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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es identificar las areas de inundacion causadas por las
maximas avenidas del rio Jalquefio en la ciudad de Lajas, Chota. El estudio comenzo con la
recoleccion y organizacion de los datos hidrologicos proporcionados por el SENAMHI,
junto con la informacion cartografica del &rea fluvial, obtenida de cartas nacionales,
levantamientos topogréficos y ortofotos generadas por dron. Se emplearon herramientas
como ArcGIS para calcular los parametros de la cuenca. A continuacion, se realizaron los
modelos hidroldgicos utilizando el software HEC-HMS y los modelos hidraulicos con el
programa lIber, considerando cinco periodos de retorno: 50, 70, 100, 150 y 200 afios. Estos
modelos permitieron la elaboracion de mapas de inundaciones con niveles de peligrosidad.
Siendo los resultados del modelado hidrolégico indicaron caudales maximos de 63.4, 67.4, 75.6,
79.5 y 85.7 md¥/s respectivamente, siendo el caudal de 63.4 m3/s el que causé la inundacion de
2022, segun las huellas dejadas y por los testimonios de los habitantes. En el modelado
hidraulico, se calcularon tirantes y velocidades que variaron entre 0.01 y 1.76 m, y entre 0.0 y
8.76 m/s, para el periodo de retorno de 50 afios que ocasiono la inundacion de 2022. Ademas, se
estimaron las areas inundadas para las maximas avenidas: 3112.60 m?2 en areas de inundacion
muy alta, 11907.27 m2 en areas de inundacion alta, 3463.41 m2 en areas de inundacion media y
8327.56 m2 en éareas de inundacion baja. se concluye que las &reas con mayor nivel de
inundacion son, el Jr. Andrés Martines, Av. Chiclayo, Jr. Rosendo Mendivel, Jr. Feliberto
Barreda, Complejo Villa Lourdes y propiedades de terceros, pertenecientes a los diferentes

usos de suelo.

Palabras Clave:

> Areas inundables: son las zonas planas o de pendiente suave ubicadas junto a un

afluente de agua, las cuales se ven cubiertas por el agua durante una crecida.

» Maximas avenidas: se refiere al caudal maximo que puede presentarse en un curso de

agua para un periodo de retorno determinado.

» Modelamiento hidrologico: es una simulacion basada en pardmetros fisicos o

matematicos que permite caracterizar y determinar los caudales maximos.

» Modelamiento hidraulico: consiste en el analisis digital de una red de distribucién de

agua, que permite reproducir y prever su comportamiento.
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ABSTRACT

The objective of this research is to identify the flood-prone areas caused by the maximum
discharges of the Jalquefio River in the city of Lajas, Chota. The study began with the collection
and organization of hydrological data provided by SENAMHI, along with cartographic
information of the river area obtained from national maps, topographic surveys, and drone-
generated orthophotos. Tools such as ArcGIS were used to calculate the watershed parameters.
Subsequently, hydrological models were developed using the HEC-HMS software and hydraulic
models with the Iber program, considering five return periods: 50, 70, 100, 150, and 200 years.
These models allowed the creation of flood hazard maps. The results of the hydrological
modeling indicated maximum flows of 63.4, 67.4, 75.6, 79.5, and 85.7 m3/s, respectively, with
the 63.4 m3/s flow being the one responsible for the 2022 flood, according to the traces left and
testimonies from local residents. In the hydraulic modeling, water depths and velocities were
calculated, ranging from 0.01 to 1.76 m and from 0.0 to 8.76 m/s, for the 50-year return period
that caused the 2022 flood. Furthermore, the flooded areas for the maximum discharges were
estimated as follows: 3112.60 m? in very high flood areas, 11907.27 m? in high flood areas,
3463.41 m2 in medium flood areas, and 8327.56 m? in low flood areas. It is concluded that the
areas with the highest level of flooding include Jr. Andrés Martines, Av. Chiclayo, Jr. Rosendo
Mendivel, Jr. Feliberto Barreda, the Villa Lourdes Complex, and properties belonging to third
parties, associated with different land uses.

Keywords:

> Flood areas: are flat or gently sloping areas located next to a water tributary, which are
covered by water during a flood.

» Maximum floods: refers to the maximum flow that can occur in a watercourse for a given

return period.

» Hydrological modeling: is a simulation based on physical or mathematical parameters

that allows characterizing and determining maximum flows.

» Hydraulic modeling: consists of the digital analysis of a water distribution network,

which allows reproducing and predicting its behavior.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. PROBLEMA
1.1.1. CONTEXTUALIZACION

Segln la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2009), las inundaciones en Peru
representan un problema constante anualmente, principalmente debido a la fluctuacion estacional
de las lluvias. Estos fendmenos son mas habituales en la regién andina, que se caracteriza por
tener dos estaciones claramente diferenciadas: la temporada de lluvias entre octubre a abril de

cada afio y la temporada sequia durante los meses de mayo a septiembre.

(CENEPRED, 2018) sefiala que el departamento de Cajamarca es susceptible a lluvias de
baja y alta intensidad, las cuales pueden provocar inundaciones, deslizamientos, huaycos u otros
movimientos en masa, generando situaciones de riesgo para la poblacion, segun el inventario de

eventos de este tipo registrados.

En esta y muchas otras ciudades de la region andina, la temporada de Iluvias se extiende
desde octubre hasta abril cada afio. En ocasiones, las precipitaciones son tan intensas que superan
la capacidad de los rios y quebradas, provocando desbordamientos e inundaciones tanto en areas
agricolas como urbanas. Un ejemplo significativo de esto ocurrié en marzo de 2009, cuando el
rio Jalquefio se desbord6 en la ciudad de Lajas, afectando a 50 viviendas, de las cuales dos
guedaron inhabitables. Ademas, se registraron considerables pérdidas materiales, con cultivos y

animales arrastrados hacia el rio Chotano.

En marzo del 2010, el rio Jalquefio se desbord6 una vez mas, afectando a 12 familias que
habitaban en tres viviendas de la ciudad, asimismo, el 24 de marzo de 2022, fuertes lluvias
provocaron otro desbordamiento del rio Jalquefio, afectando a varias viviendas en Lajas, dejando

20 de ellas inhabitables y ocasionando significativas pérdidas materiales (INDECI, 2022).

Estos fendmenos naturales afectan de manera negativa a diversas actividades econémicas
como el comercio, agricultura y ganaderia, poniendo en riesgo la seguridad de las viviendas y las
familias cercanas al rio. Por ello, es fundamental identificar las areas propensas a inundacion por

desbordamiento del rio Jalquefio con el objetivo de crear mapas de peligrosidad. Esto permitira a
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las autoridades competentes implementar medidas que garanticen la seguridad y salud de los

habitantes que residen en la zona urbana de Lajas.
1.1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el PerG se experimentan frecuentemente eventos naturales producto de fendGmenos
hidrometeoroldgicos como las lluvias generando inundaciones, en la region Cajamarca se ha
identificado varios puntos vulnerables entre ellos el rio Jalquefio, que ha registrado inundaciones
en afios anteriores, ademas de presentar un crecimiento poblacional ha llevado a la construccién
de urbanizaciones cercanas a los cauces de agua. Por lo tanto, se busca identificar y dar a
conocer las areas con mayor nivel de peligro a inundaciones por las maximas avenidas del rio
Jalquefio en la ciudad de Lajas - Chota, evaluando el nivel de riesgo de inundaciones dinamicas.
Esta investigacion toma en cuenta las zonas afectadas por la inundacion del afio 2022 en el area
urbana, que ha impactado gravemente a la poblacion local.

Al desarrollar mapas de inundaciones con niveles de peligrosidad ante inundaciones, se
proporciona informacion esencial que hasta ahora no esta disponible para los habitantes ni para
las autoridades, lo que les permitirda formular proyectos de prevencion y mitigacién a

inundaciones futuras.
1.1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Existen areas expuestas a inundarse por maximas avenidas del rio Jalquefio en la ciudad
de Lajas — Chota?

1.1.4. HIPOTESIS

Determinar las areas de inundacién en la ciudad de lajas, mediante mapas de inundacién

con niveles de peligrosidad.
1.1.5. JUSTIFICACION

1.1.5.1. Justificacion cientifica

Debido a los problemas existentes provocadas por las crecidas maximas del rio Jalquefio

en la ciudad de lajas se plantea identificar las &areas inundables haciendo uso del método
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cientifico, a partir de ello se podran obtener niveles criticos de agua y otros parametros
esenciales para desarrollar futuros métodos preventivos como descolmatacion o defensas

riberefas.

1.1.5.2. Justificacion técnico practica

Para esta investigacion se utilizé una metodologia para crear mapas de inundaciones con
niveles de peligrosidad, basdndose en datos histdricos de precipitaciones méaximas. Usando
tecnologia de ingenieria como herramientas para el analisis y representacion geografica (SI1G),
levantamientos topograficos, modelado hidroldégico (HEC - HMS) y modelado hidraulico
(IBER). Los resultados obtenidos consisten en mapas de inundaciones para la ciudad de Lajas,
cuales permitiran a las autoridades disefiar proyectos de prevencion y mitigacion, y a los

planificadores proponer soluciones mas efectivas.

1.1.5.3.Justificacion institucional y personal

La justificacion de esta investigacion a nivel institucional se fundamenta en el apoyo de la
Universidad Nacional de Cajamarca a la gestion del riesgo frente a desastres naturales en la
region, enfocandose en el planeamiento urbano y en la elaboracion de proyectos de prevencion y
mitigacion. Desde una perspectiva personal, este estudio serd clave para obtener mi titulo de

Ingeniero Civil.
1.1.6. DELIMITACION

Delimitacion Espacial:

Se llevé a cabo en las areas adyacentes del rio Jalquefio, comprendido entre las
coordenadas E 750093.36; S 9273509.71 y E 750214.84; S 9274227.90, abarcando un tramo
de 920.40 metros que atraviesa la ciudad de Lajas, en el distrito de Lajas, provincia de Chota,
en el departamento de Cajamarca. El enfoque principal en este estudio fue la elaboracién de
mapas de inundaciones con niveles de peligrosidad mediante modelamiento hidroldgico
software (Hec -Hms) y modelamiento hidraulico software (Iber).

Delimitacion Temporal:

La investigacion se realizd en el afio 2024, teniendo como base los vestigios de la

inundacion del afio 2022, siendo este el que mas area inundo en la ciudad.
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1.1.7. LIMITACIONES

Esta investigacion se basa en datos proporcionados por diversas instituciones, como son:
SENAMHI — DZ 2, que suministro las precipitaciones maximas de 24 horas mensuales de la
estacion meteoroldgica Chotano Lajas, a partir de 1990 hasta 2023. También se utilizo la carta
nacional 14f del Instituto Geografico Nacional (IGN) para la delimitacion de la cuenca, asi
como los mapas tematicos del Ministerio del Ambiente (MINAM), que incluyen la
caracterizacion de suelos y la cobertura vegetal pertenecientes a la Zonificacion Ecoldgica y
Econdmica (ZEE) del departamento de Cajamarca.

1.1.8. ALCANCES

La presente investigacion tiene como objetivo identificar las areas inundables debido a las
méaximas avenidas del rio Jalquefio en la ciudad de Lajas, Chota, y se llevaré a cabo en 2024. El
estudio generard mapas de peligrosidad por riesgo de inundaciones, basados en el calculo de
caudales maximos utilizando los softwares Hidroesta y HEC-HMS. Para ello, se emplearan las
precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica Chotano Lajas. Asimismo, se utilizaran
mapas geograficos y cartograficos obtenidos a partir de las cartas nacionales y un levantamiento
topogréfico, con el apoyo de un sistema GIS. Finalmente, se modelaran los caudales maximos en
el software IBER y se produciran los mapas de inundaciones con niveles de peligrosidad, que

contribuirdn a una gestién mas eficiente del riesgo y mitigacion de desastres.
1.1.9. OBJETIVOS:
1.1.9.1. Objetivo general

Identificar las areas inundables por las maximas avenidas del rio Jalquefio en la ciudad de

Lajas— Chota.

1.1.9.2. Objetivos especificos:

Recopilar y organizar la informacion hidrolégica, cartografica y topogréfica, ademas de

caracterizar el tramo de estudio y la cuenca desde una perspectiva fluvial.
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Caracterizar las areas inundables en la zona de estudio, determinando el area, el caudal y

el periodo de retorno.

Realizar el modelamiento Hidroldgico e Hidraulico de las maximas avenidas del rio
Jalquefio en la ciudad de Lajas-Chota.

Proponer mapas de inundaciones con niveles de peligrosidad para inundaciones de

diferentes periodos de retorno en la ciudad de Lajas.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1.ANTECEDENTES TEORICOS
2.1.1. Antecedentes internacionales

(Gutiérrez, G. et al. 2022), identificaron y cuantificaron areas de mayor peligro a
inundaciones en la subcuenca de Tecehoacan, México, y desarrollar recomendaciones que
puedan ayudar a resolver el impacto de futuros eventos. Como resultado del modelamiento
hidraulico en IBER indican que, para 100 afios de periodo de retorno, el area de inundacion sera
29.027,24 hectareas y el calado o tirante alcanza los 7,45 m. También se encontré que las areas
con mayor superficie de escurrimiento fueron pastizales cultivados y areas agricolas,
representando el 80,89% del area total. En el mapa de inundaciones con niveles de peligrosidad
refleja 33 localidades afectadas; asimismo, el 56,9% de ellas fueron catalogadas como &reas de
alta peligrosidad.

(Espinoza, A. 2020), estudiaron la dinamica de los rios basandose en modelado 2D. Como
parte de su metodologia utiliza dos etapas, en la primera etapa realiza modelamiento hidrolégico
con ayuda del software Hec-Hms asi calcular los caudales maximos para tres periodos de retorno
siendo 20, 50 y 100 afios, en la segunda etapa, realiza modelamiento hidraulico en el software
Iber, utilizando el método de volimenes finitos, que generalmente requiere condiciones de
contorno, coeficientes de Manning y parametros del terreno. Como resultado, el caudal maximo
en 20 afios fue de 146,3 m3/s; en 50 afios fue de 164,8 m3/s; en 100 afos fue de 180,1 m3/s. En
cuanto al nimero mé&ximo de bandas, sus valores son 2,91; 3,08; cada periodo de retorno
evaluado es de 3,21 m, y la velocidad maxima es igual a 7,53 y 7,76 m/s respectivamente; El
estudio concluy6 que las zonas inundables del tramo estudiado incluyen: Paseo 3 de noviembre,
Paseo de los Naranjos, Avenida de las Américas, tramo Piscina Olimpica y Jr. Gilberto Gatto

Sobral perteneciente al municipio de Cuenca, departamento de Azuay.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

(Séenz, F. 2021),el propoésito de este estudio fue elaborar mapas de inundacion para
Lambayeque, debido que pertenece a los departamentos con mayor numero de inundaciones. El
enfoque se centro un tramo del rio La Leche, que abarca desde la comunidad de Manchuria hasta
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la comunidad de Sandial, en el distrito de Pitipo. A través del modelamiento hidraulico realizado
con el software Iber, se determinaron los tirantes maximos para 50, 100, 200 y 500 afios de
periodo de retorno, con valores de 3.79 m, 4.26 m, 5.02 m y 6.18 m, respectivamente. Asimismo,
las velocidades para esos mismos periodos de retorno fueron de 4.63 m/s, 5.02 m/s, 5.59 m/s y

7.76 m/s, respectivamente.

