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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue modelar hidraulicamente el rio Amoja a lo largo
del tramo urbano de la ciudad de Jaén, a fin de identificar zonas de mayor probabilidad de
inundacion frente a fendmenos pluviométricos de gran intend$tdaa ello, se realizo primero

el analisis de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Amoju, tomando como punto
de salida el extremo del tramo efluente de la ciudad de Jaén. Luego se realizé el andlisis
hidrolégico aplicado a las intensidade&ximas de precipitacion de la EstacMateoroldgica

en Jaén, obteniéndose un caudal total de 150 m3/s para las coordenadas de prediccidon
hidrolégica: horizonte de prediccion 40 afos; incertidumbre de prediccion 25% y tiempo de
retorno 140 afos. Luego, cah resultado del andlisis hidrolégico se realizé la simulacion
hidraulica utilizando el modelo numérico bidimensional IBER, esta permitié identificar las
areas mas inundables. Respecto a los resultados sobre la modelacién hidraulica del tramo en
estudio,estos muestran que las zonas con mayores areas de inundacién para un tiempo de
retorno de 140 afios y un riesgo admisible de 0.25, se encuentran en la zona 1 con 0.929
hectareas inundables; zonas 2, con 0.482 hectareas inundables; zona 5, con 0.504 hectarea
inundables; y la mayor &rea de inundacion se encuentra en la, zpreac®rresponde al sector

San Camilo con un &rea de inundacion de 2.633 hectareas

Palabras claves: Rio Amoju, modelo IBER, analisis hidrolégico, modelado hidraulico,

inundacion.
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ABSTRACT

The main objective of this research was the hydraulic modelling along the urban stretch of the
Amoju River in Jaen city, in order to identify areas with the highest probability of flooding
concerning to hydrometeorological phenomena and tszarherefore, first, a number of
geomorphological parameters of the Amoju River Basin were analyzed; establishing the
drainage basin on the other side, in the eastern area of Jaen city. Second, hydrological analysis
of the Amoju River Basin was conductegplied to the maximum rainfall intensity of the Jaen
Weather Station; determining a total flow rate of 150 m3/s for the hydrological prediction
coordinates: predictive horizon up to 40 years, uncertainty of the prediction 25% and payback
time 140 yearsThird, with the result from the hydrological analysis, hydraulic simulation was
performed using the 2D numerical model IBER, which identified the flooding areas. Finally,
the hydraulic modeling results of the section in study show that the areas of higjksesty
flooding from overflowing Amoju River for a payback time of 140 year and admissible risk of
0.25, are found in Area 1 with a flooded land of 0.929 hectares; Area 2 with 0.482 hectares;
Area 5 with 0.504 hectares; and the largest flooded landsafeand in Area 6, in San Camilo

area, with a flooded land of 2.633 hectares.

Keywords: Amoju River, IBER Model, hydrological analysis, hydraulic modelling, flooding

area.

XV



|.  INTRODUCION

Actudmente los sistemas fluvialesvidencian grandes alteracionessrs ciclos naturales

debido alas actividades nocivas generadas por el ser humano: tala indiscriminada de las
cabeceras de cuenca, desarrollo de sistemas industcadesniento vertiginoso de los

parques automotoresegligente manejo de los residues;. Por otro lado, evidenciamos una
endeble cultura de desarrollo urbano sostenible: nuestros municipios carecen de planes de
desarrollo, los ciudadanos son proclives al desacato de las ndasasasiones de fajas
marginales y llanurasle facil inundaién son recurrentes en casi todo el pa&. Las
consecuencias que se desprenden de estas actividades irresponsables generan cuantiosas
pérdidas econdmicas al estado y a las familias, impiden un crecimiento social sostenible,

limitan la inversion del éado y la empresa privada, entre otros.

Los rios quetenemos en nuestro pais, la mayoria, son jovemasen en cordilleras y
montafias que son muy vulnerables a las actividades tangibles, mweastdaésy curses
irregulaes;a diferencia de los rios @jos que discurren en valles amplios y planicies, con
pendientes bajas, en estade mayorequilibrio. Debido a estas condiciones de nuestros rios
y quebradasnos hallamosexpuestos aconstantespeligros ante cualquier eventualidad

climatolégica.

La dcaidu de Ja®n no escapa a eqtua attoobdlae ezSotiniac a ,
ur bama | a, pcrieusdeandtssaagiani neé@t € 8 un daanthia-sn me8nNngenes
cual quier fen- meno plBAnvieadt edles evrdjped base s enmatgen |
i nvesti gdeintyn fzfioonba#8g eas i ennambadesmSAmgein¥s de
medi aht @r omed el &@weidrascuwlnisci dlea aador ueacim&xdaea
avenida
Como objetivoespecificose plantearon:

1 Determinar ¢s parametrogeomorfoldgicos de la cuenca del rio Amoju

1 Recopilar y procesar informacion hidrolégica.



Determinar el caudahdximode una probabl@venidaextraordinaria
Recopilar yprocesar informaciotopografica de la zona de estudio.
1 Aplicar la Mode&cién hidraulica del tramo en estudio del rio Amoju y generar mapas

de inundacion.

Para ealelad,azsneodel aci - nmnhi anBxli mgi aavr eche da en |
A mo jobteniéndose un caudal de 120 m3 /s para las coordenadas de predicol6giba:

horizonte de prediccidn 40 afios; incertidumbre de prediccion 25% y tiempo de retorno 140
aflos.L,.ue e ael i model ado hidr8ulico empleando e
met odol og2a que gar ant i z aPosttioamenteose élabadapas i dad
de zonificacion déasareasnundablesn todo el tramo de influencia urbaistos resultados

servirana las autoridades de gestion lopata queen coordinacion con el Instituto Nacional

de defensa Civil (INDEC]tomenlasdecisiones mas adecuadas a efecfareeenir desastres

y perdidas econdmicas o de vidas humanas ante cualquier fenbmena natural



Il.  MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. INTERNACIONALES

La ocurrencia de fendmenos naturales siempre ha concitado en el hombre unpaprénc
constante por encontrar explicaciones causales, analizar variables interrelacionadas, identificar
impactos de la actividad humana a fin de adoptar medidas de prevekcida.actualidad
muchos paisednvestigan temas de inundacionegaraun mejor conocimiento y manejdel

recurso hidrica fin prevenir desastres y pérdidas econdmicas y humanizta presencia de

estos fendmeno®ara ello es necesarmmnocerlas zonas mas vulnerables hidrolégieas
hidraulicamente ante una inundaciéausada pomprobablesavenidasméximas aplicando

diferentes metodologias.

