6,7 o más 

Subcuencas 10000 - 60000 4,5 

Microcuenca < 10000 1,2,3 

Nota:  Tomado de Aguírre, 2007 

b) Parámetros geomorfológicos en cuencas 

Los parámetros geomorfológicos de una cuenca se dividen en parámetros de forma, 

parámetros de relieve y parámetros de drenaje, los cuales se detallan a continuación.  

• Parámetros de forma 

Cruz et al. (2015, p. 27-28) menciona que los parámetros de forma son muy usados para la 

realización de estudios hidrológicos, muchos de ellos los usamos cotidianamente otros sin 

embargo no son muy comunes siendo los más importantes según nos detalla a continuación:  
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Tabla 3: Parámetros de Forma 

Parámetros de Forma Unidad  

Área de la cuenca (A) Km2  

Perímetro (P) km  

Índice o factor de forma de la cuenca (F) Adim  

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc) Adim 

 

 

 

Índice o factor de forma de la cuenca (F) (adimensional) 

Villón (2002, p. 39) afirma que “el índice o factor de forma de la cuenca comprende la 

distribución o arreglo geométrico de los ríos tributarios que integran la red hidrográfica. 

Expresa la relación, entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud, es decir:”  

𝐹 =
𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑
=

𝐵

𝐿
 

( 2) 

 

Figura 1: Índice o factor de forma de la cuenca, por Villón, 2011 

Si una cuenca tiene un F mayor que otra, existe mayor posibilidad de tener una tormenta 

intensa simultánea, sobre toda la extensión de la cuenca, por lo contrario, si la cuenca tiene 

un F menor, tiene menos tendencia a concentrar las intensidades de lluvias, que una cuenca 

de igual área, pero con un F mayor. 

 



11 

 

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)  

Gaspari (2007, p. 43) señala que “el Coeficiente de compacidad de Gravelius, es el índice que 

nos permite relacionar el perímetro de la cuenca con el perímetro de un círculo de área 

equivalente al de la cuenca, y de esta manera representar esta característica”. 

𝐾𝑐 =
0.28𝑃

√𝐴
 

( 3) 

 

Donde: 

Kc = coeficiente de compacidad, sin dimensiones  

 P = perímetro, en km 

A = Área de la cuenca, en km2 

Gaspari et al. (2012, p. 148) afirma que el Kc está relacionado estrechamente con el tiempo de 

concentración, que es el tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte más 

lejana de la cuenca hasta la salida. En este momento ocurre la máxima concentración de agua, 

puesto que están llegando las gotas de lluvia de todos los puntos de la cuenca. según el valor 

que tome este coeficiente, la cuenca tendrá diferente forma:  

Tabla 4: Formas de cuencas hidrográficas con base en el coeficiente de Gravelius 

Clase de geometría Rango de clase Forma de cuenca 

Kc Kc =1 redonda 

Kc Kc = 1.25 Oval redonda 

Kc Kc = 1.50 oblonga 

Kc Kc ≥ 1.75 rectangular-oblonga 

Nota: Tomado de (Gaspari et al. 2012) 

Su valor será mayor que la unidad y crecerá con la irregularidad de la forma de la cuenca. A 

medida que su Kc tiende a 1, es decir cuando tiende a ser redonda, la peligrosidad de la 

cuenca a las crecidas es mayor, porque las distancias relativas de los puntos de la divisoria 

con respecto a uno central, no presenta diferencias mayores y el tiempo de concentración se 

hace menor, por lo tanto, mayor será la posibilidad de que las ondas de crecidas sean 

continuas. 
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• Parámetros de Relieve 

Curva hipsométrica 

Gaspari et al. (2012, p. 148) nos dice que la curva hipsométrica expresa el potencial evolutivo 

de la cuenca hidrográfica, con un gráfico de dos ejes, donde la ordenada representa la altura 

relativa y la abscisa el área relativa. Su forma es sigmoidal, cóncava hacia arriba en la parte 

superior y convexa en la parte baja. El grado de sinuosidad es muy variable, igual que la 

pendiente en el punto de inflexión. 

Villón (2002, p. 37) comenta que la curva hipsométrica gráficamente es la elevación media 

de la cuenca y se obtiene, entrando con el 50 % del área en el eje x, trazando una 

perpendicular por este punto hasta interceptar a la curva hipsométrica. Luego por este punto 

trazar una horizontal hasta cortar el eje. 

 

Figura  2: Curva hipsométrica y de frecuencia de altitudes 

Pendiente media de la cuenca (PM) 

El proceso de degradación a que se ve sometida una cuenca hidrográfica, al igual que el 

caudal máximo, están muy influenciados por la configuración topográfica, debido a que el 

poder erosivo se manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo a los distintos grados de 

pendiente (López Cadenas de Llano 1998) citado por Gaspari et al. (2012, p. 148). 
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𝑃𝑀 = 100 [
𝐻𝐿

𝐴
] 

        ( 4) 

 

Donde:  

 PM = Pendiente media, en % 

 H = Distancia vertical entre curvas medidas (equidistancia), en km 

 L = Longitud total de las curvas de nivel, en km 

A = Superficie, en km2 

Curva de frecuencia de altitudes 

Según Villón (2002, p. 37-38) afirma que la curva de frecuencia de altitudes es la 

representación gráfica, de la distribución en porcentajes, de las superficies ocupadas por 

diferentes altitudes. Es un complemento de la curva hipsométrica, la curva de frecuencia de 

altitudes se muestra en la figura 2, la curva de frecuencia de altitudes puede determinar de las 

siguientes altitudes: 

- Altitud media: es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50 % del área 

de la cuenca, está situada por encima de esta altitud y el 50 % está situada por debajo de 

ella. 

- Altitud más frecuente: máximo valor en porcentaje de la curva de frecuencia de 

altitudes. 

- Altitud de frecuencia media: altitud correspondiente al punto de la abscisa media de la 

curva de frecuencia de altitudes. 

Numéricamente la elevación media de la cuenca se obtiene con la siguiente ecuación. 

𝐸𝑚 =
∑ 𝑎∗𝑒

𝐴
        ( 5) 

Donde: 

Em = Elevación media 

a = Área entre dos contornos 

e = Elevación media entre dos contornos  

A = Área total de la cuenca  
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• Parámetros de Drenaje 

Villón (2002, p. 60) menciona que la red de drenaje es otra característica importante en el 

estudio de una cuenca, ya que manifiesta la eficiencia del sistema de drenaje en el 

escurrimiento, es decir, la rapidez con que desaloja la cantidad de agua que recibe, 

proporciona también indicios de las condiciones del suelo y de la superficie de la cuenca. Las 

características de una red de drenaje se describen principalmente de acuerdo con: El orden de 

las corrientes, longitud de los tributarios, densidad de corriente y densidad de drenaje. 

Orden de las corrientes 

Gaspari et al. (2012, p. 149) señala que, para jerarquizar una red de drenaje se asignan valores 

numéricos a los órdenes de los cursos que conforman la red de drenaje, asignando 1 a los 

cursos que son las nacientes, 2 a la conjunción de dos cauces de orden 1, 3 a la unión entre 

dos cauces de orden 2. Así se procede sucesivamente hasta finalizar con la jerarquización. 

 

Figura 3:  Red de drenaje de la microcuenca del río La Quispa 
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Densidad de drenaje  

Gaspari et al. (2012, p. 149) comenta que la densidad de drenaje está definida para cada 

cuenca como la relación entre la suma de las longitudes de todos los cursos de agua que 

drenan por la cuenca con respecto al área de la misma. La densidad de drenaje caracteriza 

cuantitativamente la red hidrográfica de la cuenca, por medio del grado de relación entre el 

tipo de red y la clase de material predominante, para encontrar la densidad de drenaje,    

Villón (2002, p. 63) señala lo siguiente.   

𝐷𝑑 =  
∑ 𝐿

𝐴
          ( 6) 

Donde: 

Dd = Densidad de drenaje, en km/km2 

L = Sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca, en km 

A = Área total de la cuenca, en Km2 

Gaspari et al. (2012, p. 149) afirma que, en un principio, y sin tener en cuenta otros factores 

del medio físico de la cuenca, cuanto mayor sea la densidad del drenaje, más rápida será la 

respuesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, 

al ser la densidad de drenaje alta, una gota deberá recorrer una menor longitud de ladera, con 

una mayor velocidad de escurrimiento, tomando valores que van desde 0,5 Km/Km2 (cuencas 

con drenaje pobre) hasta 3,5 Km/Km2 (cuencas excepcionalmente bien drenadas). 

 Según manifiesta Villón (2011, p. 64) la densidad de drenaje, es un parámetro que indica la 

posible naturaleza de los suelos, da idea sobre el grado de cobertura que existe. Valores altos 

representa zonas con poca cobertura vegetal, suelos fácilmente erosionables o impermeables. 

Por el contrario, valores bajos, indican suelos duros, poco erosionables o muy permeables y 

cobertura vegetal densa. 

c) Modelo De Distribución  

Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC] (2011, p. 20) indica que el análisis de 

frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o caudales máximos, 

según sea el caso, para diferentes períodos de retorno, mediante la aplicación de modelos 

probabilísticos. 
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• Distribución Gumbel  

Chow et al. (1994, p. 397) menciona que la distribución de frecuencias de valores máximos 

de un evento meteorológico depende principalmente de su naturaleza. La distribución 

Gumbel (1934) ha sido empleada con buenos resultados para el estudio de frecuencias de 

valores extremos de las variables meteorológicas. De tal manera que, aplicándose a los 

valores máximos diarios de series anuales de lluvias, se han logrado ajustes muy precisos. 

