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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Precipitacion
Villon (2012, p. 147) La precipitacion, es toda forma de humedad que, originandose en las
nubes, llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede

ser en forma de: lluvias, granizadas, garuas y nevadas.

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica, la precipitacion es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman el punto de partida de

los estudios concernientes al uso y control del agua.

Cuenca
Villon (2011, p. 21) La cuenca hidrolégica, es el area de terreno donde todas las aguas caidas
por precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una

cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido.

Subcuencas
SENAMHI (2011, p. 9) Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal

fluctuante pero permanente.

Microcuencas
SENAMHI (2011, p. 9) Una microcuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce

principal de una Subcuenta; es decir, que una Subcuenta esta dividida en varias microcuencas

Inundacion

INDECI (2006, p. 11). Es el desborde lateral del agua de los rios, lagos, mares y/o represas,
cubriendo temporalmente los terrenos bajos, adyacentes a sus riberas, llamadas zonas
inundables. Suelen ocurrir en épocas de grandes precipitaciones, marejadas y maremotos

(tsunami).



RESUMEN
El objetivo principal para la presente investigacion fue la obtencion de areas de inundaciones
de areas agricolas de 1,152 metros del tramo en estudio del rio La Quispa del Centro Poblado
Rosario de Polloc, del distrito de La Encafiada, Cajamarca, para dicho fin se determind
parametros geomorfologicos de la cuenca; obteniendo un drea de 159 km?, perimetro de 64.6
km y tiempo de concentracion de 5.3 hr; en la visita de campo realizada se logrd obtener
vestigios de inundacién, probando diferentes caudales y con ayuda del programa IBER
obtuvimos un caudal de 280.64 m?/s, a partir de los datos medidos en campo, el método
Racional Modificado y con ayuda de la estacion meteoroldgica La Encanada, se encontr6 el
tiempo de retorno de 92 afos, posteriormente, se procedid a comparar con los caudales
encontrados para tiempos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios, verificando y eligiendo el
mas adecuado para realizar nuestro modelamiento hidraulico, eligiendo asi el caudal de
283.93 m?/s para un tiempo de retorno de 100 afios. Finalmente, se realizd el modelamiento
hidraulico con el modelo bidimensional IBER, generando mapas de profundidad y
velocidad; determinando asi areas inundables de 4.19, 2.14 y 3.19 Ha, para un indice de
peligrosidad bajo, medio y alto respectivamente de acuerdo con la clasificacion por indice
de peligrosidad de acuerdo al calado (H) segtin la norma de INETER y COSUDE. Se observo
claramente que el margen derecho posee mayor area de inundacion, afectando en ello pastos,

areas cultivadas, caminos, carreteras y un puente de concreto.

Palabras claves: Modelamiento hidrolégico, modelamiento hidraulico, inundacion, SIG.



ABSTRACT

The main objective of this research was to obtain the flooding areas of agricultural areas of
1,152 meters of the section of the La Quispa river under study in the Rosario de Polloc
settlement in the district of La Encafiada, Cajamarca, for this purpose geomorphological
parameters of the basin were determined; obtaining an area of 159 km2, perimeter of 64.6
km and time of concentration of 5.3 hr; during the field visit we managed to obtain traces of
flooding, testing different flows and with the help of the IBER program we obtained a flow
0of 280. 64 m3/s, from the data measured in the field, the Modified Rational method and with
the help of the meteorological station La Encanada, we found the return time of 92 years,
then, we proceeded to compare with the flows found for return times of 50, 100, 200 and
500 years, verifying and choosing the most appropriate for our hydraulic modeling, thus
choosing the flow of 283.93 m3/s for a return time of 100 years. Finally, hydraulic modeling
was performed with the IBER two-dimensional model, generating depth and velocity maps;
thus determining floodable areas of 4.19, 2.14 and 3.19 Ha, for a low, medium and high
hazard index respectively according to the classification by hazard index according to the
draft (H) according to the INETER and COSUDE standard. It was clearly observed that the
right margin has a greater area of flooding, affecting pastures, cultivated areas, and other

arcas.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. CONTEXTO
En los Gltimos tiempos, se ha manifestado preocupacién por la variabilidad climatica en
varios sectores debido a que; la existencia de agua, que fluctia en funcién de una serie de
factores como la latitud, la altura, la vegetacion, la orografia, la temperatura, el efecto de los
mares, el clima y la actividad humana, es la base del ciclo hidroldgico; esta variabilidad
complicado de cuantificar la disponibilidad del agua o el exceso de agua, cuando es causado
por inundaciones, deslizamientos de terreno, huaycos, etc. Para superar estos problemas se

necesitan estudios sobre la evaluacién suficiente y fiable de los recursos hidricos.

Los sucesos recientes en Perl han demostrado que el norte del pais es propenso a
inundaciones y que no se toman las precauciones adecuadas debido a la falta de estudios
confiables.

Situado en la region y provincia de Cajamarca, al norte del Per(, el distrito de la Encafiada
se encuentra a una altitud de 3,098 metros sobre el nivel del mar. Su territorio se compone
de una banda que se extiende desde el sureste hacia el noreste y mide 49,7 km de largo y
16,8 km de ancho.

La economia de La Encafiada y Rosario de Polloc se basa en actividades relacionadas con la
agricultura, la ganaderia, el comercio y el turismo. Actualmente, la mayoria de las areas de

este distrito estan dedicadas a la agricultura y la ganaderia.

El clima de la subcuenca en el valle de Quispa experimenta un clima frio, templado
subhiimedo con una precipitacion media de unos 900 mm, pero la region de Jalca

experimenta un ambiente frio y himedo con precipitaciones superiores a los 2000 m.

Sin embargo, de momento esta mal distribuido. Las heladas suelen ocurrir en las planicies y
valles, donde la precipitacion varia significativamente entre afios. La temporada de lluvias,
que ocurre de octubre a abril, presenta un alto riesgo de inundaciones de las areas agricolas
debido a las corrientes extraordinarias del rio, y la temporada de sequia, que ocurre de mayo

a septiembre.

Con el fin de proporcionar informacion para futuros estudios orientados a mejorar las zonas
susceptibles a inundaciones, este estudio ha identificado las zonas propensas a inundaciones,
teniendo en cuenta el caudal maximo extraordinario en la confluencia de los rios La Quispa

y Encafiada. Asimismo, ha elaborado mapas de inundacion y peligrosidad para las zonas



agricolas y ganaderas del centro poblado Rosario de Polloc, en el distrito de La Encafiada-

Cajamarca.

1.2. PROBLEMA

El centro poblado de Rosario de Polloc, ubicado el distrito de La Encafiada, alberga tierras
de cultivo y ganaderia, valles que convierten en un lugar propicio para las inundaciones. Este
estudio permitid identificar y cuantificar estos lugares debido a las mayores crecidas del rio
La Quispa. Debido elevado caudal del rio, estas zonas agricolas y ganaderas en ambos
margenes del rio hace que las inundaciones sean motivo de preocupacion, ya que una crecida
maxima supondria importantes y cuantiosas pérdidas econémicas para la poblacién local;
sin embargo, no existen estudios de zonificacion que consideren el alto riesgo de inundacion.
Es por ello que se hizo un recorrido por el tramo en estudio del rio La Quispa para buscar
evidencias de inundaciones y observar los dafios que el rio causé a un puente. Con esta
informacion se calculé el caudal de crecida y el tiempo de retorno, y se crearon mapas de
peligrosidad que mostraban las zonas con mayor probabilidad de inundacion.

Por lo cual la presente investigacion tuvo como pregunta principal ;Cudles con las areas
inundables en la subcuenca del Rio La Quispa, tramo Centro Poblado Rosario De Polloc del

distrito de La Encafiada-Cajamarca, frente a fendmenos pluviométricos extraordinarios?

1.1.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Justificacion Cientifica

Ante las innumerables inundaciones que vienen ocurriendo en nuestro pais, y la falta de
informacion que se tiene de las posibles zonas afectadas por maximas avenidas, es que se ha
tenido a bien realizar la presente investigacion, para asi dejar una propuesta de solucion a
los posibles dafios que pueda causar el desborde del rio La Quispa, mitigando asi el impacto
negativo que pueda tener hacia la poblacion del centro poblando de Rosario de Polloc, para
dicho fin se utiliz6 un modelamiento hidraulico a detalle, este modelamiento aplica métodos
geomorfologicos e hidraulicos con un conocimiento cientifico y un correcto uso de
informacion hidrologica con diferentes tiempos de retorno, prevé dotar un modelo de mapa

de inundaciones aplicada al anélisis de peligrosidad para las areas agricolas.



1.1.2. Justificacion Técnica Practica

Con la identificacion de areas inundables provocadas por el posible desborde del rio y la
propuesta de solucion se busca beneficiar a toda la poblacion aledafia al rio La Quispa del
centro poblado de Rosario de Polloc, la cual se vera enormemente beneficiada ya que los
terrenos aledafios a mencionado serdn afectados minimamente por maximas avenidas de
dicho rio, la presente investigacion se presentara a las autoridades correspondientes, con lo
cual se brindara informacion de areas afectadas y propuestas de solucion, que seran de gran
utilidad al momento de concretizar los respectivos proyectos, siendo una herramienta 1til

para la planificacion de las estrategias de mitigacion ante inundaciones
1.1.3. Justificacion Personal e Institucional

En el ambito personal e institucional el presente estudio tiene por finalidad el poder aportar
de manera personal con estudios e investigacion de las zonas propensas a ser inundadas que
es uno de los principales problemas de la sociedad actual que carece de informacion sobre
planificacion urbanistica. Conociendo el problema principal se estima que el presente
estudio estd plenamente justificado, que gracias a esta investigacion se podra utilizar para
estudios de diferentes proyectos a realizar, logrando asi contribuir con la sociedad, cabe
mencionar que también servird como ayuda literaria para incentivacion de estudios de dicha

indole.

1.2.  ALCANCES
En este estudio se identifico las areas bajo riesgo de inundacion de un tramo del rio La
Quispa que permiti6 simular el desplazamiento del cauce mediante un modelo matematico
bidimensional Iber, desarrollado por el equipo de investigacion FLUMEN del Departamento
de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental de la Escuela Técnica Superior de Caminos

Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Catalufia.

La investigacion contd con datos de la estacion pluviométrica La Encafiada, desde el afio

1998 hasta el afio 2021.

Con la finalidad de facilitar estudios para una mejor toma de decisiones a futuro aplicando
medidas de prevencion, proteccion en areas aledafias al rio y en la planificacion en el

ordenamiento territorial.



1.3.  OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Identificar las areas inundables mediante el Modelamiento Hidraulico del Rio La Quispa,
tramo Centro Poblado Rosario de Polloc del distrito de La Encafiada-Cajamarca, bajo

diversas probabilidades de certidumbre.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estimar el caudal de maxima avenida teniendo en cuenta la huella hidrica encontrada
en campo y determinar su periodo de retorno.

Reunir y analizar datos hidrologicos (intensidades méximas de precipitaciones).
Caracterizar la subcuenca del rio La Quispa.

Determinar el caudal que afect6 dicha zona en estudio

vV V VY V

Determinar los puntos criticos de desbordamiento mediante el modelado hidraulico

en las zonas propensas a inundaciones.
En los capitulos siguientes se describird brevemente lo que se realizo:

Capitulo II. El marco tedrico consta de antecedentes tedricos que incluyen revisiones de
trabajos previos que proporcionan informacién sobre el tema; las bases tedricas son un

conjunto de conceptos y propuestas destinados a explicar el problema planteado.

Capitulo III. Materiales y Métodos que describen el lugar donde se llevdo a cabo la
investigacion y el procedimiento que es como se implemento la metodologia utilizando los

instrumentos y equipos adecuados.

Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados, mediante el cual los resultados de la
investigacion proyectada se conectan con la descripcion del problema para obtener

conclusiones pertinentes.

Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones: Cuando los objetivos predeterminados
proporcionan resultados, se hacen sugerencias o peticiones para mejorar una investigacion
valiosa. Finalmente, los anexos, que son los documentos adjuntos de la investigacion, y las
referencias bibliograficas, que incluyen una resefia de cada fuente utilizada en la
investigacion. Para llegar a las conclusiones correspondientes, se analizan y discuten los

hallazgos de la investigacion y se relacionan con el planteamiento del problema.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Teoricos de la Investigacion

1. El Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD] (2014, p. 9) en el libro
“Metodologias Para La Determinacion De Riesgos De Desastres A Nivel Territorial”
Analiza cémo las fuertes lluvias combinadas con la geografia fisica del area, como la
permeabilidad y degradacion del suelo, la topografia, la vegetacion y el uso de la tierra en
general, pueden causar que la escorrentia de las inundaciones aumente la superficie terrestre.
Estas inundaciones pueden ser inundaciones por lluvia e inundaciones de rios. Cuanto méas

cerca esté la red de drenaje, mas catastrofico serd el evento.

2. Autoridad Nacional del Agua [ANA] (2016, p.7) En la publicacion Identificacion
de poblaciones vulnerables por activacién de quebradas 2015-2016" Se habla de
comunidades en peligro y se indica que durante el periodo de 2003 a 2013, se han registrado
1,735 inundaciones y 613 huaicos, en los departamentos de Cusco, Huanuco, Huancavelica,
Junin, Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Cajamarca y Lima, los cuales han sido los mas
afectados. En este periodo, estos eventos han causado 80 muertes, 756,724 dafios, 85,962
viviendas destruidas, 371 instituciones educativas destruidas y 137 centros de salud
destruidos.