(Juculaca, L. 2021), tuvo como objetivo identificar el nivel de riesgo de las &reas inundadas
clasificandolas en cuatro categorias, siendo estas muy alto, alto, medio y bajo. Como
metodologia realizé un levantamiento topografico del area de estudio, asi como estudio de suelos
y el modelamiento hidrolégico de la cuenca con la ayuda del software de sistema de informacién
geografia ArcGis, asi como el software Hidraulico HEC - HMS; respecto al estudio hidraulico,
se considerd el modelamiento de 2,24 km considerando dos dimensiones. Como resultados para
50, 100, 200 y 500 afios de periodo de retorno, fueron 11,42 m%fs; 22,16 m3/s; 37,78 m%s y
67,98m%/s respectivamente como caudales maximos. Concluyé que las zonas vulnerables
clasificadas en los niveles de muy alto, alto, medio y bajo, fueron iguales a 0,32km?; 0,41km?;

2,51km?y 3,15km? respectivamente.
2.1.3. Antecedentes regionales y/o locales

(Saldafia, C. 2023), identifico las areas inundables de la zona urbana del distrito de
Namora, provincia de Cajamarca, Region Cajamarca. Como metodologia inicio realizando un
levantamiento topografico del &rea de influencia en la zona de estudio que es la zona urbana de
la localidad de Namora con incidencia directa con la quebrada Sarin Mayo, asi como la
obtencion de informacion pluviométrica de la Estacion meteorologica de Namora, que siendo
procesadas con el programa Hec -Hms obteniendo el hidrograma de los caudales maximos. Con
los resultados obtenidos procedio a realizar el modelamiento hidraulico mediante el software de
modelado Hidraulico Iber y finalmente con la ayuda de los sistemas de informacion geografica a
partir de los softwares ArcGis logré zonificar las areas inundables en la zona urbana de la
localidad de Namora. Como resultados obtuvo las &reas inundables con un nivel de intensidad
para inundaciones dindmicas muy alta, alta, media y baja, siendo estas de 15630.0; 18119.0;
20143.0 y 23489.0 m? para periodos de retorno de 50, 70, 100, 200 afios respectivamente.
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Concluyd que la ciudad de Namora era una zona muy vulnerable ante maximas avenidas

para periodos de retornos desde 70 afios a mas.

(Aparicio, C. 2021), el objetivo de este estudio fue identificar las zonas inundables del rio
Quinuas en la comunidad de La Quispa. La metodologia empleada incluy6 un levantamiento
topografico de la zona, validado con imagenes satelitales obtenidas mediante los softwares
ArcGIS y SASPlanet. Para el modelamiento hidroldgico, se utilizaron los datos de la estacion
meteoroldgica La Encafiada y se caracterizd la cuenca del rio Quinuas, estableciendo el puente
del centro poblado como punto de concentracion. EI modelado hidrologico se basé en los
calculos de caudales maximos obtenidos con el software HidroEsta 2, utilizando el método
racional. Con estos valores, se simuld, mediante el software Iber, tres escenarios para 15, 25y 40
afios de periodo de retorno, cuyos resultados fueron caudales de 110.7 m3/s, 123.9 m¥/s y 136.84
m3/s, respectivamente. Finalmente, se analizaron las tendencias de inundacion para cada uno de
los escenarios modelados y se generé un mapa Unico de inundacién utilizando sistemas de

informacidn geogréfica.
2.2.BASES TEORICAS

2.2.1. Cartografia

Segun (Rystedt, B. 2015), conjunto de métodos dedicados a la creacién, utilizacion y
andlisis de mapas. Estos fueron elaborados para facilitar la planificacion territorial y fueron de
gran utilidad. “Actualmente, los mapas se elaboran mediante software cartografico y se

distribuyen a través de diferentes medios en Internet.

2.2.1.1.Mapa

Para (Rystedt, B. 2015), representan relaciones espaciales entre elementos geograficos como

edificios, rios, fronteras, vias, etc.

2.2.2. Topografia

Para (Gamez, W. 2015), ciencia que se encarga de recolectar la informacidn necesaria de
medidas pequefias y grandes areas de terreno, representandolas, incluyendo la forma y

caracteristicas de los planos de la estructura en particular. Estas mediciones se basan en angulos
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horizontales y verticales, diferentes puntos de interés. y angulos determinados por medidas y

ajustes.

2.2.2.1. Levantamiento Topografico

El levantamiento topografico consiste en un conjunto de procedimientos necesarios para
establecer la ubicacion de los puntos de interés y su posterior representacion en un plano. Dado
que se realizan sobre areas pequefias, se puede asumir que la curvatura de la Tierra no tiene un
impacto significativo en los resultados. Este proceso se divide en dos fases: la fase de campo, en

la cual se toman las medidas y angulos, y la fase de gabinete, donde se elaboran los planos.
2.2.3. Software para Sistema De Informacion Geografica

2.2.3.1.ArcGIS

Sistema de informacién geografica (SIG) completo que ofrece una estructura para
implementar SIG tanto para un unico usuario como para multiples usuarios. Con ArcGIS los
usuarios tienen la capacidad de trabajar con mapas, datos tabulares y diversas fuentes de

informacidn geogréafica facilitando la toma de decisiones fundamentadas en andlisis espacial.

2.2.4. Hidrologia

La hidrologia es la disciplina cientifica que analiza la distribucion, flujo y las diferentes
caracteristicas del agua en la superficial y subterranea, asimismo sus interacciones con el
entorno. Esto engloba el estudio de los procesos que influyen en el ciclo del agua, como la
precipitacion, evaporacion, infiltracién y escurrimiento, ademas de como estos procesos estan

relacionados con factores como el clima, el relieve y las acciones humanas.

2.2.5. Cuenca hidrologica

Asimismo, segun (Brefia, A & Jacobo, M. 2006) son superficies por donde las aguas
producto de la precipitacion son transportadas por escorrentia hacia zonas mas bajas, a menudo
depositandose en embalses, vertidas en otras cuencas circundantes o vertidas al mar. Una cuenca
hidroldgica representa la unidad clave en el estudio de la hidrologia, al igual que un acuifero es

la unidad basica de la hidrologia subterranea.
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2.2.5.1.Tipos

a) Cuenca endorreicas 0 cerradas: es una cuenca hidrogréafica en la que el agua no tiene
desembocadura al mar u océano. Es decir, el agua que cae como precipitacion o fluye dentro
de la cuenca queda retenida acumulandose en lago i evaporandose,

b) Cuenca exorreicas o abiertas: es aquella en la que el agua tiene salida al mar u océano, en
este tipo de cuenca el agua fluye a través de rios, arroyos y finalmente desemboca en el mar,

facilitando asi el drenaje hacia el exterior.

Figura 1: Cuenca hidrogréfica exorreica

Grd

Fuente: (Brefia, A & Jacobo, M. 2006)

2.2.5.2.Parametros de forma

Segun (Cardona, B. 2016), la forma de la cuenca es un parametro que tiene una influencia
crucial en las caracteristicas de drenaje del rio, especialmente durante periodos de grandes

inundaciones.

a) Area (A): Extension total de la cuenca se expresa en unidades de superficie como
kilometros cuadrados, este parametro es fundamental para estimar caudales y volumenes de
agua que drenan hacia un punto de salida de la cuenca.

b) Perimetro (P): Es la medida total en kildémetros del contorno de la cuenca, que abarca sus
limites exteriores, este parametro esta relacionado con la capacidad para recolectar y drenar

el agua.
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c) Longitud de la cuenca (L): Se refiere a la distancia mas larga medida desde el cauce
principal del rio o arroyo que drena dicha cuenca o desde el punto mas alto de la cuenca
(generalmente en las divisorias de aguas) hasta su desembocadura o punto de salida, se
expresa generalmente en metros o kilémetros.

d) Ancho de la cuenca (B): Se refiere a la distancia transversal maxima el cual mantiene una

relacion entre el area y la longitud de la cuenca.

B="1 L)

L
e) Factor de Forma de Horton (Kf): Parametro que describe la relacion entre el area de la
cuenca y el cuadrado de su longitud. Las cuencas con factores de forma mas pequefios son

menos susceptibles a inundaciones que las cuencas con la misma area y factores de forma

mas altos.

Kr =5 0

L2

Tabla 1 Factor de forma de Horton

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a 0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagie

Fuente: (Cardona, B. 2016)

f) Coeficiente de compacidad (kc): Este parametro describe la geometria de la cuenca
hidrografica. Se obtiene mediante la relacion del perimetro de la cuenca y el perimetro del

circulo, generalmente favorece a un drenaje mas rapido y eficiente del agua.
ke=a =50 == ©)

P = Perimetro de la cuenca
Pc = Perimetro de la circunferencia

R = Radio de la circunferencia.
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Tabla 2 Formas de la cuenca

Clase de Indice de
) Forma de la cuenca

Forma Compacidad
Clase I 1.0a1.25 Casiredonda a oval - redonda
Clase I 1.26a1.50 Oval - Redonda a oval oblonga

Oval - obl t lar -
Clase Il | 1.516masde2 | — o Ovongaateciansiiat

oblonga

Fuente: (Cardona, B. 2016)

g) Razon de Elongacion (Re): parametro Gtil para evaluar la eficiencia del drenaje de una
cuenca. Se calcula mediante la relacion entre el diametro de un circulo con la misma area de
la cuencay la longitud méxima del cauce de la misma.

R, = D _ 1.1284,/A¢ @)

L L¢

Donde:  Re = Relacion de elongacion
D = Diametro de un circulo de la misma é&rea de la cuenca
Lc = Longitud de la cuenca

Ac = Area de la cuenca

Tabla 3 Formas de la cuenca segun la Razén de Elongacion

Clase de forma Forma de la Cuenca
08-1.0 Planay circular
0.5-0.8 Plana con porciones accidentales

Fuente: (Cardona, B. 2016)

h) Relacion de circularidad (Rci): Este parametro indica que tan similar es la forma de la
cuenca a un circulo perfecto.
; = And
Rci = - ®)

A=Area de la cuenca

P= perimetro de la cuenca
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Tabla 4 Formas de la cuenca segun Relacion de circularidad

Clase de forma Forma de la Cuenca
0.785-1 Cuenca circular
<0.785 Cuenca rectangular

2.2.5.3.Parametros de relieve

También para (Cardona, B. 2016), A medida que aumenta la pendiente, disminuye el tiempo
de concentracion del agua de escorrentia en el cauce principal y sus afluentes. Los pardmetros

principales son:

a) Curva Hipsométrica: Esto permitira la caracterizacion del terreno derivada de los niveles
de elevacion registrados en MDT (modelo digital de terreno o elevaciones) y complementara
las estimaciones de superficie acumuladas en cada cota.

A partir del anélisis hipsométrico se podré identificara el ciclo de erosion y el estado de

desarrollo que pertenece la cuenca.

Figura 2: Curvas hipsométricas segun el ciclo de erosion

Fase de deseguilib;&' (etapa juvenil)

[Fase de equilibrio, (etapa madura)

Fase de monadnock (vejez)

Fuente: (Cardona, B. 2016)

b) Pendiente media de la cuenca (m): parametro clave para describir el relieve de las cuencas
y se puede asociar con la aparicion de fenomenos de erosion en la superficie. La formula

para su calculo es la siguiente:
m =100 x &2E (6)

Donde:  m = Pendiente media de la cuenca (%).
>'Li = Sumatoria de longitudes de curvas de nivel (km).
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E = distancia entre curvas de desnivel (km).

A = Area de la cuenca (Km?).

Tabla 5 Cuenca de acuerdo a la pendiente media

Pendiente media (%) Terrenos

Da2 Llano

2ab Suave
5a10 Accidentado medio
10a 15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25a30 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: (Cardona, B. 2016)

c) Elevacion media: La elevacién media se calculara como el 50% del area de la cuenca
utilizando la curva hipsométrica, donde el porcentaje se aplicara en el eje "X" del gréfico.
d) Histograma de frecuencias altimétricas: Grafico donde se ilustrara distribucion de

altitudes a lo largo de un area de una cuenca hidrografica.

Figura 3: Grafico de histograma de frecuencias

(%) 80—

40—

30—

20—

10—

0 -300 300 - 600 | 600 - 900 | 900 - 1200 1200 - 1500
Intervalo de alturas (m)

Fuente: (Ibafiez, S. et al. 2010)

2.2.5.4. Parametros relativos al drenaje

Para (Cardona, B. 2016), los parametros que destacan son:
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a) Orden de los cauces: La disposicion de las corrientes sefiala el grado de bifurcacién en la
cuenca. Hay varios procedimientos para llevar a cabo esta clasificacion, como el de Horton:
e Orden uno son aquellos arroyos o riachuelos que no tiene tributarios.
e Se forma generalmente por la unién de dos cauces o arroyos de orden uno i+1.
e Cuando una corriente se une a otra de orden superior, el cauce resultante adopta el orden

mas alto entre ambos.

Figura 4: Orden de corrientes de acuerdo a Horton

Fuente: (Cardona, B. 2016)

b) Relacion de bifurcacién (Rb): Propuesto por Horton, es el cociente entre el nimero de

cauces o ramificaciones orden (Nu) y la cantidad de cauces de orden (u) del orden superior:

(")

Nu

Rb:

Ny+1

Donde: Rb = Relacién de bifurcacion
Nu = Numero total de ramificaciones con orden U

U = Orden de cauce.

Tabla 6 Relacién de bifurcacion

Relacion de bifurcacion Drenaje de la Cuenca
3.5 Las estructuras geolfiogicas no distorsiona el
) modelo de drenaje
Las estructuras geoldgicas distorsiona el
<3 ;5>

modelo de drenaje

Fuente: (Ibafiez, S. et al. 2010)
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c) Densidad de drenaje: permite obtener una comprension mas profunda de la complejidad y
evolucion del sistema de drenaje de la cuenca, el cual se determina dividiendo la longitud

total de los cursos de agua de la cuenca entre el area total que los abarca.
L
Dy =+ 8
Donde:  Dg = densidad de drenaje
L = sumatoria de las longitudes de las corrientes efimeras, intermitentes y
perennes de la cuenca en km.

A = area de la cuenca en km?

2.2.6. Andlisis de frecuencias

Para (Estrada, Y. & Rojas, D. 2013), Es un método para calcular la probabilidad o la

ocurrencia de eventos pasados o futuros.

2.2.7. Prueba de datos dudosos

Segln (Chow, V. etal. 1994), son puntos de datos que se desvian considerablemente de
la tendencia del resto de la informacion; si la asimetria de la estacion supera +0.4, se analizan

primero los valores altos, de lo contrario, se examinan los valores bajos.
Yp, Y=y + KnSy (9)

Donde:  Yw, YL = datos dudosos altos y bajos
y = Logaritmo medio de los picos sistematicos
K,, = valor adimensional

Sy= desviacion estandar
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Tabla 7 Valores Kn para la prueba de datos dudosos

Tamano Tamano Tamano Tamano

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: (Chow, V. et al. 1994)
2.2.8. Distribuciones estadisticas

2.2.8.1. Distribucion normal

Segln (Pértegas, S., & Pita, S. (2001) La distribucion normal fue identificada por
primera vez gracias al matematico francés Abraham de Moivre, y mas tarde, Carl Friedrich
Gauss realizo avances significativos al formular la ecuacion que describe su curva, lo que ha
llevado a que comunmente se le denomine la "campana de Gauss". La distribucion de una
variable normal se define completamente por dos pardmetros: su media (1) y su desviacion
estandar (o). Con esta notacion, la densidad de la distribucion normal estd representada por la

ecuacién que describe su caracteristica forma de campana:

fx) = m/lﬁexp {_71 (%)2},—00 < x< (10)

Figura 5: Grafica de una distribucion normal

Pl = X = k)

Fuente: (Pértegas, S., & Pita, S. 2001)
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2.2.8.2.Distribucion Log Normal de 2 parametros

Segln (Aparicio, F. 1992), en esta funcion, los logaritmos naturales de la variable
aleatoria siguen una distribucion normal, aungque no necesariamente es simétrica, La funcién de

densidad de probabilidad correspondiente es:

F = 2= Lexp (2 ()Y (1)

Donde: o = media de los logaritmos naturales (parametro de escala)

B = desviacion estandar de los logaritmos naturales (parametro de forma)

2.2.8.3.Distribucion Log Normal de 3 parametros

Segun (Villon, M. 2012), Se distingue de la log-normal de 2 parametros por la inclusion del

limite inferior xo, cuya funcion de densidad es la siguiente:

FO = g e 7 (52 | )

Donde: Xo = parametro de posicion en el dominio x
o = parametro de escala en el dominio x

B = parametro de forma en el dominio x

2.2.8.4.Distribucion Gamma 2 parametros

Para (Villon, M. 2012), una variable aleatoria X sigue una distribucién gamma de 2 parametros

si su funcion de densidad de probabilidad es:

xY~1le B
ﬁYF(y)

f&) = (13)

Donde: y = parametro de forma
B = parametro de escala

I'(y) = funcion gamma completa
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2.2.8.5.Distribucion Gamma 3 parametros

Se emplea para describir la distribucion de la probabilidad de incrementos decrecientes de los
maximos anuales. Asimismo, cuando la informacidn presenta una alta asimetria positiva, se

aplica una transformacion log, también conocida como distribucion Pearson tipo I11.