Esta distribución responde a la expresión: 

Siendo F(x) la probabilidad de "no excedencia", es decir de que en un año no se supere un 

valor de precipitación x, e "y" la variable reducida: 

𝐹(𝑋) = 𝑒−𝑒−𝛼(𝑥−𝛽)
                              

        ( 7) 
 

Los parámetros se estiman, tal como se muestra a continuación: 

𝛼 =
1.2825

𝜎
                             

        ( 8) 
 

 𝛽 = 𝜇 − 0.45𝜎                              
        ( 9) 

 

Donde: 

α = Parámetro de concentración  

𝛽 = Parámetro de localización 

𝜎 = Desviación estándar  

• Pruebas de bondad de ajuste 

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipótesis que se usan para evaluar si un 

conjunto de datos es una muestra independiente de la distribución elegida 

Prueba Kolmogorov – Smirnov 

La prueba Kolmogorov – Smirnov según indica (Aparicio, 1992) citado por el                      

MTC (2011, p. 25) consiste en comparar el máximo valor absoluto de la diferencia “D” entre 

la función de distribución de probabilidad observada F0 (xm) y la estimada F (xm): 

𝐷 = 𝑚á𝑥 |𝐹0(𝑥𝑚) − 𝐹(𝑥𝑚)|         ( 10) 
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Con un valor crítico “α” que depende del número de datos y el nivel de significancia 

seleccionado (Tabla Nº 05). Si D < α, se acepta la hipótesis nula. La función de distribución 

de probabilidad observada se calcula como: 

𝐹0(𝑥𝑚) = 1 −
𝑚

𝑛+1
                                              ( 11) 

Donde: 

m = número de orden de dato xm en una lista de mayor a menor  

n = número total de datos 

Tabla 5: Valores críticos d para la prueba Kolmogorov – Smirnov 

Tamaño de la 

muestra 

α = 0.10 α = 0.05 α = 0.01 

5 0.51 0.56 0.67 

10 0.37 0.41 0.49 

15 0.30 0.34 0.40 

20 0.26 0.29 0.35 

25 0.24 0.26 0.32 

 

 

30 0.19 0.22 0.24 

 
34 0.18 

 

0.20 0.23 

Nota: Tomado de (MTC, 2011) 

d) Caudales Máximos 

MTC (2011, p. 36) menciona que el registro y estudio de las máximas avenidas anuales 

permite determinar, bajo cierto supuestos, la probabilidad de ocurrencia de avenidas de una 

cierta magnitud. Se debe tener en cuenta que, las avenidas son fenómenos originados por el 

carácter aleatorio de las descargas de los ríos. La ocurrencia de crecidas de los ríos se 

describe en términos probabilísticas. Es decir, que cada avenida va asociada una probabilidad 

de ocurrencia. 

• Período de retorno 

MTC (2011, p. 17) define que “el período de retorno es el tiempo promedio, en años, en que 

el valor del caudal pico de una creciente determinada es igualado o superado una vez cada 

“T” años, se le denomina período de retorno (Tr)”.  
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Chow et al. (1994, p. 395) indica que “el período de retorno de un evento con una magnitud 

dada puede definirse como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o 

exceden una magnitud especificada.” 

El período de retorno se determinó a partir de la siguiente ecuación: 

𝑇 =
1

1 − (1 − 𝑗)
1
𝑛

       ( 12) 
 

Donde: 

Tr = Período de retorno, en años 

J = Incertidumbre o probabilidad de falla en la predicción, en % 

n = Período valido de predicción, en años 

• Método Racional Modificado 

MTC (2011, p. 39-41) indica que el método Racional Modificado según la formulación 

propuesta por Tèmez, nos permite calcular de manera sencilla caudales punta en cuencas de 

drenaje naturales con áreas menores a 770 km2 y con tiempos de concentración (Tc) entre 

0.25 y 24 horas, la fórmula es la siguiente: 

Q = 0.278 CIAK                                 ( 13) 

Donde: 

Q = Caudal máximo, en m3/s 

C = Coeficiente de escorrentía, para el intervalo en el que produce I, sin dimensiones  

I = Intensidad de precipitación máxima horaria, en mm/h 

A = Área de la cuenca, en km2  

 k = Coeficiente de uniformidad 

Tiempo de Concentración (Tc) 

Es el tiempo transcurrido desde que una gota de agua cae, en el punto más alejado de la 

cuenca hasta que llega a la estación de aforo.  
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Fórmula de Témez 

TC = 0.3 (
L

S0.25
)

0.76

                                     ( 14) 

Donde: 

Tc = Tiempo de concentración, en horas 

L = Longitud del cauce mayor, en km 

S = Pendiente promedio del cauce mayor, en m/m 

Coeficiente de Uniformidad 

𝐾𝐴 = 1 − (𝐿𝑜𝑔
𝐴

15
)                                        ( 15) 

Donde: 

A = Área de la cuenca, en km2  

Precipitación máxima corregida sobre la cuenca (P) 

𝑃 = 𝐾𝐴𝑃𝑑                                  ( 16) 

Donde: 

KA = Factor reductor 

 Pd = Precipitación máxima diaria, en mm 

Intensidad de precipitación (I) 

𝐼 = (
𝑃

24
) ∗ (11) 

280.1−𝑇𝐶
0.1

280.1−1                           ( 17) 

Donde: 

P = Precipitación máxima corregida, en mm 

Tc = Tiempo de concentración, en horas 
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Coeficiente de Escorrentía (C) 

Villón (2011, p. 135) afirma que, la escorrentía, es decir, el agua que llega al cauce de 

evacuación, representa una fracción de la precipitación total. A esa fracción se le denomina 

coeficientes de escorrentía, que no tiene dimensiones y se representa por la letra C. El valor 

de C depende de factores topográficos, cobertura vegetal, etc. 

MTC (2011, p. 41) menciona que, cuando la cuenca se compone de superficies de distintas 

características, el valor de C se obtiene como una media ponderada, es decir: 

𝐶 =
(𝑃𝑑 − 𝑃0) ∗ (𝑃𝑑 + 23 ∗ 𝑃0)

(𝑃𝑑 + 11 ∗ 𝑃0)2
                                 

( 18) 

 

Donde: 

Pd = Precipitación máxima diaria, en mm 

P0 = Umbral de escorrentía =(
5000

𝐶𝑁
) − 50 

CN = Número de curva 

Tabla 6: Condición Hidrológica 

Cobertura Vegetal Condición Hidrológica 

> 75 % del área buena 

entre 50% y 75%bdel área regular 

< 50 % del área pobre 

Nota: Tomado de Villón 2011, p. 268. 

 

Tabla 7: Número de curva N para complejos hidrológicos de suelo con cobertura (para 

condición de humedad antecedente II e Ia = 0.2S) 

Cobertura Número de Curva 

Tipo de vegetación 
Tratamiento o 

práctica 

Condición 

hidrológica 
A B C D 

Descuidado, en 

descanso, sin cultivo 
Surcos rectos - 77 86 91 94 

Cultivos 

Surcos rectos pobre 72 81 88 91 

Surcos rectos buena 67 78 85 89 

Curvas de nivel pobre 70 79 84 88 

Curvas de nivel buena 65 75 82 86 
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Continuación tabla 7 

Cobertura Número de Curva 

Tipo de 

vegetación 

Tratamiento o 

práctica 

Condición 

hidrológica 

A B C D 

Pequeños granos Surcos rectos pobre 65 76 84 88 

Surcos rectos buena 63 75 83 87 

Curvas de nivel pobre 63 74 82 85 

Curvas de nivel buena 61 73 81 84 

Sembríos 

cerrados, 

legumbres o 

sembríos en 

rotación 

Surcos rectos pobre 66 77 85 89 

Surcos rectos buena 58 72 81 85 

Curvas de nivel pobre 64 75 83 85 

Curvas de nivel buena 55 69 78 83 

Pastizales o 

similares 

- pobre 68 79 86 89 

- regular 49 69 79 84 

- buena 39 61 74 80 

Curvas de nivel pobre 47 67 81 88 

Curvas de nivel regular 25 59 75 83 

Curvas de nivel buena 6 35 70 79 

Pradera - buena 30 58 71 78 

Bosques - pobre 45 66 77 83 

- regular 36 60 73 79 

- buena 25 55 70 77 

Patio - - 59 74 82 86 

Caminos, 

incluyendo 

derecho de vía 

Cieno - 72 82 87 89 

Superficie firme - 74 84 90 92 

Nota: Tomado de Villón 2011, p. 269. 

Tabla 8: Condición de humedad antecedente propuesto por SCS 

Condición de humedad 

antecedente (CHA) 

Precipitación acumulada de los 5 días previos al 

evento en consideración (cm) 

Estación seca Estación de crecimiento 

I (seca) menor de 1.3 menor de 3.5 

II (media) 1.3 a 2.5 3.5 a 5 

III (húmeda) más de 2.5 más de 5 

Nota: Tomado de Villón 2011, p. 272. 
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Tabla 9: Reclasificación del Mapa de suelo 

Descripción De Suelos Simbología 
Grupo 

Hidrológico 

Acrisol háplico - Alisol háplico - Luvisol crómico ACh-ALh-

LVx 

C 

Arenosol háplico - Solonchak háplico ARh-SCh A 

Cambisol dístrico - Acrisol háplico CMd-ACh C 

Cambisol dístrico - Acrisol háplico - Lixisol 

háplico 

CMd-ACh-

LXh 

C 

Regosol dístrico - Cambisol dístrico RGd-CMd C 

Regosol éutrico - Andosol móllico RGe-ANm C 

Regosol éutrico - Calcisol háplico RGe-CLh C 

Regosol éutrico - Cambisol éutrico CMd-ACh-

LXh 

C 

Nota: Tomado de ANA 2015, p. 11. 
 

Tabla 10: Valores de los grupos hidrológicos 

Descripción del uso de la Tierra 
Grupo Hidrológico 

A B C D 

Cuerpos de agua 100 100 100 100 

Nevados 98 98 98 98 

Centros poblados 77 85 90 92 

Cultivos/Áreas intervenidas 62 71 78 81 

Matorral arbustivo abierto 45 66 77 83 

Pradera en zona de clima frio 68 79 86 89 

Sabana de árboles leñosos 45 66 77 83 

Nota: Tomado de Villón 2011, p. 12. 

2.2.3. Modelamiento Hidráulico  

Mediante la modelación hidráulica realizamos una estimación lo más confiable posible de las 

zonas de inundación para un determinado caudal, el modelo utilizado para esta investigación 

es el modelo IBER. 
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Bladé et al. (2014, p. 1-2) define que  Iber es un modelo matemático bidimensional gratuito 

para la simulación del flujo en lámina libre y procesos de transporte en ríos y estuarios, 

desarrollado en colaboración por el Grupo de Ingeniería del Agua y del Medio Ambiente, 

GEAMA (Universidad de Coruña, UDC) y el Instituto FLUMEN (Universidad Politécnica de 

Catalunya, UPC, y Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería, CIMNE), en el 

marco de un Convenio de Colaboración suscrito entre el CEDEX y la Dirección General del 

Agua. El modelo Iber consta actualmente de 4 módulos de cálculo principales: un módulo 

hidrodinámico, un módulo de turbulencia, un módulo de transporte de sedimentos y un 

módulo de calidad de agua. Todos los módulos trabajan sobre una malla, estructurada y no 

estructurada, de volúmenes finitos formada por elementos triangulares y/o cuadriláteros.  

Iber en el entorno GID, incluye módulos de preproceso de datos, proceso y postproceso de 

resultados basados en el sistema GID. Estos módulos son compatibles con entornos SIG.  