3. Quiliche (2014, p.1) Segun la tesis “Mitigacion del riesgo por inundacion del caserio
Huaquillo mediante la construccion de gaviones tipo caja en la quebrada Timaruca - San
Ignacio”, Se utilizd el estudio hidroldgico y la modelacion hidraulica de la quebrada
Timaruca para evaluar el peligro de inundacion, y el resultado fue que la zona de estudio
presentaba un alto peligro de inundacion. Encuestando a 20 viviendas al margen de la ribera,
donde la zona de estudio mostré un alto grado de vulnerabilidad, se evaluo el grado de
vulnerabilidad fisica elaborado en funcidn de sus indicadores. El caserio de Huaquillo tenia
un alto riesgo de inundacién segun la matriz de doble entrada, peligro y vulnerabilidad. Se
determind que se deberia reducir el riesgo mediante la construccién de gaviones tipo caja

para proteger la zona rural expuesta a inundaciones.

2.2. Bases tedricas

A. Inundaciones

Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], (2011, p. 11-13) Ha realizado un manual en

el cual define que “las inundaciones se producen cuando se alcanza el volumen maximo de



transporte de un rio, el cauce principal se desborda y la zona circundante se inunda debido a
unas precipitaciones elevadas o continuas que superan la capacidad de campo del suelo”.

“Ademas de causar dafios a la vida de las personas, a sus propiedades y a las infraestructuras,
las inundaciones también perjudican gravemente al ecosistema y al suelo de las terrazas
fluviales. Las fuentes de agua se erosionan y sedimentan como consecuencia de las
inundaciones”.

“Todos estos factores son evidentemente observables y, por lo tanto, predecibles; sin
embargo, no es facil controlarlos. La ocupacién humana de las llanuras aluviales, que busca
constantemente aprovechar los recursos naturales y construir sus hogares cerca de ellos, ha
sido crucial y ha aumentado la gravedad del peligro. Las implicaciones detalladas se
enumeran a continuacion. De acuerdo con la definicion del INDECI, el grado o nivel de
peligro de inundacién puede determinarse utilizando determinados pardmetros.

A.1. Tipos de Inundaciones

A.1.1 Segun su duracion

e Inundaciones dindmicas o rapidas:
“Debido al exceso de precipitaciones, se producen en cuencas de fuerte pendiente. Las
crecidas fluviales se producen rapidamente y sin previo aviso. Como su tiempo de reaccion
es casi nulo, son las que mas dafio causan a las infraestructuras y a la poblacién.”.

e Inundaciones estaticas o lentas:
“Si las precipitaciones son persistentes y generalizadas, hacen que los arroyos y rios
aumenten gradualmente hasta exceder su capacidad de carga, lo que provoca gue los rios se
desborden de sus orillas e inunden las zonas planas cercanas”.
A.1.2 Seguin su origen

¢ Inundaciones pluviales:
“Se produce cuando la precipitacion se acumula en un lugar o regién especificos; no tiene
por qué ocurrir simultineamente con el desbordamiento del cauce de un rio. Este tipo de
inundacion se produce por un régimen de precipitaciones intenso o prolongado, que puede
ser causado por un gran volumen de precipitaciones que caen sobre un suelo no permeable
en un corto espacio de tiempo, 0 por precipitaciones moderadas y persistentes que caen

durante un largo periodo de tiempo”.



¢ Inundaciones fluviales:
“Resultado de la crecida de rios y arroyos. Estéa relacionado con el fenémeno conocido como
inundacion, que se produce cuando hay un aumento brusco del volumen de agua por encima
de lo que un lecho o cauce puede contener sin desbordarse (consecuencia de un exceso de
precipitaciones)”.
¢ Inundaciones por operaciones incorrectas de obras de infraestructura
hidraulica o rotura:
Por pequefia que sea, la rotura de una presa puede tener efectos desastrosos para el medio
ambiente, las infraestructuras y las personas, ademas de la poblacion. En este escenario,
cuanto mayor sea el caudal, menor sea el tiempo de propagacion y mas significativos sean
los elementos ya presentes en la zona impactada (infraestructuras comunitarias que prestan
servicios esenciales, nicleos de poblacién, espacios naturales protegidos, explotaciones
agricolas, etc.), mas perjudicial sera la propagacion de la onda de agua. Los desbordamientos
también pueden producirse cuando la acumulacion de troncos y sedimentos obstruye cursos
de agua naturales o artificiales.
A.2. Criterios para la determinacién del nivel o grado de Peligrosidad
A.2.1 Criterios Recomendados para Determinar el Grado de Peligrosidad.
Metodologia
“La peligrosidad viene determinada por la intensidad del fendmeno y la probabilidad de que
se produzca. La intensidad propiamente dicha puede describirse en funcion de la duracion
de la inundacion, la profundidad y la velocidad del agua™.
Peligro por inundacion = f (Intensidad x Probabilidad de ocurrencia)
Donde:
Intensidad = f (profundidad de agua, duracion, velocidad)
Probabilidad = f (precipitaciones, eventos desencadenantes (tormentas), cambios
climaticos).
A.3. Criterios recomendados para la evaluacion de la intensidad o magnitud de la

inundacion.

El Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales y la Agencia Suiza para el Desarrollo y
la Cooperacion [INETER y COSUDE], (2005, p. 15-17) menciona que “las normas sugeridas
para determinar la gravedad de una inundacion varian en funcion de su tipo. La profundidad
o altura del flujo se tiene en cuenta para las inundaciones estaticas, pero; sin embargo, se

aconseja utilizar el producto de la profundidad y la velocidad del flujo para las inundaciones



dindmicas (siempre que esta formula produzca valores de intensidad mayores que la

anterior)”.

Al definir los umbrales entre los niveles de intensidad muy alta, alta, media y baja, se ha
tenido en cuenta la amenaza que una determinada columna de agua puede suponer para las

viviendas, las infraestructuras y la vida de sus ocupantes.

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

inundaciones.

Tabla 1 Niveles de intensidad para Inundaciones

Niveles de Profundidad del flujo (H)(m) Profundidad x vol. Del flujo (m?/s)

intensidad (Inundaciones estaticas) (Inundaciones dindmicas)
Alta H>1.0 H*V>1.5
Medio 0.5<H<1.1 0.5<H*V<1.5
Bajo 0.25<H<0.5 H*V<0.5 y H>0.25m

Fuente: Tomado de INETER/COSUDE, 2005

B. Hidrologia
Chow et al. (1994, p. 14) La hidrologia estudia como se distribuye el agua en la Tierra, sus
caracteristicas y su comportamiento. Incluye el recurso natural en todas sus formas

superficiales y subterraneas.

Cuenca Hidrografica (Hidrica)
Es la zona geografica que se caracteriza naturalmente por los diversos flujos hidricos que se

encuentran dentro de ella.



Figura I: Zonificacion de la cuenca, por Pladeyra, 2003.

Tarazona (2016, p. 7) Se puede clasificar una cuenca en funciéon del tipo de agua en
circulacion para dar una mejor idea de como se define. Por lo tanto, las cuencas hidrograficas
se consideran una unidad morfografica que solo incluye aguas superficiales, mientras que
las cuencas hidrologicas poseen un concepto mas integral, mds amplia, que incluye aguas

superficiales y subterraneas.

Caracteristicas fisicas de la Cuenca
a. Area de la cuenca (A)
Cordova (2015, p. 5) Es el area del suelo donde el agua de lluvia fluye a través de canales

secundarios o arroyos que conectan el canal primario a un punto de drenaje comun.

A continuacidn, se muestra los componentes en una cuenca (ver Figura 2).

Corrientes P ' o
tributarias &= V. Linea divisoria de aguas

Area de la cuenca

Cauce principal

Figura 2: Componentes en una cuenca, por Cordova, 2015.
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Basada en la dimension de la cuenca:

Tabla 2: Clasificacion de tamanos de cuencas.

Rango de areas (Km?)

Clasificacién

<25 Microcuenca

25a 250 Pequefia

250 a 500 Intermedia — pequefa
500 a 2500 Intermedia — grande
2500 a 5000 Grande

> 5000 Muy grande

Nota: Tomado de Campos Aranda 199.

b. Perimetro de la cuenca (P)

Villon (2002, p. 32) Se refiere al borde de la forma de la cuenca.

-
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Figura 3: Perimetro de una cuenca, por Maximo Villon, 2012.

c. Longitud de la Cuenca (Lc)

Ibafiez et al. (2017, p. 6) afirma que es la longitud de su cauce principal.
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Figura 4: Longitud y perimetro de una cuenca, por Ibafiez, Moreno, Gisbert, 2017.

d. Ancho promedio (B).

Gaspari et al. (2012, p. 147) afirma que se define como el &rea de la cuenca y la longitud del
cauce principal.

_ A
B=r (1)
Donde:

B= Ancho de promedio km
A= Area de la cuenca en km?

B= Longitud del cauce principal en km.

Q@Q@
Al

Figura 5: Influencia de la forma, por Ibafiez, Moreno, Gisbert, 2017.

En la Figura 5, ante una ldmina precipitada igual, vemos varios hidrogramas para cuencas
con la misma area y formas; demuestra una alta probabilidad en la determinacion de una

cuenca mediante sus parametros.



a. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)
SENAMHI (2011, p. 20) También denominado coeficiente de compacidad o de Gravelius,
definida como la relacion entre el perimetro de la cuenca “P” y el perimetro de un circulo de

area “A” de la cuenca hidrografica, es decir, equivalente.

L — 0282
VA (2)

Kc =
2\mA VA

Kc = Coeficiente de compacidad.
P = Perimetro de la cuenca en Km.

A = Area de la cuenca en Km?

Kc=2

Figura 6: Comparacion de la forma de cuencas segun valores del Coeficiente de Compacidad.

b. Rectangulo equivalente

Ibafez et al. (2017, p. 7) afirma que la transformacion geométrica de la cuenca real en una
superficie rectangular con lados L y | del mismo perimetro de tal manera que las curvas de

nivel se convierten en rectas paralelas a los lados menores del rectangulo.

KcVA 1.12\?
L= 1+ 1—( )

112 Kc (3)
KcVA 1.12\?

[ = C\/—1— 1—(—) (4)
1.12 Kc
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Donde
L = altura del rectangulo en km
| = base del rectangulo en km
Kc = coeficiente de Gravelius
A = superficie de la cuenca en km?
c. Factor de forma
Gaspari et al. (2012, p. 147) “se relaciona el ancho promedio de una cuenca y la longitud

del rio en el punto més alto™:

=1 (5)

Donde:

Ff = Factor de la forma.

A = Area de la cuenca en Km?.

B= Ancho promedio de la cuenca

L = Longitud de la cuenca en Km.

Villon (2011, p. 40) afirma que, “si una cuenca tiene un F mayor que otra, es mas probable
que haya una tormenta intensa en toda el area de la cuenca. Por otro lado, si la cuenca tiene
un F menor, es menos probable que las intensidades de lluvia se concentren en un area

similar, pero con un F mayor”.

Tabla 3: Valores Interpretativos del Factor forma.

Valores aproximados Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22 -0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada, ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagtie

Nota: Tomado de Sellers, 2017.
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Parametros de relieve

a. Altitud Media (H)
Villon (2011, p. 37-38) afirma que es la curva hipsométrica ordenada media.

Hi * Ai
H=C*2—( ;1 ) (6)

Donde:

Hi = i-ésima altura correspondiente al &rea parcial Ai

A = area de la cuenca

Al = areas parciales

N = namero de areas parciales de la cuenca

b. Pendiente de la cuenca (Sc).
Villon (2011, p. 49-52) Es uno de los componentes que regulan el tiempo de escurrimiento
y la cantidad de lluvia presentes en los canales de drenaje, y tiene un impacto directo en la

relacion entre la magnitud de las crecidas y la cantidad total de lluvia.

L
SC=C*ZAL (7)

Parametros de la red hidrogréfica

a. Sistema de drenaje
Un cauce principal y sus cauces tributarios componen el sistema de drenaje. La red de

drenaje tiene méas ramificaciones cuanto mas largo sea el cauce principal de agua.

b. Orden de los cauces
Aparicio (1996, p.21) Hay diversos criterios para obtener el orden de cauces y poder
cuantificar la magnitud de la red de drenaje en la escorrentia superficial. En este articulo se
utilizara el modelo de Strahler consiste en asignarle un nimero a cada cause desde la parte

superior de la cuenca hasta llegar al cause principal. (ver Figura 7).
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Figura 7: Ramificacion de un cauce principal segin el modelo de Strahler.

Seleccion del Periodo de Retorno

Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC] (2011, p. 17-18) afirma que el periodo
de retorno "T" es el tiempo promedio, en afios, en el que el valor del caudal pico de una
creciente especifica es igual o superior una vez cada "T" afios.