_(x=x0)
(x-xq)Y "l P

BYT(¥)

flx) = (14)

Donde: xo = pardmetro de posicion
y = parametro de forma

[ = parametro de escala

I'(y) = funcién gamma completa

2.2.8.6.Distribucion LogPearson tipo 111

Se emplea principalmente en el estudio de la probabilidad de sucesos extremos; su
objetivo es convertir los valores extremos en logaritmo en base 10, y disminuir la asimetria de

los datos:

1 Lnx—e1)B1-1 Lnx-y
f (X) - alr(B1) * { } e « (15)

al

2.2.8.7.Distribucién Gumbel

Segun (Aparicio, F. 1992), consideremos que existen N muestras, cada una de ellas
contiene n sucesos. Si se elige el x més alto de los n sucesos de cada muestra, se demuestra que a
medida que n se incrementa, se asemeja a una funcion". Esta funcion de probabilidad de x se

alinea con la ecuacion:

fx) = e=¢™ P Para— o < x < o (16)

Donde: a y B son los parametros de la distribucion.

1.2825
g
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p=u—0450

2.2.8.8.Distribucion Log Gumbel
Para (Villén, M. 2012)se dice que una variable aleatoria X sigue una distribucion Log-

Gumbel si su funcion densidad de probabilidad esta definida de acuerdo con dicha distribucion.

f@) = e (17)

Donde: o = pardmetro de escala
B = parametro de posicion
2.2.9. Prueba de bondad de ajuste

Verifica si la muestra o los datos se ajustan a la distribucion de probabilidad utilizada.
Este paso es fundamental para determinar si es apropiado aplicar una distribucién especifica a un

conjunto de datos.

2.2.9.1.Kolmorogov-Smirnov

Segun (Aparicio, F. 1992), esta evaluacion implica cotejar el valor maximo absoluto de la
diferencia D entre la funcion de distribucién de probabilidad observada y la proyectada, con un

valor critico d que se basa en la cantidad de datos y el grado de significancia.
D = max |Fy(xm) — F ()| (21)

Tabla 8 Valores criticos d para la prueba Kolmorogov - Smirnov

Tamaiio de
la muesira a = 0.10 a = 0,05 a = 0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25
n grande 1.22/ Jri_ 1.36/ Jﬁ_ 1.63/ Jn

Fuente: (Aparicio, F. 1992)
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Si D < d, se asume la hipdtesis nula y se determina la funcién de distribucién de la

probabilidad observada mediante el método siguiente:

Folxp) =1—-"= (22)

n+1

Donde: m es el nimero de orden del dato xm en una lista de mayor a menor

n es el nUmero de datos

2.2.10. Modelamiento hidroldgico

El modelamiento hidroldgico es una técnica utilizada para simular y analizar el ciclo del
agua y los procesos relacionados dentro de una cuenca hidrografica. Este enfoque emplea
modelos matematicos y computacionales para representar como el agua se mueve a travées del
entorno natural, desde la precipitacion hasta la escorrentia superficial, infiltracion, flujo
subterraneo y su retorno a los cuerpos de agua. El objetivo del modelamiento hidrolégico es
comprender mejor el comportamiento de los sistemas hidrologicos, prever el impacto de eventos
como lluvias intensas, gestionar recursos hidricos y disefiar medidas de mitigacion contra

inundaciones y sequias.

2.2.10.1.Periodo de retorno

Se refiere al promedio expresado en afios en la cual descarga maxima de inundacion
iguala o excede una vez cada "T" afios se denomina periodo de retorno "T". Suponiendo que los
eventos anuales son independientes, la probabilidad de falla que ocurra una inundacién de esta
magnitud durante un periodo de vida Gtil de "n™ afios se puede calcular a partir de esta tasa de

recurrencia.

Para utilizar los periodos de retorno en el disefio de ingenieria es necesario considerar la
relacion entre la probabilidad de eventos de excedencia, la vida util de la estructura y el riesgo de

falla permitida, dependiendo este tltimo de factores economicos, sociales, tecnologia, etc.

El criterio de riesgo se establece a priori en cuanto al riesgo que se espera correr si la obra
falla durante su vida util, es decir, que no ocurrira ningin evento mayor al utilizado en el

proyecto. Disefios para el afio uno, afio dos y todos los afios de vida de la obra.
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El riesgo de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida til de la obra esta

dado por:
R=1-(1-2"n (23)

Tabla 9 Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO T;f;SIELE *%)
Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y

descarga de agua de cunetas 35
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberenas 25

Vida Gtil de obras hidraulicas

e Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.
e Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 afios.
e Alcantarillas de quebradas menores n= 15 afos.

e Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afios.

2.2.10.2.Intensidad de lluvia

Es el ritmo de lluvia temporal, o sea, la profundidad por cada unidad de tiempo (mm/h).

Podria ser la intensidad inmediata o la intensidad media durante el tiempo de la lluvia.
= — (24)

Donde: P es la profundidad de lluvia (mm)
Td es la duracion en horas
Ademas, nos proporciona dos métodos para determinar dichas intensidades cuando no se

disponen de registros pluviométricos de lluvia.
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a) Se estima a partir de la precipitacion maxima en 24 horas, multiplicada por un coeficiente
de duracion entre 1 hora y 48 horas.
Tabla 10 Coeficientes de duracion lluvias entre 48 horas y una hora

DURACION DE LA
PRECIPITACION EN COEFICIENTE
HORAS

1 0.25

2 0.31

3 0.38

4 0.44

5 0.50

6 0.56

8 0.64

10 0.73

12 0.79

14 0.83

16 0.87

18 0.90

20 0.93

22 0.97

24 1.00

48 1.32

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje

b) Se pueden determinar a través del método de Dick Peschke, que vincula la duracién de la

tormenta con la precipitacién méaxima en 24 horas:

d
Py = Pyun (F‘LO)O'ZS (25)

Donde: Pd es precipitacion total (mm)
d es la duracién en minutos

P24n es precipitacion maxima en 24 horas (mm)

Al determinar las precipitaciones maximas mediante cualquier procedimiento, se realiza el

calculo de la intensidad utilizando la formula:
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_ Pg4*60

(26)

2.2.10.3. Tiempo de concentracion (Tc)

Seguln (Cardona, B. 2016), se refiere al periodo que toma una gota de agua pluvial desde
el punto hidraulicamente méas remoto de la cuenca hidrologica hasta la seccion de salida,
calculado mediante la siguiente ecuacion:

_ (4VS+1.5L)

c (0.8 \/ﬁ) (27)

Donde:  tc = Tiempo de concentracion (h).
S = Area de la cuenca (km?).
L = Longitud del cauce principal (km).

H = Elevacion media de la cuenca (km).

Sin embargo (Estrada, Y. & Rojas, D. 2013) sugiere uno de los métodos mas utilizados
para determinar el tiempo de concentracién, creado por Kirpich, que consta de la siguiente
férmula:

Tc = (0.870 xL3)0.385 (28)

Pm

Donde:  Tc = Tiempo de Concentracion (horas)
L = Longitud del Cauce Principal (Kilometros)
Pm = Pendiente media del cauce (%)

Asimismo (Aparicio, F. 1992), afirma que se basa en la longitud méxima que el agua
debe alcanzar hasta el final de la cuenca y en la velocidad media que alcanza dentro de la misma,

que se determina mediante la ecuacion siguiente:
L

t, = (29)

€ 3600w

Donde:  Tc = Tiempo de Concentracion (horas)
L = Longitud del Cauce Principal (metros)

v = Velocidad media del agua en el cauce principal (m/s)

Ademas, nos ofrece la tabla siguiente con formulas para establecer el tiempo de concentracion:
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Tabla 11 Férmulas para el célculo del tiempo de concentracion

M oha " | FORMULAPARA t, (minutos) OBSERVACIONES
Desamollada a partir de informacicn del
17 .-0385 S5CS  en siete cuencas rurales de
I-: =0.01947.7" . 8§ Tennesses con canales bien definidos y
Kirpich pendientes empinadas (3 a 10%); para
i flujo superficial en superficies de concreto
(1940) L= |0|'I%IM:‘I:;| C|3n3|ldd35de aguas o asfalto se  debe multiplicar tc por 0.4;
armiba a la salida, m.
g da, para canales de concreto se debe
5 = pendiente promedio de |a cuenca, multiplicar por 0.2; no se debe hacer
mirm ningun ajuste para flujo superficial en
suelo descubierto o para flujo en
cunetas.
5+ 0383
L
California t,=0.019 T
Culverts
Practice Esencialmente es la ecuacion de Kirpich;
des llad fi
L= ::Ir-lg?ci;mr:j'u del curse de agua mas mo:tra.rennsa: enp%';iwp:g?enas cuencas
(1342) H = diferencia de nivel entre la divisoria
de aguas y la salida, m.
- . 0.33 Desamrollada  expermentalmente en
i = 23-{0-00002763 +":)>L laboratoric por &l Bureau of Public
2 50.3.13 ]_-0.66? Roads para flujo superficial en caminos
lzzard : y Areaz de céspedes; loz walores
i = intensidad de luvia. mmh del coeficiente de retardo varian desde
- - " 0.0070 para pavimentos moy lisos
1946 c = coeficiente de retardo :
5= pendiente de |a trayectoria de flujo, cubiertas de pasto; la solucion requiere
m/m. de procesos iterativos, el producto de
i por L debe ser = 3800.
L1-c) ™ .
Federal t = [}_70337( “):L Desarollada de informacion  scbre el
Ae' El'_—a ¢ 3"-3'” drenaje de aeropuertos recopilada por el
viation Corps of Engineers: el método tiene
Administration | c = coeficiente de escorrentia del como finalidad el ser usado en problemas
método de drenaje de aeropuertos pero ha
{19—',0} racional. sido frecuentemente usado para flujo
L = longitud del fiujo superficial, m. superficial en cuencas urbanas.
5 = pendiente de la superficie, mim

Ecuaciones de
onda
cinematica
Morgali y
Linsley

(1965)

Aron y
Erborge
(1973)

7 L’D.é ”0.6
;=1 .
c 10.4.50_3

L = longitud del flujo superficial, m.

n = coeficiente de rugosidad de Manning.

I = intensidad de lluvia, mm/Mh.

5 = pendiente promedio del terreno-mdm.

Ecuacion para flujo superficial
desarrollada a partir de andlisis de onda
cinematica de la escorrentia superficial
desde superficies desarrclladas; el
método requiere iteraciones debido a que
tanto | (Intensidad de lluvia) como tc son
desconocidos, la superposicion de una
curva de intensidad — duracidn —
frecuencia da una sclucién grafica directa
parat..

Ecuacion de
retardo SCS

(1973)

A

0.7
0_01361_0'5[%-9]

= 50

L= longitud hidraulica de la cuenca
mayer trayectoria de flujo), m.
CH = MNimero de curva SC5
5= pendients promedio de la cuenca,
mim.

Ecuacion desamollada por el SC5 a partir
de informacion de cuencas de uso
agricola; ha sido adaptada a pequefias
cuencas urbanas con areas inferiores
a B800 Ha; se ha encontradce gque
generalmente es buena cuando el area
g2 encuentra completaments
pavimentada; para areas mixtas tiene
tendencia a la sobreestimacion; se
aplican factores de ajuste para comegir
efectos de mejoras en canales e
impermeabilizacidn de superficies; la
ecuacion supone que t: = 1.67 x retardo
de la cuenca.

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
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2.2.10.4.Curvas intensidad- duracion - frecuencia (IDF)

Seguln (Estrada, Y. & Rojas, D. 2013), para realizar este calculo es necesario disponer de
datos histéricos de estaciones meteoroldgicas de precipitacion maxima en 24 horas de parametro
mensual situadas dentro o cerca de la cuenca. Con estos datos, se calculan los valores maximos
de precipitacion de cada afio, con el objetivo de llevar a cabo pruebas de bondad y determinar la
distribucion estadistica que mejor se ajusta a los datos.

Figura 6: Ejemplo Curvas I-D-F
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2.2.10.5. Hietograma de disefio

Es una representacion grafica donde se muestra la distribucién temporal de la intensidad
de lluvia en un periodo determinado. Una manera de obtener esta distribucion es mediante el uso
de las curvas IDF. Dentro de ellas, el Método del Bloque Alterno se destaca como una opcion

sencilla, y su célculo se lleva a cabo de la siguiente forma.

a) Meétodo del bloque alterno

Es una técnica empleada en hidrologia para generar hietogramas mediante el uso de
curvas de duracion-frecuencia. El resultado obtenido con esta técnica es un hietograma de
disefio donde se distribuye la precipitacion total en n intervalos sucesivos de tiempo, cada

uno con una duracion de At, a lo largo de un periodo total determinado. Posteriormente, se
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calcula la intensidad de precipitacion para cada intervalo utilizando la curva IDF (Intensidad-

Duracion-Frecuencia) correspondiente a cada duracién especifica:

P=1IxD (30)
P = Precipitacién acumulada (mm)
| = intensidad (mm/hora)
D = duracion (horas)

Luego, al calcular la diferencia entre dos valores consecutivos de precipitacion
acumulada, se determina la cantidad de precipitacién que debe agregarse en cada unidad
de tiempo adicional. Finalmente, los bloques se reordenan en una secuencia temporal, de
manera que la intensidad maxima se ubica en el centro del periodo deseado, mientras que
los demaés blogues se organizan en orden descendente, alternando hacia la derecha y hacia
la izquierda del bloque central.

Figura 7: Modelo de Hietograma de Disefio
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2.2.11. Determinacion de caudales maximos

Segun (Carias, B. etal. 2004), Existen enfoques tanto hidrometeoroldgicos como
estadisticos para la estimacién de caudales maximos. Entre los métodos hidrometeoroldgicos que

sobresalen son el Método Racional, método de hidrograma Unitario Complejos y Sintéticos
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(como los de Snyder, Triangular y SCS). Por otro lado, las metodologias estadisticas utilizadas

incluyen los métodos puntuales y regionales.

2.2.11.1.Método SCS

Segun (Francisco, N. et al. (2010), calcula el escurrimiento medio (Q) en funcion de la

precipitacion y la retencién maxima potencial (R), usando los valores de las curvas numéricas.

A continuacion, se presentan valores para determinar Q y R:

__ (P-0.2R)?

Q P+0.8R (33)
Q = escurrimiento medio de cada evento (mm)
P = precipitacion efectiva de cada evento (mm)
R = retencion maxima potencial (mm)

§ =220 —254 (34)

Donde: CN = curva numérica

2.2.11.1.1. NUmero de curva

Segun (Pacheco, R. etal. 2018), es un parametro hidrolégico de una cuenca o area
especifica que refleja el potencial de generacion de escurrimiento cuando los suelos no estan
congelados. De este modo, un valor alto de NC generard un mayor escurrimiento y, en cambio,

un valor bajo resultara en menos escurrimiento.

(Estrada, Y. & Rojas, D. 2013) sostienen que, para reproducir un evento de inundacion
relacionado con una tormenta utilizando el software HEC-HMS, es fundamental determinar el

namero de curva (CN) segun los usos del suelo y las clases hidrologicas del mismo.

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.
Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

organico y suelos con altos contenidos de arcilla.
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Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente
plasticas y ciertos suelos salinos.