• Preproceso: entrada gráfica de datos 

• Proceso: simulación hidráulica 

• Postproceso: visualización de resultados 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4:  Entorno Iber, simulado para el río La Quispa 

PREPROCESO PROCESO POSTPROCES

O 
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a) Preproceso 

Para poder realizar un cálculo con Iber, se deben realizar los siguientes pasos: Crear o 

importar una geometría, asignar una serie de parámetros de entrada (rugosidad de fondo, 

modelo de turbulencia, etc.), asignar condiciones de contorno e iniciales, asignar opciones 

generales de cálculo (tiempo de cálculo, parámetros de esquema numérico, activación de 

módulos adicionales), construir una malla de cálculo y lanzar cálculo. 

• Crear o importar una geometría 

Iber dispone de una interfaz en la cual se puede crear una geometría desde el inicio, dibujando 

puntos, líneas y superficies, también se puede importar distintos formatos estándar (dxf, 

shapefile, entre otros) y modelos digitales del terreno en formato ASCII de Arc/Info. 

• Condiciones hidrodinámicas 

Dentro de las condiciones hidrodinámicas tenemos las condiciones iniciales, condiciones de 

contorno de entrada, condiciones de contorno de salida y condiciones internas, las cuales se 

describen a continuación. 

Condiciones iniciales: Se puede escoger entre asignar un calado o una cota de agua. Iber por 

defecto asigna calado nulo en todo el dominio (modelo “seco”). Si se desea una condición 

inicial diferente se deberá asignar en todo el modelo o en aquellas zonas donde se requiera. 

Condiciones de contorno de entrada: Existe la posibilidad de asignar un caudal total, un 

caudal específico (caudal por unidad de ancho) o una cota de agua. En cada caso se exigirán 

los parámetros necesarios en función de si el régimen es subcrítico, crítico, o supercrítico. 

Condiciones de contorno de salida: Sólo se deben especificar parámetros adicionales si el 

régimen es subcrítico, en cuyo caso es posible utilizar una condición tipo vertedero, una 

condición de nivel dado (cota o calado) o una curva de gasto, por caudal total o específico. 

En caso de régimen supercrítico o crítico no es necesario asignar parámetros adicionales. 

Condiciones internas: Con este menú se pueden asignar distintos tipos de condiciones 

internas en los lados de los elementos. Los tipos de condiciones internas consideradas son: 

vertedero, compuerta, combinación de vertedero y compuerta.  

En el módulo hidrodinámico, que constituye la base de Iber, se resuelven las ecuaciones de 

aguas someras bidimensionales promediadas en profundidad (ecuaciones de St. Venant 2D), 

las ecuaciones fundamentales son las siguientes. 
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𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
= 0                                

( 19) 
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  ( 20) 
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(𝑣𝑡ℎ

𝜕𝑈𝑦

𝜕𝑦
)  

 ( 21) 

Donde: 

 h = calado 

 Ux, Uy = Velocidades horizontales promediadas en profundidad 

g = Aceleración de la gravedad 

 𝜌 = Densidad del agua 

 Zb = Cota del fondo 

 𝜏𝑏 = Fricción debida al rozamiento del fondo  

 𝑣𝑡 = Viscosidad turbulenta 

• Rugosidad  

Chow (1994, p. 104-111) afirma que la rugosidad se asigna a través de un coeficiente de 

rugosidad de Manning, este debe ser asignado a todas las superficies de la geometría o 

elementos de la malla, estudia tres métodos de evaluar el coeficiente de Manning. 

1. Consultar una tabla de valores típicos de “n” para varios tipos de canales. 

2. Examinar y comparar el canal en estudio con la apariencia de ciertos canales típicos 

cuyos coeficientes de rugosidad son conocidos. 

3. Considerar el valor de “n” como el resultado de la acción combinada de una serie de 

factores que lo afectan. Esta forma es llamada como el método de Cowan. 
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Método de Cowan 

Para la determinación del coeficiente de rugosidad “n”, no existe un método exacto, 

seleccionar un valor de “n” significa estimar la resistencia al flujo. A partir del 

reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el coeficiente de rugosidad, 

Cowan desarrollo un procedimiento para la evaluación de “n”. Según este procedimiento el 

valor de “n” pude ser calculado por la ecuación: 

𝑛 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) 𝑚5     ( 22) 

Donde: 

𝑛0 = Valor básico de “n” para un canal recto y uniforme de un material dado 

𝑛1 = Se determina para corregir el efecto por irregularidades de la superficie 

𝑛2 = Se considera las variaciones en la forma y tamaño de la sección transversal del canal 

𝑛3 = Se considera el efecto de obstrucción u obstáculos al flujo 

𝑛4 = Depende de la vegetación  

𝑚5= Depende de la sinuosidad longitudinal del canal.  

Los valores apropiados de n0 a n4 y m5 pueden seleccionarse en la tabla 11 de acuerdo con las 

condiciones dadas. 

Tabla 11: Criterios y valores numéricos para la ecuación de Cowan. 

Condiciones de canal Valores 

1. Material considerado 

Tierra n0 0.020 

Corte en roca 0.025 

Grava fina 0.024 

Grava gruesa 0.028 

2. Grado de irregularidad 

Suave n1 0.000 

Menor 0.005 

Moderado 0.010 

Severo 0.020 

3. Variaciones de la sección 

transversal del canal 

Gradual n2 0.000 

Ocacionalmente 

alternante 

0.005 

Frecuentemente 

alternante 

0.010 - 0.015 
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Continuación tabla 11 

Condiciones de canal Valores 

4. Efecto relativo de 

obstrucciones 

Despreciable n3 0.000 

Menor 0.010 - 0.015 

Apreciable 0.020 - 0.030 

Severo 0.040 - 0.060 

5. Vegetación Baja n4 0.005 - 0.010 

Media 0.010 - 0.025 

Alta 0.025 - 0.050 

Muy alta 0.050 - 0.100 

6.Grado de los efectos por 

meandros 

Menor m5 1.000 

Apreciable 1.150 

Severo 1.300 

Nota: Tomado de Chow 1994, P. 105. 

Al aplicar el método anterior, deben considerase algunos aspectos. El método no considera el 

efecto del sedimento en suspensión y la carga del lecho, el método es cuestionable cuando se 

aplica a canales grandes cuyos radios hidráulicos exceden los 15 pies. El método se aplica 

solo a corrientes naturales sin revestimiento, canales de creciente y canales de drenaje. 

Tabla del coeficiente de rugosidad de Manning 

La tabla 12 presenta una lista de valores de “n” para canales de diferentes clases. Para cada 

tipo de canales se muestran los valores mínimo, normal y máximo de “n”. Los valores 

normales para canales artificiales dados en la tabla 12 se recomiendan sólo para canales con 

buen mantenimiento. 

Tabla 12 : Valores de Rugosidad “n” 

Tipo de Canal y Descripción Mínimo Normal Máximo  

A. Corrientes Naturales     

B.1.  Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente < 100 pies)  

a. Corrientes en planicies     

1. Limpias, rectas, máximo nivel, sin 

montículos ni pozos profundos 

0.025 0.030 0.033  

2. Igual al anterior, pero con más piedras y 

malezas 

0.030 0.035 0.040  
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Continuación tabla 12 

Tipo de Canal y Descripción Mínimo Normal Máximo 

3. Limpio serpenteante, algunos pozos y bancos 

de arena 

0.033 0.040 0.045 

  

4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales 

y piedras 

0.035 0.045 0.050 
 

5. Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y 

secciones más ineficientes 

0.040 0.048 0.055 
 

6. Tramos lentos con malezas pozos profundos 0.050 0.070 0.080  

B.2. Planicies de inundación     

a. Pastizales, sin matorrales     

1. Pasto corto 

2. Pasto alto 

0.025 

0.030 

0.030 

0.035 

0.035 

0.050 

4. Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110 

d. Arboles    

1. Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200  

2. Terreno limpio, con troncos sin retoños 0.030 0.040 0.050  

3. Igual al anterior, pero con una gran 

cantidad de retoños 

0.050 0.060 0.080  

Nota: Tomado de Chow 1994, P. 109-111. 

• Mallado 

 Bladé et al. (2018, p. 1-2) define que el mallado es la discretización del modelo generado a 

partir de la geometría. Las mallas de cálculo pueden ser a su vez regulares o irregulares, así 

como estructuradas o no estructuradas. Uno de los procesos que requieren mayor tiempo y 

esfuerzo a la hora de desarrollar un estudio de simulación numérica del flujo en ríos es la 

generación de la malla de cálculo. Una buena malla debe de ser irregular, con el fin de 

minimizar el número de elementos con transiciones suaves. En Iber se incluyen los siguientes 

métodos de generación de mallas: mallas estructuradas, malla de triángulos irregulares 

generada con error cordal y malla de triángulos rectángulos equiláteros o RTIN (Rectangular 

Triangulated Irregular Network), generada con error cordal 

 



29 

 

b) Proceso 

En el proceso se realiza la simulación hidráulica, dentro del proceso podemos visualizar  

• Ejecución de un cálculo. Para comenzar el cálculo, en primer lugar, se deben fijar los 

parámetros de cálculo, o datos del problema, mediante las distintas pestañas del menú 

Datos >Datos del problema. 

• Cálculo paralelo: elección número de procesadores 

• Visualización de resultados “en marcha” 

• Reinicio de un cálculo interrumpido 

• Primero orden/alta resolución (rápido/preciso) 

• Definición umbral secado/mojado 

• Modelo de turbulencia 

c) Postproceso 

En el postproceso se realiza la visualización de resultados, una vez finalizado el cálculo, o 

durante el mismo, se puede acceder al postproceso para visualizar y analizar los resultados. El 

cambio entre las interfaces de preproceso y postproceso se realiza mediante el menú Archivo 

> postproceso y Archivo > preproceso, o mediante los botones correspondientes de la barra 

de herramientas. 

• Visualización de resultados. Iber dispone de multitud de opciones para visualizar y 

analizar los resultados, personalizar los colores, las leyendas, mostrar etiquetas de 

valores, etc. 

• Creación de gráficos. Con los distintos botones de creación de gráficos de la barra de 

visualización de resultados (botones evolución de punto, gráfico de línea, gráfico 

punto y gráfico de borde) es posible crear gráficos de utilidad para el análisis de 

resultados. 

• Exportar resultados en formato raster. Iber permite exportar la mayoría de resultados 

en formato ASCII grid de Are Info a través del menú Iber Herramientas > Resultados 

en Grid. 

• Extracción de secciones y perfiles longitudinales 

• Visualización de zonas inundables, zonas de riesgo y frente seco-mojado no 

estacionario. 