Diez (2001), desarroll6 la investigacion titulada «Geomorfologia e Hidrologia Fluvial del rio
alberche. Modelos y S.I.G. para la gestion de ribecass,0objetivo fue caracterizainterpretar

y modelar utilizando de manera conjunta los estudios geomorfolégicos e hidroldgicos realizados
de la cuenca hidrografica del rio Alberche, con especial incidencia en el estudio de las crecidas
fluviales y su aptacion a la gestion de riberaSn esta investigacionse usé el esquema

correlacional.

La investigacién utilizé Sistemas de Informacién Geografica, permitiéndole realizar estudios
hidrolégicos, geomorfologicos y modelamientos hidraulicos en el softwarelHEEspués
analizo e interprétestos estudios de manera conjunta, llegando a la conclusion, que mediante
el analisis hidrolégico y geomorfologico se ha conseguido modelar la respuesta del sistema
fluvial del rio Alberche y su dinAmica ante eventos extremos y a la intervencién angomt

mismo.



2.1.2. NACIONALES

A nivel nacional también se hagalizado estudios ediferentes cuencas existentes como la
cuenca de Rio Chancay en el departamento de Lambaygejaela(2014),en su tesis titulada
«Estudio Hidrologico de Méaximas Avenidaie la Subcuenca Juana Ri@enca: Chancay
Lambayeque»plante6 como objetivo principaldeterminar los caudales maximos del Rio
Chancayi Lambayejue de la Subcuenca Juana RiogseEdesarrollale esta investigacitse
realizaron pruebas de campotsabajos de gabinete; se utilizaron los programas Hidroesta,
Atutocad Civil 3D, programas de simulacion hidroldgica y hojas de calculo.Edcgbo de
investigacion fuedescriptiva y concluyddeterminando los caudales de la Subcuenca Juana

Rios CuencaChancay Lambayeque para diferentes tiempos de retorno.

Velasquez (2015)también realiz6 un estudio relacionado a este tema, cuyo titulo fue
«Modelamiento Hidrologico e Hidraulico del Rio Santa, Tramo Asentamiento Humano las
Flores, Distrito de Carhuaz,n&ashsfue una tesis descriptivg tuvo como objetiveelaborar
mapas de inundaciones del tramo del rio Santa, comprendido entre el sector Asentamiento
Humano Las Flores y la Quebrada Bruja ArmmgriRrovincia de Carhuaz, Ancash. Para sflo
realiz6 un nodelalo hidrolégico de la cuenca con sbftwarede modelacion Hydrological
Engineering Centei Hydrologic Modeling Systemmedianteel hidrograma sintético del
Servicio de Conservacion de Suelos (SA8ggo realizo el modelao Hidraulico con el
software Hydrological Engineering Centér River Analysis System (HERAS), lo que
permitié obtener los perfiles hidraulico3ambién sehizo uso de la extensién denominada
Hydrological Engineering Centér Geospatial River Analysis System (HEREORAS) para
genear los mapas de inundacitinque permitié determinaque el cauce del rio saritane la
probabilidad de afectar areas pobladas al margen demaisandalafios materiales y posibles

pérdidas de vidas humanas.

2.1.3. LOCALES

Valdivia (2014) en su investigaciditulada «Determinacion del area de inundacién por maxima
avenida de la quebrada Amoju, en la zona urbana de la ciudad deCémarcasplanted

como objetivo principatleterminar zonas inundables del tramo urbania daidad de Jaén.



En dicha invetsgacion el autor ilizé el método Racional Modificadpara realizael analisis
hidrolégica que le permitidcalcular los caudalesaximospara diferentes tiempos de retorno
y, utilizandoel modelo unidimensional HERAS, realizéel analisis hidrautioque le permitié
determinarlas areas inundableSus resultados fueroque el Sector San Camilo y el Sector El

Parral eran consideradas como probables zonas de inundacién ante una maxima avenida.

2.2. REVISION LITERARIA

2.2.1. CARTOGRAFIA DIGITAL

Esta ciencia d¢adia los diferentes métodos para representar una porcion o su totalidad de la
tierra sobre un plano en una escalada reducida, haciendo uso de otras ciencias que determinan
los puntos de la tierra en sistemas de referencia (Santamaria, 2011). Si leis@pefiresentar

es pequeia se representa como un plano, pero si es una superficie extensa, se debe tener en

cuenta la curvatura de tierra.

En la representacion cartogréafica se simplifica el dibujo cuanto menor sea la escala, se usan
simbolos, cuando elbjeto representado no siempre se encuentra en escala. En el desarrollo de
la base digital se integran productos cartograficos existentes, que pueden estar digitalizados y
fueron obtenidas mediante trabajo en campo, como las fotografias aéreas o lagsimagen

satelitales@epartamento de Asuntos Econdmicos y Socialewision de Estadistic@000).

Se extraen datos para la generaciéon de dichos mapas cartogréficos, empleando mediciones
adquiridas de manera directa o indirecidljizandola topografia o Getesia, fotogrametria o

teledeteccion.

2.2.1.1TOPOGRAFIA

La topografia es la ciencia que se encarga de realizar mediciones de una porcién pequefia de la
tierra, y representarla en un plano horizontal, de acuerdo a una escala detetemred#o en

cuenta su posién planimétrica y su altituMendoza, 2010).

Estos datos topograficos se obtienen haciendo trabajos de campo mediante el uso de equipos
topograficos como estacién total, GPS diferencial, entre otros; estos datos son procesados, por

lo general haciendoso de sistemas digitales como CAD.



2.2.1.2FOTOGRAMETRIA

La fotogrametriaes la ciencia que hace uso de fotografias para hacer medaas!| objetivo

de generar planos y mapasn exactitud y agilidagdpartiendo de estas imagenesliazadas
(Quirds, 2014)La distancia focal y la altura del vuelo son elementos importantes a tener en
cuenta El trabajo en campo patamaslas fotografias se usdas UAV, que se trata de un

vehiculo volador no tripulado, conocido como Dron.

A la calidad de la imagen digitae denomina resolucion espacial y esta en funcién al tamafio

del pixel, la imagen pierde informacion si el pixel es muy grande, en cambio la imagen es de
una buena calidad, si el pixel es demasiado pequefo, necesitando bastante espacio de
almacenamientdjuirés, 2014)Siendo launidad en la que se expresa la resolucion ppp (pixeles

por pulgada).

Los pixeles son valores que se almacenan yf@uearan la imagen y en cada pixel almacena
valor ponderado de cualquier energia reflejadarespondiente su area el suelo de acuerdo

conla GSD utilizado.

La trayectoria de un sobrevuelo es de fodeauadricula. Los solapes minimos son eftifé
(frontal) y al menos el 60% (lateral). pasicion de la camara estara totalmey@gendicular

apuntando al suelo @hocenital).