Tabla 12 CN o nimero de curva para diferentes usos de suelo

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B Cc D
Ti Itivada’: sin trat tos d 10
et e comeomacin AEREERE
62 71 78 a1
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones daptimas 39 61 T4 80
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: ftroncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 Tr 83
cubierta buena® 25 55 70 77
Area abiertas, cesped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
aptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 T4 a0
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 a5
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 a5
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 as 91 a3
Residencial®:
Tamario promedioc del lote Porcentaje promedio impermeable®
12 2z o menes o 7| s | w | w
13 10 61 75 83 a7
b 22[2 o5 57 72 81 86
1 acre 20 54 70 80 a5
51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 98 98 98
Calles y carreteras
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® a8 a8 98 a8
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 a2 87 89

Fuente: (Chow, V. et al. 1994)

2.2.11.1.2. Determinacion del nUmero curva

Segun (Pacheco, R. etal. 2018), para calcular el pardmetro del nimero de curva en un
entorno SIG, es necesario contar con informacion gréafica de la zona de estudio. Esta informacion
incluye mapas tematicos sobre el tipo y uso del suelo, asi como las caracteristicas de la cuenca,

como su red de drenaje.
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Figura 8: Mapa conceptual para la determinacion del nimero de curva

r N
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Nos indica el nimero de reclasificacion de acuerdo al tipo de cobertura:

Tabla 13 Descripcion de cobertura y reclasificacion

DESCRIPCION DE COBERTURAS RECLASIFICACION
Cuerpos de agua 1
Nevados 2
Centros poblados 3
Cultivos/Areas intervenidas 4
Matorral arbustivo abierto 5
Pradera en zona de clima frio 6
Sabana de arboles lefiosos 7
Sabana hidromorfica 8
Selva lluviosa tropical 9
Selva lluviosa tropical con bambues 10
Selva temporal de hojas anchas 11
Selva hidrolitica 12
Desierto en zona de clima arido 13

También se proporciona el grupo hidroldgico segun el tipo de Suelo:
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Tabla 14 Mapa de suelo y su reclasificacion

GRUPD
DESCRIPCION DE SUELOS SIMBOLOGIA
HIDROLOGICO

Acrisol haplice - Alisol haplico - Lixisol haplico ACh-ALR-LXR C
Acrisol haplice - Alisol haplico - Luvisol cromico ACh-ALR-LVx C
Arenosol haplico - Sclonchak haplico ARK-5ChH A
Cambisol districo - Acrisel haplico Chd-ACh C
Cambisol districo - Acrisol haplico - Lixisol haplico Chd-ACh-L¥h C
Cambisol districo - Alisol haplico ChAd-ALR C
Cambisol districo - Nitisol haplico Chd-MTh C
Cambisol éutrico - Phasozem haplico Che-PFHh B
Cambisol éutrico - Vertisol éutrico Che-WRe C
Fluvisol éutrico - Gleysol éutrico FlLe-Gle B
Fluvisol éutrico - Regosel éutrico FlLe-RSe B
Gleysol districo - Cambisol districo GLd-CMd B
Gleysel districo - Histosel fibrico GLd-HSF D
Gleyseol districo - Lixisol haplice - Fluviscl districo GLld-LXh-FLd A
Leptosol districo - Afloramisnto litico LPd-R B
Leptosol districo - Andesol -mbrico - Afloramiento "
litico LPd-AMu-R

Leptosol districo - Andosol vitrico LPd-AMz B
Leptosol districo - Cambisol districo - Regosol 5
districo LPd-CMd-RGd

Leptosol districo - Regosol districo - Afloramiento 5
litico LPd-RiGd-R

Leptosol éutrico - Afloramientao litico LPe-R B
Leptosol éutrico - Cambisol éutrico LPe-Che C
Leptosol éutrico - Cambisol éutrico - Regosol éutrico | LPe-ChMe-RGe B
Leptosol éutrico - Kastanozem haplico - 5
Afloramiento litico LPe-KSh-R

Leptosol eutrico - Regosol eutrico - Afloramiento 5
litico LPe-RGe-R

Leptosol litico - Afloramiento litico LPg-R B
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Lixisol haplico - Gleysol districo
Luvisol cromico - Cambisol eutrica
Regosol districo - Afloramiente litico
Regoszol districo - Cambiscl districo
Regosol eutrico - Andosecl mellico
Regoszol éutrico - Calciscl haplico
Regosol éutrico - Cambisol eutrico

Solonchak haplico - Leptosal eutrico

Lxh-GLd

LVs-Chile

RGd-R

RGd-Chid

RGe-AMNm

RGe-CLh

RGe-CMe

SCh-LPe

Tabla 15 Numero de curva segun su grupo Hidrolégico

DESCRIPCION DEL USO DE LA
TIERRA

GRUPO HIDROLOGICO

A B C D
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
Sabana hidromorfica 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical con bambues 25 55 70 77
Selva temporal de hojas anchas 25 55 70 77
Selva hidrofitica 39 61 74 80
Desierto en zona de clima arido 72 81 a8 91
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2.2.12. Software para calculos hidrologicos

2.2.12.1. Hidroesta 2

Segun (Villén, M. 2012), Es una herramienta integral para la planificacion y gestion de
recursos hidricos, facilitando la toma de decisiones en la prevencion y en el disefio de

infraestructuras hidraulicas optimas y resilientes.

Asimismo, se puede realizar el analisis de una tormenta y calcular las intensidades
maximas a partir de datos de pluviogramas, asi como determinar la intensidad maxima de disefio

para una duracion y periodo de retorno especificos, utilizando la data de intensidades maximas.

Figura 9: Software HidroEsta 2

“ HidroEsta, software para calculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologia = m] X

Parametros Regresion Distribuciones  Curvas caracteristicas  Precipitacion Aforo Caudales maximos Evapotranspiracion  Ayuda

Fuente: (Villon, M. 2012)

2.2.12.2.HEC-HMS

Segun (Chimborazo, J. 2019) es un software libre de simulacion hidroldgica de tipo
evento, lineal y semi distribuido, creado por el Centro de Ingenieria de la Armada de Estados
Unidos con el objetivo de llevar a cabo simulaciones de los procesos hidroldgicos a nivel de

sucesos 0 de manera constante.
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(Cotrado, N. 2022) menciona que HEC-HMS simula la respuesta hidrologica de una cuenca
utilizando varios componentes clave, entre los que se incluyen modelos de cuenca, modelos
meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de entrada. En una simulacion, el modelo de
cuenca calcula la transformacion de la precipitacion en caudal, utilizando las entradas
proporcionadas por el modelo meteoroldgico. Las especificaciones de control definen el periodo
de tiempo de la simulacion y el intervalo temporal de célculo. Ademas, los componentes de
entrada, tales como series temporales, tablas y datos por celdas, son necesarios como parametros
o condiciones de contorno tanto para el modelo de la cuenca como para el modelo

meteoroldgico.

2.2.12.2.1. Modelamiento hidrolégico con Hec - Hms

Para (Estrada, Y.& Rojas, D. 2013), Se refiere a la respuesta del caudal liquido ante una
lluvia neta unitaria, que afecta simultaneamente al drenaje con una intensidad constante durante

un periodo de tiempo determinado.

Asimismo, (Lépez, J. etal. 2012) afirma que es un modelo de acceso libre y
disponibilidad ampliamente utilizado en el ambito profesional, util para el disefio y
administracién de estructuras de agua; para la evaluacion de recursos de agua y para la definicion

de areas de inundacion.

Ademas, (Lopez, J. etal. 2012) propone que, de los diversos métodos disponibles en el
software HEC-HMS, el méas recomendable es el método del hidrograma unitario, ademas se debe
elegir en este el HU adimensional del SCS debido a su simplicidad y su amplia aplicacion en

NUMErosos Casos.

Qm =27 (37)
Donde: Qm = Caudal maximo m3/s
A = Area de la cuenca en km?
Tp = Tiempo al maximo en horas
T, = %y + T, (38)
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Donde: Ty = tiempo que dura la lluvia

T = tiempo de desfase de la cuenca

_ L°8(2.540—22.86 CN)°7
T 14.104 CNO7]05

T;

(39)

Donde: L = es la longitud hidraulica en metros
| = es la pendiente media de la cuenca en m/m
CN = namero de curva medio de la cuenca

De acuerdo con este método, el lag time (intervalo de tiempo en que ocurre una presipitacion y
el momento en que se observa la salida del maximo caudal en una cuenca) es aproximadamente

igual a 0,6 veces el tiempo de concentracion.

2.2.13. Modelamiento hidréaulico

Segun (Garcia, J. & Chocat, B. 2009) son instrumentos fundamentales para la
planificacion, el andlisis y la aplicacion técnica en la ingenieria contemporénea. Comprende dos
elementos clave para la prediccion de un modelo, tal como sucede con el modelado hidraulico:

siendo ellas las variables de entrada y los parametros de control.

Asimismo, para (Mori, M. 2007), nos proporcionan una perspectiva para examinar la
correlacion entre el remieve del cauce y las cantidades de agua llevadas. Este estudio posibilita
establecer los niveles de agua mas altos, las zonas de inundacion, las velocidades y otros

factores, para eventos de maximas avenidas y para varios periodos de retorno.

2.2.14. Tipos de flujo

» Flujo permanente
Es un flujo en el que las caracteristicas como la velocidad (V), el caudal (Q) y la
profundidad (h) se mantienen constantes a lo largo del tiempo, es decir, no dependen del
tiempo.

» Flujo transitorio 0 no permanente
En este flujo se presenta variaciones en sus propiedades en el tiempo, es decir, sus

caracteristicas cambian conforme avanza el tiempo.
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» Flujo uniforme

Se llama asi este tipo de flujo si su calado o tirante es el mismo en todas las secciones.

» Flujo variado

Se llama si debido que el calado o profundidad del cauce varia en el transcurso del

tiempo y ademas puede ser continuo o no continuo. El flujo variado puede clasificarse

en.

e Répidamente variado: La profundidad del agua cambia de manera abrupta a

distancias comparativamente cortas.

2.2.15. Gradualmente variado:

La profundidad del agua no cambia de manera abrupta a distancias comparativamente

cortas.

2.2.16. Coeficiente de Manning

Segun (Fernandez, C. et al. 2020), es uno de los indicadores clave para cuantificar de manera

precisa el caudal, representando un factor dimensional que representa la rugosidad o la

resistencia al flujo causada por las caracteristicas del rio como vegetacion, irregularidad del

fondo, paredes, obstrucciones, etc.

Tabla 16: Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning (n)

30 m)

TIPO DE CANAL MINIMO |NORMAL | MAXIMO
a. Rios en planicies 0.025 0.030 0.033
rectos, sin zonas muertas 0.030 0.036 0.040
rectos sin zonas muertas con piedras y 0.035 0.045 0.050
malezas 0.045 0.050 0.060
Sinuoso, vegetacién y piedras 0.075 0.100 0.150
Sinuoso, vegetacion y bastante
D.1. CORRIENTES pedregoso
MENORES Abundante vegetacion, sinuoso.
(ANCHO SUPERF. | b. Torrentes de montafia, sin vegetacion, 0.030 0.040 0.050
< 30 m) bordes 0.040 0.050 0.070
abruptos.
. Arboles y arbustos sumergidos
o Parcialmente en crecidas con piedras y
= Pocas rocas grandes rocas y piedras en
=3 el fondo.
=
=
w
E D.2 PLANICIES DE | a. con pasto sin arbusto 0.025 0.030 0.035
w INUNDACION pastizales bajos 0.030 0.035 0.050
= pastizales altos
8 b. areas cultivadas 0.020 0.030 0.040
& sin cultivo 0.030 0.040 0.050
con cultivos
c. Arbustos y Malezas 0.040 0.060 0.080
escasos 0.070 0.100 0.160
densos
d. Arboles 0.110 0.150 0.200
sauces 0.030 0.040 0.050
tierra despejada con troncos
D3 Rios Principales | Secciones Regulares 0.025 - 0.060
(ancho superior a | Secciones Irregulares 0.035 - 0.100
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2.2.17. Modelamiento hidréaulico

2.2.17.1. Software Iber

Segun (Bladé, E. etal. 2014), es “un modelo matematico bidimensional para la
simulacion del flujo en rios y estuarios desarrollado a partir de la colaboracion del Grupo de
Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, del Grupo de Ingenieria Matemaética y del Instituto
Flumen” (p. 2).

Asimismo, para (Ochoa, S. et al. 2014) “es un modelo numérico de simulacion de flujo
turbulento en lamina libre en régimen no permanente, y de procesos medioambientales en

hidraulica fluvial. El rango de aplicacion abarca la evaluacion de zonas inundables” (p. 86).

También, (Pérez, J. etal. (2018) menciona que: “consta de diferentes modulos:
turbulencia, transporte de sedimentos e hidrodinamica, constituyendo este Gltimo, la base de la
herramienta empleando las ecuaciones de St. Venant 2D de aguas someras resueltas bajo el

método de volimenes finitos” (p. 146).
a) Ecuaciones

Segln (Bladé, E. et al. 2014), “el médulo hidrodindmico de Iber resuelve las ecuaciones
de St. Venant bidimensionales, incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento

superficial por viento” (p. 2):
ahux onhu,

+ 3y

+ 22 =0 (40)

2

0 h 0
(hUx) +— (hU2 +95 ) + @(hUny)

= —ghZ 4 B2 Ba g L (ph%E) + 2 (vh T2) (41)

d 0 d h?
a(hUy) + a(hUny) + @(hU}% + g;)

— _gn2% Ty Thy (
= ghay+p p+6thh

Uy

ax ) *o dy ( veh aal;y) (42)
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Donde: h = tirante o calado
U, U, = son las velocidades horizontales promediadas en profundidad
g = es la aceleracion de la gravedad
p = es la densidad del agua
p = es la densidad del agua
Z,=es la cota del fondo

T, = es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el

viento

7, = es la friccion debida al rozamiento del fondo s la friccion en la superficie

libre debida al rozamiento producido por el viento
v,= es la viscosidad turbulenta.
b) Interfaz

Segun (Bladé, E. et al. 2014), (p. 4): La interfaz de Iber estd basada en el programa GiD, lo
que la convierte en una herramienta flexible y facil de usar. Uno de los avances clave en el
preprocesamiento es la capacidad de importar la rugosidad de Manning asociada a los usos
del suelo desde un archivo georreferenciado, ademas de la asignacion automaética de esta
rugosidad a los elementos de la malla.

Figura 10: Software Iber

Iber

Fuente: Centro Internacional de Métodos Numeéricos en ingenieria (CIMNE).

53



Figura 11: Edicion de nodos de una malla en Iber

ncols 355

nrows 677

xllcorner 378059.84544945
yvllcorner 4560368.2254601
cellsize 1

NODATA_value -999

6.602604 6.402968
.369199 6.459796
.613428 6.704024
.857656 6.948253
.101885 7.192482
.35194 7.43671 7
.598543 7.680939

NNNOOO

c) Malla para célculo

9

6.306164 6.391
6.550393 6.64!
6.794621 6.881
7.03885 7.1371
7.283079 7.38!

.532207 7.64021
7.783513 7.87

Fuente: (Bladé, E. et al. 2014)

Segun (Bladé, E. etal. 2014), “uno de los procesos que requieren mayor tiempo y

esfuerzo a la hora de desarrollar un estudio de simulacion numérica del flujo en rios es la

generacion de la malla de calculo” (p. 4):

Figura 12: Malla para célculo
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Fuente: (Bladé, E. et al. 2014)
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d) Aplicaciones

Segln (Ochoa, S. etal. 2014), el alcance de IBER comprende la hidrodindmica de los
rios, la simulacion de la ruptura de presas, la valoracion de areas propensas a inundaciones,

el céalculo del traslado de sedimentos y la circulacion de mareas en estuarios.

Figura 13: Propagacion de inundacion y el calado de la lamina de agua

Fuente: (Bladé, E. et al. 2014)

2.2.18. Inundaciones

Las inundaciones son un fendmeno, ya sea natural o provocado por el ser humano, donde
el agua cubre zonas que estan por encima de su nivel. Este evento puede ser originado por
diversos factores, y existen distintos tipos de inundaciones que se clasifican segln sus causas y
caracteristicas.

Inundacion fluvial o riverina: Sucede cuando los rios o arroyos se desbordan debido a
lluvias intensas o prolongadas, lo que hace que el caudal de agua supere la capacidad del cauce
del rio. Este tipo de inundacion es comun en areas cercanas a cuerpos de agua.

Inundacién pluvial o urbana: Se da cuando las precipitaciones son tan fuertes que el
sistema de drenaje urbano no puede evacuar el agua con suficiente rapidez, lo que provoca la
acumulacién de agua en las calles y otras zonas urbanas. Es frecuente en ciudades con

infraestructuras insuficientes o mal disefiadas para manejar grandes volimenes de lluvia.
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Inundacion costera: Ocurre cuando el nivel del mar aumenta debido a tormentas, mareas

altas o tsunamis, inundando las areas bajas cercanas a la costa.

Inundacién por desbordamiento de embalses o presas: Tiene lugar cuando una presa o
embalse se desborda como consecuencia de lluvias excesivas o fallos en la infraestructura,

liberando grandes cantidades de agua hacia las zonas circundantes.

2.2.18.1.Peligrosidad

La determinacién del nivel de intensidad del riesgo depende del tipo de inundacion: en el
caso de las inundaciones estaticas, se toma en cuenta la profundidad o altura del flujo,
mientras que en las inundaciones dindmicas se sugiere utilizar el producto de la velocidad
por la profundidad del flujo. (INDECI, 2011).