• Herramientas para la visualización de los resultados en formato SIG 
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• Exportación de resultados en formato raster para ser visualizados directamente en 

entornos SIG 

• Visualización de resultados sobre imágenes geo-referenciadas 

2.2.4.  Hidráulica Fluvial 

Rocha (1998, p. 179-88) define que la fluviomorfología implica el estudio de los cambios que 

experimenta un río, tanto en su recorrido (perfil longitudinal), como en su sección trasversal 

(lecho y márgenes), con el objetivo de comprender y explicar los fenómenos de 

sedimentación y degradación (erosión) y la manera como el río ha llegado a su forma 

presente.  

a. Clasificación De Los Ríos 

La clasificación de los ríos puede realizarse de diferentes maneras, pudiendo ser los 

siguientes: 

• De acuerdo a su régimen hidrológico 

Ríos Efímeros: Aquellos que llevan agua en episodios de fuertes precipitaciones, mientras 

que se mantienen secos el resto del tiempo (ríos de la costa). 

Ríos Perennes: Aquellos que llevan agua en forma permanente (ríos de la selva y algunos de 

la sierra). 

• De acuerdo al lecho de fondo 

Ríos aluviales: Aquellos ríos que tienen un cierto espesor de material granular prácticamente 

suelto y por lo general presentan mucha más extensión horizontal que la del cauce promedio. 

Ríos de lecho cohesivo: Aquellos ríos en el cual su lecho está formado por limos, arcillas, y 

material fangoso. 

Ríos de lecho rocoso: Aquellos ríos en el cual su lecho está formado por material rocoso 

prioritariamente. 

• De acuerdo a su forma o clasificación morfológica 

Ríos rectos: Es muy difícil encontrar cauces rectos y regulares, prácticamente no existen ríos 

rectos en la naturaleza, se aplica a un tramo del río, a veces sucede que existe un sistema de 

encauzamiento recto, pero dentro de él para caudales menores que el de su capacidad, el río 

desarrolla su propia sinuosidad.  
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Ríos entrelazados o trenzados: Martin (2003, p. 29) afirma que el cauce es único, pero 

forma curvas, corresponde generalmente a ríos anchos, cuya pendiente es fuerte, lo que da 

lugar a pequeños tirantes y el río corre en forma de varios canales o brazos alrededor de 

pequeñas islas. 

Ríos meándricos: Rocha (1998, p. 187) nos dice que los ríos meándricos están formados por 

una sucesión de curvas. Las características de estas curvas son muy dinámicas, que no se 

deben esencialmente a las propiedades del terreno, si no a la naturaleza del comportamiento 

fluvial. 

Martin (2003, p. 29) comenta que se ha comprobado experimentalmente en laboratorio que 

una corriente de agua con sedimentos circulando en un cauce recto da lugar siempre a 

meandros a partir de la más mínima imperfección en la alineación recta. El ritmo de la 

evolución de los meandros depende de la resistencia de las orillas a la erosión. En caso de 

ríos que discurren por llanos aluviales poco resistentes, donde no existe restricción a la 

libertad de esta evolución, los meandros se mueven grandes distancias.  

 

Figura  5:  Clasificación morfológica de los ríos, por Rocha , 1998 

Recto                                       Entrelazado                             Meándrico 

 



32 

 

 

Figura 6: Tramo trenzado del Río La Quispa 

Rocha (1998, p. 61-62) también define la siguiente clasificación: 

• De acuerdo al desplazamiento del cauce 

Ríos sin áreas de inundación (ríos confinados). 

Ríos con áreas de inundación, requiere obras de protección. 

• De acuerdo a su edad 

Ríos jóvenes: Corresponde al estado inicial de los ríos, cuando el agua forma su curso inicial, 

esta tiene una sección en forma de V y son muy irregulares. 

Ríos maduros: Cuando el río se convierte en maduro, se amplía su sección transversal, 

disminuye la pendiente, este río está en estado de equilibrio o próximo a él. La pendiente y la 

energía del río son suficientes para transportar el aporte solido que llega a él.  

Ríos viejos: Los ríos viejos corresponden a un estado más avanzado de desarrollo. La 

pendiente del río se estabiliza. El río esta encauzado y controlado. Hay un uso intensivo de 

todo el valle. Hay desarrollos urbanos, agrícolas e industriales importantes. 
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• De acuerdo a sus grados de libertad 

El grado de libertad de un escurrimiento es el número de parámetros que pueden ajustarse 

libremente, con el tiempo, al pasar gastos líquidos y sólidos preestablecidos. 

Un grado de libertad: Cuando al variar el gasto en un cauce o canal sólo varía 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 sólo 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 márgenes son muy resistentes pero el 

fondo no. 

Tres grados de libertad: Si además del tirante y la pendiente, también pueden alterarse las 

márgenes y ajustarse al ancho, se dice que el cauce tiene tres grados de libertad. Este ajuste se 

logra en aquellos cauces cuyas márgenes y fondo estén formados por un material susceptible 

de ser movido y transportado por la corriente. Los ríos y arroyos que escurren en material 

aluvial generalmente tienen tres grados de libertad. 
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CAPÍTULO III. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1.  ÁREA DE ESTUDIO 

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

Arroyo, del distrito de La Encañada, provincia de Cajamarca. 

Ubicación política 

Departamento   : Cajamarca 

Provincia   : Cajamarca 

Distrito   : La Encañada  

Ubicación hidrográfica 

Unidad hidrográfica  : Alto Marañón 

Cuenca   : Río Crisnejas 

Vertiente   : Atlántico. 

Ubicación geográfica 

Coordenadas Sistema Universal Transversal Mercator UTM – WGS 84 

Tramo inicial del río La Quispa: 796862.24 E - 9213273.26 S 

Tramo final del río La Quispa: 796524.35 E - 9212802.82 S 

Altitud: 3572.36 m s. n. m. 

Longitud del tramo del río La Quispa estudiado. 

El tramo del río La Quispa estudiado, presenta una longitud de 1098 m. 

Área de la zona de estudio. 

El área de estudio se encuentra en al caserío La Quispa, y tiene un área de estudio de 14.25 

ha. 
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Figura  7: Ubicación política del Distrito de La Encañada 

Tiempo en el que se realizó la investigación 

El tiempo en la cual se realizó la investigación comprende desde la primera semana del mes 

de septiembre del 2022, en este período se realizó el levantamiento topográfico del río La 

Quispa, así como también se realizó la zonificación de áreas inundables dicho procedimiento 

duro hasta la noviembre del 2023. 
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Figura  8: Tramo en estudio del río La Quispa (foto tomada 22/11/2022) 

3.2. PROCEDIMIENTO 

3.2.1. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

a) Recopilación de información cartográfica y satelital. 

La información cartográfica que fue utilizada en esta investigación fue la Carta Nacional    

15-g, a una escala de 1: 100,000 elaborado por el IGN (Instituto Geográfico Nacional), en el 

Sistema de Coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), en el Datum WGS1984, 

Zona 17 Sur. Se obtuvo información de uso de suelo, con imágenes satelitales 

multiespectrales Landsat 8; con la combinación de bandas de análisis de vegetación: 6, 5, 4, 

finalmente para el tipo de suelo del Ministerio del Ambiente, administrada por el ZEE- 

Cajamarca; en formato shape con escala de 1: 250,000, correspondiente a la zona estudiada. 
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b) Recopilación de información hidrológica. 

La información hidrológica concerniente a la estación La Encañada, siendo la entidad 

responsable SENAMHI, correspondiente a 24 años de registro comprendido entre los años 

1998 – 2021. 

3.2.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 

El área donde se realizó la presente investigación se encuentra ubicada en el centro poblado 

El Arroyo del distrito de La Encañada, provincia y departamento de Cajamarca, partiendo por 

la carretera Cajamarca – Baños del Inca (carretera hacia Celendín), pasando el centro 

poblando de Rosario de Polloc, tomando la carretera hacia el club campestre Quiroz, 

aproximadamente a unos 50 min de Cajamarca.  

El centro poblado El Arroyo está a una altitud de 3019 m s. n. m. aproximadamente, según 

fuente del Instituto Geográfico Nacional-IGN, actualizado al cinco de febrero del 2020, 

teniendo como número de ubigeo 060105. Las actividades económicas de la población son la 

ganadería y la agricultura, las áreas de cultivo de pastos para ganado son mayores que las de 

cultivos agrícolas, el centro poblado El Arroyo cuenta con una topografía accidentada donde 

el 55% de terrenos tiene más de 20% de pendiente, las casas construidas en su mayoría de 

material rústico. 

El levantamiento topográfico se realizó con Drone Phantom 4 Pro, visualizando las zonas con 

inminente peligro de inundación.  
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Figura  9: Drone Phantom 4 Pro (foto tomada 26/11/2022) 

 

Figura  10: Zona en estudio 
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Posteriormente obtenida la nube de puntos proporcionado por el Drone Phantom 4 Pro en 

campo, se realizó el trabajo de gabinete, para así obtener el plano topográfico de la zona en 

estudio, para dicho procedimiento se usó el software ArcGIS 10.4.1. 

3.2.3. MODELAMIENTO HIDROLÓGICO  

La metodología utilizada se basa en caracterizar la microcuenca del río La Quispa, para elegir 

el caudal más adecuado para realizar la zonificación de áreas inundables se realizó una visita 

a campo donde se encontró vestigios de inundación dejada por un evento máximo, el tirante 

encontrado fue de 1.56 metros. Con la ayuda del software Iber 2.4.3., se logró encontrar el 

caudal que generó dicha huella hídrica en nuestro tramo estudiado. Posteriormente, utilizando 

el método Racional Modificado, hallamos el tiempo de retorno del mismo, luego, se comparó 

y analizó dicho caudal generado por la huella hídrica con los caudales encontrados para un 

tiempo de retorno ya conocido (50, 100, 200 y 500 años). Se analizó 1098 metros de río, 

tramo considerado con potencial riesgo de inundación. Con ayuda del software Iber 2.4.3. y 

ArcGIS 10.4.1., se identificó y cuantificó zonas con potencial riesgo de inundación. 

a) Estimación de parámetros geomorfológicos  

Se determinaron los parámetros de forma, relieve y drenaje correspondiente a la microcuenca 

del río La Quispa, con el apoyo de los softwares ArcGIS 10.4.1 e HidroCALC, dichos datos 

obtenidos se procesaron en Excel, se consideró como punto emisor las siguientes 

coordenadas E: 796,910.092 y N: 9,213,308.313. 