El riesgo de falla admisible en funcién del periodo de retorno y vida Gtil de la obra esta dado

por:

_ 1\ (8)
-1-(i-p
Donde:

R: riesgo de falla admisible

T: periodo de retorno en afios

N: vida util en afios

Anélisis estadistico de datos Hidroldgicos

Modelos de distribucion

MTC (2011, p. 20-25) Nos dice que, mediante el uso de modelos probabilisticos, que pueden
ser discretos o continuos, el analisis de frecuencias pretende estimar las precipitaciones, las
intensidades o los caudales maximos, segun proceda, para varios periodos de retorno.
Existen varias funciones tedricas de distribucion de probabilidad en estadistica. Se

recomienda utilizar las siguientes:
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e Distribuciéon Normal.
e Distribucion Log Normal 2 parametros
e Distribucion Log Normal 3 parametros
e Distribucion Gamma 2 parametros
e Distribucion Gamma 3 pardmetros
e Distribucion Log Pearson tipo III
e Distribuciéon Gumbel
e Distribucion Log Gumbel
Distribucion Gumbel
“La distribucion de Valores Tipo I conocida como Distribucion Gumbel o Doble

Exponencial, tiene como funcion de distribucion de probabilidades la siguiente expresion”:

F(x) = e~ “®P (9)

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

1.2825
a$=— (10)
p = u—0450 (11)
Donde:

o: Parametro de concentracion.
[: Parametro de localizacion.

Segun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma:

x = X + koy (12)

Donde:
x: Valor con una probabilidad dada.
X: Media de la serie.

k: Factor de frecuencia.
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Pruebas de bondad de ajuste
Se utilizan para determinar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la

distribucion elegida.

Prueba Kolmogorov — Smirnov
Esta prueba consiste en comparar el méximo valor absoluto de la diferencia D entre la

funcién de distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F (xm):

D = max / Fo(xm) — F(xm)/ (13)

Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionado (Tabla N° 4). Si D<d, se acepta la hip6tesis nula. Esta prueba tiene la ventaja
sobre la prueba de X? de que compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de

agruparlos. La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

Fo(xm) = 1-m/ (n+1) (14)

Donde:

m = ndmero de orden de dato
xm = lista de mayor a menor
n = namero total de datos.
(Aparicio, 1992)

Tabla 4 : Valores criticos d para la prueba Kolmogorov — Smirnov

Tamafio de la Muestra 0=0.10 a=0.05 a=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32

Nota: Tomado de Aparicio, 1999.
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Estimacion de Caudales

MTC (2011, p. 36-41) afirma que cuando hay suficientes datos de aforo, se realiza un analisis
estadistico de los flujos maximos instantaneos anuales para la estacién mas cercana al punto
de interés. Los caudales se calculan utilizando la distribucion mas ajustada para periodos de
retorno de interés estandar de 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios.

Método Racional Modificado
Para cuencas menores de 770 km? y cuyos tiempos de concentracion (Tc) este entre 0.25 y

24 horas se puede utilizar la siguiente formula:

Q = 0.278 CIAK (15)

Donde:

Q = Caudal maximo, en m%/s

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

| = Intensidad de precipitacion maxima horaria, en mm/h

A = Area de la cuenca, en km2

k = Coeficiente de uniformidad

Tiempo de Concentracion (Tc)

Segun el MTC (2011, p. 30) define “el tiempo que toma una gota para viajar desde el punto

hidraulico mas lejano hasta la salida de la cuenca”.

7
L 0.76

Te = 0.3 (—) (16)

SO.25

Donde:
Tc = Tiempo de concentracién, en min
L = Longitud del cauce mayor, en km

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

Coeficiente de Uniformidad
A
_1_ = 17
Ka=1 (Log 15) (17)
Donde:
A = Area de la cuenca, en km?

Precipitacion méaxima corregida sobre la cuenca (P)
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P =K,P, (18)

Donde:
KA = Factor reductor

Pd = Precipitacion maxima diaria, en mm
Intensidad de precipitacion (1)
2801—T 0.1
I = (—) * (11) T 280171 (19)
Donde:

P = Precipitacion maxima corregida, en mm

Tc = Tiempo de concentracion, en horas

Coeficiente de Escorrentia (C)
“Es el agua que llega al cauce de evacuacion, representa una fraccion de la precipitacion
total. Esta proporcion, denotada por el simbolo C y conocida como coeficiente de

escorrentia, es adimensional”

“Para obtener el valor de C se utiliza la media ponderada de las superficies de caracteristicas

variables que componen la cuenca”.

C:(Pd—Po)*(Pd+23*P0) (20)
(Pd+11*P0)2

Donde:

Pd = Precipitacion maxima diaria, en mm
PO = Umbral de escorrentia :(w) - 50
CN

CN = NUmero de curva

Tabla 5: Condicion de humedad antecedente propuesto por SCS

. Precipitacion acumulada de los 5 dias previos al
Condicion de humedad ) y
evento en consideracion (cm)

antecedente (CHA)
Estacion seca Estacion de crecimiento
| (seca) menor de 1.3 menor de 3.5
Il (media) 1.3a25 35a5
I11 (himeda) mas de 2.5 mas de 5

Nota: Tomado de Villon, 2011.
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Tabla 6: Condicién Hidroldgica

Cobertura Vegetal Condicion Hidrologica
> 75 % del area buena

entre 50% y 75%bdel &rea  regular

<50 % del &rea pobre

Nota: Tomado de Villon, 2011.

Tabla 7: Namero de curva N para complejos hidrologicos de suelo cobertura (para

condicion de humedad antecedente Il e la = 0.2S)

Cobertura NUmero de Curva
Tipo de | Tratamiento o0 | Condicion
iy - o A B C D
vegetacion practica hidroldgica
Descuidado, en
descanso, sin | Surcos rectos - 77 86 91 94
cultivo
Surcos rectos pobre 72 81 88 91
) Surcos rectos buena 67 78 85 89
Cultivos i
Curvas de nivel pobre 70 79 84 88
Curvas de nivel buena 65 75 82 86
Surcos rectos pobre 65 76 84 88
Surcos rectos buena 63 75 83 87
. Curvas de nivel pobre 63 74 82 85
Pequefios granos i
Curvas de nivel buena 61 73 81 84
Curvas de nivel y en
pobre 61 72 79 82
terrazas
Surcos rectos pobre 66 77 85 89
Surcos rectos buena 58 72 81 85
Sembrios i
Curvas de nivel pobre 64 75 83 85
cerrados, i
Curvas de nivel buena 55 69 78 83
legumbres o
. Curvas de nivel y en
sembrios en pobre 63 73 80 83
» terrazas
rotacion
Curvas de nivel y en
buena 51 67 76 80
terrazas
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Continuacion tabla 7

Cobertura NUmero de Curva

Tipo de | Tratamiento Condicion

vegetacion practica hidrologica A 8 ¢ P

Pastizales 0

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 Cieno - 72 82 87 89

derecho de via
Superficie firme - 74 84 90 92

Nota: Tomado de Villon, 2011.

Tabla 8: Valores de los grupos hidrolégicos

Descripcion del uso de la ) _
Tierra Grupo Hidroldgico

A B C
Cuerpos de agua 100 100 100 100
Nevados 98 98 98 98
Centros poblados 77 85 90 92
Cultivos/Areas intervenidas 62 71 78 81
Matorral arbustivo abierto 45 66 77 83
Pradera en zona de clima frio | 68 79 86 89
Sabana de arboles lefiosos 45 66 77 83

Nota: Tomado de ANA, 2015
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Tabla 9: Reclasificacion del Mapa de suelo

Descripcion De Suelos Simbologia Grupo
Hidrologico

Acrisol haplico - Alisol haplico - Lixisol | ACh-ALh- c
haplico LXh

Acrisol haplico - Alisol haplico - | ACh-ALh- c
Luvisol cromico LVx

Arenosol haplico - Solonchak héplico | ARh-SCh A
Cambisol districo - Acrisol haplico CMd-ACh C
Cambisol districo - Acrisol héplico - | CMd-ACh- c
Lixisol haplico LXh

Regosol districo - Cambisol districo RGd-CMd C
Regosol éutrico - Andosol méllico RGe-ANmM C
Regosol eutrico - Calcisol haplico RGe-CLh C
Regosol eutrico - Cambisol éutrico E)I\:I:-ACh- C

Nota: Tomado de ANA, 2015

C. Hidraulica fluvial

“El estudio de la hidraulica fluvial examina el comportamiento hidraulico de los rios en
relacién con los caudales y niveles medios y extremos, velocidades de flujo, variaciones del
fondo causadas por la socavacion y la sedimentacion, la capacidad del rio para transportar
sedimentos y los asaltos en los margenes”.

a) Corrientes Naturales
Espinoza et al. (2013, p. 17-18) “Caracterizados por flujo variable, el transporte de
sedimentos, los procesos de erosion, los cambios morfoldgicos y el potencial para causar
inundaciones en regiones cercanas son algunas de sus caracteristicas”.

b) Clasificacion de rios
“Los rios pueden clasificarse en funcion de diversos factores, como los siguientes:
Segun periodo de Actividad. - Pueden ser perennes, estacionales, transitorios, o aléctonos.
Segun su edad. - Se clasifican en jovenes, maduros y viejos.
Segun su geomorfologia. - Pueden ser rectos, trenzados o meandricos.
Segun sus grados de libertad. - Pueden clasificarse en rios de uno, dos, o tres grados de
libertad.
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Por tramos. - Pueden ser de alta montafia, montafa, falda de montafia, intermedio y de
planicie”.
c) Morfologia Fluvial

Encargada del estudio de la variacion geométrica de los rios en sus tres dimensiones: perfil
longitudinal, la seccion transversal y el alineamiento del canal, y el mecanismo mediante el
cual el rio ha llegado a estas formas.

La topografia y la geologia de un rio determinan su comportamiento fluvial. Las formas de
los rios son infinitas, pero una clasificacion para su estudio es la siguiente: Meandricos,

arteriales y anastomosados. La forma de estos rios se puede ver en la Figura 8.

RiO RECTO RIO ENTRELAZADO RIiO A MEANDROS

Figura 8: Clasificacion de rios segtin su forma, por Arturo Rocha, 1998.

Rios Rectos. —Presentan una baja sinuosidad y son de un canal, tanto la capacidad erosiva
como el flujo de energia son elevados”.

Rios Anastomosados. — “Tienen una gran capacidad tanto de transporte como de
sedimentacion, al carecer de la energia de las corrientes rectilineas, tienden a alterar su curso
en respuesta a los obstaculos, teniendo en cuenta el relieve y los sedimentos del fondo del
canal dando como resultado, crear vastas llanuras aluviales e islas”.

“Los rios entrecruzados son variables e impredecibles. Pueden formar islas transitorias

porgue contienen una gran cantidad de solidos”.
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Rios Meandricos. — “Son de un canal y de alta sinuosidad. La unidad geométrica conocida
como meandro es su caracteristica principal. Las curvas en el canal producen dos velocidades
diferentes en ambas orillas”.
d) Geometria Hidraulica

Martin (2003, p. 29) “Las caracteristicas geométricas de los rios se pueden contar con
observaciones bastante basicas que indican conexiones empiricas entre ellos. Este es el
ejemplo del motivo detras de los meandros™.

En los rios con meandros, se reconocen algunas relaciones empiricas entre la longitud de
onda de la forma A (Figura 9), su amplitud a, el caudal Q y la anchura del cauce en la

superficie libre B, a pesar de la I6gica dispersién de los datos de campo.

. NS A

;
|
d
|
1
|

Sinusoide

|
|
'
|
4
2 o

. A — ¥

Figura 9: Parametros de una planta sinuosa, por Martin Vide- Ingenieria de Rios

e Lalongitud A es de 7 a 11 veces la anchura del rio B siendo lo méas comtin A/B=10.
e Laamplitud a es unas 3 veces la anchura B, aunque esta Gltima relacién tiene menos
fundamento, debido a que cambia durante la evolucién de un meandro, mientras que
por el contrario la relacion A/B puede permanecer invariable.
e A es proporcional a Q%5/D%3,
e) Caudal Dominante
Espinoza et al. (2013, p. 19) explica que hay que emplear el caudal que da origen a la
geometria hidraulica estudiada porque el caudal de un rio no es continuo.
Si una geometria es permanente, es porque algunos caudales pueden ser decisivos por su
frecuencia, amplitud o una mezcla de ambas.
Debido a esto, se le conoce también como caudal formativo o dominante a este caudal de

cauce lleno.
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D. Modelamiento Hidraulico

1) Modelamiento numérico
Modelo Bidimensional Iber

Bladé et al. (2014, p. 1-2) menciona que “Iber es un modelo matematico en 2 dimensiones
para la simulacion de caudales en rios y estuarios. Iber es un modelo numérico desarrollado
con el objetivo de promover las necesidades técnicas especificas de la hidrografia mediante
la aplicacion de la legislacion vigente del sector del agua. Algunas areas de uso de la version

actual de Iber son:

*Simular el flujo libre de lamina en cauces naturales.

*Evaluacion de areas vulnerables a inundaciones.

*Calcular las areas de flujo preferentes.

*Calculo hidraulico de encauzamientos.

*Calcular redes de canales en lamina libre con hidraulica.

*Calcular los flujos de marea en estuarios.

*La estabilidad de los sedimentos que se encuentran en la cama.

*Procesos de sedimentacion y erosion causados por el transporte de material granular.

“El modelo Iber tiene multiples modulos de célculo integrados. Estos mddulos seran
ampliados y complementados en futuras versiones del modelo, y se crearan otros nuevos. El

modelo es gratuito y se puede descargar de su pagina web.”.