Tabla 19: Matriz de peligrosidad

: Profundidad del flujo (H) Profundidad x velocidad. del
Niveles de : - - : :
—— (m) (inundaciones flujo (m2/s) (inundaciones

estaticas) dinamicas)

Alta 05m<H<15m 05m<HV<i5m
Media 025m<H<05m 025m <H* <05m
Baja < 025m H*V <0.25m

Fuente: INDECI (2011)
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CAPITULO I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacion
Departamento : Cajamarca
Provincia : Cajamarca
Distrito : Chota
Localidad : Lajas
Figura 14: Ubicacion de la ciudad de Lajas
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3.2. Materiales

3.2.1. Informacion Meteoroldgica

El rio Jalquefio pertenece a la region hidrografica del Chamaya, su cédigo es 106084
asignado por la Autoridad Nacional del Agua. Dentro de esta se encuentran varias estaciones,

siendo la estacion meteoroldgica Chotano Lajas la mas relevante para la presente investigacion

ya que se encuentra dentro de cuenca delimitada.

Tabla 17: Estacion Chotano Lajas (Cddigo 106084)

Operador: Servicio Nacional Meteorologia E Hidrologia
UTM WGS84 17S 750035.00 m E, 9274088.00m S, a
WGS 84 Geograficas |2163 msnm
Tipo: Convencional / Climatica
Ambito Politico Dpto: Cajamarca / Prov: Cajamarca / Dist.: Lajas
Ambito
Administrativo AAA: Marafion / ALA: Chotano-Llaucano
Unidad Hidrogréfica: | Cuenca Chamaya

La estacion meteoroldgica ha registrado datos de precipitacion obteniendo para este estudio

desde 1979 hasta el afio 2023, siendo las precipitaciones maximas en 24 horas de dicha estacion

las siguientes:

Tabla 21: Precipitaciones maximas en 24 horas de la Estacion Chotano Lajas

7 DIRECCION ZONAL 2 SENAMHI LAMBAYEQUE

ESTACION PLUVIOMETRICA CHOTANO LAJAS

PARAMETRO: PRECIPITACION (mm), Maxima mensual

PERIODO: 1990-2023

24.5 14.0 9.2 188|222 | 52 | 32| 107 1.7 43.3 16.9 10.2
3.0 31.1 22.7 (339 45 | 3.2 |[17.6| 0.0 13.2 10.9 12.8 23.1
143 | 32.2 18.7 | 37.8|13.0 | 11.8 |146| 6.5 28.1 26.2 14.5 7.7
17.1 SD 209 (13.0( 142 | 6.8 | 5.2 SD 18.1 25.2 19.2 25.8
20.3 233 266 [193|16.0| 138 | 2.4 0.0 31.8 7.9 22.0 17.6
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6.5 21.6 38.1 |21.2|15.2 | 3.0 |19.3| 20.7 15.2 20.2 9.1 17.5
193 22.7 205 (179|100 | 150 | 2.1 | 104 21.7 311 17.5 5.8
10.7 | 28.6 230 [255| 6.1 |10.7 | 0.4 0.3 6.6 14.5 14.2 48.3
28.1 | 28.6 368 | 634282 | 03 | 51 | 16.6 18.5 29.1 19.2 69.1
320 | 324 37.2 |15.0| 7.8 | 414 | 9.0 8.1 27.7 53.3 16.7 19.2
18.7 18.6 17.0 | 354|245 |275| 09 | 13.0 7.7 33 9.0 29.1
22.7 11.8 365 (425271 | 1.7 | 6.9 0.0 20.0 21.0 15.0 16.5
209 | 355 266 |24.2|240| 19 | 3.0 13 11.7 243 24.2 395
325 27.9 26.0 | 32.6| 9.6 | 29.1| 45 4.3 17.5 18.6 21.1 27.4
26.2 18.0 270 |17.6 433 | 08 (147 | 1.2 29.0 18.8 27.7 19.3
7.5 22.1 375 |25.0| 40 | 136 | 1.4 5.2 28.5 22.2 29.6 15.8
296 | 36.2 424 |303| 1.2 | 9.2 |136| 101 37.1 18.4 32.4 26.7
253 11.2 SD |344]252 | 0.0 | 47 | 12.2 12.3 41.2 32.7 12.9
49.0 | 35.0 204 |11.8| 127|108 | 2.6 | 17.6 35.5 434 26.2 8.2
240 | 201 439 299|232 156 | 1.4 4.1 36.2 26.4 54.1 27.2
15.1 | 57.7 342 |33.5| 135|103 |169| 124 19.4 20.0 8.6 13.1
123 20.2 198 | 143|195 | 0.8 | 8.2 3.4 17.8 11.8 11.6 28.8
26.7 | 485 364 (476|189 | 0.6 | 4.8 0.6 15.8 23.1 314 35.7
50.4 | 14.6 25.7 |18.4(36.1| 59 |18.8| 17.6 6.0 17.8 5.7 10.3
16.6 | 22.1 241 |16.8 (346 | 3.1 | 87 | 119 11.1 17.7 40.0 16.5
35.0 18.0 314 |19.0| 308 |16.7 | 3.2 2.5 35 41.1 37.4 19.7
203 | 324 375 |315| 196 | 294 | 0.0 0.0 26.7 15.8 16.8 17.0
29.2 18.7 41.8 | 222|233 |254| 00 | 334 14.0 24.4 32.0 18.0
344 | 40.0 200 [38.0( 195 | 58 | 0.0 0.0 32.0 35.7 46.5 12.4
16.7 | 411 189 |48.8|419 | 5.1 | 6.5 0.0 16.4 21.8 16.0 27.0
6.7 25.5 23.6 |44.0|18.1|21.4|279| 55 21.9 345 34.8 59.5
253 | 419 40.9 | 256|248 |26.2| 51 | 16.5 7.1 57.7 52.2 23.7
16.0 | 34.6 510 [18.0| 25.7 | 13.8 |13.7| 224 13.4 12.2 7.8 25.4
253 18.0 23.8 [419| 140|254 113 | 6.9 7.9 21.4 44.6 33.0

Fuente: (SENAMHI DZ - 2)

3.2.2. Informacion Cartografica

La fuente principal de mapas en el Per( son las cartas nacionales, las cuales se pueden
obtener de forma gratuita desde la pagina web de GEO GPS PERU
(https://www.geogpsperu.com/). Seguidamente llevo a cabo la localizacion del rio Jalquefio y la
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ciudad de lajas en estas cartas son el fin de obtener las curvas de nivel y asi reunir la informacion

necesaria para la investigacion actual.

Se identifico que el area de estudio se encuentra en la carta nacional 14f de la zona 17 S,
la cual esta disponible en formato SHP, por lo que se requiere el uso del software arcgis para su

visualizacién, tal como se muestra a continuacion:

Figura 15: Curvas de nivel de la carta nacional 14f

Fuente: Geo Gps Peru

3.2.3. Informacion Topografica

Se realizd el levantamiento topografico del area de estudio utilizando el equipo
topografico GPS Diferencial TRIMBLE R12I, lo que facilité la obtencién de los puntos COGO
indispensables para generar el modelo digital de terreno o elevaciones del sector, con una mayor

precision gque la informacion obtenida en las cartas nacionales.
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3.2.4. Equipos utilizados

Tabla 18 Equipos usados

Equipo Imagen

GPS Diferencial Trimble ‘-r—{
R121 ‘ =

@ Trimble

A N
Dron MAVIC 2 ylirﬂl

Laptop DELL G5 15 Corel
i7

Camara fotogréfica

3.2.5. Softwares

Los softwares usados en la presente investigacion son:

Software Microsoft Word 2019
Mendeley Reference Manager 2.88.0
Microsoft Excel 2021

Software Foxit Reader 9.7.1

61



e Software Civil 3D AutoCAD

e Software Google Earth Pro 7.3.6
e Software ArcGIS 10.5

e Software HIDROESTA 2

e Software HEC-HMS 4.10

e Software IBER 3.2.2

3.3.Procedimiento

3.3.1. Delimitacion de la cuenca

Para definir los limites de la cuenca del rio Jalquefio, se uso la informacién de la carta
14f, que contiene el shapefile de curvas de nivel, rios y quebradas. Asimismo, se empleé el

software ArcGIS para identificar la divisoria de las aguas desde un punto de emision.

El punto de emisidn de la cuenca del rio Jalquefio se localiz6 en las coordenadas E
750214.84; S 9274227.90, en la ciudad de Lajas, en el punto donde el rio Jalquefio desemboca en
el rio Chotano.

En primer lugar, se fusionaron los mapas de curvas de nivel con los rios y quebradas, los

cuales estaban delimitados por los limites distritales.

Figura 16 Rios , quebradas y curvas de nivel en el distrito de Lajas
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Seguidamente, se utilizo la herramienta Topo toRaster en el software Arc Gis para

generar el DEM, resultando:

Figura 17: DEM del distrito de Lajas

Luego, con la herramienta Flow Direction en el software Arc Gis se determinaron las
direcciones de flujo del réaster para el DEM.

Figura 18 Flow Direction del distrito de Lajas
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Una vez obtenidas las direcciones de flujo, es necesario calcular las acumulaciones de las

mismas, lo cual se logra mediante la herramienta Flow Accumulation del software ArcGIS.

Figura 19 Flow Accumulation del distrito de Lajas

Por ultimo, se localiza el punto emisor y con la ayuda de la herramienta Watershed del

software ArcGis se delimito la cuenca del Rio Jalquefio:

Figura 20 Cuenca del Rio Jalquefio
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Figura 21 TIN de la cuenca del Rio Jalquefio

®

== Iglesia de Perlamayo €apilla
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3.3.2. Parametros de forma de la cuenca

Una vez delimitada la cuenca del rio Jalquefio, se calcul6 los pardmetros de forma (érea,
perimetro) mediante tablas de atributos, en el software Arc Gis:

Figura 23 Areay Perimetro en mediante tabla de atributos en Arc gis

Table

O x
=R RS
CUENCApol x
| oBJECTID* | Shape* | 1d | gridcode | Shape Length 1 Shape_Area | AREA |
1|Polygon | 1] 1]

37233.866332| 51936458.426586| 51.864521]

T 0r M 5 (0 out of 1 Selected)

CUENCApol

Seguidamente se calculd la longitud del cauce de la cuenca del rio Jalquefio en Arc Gis
por medio de la herramienta Measure.

Figura 24 Longitud de la cuenca del rio Jalquefio
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Para el caculo del rectangulo equivalente, se calculo el area entre los intervalos de las

curvas de nivel y mediante ArcGIS con la herramienta Reclassify para un total de 6 intervalos se

obtuvo:

Figura 25 Areas para 6 intervalos de curvas de nivel

Figura 26 Valores de areas correspondientes a los intervalos de curvas de nivel

=ML ML LR

LEYENDA

-

@ Mmoo WM

Sum_Output 2
gridcode | Count_gridcode | Sum_Id | Sum_Shape_Length | Sum_AREA_HA
1 1 - 0.080449 3.363106
2 3 8 0.178525 6.801248
3 2 13 0.285323 17.209117
E E i 0.257969 11.077508
5 3 a7 0.209936 8.765617
6 6 12 0.135093 4574079

3.3.3. Parametros de relieve de la cuenca

Respecto al parametro de relieve de la curva hipsométrica, se calcul6 las areas

sobre las curvas de nivel con los datos obtenidos para el rectdngulo equivalente

previamente, y se procedio a graficar dichos valores en un grafico de Excel:
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Figura 27 Curva hipsométrica de la cuenca

CURVA HIPSOMETRICA
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Segun el grafico de la curva Hipsométrica presenta una similitud a la curva C,
perteneciente a una cuenca en etapa de Vejez, la caracteristica general de estas cuencas es
que el rio presenta acumulacion de sedimentos en las partes llanas, razén por la cual en
épocas de maximas avenidas suele inundar zonas adyacentes a los rios.

Figura 28 Curvas de nivel en la cuenca del rio Jalquefio

A= ) 1
RS )
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Por ultimo, se calculd la altitud media de la cuenca del rio Jalquefio mediante la curva
hipsométrica, y con los datos obtenidos se procede a graficar la curva de frecuencias:

Figura 29 Histograma de frecuencias de altitudes

Histograma de Frecuencias

2000 2150 2250 2350 2450 3250
ALTURA (MSNM)

3.3.4. Parametros de drenaje de la cuenca

Teniendo el nimero de orden de la cuenca, se identifico los afluentes y se inicio a
sumar el orden de acuerdo al método de Horton descrito anteriormente:

Figura 30 Cuenca del rio Jalquefio con numero de orden de sus afluentes.
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En lo que respecta a los parametros de bifurcacion y densidad de drenaje, se

calcularon utilizando las formulas 7 y 8, respectivamente, con el apoyo del software

Excel.

3.3.5. Caracterizacion desde el punto de vista fluvial

Para identificar el uso de suelo del desde el punto de vista fluvial en el area de

estudio, se utilizaron visitas a campo, ademas informacién obtenida de la otrofoto

generada por un dron y del sistema de informacion geografica (ArcGIS).

Se gener6 una capa shapefile de rugosidades correspondientes N de Manning en

toda el area de estudio mediante el software ArcGIS, seguidamente luego de observar

y analizar detalladamente la ortofoto se asignaron los valores de acuerdo con los

criterios establecidos por French R. (1988):

Figura 31 Identificacion de usos de suelo (Rugosidades)

3.3.6. ldentificacion de las areas inundadas

LEYENDA
RUGOSIDADES

USO DE SUELOS
[ | Arboles

[ ] arbustos
I:l Concreto
|—| Cultivo

|—| Curso de agua
I:lpastus

[ ] Ve getacion dispersa

I:l Zona urbana

Zona urbana discontinua

Para identificar y cuantificar el area, el caudal y el periodo de retorno que causaron la

inundacion del rio Jalquefio en el aflo 2022, se utilizaron como referencia los vestigios de

inundaciones observadas en campo, asi como las testificaciones de los habitantes del lugar.
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Con esta informacion, se procedié a estimar los valores correspondientes mediante

aproximaciones.

3.3.7. Modelamiento Hidrologico

Para el modelamiento se utilizaron las precipitaciones maximas anuales obtenidos
del SENAMHI DZ 2 donde pertenece la estacion meteoroldgica Chotano Lajas, debido a
su proximidad y la suficiencia de datos en relacidon con el area de estudio. A los datos se
les aplico la prueba de analisis de outliers o datos dudosos:
= Se calculd el coeficiente de sesgo o asimetria del conjunto de valores de
precipitaciones maximas.
= Debido que el coeficiente de sesgo resulto ser 0.48, se paso a verificar los valores
atipicos elevados.
= Mediante ecuacion N.° 9, se determino el umbral alto, el cual resulto ser: 75.82 mm.
= Como no existen valores que superan el umbral alto, se prosiguié con el calculo
umbral bajo.
= El célculo del umbral bajo fue de: 23.98 mm.
= Se verifica que todos los valores de los datos de precipitacion se encuentran por
encima del umbral bajo, por lo gue se concluye que no existen datos dudosos.

Figura 32 Verificacién de datos dudosos-umbral bajo y alto

OUTLIER -ANALISIS DE DATOS DUDOSO/ESTACION CHOTANO
LAJAS
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Tabla 19 Precipitaciones maximas anuales sin datos dudosos — estacion Chotano Lajas

Afo Pmax24

1990 43.30
1991 33.90
1992 37.80
1993 25.80
1994 31.80
1995 38.10
1996 31.10
1997 48.30
1998 69.10
1999 53.30
2000 35.40
2001 42.50
2002 39.50
2003 32.60
2004 43.30
2005 37.50
2006 42.40
2007 41.20
2008 49.00
2009 54.10
2010 57.70
2011 28.80
2012 48.50
2013 50.40
2014 40.00
2015 41.10
2016 37.50
2017 41.80
2018 46.50
2019 48.80




2020 59.50
2021 57.70
2022 51.00
2023 44.60

A estos valores se calcularon sus parametros estadisticos, y mediante el software

HidroEsta 2 se realizd el andlisis de frecuencia para las diferentes distribuciones

estadisticas tedricas para las precipitaciones maximas anuales.