Se utilizó información cartográfica, desarrollada por el Instituto Geográfico Nacional (IGN) a 

escala 1: 50,000 correspondiente a la zona 15g, así como el empleo de modelo digital de 

elevación con una resolución de 12.5m. 
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Figura  11: Delimitación de la microcuenca del río La Quispa 

Los parámetros geomorfológicos que consideramos más importantes se detallan en la 

presente tesis tales como el área de la microcuenca, la cual se obtuvo con la herramienta 

Calculate Geometry de la tabla de atributos, coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc), 

también la altitud media de la microcuenca, entre otros parámetros geomorfológicos. Los 

parámetros que se obtienen de la caracterización de la microcuenca se adjuntaran en los 

anexos de la presente investigación. 

b) Análisis estadístico de información 

Contando con información meteorológica de la estación La Encañada, obtenida del 

SENAMHI – Cajamarca comprendida entre los años 1998 – 2021, se realizó la transposición 

de las precipitaciones máxima en 24 horas (mm) de la estación La Encañada con una altitud 

de 2980 m s. n. m. a la microcuenca del río La Quispa con 3572.36 m s. n. m. de altitud 

media. 

La simulación del modelo de distribución Gumbel, nos permitió la generación de información 

ya que fue el que mejor se ajustó a los valores hidrológicos obtenidos y tiene mejores 

resultados para este tipo de estudio. 
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Figura  12: Zonas de estudio con presencia de casas (foto tomada 14/12/2022) 

 

Figura  13: Presencia de áreas agrícolas y ganaderas (foto tomada 14/12/2022) 
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Figura 14: Presencia de casas y zonas agrícolas (foto tomada 18/04/2023) 

+  

Figura 15: Zonas agrícolas y carretera hacia Celendín (foto tomada 18/04/2023) 
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c) Estimación de caudales máximos 

Para el cálculo del caudal máximo se usó el método Racional Modificado ecuación (13), el 

cual necesita de los siguientes valores que se presentan a continuación: 

• Tiempo de Concentración (Tc): el tiempo de concertación se determinó usando la 

fórmula de Témez según la ecuación (14). 

• Coeficiente de Uniformidad: el cual se determinó usando el área de la cuenca 

utilizando la ecuación (15). 

• Precipitación máxima corregida: La precipitación máxima en 24 horas (mm) se 

determinó mediante el modelo Gumbel utilizando también el factor reductor y la 

precipitación máxima diaria según la ecuación (16). 

• Intensidad de precipitación: La intensidad de precipitación se determinó utilizando 

la precipitación máxima corregida y el tiempo de concentración según la ecuación 

(17)  

• Coeficiente de Escorrentía (C): Para la obtención del coeficiente de escorrentía se ha 

utilizado el tipo de suelo, administrada por el ZEE- Cajamarca del Ministerio del 

Ambiente; en formato shape a una escala de 1: 250 000, mientras que el uso de suelo 

se obtuvo con imágenes satelitales multiespectrales Landsat 8; con la Combinación de 

bandas de análisis de vegetación: 6, 5, 4, se obtuvo el coeficiente de escorrentía 

usando las tablas 6, 7, 8, 9 y 10 para diferente tipo de vegetación y número de curva. 
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Figura  16: Cobertura vegetal de la microcuenca del río La Quispa (foto tomada 22/11/2022) 

 

Figura  17: Presencia de árboles en la microcuenca del río La Quispa (foto tomada 22/11/2022) 
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Figura  18: Área agrícolas en la microcuenca del río La Quispa (foto tomada 16/12/2022) 

 

Figura  19: Pastizales en la microcuenca del río La Quispa (foto tomada 16/12/2022) 
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Figura 20: Pastizales y zonas agrícolas en la microcuenca del río La Quispa. (foto tomada 18/04/2023) 

 

Figura 21: Presencia de árboles en las orillas del río La Quispa. (foto tomada 18/04/2023) 
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Figura  22: Cobertura vegetal de la microcuenca del río La Quispa 
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Figura  23: Tipo de suelo de la microcuenca del río La Quispa 
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Figura  24: Cobertura vegetal y tipo de suelo la microcuenca del río La Quispa 
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3.3. SIMULACIÓN HIDRÁULICA 

Para realizar el modelamiento hidráulico se utilizó el software Iber 2.4.3., para dicho 

procedimiento contamos con información hidrológica anteriormente calculada y el 

levantamiento topográfico. La simulación hidráulica del río La Quispa se realizó en tres 

procesos; preproceso, proceso y postproceso, tal como se detallan a continuación. 

a) Preproceso.  

Se creó y editó un modelo geométrico en el software ArcGis 10.4.1, el cual fue importado a 

Iber 2.4.3., también se importó la ortofoto proyectada la cual se descargada del SAS planet. 

• Importación de zona de estudio 

Iber 2.4.3. trabaja con formatos tales como los shape, es por ello que se creó un polígono de 

uso de suelo de la zona en estudio creado en el software ArcGIS 10.4.1; para poder importar 

dicho archivo se procedió con menú Archivo → Importar Shapefile, luego se colapsó la 

geometría con la finalidad de eliminar líneas duplicadas, a través del menú Geometría → 

Edición → Colapsar → Modelo. 

 

Figura 25: Geometría a colapsar 
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Se descargó del programa SAS planet, una ortofoto de la zona en estudio, posteriormente se 

cargó a Iber 2.4.3. como imagen de fondo, la ortofoto debe estar georreferenciada (los 

formatos de archivos de imagen que importa son los *.BMP, *.JPG, *.JPEG, *.PPM, *.PNG, 

*.TGA). Podemos agregar imagen entrando por menú Vista → Imagen de fondo → Tamaño 

real. 

• Asignación de los coeficientes de rugosidad  

Los diferentes usos de suelo, se crearon mediante el menú Datos → Rugosidad → Uso del 

Suelo→ Nuevo Uso del Suelo, sección donde se puede crear los nombres con sus respectivos 

coeficientes de rugosidad. Posteriormente se procedió a asignar los valores respectivos a cada 

superficie delimitada, la rugosidad se asignó de acuerdo a la tabla 12, para el lecho del río se 

utilizó ecuación de Cowan  (Ec. 22) para diferentes tramos del río La Quispa, en nuestro caso 

se asumieron 4. 

 

Figura 26: Rugosidad asignada en Iber 
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• Condiciones de contorno 

Condiciones de entrada 

Simularemos un régimen Crítico/Sub crítico con un caudal constante, para saber por dónde se 

produce la entrada de agua, la ortofoto resulta de gran ayuda para dicho fin, una vez 

identificada la entrada y salida de flujo procederemos a introducir las condiciones de 

contorno hidrodinámicas entramos al menú Datos → Hidrodinámica → Condiciones de 

Contorno. 

 

Figura 27: Asignación de condiciones de contorno 

Aquí tendremos que indicar el valor del caudal total de entrada, como vamos a simular un 

caudal constante, únicamente introducimos el dato correspondiente en la columna Q (m3/s) 

dejando la columna de tiempo en 0. 
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Figura 28: Dato de caudal total de entrada. 

 

Condiciones de salida 

Para asignar las condiciones de salida realizaremos el mismo procedimiento de la entrada de 

datos. El régimen de flujo usado para la simulación es Súper crítico/Crítico, de tal modo que 

no necesitamos introducir ninguna condición en la salida, únicamente tendremos que 

seleccionar las líneas de salida del agua. 
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Figura 29: Condiciones de salida 

• Condiciones iniciales 

Las condiciones iniciales reflejan las condiciones de inicio de la simulación, es decir indican 

si el lecho del río está seco o mojado. En la presente investigación se realizará una simulación 

seca. Para introducir las condiciones iniciales entraremos a Datos → Hidrodinámica → 

Condiciones iniciales. 

 

Figura 30: Asignación de condiciones iniciales 
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• Generación de malla 

En este paso definiremos el tamaño de celda que se empleara. Trabajaremos con malla no 

estructurada, ya que se adecuada mejor a las superficies irregulares, siendo el tamaño de 

celda seleccionado de 0.5 metros para el cauce del río la cual nos permitirá tener mejores 

detalles y en las zonas propensas a inundaciones se le asignó entre 6 y 8 metros (Figura 31). 

Mediante el menú Malla → No estructurada → Asignar tamaño a superficies, se asignó el 

tamaño de malla correspondiente a cada superficie. Finalmente se procedió a generar la malla 

en el menú Malla → Generar malla. 

 

Figura 31: Generación de malla del río La Quispa 
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• Asignación de elevación a la malla 

La malla requiere la asignación de elevación a partir del modelo digital de elevación, para lo 

cual se debe importar dicha información de un archivo en formato ASCII, el cual se generó 

en ArcGIS 10.4.1. Para importar la elevación del archivo ASCII se debe ir al menú 

Herramientas Iber → Malla → Editar → Asignar elevación desde archivo. 

 

 

Figura 32: Malla no estructurada con elevación asignada 
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b) Proceso 

Se ingresó los parámetros mediante el menú Datos → Datos del Problema → Parámetros de 

tiempo, donde se ajustaron datos como: instante inicial (0 segundos), tiempo máximo de 

simulación (3600 segundos) y el intervalo de resultados que se desea (cada 30 segundos). 

 

Figura 33: Ingreso de Parámetros de tiempo de modelación 

 

• Corrida del modelo hidráulico y sus parámetros 

Una vez ingresado los datos correctamente se procedió a correr el modelo, dicho proceso se 

realizó entrando a menú Calcular. Podemos observar la información del cálculo, durante o 

cuando este haya finalizado, con el menú Calcular → Ver información del proceso. 

 

Figura 34: Información del Proceso o cálculo Iber 
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c) Postproceso 

Una vez finalizado el cálculo, o durante el mismo, se puede acceder al postproceso para 

visualizar y analizar los resultados. El cambio entre las interfaces de preproceso y 

postproceso se realiza mediante el menú archivo → postproceso o mediante los botones 

correspondientes de la barra de herramientas. 

 

Figura 35: Visualización de resultados en Iber 

• Exportar resultados en formato raster 

Iber permite exportar la mayoría de los resultados en formato ASCII de Arc/Info a través del 

menú Iber Herramientas Iber → Raster de Resultados. Sólo se debe seleccionar el resultado, 

introducir el tiempo y un tamaño de celda, Iber creará archivos en formato ASCII de los 

resultados. 
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d) Zonificación de áreas de inundación 

• Después de realizar el cálculo del modelo, obtuvimos mapas de peligrosidad, 

clasificando la peligrosidad en alta, media y baja, posteriormente esta información se 

exporto del software Iber en formato ASCII a ArcGis, en dicho programa se 

cuantifico las áreas inundables según la tabla de peligrosidad como nos indica 

INETER/COSUDE, 2005 (ver Tabla 1) para inundaciones. 