“Actualmente, el modelo Iber tiene cuatro modulos principales de calculo: un mddulo
hidrodinamico, un modulo de turbulencia, un modulo de transporte de sedimentos y un
modulo de calidad de agua. El resultado es una herramienta para la modelizaciéon numérica

del flujo de agua y sedimentos en rios y estuarios”.
Ecuaciones
Las ecuaciones de St.Venant bidimensionales resuelven el mddulo hidrodinamico en Iber.

Estas son descritas como:
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1 (%
uxzﬁf WdZ (21)

1 (%
uy=EZ ude (22)
0
h= ZS — ZO (23)
Donde:

h Tirante en el punto del dominio estudiado.

u, y u, Componentes horizontales de la velocidad tridimensional.
u,y u,, Componentes de la velocidad horizontal promediada en profundidad.

Z, Elevacion del fondo.
Z, Elevacion de la superficie de agua.

Por lo tanto, en los modelos bidimensionales trabajamos sobre un dominio bidimensional
con 3 variables definidas en cada punto del dominio: el tirante y las dos componentes de la

velocidad horizontal.

Con esta integracion de las ecuaciones de Reynolds en la profundidad, se obtienen las
ecuaciones bidimensionales del flujo en ldmina libre o ecuaciones de Saint-Venant

bidimensionales completas.

0z N d(hu,) 0d(huy) _ 0

at 0x + ay (24
d(huy) N 9 (hu,?) s d(huyhu,) _ g O(h+Zo) Tox + Tex N
Jat d0x dy 0x p
10(hT. 10(hT,
gy + L20Te) | 1 (hTyy) (25)

p Ox p Oy
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a(hu,) . d(hu,hu,) s d(huy®)

o(h+Z Toy + T
gh ( O)_ o0y sy+

ot dx dy dy P
\ ' I . e
Aceleracion Aceleracion Fuerzas de Tension de
local Convectiva Presion y fondo y
gravedad superficie

fh, + 10UTy) | 10(RTyy)
*,p 0x p Oy
e J

!

(26)

Fuerza de  Tensiones efectivas

coriolis  términos turbulentos

otros términos del
promedio en la
vertical

Donde:

ux, uy Son las componentes de la velocidad integrada en la profundidad segin x y y.

zy Es el eje de coordenadas vertical y

h Es la profundidad de la lamina.

Ty ¥ Ts Son los tensores de tensiones contra el fondo y la superficie libre respectivamente.

f El coeficiente de Coriolis para tener en cuenta la rotacion de la tierra.

T, Tensiones efectivas, ver ecuacion (25)

1 fZoth o, ow,] . _
Ty =7 fZ 0 <pv ay" + a_xy] — pu 'y — p(i — ) (T — uy)> dz (27)

En esta Gltima expresion uy y u, son las fluctuaciones turbulentas de Reynolds de ux y uy,

mientras que U, y U, son la variable promediada segtn:

t2
j udt (28)
%1

u=u+u (29)

27



En su forma mas general, las ecuaciones de aguas poco profundas bidimensionales pueden

incluir los siguientes efectos:

e Presion hidrostatica

e Pendiente del fondo

e Rozamiento del fondo

e Tensiones tangenciales viscosas

e Tensiones tangenciales turbulentas
e Rozamiento superficial por viento
e Fuerza de Coriolis

e Aportaciones puntuales o distribuidas de caudal

Si no se considera la fuerza de Coriolis, que para cauces de rios no suele ser significativa, ni
las tensiones efectivas, que tienen poca importancia con respecto a los otros términos, ni las
tensiones producidas por el viento en la superficie libre, se pueden escribir las ecuaciones de

Saint-Venant bidimensionales como:

oh  0(huy) Oy _

at 0x + dy (B0
ey (1 +0%) o(hum)
d(hu, x 2 )  d(huyhu,
PR o + % = gh(Sox — Srx) (31)
() o) | 2 (17 + %)
d(hu,, d(hu,u, y A
TR % = gh(Soy — Spy) (32)
Proceso

Sanchez (2015, p. 6) afirma que “Para realizar simulaciones hidraulicas bidimensionales se
debe tener una base solida en hidraulica, dindmica de rios y modelacion numérica”.
Para realizar calculos con Iber se deben seguir el siguiente procedimiento:

- Crear 0 importar geometrias

- Designar mdaltiples parametros de entrada (rugosidad del fondo, modelo de

turbulencia, etc.)

- Especificar restricciones y condiciones de inicio.
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- Asignar opciones generales de calculo (tiempo de célculo, parametros del esquema

numérico, activacion de modulos adicionales)
- Crear una cuadricula o malla de calculo

- Iniciar el célculo
Malla De Calculo
Guarniz (2014, p. 77) indica que “para resolver ecuaciones diferenciales mediante el método
de volumenes finitos, el dominio estudiado debe estar previamente discretizado
espacialmente. Para ello, el dominio de investigaciéon se divide en celdas de tamafio
relativamente pequefio (cuadricula computacional). Iber utiliza una cuadricula no
estructurada que consta de 3 o 4 elementos de borde. Los elementos irregulares de 3 y 4

lados se pueden combinar en una cuadricula”.

“Trabajar con mallas no estructuradas tiene muchas ventajas, entre las que destaca su
flexibilidad para adaptarse a cualquier geometria, ya que no es necesario que la malla tenga

una organizacion o estructura interna”.

Figura 10: Mallas no-estructuradas formadas por elementos de 3 o 4 lados, por Guarniz, 2014.

Condiciones de contorno

Bladé et al. (2014, p. 3-4) afirma que “en problemas 2D es importante entender las
diferencias entre contornos abiertos y cerrados. Los contornos de pared, también conocidos
como contornos cerrados, son impermeables e impiden el paso de liquidos a través de ellos.

Ademas, la presencia de perfiles en forma de pared en el fluido crea una friccion lateral
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similar a la friccion causada por la friccion inferior. Debido a la separacion de escalas
horizontales y verticales, el area de contacto con el perfil lateral suele ser mucho menor que
el area de contacto con la base, por lo que se puede despreciar la friccion del perfil de pared.
En este caso, se impone una condicion de deslizamiento libre en el circuito cerrado. En
cualquier caso, si se considera el efecto de la friccion transversal, se pueden introducir
condiciones de contorno similares a la friccion, consistentes en aplicar una fuerza tangencial
en la frontera opuesta a la direccion del flujo. Hay varias formas de estimar e implementar
esta fuerza, un método simple es aumentar artificialmente el coeficiente de Manning del area

adherida a la pared para que la friccion total en esa area aumente”.

Chow (1994, p. 104) nos muestra la siguiente expresion:
Nparea = (1 + 52 (33)
Donde:
n: es el coeficiente de Manning.
Npared: €8 €l coeficiente de Manning mayorado.

Ax : es la anchura de la zona influenciada por el rozamiento de la pared.

Cowan desarrollé un procedimiento para estimar el valor de Manning (n) de un rio, que es

afectado por varios factores primarios. Se calcula mediante la ecuacion 33.
n= (no + nq + n, + ns + n4)m5 (34)
Donde:

no = valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales

comprendidos

n,= valor agregado

n, = para corregir el efecto de irregularidades de superficie

n, = valor para las variaciones en forma y tamafio de la seccion transversal del canal
nz= valor de obstrucciones

n, = valor para la vegetacion y condiciones de flujo
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ms = factor de correccion para los meandros del canal. Estos valores se seleccionan de la

tabla 10.

Tabla 10: Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad de Manning (n) del rio

Condiciones de canal Valores
Tierra 0.020
Material considerado Roca cortada n0 0025
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Liso 0.000
Grado de irregularidad Menor nl 0005
Moderado 0.010
Severo 0.020
Variacones de la Gradual 0.000
seccion transversal del Ocacionalmente alternante n2 0.005
canal Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Despreciable 0.000
Efectivo relativo de Menor " 0.010 - 0.015
obstrucciones Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
Vegetacion Media " 0.010 - 0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Menor 1.000
Cantidad de meandros Apreciable m5 1.150
Severo 1.300

Nota: Chow, V. 1994

Tabla del coeficiente de rugosidad de Manning

Chow (1994, p. 108-111) nos ensefia “la siguiente tabla en la que se observa una lista de

valores de n para diferentes clases de canales.”
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Tabla 11 : Valores de Rugosidad “n”

Tipo de Canal y Descripcion Minimo Normal Maéximo

A. Corrientes Naturales

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

a. Corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin 0.025 0.030 0.033

monticulos ni pozos profundos

2. Igual al anterior, pero con mas piedras y 0.030 0.035 0.040

malezas

3. Limpio serpenteante, algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045

de arena

4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales
y piedras

0.035 0.045 0.050

6. Tramos lentos con malezas pozos profundos 0.050 0.070 0.080

7. Tramos con mucha maleza, pozos profundos o

canales de crecientes con muchos arboles con 0.075 0.100 0.150

matorrales bajos

B.2. Planicies de inundacién

a. Pastizales, sin matorrales

1. Pasto corto 0.025 0.030 0.035

2. Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas

1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040

2. Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045

3. Campos de cultivo maduros 0.030 0.040 0.050
c. Matorrales

1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070

2. Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060

3. Pocos matorrales y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080

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

d. Arboles
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Continuacion tabla 11

Tipo de Canal y Descripcion Minimo Normal Maximo
1. Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150  0.200
2. Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.030 0.040  0.050
Zélrgeltlsgsls anterior, pero con una gran cantidad 0.050 0.060 0.080
5. Igual al anterior, pero con nivel decreciente 0.100 0.120 0.160

por encima de las ramas
Fuente: (Chow, 1994)

Bladé et al. (2014, p. 22) manifiesta que “el numero de condiciones impuestas al perfil
abierto depende de si es un perfil de flujo de entrada o de salida y del tipo de régimen de
flujo. En el limite (rdpido/lento), demuestre matematicamente el nimero de condiciones de

limite que deben imponerse para que el problema esté bien planteado.”, (ver Tabla 12):

Tabla 12: Condiciones de contorno para el tipo de régimen.

Tipo de contorno Régimen N° condiciones
Contorno entrada | Supercritico 3
Subcritico 2
Contorno salida Subcritico 1
Supercritico 0

Nota: Tomado de CEA, L. & BLADE, E. 2014.

“Generalmente también se ingresa el caudal total de entrada aguas arriba (m3/s) en lugar
del modulo de velocidad. En este caso, a falta de datos mas precisos, la distribucion de

caudales unitarios (m2/s) se suele realizar en el perfil de entrada.”, segun la ecuacion 35:

h5/3

I = [rifiay (35)

Donde:
qn: es el caudal unitario normal en cada punto del contorno de entrada.

Q : es el caudal total de entrada por dicho contorno.
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La integral en el denominador se extiende a lo largo de todo el contorno considerado. Otras

condiciones utilizadas habitualmente en los contornos abiertos son las siguientes:

* Calado constante en espacio y variable tiempo.

* Altura de la superficie libre constante en espacio y variable tiempo.

* Gradiente del calado nulo en direccion perpendicular al contorno.

* Gradiente de la superficie libre nulo en direccion perpendicular al contorno.

* Calado critico.
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacion de area de estudio
“El area de estudio se ubica en el distrito de Encafada, provincia de Cajamarca, al norte del
Pert. El territorio se forma en forma de una franja sureste-noreste, de 16.8 kilometros de

ancho y 49.7 kilometros de largo.

La capital distrital se ubica al noreste de la ciudad de Cajamarca a 34 km de la carretera
Cajamarca-Celendin (asfaltada) sus coordenadas son: 07° 04’ 54 latitud sur y 78° 20’ 30

longitud oeste”.

Ubicacion Politica

Region/Dpto. : Cajamarca.
Provincia : Cajamarca.
Distrito : La Encafada.
Comunidad : Rosario de Polloc.

Ubicacion Hidrografica

Vertiente : Atlantico.
Cuenca : Crisnejas.
Subcuenca : La Quispa

Unidad hidrografica: Crisnejas.

Descripcion General de la Cuenca, Ubicacion y Demarcacion de la Unidad
Hidrografica.
“El rio La Quispa pertenece a la Autoridad Administrativa del Agua (AAA) VI Maraiién y
se extiende por los departamentos de Amazonas, Ancash, Cajamarca, Huanuco, La
Libertad, Lambayeque y Piura, en la zona nororiental del pais; incluyendo ciudades como
Bagua, Cajamarca, Celendin, Chota, Cutervo, Huari, Jaén, Pomabamba, San Marcos, Sihuas;
abarca una superficie de 85 599 km2, limitando por el norte con la Republica del Ecuador,
por el sur con la AAA VIII Huallaga, por el este con la AAA VIII Huallaga, y por el oeste
con la AAA Huarmey- Chicama y AAA Jequetepeque-Zarumilla™.
La Administracion Local del Agua es una de las unidades administrativas de menor jerarquia

que componen su area.
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Ubicacion de tramo de estudio

El area estudio se llevd a cabo el valle de las zonas agricolas en la parte baja del Centro

Poblado de Polloc, en el tramo del rio La Quispa en el centro poblado de Rosario de Polloc,

en el distrito de La Encafada, comienza en la progresiva Km 0+00 m y termina en la

progresiva 1+150 m. Se esta tomado como referencia de la ubicacion geografica de la

confluencia de dos rios (Encanada y La Quispa) con coordenadas UTM, Datum WGS 84,
huso 17, zona Sur m. 9212063.79 N, 795938.39 E, en la tabla 13 se detalla el sistema WGS84

UTM.