2.2.1.3TELEDETECCION

Ciencia que permite obtener informacion de la superficie del planeta, a partir de la captura de
imagenes desde satélites, incluyendo su procesamiento e interpretacién de dichas imagenes
(Labrador, Evora & Arbela2012)

Existen diferentes satélites como B&CM (Disaster Monitoring ConstellationEARTH
OBSERVING 1 (EO1) satélite experimental de la NASA del denomindddl e Millennium
Pr ogr BROSBA/EROSB (Earth Resources Observation Satellisdrie de satélites
comercialesde nacionalidad israeliFORMOSAT-2 satélite de nacionalidad taiwangsa
GEOEYE1 satélite comercial estadounidense de muy alta resolutfdddNOS satélite

comercial de muy alta resolucion espacidlANDSAT; QUICKBIRD satélite comercial



norteamericano de uy alta resoluciéroperado por la compariia DigitalGlgbRerdSAT
satélite peruananonitoreado por la Agencia Espacial del Re@ONIDA.

Se adquierediferentes tipos de imagenes de teledete¢c@dipo de producto mas comun que
suministranlos satétes de teledeteccion es una imagen didif raster donde cada pixel

tiene valores, en relacién a la energia recibida.

1 Imagen Multiespectral (MS): Es la magen que lleva asociados varios valores
numéricos a cada pixel, tantos como bandas espectealesnpaz de detectar el sensor
ademasos proporciona, en cierto modo, la firma espectral de los distintos elementos

presentes en la imagémabrador, Evora & Arbelo, 2012).

1 ImagenPancromatica (PAN): Este tipo de imagen dispone de una sola banda eslpectr

y se da en una escala de grises, posee una mejor resolucién espacial.

1 Imagen Fusionada(PS): Este tipo de imagese obtiene mediante la fusion entre una
imagen multiespectral y una imagen pancromaticasSte en asignarcada pixel de
la imagen parmomatica los valoregrocedentes de un algoritmo que comlénianagen

pancromatica con la multiespectral.

1 Imagen Estérea Se refiere a dos imagenes tomadas en la misma zona, pero en
diferentes angulose suelen emplear pagenerar modelos de elevacidal terreno.

2.2.1.4AMODELO DIGITAL DE ELEVACION (MDE)

Es una estructura numérica de datos que representa la distriespacial de la altitud de la
superficie del terreno, siendo una distribuaidntinua es decir describe la altimetria de la zona,
permitiendoobtener datos morfoldgicos del terreno como pendiemtiesitacionegFelicisimo,
1994).

Paraelaborar un MDE pueden obtenerse a través de levantamientoangm, métodos
fotogrameétricos y digitando elevaciones a partir de hojas topograditeshajodecampo es el

método masostosopero el que genera los datos de mejor calidad



2.2.2. CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrografica es el area total donde todas las aguas caidas por precipitacion se unen
para ser drenadas naturalmente por un solo curso ddlagaado a un mismo punto de salida

o efluentg(Villon, 2002). También se define conmmalquier parte de la superficie de la tierra
dentro de un limite definido por pendientes topograficas que desvian toda la escorrentia hacia
el mismo drenaje saliggor lo tanto, una cuenca hidrogréfica es definido con respecto a la
salidg y que habitualmente no coincideecesariamente con los limites territoriales o

jurisdiccionals (Singh, 1992).

La discretizacion o delimitacion de sistemas hidrolégicos se fundapema&pio de que la linea
divisoria de aguas es una linea neutral de flujo, por lo que el fundamento cientifico esta dado por
la teoria de la red de flujo superficial (O. Ortiz, 2015), tal como se aprecia en la ecuacion [1].

Wy LBy _g

o )
W7 Wl g

HXZ WZ

Donde:y ,f, es la linea de corriente superficial (cauces naturales) y la linea de potencial hidraulico

(curva de nivel), respectivamente; x, y, es el plano horizontal de proyeccion de la cuenca.

2.2.2.1CLASIFIC ACION DE CUENCAS

Todoel procesdiidrolégicoocurre enla cuencadependiendo del tipo de cuenestos procesos
varian en espacio y tiempo dentro de esa cuenca hidrografisaprincipales factores que
contribuyen a la variabilidad de procesos hidralégison: topografia, suelo, geologia, vegetacion,

el uso de la tierra y la red de flujo.

Hay dos criterios hidrolégicamente significativos para la clasificacion de una cuenca, y son el
tamafio y el uso de la tier(&@ingh, 1992)asimismo, &s cuencas tarén se clasificaen funcion

a su salida, existiendo dos tipos de cuencas; pueden ser endorreicas y exorreicas



Las cuencas endorreicas tienen el punto de dentro de los limites de la cuenca, siendo generalmente
el caso de los lagos, en cambio el puntoaela en las cuencas exorreicas se encuentra en los

limites de la cuenca, en la unién con otra corriente, o en elApari¢io, 1992)

Segunla Autoridad Nacional del AguaA(NA), en el Peru existen 159 cuencdsnominadas
unidadeshidrograficagUH), lasque conforman tres regiones hidrogréficas; 62 cuencas conforman
la region hidrografica del Pacific®4 cuencas conformanideagion hidrogréafica del Amazonas

13 cuencas conformargion hidrografica del Titicaca

Figura 1. Unidades Hidrogréficas del Perd
Fuente: (Aparicio, 1992)

Asimismo, dentro de las 159 cuencas, existen 34 cuencas transfronterizas, donde dicha
denominacién se debe a que su delimitacién de aquellas unidades hidrograficasaravphises

limitrofes.

Las cuencas de la vertiente del pacifico se ubican en la zona coataderizandose por tener
una morfologia accidentada, angosta y cafiones pronundiacibts los torrentes por una limitada
amplitud en sus partes bajas



Las cuencas del Atlantico se caracterizan por una mayor precipitalcidial en las partes altas,
contar con valles interandinos mas anchos yegorrido mas largo y amplio de sus rios en sus

partes medias y por las partegas que son tropicales humedas.