 

Figura 36: Clasificación de la peligrosidad según INETER/COSUDE, 2005 
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CAPÍTULO IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  Modelamiento Hidrológico 

a. Caracterización del tramo de río estudiado  

La presente investigación se encuentra ubicada en el centro poblado El Arroyo, del distrito de 

La Encañada, departamento y provincia de Cajamarca. El tramo del río La Quispa, presenta 

una longitud de estudio de 1098 m, durante el recorrido del tramo estudiado, se observó el 

estado de las franjas del río La Quispa. También fue necesario recopilar información de los 

pobladores con el fin de poder obtener información de avenidas máximas en dicha zona. 

Con la visita de campo se observó que el margen derecho del río es más propenso a ser 

inundado, se observó también las huellas hídricas que dejó una máxima avenida, la cual 

ocasionó daños a cultivos de la población aledaña. Obtenidos los datos de campo, se los llevó 

al programa Iber 2.4.3. con lo cual se halló el caudal que lo generó. 

 

Figura 37: Presencia de vestigios de inundación (foto tomada 20/11/2022) 
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Figura 38: Vestigios de inundación por máxima avenida del río La Quispa (foto tomada 20/11/2022) 

 

Figura 39: Presencia de gaviones a orillas del río La Quispa. (foto tomada 18/04/2023) 
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Figura 40: Vestigios de caudal máximo en el río La Quispa. (foto tomada 18/04/2023) 
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Figura 41: Vestigios de inundación en el río La Quispa. (foto tomada 18/04/2023) 

 

Figura 42: Presencia de vestigios de inundación en el río La Quispa. (foto tomada 18/04/2023) 
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Figura 43: Presencia de vestigios de inundación en el río La Quispa. (foto tomada 18/04/2023) 

 

Figura 44: Vestigios de inundación en el río La Quispa. (foto tomada 18/04/2023) 
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Figura 45: Presencia de gaviones y colmatación de materiales en el río La Quispa (foto tomada 19/11/2022) 

 

Figura 46: Colmatación de material en el tramo en estudio del río La Quispa (foto tomada 19/11/2022) 
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b. Caracterización de las áreas inundables  

La zona en estudio de la presente investigación se encuentra ubicada en el caserío La Quispa, 

del distrito de La Encañada, provincia de Cajamarca. La Quispa, es un caserío verde, cuyas 

principales actividades económicas son la agricultura y la ganadería, las áreas potencialmente 

inundables por el río estudiado están ubicadas en una zona cubierta mayormente de 

pastizales, con presencia de árboles y algunas áreas dedicadas a la agricultura. La zona 

estudiada tuvo un área de 14.25 ha. 

Dentro de la zona de estudio se visualizó la presencia de 4 viviendas potencialmente 

inundables por máximas avenidas del río La Quispa, una vía asfaltada que va hacia Celendín, 

las viviendas encontradas en dicha zona están hechas de material rústico.  

 

Figura 47: Viviendas potencialmente inundables por máximas avenidas (foto tomada 22/11/2022) 
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Figura  48: Presencia de casas y áreas dedicadas a la agricultura (foto tomada 22/09/2022) 

 

Figura  49: Zonas de estudio con presencia de cantera (foto tomada 22/11/2022) 
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Figura  50: Cantera ubicada en el río La Quispa (foto tomada 22/11/2022) 

c. Parámetros geomorfológicos 

Para la microcuenca del río La Quispa obtuvimos un área de 96.59 km2, un perímetro de 

50.36 km, una longitud de cauce principal igual a 17.23 km, un coeficiente de Gravelius de 

1.45 según la tabla 4 tiene una forma oblonga, su altura media es de 3572.36 m s. n. m., su 

cota más elevada está a 4084.00 m s. n. m. y la más baja es de 2975.00 m s. n. m. 

• Parámetros de forma 

Tabla 13: Parámetros de forma de la Microcuenca del río La Quispa 

Parámetros de forma Unidad de Medida Cantidad 

Área de la Microcuenca Km2 96.59 

Perímetro de la Microcuenca Km 50.36 

Índice o factor de forma de 

la cuenca  

Adim 0.325 

Coeficiente de Gravelius  Adim 1.45 

El coeficiente de Gravelius de 1.45 indica que la microcuenca tiene una forma oblonga 

(Tabla 4) teniendo así las probabilidades de que sea cubierta en su totalidad por una tormenta. 
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Figura 51: Red hidrográfica de la microcuenca del río La Quispa 
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• Parámetros de relieve 

Tabla 14: Parámetros de relieve de la Microcuenca del río La Quispa 

Parámetros de forma 
Unidad de 

Medida 
Cantidad 

Altitud media de la microcuenca m s. n. m. 3572.36 

Altitud de frecuencia media de la 

microcuenca 

m s. n. m. 3572.36 

Altitud más frecuente m s. n. m. 3700 

 

Figura 52: Curvas de nivel en la microcuenca del río La Quispa 
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• Parámetros de drenaje 

Tabla 15: Parámetros de relieve de la microcuenca del río La Quispa 

Parámetros de relieve Unidad de Medida Cantidad 

Densidad de drenaje km/km2 0.81 

Tiempo de concentración min 285.19 

Orden de río  und 3 

 

 

Figura 53: Orden del río de la microcuenca La Quispa 
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4.2. Análisis Estadístico de Información Pluviométrica 

Se recolectó información de precipitación máxima en 24 horas (mm) de la estación 

meteorológica La Encañada, comprendidos entre los periodos de 1998 – 2021, dicha 

información se transfirió a la microcuenca del río La Quispa, la transferencia de información 

se realizó a través de la altura media ya que ambas se encuentran ubicadas en la misma 

cuenca. La estación meteorológica La Encañada se encuentra a una altitud de 2980 m s. n. m. 

mientras que la altitud media de la microcuenca del río La Quispa fue de 3572.36 m s. n. m. 

como se muestra en la tabla 16, de esta manera obtuvimos las intensidades máximas de la 

microcuenca en estudio. 

Tabla 16: Datos transpuestos a la zona de estudio con una altitud media 

  

Año Máximo 

1998 44.71 (Oct) 

1999 47.47 (Mar) 

2000 36.68 (Mar) 

2001 52.51 (Feb) 

2002 43.16 (Ene) 

2003 36.56 (Nov) 

2004 51.07 (Oct) 

2005 45.55 (Mar) 

2006 56.94 (Abr) 

2007 53.47 (Mar) 

2008 49.51 (Nov) 

2009 50.71 (Mar) 

2010 50.71 (Feb) 

2011 34.64 (Feb) 

2012 44.59 (Nov) 

2013 43.88 (Oct) 

2014 49.27 (Feb) 

2015 45.19 (Mar) 

2016 38.24 (Mar) 

2017 36.08 (Mar) 

2018 34.40 (May) 

2019 36.68 (Abr) 

2020 43.28 (Dic) 

2021 61.02 (Mar) 
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Figura 54: Precipitación máxima en 24 horas, imagen obtenida de Hydrognomon 

Se ajustó la información utilizando el modelo de distribución Gumbel (Ec. 7), teniendo en 

cuenta que el modelo Gumbel es el que más se ajusta a fenómenos hidrológicos como: 

caudales máximos, precipitaciones máximas, intensidades máximas etc. 

 

Figura 55: Modelo probabilístico de Gumbel 

Utilizando la prueba de Smirnov – Kolmogorov (tabla 5), con una confiabilidad del 95%. Los 

resultados se muestran en la tabla 17, donde se observó que el modelo seleccionado si se 

ajusta, entonces se procedió a simular el modelo 
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Tabla 17: Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov a un nivel de significancia de 

5% 

Distribución teórica 

de probabilidades 

Estimación de parámetros 

Δ 

teórico 

Δ 

tabular 

¿Se ajustan 

los datos? 

Gumbel 0.15957 0.29 SÍ 

Se calculó la precipitación máxima corregida (Tabla 18 y 19), para el caudal encontrado 

según huella hídrica (170 m3/s) y para los tiempos de retorno conocidos de 50, 100, 200 y 

500 años, como se muestra a continuación.  

Tabla 18: Cálculo de las precipitaciones diarias máximas probables para el caudal 

encontrado según huella hídrica, de 170 m3/s.  

Periodo 

Retorno 

Variable 

Reducida 

Precip. 

(mm) 

Prob. de 

ocurrencia 

Precipitación 

máxima corregida 

Años YT XT'(mm) F(xT) XT (mm) 

160 5.07 70.94 0.99 61.55 

 

Tabla 19: Cálculo de las precipitaciones diarias máximas probables para tiempos de retorno 

de 50, 100, 200 y 500 años.  

Periodo 

Retorno 

Variable 

Reducida 

Precip. 

(mm) 

Prob. de 

ocurrencia 

Precipitación máxima 

corregida 

Años YT XT'(mm) F(xT) XT (mm) 

50 3.90 64.26 0.98 55.75 

100 4.60 68.25 0.99 59.21 

200 5.30 72.22 1.00 62.66 

500 6.21 77.46 1.00 67.21 

Posteriormente se halló el Tc (tiempo de concentración) utilizando la fórmula de Témez 

(ecuación 14), obteniendo un valor de 285.191min (Tabla 20), cumpliendo con lo establecido 

para su uso, pues se utiliza para cuencas con Tc < 6 hrs, esto permite asumir que el tiempo de 

concentración de la cuenca se ajusta a la microcuenca en estudio. 
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Tabla 20: Tiempo de concentración de la microcuenca del río La Quispa 

Cotas (m s. n. m.) Li (Km) Si (Li2/Si)1/2 (Km) S Tc (min) 

2975 3000 1.100 0.023 7.293 

0.043 285.191 

3000 3100 2.521 0.040 12.660 

3100 3200 1.654 0.060 6.729 

3200 3300 1.092 0.092 3.609 

3300 3400 0.987 0.101 3.098 

3400 3500 0.822 0.122 2.357 

3500 3600 2.071 0.048 9.422 

3600 3700 3.605 0.028 21.645 

3700 3800 2.922 0.034 15.798 

3800 3900 0.381 0.263 0.743 

3900 4000 0.07 1.339 0.065 

 

Al aplicar la fórmula de Témez se obtuvo un tiempo de concentración de 4.75 horas valor que 

se usara para hallar un caudal máximo según el método Racional Modificado. 

Posteriormente de hallar el tiempo de concentración se obtuvo las intensidades de lluvia    

(Ec. 17), a partir de la precipitación máxima en 24 horas (mm) corregidas, según duración de 

precipitación y frecuencia de la misma (Tabla 18 y 19) para el tiempo de retorno asignado, 

como se muestra a continuación.  

Tabla 21: Cuadro resumen para el modelamiento de intensidades para el caudal encontrado 

según huella hídrica de 170 m3/s. 

Tiempo de duración Intensidad de la lluvia (mm /hr) según el 

Período de Retorno 

Hr min 160 años 

24 hr 1440 10.14 

 

Tabla 22: Cuadro resumen para el modelamiento de intensidades para tiempos de retorno de     

50, 100, 200 y 500 años. 