Tabla 13: Ubicacion geografica.

TRAMO EN COORD. COORD
PUNTO ALTITUD DESCRIPCION
ESTUDIO ESTE NORTE
1 RIO LA QUISPA 795938.39 9212063.79 2980 P. EMISOR

La investigacion se llevo a cabo en el segundo semestre de 2023, primero recopilando

informacion cartografica y topografica de la region en cuestion. Después, se procesaron

datos para obtener pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca La Quispa del Centro Poblado

Rosario de Polloc, y luego se realiz6 un modelado para identificar areas que podrian verse

afectadas por inundaciones.
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Figura 11: Ubicacion Nacional y Regional Cajamarca, tomado de Fuente: Equipo Consultor PGM-MIRHAC
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Figura 12: Ubicacion de cuenca en estudio.
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Figura 13: Imagen satelital de la zona de estudio en el tramo del Rio La Quispa en el CC.PP Rosario de

Polloc, Distrito de Cajamarca.
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Figura 14: Raster del levantamiento topografico de la zona de estudio en el tramo del Rio La Quispa en el

CC.PP Rosario de Polloc, Distrito de Cajamarca.
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3.2. Materiales

e (arta Nacional, cuadrante 15g, escala 1:100.000, trazada por el IGN (Instituto Geografico
Nacional) en UTM (Universal Transverse Mercator), datum WGS84, al sur de la Zona
17.

e DEM descargado del satélite de la Nasa AP_07367_FBD_F7040_RT1.dem.tif, el cual
tiene una resolucion de 12.5 m por pixel.

e Registro Historicos de precipitaciones maximas en 24 horas de 20 afios de la Estaciones
meteoroldgica La Encanada a la zona del proyecto, reportados por el SENAMHI.

e Estacas, arena, cemento, esmalte y agua.

e Papel bond, block de notas y lapiceros.

a. EQUIPOS

e Laptop Qosmio, intel Core 17, 16 gb de ram y ssd de 750 gb.

e Drone Phantom 3.

e GPS Garmin GPSmap 62sc.

¢ (Cinta métrica marca Redline (50 m).

¢ Cinta métrica marca Redline de aluminio (5 m).

b. SOFTWARES

e ArcGIS 10.3, SAS planet, Google Earth Pro, Microsoft Office 2013, Autocad Civil 2016.

e HidroCALC, programa para la calcular los parametros geomorfologicos de la cuenca.

e Software de Modelamiento Hidraulico Bidimensional IBER v2.4.3.

3.3.Procedimiento
El estudio empled modelaciones hidroldgicas e hidraulicas para recopilar datos de campo y
medir la huella hidrica generada por una avenida méxima. Esta huella se envio al programa

IBER v2.4.3. donde se determind el caudal que la generd.

a. Caracterizacion de la Cuenca de estudio
La investigacion comenzo con un trabajo de campo detallado para examinar las condiciones
en la secciodn del rio La Quispa. Estas visitas fueron necesarias para recolectar informacion
de los residentes alrededor del sitio de estudio, especialmente los ancianos, para obtener
informacion sobre las principales vias de comunicacion de la zona. Se observa socavacion
en la margen izquierda del rio, mayor concentracion de sedimentos en la margen derecha del

rio también se acumula aguas abajo.
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Se observaron algunas zonas ligeramente inundadas en la margen derecha del rio, donde se
observaron restos de agua de la crecida principal, provocando dafios en los cultivos de los
vecinos de la zonay provocando dafios en el puente existente. Se recopild informacion basica
relacionada con aspectos hidrometeorologicos, topograficos, morfolégicos y otros
disponibles en campo y oficina, que permitieron proponer métodos de trabajo adecuados
para estudios hidrometeoroldgicos y determinacion de caudales en lugares de interés.

Tabla 14: Ubicacion del punto emisor del tramo estudiado.

TRAMO EN COORD. COORD.
ITEM DESCRIPCION
ESTUDIO ESTE NORTE
1 RIO LA QUISPA 795938.39 9212063.79 P. EMISOR

Figura 15: Seleccion del punto emisor.
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Figura 16: Accesos para llegar a la zona de estudio.

Figura 17: Zonas agricolas y ganaderas del area de estudio.
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Figura 18: Canales de irrigacion que serian afectados.

Figura 19:Visita de aguas arriba del tramo en estudio.
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Figura 20: Ubicacion de infraestructura de un puente en el tramo en estudio.

Figura 21 : Vestigios de inundacion observados en el recorrido del rio la Quispa.
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Figura 22 : Presencia de arena, indicativo de un desborde del rio la Quispa.

Figura 23 : Dafios ocasionados a un puente del rio la Quispa.
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Figura 24 : Vestigios de inundacion observados en el rio la Quispa.

Figura 25 : Colapso de un puente por una maxima avenida.
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Figura 26 : Colapso de muros laterales en puente existente en la zona de estudio.

v" Informacidén Cartografica y Topografica
Mediante drones y GPS diferencial se hizo una recopilacion de informacion topografica del
segmento seleccionado del rio La Quispa; Se realizaron diagnosticos a lo largo del rio,
investigando unos 1152 ml, utilizando el siguiente punto de desembocadura (emisor): E
795938.39 y N 9212063.79.
La informacién cartografica utilizada se puede obtener de diferentes formas, por ejemplo,
de los mapas nacionales elaborados por el IGN en UTM WGS84 178S en escala 1:100.000,
cuadrante 15-g o el servidor de la NASA, se utiliz6 imagenes satelitales para obtener
"parametros geomorfologicos de la cuenca hidrologica" que describen la forma de la cuenca,
la geomorfologia, el factor de calidad, la densidad del drenaje, el tiempo y otros parametros
relacionados. Concentracion y secuencia de la cuenca estudiada. También se consigui6 datos
sobre el uso y tipo de suelo correspondiente al area de estudio.

v Evaluacién Hidrologica
El récord histdrico de precipitaciones maximas en 24 horas utiliza 20 afios de registros de la
estacion La Encafiada, reportados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert - SENAMHI, y un informe técnico de la Agencia Nacional del Agua fueron utilizados

en la investigacion.
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Modelo digital de elevacion (DEM) y ortofoto

Para delimitar la cuenca se obtuvo un DEM descargado del satélite de la NASA
AP _07367_FBD_F7040_RT1.dem.tif con una resolucion de 12,5 m por pixel, que es mas
precisa que los contornos. Ademas, mediante el software SASplanet se descargaron
ortofotografias del area de estudio, lo que ayudd a georreferenciar con mayor precision los
puntos de partida al inicio del tramo estudiado.

Luego se eliminaron todas las depresiones o huecos existentes en el DEM para garantizar un
funcionamiento sin problemas. Se obtuvieron la direccién del flujo, el caudal acumulado y
el escurrimiento. Luego se define la cuenca para obtener los pardmetros geomorfoldgicos

necesarios.
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Figura 27: DEM de la Zona de estudio
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MAPA DE DELIMITACION DE LA CUENCA DE ESTUDIO
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Figura 28: Delimitacion del Rio La Quispa para obtencion de principales parametros.

b. Procedimiento para modelamiento hidrolégico
Parametros geomorfologicos de la cuenca
Para caracterizar la cuenca de estudio, se necesitaron datos como el area, el perimetro, la

pendiente, la longitud del recorrido maximo y la altitud media mediante arc gis.

Para calcular todos los pardmetros necesarios para este estudio, se utilizd el programa

HIDROCALC.

Informacién hidrometeoroldgica, analisis y tratamiento

En términos de calidad y cantidad, la recopilacion, concentracion y manejo de datos
hidrometeoroldgicos son cruciales. Se llevo a cabo el analisis correspondiente debido a que
la subcuenca del rio La Quispa posee datos hidrometeorol6gicos cercanos.

Intensidades maximas de precipitacion

Se transfirid los datos a la altura media de la cuenca utilizando las intensidades mas altas
obtenidas de la Estacién hidrometereoldgica La Encafiada.

El modelo de distribucién Gumbel fue el mas adecuado para las intensidades obtenidas.
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Estimacion del Coeficiente de escorrentia
Para calcular el coeficiente de escorrentia, se utilizaron los rasgos hidrolégicos y
geomorfoldgicos de la cuenca, utilizando los mapas de tipo de suelo y cobertura vegetal de

la cuenca en estudio.
Los valores se obtuvieron en el programa ArcGis y luego se exportaron al programa Excel.

Para obtener el coeficiente de escurrimiento ponderado de la cuenca se toma en cuenta el

promedio ponderado del &rea total de la cuenca.
Caudal de maximas avenidas de rio La Quispa

Utilizando informacién in situ y utilizando el programa IBER v 2.4.3, las pruebas
transversales revelaron la huella hidrica de inundacién méaxima que causé dafios a la
infraestructura del puente existente en el area de estudio. Se encontraron los caudales
responsables de la huella hidrica especificada, los caudales més importantes se presentan en
este trabajo, y luego, utilizando el método racional modificado, se encontraron los caudales

buscados y se calcularon sus periodos de retorno.

c. Procedimiento para el modelamiento hidraulico
Simulacién hidraulica del rio La Quispa
Se empleo el programa Iber V 2.4.3 para llevar a cabo el modelamiento hidraulico, utilizando
los datos hidroldgicos previamente calculados y el levantamiento topogréafico. El preproceso,
el proceso y el postproceso fueron los pasos utilizados para simular la hidraulica del rio La

Quispa. Los pasos utilizados se detallan a continuacion.

1. Preproceso.
El modelo geométrico fue creado y modificado para procesar la informacion. Para ello, se
realizd los archivos para su importacion a Iber, incluyendo la proyeccién de la ortofoto
descargada del SAS planet, la creacidn de un poligono de uso de suelo que se convertira a
raster y luego se convertira a formato ASSI para su importacion a lber.
En el preprocesamiento, se cred una cuadricula computacional no estructurada con 6
cuadriculas asignadas a areas propensas a inundaciones, cuadriculas de 2 m para puentes y

cuadriculas de 4 m para secciones de rios.
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Figura 29: Generacion de malla del rio La Quispa

Luego se determiné la rugosidad mediante el coeficiente de Manning. Utilizando el factor
de rugosidad para cada uso de suelo segun los valores de la Tabla 15. Utilizamos el software
Arcgis para crear trazados que indican la rugosidad correspondiente a cada zona. La
rugosidad se cuadricula utilizando el formato ASSCI creado en Arcgis, la rugosidad del rio
se estableci6 utilizando el método Cowan.

Tabla 15: Método de Cowan para la seleccion de rugosidad de rio.

Condiciones de canal Valores
1. Material Tierra n0 0.02
considerado Roca cortada 0.025
Grava fina 0.024
2. Grado de Liso nl 0
irregularidad Menor 0.005
Severo 0.02
3. Variacones Gradual n2 0
de la seccion Ocacionalmente alternante 0.005
transversal del
o N
4. Efectivo Despreciable n3 0
relativo de Menor 0.010 - 0.015
Severo 0.040 - 0.060
5. Vegetacion Baja n4 0.005 - 0.010
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Alta 0.025 - 0.050

Muy alta 0.050 - O 100
6. Cantidad de Menor m5
meandros | AR —
Severo
n = 0.107
Tabla 16: Uso de suelos
Uso de Suelo Manning

Rio 0.107 (Chow, 1994)

Arboles 0.050 (Chow, 1994)

Pastos 0.035 (Chow, 1994)
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Figura 30: Asignacion de Rugosidad

El modelo digital del terreno se procesa utilizando el ArcGis y se guarda en formato ASCII.

El lapso méaximo de simulacion es de 1000 segundos, los resultados se espacian en intervalos
de 10 segundos.
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El puente ubicado en la seccion de estudio también se coloco en 3D, se le asignaron las
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Figura 31: Exportacion de puente
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Iber asigna un modelo sin calado o seco entre las condiciones
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Condiciones de contorno. Las condiciones iniciales se eligen entre determinados objetos o
de contorno de entrada del modelo, la condicion critica/subcritica y el flujo de entrada igual
al flujo maximo. Las condiciones limite de salida se especifican como criticas/subcriticas.