Las cuencas hidrograficas que desembocan en el lago Titicaca se cargoteriaanegularidad
de los torrentes de sus cursos de agua que provienen taiehigs partes altas de la cordillera

occidental

2.2.2.2PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA
a. PARAMET ROS DE FORMA
Sélo se trata aqub$ parametros mas representativos de la cuenca, los suficientes como para

explicar la hidrodinamica de los sistemas hidrologicos de manera cabal.

q Indice de compacidad o coeficiente de Gravelius

Es la relacién que estie ente el perimetrale la cuenca y el perimettle una cuenca hipotética
circularequivalente al arede la cuencd.o que significa que este cociente sera siempre mayor

que la unidad y que la geometria afecta el hidrograma pico de escorrentia directa.
K, =028p3 AY? 2]

Donde: K, es el coeficiente de Gravelius; p, el perimetro de la cuenca; A, el area proyectada de

la cuenca sobre un plano horizontal

Tabla 1.
Formas gemnétricas de cuencas hidrograficas en base a rangoscdeficientede Gravelius

Formas de sistemas hidroldgicos con base en el coeficiente de Grave

Clase de Rango de clase Forma dda cuenca
geometria
Ket 1<KcO 1. 25 Oval redonda
Ke2 1.25<K: O .5D Oval oblonga
Kes 150<kO0 1.7 Oblonga alargada

Fuente: Henaos, (1988).
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AfLas cuencas de forma alargadas, reducen |
totalidad por una tormenta, lo que afecta al tipo de respuesta que se presehtaanz o 0 ( Vi
2002, p.42) Este parametro tiene una estrecha relacion con el tiempo de concentracion, la
infiltracion y el escurrimiento superficial. Para el calculo de la pendiente de la cuenca destacan

dos métodos: criterio de Albord y criterio dertbm.
1 Tiempo de concentracion

Es eltiempo que demora una gota r&torrerel caminodesde el punto hidrauliceente mas
lejano hasta el punto efluentte b cuencaHay muchas expresiones aproximadas para
estimarlo, se sugiere emplear la expresion quesogatel mayor nimero de variables. Una de
estas expresiones es:

te :C(L3 L.® S-1/2)0-38 [3]

0.20¢C¢04

Donde:t;, es el tiempo de concentracion de la cuenca (minutos); L, longitud de maximo
recorrido (Km); L es la longitud al centroide; S, la p&me del maximo recorrido; C,
coeficiente que depende sélo de la pendiente del maximo recorrido.

b. PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA
1 Relaciéon de confluencias

Esla relacion entre el nimero de cauces naturales de cierta categoria al nUmero de cauces de
cate@ria inmediatamente superior. La relacion de confluencia es el promedio de los valores
parciales.
1 1..
re=n23ny R=-arl [4]
N
Donde: ¢, es la relacion de confluencias parcialieghnimero de cauces naturalecdegoria
i; ni+1, €l nUmerale cauces naturales categoria i+d,;rBacion de confluencias promedio entre
los N valores parciales.a categorizacion de cuenca conviene hacerlo mediante las Leyes de

Horton.

11
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Tabla 2.

indice de ramificacion de la red de dreje de microcuencas altoandinas de la region Cajamarca, para areas
menores a 600 Km2, escala 1/100 000

Indice de ramificacion de la red de drenaje Valores de relacion de confluencias promedio,

Muy alto 1<RcO3
Alto 3<Rc 04
Moderado 4 <Rc O5
Bajo Rc>5

Fuente: O. Ortiz (2015)

c. PARAMETROS DE RELIEVE
1 Coeficiente orografico

Es la relacién entrel cuadrado de la altitud media sobre el nivel del mar y el &rea proyectada

de la cuenca. Es un indicador del potencial degradable de una cuenca (O. Ortiz, 2015).
C,=H™ AT M= AHDA A=ADA [5

Donde: G, es el coeficiente orografico; H, la altitud media sobre el nivel del mar; A, es el area
proyectada de la cuenca.

Tabla 3.

Potencial de degradacion hidrica de microcuencas altoandinas de lgre@ajamarca, para menores de 600
Km2, escala 1/100 000

Potencial de erosidn hidric: Coeficiente orogréafico, Co (%,

Baja Co<l
Moderada 1<Co0O4
Alta 4<Co010
Muy alta Co>10

Fuente: O. Ortiz (2015)
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2.2.3. HIDROLOGIA
2.2.3.1EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrologicoocurre de forma continyae muestra en forma esqueméatica como el agua

se evapora desde los océanos, y la superficie terrestre para volverse parte de la atmdésfera; el
vapor del agua se condensa y se precgotae la superficie terrestre o los océanosigela
precipitada, se convierte en flujo superficial sobre el suelo, y una cantidad se infiltra a través del
suelo, convirtiéndose en un flujo subsuperficial, para recargar el agua subterranea de donde
emerge en manantialeslescarga en rios como escott@superficigly finalmente fluye hacia

el mar o se evapora en la atmdsfera, generando la continuidad del ciclo hidr(Gigpeo
Maidment, & Mays, 199).

. - /\
<l R —— el %C’:{x o / l

39 /\_
Humedad sobre el suelo [

100
Precipitacion terrestre

385
J L . Precipitacién
61 ocednica
Evaporacion terrestre

\.Esmrrer-]-' 1y Evaporacion y
2 evapotranspiracién

superficial é —)
Sl ONN 4 _
'i“fl]_'"?ﬂ“i\_ ? = § 124
Humedad N % Evaporacion ocednica

del suelo Sl
Flujo =

subsuperficial ~ Nivel
fredtico

Estratos

impermeables 38 Flujo superficial

1 Flujo de agua
subterrinea

~——

Flujo subterrdneo  ———»

Figura 2. El ciclo hidrol6gico

Fuente: Tomado de Hidrologia Aplicag€how, Maidment, & Mays, 1994)

Se muestra el esquema del ciclo hidrolégmantiendo de la evaporacidn oceanica, una parte se condensa y se precipitar
y la otra parte se une con la con la evaporacion terrestre, se condensa y se precipitaalpeaitse infiltra en el

suelo hasta que quede saturgda otra parte se convierte en flujo superficial, formalagduentes de agua| agua
infiltrada una parte se convierte en una reserva degegaalimentar al flujo superficial en épocas de esjitaetra

parte seune alflujo subterrdneo; desembocando los dos flujos en el mar, para luego continuar este ciclo hidroldgico
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2.2.3.2PRECIPITACIONES

Los aspectos atmosféricos de la precipitad@dnprocesos hidrolégicos ocurren y dejan huellas
permanentes de sefectos en la cuenca de drenaje plastvidencia de estas impresiones se
muestra en la topografia superficial y se exhiben en los canales de la corriente por su propia
longitud, nimero y dimensigg estan relacionadas con el tipo de suelo, la gemlpgégetacion

(Singh, 1992)Pueda comprension de las pistas que se muestran en un drenaje, la cuenca es vital

paraunaprediccion exitosa del comportamiento hidrolégico de ese drenaje

Es un factor importante dentro del esquema del ciclo hidroloded i ni ®n d todae ¢ o0 mo
forma de humedadue origindndosee n | as nubes | 1l ega Hh\Mlént a | a

2002 p.69; presentandose como lluvjagmruasnieve, o granizo

Las precipitaciones son Haente primaria del agua de la superficierdstre siendosus

mediciones y analisisl inicio para el estudio de uso y control del agua

a. LA INFILTRACI ON

La infiltracion es un proceso natural vital, se determina restando la abstraccion de la
precipitacion que ocurren en la cuenca de drenaje. dtaaabion mas importante que afecta a

la escorrentia es generalmente la porcion de precipitacion que se pierde por infiltracion
suministraado por infiltracon la mayor parte del agua a las plantas y a muchos ani(Baigs,

1992).