Figura 33 Parametros estadisticos

Ingreso de datos:
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Figura 34 Distribucion normal
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Figura 35 Distribucion Log-normal de 2 parametros
-~
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Figura 36 Distribucion Log-normal de 3 parametros

r
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Figura 37 Distribucion Gamma de 2 parametros
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Figura 38 Distribucion Gamma de 3 parametros

“

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 pardmetros — O =
Ingreso de datos: [ Caudal de dtﬁi—:
Nota: Unayez que digite el dato, Eu{dal @ =t

— presionar EKNTER — f:éﬂ'}?f | afios
- 53 Probabilidad [P): I %
2 333 a=#T)| T=@) | Pia<q) | Pia>
2 329 im | 1=r2) | Po<a) | PEsq |
; 515: — Parametros distribucién Gamma 3 par: |
= - Momentos ordinarios:

; 31&: De posicion [x0): 30233
3 483 De forma (gamma):  [17.4784
=) 691 De escala [beta): |2_3224
10 533 Momentos lineales:
1 1 3:; De posicién [x0l): 6.823
i 395 De forma (gammall  [13.8478
1 32.6 bl De escala [betal]: 2 6569
m bl Pix<) G(¥) Ordinario | G(Y) Mom Lineal Delta - _;r_;l'-“:,dB ajuste: - N::..EI significacion; -
1 =8 00254 0.0170 0.0168 00124 D FRIIE=AEEELED = g'ﬁ
2 28.8 0.0588 0.0462 0.0472 n.oze " Momentos lineales & UIIIE
3 EiN} 0.0282 0.0254 0.037g 0.0023 ~ EI.IJ1
4 3.8 01176 0.1006 0.1035 00171 Ajuste con momentos ordinarios: .
5 326 01471 01199 01235 0.0272 Como el delta tedrico D.06935, es menor que el delta tabular
[ 33.9 01765 0.1557 0.1602 0.0208 0.2367. Los datos se ajustan a la distribucidn Gamma de 3
7 5.4 02059 0.2033 0.2087 0.0028 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%
a8 375 0.2353 0.2797 0.2859 0.0444 52
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Figura 39 Distribucién Gumbel
[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel — ] X
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Figura 40 Distribucién log-Gumbel

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucidn de Fréchet — a X
Ingreso de datos: o 1.0 B e
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c ‘.]E-T - y Parametros distribucidn logGumbel:
= 3]'1 Con momentos ordinarios:
3 483 02 De posicidn (p): 3.6509
9 69.1 / De escala [alfa): 01741
1 ? ggf 0.0 ML Con momentos lineales:
- 0 20 40 60 80 icid ] [7
12 425 De posicidn (u) 16447
L 385 Distribucion log-Gumbel Deescalalalall  o1849
14 326 v
Tino de siust Nivel significacién:
m X PEX) | G[Y) Ordinario | G[Y] Mom LlneaI‘ Delta - (:DO e'a|us 2 X 020
1 %538 0.0294 0.0000 0.0002 0.0234 Q FO D CR IS 010
2 288 0.0528 0.0050 0.0095 0.05339 " Momentos lineales fe 0.05
3 A 0.0832 0.0329 0.0463 0.0553 o 0m
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5 326 0.1471 0.0740 0.0925 0.0731 Como el delta tedrico 0.1146. es menor que el delta tabular
3 339 0.1765 0.1249 0.1456 0.0516 0.2367. Los datos se ajustan a la distibucian logGumbel, con
7 5.4 0.2059 01975 02177 0.0084 un nivel de significacién del 5%
8 375 0.2353 0.3119 0.3274 0.0766 -
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Teniendo estos datos se procedid a determinar la distribucion estadistica teorica, que
segun Kolmogorov — Smirnov es el valor mas bajo del resultado de todas las distribuciones
siendo esta la que méas se asemeja a nuestros datos.

Tabla 20 Resultados de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov Smirnov

ABLA. PRUEBA DE BONDAD DE A RNO OLGOMORO
DELTA TEORICO DE LAS DISTRIBUCIONES
DELTA DISTRIBUCION | DISTRIBUCION . ) .
. DISTRIBUCION | DISTRIBUCION | DISTRIBUCION . .
TABULAR DISTRIBUCION LOGNORMAL LOGNORMAL DISTRIBUCION | DISTRIBUCION
GAMMA I GAMMA 111 LOGPERSON
NORMAL 1l 3 GUMBEL LOGGUMBEL
. PARAMETROS PARAMETROS TIPO 11T
PARAMETROS | PARAMETROS
0.215 0.1012 0.0667 0.069 0.0724 0.06935 - 0.092 0.1146
A MIN 0.0667

Como el resultado del A teodrico de la distribucion LogNormal de 2 parametros es
menor al A tabular y al mismo modo de las demas distribuciones, se procedio a calcular las
precipitaciones méaximas anuales para los siguientes periodos de retorno con dicha

distribucion:
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Tabla 21 Precipitaciones periodos de retorno sin corregir

2 42.58
5 51.38
25 62.96
50 67.36
70 69.44
100 71.59
200 75.69
500 80.98
750 83.28

Los valores de las precipitaciones maximas mencionadas en la tabla anterior no

corresponden a las precipitaciones reales debido a los intervalos en que se registraron los

datos, debido a ello se realiz6 la correccion correspondiente resultando.
Tabla 22 Precipitaciones para diferentes periodos de retorno corregidas

2 48.12
5 58.06
25 71.14
50 76.12
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70 78.47
100 80.90
200 85.53
500 91.51
750 94.11

Seguidamente, utilizando los valores de las precipitaciones maximas anuales

corregidas se calcularon las precipitaciones méximas para diversas duraciones que van de 20

minutos hasta 240 minutos, asi como sus intensidades y la ecuacion caracteristica en el software

HidroEsta 2.
Figura 41 Ecuacion de la intensidad méaxima
nNulneny | L t - |
B3 Calcular la ecuacion de Imax a partir de datos max diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dyck y... - m] X
Ingreso de datos y célculo ecuacién Imax ] Resultados y arafico Imax-D-T ]
oo o i Po4h | 20min | 30min | 60mn | 120min | 180min_|_240min
Nota: Unavez que digite el dato 481154 16.52 18.28 21.74 25.85 2861 3074
presionar ENTER ’ 58.0594 19.93 22.06 26.23 3119 3452 37.10
N 71.1448 24.42 27.03 3214 38.23 4230 45.46
N X 76.1168 2613 2892 3439 40.30 45.26 48,63
1 48.1154 78.4672 26.94 29.81 3545 4216 46,66 50.14
2 56.0594 80.8967 21.77 3073 36.55 43.46 48.10 51.69
i) 71.1448 = - -
1 %1168 Afo | 20min | 30mn | 60mn | 120min | 180mn | 240min
5 784672 1 4355 36.56 21.74 1293 354 769
3 00 0967 2 59.79 4412 2623 15.60 11.51 9.27
7 oF 5297 3 7327 54.06 3214 1911 1410 11.36
g a1 5074 4 78.39 57.64 M3 20.45 15.09 1216
3 94 1064 5 80.81 59.62 3545 21.08 1555 1253
Bl [ 833 51.47 3655 21.73 16.03 1292
Tafio | 20mn | 30min | 6O0mn | 120mn | 180mn | 240min
10.00 96.92 71.51 4252 25.28 1865 15.03
T e 5.00 94.24 B9.53 .34 24.58 1814 1462
333 85.09 £4.93 3364 22.98 16.95 1366
Periodo de | 250 833 £1.47 3655 21.73 16.03 1292
e 200 8081 5362 345 2108 1555 1253
Duracion [D} | 1.67 78.39 57.84 34.39 20.45 15.09 1216
Ecuacidn | R J
| | monhy | Ajuste: |_Imax = 561.80287°0.2510) D(0.7500) __ 0.3868 0. 9?3? 4, 59?9
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Estos valores se juntaron con los valores de intensidad maxima, resultando las curvas

IDF:
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Figura 42 Curvas I-D-F en HidroEsta 2

53 Calcular la ecuacién de Iméax a partir de datos max diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dyck y... — a =
Ingreso de datos y calculo ecuacion Imax T Resultados vy grifico Imax-D-T ]
Valores de Imax. para diferentes D en min_ 300
yparaT =5, 10. 20 y 50 afios
DuracionD | T =5 T-10 | T-20 | T-50 250 \ # T=baflos
10 154.97 194.432 219.48 276.24
20 3215 108.66 130.50 16426 -"
30 B7.98 80.91 96.28 12114 200
40 54.79 65.20 77.60 97.67 .
50 4635 55.16 £5.64 82.62 \ - T=10afos
B0 40.42 4811 57.25 72.08 1504
70 36.01 4285 51.00 6419 |
80 32.58 3877 46.14 58.07 \\\
90 29.82 35.49 4224 5316 -.
100 27.56 32.80 39.03 4312 100 \ .~ T=20afios
110 25.66 3053 36.34 45.74 \
120 24.04 28.60 34.04 42.85 S
50 ~——
————
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1L.D.T 0
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Curvas |-D-T
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Figura 43 Curvas I-D-F correspondientes a los periodos de retorno analizados
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Con estas curvas I-D-F se calcularon las profundidades y las profundidades

asociadas a cada periodo de retorno, las cuales fueron utilizadas para generar los
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50afos)

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

Figura 44 Hietograma de precipitacion de disefio (TR
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Figura 45 Hietograma de precipitacion de disefio (TR
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Figura 46 Hietograma de precipitacion de disefio (TR
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Figura 48 Hietograma de precipitacion de disefio (TR=200afios)
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Una vez definidos los parametros de la cuenca, junto con las intensidades y los
periodos de retorno, se procedio a exportar la cuenca del rio Jalquefio desde el software
ArcGIS al software Hec - Hms con la finalidad de calcular el caudal de disefio.

Figura 49 Cuenca del rio Jalquefio en el software Hec - Hms

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

O B @ (K Q@ el % P + Clones | [—None— % BN EE e
| ~-None-- v CUBETIN O BTy | -
TESIS [ Basin Model ([CUENCA]

=8 Basin Models
[ER] cuEnca

[ || Meteorologic Models
|| Control Specifications
=3} Time-Series Data

Components Compute Results

5 Basin Model

Name: CUENCA
Description: | CUENCA RIO JALQUERO
Unit System: | Metric
Sediment: | No
Replace Missing: | No
Local Flow: N0
Unregulated Outputs: | No
Flow Ratios: | No

Terrain Data: | —None—

Se ubico el punto de entrada y salida de cuenca del rio Jalquefio en Hec-Hms
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Figura 50 Punto de entrada y salida en la cuenca

MNOTE 10181: Opened control specifications "Control TR=200" at time 20set.2024, 09:38:43.

En la parte de descripciéon de la cuenca, se introdujo su area y se asignaron el

método de pérdidas y trasformacion, los cuales son SCS Curve Number y el SCS Unit

Hydrograph

Figura 51 Método SCS Curve Number y el SCS Unit Hydrograph

244 Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name: CUENCA
Element Name: ENTRADA

Downstream:
*Area (KM2)
Laticude Degrees:
Longitude Degrees:
Discretization Method:
Canopy Method:
Snow Method:
Surface Method:
Loss Method:
Transform Method:
Baseflow Method:

SALIDA

51.86

—MNone—

—MNone—

—MNone—

—MNone—

SCS Curve Mumber

SCS Unit Hydrograph

—MNone—

A continuacion se introdujo el valor del numero de curva de la cuenca, este valor se

calculé mediante dos método, el primero se us6 el mapa tematico brindado por la
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autoridad nacional del agua delimitandola para nuestra cuenca de estudio resulta que se
encuentraen el rango de 79 y 98.

Figura 52 Rango de nimero de curva segun el ANA

79-98

El otro método brinda un resultado mas preciso, para ello se delimita la cuenca del
rio Jalquefio en los mapas temaéticos de cobertura vegetal, uso de suelo y la imagen digital
DEM mediante el software Arc Gis.

Figura 53 Cobertura vegetal delimitada por la cuenca del del rio Jalquefio

CUENCAHIDROGRAFICA
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Figura 54 Uso del suelo delimitado por la cuenca del rio Jalquefio

ico

Leptosol districo - Ca CUENCAHIDROGRAFICA

di

Leptosol districo - Andi
lit

Leptosol districo - Andos
litico

Leptosol districo -

Leptosol districo - Ando
liti

Leptosol éutrico

Leptosol éutrico ramiento litico

Se prosiguié a reclasificar los suelos como indica la ANA y a interceptar ambos

mapas:

Figura 55 Numeros de curva dentro de la cuenca

CUENCAHIDROGRAFICA
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Por ultimo, para obtener el nUmero de curva de la cuenca se calculd el area de cada
interseccion mediante ArcGIS, dando como resultado una tabla de atributos donde estan los
valores de las areas interceptadas, a estos valores se calculé el promedio y dicho resultado es
el nUmero de cuerva de la cuenca resultado CN=80.

Tabla 23: Tabla de atributos mediante software Arc Gis

CobVeg2013 | Landuse |Tipodesue Desc_suelo NC AREA
Agricutura cost 4(C |Leptosol districo - Camb 88| 0.216647
Agricutura cost 4(B Leptosol districo - Aflor 79| 43.783612
Agricuftura cost 4|B Leptosol districo - Ando| 79| 0275925
Agricultura cost 4B Leptosol éutrico - Aflora 79| 0.047519
Agricultura cost 4(C Cambisol éutrico - Verti | 88| 7675978
Area urbana 2|0 Casco urbano 98| 0.000073

Tabla 24: Calculo del nimero de curva de la cuenca del rio Jalquefio

CN Area (Km2) | CN x Area
88 0.2166 19.064936
79 43.7836 3458.90535
79 0.2759 21.798075
79 0.0475 3.754001
88 7.6760 675.486064
98 0.0001 0.007154
51.86 4179.01558

Una vez calculado el nimero de curva de la cuenca del rio Jalquefio se procedi6 a
asignarlo en el software Hec — Hms en la parte de perdidas o Loss.

Figura 56 Asignacion del valor del niamero de curva

154 Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name: CUENCA
Element Name: ENTRADA

Initial Abstraction (MM)
*Curve Number: |80

*Impervious (%) 0.0

87



Siguiendo con la introduccién de datos se asignara el Lag Time que es equivalente
al 60% del valor del Tiempo de concentracion este valor se calculara mediante la ecuacion

de retardo SCS ya que considera el nimero de curva para dicho calculo.

Figura 57 Asignacion del valor de Lag Time

Components Compute Results

54 Subbasin  Loss Transform  Options

Basin Name: CUENCA
Element Name: ENTRADA

Graph Type: iStandard (PRF 484) | ~
*Lag Time (MIN) 118.5

Se siguié introduciendo los datos de precipitacion en la seccion Tim Series Data,
los cuales fueron graficados, para periodos de retorno de 50, 70, 100, 150 y 200 afios:

Figura 58 Datos de serie de tiempo para Tr=50 afios

et

Components Compute Results

FEY Time-Series Gage Time Window Table Graph

35

30

25 -

20

15

Precipitation (M)

10

] T T T T T
0000 0300 0&:-00 0900 12:00 15:00
18Jan2024

T T
18:00 21:00 000

88



Figura 59 Datos de serie de tiempo para Tr=70 afios
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Figura 60 Datos de serie de tiempo para Tr=100 afios
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Figura 61 Datos de serie de tiempo para Tr=200 afios

B3 Time-Series Gage Time Window Table Graph
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Seguidamente, se elaboraron los modelos meteoroldgicos, en los que se establecid
gue la precipitacidn se determinaria a partir de los hietogramas especificados:

Figura 62 Asignacion de precipitacion en el modelo meteoroldgico

%= Meteorclogy Model Basins Options

Met Name: TR=50A
Drescription:

Unit System: | Metric
Shorowawve: | —-MNone—
Longwawve: —MNone—
Precipitation: Specified Hyetograph
Temperature: | —MNone—

Windspeed: | —Mone—

Pressure: | —MNone—
Deve Point:  —MNone—
Ewvapotranspiration: | —MNone—

Replace Missing: | Set To Default

Como ultimo paso antes del calculo de los caudales de disefio, se definieron las

especificaciones de control, como se detalla a continuacion:
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Figura 63 Especificaciones de control

Components Compute Results

Control Specifications

Mame: Control TR=50
Description:
*Start Date (ddMMMYYYY) 18ene.2024
#Start Time (HH:mm) 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) 19ene.2024
*End Time (HH:mm) | 00:00

Time Interval: | 1 Hour

Una vez asignados los valores de las series de tiempo, los modelos meteoroldgicos
y las especificaciones de control se procedio a realizar la simulacion en el software Hec-
Hms para determinar el caudal correspondiente a cada uno de los periodos de retorno.