Tiempo de duración Intensidad de la lluvia (mm /hr) según el Período de Retorno 

Hr min 50 años 100 años 200 años 500 años 

24 hr 1440 9.19 9.76 10.33 11.08 
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4.3. Coeficiente de Escorrentía Ponderado 

Posteriormente de haber encontrado los parámetros anteriormente mencionados hallaremos el 

coeficiente de escorrentía, el cual depende de factores como la cobertura vegetal de la 

microcuenca según nos indica (Villón, 2011), para la obtención del coeficiente de escorrentía 

se ha utilizado información de Tipo de Suelo, del Ministerio del Ambiente administrada por 

el ZEE- Cajamarca; en formato shape con escala de 1: 250,000, correspondiente a la zona 

estudiada, mientras que el uso de suelo se obtuvo con imágenes satelitales multiespectrales 

Landsat 8; con la Combinación de bandas de análisis de vegetación: 6, 5, 4, se obtuvo el 

coeficiente de escorrentía usando las tablas 6, 7, 8, 9 y 10 para diferente tipo de vegetación y 

número de curva, el coeficiente de escorrentía se muestra en la tabla 23. 

Tabla 23: Coeficiente de Escorrentía 

Tipo de vegetación Tratamiento 

o práctica 

Condición 

hidrológica 

Área km2 Número 

de 

Curva 

Área x 

Número de 

curva 

Afloramiento rocoso - pobre 1.59 92 146.28 

Cuerpos de agua - - 0.16 100 16.00 

Cultivos surcos rectos pobre 32.14 88 2828.32 

Pastizales o similares - pobre 7.01 86 602.86 

Matorral arbustivo 

abierto 

- - 44.09 77 3394.93 

Bosques - pobre 11.60 77 893.20   

Suma 96.59 

 

7881.59 

Obteniendo un Número de curva ponderado de 81.598 

Tabla 24: Coeficiente de Escorrentía para el caudal encontrado según huella hídrica  

de 170 m3/s. 

Tr (años) P (mm) P0 C 

160 61.55 11.28 0.47 

 

Tabla 25: Coeficiente de Escorrentía para tiempos de retorno de 50, 100, 200 y 500 años. 

Tr (años) P (mm) P0 C 

50 55.75 11.28 0.43 

100 59.21 11.28 0.45 

200 62.66 11.28 0.47 

500 67.21 11.28 0.50 
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4.4. Caudales Máximos 

Para la obtención del caudal máximo en la microcuenca del río La Quispa, se midió en campo 

la huella hídrica dejada por un evento máximo, dicho caudal se obtuvo con ayuda del sofware 

Iber 2.4.3., y el método Racional Modificado, dicho caudal fue de 170 m3/s con un tiempo de 

retorno de 160 años, como se muestra a continuación. 

Tabla 26: Caudal máximo según huella hídrica. 

Tr (años) C  I (mm/hr) K  Q m3/s 

160 0.47 10.14 1.33 170.21 

 

Tabla 27: Caudales máximos para tiempos de retorno de 50, 100, 200 y 500 años. 

Tr (años) C  I (mm/hr) K  Q m3/s 

50 0.43 9.19 1.33 142.70 

100 0.45 9.76 1.33 158.97 

200 0.47 10.33 1.33 175.61 

500 0.50 11.08 1.33 198.15 

 

Teniendo los caudales encontrados para tiempos de retorno de 50, 100, 200 y 500 años, se 

precedió a elegir el más conveniente para realizar nuestro modelamiento hidráulico, para 

dicho fin, se procedió a comparar el caudal encontrado según la huella hídrica con los 

caudales para tiempos de retorno ya conocidos. Para encontrar el caudal según la huella 

hídrica se utilizó el programa Iber 2.4.3., dicho caudal fue de 170.21 m3/s, para un tiempo de 

retorno de 160 años, al momento de comparar dichos caudales, observamos que el más 

adecuado para realizar nuestro modelamiento hidráulico sería el caudal de 175.61 m3/s, 

encontrado para un tiempo de retorno de 200 años, este caudal elegido fue el más adecuado, 

pues nuestra zona de estudio presenta zonas agrícolas y ganaderas con presencia de algunas 

casas. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se procedió a modelar hidráulicamente el 

caudal de 175.61 m3/s. 
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4.5. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DEL RÍO Y DE ZONAS INUNDABLES. 

EL coeficiente de rugosidad del río se determinó según el método de Cowan, en base a los 

coeficientes de Ven Te Chow, el coeficiente asignado para el río La Quispa varía desde 0.030 

hasta 0.12. Las rugosidades para el tramo de río estudiado se muestran a continuación. 

Tabla 28: Tabla resumen del coeficiente Manning para los 4 tramos estudiados según el 

método de Cowan 

Tramo del río Manning 

Tramo número 1 0.049 

Tramo número 2 0.046 

Tramo número 3 0.042 

Tramo número 4 0.039 

Coeficiente de Manning ponderado 0.044 

 

 

Tabla 29: Tabla resumen del coeficiente Manning 

Uso de Suelo Manning Fuente 

Río 0.044 Método de Cowan 

Asfalto 0.016 (Chow, 1994) 

Pastos 0.030 (Chow, 1994) 

Cultivos 0.030 (Chow, 1994) 

 

4.6. EVALUACIÓN DE ÁREAS INUNDABLES. 

La velocidad y el calado son los factores básicos para determinar el grado de peligrosidad en 

inundaciones, como resultado encontramos niveles desde baja, media y alta peligrosidad, 

según la clasificación del (INETER/COSUDE, 2005) (Tabla 1), Los cuales se detallan a 

continuación: 

4.6.1.     Resultados obtenidos para un caudal de 175.61 m3/s 

Los resultados obtenidos corresponden a un tiempo de retorno de 200 años, se observó los 

tirantes y velocidades en las Figura 56 y 57 respectivamente. 
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Figura 56: Tirantes máximos para un caudal de 175.61 m3/s 

 

En la figura 56 se observa que para un caudal de 175.61 m3/s correspondiente un período de 

retorno de 200 años, se logra alcanzar tirantes máximos de 3.36 m en la zona cerca de 

cultivos y casas, así como también cerca de la carretera que va hacia La Encañada. 
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Figura 57: Velocidades máximas para para un caudal de 175.61 m3/s 

 

En la figura 57 se observa que para un caudal de 175.61 m3/s. que corresponde a un período 

de retorno de 200 años, se alcanza velocidades máximas de 7.44 m/s.  al inicio del tramo en 

estudio. 

• Áreas de inundación 

Las áreas inundables se identificaron mediante el modelo Iber 2.4.3., para un período de 

retorno de 200 años, las áreas afectadas con peligrosidad alta, media y baja se muestran a 

continuación en la Tabla 30. 
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Tabla 30: Áreas inundables por el río La Quispa para un tiempo de retorno de 200 años 

Zonas 

afectadas 

Área 

Inundable 

(ha) 

Área total 

en estudio 

Porcentaje del 

área afectada 

(%) 

Descripción del área 

afectada 

Margen 

derecha 
4.96 7.97 

 
32.44 

En el margen derecho 

se encontró viviendas, 

una cantera, zonas de 

cultivos y pastos 

naturales. 

Margen 

izquierda 
2.89 7.32 18.90 

En el margen izquierdo 

se encontró en su 

mayoría pastos 

naturales. 

Total 7.85 15.29 51.34  

 

Observamos que el margen derecho debido a su poca elevación es el más afectado, teniendo 4 

viviendas de material rústico y una cantera, los cuales fueron afectados por inundación, el 

área total afectada es de 7.85 ha tenemos: 

 

Tabla 31: Zonificación de áreas inundables por uso de suelo, TR 200 años 

Peligrosidad Área (Ha) 

Río 1.10 

Pastos cortos 5.38 

Arbustos 0.05 

Tierra labrada 0.52 

Árboles 0.42 

Arena 0.38 

Total 7.85 
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• Identificación de zonas criticas 

Identificada el área inundable por el río La Quispa, y según lo establecidos por el Real 

Decreto 9/2008 del gobierno de España, indica que los tirantes y velocidades producen graves 

daños sobre las personas y los bienes, cuando las condiciones hidráulicas durante la avenida 

satisfacen uno o más de las siguientes condiciones: 

- Que el calado se superior a 1 m. 

- Que la velocidad sea superior a 1 m/s. 

- Que el producto de amas variables sea superior a 0.5 m2/s. 

Bajo esta normativa es la que el software Iber 2.4.3., realiza el cálculo de peligrosidad, 

obteniendo los siguientes resultados. 

 

Figura 58: Máxima peligrosidad para un tiempo de tiempo de retorno de 200 años 

 

En la figura 58 se observó que para un caudal de 175.61 m3/s. que corresponde a un período 

de retorno de 200 años, la zona más crítica se ubica al inicio del tramo, donde se encuentran 

ubicadas 4 viviendas las cuales son afectadas por inundación con una peligrosidad media y 

alta, también observamos que es afectada por inundación un tramo de la vía asfaltada a 

Celendín. 
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Tabla 32: Áreas inundables por el río La Quispa para tiempo de retorno de 200 años. 

Peligrosidad Margen Derecha Margen Izquierda 

Peligrosidad alta 1.43 1.00 

Peligrosidad media 1.24 1.32 

Peligrosidad baja 2.29 0.56 

Total 4.96 2.89 

4.7. Medidas de Prevención 

Las condiciones actuales del río La Quispa, nos dirigen a plantear las siguientes alternativas 

de solución: 

• Limpieza del cauce del río, lo cual nos permitirá contar con mayor sección transversal 

de río, aumentando así la capacidad hidráulica, ya que se observó presencia de plantas 

en el cauce, escombros y desmonte. 

• Se recomienda ensanchar el lecho del río La Quispa, y así obtener menos área 

inundable y menor altura de obras de defensa ribereña, ya que, en las zonas más 

angostas, el lecho del río mide entre 4 a 6 metros de ancho. 

• Construcción de obras de defensa ribereña, a fin de evitar daños ocasionados por 

inundaciones. 

• Contar con planeamiento urbano, evitando la construcción de viviendas en zonas 

aledañas al cauce natural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

CAPÍTULO V.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  CONCLUSIONES 

• El caudal encontrado según huella hídrica fue de 170.21 m3/s y se obtuvo utilizando el 

programa Iber 2.4.3. 

• El caudal estimado según huella hídrica fue de 170.21 m3/s, su período de retorno fue 

de 160 años, para dicho fin se usó el método Racional Modificado. 

• Los caudales máximos para los períodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 años fueron 

de 142.70 m3/s, 158.97 m3/s, 175.61 m3/s y 198.15 m3/s respectivamente. 