Es un complejo sistentde componentes organicos e inorgandande ehgua es conducida al

suelo poroso por la fuerza de la gravedad y por la atraccidén capilar de los poros ¢éhsuelo
fuerzas adhesivas que atraen dos moléculas diferentes de agua y material del suelo también
actian en concierto con las fuerzas capilares (tension superficial). A medida que mas agua
ingresa al suelo, el resultado de estas fuerzas es hacer que el agua penetre en las aberturas en la
superficie del suelo y migre hacia abajo, formando numerosasausren las interfaces entre

el aire y el agua. Con mas agua entrando en el suelo, los meniscos son destruidos. Entonces la

fuerza de la gravedad toma el control y mueve el agua hacia la capa freatica.
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Cuando el suministro de agdel suelo (por ejemplda lluvia) se detiene, el agua se percola (o
se mueve hacia abajo) por la gravedad hasta que los meniscos comienzan a reaparecer, y las
fuerzas de la tension superficial comienzan a dominar nuevamente. sosteniendo agua en los

poros siendo estproceso llanad infiltracion.

En general, los procesos de transporte vertical dominan en la zona no saturada y los procesos de
transporte horizontal en la zona saturada. Sin embargo, se producen grandes desviaciones de
esta regla general debido a la variacion g¢npagrafia y material geolégico complegbsuelo

y la estructura geoldgica determinan qué tan rapido y qué camino tomara el agua una vez que

se haya infiltrado a través de la superficie del s(@jba, Berndtsson & Bhuny2008).

b. PRECIPITACION EFECTIVA

La precipitacion al caer al suelo, una parte se infiltra convirtiéendose en agua subterranea, o se
retiene en el suelotra partdluye a través de la superficie terrestre, considerandose esta como

el exceso de precipitacion o precipitacion efectiva, ¥ s& convierte en escorrentia diresta

el punto de salida de la cuenca, bajo la suposicion de flujo superficial hortoniano, es decir que
la tasa de precipitacion éa superficie excede la tasa atpacidad de infiltracidan la tierra

(MTC, 2008).

Las gréficas de exceso de precipitacion vs. el tiempetograma de exceso de precipitacion
es un componente clave paiaestudio de las relaciones llngacorrentia. La diferencia entre
el hietograma de lluvia total y el hietograma de exceso de pmaiitse conoce como
abstracciones o pérdidas.

1 Método SCS para abstraciones

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) fue establecido para proporcionar asistencia
técnica a granjeros, rancheros y otros residentes rurales a través de ingenieros ubgzatios e
condado.Desarroll6 un método para calcular las abstracciones de la precipitacion de una

tormenta(Soil Conservation Service, 1969).
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Parala tormenta como un todo, la profundidadalerecipitacion efectiva escorrentia directa
Pees siempre memm igual a la profundidade precipitacionotal P; de manera similar, después
de que la escorrenti&e inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cueres F
menor o igual a alguna retencion potencial maxima S. Existeiena cantidadelprecipitacion

la (@bstraccion inicial antes dehcharcamiento) para lo cual no ocurrira escorrentia, luego la
escorrentia potencial esl®Chow, Maidment, & Mays, 1994)

7
;§ ‘ / P=P+1,+F,
P=A la=Abstraccion inicial
§ \\/ / Pe= Exceso de Precipitacion
&, P, Fa=Abstraccion continuada
-g 'y P = Precipitacion total
==
~

a a

Tiempo
Figura 3. Diagrama de abstraccion inicial
Fuente: Hidrologia AplicaddChow, Maidment, & Mays, 1994)

Las hipétesis fundamentales del método SIEson las siguientes:

- La escorrentia comienza después de spihaya satisfecho una abstracanicial (1.). Esta
abstraccion consiste principalmente en interceptacién, almacenamiento de superficie e
inflacion.

- Larelacion entre la retencion real de la lluvia y la retencibn maxima potencial S es igual a la

reladon entre la escorrentia directa y la lluvia menos la abstraccion inicial.

Siendo la expresion matemaética:

"0
~

C4
@)

Del principio de continuidad:
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El Servicio de Conservacion de Suelos exptgs0.2S. Fisicamente, esto significa que, para una
tormenta dada, el 20% de la retencibn maxima pakes la abstraccion inicial antes de que
comience la escorrenti@ntonces 0.8S representa otras pérdidas de retencion, incluidas la
intercepeion, la infiltracion, la evapotranspiracion y el almacenamiento de la depi(&sigh,
1992) Por lo tanto

C

El parametro Sdepende de las caracteristicas del suelo, la vegetacion, uso de la tierra, y las
condiciones de humedad del suelo antecedente en una cuenca. El Servicio de Conservacion de
Suelos expresS como una funcion de lo que se denominé como numero de(Simgh, 1992)

El nimero de curva y S se relacionan lpaiguiente expresion:

PTTT

ny T
ov P

El nimero de curva eglimensionaldonde los valores oscilanenfle QN O 100 . Par a s

impermeables y superficies de agua CN = 100; para superficies naturales CN < 100.

Los nimeros de curvas se aplican para condicionescpadiciones antecedentes de humedad
(AMC), la cual se refieral contenido de agua preseete el suelo en un momento da@ingh,

1992) El Servicio de Conservacion de Suelos desarroll6 tres condiciones antecedentes de humedad
del suelo y las etiquet6é conhall y lll. Estos AMC corresponden a las siguientes condiciones del

suelo:

AMC I: los sLelos estan secos, pero no al punto de marchitez; cultivo satisfactorio ha hablado lugar.

AMC II: condiciones promedichumedad normal.
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AMC IlI: Condiciones humedalsvias fuertes, o lluvias ligeras y bajas temperaturas han ocurrido

dentro de los ultimoS dias;suelo saturado

Tabla 4.
Condiciones antecedentes de humedad para determinar el valor de CN
Condiciones antecedentes Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg.)
de humedad (AMC) Estacion Inactiva Estacion Activa
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
I 05al1l l4a2l
1 Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente(Soil Conservation Service, 1969)

Los numeros de curva equivalentes pueden calcularse por:

56 & 0000
v p1m &L PO 0’00

El valor de CN se determina a padiitipo de suelo Yas condiciones de humedad del antecedente
han sido tabuldos por el Soil Conservation Service con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra.

Se definen cuatro grupos de suelos:

Grupo A. Los suelos en este grupo tienen un bajo potencial de escurrimiento (tasas de alta
infiltracion) incluso cuando estan cplatamente mojados. Consisten en arenas o0 gravas
profundas, bien o excesivamente bien drenados. Estos suelos tienen una alta tasa de transmision d

agua.