Figura 64 Creacion de simulaciones
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Figura 65 Caudal mediante simulacion para Tr=50 afios
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Figura 66 Caudal mediante simulacion para Tr=70 afios
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Figura 67 Caudal mediante simulacién para Tr=100 afios
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Figura 68 Caudal mediante simulacion para Tr=200 afios
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3.3.8. Modelamiento hidréaulico

Para el modelamiento hidraulico se requiere el modelo digital de elevaciones o
DEM este es esencial para representar la topografia del area de estudio, para nuestra
investigacion se generé mediante levantamiento topografico, valores de la rugosidad de
Manning este valor se obtuvo por medio de la ortofoto visualizando los diferentes tipos de usos
de suelo, condiciones de entrada y salida y los hidrogramas para los diferentes periodos de

retorno.

Figura 69 Area de estudio mediante Ortofoto
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A partir de la ortofoto se obtuvieron las curvas de nivel, las cuales fueron
combinadas con los puntos COGO obtenidos del levantamiento con GPS diferencial,
dando como resultado la informacion suficiente para crear la superficie topogréafica en el
software Civil 3D:

Figura 70 Curvas de nivel y puntos COGO de la zona de estudio

Las curvas de nivel fueron exportadas del Civil 3d al software arc gis mediante
formato LandXML, para crear el TIN del area de estudio y con este generar el raster del

DEM (modelo digital de elevaciones).
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Figura 71 TIN del area de estudio

Figura 72 Superficie DEM en 2d del &rea de estudio
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A continuacién, el raster fue exportado en formato ASCII para generar la malla de

calculo del area de estudio.

Figura 73 Malla de calculo del area de estudio

A la malla de célculo se le asignaron los valores de rugosidad N de Manning,
derivados de la caracterizaciéon de la ortofoto. Para ello, se import6 un archivo shapefile
con esta informacion a Iber y se asignaron los valores correspondientes.

Tabla 25: Nimero de Manning para los diferentes usos de suelo

Id Uso de suelo N Manning
1 Arboles 0,12

2 Arbustos 0,05

3 Concreto 0,018

4 Cultivo 0,045

5 Curso de agua 0,025

6 Pastos 0,035

7 Vegetacion dispersa 0,025

8 Zona urbana 0,1

9 Zona urbana discontinua 0,09
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Figura 74 Rugosidades del area de estudio para lber.
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Figura 75 Asignacion de la entrada en Iber (Inlet)




Figura 76 Asignacion de la salida (Outlet)
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El dato que se debe ingresar en lber para el andlisis 2D es el hidrograma

correspondiente a cada periodo de retorno, el cual fue obtenido mediante el software HEC-

HMS y posteriormente graficado en Iber son:
Figura 77 Grafico del Hidrograma en Iber (TR = 50 afios)
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Figura 78 Grafico del Hidrograma en Iber (TR= 70 afios)
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Figura 80 Grafico del Hidrograma en Iber (TR = 150 afios)
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Figura 81 Grafico del Hidrograma en Iber (TR = 200 afios)
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A continuacion, se ingresaron el initial time (tiempo inicial) y el Max simulation

time (tiempo maximo de simulacidn) segun el como se muestra en la siguiente figura:

Figura 82 Datos ingresados para la simulacion 2D en Iber

9 Data 0 X

Time Parameters | General | Results | E h | Lids | Turbuk

s ]
O —
Max simulation time [s]| 36400

Results 20 time interval [s]{ 1000

Timesenies time interval {s]| 1000

l

Y como ultimo paso se procede a realizar la simulacion hidraulica 2D para cada

periodo de retorno, cuya informacion de la simulacion durante los intervalos de tiempo se

muestra en la figura:
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Figura 83 Informacion de la simulacion durante intervalos de tiempo en Iber

3) output info for ‘current’ Sat Sep 21 12:09:36 X
simulation time Time step Time Qin Qout
0.000 1.00000 11:09:41:33 0.000 0.000
1000. 000 1.00000 11:09:45:80 0.000 0.000
2000. 000 1.00000 11:09:50:22 0.000 0.000
3000. 000 1.00000 11:09:54:61 0.000 0.000
4000. 000 1.00000 11:09:59:01 0.000 0.000
5000. 000 1.00000 11:10:03:38 0.000 0.000
6000. 000 1.00000 11:10:08:03 0.000 0.000
7000.000 1.00000 11:10:12:57 0.000 0.000
8000. 000 1.00000 11:10:17:05 0.000 0.000
9000. 000 1.00000 11:10:21:50 0.000 0.000
10000. 000 1.00000 11:10:25:89 0.000 0.000
11000.000 1.00000 11:10:30:26 0.000 0.000
12000. 000 1.00000 11:10:34:67 0.000 0.000
13000. 000 1.00000 11:10:39:07 0.000 0.000
14000.000 1.00000 11:10:43:43 0.000 0.000
15000. 000 1.00000 11:10:47:82 0.000 0.000
16000. 000 1.00000 11:10:52:18 0.000 0.000
17000. 000 1.00000 11:10:56:55 0.000 0. 000
18000. 000 1.00000 11:11:00:95 0.000 0.000
19000. 000 1.00000 11:11:05:33 0.000 0.000
20000 000 1100000  11:11:09:72 0.000 0.000
Rt tmeio =
aee——

Los resultados de la simulacion en Iber se presentan en las siguientes figuras, donde
se muestran los calados o tirantes y las velocidades a lo largo del flujo del caudal en el area
de estudio.

Figura 84 Resultados del calculo del modelamiento hidraulico en Iber

Project: TR=200

% IBER x64 16.1.6d

Froude
Specific Discharge (m2/s)
Velocity (m/s)

‘Water Elevation (m)
Smoothed

A partir de los resultados de calados o tirantes y velocidades se calcularon los
niveles de peligrosidad y posteriormente crear los mapas de inundaciones con niveles de

peligrosidad para cuatro periodos de retorno
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CAPITULO IV. ANALSIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Informacion Hidrologica

En base a la informacion obtenida del SENAMHI DZ 2, se elabor6 un gréafico de
las precipitaciones maximas de 24 horas anuales, donde se observd que la precipitacion
minima ocurrié en el afio 1993, con un valor de 25,8 mm, mientras que la mayor

precipitacion se present6 en el afio 1998, con un valor de 69,1 mm.
Figura 85 Maxima y minima precipitacion documentada en la estacion Chotano Lajas
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4.2.Informacion cartogréafica

El distrito de Lajas se localizo en la carta nacional 14f, lo que facilité la obtencion
de informacion sobre las curvas de nivel, asi como los rios y quebradas representados en
dicha carta. A partir de las curvas de nivel, con intervalos de 50 metros, se estableci6é que

el rango altitudinal del distrito de Lajas varia entre los 2050 m.s.n.m. y los 3650 m.s.n.m.

102



Figura 86 Altitudes del distrito de Lajas

4.3. Informacién topogréfica

Tras llevar a cabo el levantamiento topografico de la zona de estudio utilizando
GPS diferencial, se recopilaron 880 puntos. Esta informacion se complement6 con las
imagenes aéreas capturadas por dron, lo que permitioé generar el modelo digital del terreno
y la ortofoto de la zona. Al combinar ambos elementos, se obtuvo una representacion en
3D del &rea de estudio mediante el software ArcScene:

Figura 87 Vista 3D del area estudiada
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4.4 Parametros de la cuenca

Tabla 26: Parametros de forma de la cuenca

Parametros de la cuenca
Parametro Medida | Unidad

Area 51.86 km?
Perimetro 37.07 km
Longitud de la cuenca 18.97 km
Ancho 2.73 km
Factor de forma de Horton 0.14

Curva hipsométrica C

Coeficiente de compacidad 1.45

Razdn de elongacion 0.43

Razén de circularidad 0.47

Tiempo de concentracion 118.5 Min

» De acuerdo con el factor de forma de Horton la cuenca tiene una forma muy alargada.

> De acuerdo al coeficiente de compacidad la cuenca tiene una forma oval redonda a
oval oblonga.

> De acuerdo a razén de elongacion la cuenca con relieves pronunciados y pendientes
empinadas
> Segun larazon de circularidad, la cuenca es rectangular.

> Segun la curva hipsométrica es una cuenca en etapa de vejez.
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Figura 88 Morfologia de la cuenca del rio Jalquefio

del rio Jalquefio en el &rea de estudio
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s

Figura 89 Morfolog
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Figura 90 Levantamiento topografico del rio Jalquefio
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Figura 92 Lectura de secciones transversales del rio Jalquefio

4.5. Modelamiento hidroldgico

45.1. Caudales maximos

Después de llevar a cabo el modelamiento hidroldgico en el software Hec-Hms,

siguiendo los pasos previamente establecidos, se calcularon los caudales maximos para los
periodos de retorno de TR = 50 afios, TR = 70 afios, TR = 100 afios, TR = 150 afios y TR

= 200 afos, obteniendo los siguientes valores de caudal:

Tabla 27 Caudales maximos para los distintos periodos de

retorno
TR
Caudal (m?/s)
(afos)

50 63.4

70 67.4

100 75.6

150 79.5
200 85.7
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El caudal igual a 63.4m3/s, es el caudal resultante de la calibracion del modelo
segun los vestigios encontrados ademas de los testimonios de los pobladores del lugar,

dichas evidencias se adjuntaron como anexos.

El caudal igual a 67.4 m3/s corresponde al periodo de retorno de 70 afios
corresponde para proyectos de mitigacion como defensas riberefias cuya vida Util sea de

20 afios (Gaviones), y por ser defensa riberefia su probabilidad de falla es de 25%.

El caudal igual a 75.6 m3/s corresponde al periodo de retorno de 100 afios
corresponde para proyectos de mitigacion como defensas riberefias cuya vida Util sea de

30 afios (Gaviones), y por ser defensa riberefia su probabilidad de falla es de 25%.

El caudal igual a 79.5 m3/s corresponde al periodo de retorno de 100 afios
corresponde para proyectos de mitigacion como defensas riberefias cuya vida Gtil sea de
40 afios (muros de contencidn), y por ser defensa riberefia su probabilidad de falla es de
25%.

El caudal igual a 85.7 m3/s corresponde al periodo de retorno de 150 afios
corresponde para proyectos de mitigacion como defensas riberefias cuya vida util sea de
50 afios (muros de contencién), y por ser defensa riberefia su probabilidad de falla es de
25%.

Para mitigar las inundaciones en el area de estudio segln el uso de suelo se
recomienda usar caudales de periodos de retorno hasta 50 afios para proyectos de defensa
riberefia en areas agricolas (Gaviones), periodo de retorno de 70 a 150 afios para proyectos
de defensas riberefias en zonas donde existen, viviendas, area urbana, centros educativos

(muros de contencion).
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Figura 93 Hidrogramas para los distintos periodos de retorno
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4.6.Modelamiento hidraulico

Se genero una malla en el software Iber con celdas de 1 metro usando el DEM
obtenido previamente a partir de puntos y fotos aéreas siendo el estudio de 237, 914.23

metros cuadrados.

Figura 94 Malla de céalculo del &rea de estudio
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Se asignaron a la malla los usos de suelo y las rugosidades establecidas
anteriormente. Tras introducir las condiciones de contorno y los datos del problema,
finalmente se realiz6 el calculo computacional para los periodos de retorno de TR = 50
afnos, TR = 70 afos, TR = 100 afios, TR = 150 afios y TR = 200 afios.

4.6.1. Modelamiento para TR=50 afios

a) Tirante de agua
Para el periodo de retorno de 50 afios, el tirante maximo tiene un valor de 5,083
metros en el paso de 1000 segundos en el cauce del rio y en las areas inundadas
oscilo ente 0.01 a 1.68 metros, siendo este evento el mas similar a la inundacion

ocurrida en el afio 2022 como se muestra en la figura:

Figura 95 Tirantes (Calado) en el area de estudio para TR=50 afios
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b) Velocidades

Para el periodo de retorno de 50 afios, la velocidad méxima registrada tiene un valor
de 8.7578 m/s en el paso de 1 000 segundos en el cauce principal de rio Jalquefio y
en las areas inundadas oscilo entre 0.00 m/s y 3.8 m/s dichas como se muestran en

la figura.

Figura 96 Velocidades en el area de estudio para TR=50 afios

. Maximo: 8.7578 m/s

- Minima : 0.00m/s

4.6.2. Modelamiento para TR=70 afios

a) Tirante de agua
Para el periodo de retorno de 70 afios, el tirante maximo tiene un valor de 5,15 metros
en el paso de 1000 segundos en el cauce del rio y en las areas inundadas oscilo ente

0.01 a 1.78 metros, como se muestra en la figura:
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Figura 97 Tirantes (Calado) en el area de estudio para TR=70 afios
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b) Velocidades

Para el periodo de retorno de 70 afios, la velocidad maxima registrada tiene un
valor de 9.1583 m/s en el paso de 1 000 segundos en el cauce principal de rio
Jalquefio y en las &reas inundadas oscilo entre 0.00 m/s y 4.15 m/s dichas como se
muestran en la figura:
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Figura 98 Velocidades en el area de estudio para TR=70 afios

. Maximo ; 9.1583 mi/s

Minima : 0.00 m/s

4.6.3. Modelamiento para TR=100 afios

c) Tirante de agua
Para el periodo de retorno de 100 afios, el tirante maximo tiene un valor de 5,19

metros en el paso de 1000 segundos en el cauce del rio y en las areas inundadas oscilo

ente 0.01 a 1.92 metros, como se muestra en la figura:
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Figura 99 Tirantes (Calado) en el area de estudio para Tr=100 afios
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d) Velocidades

Para el periodo de retorno de 100 afios, la velocidad méaxima registrada tiene un
valor de 9.6183 m/s en el paso de 1 000 segundos en el cauce principal de rio
Jalquefio y en las &reas inundadas oscilo entre 0.00 m/s y 4.32 m/s dichas como se
muestran en la figura:
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Figura 100 Velocidades en el area de estudio para TR=100 afios

- Maximo . 9.6183 m/s

- Minima: 0.00 m/s

4.6.4. Modelamiento para Tr=150 afios

a) Tirante de agua
Para el periodo de retorno de 150 afios, el tirante maximo tiene un valor de 5,22
metros en el paso de 1000 segundos en el cauce del rio y en las areas inundadas

oscilo ente 0.1 a 1.98 metros, como se muestra en la figura:
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Figura 101 Tirantes (Calado) en el area de estudio para TR=150 afios
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b) Velocidades

Para el periodo de retorno de 150 afios, la velocidad maxima registrada tiene un
valor de 9.5702 m/s en el paso de 1 000 segundos en el cauce principal de rio
Jalquefio y en las areas inundadas oscilo entre 0.00 m/s y 4.58 m/s dichas como se

muestran en la figura:

116



Figura 102 Velocidades en el area de estudio para TR=150 afios

. Maximo : 9.5702 m/s

Minima: 0.00 m/s

4.6.5. Modelamiento para TR=200 afios
a) Tirante de agua

Para el periodo de retorno de 200 afios, el tirante maximo tiene un valor de 5,24
metros en el paso de 1000 segundos en el cauce del rio y en las areas inundadas oscilo

ente 0.1 a 2.04 metros, como se muestra en la figura:
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Figura 103 Tirantes (Calado) en el area de estudio para TR=200 afios
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b) Velocidades

Para el periodo de retorno de 200 afios, la velocidad méaxima registrada tiene un
valor de 9.7576 m/s en el paso de 1 000 segundos en el cauce principal de rio

Jalquefio y en las &reas inundadas oscilo entre 0.00 m/s y 4.68 m/s dichas como se
muestran en la figura:
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Figura 104 Velocidades en el area de estudio para TR=200 afios

v - Maximo: 9.7576 m/s

= Minima: 0.00 mV/s

4.7. Mapas de peligrosidad

Una vez obtenidos los tirantes y las velocidades méaximas para cada periodo de
retorno, se utilizo el software ArcGIS para combinar esta informacion mediante el producto
de la velocidad y la profundidad obteniéndose el nivel de peligrosidad segun la escala de
inundaciones dinamicas del INDECI:
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Tabla 28 Niveles de peligrosidad para areas inundadas

PROFUNDIDAD AREA (m?)
NIVELES
DE X VELOCIDAD Tiempo de retorno (Afios)
DEL FLUJO
INTENSIDAD , 50 70 100 150 200
(m?/s)
BAJA <0.25 8327.56 | 8948.54 |11484.62|12099.92 | 12971.19
MEDIA 0.25-0.50 3463.41 | 3842.21 | 3765.43 | 5396.93 | 5484.27
ALTA 0.50 - 1.50 11907.27 | 12310.27 | 12276.59 | 12833.18 | 12729.41
MUY ALTA >1.50 3112.60 | 3378.63 | 3906.61 | 5159.22 | 5322.33
TOTAL 26810.84 | 28479.65 | 31433.25 | 35489.24 | 36507.20

Las areas inundadas segun la caracterizacion para los distintos periodos de retorno

son.