Figura 32: Visualizacion de puente con animacion de calado

niveles de agua. Por defecto



2. Proceso
Cuando se completa el calculo o durante el calculo, se determinan los pardametros del calculo
o los detalles del problema. El calculo se inicia desde el mend Célculo, que se puede iniciar

directamente (Calculo > Calculo).
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Figura 33: Proceso o calculo Iber

3. Postproceso
Una vez completado el calculo o durante el calculo, puede acceder al posprocesamiento para
ver y analizar los resultados. Puede cambiar entre las interfaces de preprocesamiento y
posprocesamiento usando el mena "Archivo > Postprocesamiento™ y "Archivo >
Preprocesamiento” o usando las determinadas opciones dadas por el software.
Visualizacion de Resultados. Iber ofrece una amplia gama de alternativas para visualizar y
analizar los resultados, incluida la personalizacion de colores, leyendas y etiquetas de
valores. El mend Ventana > Ver resultados nos permite ver diferentes grupos de resultados
en cualquier momento.
Creacion de gréaficos. Puede utilizar los distintos botones de trazado en la barra de
visualizacion de resultados para crear graficos, y los graficos que cree se pueden utilizar en
la ventana del gréafico (Ventana > Mostrar grafico).
Exportar resultados en formato raster. Iber le permite exportar la mayoria de los
resultados de Are Info en formato de cuadricula ASCII a través del menu Herramientas de
Iber > Resultados de cuadricula. Simplemente seleccione los resultados, el tiempo de entrada

y el tamafio de celda, e Iber creara un archivo de resultados en formato ASCI|I.
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4. Determinacion de &reas de inundacion
Tras el calculo del modelo, pudimos determinar los resultados de la altura de la ldmina. Estos
datos se exportaron en formato ASCII desde el programa lber, y se utilizo la tabla de peligro

de inundacidn para determinar la clasificacion.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Identificacion y seleccion de las unidades de analisis
Como parte de la evaluacion de riesgos del tramo del Rio La Quispa, la identificacion
de los peligros de inundacion se divide en dos partes principales:
e FEl objetivo de la modelacion hidroldgica es determinar el caudal maximo
generado por una huella hidrica y luego encontrar su periodo de retorno.
e El modelado hidraulico nos define el comportamiento hidraulico del cauce
del rio y de la zona o zonas de inundacion durante cada periodo de retorno.
4.2.  Analisis hidrolégico de la cuenca
Climatologia
Considerando la estacion meteoroldgica de La Encafiada, la temperatura maxima promedio
en el area de La Encafiada y el area de estudio es de 21.8 °C, la temperatura minima es de
7.7 °C y la temperatura promedio mensual es de 14.7 °C. Se espera que la zona tenga una
precipitacion media anual de 649,9 mm y una humedad relativa del 60% al 70%. Los datos

del SENAMHI se observan en el Cuadro 17.

Tabla 17: Precipitacion mensual y anual.

ANO/MES | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGTO | SEPT. | OCT. | NOV. | DIC.
1998 20.2 35.7 277 | 353 | 194 | 43 04 | 45 | 187 | 373 | 101 | 251
1999 225 30.1 396 | 187 | 314 | 183 | 7.3 | 47 | 226 | 111 | 261 | 17.8
2000 11.2 195 306 | 183 | 164 | 83 05 | 61 | 140 | 1.6 | 141 | 243
2001 438 26.3 246 | 262 | 128 | 03 14 | 08 | 118 | 280 | 17.7 | 178
2002 16.7 334 360 | 271 | 57 5.0 19 | 11 | 131 | SD | S/D | SID
2003 9.4 279 280 | 186 | 134 | 187 | 00 | 68 77 | 219 | 305 | 233
2004 27.3 209 180 | 234 | 109 | 30 94 | 05 | 108 | 426 | 225 | 260
2005 20.9 17.4 380 | 137 | 198 | 47 12 | 47 | 46 | 283|111 |220
2006 35.1 222 329 | 475 | 48 9.7 86 | 49 | 141 | 205 | 197 | 163
2007 20.7 14.6 446 | 186 | 160 | 00 80 | 17 | 165 | 268 | 237 | 20.1
2008 29.2 325 282 | 301 | 83 | 109 | 58 | 67 | 214 | 323|413 | 154
2009 27.4 10.0 423 | 246 | 402 | 30 45 | 54 | 67 | 167 | 237 | 237
2010 19.9 423 356 | 375 | 132 | 6.2 44 | 00 | 125 | 311 | 328 | 294
2011 17.3 28.9 216 | 250 | 222 | 04 77 | 00 | 125 | 109 | 179 | 14.2
2012 28.4 24.0 222 | 176 | 204 | 100 | 00 | 75 15 | 216 | 37.2 | 185
2013 14.0 255 286 | 129 | 272 | 96 25 | 52 00 | 366 | 141 | 144
2014 22.7 411 376 | 193 | 126 | 00 02 | 04 | 145 | 238 | 27.7 | 278
2015 315 205 377 | 200 | 190 | 1.9 53 | 00 23 | 68 | 328 | 30
2016 21.0 17.0 319 | 215 | 21 9.3 05 | 06 | 213 | 248 | 48 |318
2017 19.2 225 301 | 245 | 125 | 99 32 | 157 | 47 | 220 | 132 | 199
2018 17.3 283 183 | 214 | 287 | 38 00 | 00 | 202 | 212|270 | 150
2019 12.4 304 275 | 306 | 163 | 120 | 31 | 00 87 | 173 | 209 | 282
2020 14.9 114 229 | 171 | 258 | 124 | 176 | 09 | 122 | 262 | 208 | 36.1
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2021 | 190 | 370 | s09 | 101 | 212 | 107 | 09 | 52 | 68 |333] 480 218]|

Nota: Tomado de SENAMHI

Anual

Afo | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. (mm)

PREC.|52.20 | 50.41 | 60.66 |56.61|47.91|22.28|20.97| 18.71 |26.93|50.77 | 57.20 | 43.02 | 60.66

VARIACION PLUVIOMETRICA
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Figura 34: Variacion pluviométrica mensual

Las siguientes caracteristicas geograficas fisicas afectan a la capacidad de respuesta de las
cuencas hidrograficas: superficie, tipo y uso del suelo, forma, orientacion, elevacion, drenaje
y pendiente. La identificacion de diversas caracteristicas del terreno se logré6 mediante
fotografias aéreas (fotointerpretacion) y mapas topograficos.

Analisis de eventos Hidrometeorologicos

La subcuenca del rio Encanada-La Quispa esta sujeta a una gran variacion climatica y a
fendomenos relacionados con cambios climaticos durante todo el aflo, como inundaciones,
huaycos y deslizamientos, los cuales ponen en peligro las actividades productivas, en
particular la agricola y pecuaria. Ademas, debido a las lluvias abundantes, ocurre la erosion,
especialmente en las laderas con elevaciones pronunciadas, lo que resulta en una
degradacion del suelo y, por lo tanto, en una disminucién gradual de la productividad de los
cultivos, necesidad de cambios de uso y abandono de tierras, donde la erosion ha alcanzado

niveles extremos como la creacion de surcos y cércavas.
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Factor Relieve de la Subcuenca

a) Area, Perimetro

El perimetro y el area de la cuenca se calcularon utilizando Arc GIS y Autocad.

Tabla 18: Area, perimetro y longitud de cauce de la subcuenca.

i Area Perimetro Long. Cauce
Item Tramo en estudio
Km? Km Km
1 Rio La Quispa 159.081 64.66 19.42

b) Altura Media de la Cuenca

Tabla 19: Altitudes de la Subcuenca.

Item

Fuente de agua

Altitudes de subcuenca (m.s.n.m.)

alta

baja

media

Rio La Quispa

4098

2966

3551.235

c) Caracteristicas de relieve

La topografia de la cuenca es promedio, con una pendiente mayormente alrededor del 7%,

lo que corresponde al 9% del area de la cuenca, la pendiente promedio de la cuenca es 24.

La distribucién de pendientes se muestra en la Tabla 20 de la cuenca del rio la Quispa.

Tabla 20: Distribucion de la pendiente de la Subcuenca La Quispa.

Area L(i) Area
Cotainf. Cotasup. parcial  h(i)*A() S(i) (L@i)™2)/S(i)~0.5  sobre la %o del
Km~2 cota total
2966 3000 0.965 2.879 1.641 0.02072 114 158.119 0.61%
3001 3050 4.384 13.264 1.894  0.02587 11.776 153.735 2.76%
3051 3100 4.766 14.658 1.853  0.02644 11.396 148.969 3.00%
3101 3150 5.599 175 1.83 0.02678 11.183 143.37 3.52%
3151 3200 5.671 18.008 1.158 0.04231 5.63 137.699 3.57%
3201 3250 6.319 20.382 0.811  0.06042 3.299 131.38 3.97%
3251 3300 6.949 22.761 1.344 0.03646 7.039 124.431 4.37%
3301 3350 7.607 25.297 0.936 0.05235 4.091 116.824 4.78%
3351 3400 7.149 24131 1.047 0.0468 4.84 109.675 4.49%
3401 3450 6.571 22.509 0.976 0.0502 4.356 103.104 4.13%
3451 3500 6.305 21.913 0.848  0.05778 3.528 96.799 3.96%
3501 3550 8.614 30.369 1.016 0.04823 4.626 88.185 5.42%
3551 3600 11.229 40.149 1.305 0.03755 6.735 76.956 7.06%
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3601 3650 11.005 39.899 0.533 0.09193 1.758 65.951 6.92%

3651 3700 9.94 36.534 0.297 0.16498 0.731 56.011 6.25%
3701 3750 8.72 32.486 0.466 0.10515 1.437 47.291 5.48%
3751 3800 11.713 44.222 0.531 0.09228 1.748 35.578 7.36%
3801 3850 14.425 55.183 0.616 0.07955 2.184 21.153 9.07%
3851 3900 10.591 41.045 0.266 0.18421 0.62 10.562 6.66%
3901 3950 6.25 24.534 0.053 0.92453 0.055 4312 3.93%
3951 4000 3.051 12.129 0 0 0 1.261 1.92%
4001 4050 1.145 4.609 0 0 0 0.116 0.72%
4051 4098 0.116 0.473 0 0 0 0 0.07%
Totales : 159.084  564.934 19421 98.432 100.00%

d) Curva Hipsométrica

Para calcular la curva hipsométrica de la cuenca del rio La Quispa se emple6 el programa
HIDROCALC, que esta disponible gratuitamente en la pagina web. Esta aplicacion ha sido
creada por Luis Felix VVasquez Paredes, director de UNU Ingenieros, y nos permite encontrar
los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca.

Tabla 21: Datos obtenidos para la generacion de la curva hipsométrica.

Cota inf. Cotasup. Area parcial (Km?) Area parcial (%)
2966 3000 0.965 0.607
3001 3050 4.384 2.756
3051 3100 4.766 2.996
3101 3150 5.599 3.52
3151 3200 5.671 3.565
3201 3250 6.319 3.972
3251 3300 6.949 4.368
3301 3350 7.607 4.782
3351 3400 7.149 4.494
3401 3450 6.571 4.131
3451 3500 6.305 3.963
3501 3550 8.614 5.415
3551 3600 11.229 7.059
3601 3650 11.005 6.918
3651 3700 9.94 6.248
3701 3750 8.72 5.481
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3751 3800 11.713 7.363
3801 3850 14.425 9.068
3851 3900 10.591 6.657
3901 3950 6.25 3.929
3951 4000 3.051 1.918
4001 4050 1.145 0.72

4051 4098 0.116 0.073
Suma 159.084 100

La curva hipsométrica se obtiene en funcion a los resultados obtenidos.

Curva Hipsomeétrica

1966 E
[

3866

3766
3666

R
34BE

Colas [msn,m,|

3366
3266

3166
3066
2366

L]

31.6238

63,2476

04.8714

126.4952

158,119

Area sobre |la cota (Km™2)

Figura 35: Curva hipsométrica de la Subcuenca del Rio La Quispa.
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e) Frecuencia de altitudes

Frecuencia de altitudes

40514098 pa.873
240014050 B.72
39514000 1.918
2901-2950
3B51-35900
3801-3850
3751-3800
2701-2750
2651-2700
2601-3650
3551-3600
2501-3550
2451-2500
2401-3450
3351-3400
3301-3350
3251-33200
2201-32250
2151-2200
3101-3150
3051-3100
2001-2050
2966-2000

Cotas [m.sn.m.|

10

Lrea Parcial (%)

Figura 36: Frecuencia de altitudes de la subcuenca del rio La Quispa.

Resumen de parametros geomorfologicos de la cuenca hidrografica

La delimitacion de la cuenca y los parametros del estudio se obtuvieron utilizando ARC GIS
y HIDROCALC.

La Tabla 22 muestra los resultados de la caracterizacion geomorfoldgica de las subcuencas
La Quispa.

Tabla 22: Resumen de la Caracterizacion Geomorfoldgica de las Subcuenca La Quispa.

CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA DE CUENCA

UBICACION:  CC.PP. ROSARIO DE POLLOC
ELABORADO: ENCANADA
MARILU GUTIERREZ BAUTISTA

ITEM PARAMETRO GEOMORFOLOGICO SIMBOLO VALOR UNIDAD
A.01 Area de la cuenca A= 159.081 Km2
A.02 Perimetro de la cuenca P= 64.666 km
A.03 Longitud del Cauce principal L= 19.422 km
A.04 Ancho promedio B= 8.191 Km
A.05 Coef. De Compac. O indice de Gravelius Kc= 1.436 Adim
A.06 Rectangulo Equivalente: Lado mayor a= 26.288 Km
A.07 Rectangulo Equivalente: Lado menor = 6.053 Km
A.08 Factor de forma Ef= 0.422 Adim

60



A.09 Altitud més baja de la cuenca CM= 2966 m.s.n.m.
A.10 Altitud més alta de la cuenca Cm= 4098 m.s.n.m.
All Altitud media simple de la cuenca HMS= 3551.235 m.s.n.m.
A.12 Desnivel de la cuenca Hc= 1132 m
A.13 Pendiente de la cuenca: = 0.2498 m/m
Al4 Pendiente de la cuenca: = 24.98 %
A.15 Pendiente del cauce principal Sc= 0.0389 m/m
A.16 Tiempo de concentracion: Método de Kirpich Tcl= 2.27 Hr
A.l7 Tiempo de concentracion: Método de Temez Tc2= 5.3 Hr
A.18 Orden de cuenca: Oc= 4

Analisis de maximas avenidas

El aspecto mas importante de este estudio es la determinacion de las maximas inundaciones

y zonas de inundacién para un modelo hidraulico apropiado, por lo que se opt6 por utilizar

informacion hidrometeorologica de estaciones como La Encafiada registradas en el

SENAMHI. En la estacion meteoroldgica La Encanada se solicito al SENAMHI Ia

precipitacion maxima de 24 horas ya que tiene mas datos y es la estacion meteorologica mas

confiable; Se obtuvieron datos historicos de los afios 1998-2021.