Grupo B Los suelos en este grupo tienen tasas de infiltracibon moderadas cuando estan
completamente pjados y consisten principalmente en suelos moderadamente profundos a
profundos, bien drenados a moderadamente bien drenados, con texturas moderadamente finas &

moderadamente gruesas. Estos suelos tienen una tasa moderada de transmision de agua.

Grupo C Los suelos tienen tasas de infiltracion lentas cuando se mojan fuertemente y consisten en
suelos con una capa que impide el movimiento descendente del agua, o suelos con textura

moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una tasa baja de transnagiden de
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Grupo D Los suelos tienen un alto potencial deno fusion(tasas de infiltracion muy lentas)
cuando estad completamente mojado. Estos suelos consisten principalmente en suelos arcillosos cor
alto potencial de hinchamiento, suelos con una capadaedita permanente, suelos con una capa

de arcilla o capa de arcilla cerca de la superficie, y suelos poco profundos sobre material casi

impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmisién de agua.

Tabla 5.

Numerosde curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana (condiciones
antecedentes de humedad I, la = 0.2S)

Descripcién de uso de la tierra Grupo Hidrologico del Suelo
A B C D
Tierra cultivada: Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: Condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: Condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77

Areasabiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios
Optimas condiciones: Cubierta gdasto erel 75% o mas. 39 61 74 80
Condiciones aceptables: Cubierta de pasto en el 50% al 75% 49 69 79 84

Areas comerciales de negocios (85%impermeable) 89 92 94 95
Distritos Industriales (72% impereables) 81 88 91 93
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98

Calles y carreteras:

Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89
Residencial:

Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeab

1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
Y, acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
% acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84

Fuente: (Soil Conservation Service, 1969)
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2.2.3.3REGISTROS DE FLUJO

No se puede realizar una evaluacion hidrolégica precisa sin datos precisos. Muchas agencias
gubernamentalesempresas privadas y lggersonas se dedican a la recoleccion de datos
hidrolégicos.La recoleccidon de informacion de mediciones hidrolégicas es fundamental para
conocer el comportamiento de la cuenca, por ello mientras mas puntos de aforo existe en la

cuenca de estudio es mej@ra obtener un resultado mas similar a la realidad.

Si bien los procesos hidrologicos varian con el tiempo (Series de tiempo) y en el espacio estos
se miden como muestras puntuales, es decir mediciones hechas a través del tiempo en lugares

fijos (estacioes de medicion).

1 Registrosde la Precipitacion

Las precipitaciones en una cuenca son muy importantes e indispensables para el estudio
hidrolégico de dicha cuenca. Segun sea la necesidad del estudio, se usa la informacién de las
precipitaciones con diferezg valores; es decir se puede usar el valor de la precipitacion maxima

en 24 horas, precipitacion mensual, precipitacion media mensual, precipitacién media anual.
Para obtener esta informacidén en campo, se puede medir con dos tipos de instrumentos:

Medidores sin registro: Hace referencia al pluvibmetro, que mide la lamina total de lluvia

durante una tormenta con una regla, sin importar la duracién que haya tenido.

Medidores con registro: Hace referencia al pluvidgrafo, que registra los resultados mediante u

gréfico en un papel o en digital con unidades en mm/h.

NnSe debe tener especi al cuidado en |l a el ecc
medicién, en cuanto a su facilidad de acceso, como de evitar factores que distorsionan la

medicibncomoceran? as de §r (Fattbrells& Fernasdéz, Z01p@B0 o s 0

1 Registrosde Caudales
El caudal es una cantidad de agua que pasa por una seccion en un cierto instante, se pude calcular
en funcion del nivel de la corriente y la velocidad del flujo,exsrda velocidad no es la misma

en cualquier punto en la seccion trasversal del rio.
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RnSe asume gque existe, para una secci-n de un
y nivel (escala de la seccidén) que permite obtener el caudal con |zamiderdel nivel del
a g u(kattorelli & Fernandez, 201p,72.

La velocidad del flujo se mide con correntémetro en diferentes puntos de la seccién de la seccién
transversal del cauce. AiLa medici-n con cor
revduciones que da una hélice colocada en el sentido de flujo, las cuales son proporcionales a

| a vel oci dCalbandeMugaf, 2009, pol84).

Hay que tener en cuenta que existen diferentes métodos para medir el caudal, ya sea
construyendo estructwgartificiales que funcionen como aforadores o vertederos, pero también
existen métodos indirectos para realizar las mediciones en campo por ejemplo el limnimetro y

el limnigrafo.

Los limnimetros son escalas graduadas en centimetros que estan en ejé¢atiossen dentro

de una seccién de control que miden el nivel de agua de lpsaffiogbservados a diario por un
operadory registran continuamente las variaciones del nivel del agua. Son dos los sistemas
fundamentales de funcionamiento de estos aparatm basado en el registro del movimiento

de un flotador y otro basado en el registro de la variacion de la presion del agua.

2.2.3.4ESCURRIMIENTO

El escurrimiento es el agua que proviene de la precipitacién que circula sobre o bajo la superficie
terrestre y ge llega a una corriente para ser drenada hasta el punto de salida de la cuenca
Aparicio (1992). Rra ello sigue diversos camina®nde se podria considerar el escurrimento

superficial, escurrimiento subsuperficial y el escurrimiento subterraneo.

La cuena de drenaje puede considerarse como un sistema que convierte las precipitaciones en
escorrentiadurante este proceso, la cuenca de drenaje retiene parte de la lluvia para su uso
propio; este uso incluye todos los elementos de pérdida o abstracciores e®iaciones de

escorrentia.
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La cuencaontrola la velocidad a la que se producira la escorrentia y el grado en que se
concentrara el agua de escorrentia otras palabras, gobierna el flujo de salida de una
precipitacion dada, y la forma y magnitud dalrograma de escorrentia, incluida la descarga
maxima resultante de este volumen de escorr€itigh, 1992) Asi, la clave para predecir la
respuesta de escorrentia de cualquier cuenca de drenaje es la comprension de la cuenca asi

misma.

Por el momentpla infiltracion es el principal factor contribuyente responsable de las pérdidas
de agua debido a la lluvia, que no aparece como escorrentia en la corriente. El agua de lluvia se
infiltra a través de la superficie del suelo una vez que excede la capdeidafiltracion del

suelq por lo tanto, solo el exceso de precipitaciones conducira a la escai@h#aBerndtsson

& Bhunya 2008).