• El caudal seleccionado para realizar el modelamiento hidráulico en un tramo del río 

La Quispa teniendo en cuenta la huella hídrica encontrada en campo, fue de 175.61 

m3/s siendo este el más adecuado para realizar la zonificación de áreas inundables. 

• La microcuenca del río La Quispa posee un área 96.59 km2, un perímetro de 50.36 

Km, una altura media de 3572.36 m s. n. m. una longitud del cauce principal de 17.23 

km, según el factor de forma tenemos una microcuenca de forma oblonga, con un 

número de orden del río de 3 y cuenta también con un tiempo de concentración según 

Témez de 285.191 min.  

• Al concluir el modelamiento hidráulico se determinó que el área afectada por el 

desbordamiento del río La Quispa es de 7.85 ha. para el período de retorno de 200 

años, calculadas con el software Iber 2.4.3., siendo el margen izquierdo el más 

afectado. 

• Se identificó como zonas críticas de desborde para un tiempo de retorno de 200 años, 

un área afectada de 4.96 ha en la margen derecha la cual afecta a 04 viviendas con una 

peligrosidad media a baja, áreas agrícolas y pastos naturales mientras que en el 

margen izquierdo afecta a 2.89 ha que en su mayoría corresponde a pastos naturales, 

obteniendo así un área total afectada de 7.85 ha afectadas con una peligrosidad alta, 

media y baja, alcanzando tirantes máximos de 3.36, m y velocidades de hasta 7.44 

m/s. Concluyendo así que la margen izquierda del río La Quispa es la zona más 

afectada. 

• Según los resultados encontrados determinamos que si existen zonas con peligro de 

inundación por avenidas extraordinarias del río La Quispa del distrito de La 

Encañada. 
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5.2.  RECOMENDACIONES 

• Se recomienda la implementación de estaciones hidrométricas en distintos sectores de 

la cuenca, de modo que se tenga un mejor registro de caudales. 

• Se recomienda implementar un programa de limpieza del río La Quispa que prevenga 

la aparición de obstrucciones. 

• Se recomienda hacer una recolección de información sobre el área estudiada, 

permitiéndonos así conocer el tipo de material del cual están construidas las viviendas 

con potencial riesgo de inundación, el número de personas que las habitan, entre otras. 

• Se recomienda la construcción de estructuras de defensas ribereñas para el control de 

máximas avenidas en las zonas identificadas con peligrosidad alta de inundación, 

dichas áreas afectadas se deben tener en cuenta para la elaboración de proyectos de 

prevención por parte de las autoridades locales. 

• Realizar estudios de erosión y sedimentación en el río La Quispa, ya que se observó 

colmatación de material, en el recorrido del tramo estudiado, esto pude aumentar los 

efectos de eventos extraordinarios. 
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ANEXOS 

Tabla 33: Curva hipsometrica 

Cotas 

(msnm) 

Áreas 

parciales 

(Km2) 

Áreas 

Acumulada

s (Km2) 

Áreas sobre 

las cotas 

(Km2) 

% del 

total 

% del total que 

queda sobre las 

cotas 

2975.00 0.00 0.00 96.59 0.00 100.00 

3000.00 0.34 0.34 96.26 0.35 99.65 

3100.00 4.86 5.20 91.40 5.03 94.62 

3200.00 6.21 11.41 85.19 6.43 88.19 

3300.00 6.50 17.90 78.69 6.72 81.47 

3400.00 7.52 25.43 71.17 7.79 73.68 

3500.00 7.64 33.07 63.53 7.91 65.77 

3600.00 13.75 46.81 49.78 14.23 51.54 

3700.00 12.21 59.03 37.57 12.65 38.89 

3800.00 16.23 75.25 21.34 16.80 22.09 

3900.00 15.66 90.92 5.68 16.21 5.88 

4000.00 5.20 96.12 0.47 5.39 0.49 

4084.00 0.47 96.59 0.00 0.49 0.00 

Suma 96.59     100.00   
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Figura  59: Curva Hipsométrica de la Microcuenca del río La Quispa 

 

Figura  60: Curva hipsométrica y polígono de frecuencia de altitudes de la microcuenca del río La Quispa 
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Tabla 34: Precipitación máxima en 24 horas (mm) de la estación meteorológica 

 La Encañada 

AÑO/MES ENERO FEBR. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AG. SEPT. OCTUBRE NOV. DICIEMBRE 

1997 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 19.3 28.8 19.2 

1998 20.2 35.7 27.7 35.3 19.4 4.3 0.4 4.5 18.7 37.3 10.1 25.1 

1999 22.5 30.1 39.6 18.7 31.4 18.3 7.3 4.7 22.6 11.1 26.1 17.8 

2000 11.2 19.5 30.6 18.3 16.4 8.3 0.5 6.1 14 1.6 14.1 24.3 

2001 43.8 26.3 24.6 26.2 12.8 0.3 1.4 0.8 11.8 28 17.7 17.8 

2002 16.7 33.4 36 27.1 5.7 5 1.9 1.1 13.1 S/D S/D S/D 

2003 9.4 27.9 28 18.6 13.4 18.7 0 6.8 7.7 21.9 30.5 23.3 

2004 27.3 20.9 18 23.4 10.9 3.0 9.4 0.5 10.8 42.6 22.5 26 

2005 20.9 17.4 38 13.7 19.8 4.7 1.2 4.7 4.6 28.3 11.1 22 

2006 35.1 22.2 32.9 47.5 4.8 9.7 8.6 4.9 14.1 20.5 19.7 16.3 

2007 20.7 14.6 44.6 18.6 16 0 8 1.7 16.5 26.8 23.7 20.1 

2008 29.2 32.5 28.2 30.1 8.3 10.9 5.8 6.7 21.4 32.3 41.3 15.4 

2009 27.4 10 42.3 24.6 40.2 3 4.5 5.4 6.7 16.7 23.7 23.7 

2010 19.9 42.3 35.6 37.5 13.2 6.2 4.4 0 12.5 31.1 32.8 29.4 

2011 17.3 28.9 21.6 25 22.2 0.4 7.7 0 12.5 10.9 17.9 14.2 

2012 28.4 24 22.2 17.6 20.4 10 0 7.5 1.5 21.6 37.2 18.5 

2013 14 25.5 28.6 12.9 27.2 9.6 2.5 5.2 0 36.6 14.1 14.4 

2014 22.7 41.1 37.6 19.3 12.6 0 0.2 0.4 14.5 23.8 27.7 27.8 

2015 31.5 20.5 37.7 20 19 1.9 5.3 0 2.3 6.8 32.8 3 

2016 21 17 31.9 21.5 2.1 9.3 0.5 0.6 21.3 24.8 4.8 31.8 

2017 19.2 22.5 30.1 24.5 12.5 9.9 3.2 15.7 4.7 22 13.2 19.9 

2018 17.3 28.3 18.3 21.4 28.7 3.8 0 0 20.2 21.2 27 15 

2019 12.4 30.4 27.5 30.6 16.3 12 3.1 0 8.7 17.3 20.9 28.2 

2020 14.9 11.4 22.9 17.1 25.8 12.4 17.6 0.9 12.2 26.2 20.8 36.1 

2021 19 37 50.9 19.1 21.2 10.7 0.9 5.2 6.8 33.3 48 21.8 

 

 

Tabla 35: Tabla de valores según el metodo de Cowan para el tramo número 1. 

Condiciones de canal Valores 

1. Material considerado Grava gruesa n0 0.028 

2. Grado de irregularidad Menor n1 0.005 

3. Variaciones de la sección 

transversal del canal 

Gradual n2 0 

4. Efectivo relativo de obstrucciones Despreciable n3 0 

5. Vegetación Baja n4 0.005 

6. Grado de los efectos por meandros Severo m5 1.3 

 

 

 

 

 



91 

 

Tabla 36: Tabla de valores según el metodo de Cowan para el tramo número 2. 

Condiciones de canal Valores 

1. Material considerado Grava gruesa n0 0.028 

2. Grado de irregularidad Menor n1 0.005 

3. Variaciones de la sección 

transversal del canal 

Gradual n2 0 

4. Efectivo relativo de obstrucciones Despreciable n3 0 

5. Vegetación Baja n4 0.007 

6. Grado de los efectos por meandros Apreciable m5 1.15 

 

Tabla 37: Tabla de valores según el metodo de Cowan para el tramo número 3. 

Condiciones de canal Valores 

1. Material considerado Tierra n0 0.02 

Grava fina 0.024 

2. Grado de irregularidad Moderado n1 0.01 

3. Variaciones de la sección 

transversal del canal 

Gradual n2 0 

4. Efectivo relativo de obstrucciones Despreciable n3 0 

5. Vegetación Baja n4 0.008 

6. Grado de los efectos por meandros Menor m5 1 

Tabla 38: Tabla de valores según el metodo de Cowan para el tramo número 4. 

Condiciones de canal Valores 

1. Material considerado Grava fina n0 0.024 

2. Grado de irregularidad Moderado n1 0.01 

3. Variaciones de la sección transversal 

del canal 

Gradual n2 0 

4. Efectivo relativo de obstrucciones Despreciable n3 0 

5. Vegetación Baja n4 0.005 

6. Grado de los efectos por meandros Menor m5 1 
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1  

Figura 61: Cauce natural del río La Quispa (foto tomada 14/12/2022) 

 

Figura 62: Cauce natural del río La Quispa con presencia de gaviones (foto tomada 14/12/2022) 



93 

 

 

Figura 63: Cauce natural del río La Quispa y presencia de gaviones (foto tomada 14/12/2022) 

 

Figura 64: Cantera aledaña al cauce del río La Quispa (foto tomada 14/12/2022) 
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Figura 65: Cantera en el cauce del río La Quispa (foto tomada 14/12/2022) 

 

Figura 66: Cauce natural del río La Quispa (foto tomada 14/12/2022) 
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Figura 67: Cauce natural del río La Quispa con presencia de gaviones (foto tomada 14/12/2022) 

 

Figura 68: Cauce natural del río La Quispa (foto tomada 14/12/2022) 
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Figura 69: Presencia de vestigios de inundación en el río La Quispa (foto tomada 18/04/2023) 

 

Figura 70: Cauce natural del río La Quispa (foto tomada 18/04/2023) 
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Figura 71: Cauce natural del río La Quispa (foto tomada 18/04/2023) 

 

Figura 72: Presencia de gaviones en el cauce del río La Quispa (foto tomada 18/04/2023) 
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Figura 73: Cauce natural del río La Quispa, con presencia de gaviones (foto tomada 18/04/2023) 

 

Figura 74: Pastizales y árboles presentes en la microcuenca del río La Quispa (foto tomada 18/04/2023) 
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