Tabla 23: Precipitacion méxima en 24 horas de la estacion La Encafiada

ANO | EN. |FEB.|MAR.|ABR.|MAY.[JUN.[JUL.| AG. |SEPT.| OCT. [ NOV. | DIC.
1998 | 20.2 | 357 | 27.7 | 353|194 | 43 |04 | 45| 187 | 373 | 101 | 251
1999 | 225 | 30.1) 396 | 187 | 314 |183 | 73 |47 | 226 | 111 | 261 | 178
2000 | 112 /195 306 | 183 | 164 | 83 | 05 | 6.1 14 16 | 141 | 243
2001 | 438 1263 | 246 | 262 | 128 | 03 |14 | 08 | 118 28 17.7 | 17.8
2002 | 16.7 | 334 | 36 | 271 | 57 5 19 |11 | 131 | 2359 | 23.37 | 21.39
2003 | 94 | 279| 28 |186 | 134 |187| O |68 | 77 | 219 | 305 | 233
2004 | 273 | 209 | 18 | 234 | 109 | 30 | 94 | 05| 108 | 426 | 225 26

2005 | 209 |174 | 38 | 137|198 | 47 |12 |47 | 46 | 283 | 111 22

2006 | 35.1 | 222 | 329 | 475 | 48 | 97 | 86 |49 | 141 | 205 | 19.7 | 16.3
2007 | 20.7 | 146 | 446 | 186 | 16 0 8 | 1.7 | 165 | 268 | 23.7 | 20.1
2008 | 29.2 [325] 28.2 | 301 | 83 109 |58 | 6.7 | 214 | 323 | 413 | 154
2009 | 274 | 10 | 42.3 | 246 | 40.2 3 | 45|54 | 67 | 16.7 | 23.7 | 23.7
2010 | 199 [423| 356 | 375|132 |62 |44 ] 0 125 | 311 | 328 | 294
2011 | 173 | 289|216 | 25 | 222 |04 |77 ] O 125 | 109 | 179 | 142
2012 | 284 | 24 | 222 | 176 | 204 | 10 0 | 75] 15 | 216 | 37.2 | 185
2013 | 14 255 286 | 129 | 272 | 96 | 25 | 52 0 36.6 | 141 | 144
2014 | 22.7 | 411 | 376 | 193 | 126 0 /02|04 | 145 | 238 | 27.7 | 278
2015 | 315 | 205 377 | 20 19 19 53] 0 2.3 6.8 | 32.8 3

2016 | 21 17 | 319 | 215] 21 | 93 | 05|06 | 213 | 248 | 48 | 31.8
2017 | 19.2 | 225] 30.1 | 245 | 125 | 99 | 3.2 [15.7| 47 22 13.2 | 199
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2018

17.3

28.3

18.3

21.4

28.7

3.8

20.2

21.2

27

15

2019

12.4

30.4

275

30.6

16.3

8.7

17.3

20.9

28.2

2020

14.9

114

22.9

171

25.8

1241176 | 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

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

H=3551.24 m

Tabla 24: Parametros estadisticos de intensidades transpuestos a la zona de estudio.

ANO

EN.

FEB.

MAR.

ABR.

MAY.

JUN.

JUL.

AG.

SEPT.

OCT.

NOV.

DIC.

1998

24.07

42.54

33.01

42.07

23.12

5.12

0.48

5.36

22.28

44.45

12.04

29.91

1999

26.81

35.87

47.19

22.28

37.42

21.81

8.70

5.60

26.93

13.23

31.10

21.21

2000

13.35

23.24

36.47

21.81

19.54

9.89

0.60

7.27

16.68

1.91

16.80

28.96

2001

52.20

31.34

29.32

31.22

15.25

0.36

1.67

0.95

14.06

33.37

21.09

21.21

2002

19.90

39.80

42.90

32.29

6.79

5.96

2.26

1.31

15.61

23.6

23.4

214

2003

11.20

33.25

33.37

22.17

15.97

22.28

0.00

8.10

9.18

26.10

36.35

27.77

2004

32.53

24.91

21.45

27.89

12.99

3.58

11.20

0.60

12.87

50.77

26.81

30.98

2005

24.91

20.74

45.28

16.33

23.60

5.60

1.43

5.60

5.48

33.72

13.23

26.22

2006

41.83

26.46

39.21

56.61

5.72

11.56

10.25

5.84

16.80

24.43

23.48

19.42

2007

24.67

17.40

53.15

22.17

19.07

0.00

9.53

2.03

19.66

31.94

28.24

23.95

2008

34.80

38.73

33.61

35.87

9.89

12.99

6.91

7.98

25.50

38.49

49.22

18.35

2009

32.65

11.92

50.41

29.32

4791

3.58

5.36

6.44

7.98

19.90

28.24

28.24

2010

23.71

50.41

42.42

44.69

15.73

7.39

5.24

0.00

14.90

37.06

39.09

35.04

2011

20.62

34.44

25.74

29.79

26.46

0.48

9.18

0.00

14.90

12.99

21.33

16.92

2012

33.84

28.60

26.46

20.97

24.31

11.92

0.00

8.94

1.79

25.74

44.33

22.05

2013

16.68

30.39

34.08

15.37

32.41

11.44

2.98

6.20

0.00

43.62

16.80

17.16

2014

27.05

48.98

44.81

23.00

15.02

0.00

0.24

0.48

17.28

28.36

33.01

33.13

2015

37.54

24.43

44.93

23.83

22.64

2.26

6.32

0.00

2.74

8.10

39.09

3.58

2016

25.03

20.26

38.01

25.62

2.50

11.08

0.60

0.72

25.38

29.55

5.72

37.90

2017

22.88

26.81

35.87

29.20

14.90

11.80

3.81

18.71

5.60

26.22

15.73

23.71

2018

20.62

33.72

21.81

25.50

34.20

4.53

0.00

0.00

24.07

25.26

32.18

17.88

2019

14.78

36.23

32.77

36.47

19.42

14.30

3.69

0.00

10.37

20.62

24.91

33.61

2020

17.76

13.59

27.29

20.38

30.75

14.78

20.97

1.07

14.54

31.22

24.79

43.02

2021

22.64

44.09

60.66

22.76

25.26

12.75

1.07

6.20

8.10

39.68

57.20

25.98
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a) DISTRIBUCION DE GUMBEL
La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucion Gumbel Doble Exponencial.

Tabla 25: Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel.

Precipitacién (mm)

N® Xi (xi - x)"2
1 60.66 245.26
2 56.61 134.77
3 53.15 66.47
4 52.20 51.84
5 50.77 33.29
6 50.41 29.29
7 50.41 29.29
8 49.22 17.81
9 48.98 15.86

10 47.19 4.82

11 45.28 0.08

12 44.93 0.00
13 44.45 0.30
14 44.33 0.44
15 43.62 1.91
16 43.02 3.91
17 42.90 4.39
18 38.01 48.74
19 36.47 72.77

20 36.47 72.77

21 36.35 74.82

22 35.87 83.29

23 34.44 111.44

24 34.20 116.53

24 1079.9 1220.1

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE P

Tabla 26: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolmogorov.

e Estimacion de parametros
Distribucion tedrica

de probabilidades A A (Se ajustan
tedrico tabular los datos?
Gumbel 0.16 0.29 Si
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MODELAMIENTO DE INTENSIDADES

Tabla 27: Cuadro de parametros estadisticos para distribucion Gumbel.

Parametros Variables probabilisticas
Sd 7.28
Xp 45
o 5.68
B 41.72

CALCULO DE LAS PRECIPITACIONES DIARIAS MAXIMAS PROBABLES

Se calculo la precipitacion méaxima corregida (Tabla 28 y 29), para el caudal encontrado

segtin huella hidrica (281 m?/s) y para los tiempos de retorno conocidos de 50, 100, 200 y

500 afios, como se muestra a continuacion.

Tabla 28: Calculo de las precipitaciones diarias maximas probables para el caudal

encontrado segtin huella hidrica, de 281 m?¥s.

Periodo Variable Precip. Prob. de Precipitacion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia ~ mAaxima corregida
Ainos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
92 4.52 67.37 0.99 57.48

Tabla 29: Calculo de precipitaciones maximas con distribucion Gumbel.

Periodo Variable Precip. Prob. de Pr eci’pi‘tacién
. . maxima
Retorno Reducida (mm) ocurrencia corregida
Afos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
50 3.90 63.88 0.98 54.50
100 4.60 67.84 0.99 57.88
200 5.30 71.79 1.00 61.25
500 6.21 77.00 1.00 65.70
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Posteriormente se obtuvo las intensidades de lluvia a partir de las precipitaciones diarias,
segun duracion de precipitacion y frecuencia, para el tiempo de retorno asignados como se

muestra a continuacion.

Tabla 30: Cuadro resumen para el modelamiento de intensidades para el caudal encontrado

segtin huella hidrica de 281 m?/s.

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segin
el periodo de Retorno

Hr 92 anos
24 hr 8.77

Tiempo de duracion

Tabla 31: Cuadro resumen para el modelamiento de intensidades para tiempos de retorno de
50, 100, 200 y 500 afios.

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun
el periodo de Retorno

Hr 50 afnos 100 anos 200 aiios 500 anos
24 hr 8.31 8.83 9.34 10.02

Tiempo de duracion

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA PARA SER USADOS EN EL METODO
RACIONAL MODIFICADO

Para utilizar el método del nimero racional modificado para calcular el caudal maximo, el

coeficiente de escorrentia también debe calcularse utilizando la siguiente tabla.

Tabla 32: Célculo del coeficiente de escorrentia para Método Racional Modificado.

Numero de Curva
Cobertura Descripcion Areakm?|Area% | C A*C

Regosol éutrico - Andosol

Cultivos mollico 47.597 | 29.9% 78 23.34
Regosol éutrico -

Cultivos Cambisol éutrico 11.511 7.2% 78 5.64
Regosol éutrico -

Centros poblados | Cambisol éutrico 0.374 0.2% 90 0.21
Regosol éutrico - Andosol

Bofedal mollico 1.685 1.1% 98 1.04
Regosol éutrico - Andosol

Cuerpos de agua | méllico 0.048 0.0% 100 0.03
Regosol éutrico - Andosol

Matorral arbustivo | méllico 29.372 18.5% 77 14.22
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Regosol éutrico -
Matorral arbustivo | Cambisol éutrico 6.630 4.2% 77 3.21
Pastizales o Regosol éutrico - Andosol
similares mollico 59.242 | 37.2% 86 32.03
Pastizales o Regosol éutrico -
similares Cambisol éutrico 0.738 0.5% 86 0.40
Plantacion Regosol éutrico - Andosol
Forestal mollico 1.520 1.0% 77 0.74
Plantacion Regosol éutrico -
Forestal Cambisol éutrico 0.365 0.2% 77 0.18

159.08 100% 81.02

El nimero de curva ponderado es 81.02

Tabla 33: Coeficiente de Escorrentia para el caudal encontrado segtin huella hidrica
de 281 m?/s.

Tr (aiios) P (mm) Po C
92 57.48 8.33 0.53

Tabla 34: Coeficiente de Escorrentia para tiempos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios.

Tr (afios) P (mm) Po C
50 54.50 8.33 0.51
100 57.88 8.33 0.53
200 61.25 8.33 0.55
500 65.70 8.33 0.58

Para la obtencion del caudal maximo del rio La Quispa, se midi6é en campo la huella hidrica
dejada por un evento maximo, dicho caudal se obtuvo con ayuda del sofware lber 2.4.3., y
el método Racional Modificado, dicho caudal fue de 281 m®/s con un tiempo de retorno de

92 afnos, como se muestra a continuacion.

Tabla 35: Caudal maximo segun huella hidrica

Tr (afios) C I (mm/hr) K Q m?/s
92 0.53 8.77 1.36  280.64

Luego se modelamiento hidroldgico para tiempos de retorno conocidos como son de 50, 100,

200 y 500 afios, se logré encontrar los siguientes caudales.
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Tabla 36: Caudales maximos para tiempos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios.