2.2.3.5PERIODO DE RETORNO (T)

Segun indica el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2015), es el tiempo promedio
medidb en afios, en el valor del Caudal maximo de una avenida es igualado o superado una vez
cada ese periodo de retor(i9, calculandolo en funcién a un riesgo de falla admisible (R) para

una vida atil (n) de la estructura en n afios, representandose endatsigguacion:

. P
Yper

2.2.3.6 ESTIMACION DE CAUDALES

Existen métodos que permiten determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las
caracteristicas de la misma que se obtienen en campo y la precipitacién obtenida a través de

mediciones blectas en el caso de prediccion de avenidas frecuentes. (Aparicio, 1992)

A continuacion, se veran varios métodos que permiten convertir las precipitaciones en

escurrimiento para obtener un caudal de disefio.

22



a. METODO RACIONAL

Segun indica eM.T.C. (2015) este método permite obtener el caudal maximo a partir de la
precipitacion, abarcando todas las abstracciones en el coeficiente de escorrentia,estimado

teniendo en cuenta las caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas, A<10 Km2.

0 ™ x& ©Ob
Donde:
Q: Descarga maxima de disefio (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A: Area de la cuenca (Km2)

El coeficiente de escorrentia sera de acuerdo a las catchsrde la cuenca tanto hidrolégico

como geomorfoldgico.

b. METODO RACIONAL MODIFICADO

Este m®t odo se realiz- a partir de estudi os
estimar de forma sencilla caudales punta en cuencas de drenaje naturaleascoreaores de

770 km2 y con tiempos de concentr @8pd42)n ( Tc)

0 M X 06 O
Donde:
Q: Descarga maxima de disefio (m3/s).
C: Coeficiente de escorrentia.
I: Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h).
A: Area de la cuenca (Km2).
K: Coeficiente de uniformidad.
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c. HIDROGRAMA UNITARIO

El hidrograma unitario es el hidrograma de escorrentia directa o también se puede definir que
es un modelo lineal simple que puede usarse para deducir el hidrograma resultante de cualquier

cantidad de exceso de lluv{@how, Maidment, & Mays, 1994)

Tambiéns e puede definir el Hi drograma wunitaric
escurrimiento debido a una precipitacion con altura en exceso (hpe) unitaria, repartida
uniformemente sobre la cuenca, con una intensidad constante durante un periodo especifico de
tiempoo (Vill-n, 2002, p.210). Este hidrogra

una lluvia efectiva repartida uniformemente en la cuenca con una duracion (de).

Dado que el UH es aplicable solo para escurrimiento directo o de superficegjugse la
separacion del flujo de base del hidrograma de escorrentia total. Para obtener el DRH, se deben
observar varias suposiciones al aplicar el método UH. No es posible ajustar estas suposiciones
a la perfeccion, pero deben estar razonablementdesditas antes de que se pueda utilizar el
método UH. La Aplicacién de UH sin tener en cuenta los supuestos limitantes, puede dar lugar

a resultados erréne@Singh, 1992).

Dentro de estos hidrogramas unitarios se puede realizar por medio del hidrograneaafay

por una precipitacion continua en una duracién infinita, o también hidrogramas unitarios
sintéticos que se recurre a estos métodos cuando hay carencia de datos hidrométricos o no existe
la suficiente informacion de registros pluviograficos y seinreca emplear las caracteristicas
generales de la cuenca; entre ellos figuran hidrograma sintético triangular, hidrograma
adimensional del SCS, hidrograma de Snyder.

Con frecuencia, los datos de precipitacion y flujo de agua medidos no estan dispangblas p
cuencas hidrograficas en estudio. Esto es especialmente cierto para pequefias cuencas
hidrogréficas y areas remotas. Los hidrogramas unitarios (UH) se derivan para dicha cuenca de
las ecuaciones empiricas y relacionan las caracteristicas sobtesalien UH con las
caracteristicas de la cuenca. Estas ecuaciones empiricas son aplicables a regiones especificas

para las cuales se derivan, y no son universales.
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Estos deben aplicarse a las cuencas hidrograficas que tienen caracteristicas simildi¢s. Los

derivados de tales ecuaciones, se denominan UH sintéticos. Tres de los métodos populares se
discuten lo que sigue.

1 Hidrograma Unitario Sint ético de Snyder

Snyder desarroll6 un modelo que implica la construccion de un UH simbdlico para una cuenca
de dreaje sin datos calibradogstableciéun conjunto de férmulas que relacionaban la
geometria fisica de la cuenca hidrografica con tres parametros basicos de la UH. Estas formulas
se basaron en un estudio de 20 cuencas hidrogréaficas ubicadas principairtantieeas altas

de los Apalaches en el este de los Estados Unidos, que variaron en tar3@imtia 30 000

+ [ (Singh, 1992) El parametro béasico que Snyder definiodesl tiempo pico en horas
tomadas como el tiempo desde el centro de masa de la lluvia efectiva de la unidad de duracion
hasta etaudalpico de la UH

4
—-r |+— 7, — |o— 'r

] N 3
5 + w +
5 8 N
5 =
E E
= | — tp —_— -
. — e _ = —
E I'p g q/zR
— e

(=]
=4 =4
= =
=1 =
= =
= ]
] o

Tiempo Tiempo
a) h)

Figura 4. Hidrograma Unitario de Snyder
Fuente: Hidrologia AplicaddChow, Maidment, & Mays, 1994)
En el caso (a) es un UH estanddondet,=5.5¢; en el casgb) es un UH requeridalonde §r 5.5k

Snyder relacion6 diempo derezago (Tr) con eltiempo de concentracidue la cuenca Y,
siendo la siguiente expresién hoas

“y

o |
- 0
v
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Para la duracion de la lluvi@ , Snyder considero lluvias que estuvieran de acuerdo al tamafio
de la cuenca definiendo para ello una relacion de 1/5.5 veces el tiempo de rezago.

vy

vd

El tiempo picoescalculado en horas con la siguiente expresion
. O
Y — Y
C

Donde™Y es el tiempo pico medido en horasyepresenta la duracién de la lluvtegnpo de

concentraciépenhoras y'Y es el tiempo de rezago medido en horas.