Tabla 29 Areas inundadas para TR=50 afios

Nivel de peligrosidad ante inundacion TOTAL

USO DEL SUELO i :
Arboles 95.41 102.01 398.18 56.95 652.55
Arbustos 1565.30 470.40 4024.43 1637.44 7697.57
Concreto 936.07 169.20 1019.18 1085.80 3210.25
Cultivo 427.49 0.00 0.00 0.00 427.49
Curso de agua 0.00 0.00 0.00 7814.76 7814.76
Pasto 1890.06 | 1782.05 4014.61 74.96 7761.68
Vegetacion dispersa 43.22 135.11 795.75 0.00 974.08
Zona urbana 2538.65 165.35 319.67 231.05 3254.72
Zona urbana

) _ 831.36 639.29 1335.45 26.40 2832.50
Discontinua
TOTAL (m?) 8327.56 | 3463.41 | 11907.27 10927.36 | 34625.60




Tabla 30 Areas inundadas para TR=70 afios

USO DEL SUELO

Nivel de peligrosidad ante inundacion

TOTAL

Baja Media Alta !L
Arboles 115.17 97.79 394.21 58.97 666.14
Arbustos 1708.45 504.49 3999.64 1724.72 7937.30
Concreto 1017.42 | 292.40 989.68 1209.49 3508.99
Cultivo 536.05 105.24 0.00 0.00 641.29
Curso de agua 0.00 0.00 0.00 7838.21 7838.21
Pasto 1562.75 | 1947.32 4323.77 96.44 7930.28
Vegetacion dispersa 45.02 132.53 812.09 0.00 989.64
Zona urbana 2717.47 170.91 329.03 260.77 3478.18
Zona urbana
discontinua 124621 | 591.53 | 1461.85 28.24 332183
TOTAL (m?) 8948.54 | 3842.21 | 12310.27 11216.84 | 36317.86
Tabla 31 Areas inundadas para TR=100 afios
USO DEL SUELO Nivel de peligrosidad ante inundacion TOTAL
Baja Media Alta (m?)

Arboles 115.97 95.54 365.86 68.71 646.08
Arbustos 2704.58 495.27 3971.80 1956.84 9128.49
Concreto 1269.71 299.66 865.45 1379.60 3814.41
Cultivo 1297.25 4.25 0.00 0.00 1301.50
Curso de agua 0.00 0.00 0.00 7899.33 7899.33
Pasto 1559.50 1929.85 | 4443.57 169.65 8102.57
Vegetacion dispersa 39.75 134.61 779.63 0.00 953.99
Zona urbana 3118.62 197.77 322.05 303.61 3942.04
Zona urbana
discontinua 1379.24 608.48 1528.24 28.20 354416
TOTAL (m?) 11484.62 | 3765.43 | 12276.59 | 11805.93 | 39332.57
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Tabla 32 Areas inundadas para TR=150 afios

USO DEL SUELO

Nivel de peligrosidad ante inundacion

TOTAL

Baja | Media Alta M
Arboles 147.08 | 109.75 379.42 75.10 711.34
Arbustos 3718.38 | 1729.87 | 3814.79 2828.66 | 12091.70
Concreto 1146.73 | 279.74 880.68 1581.07 3888.22
Cultivo 1283.45 | 25.83 0.93 0.00 1310.22
Curso de agua 0.00 0.00 0.00 7954.06 7954.06
Pasto 1169.68 | 2105.03 | 4863.39 320.54 8458.63
Vegetacion dispersa 45.55 147.70 794.26 0.00 987.51
Zona urbana continua 3119.40 | 249.37 392.99 325.15 4086.92
Zona urbana discontinua | 1469.64 | 749.64 1706.72 28.70 3954.70
TOTAL (m?) 12099.92 | 5396.93 | 12833.18 | 13113.28 | 43443.31
Tabla 33 Areas inundadas para TR=200 afios
Nivel de peligrosidad ante inundacion TOTAL

USO DEL SUELO

Baja | Media Alta -£

Arboles 156.22 119.40 378.42 76.10 730.13

Arbustos 4205.20 | 1805.36 | 3725.88 2929.27 12665.71
Concreto 1160.14 | 282.18 863.28 1639.01 3944.62
Cultivo 1284.45 | 23.83 0.93 0.00 1309.22
Curso de agua 0.00 0.00 0.00 7959.06 7959.06
Pasto 1198.26 | 2108.03 | 4865.26 320.54 8492.08
Vegetacion dispersa 48.59 147.71 796.21 0.00 99251

Zona urbana continua 3286.51 | 252.49 392.33 328.67 4260.00
Zona urbana discontinua | 1631.81 | 745.26 1707.09 28.75 4112.91
TOTAL (m?) 12971.19| 5484.27 | 12729.41 | 13281.40 | 44466.26

Los niveles de peligrosidad fueron sobrepuestos en la Ortofoto como se muestran a

continuacién en las figuras.
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Figura 105 Niveles de peligrosidad en el area de estudio para Tr=50 afios
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Figura 106 Niveles de peligrosidad en el area de estudio para Tr=70 afos
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Figura 107 Niveles de peligrosidad en el area de estudio para Tr=100 afios
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Figura 108 Niveles de peligrosidad en el area de estudio para Tr=150 afios
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Figura 109 Niveles de peligrosidad en el area de estudio para Tr=200 afios
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Figura 110 Mapa de inundaciones con niveles peligrosidad para Tr=50 afios
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Figura 111 Mapa de inundaciones con niveles de peligrosidad para Tr=70 afios
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Figura 112 Mapa de inundaciones con niveles de peligrosidad para Tr=100 afios
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Figura 113: Mapa de inundaciones con niveles de peligrosidad para Tr=150 afios
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Figura 114: Mapa de inundaciones con niveles de peligrosidad para Tr=200 afios
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4.8. Discusion de resultados

>

Informacion hidrologia y cartografica

Para esta investigacion, se utilizo exclusivamente la informacion hidrologica de
la estacion meteoroldgica Chotano Lajas, Unica que se encuentra dentro de la
cuenca de estudio y que cuenta con un registro de 34 afios. La precipitacion
minima se registr6 en 1993, con un valor de 25.8 mm, mientras que la
precipitacion maxima ocurrié en 1998, alcanzando los 69.1 mm. A diferencia
del estudio de Séaenz, F. (2021), que recopil6 datos de cuatro estaciones debido
a la mayor extension de la cuenca hidrogréfica en andlisis, nuestra

investigacion se centra Unicamente en esta estacion existente en la cuenca.

En cuanto a la informacion cartografica, (Aparicio, C. 2021) uso la carta 15 g,
para nuestra investigacion se utilizo la carta nacional 14f, para el levantamiento
topografico utilizé Estacion Total e imégenes satelitales, en esta investigacion
se utilizd GPS diferencial y se incorporaron imagenes aéreas u ortofotos.

Modelamiento hidrolégico

Para el modelamiento hidrologico, se determinaron de los pardmetros forma,
relieve de la cuenca del rio Jalquefio. Teniendo como parametro principal el del

area de la cuenca igual a 53.86 km?.

Para obtener los caudales maximos de disefio, se utiliz6 el software HEC-
HMS, cuyos resultados fueron de 63.4, 67.4, 75.6, 79.5 y 85.7 m3/s para los
periodos de retorno de 50, 70, 100, 150 y 200 afios, respectivamente.

Modelamiento Hidraulico

En la presente investigacion, se llevd a cabo el modelamiento hidraulico
utilizando el software Iber para los periodos de retorno de 50 afios cuyo caudal
es de 63.4 m3/s siendo estos el resultado de la calibracion de la zona,
resultando areas de inundacién con tirantes de 0.01m a 1.76m con velocidades
de 0.00 m/s a 7.6 m/s siendo las zonas mas afectadas mostradas en los mapas
de inundaciones: Jr. Andrés Martines, Av. Chiclayo, Jr. Rosendo Mendivel, Jr.
Feliberto Barreda, el complejo Villa Lourdes y propiedades de terceros,

pertenecientes a los diferentes usos de suelo.

Mapas de inundacion con niveles de peligrosidad
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Para generar los mapas de peligrosidad, se correlacionaron las profundidades y

velocidades maximas obtenidas con el software Iber, teniendo en cuenta los

niveles de intensidad para inundaciones dinamicas. Este proceso se llevo a

cabo en el software ArcGIS, obteniendo las siguientes areas para el periodo de

retorno de 50 afos:

NIVELESDE | PROFUNDIDAD X VELOCIDAD
INTENSIDAD DEL FLUJO (m?/s)
BAJA <0.25
MEDIA 0.25-0.50
ALTA 0.50 - 1.50
MUY ALTA > 1.50

USO DEL SUELO

Nivel de peligrosidad ante inundacion
TR=50 afios

TOTAL

(m?)
Baja Media Alta -—
Arboles 95.41 102.01 398.18 56.95 652.55
Arbustos 1565.30| 470.40 4024.43 1637.44 7697.57
Concreto 936.07 | 169.20 1019.18 1085.80 3210.25
Cultivo 427.49 0.00 0.00 0.00 427.49
Curso de agua 0.00 0.00 0.00 7814.76 7814.76
Pasto 1890.06 | 1782.05 4014.61 74.96 7761.68
Vegetacion dispersa 43.22 135.11 795.75 0.00 974.08
Zona urbana 2538.65| 165.35 319.67 231.05 3254.72
Zona urbana discontinua | 831.36 | 639.29 1335.45 26.40 2832.50
TOTAL (m?) 8327.56| 3463.41 | 11907.27 10927.36 | 34625.60

Del mismo modo se realizd para los diferentes periodos de retorno en el cual se muestra

en los planos de inundaciones con niveles de peligrosidad.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

» Segun los vestigios encontrados en la zona y mediante calibracion del modelo se
determind que el caudal de 63.4 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno
de 50 afios es el que mas se asemeja a la inundacion ocurrida en el afio 2022 y
afecta un éarea total de 26810.84 m2.

» Se elabord el modelo hidrolégico para los periodos de retorno de 50, 70, 100,
150 y 200 afos utilizando el software HEC-HMS, aplicando el método de
pérdidas SCS Curve Number y el método de transformacion SCS Unit
Hydrograph. Se calcularon los caudales maximos de disefio para intervalos de
tiempo de 1 hora y, ademas, se generaron los hidrogramas correspondientes,
abarcando un rango de 0 a 24 horas.

» Se desarrollé el modelo hidraulico utilizando el software lIber para los cinco
periodos de retorno de 50, 70, 100, 150 y 200 afios, estableciendo como
condiciones de contorno en la entrada un flujo subcritico-critico y en la salida un
flujo supercritico-critico. La simulacion se llevé a cabo desde los 0 hasta los
86,400 segundos, con intervalos de 1,000 segundos.

» Se crearon los mapas de inundacion con los niveles de peligrosidad para los
cuatro periodos de retorno: 50, 70, 100, 150 y 200 afios, identificando las zonas
de la ciudad de Lajas que presentan niveles de peligrosidad bajos, medios, altos
y muy altos, de acuerdo con los rangos establecidos para inundaciones

dindmicas.
5.2. Recomendaciones

» Durante el proceso de simulacion hidraulica con el software Iber, se genere una
malla con celdas de 1x1 metro, lo que facilitara la asignacién adecuada de las
condiciones de contorno en la entrada y salida. Asimismo, se recomienda utilizar
un intervalo de tiempo para los resultados que sea compatible con el hidrograma
ingresado, con el fin de evaluar de manera precisa el caudal maximo en el
momento correspondiente.

» Se recomienda utilizar los resultados de caudal, tirantes y velocidades de los
diferentes periodos de retorno para proyectos de mitigacion como defensas
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riberefias (defensa riberefia con gaviones, defensa riberefia con muros de concreto

armado).

Para mitigar las inundaciones en el area de estudio segun el uso de suelo se
recomienda usar caudales de periodos de retorno hasta 50 afios para proyectos
de defensa riberefia en areas agricolas (Gaviones), periodo de retorno de 70 a
150 afios para proyectos de defensas riberefias en zonas donde existen,

viviendas, area urbana, centros educativos (muros de contencion).
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Anexo 1

Solicitud dirigida al SENAMHI para obtencidn de datos de la estacion Chotano Lajas

PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEORDLOGICA EN EL SENAMMI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 02: FORMATO DE SOLICITUD ESTUDIANTES /TESISTAS ~ DIRECCION ZONAL

Sehor(a)

DIRECTOR (A) ZONAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DEL PERU - SENAMHI (OZ 2)

Presente.-

GENER TAZRILLO NVRE2
{(Nombre y Apellidos)
ResipenciAL  SIEeen VEROE 3/n — BrYes DEL|Nh - CASAMAZ
(Direccion)
conNeONE: 7673293 rer. 254394 gmail JTernllon (6. ) ©vac-eu pe

Universidad/ Instituto: UMVERS 10RO NAUONAL  DE (Afamaeca

¢ " Carrera/ Profesién:... (NEENIER(A  CiviL

Ante usted me presento y expongo;

Que, (detallar el estudio o proyecto que estan realizando y el motivo de solicitud de los
datos)

o [onw, f’dlk fmdoﬂwé/ fou :n pw)eaé & osss ”fdcu#p&caa'o&
de fireas [ nun dabibes /or playyras fvewiSas Jc//Qy'o JW’
wu la Civded de Lojus- chiola

Solicito la siguiente informaci6n:
ESTACION/ZONA | PARAMETROS ~ PERIODOS

CHOTANT® LRIAS  PREgIPITARUSN MAX|MA
MENSUAL D& 24 Hoeas /1990 — 2023

La informacign solicitad debera ser remitida - al correo
electrénico 9 tarrj/lon16 1 ®vnc- edv - ge

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

Cajamarca 02 _ge JpHeubre 4120029

V;rma %I Ugu.mo

DIRECTIVA N* 003-2018-SENAMHI-SG-OPP-UM
Servicio Naconal de Meteorologla e Hidrologla del Perl - SENAMHI ’
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Anexo 2.
Base de datos

Informacién brindada por el SENAMHI

DIRECCION ZONAL 2 SENAMHI LAMBAYEQUE
ESTACION PLUVIOMETRICA CHOTANO LAJAS
PARAMETRO: PRECIPITACION (mm), Maxima mensual
PERIODO: 1990-2023
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Anexo 3
Panel fotografico

Fotografia 1. Estacionamiento de la Base del GPS Diferencial

L [DENTIFICACION DE AREAS INuNDABLes
POR MAXIMAS AVENIDAS DEL RIO
3 ALQUENC EN LA ClUpAD DE
LAJAS —C“OTA;’.'

1
L EVANTAWIENTO TOPOBRAFICO.
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Fotografia 3. Puntos criticos donde desborda el rio
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Fotografia 5. Puntos criticos donde desborda el rio

Fotografia 6. Vuelo con Dron para generar Ortofoto
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Fotografia 6. Imagenes del desborde del rio Jalquefio afio 2022

Fuente: Portafolio periodistico

Fotografia 7. Iméagenes del desborde del rio Jalquefio afio 2022
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Fotografia 8. Imagenes del desborde del rio Jalquefio afio 2022 sector Villa

Lourdes

Fuente: Andina Radio

Anexo 4

PLANOS A ESCALA REAL
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MAPA DE PELIGROSIDAD ANTE INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE LAJAS-CHOTA POR MAXIMAS AVENIDAS DEL RIO JALQUENO:
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MAPA DE PELIGROSIDAD ANTE INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE LAJAS-CHOTA POR MAXIMAS AVENIDAS DEL RIO JALQUENO:

TR=70 ANOS
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MAPA DE PELIGROSIDAD ANTE INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE LAJAS-CHOTA POR MAXIMAS AVENIDAS DEL RIO JALQUENO:

TR=100 ANOS
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MAPA DE PELIGROSIDAD ANTE INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE LAJAS-CHOTA POR MAXIMAS AVENIDAS DEL RIO JALQUENO:
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