Tr (aiios) C I (mm/hr) K Q mi/s
50 0.51 8.31 1.36  256.76
100 0.53 8.83 1.36  283.93
200 0.55 9.34 1.36  311.56
500 0.58 10.02 1.36  348.76

Habiendo encontrado los caudales para tiempos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afos, se
eligio el mas conveniente para realizar nuestro modelamiento hidraulico, con lo cual, se
procedidé a comparar el caudal encontrado seglin la huella hidrica con los caudales para
tiempos de retorno ya conocidos. Para encontrar el caudal segun la huella hidrica se utiliz6
el programa Iber 2.4.3., dicho caudal fue de 281 m?/s, para un tiempo de retorno de 92 afios,
para elegir el caudal mas adecuado para nuestro estudio, se realizé el modelamiento
hidraulico de dos caudales, siendo elegidos por ser los mas cercanos a nuestro caudal hallado
segtin huella hidrica, dichos caudales fueron de 256.76 m>/s, 283.93 m?®/s para tiempos de
retorno de 50 y 100 anos, después de modelar hidraulicamente los caudales elegidos se llegd
a la conclusion que el mas idoneo seria elegir el caudal generado para un tiempo de retorno
de 100 anos, siendo este el mas adecuado para nuestra zona de estudio, pues nuestra zona de

estudio presenta zonas agricolas y ganaderas. Teniendo en cuenta estas consideraciones.

4.3.  Andlisis del Modelamiento Hidraulico

Areas inundables de acuerdo a la profundidad de flujo

Se utilizaron los tres procesos: preproceso, proceso y postproceso.

1. Resultados de modelamiento para un Q = 256.76 m?3/s
El caudal encontrado segin huella hidrica fue de Q = 256.76 m*/s y un TR= 50 afios, dieron
como resultado un calado maximo de 4.83 m y calado minimo 0.01 m, también se observo

velocidades méaximas de 8.51 m/s y minimas de 0.0007 m/s, a continuacidn, se muestran los

siguientes resultados.
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calado (m)

4.8266
42915
| 3.7563
3221
26859
21507
16155
1.0804
0.54518
0.01

Figura 37: Tirantes méximos para un Q = 256.76 m%/s
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Velocidad (mis)
8.515
7.569
6.623

. 5.6769

4.7309
3.7848
2.8388
1.8928
0.94672
0.00067663

Figura 38: Velocidad de flujo para un Q = 256.76 m%/s

Mapa de Peligrosidad

En la siguiente imagen se refleja las zonas criticas de las areas de inundacién de un Q =
256.76 m3/s de las areas inundables de acuerdo a un nivel de intensidad de acuerdo a la
profundidad de flujo.
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Figura 39: Méxima peligrosidad para un Q = 256.76 m%/s.

En la figura 39 se observa la peligrosidad por el desborde del rio la Quispa, siendo mayor el
area de Peligrosidad alta, en la siguiente tabla se cuantifica las éareas del nivel de

peligrosidad.
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Tabla 37: Areas inundables para un Q = 256.76 m’/s

Niveles de Margen Derecha Margen Izquierda Area Total

intensidad (Ha) (Ha) (Ha)
Peligrosidad Baja 2.33 0.39 2.72
Peligrosidad Media 1.54 0.29 1.83
Peligrosidad Alta 1.84 0.93 2.77
Total 5.711 1.61 7.32

Las areas inundadas corresponden tanto al margen derecho como el izquierdo, donde se
observo claramente que el margen derecho es el que posee la mayor area de inundacion,

afectando en ello pastos, areas cultivadas, caminos, carreteras y un puente de concreto.

Tabla 38: Zonificacion de areas inundables por uso de suelo, TR 50 afios

Peligrosidad Area (Ha)
Rio 2.39
Pastos cortos 2.06
Arbustos 0.30
Tierra labrada 0.93
Arboles 0.88
Arena 0.79
Total 7.32

Perfil hidraulico del tramo de rio en estudio con la presencia de Maximas Avenidas

Mediante los perfiles se logré observar la de la ldmina de agua y la cota del terreno con la

variabilidad de los caudales maximos modelados.
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Q =256.76 m?/s
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Figura 40: Perfil para un Q = 256.76 m?/s.

2. Resultados de modelamiento para un Q = 280.64 m3/s
Con el caudal Q =280.64 m*/s y un TR= 92 afios, dieron como resultado de calado maximo
4.48 m y calado minimo 0.01 m, mientras que las velocidades varias desde 0.0013 m/s hasta

8.71 m/s, como se muestran a continuacion.
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calado (m)

4.4803

3.9836
' 3.4869
- 2.9902
24935
1.9968
1.5001
1.0034
0.5067

0.010003

Figura 41: Tirantes maximos para un Q = 280.64 m®/s
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Velocidad (mvs)

87113
7.7435
' 6.7758
- 5.808
4.8402
3.8724
29047
1.9369
0.96911
0.0013365

Figura 42: Velocidad de flujo para un Q = 280.64 m%/s

Mapa de Peligrosidad

En la siguiente imagen se refleja las zonas criticas de las areas de inundacién de un Q =
280.64 m3/s de las areas inundables de acuerdo a un nivel de intensidad de acuerdo a la
profundidad de flujo.
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Figura 43: Maxima peligrosidad para un Q = 280.64 m>/s.

En la Figura 43 se observa la peligrosidad por el desborde del rio la Quispa, siendo mayor
el area de Peligrosidad alta, en la siguiente tabla se cuantifica las areas del nivel de
peligrosidad.

Tabla 39: Areas inundables para un Q = 280.64 m’/s

Niveles de Margen Derecha Margen Izquierda Area Total

intensidad (Ha) (Ha) (Ha)
Peligrosidad Baja 2.96 0.71 3.67
Peligrosidad Media 1.57 0.29 1.86
Peligrosidad Alta 1.62 1.48 3.10
Total 6.14 2.48 8.62
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Las areas inundadas corresponden tanto al margen derecho como el izquierdo, donde se
observé claramente que el margen derecho es el que posee la mayor area de inundacion,

afectando en ello pastos, areas cultivadas, caminos, carreteras y un puente de concreto.

Tabla 40: Zonificacion de areas inundables por uso de suelo, TR 92 afios

Peligrosidad Area (Ha)
Rio 2.46
Pastos cortos 2.53
Arbustos 0.38
Tierra labrada 1.26
Arboles 0.95
Arena 1.03
Total 8.62

Perfil hidraulico del tramo de rio en estudio con la presencia de Maximas Avenidas

Mediante los perfiles se logré observar la de la ldmina de agua y la cota del terreno con la
variabilidad de los caudales maximos modelados.
Q =280.64 m3/s

Cota [m] | erpraprre—rr—
1 Iset de graficas-11

2089 - —

2988.3 — —

2987.7 ] PP PP R PRI S -

2087 — § y . L
2986.4 o |
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2085 — . B —

2984.4 — F b

2983.7 - - —
T T T T T T T T T T
40 48 56 64 72 80 88 % 104 12 120

Figura 44: Perfil para un Q = 280.64 m%/s.

3. Resultados de modelamiento para un Q = 283.93 m3/s
Con el caudal Q = 283.93 m*/s y un TR= 100 afios, dieron como resultado de calado maximo
4.54 m y calado minimo 0.01 m, mientras que las velocidades varias desde 0.0014 m/s hasta

10.12 m/s, como se muestran a continuacion.
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calado (m)

4.5438
4.04
I 3.5363

- 3.0325

- 2.5288
2.025
1.56213
1.0175
0.51376
0.010002

Figura 45: Tirantes méximos para un Q = 283.93 m%/s
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Velocidad (m/s)

10.12
8.9957
I 78714
- 6.7471
56228
44985
3.3743
225
1.1257
0.0014333

Figura 46: Velocidad de flujo para un Q = 283.93 m¥/s

Mapa de Peligrosidad

En la siguiente imagen se refleja las zonas criticas de las areas de inundacién de un Q =
283.93 m¥/s de las areas inundables de acuerdo a un nivel de intensidad de acuerdo a la
profundidad de flujo.
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Figura 47: Méxima peligrosidad para un Q = 283.93 m%/s.

En la Figura 47 se observa la peligrosidad por el desborde del rio La Quispa, siendo mayor
el area de peligrosidad alta, en la siguiente tabla se cuantifica las 4reas del nivel de

peligrosidad.
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Tabla 41: Areas inundables para un Q = 283.93 m’/s

Niveles de Margen Derecha  Margen Izquierda  Area Total

intensidad (Ha) (Ha) (Ha)
Peligrosidad Baja 3.55 0.64 4.19
Peligrosidad Media 1.84 0.30 2.14
Peligrosidad Alta 1.72 1.47 3.19
Total 7.11 241 9.51

Las areas inundadas corresponden tanto al margen derecho como el izquierdo, donde se
observé claramente que el margen derecho es el que posee la mayor area de inundacion,

afectando en ello pastos, areas cultivadas, caminos, carreteras y un puente de concreto.

Tabla 42: Zonificacion de areas inundables por uso de suelo, TR 100 afios

Peligrosidad Area (Ha)
Rio 2.45
Pastos cortos 2.81
Arbustos 0.50
Tierra labrada 1.34
Arboles 1.14
Arena 1.25
Total 9.51

Perfil hidraulico del tramo de rio en estudio con la presencia de Maximas Avenidas

Mediante los perfiles se logré observar la de la ldmina de agua y la cota del terreno con la
variabilidad de los caudales maximos modelados.
Q =283.93 mi/s
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Figura 48: Perfil para un Q = 283.93 m%/s.

Variacién segun la linea
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

e Alrealizar el levantamiento topografico se encontro6 vestigios de inundacion (huella
hidrica), dichos datos encontrados en campo fueron tomados como referencia para
encontrar el caudal que los generd, el tirante encontrado fue de 1.65 m, teniendo en
cuenta esta huella hidrica encontrada en campo se procedié a modelar en el programa
IBER con diferentes caudales encontrando asi el caudal buscado y fue de 280.64
m?/s.

e Para encontrar el caudal idoneo para nuestra cuenca en estudio, se realizo el
modelamiento hidrologico para tiempos de retorno conocidos como son de 50, 100,
200 y 500 afios, los cuales se compard con el caudal encontrado en campo segin
huella hidrica, el cual fue de 280.64 m?/s, escogiendo, asi como el caudal mas
apropiado para nuestra cuenca en estudio al caudal de 283.93 m?/s, para un tiempo
de retorno de 100 afios.

e Durante un periodo de 24 horas, se recopildé informacién hidroldgica sobre las
precipitaciones maximas de la Estacion Meteoroldgica La Encafiada, ubicada en el
distrito de La Encafiada; esta informacion fue procesada y transferida a la cuenca del
rio La Quispa, lo que resultd en intensidades para calcular los caudales méximos
utilizando el método racional modificado. Ademas, se calculd el coeficiente de
escorrentia para la cuenca en estudio, que tuvo un valor de 0.53.

e Se realizo la caracterizacion de la subcuenca del rio La Quispa, iniciado el tramo de
estudio o el punto emisor con las coordenadas E 795938.39 y N 9212063.79 y una
longitud de estudio de 1152 m; del cual se obtuvo un area de 159.77 km?, perimetro
de 64.66 km y una longitud del cauce principal de 19.42 km, pendiente media del
cauce principal de 3.8 % y un Tc de 5.3 hrs.

e Se proceso correctamente la informacion cartografica gracias a las imadgenes DEM
que, con una resoluciéon de 12 m, se nos hizo mas confiable los resultados. El
levantamiento topografico se realizd6 con un GPS diferencial y un dron, el
procesamiento se realizd con la ayuda de programas computacionales que en este
caso fue el AcgGis 10.8. El modelamiento hidraulico se realizd con el programa
IBER, el cual fue de suma importancia ya que nos ayudé a modelar los diferentes

caudales maximos para el calculo de areas inundables.
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Se determind el area inundable originada por el rio La Quispa en la longitud de
estudio utilizando como herramienta el modelo hidraulico IBER, para un caudal
encontrado de 283.93 m’/s, con un Tr = 100 afios. obteniendo asi un area total de
inundacion de 9.51 Ha, teniendo un indice de peligrosidad, alto, medio y bajo de
acuerdo con la clasificacion por indice de peligrosidad de acuerdo al calado (H)
segun la norma de INETER y COSUDE.

Se obtuvo los calados para el caudal calculado, dando como resultado un maximo de
4.54 m y un minimo de 0.01m.

Las areas con alto riesgo de inundacion en su mayoria estan en el margen derecho
del rio, donde se encuentran areas agricolas, ganaderas, una carretera y también
afectando a un puente de concreto.

Las areas afectadas son de 2.81 ha. para pastos cortos, 0.50 ha. para arbustos, 2.45
ha. de lecho de rio, 1.34 de tierra labrada, 1.14 ha. de arboles y 1.25 de bancos de

arena, dando asi un total de 9.51 ha. de area afectada.
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5.2. Recomendaciones
Establecer o mejorar estaciones de aforo hidroldgico en diferentes areas de la cuenca
para registrar mejor los caudales y asi calibrar mejor los modelos matematicos
utilizados para las simulaciones hidrologicas e hidraulicas.
Se recomienda la construccion de canales hidraulicos y dispositivos de proteccion
riberefia en zonas inundables del rio La Quispa para controlar el pico de crecida.
Realizar un estudio similar en una subcuenca adyacente con datos similares
especificados en el documento para regionalizar y determinar caudales en la
subcuenca en estudio.
Compartir informacion para asegurar la integracion de la gestion del riesgo de
desastres en los proyectos y programas de desarrollo economico de los gobiernos

locales y regionales.
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ANEXOS

Figura 50: Levantamiento topografico del tramo estudiado del Rio La Quispa
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