El caudal pico por milla cuadrada se estima con la siguiente expresion:

14

. QT T
(0] 0 -

Y

Donde6 representa el caudal pico por unidad de area metidoie3/s x mill4 Y es el
tiempo de rezago en hora®y es un coeficiente que depende de la topografia de la cuenca y
varia entre 0.5 y 0.8. La ecuacianteriores usada cuando el hidrograma unitario a construir
corresponde a una precipitaiw efectiva cuya duracion coincide con el tiempo pico, de lo

contrario se usa la siguiente ecuacion:

QT T
Y Y o h

Dondeo representa la duracién de la lluvia en horas, y T es la duracitinpdecipitacion
efectiva en horadespués de haber obtenido el caudal pico por unidad de area, se calcula el
caudal pico total, expresandose de la siguiente manera:

~
g

Y o6 ©

Siendo™Y el caudal pico totald el caudal pico por unidad de arga el area total de la

cuenca.
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La duracién de la escorrentia superficial o tiempo base del hidrograma unitario se estima

mediante la siguiente expresion:
. Y
0 0 o —
CT

Dondeo es eltiempo basendias, y'Y en horas, teniendo en cuenta que esta expresion es
usada para cuencas de tamafo considerable, pero para cuencas pequefias los resultados son
excesivamente altos, por lo que el tiempo base debe ser recalculado cbmecgs el tiempo

pico “Y . El UH puede construirse de manera que su volumen sea igual a una unidad.
Obviamente, se pueden esbozar muchos UH que satisfaran este reguisiteina forma de

esbozar un UH razonable, el Cuerpo de Ingenieros del Bj@teitEE. UU. desarroll6 una

relacion entred y el ancho UH en valores de 50% () y 75% ¢ ). El ancho dado en

unidades de horas del UH a un caudal igual a cierto porcentaje del caudgkestog anchos

de tiempo se pueden evaluar #tipae la siguiente ecuacion:

Donde# T T para un ancho dgb%y 770paraunanchodé&%. A Usual mente ur
de este ancho se distribuye antes del momento en que ocurre el pico del hiduogpiamoay
dos tercios de Chav@midmeet, &dMays,1394)pi c o0

2.2.4. HIDRAULICA

Los proyectos viales en la sierra, estan a la expectativa de tener que atravesar un rio o una
quebrada, esto se debe a la topografia accidentada. Entonces, dalidgaitud desconocida
de fuerzas del rio que ocasionan erosion y arrastre de sedimentos, analizar el comportamiento

del rio sobre la estructura es deesaMmportancia en este tipo pie@yectos.

Los rios, quebradas y arroyos son canales naturales, fprena@ en las depresiones presentes

de las diferentes superficies, y que, en el pasar del tiempo, se van estableciendo hasta formar un
cauce constante. Entonces, para poder estudiarlos, se han establecido teorias empiricas, que
ayudan a calcular los difemtes niveles que se presentan en un rio, debido a la irregularidad de

sus secciones transversales (a diferencia de un canal artificial que es prismatico).
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Los rios jovenes existentes en el Perl son impetuosos, de curso irregular, muy sensibles a
cambios omodificaciones del cauce y muy agresivos con quienes invadan sus margenes, en
cambio los rios viejos cuentan con una pendiente y energia suficiente para transportar el caudal

sélido de la cuenca (Schroeder, 1994).

2.2.4.1CLASIFICACION DE RIOS

1 En funcion a sedal de los rios
Esta clasificacion tiene un origen geomorfologitiéerenciando tres tipos:

Rios Jovenes: Corresponde al estado inicidbgeios, por lo general tienen una seccion en
forma de V, son cursos irregularescgntiene material fracturado; esttambién presentan

variaciones importantes en los niveles del lecho (Rocha, 1998).

Rios MadurosSe presentan en valles amplibenen pendientes bajas, ademas estos rios son
estables y cuentan con una seccion transversal con capacidad para el ¢ralespedimentos
(Gracia& Maza, 1997) El rio esta en equilibrio, o préximo a él, ademas existen pequefias

planicies de inundacion y algunos meandRascha, 1998).

Rios Viejos:Se consideran riosn un avanzado de desarrolbon una pendiente baja en un
amplio valle ademas el rio estad confinado, encausado, controjallay desarrollo urbano
agricolas e industriales importan{@ocha, 1998)El ancho de las planicies es 15 a 20 veces
mayor que el ancho de los meandros, poseen depdsitos naterséginentos en las margenes

no tienen rapidas ni caidas, y en algunos casos cerca existen lagos en forma de cuerno o
herradurgGracia& Maza, 1997).

1 En funcion a seondicion de estabilidad
Los rios cuentan con tres condiciones de estabilidad: estaticajainamorfologica.

Estaticala corriente arrastreedimentos, pero no mueve ni arrakisgparticulas de las orillas

las margenes son rocosas o tienen alta cohéSiatia& Maza, 1997).
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Dinamica:Las variaciones de la corriente, el material del cqusdesedimento transportado han
formado una pendiente y una seccion donde los cambios no son muy notables de afio a afio, el
rio sufre desplaraiento en las curvas, erosion en las margenes y depdsito de sedimentos en el
interior (Gracia& Maza, 1997)

Ineskbilidad dindmicaEs muy intenso etlesplazamiento lateral de los meandros y el corte

natural de ellos es muy frecuente.

Morfologica: Cualquier corriente natural, donde el ser humanbanalterado su naturaleza,

tiene estabilidad morfolégiq&racia& Maza, 1997)

1 En funcion a ssigrados de libertad

Se considera un grado de libertad, cuando al variar el gasto de un cauce, sélo varia el tirante,
siendo el caso de los canales revestidosxistiendo la presencia de transporte de sedimentos.

La presencia& dos grados de libertad existe cuando varia el tirante y la pendiente, esto ocurre
cuando las margenes del rio son resistentes, pero el fondoteo;ezlgrado de libertad se
refiere cuando ademas de ser cambiantes la pendiente y el tirante, tanibidosvadrgenes
(Gracia& Maza, 1997)

71 En funcion a sus areas de inundacion

Existen rios que presentan areas de inundacion, debido a la presencia de dos cauces; generando
estas areas inundables con los movimientos laterales que ha efectuado el mitha eauna

planicie aluvial con el paso del tiempo (Rocha, 1998).

Por lo general el cauce menor, representa al cauce en épocas de estiaje, pero cuando se produce

la maxima avenida el rio se desborda, debido a que este es un cauce mayor.

1 En funcién a sgeometria

Cauce RectofiEd0 ocurre en pequefios tramos y son transitorio, ya que con cualquier
irregularidad en la forma del cauce o en su alineamiento, o con la formacion de bancos, o bien
alguna obstruccion temporal, se originan disturbios locales qaeqao flujos transversales

gue i nician | a formaci -&Madael997,p6é)vas y meandr o
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Sinuosos 0 con meandroBene un Unico cuce, pero con curyvasgiste una asimetria en las
secciones transversales de dicha ondulacién del rio, deljde el calado es mayor junto a la

orilla concava y menor a la orilla convexa, los puntos de mayor profundidad se denomina
At hal wego, y | os material es depbtamadasabdras e n
alternadagMartin, 2002.

Existen patwnes de msionen el lado concavo de las curwadeposicioren el lado convexo,
cualquier planeamiento de revestimiento resultara costoso con el fin de evitar la erosion y el

regreso del cauce al patron original (Linsley, KoBlé?aulus,1977)

Figura 5. Morfologia de un cauce meandriforme
Fuentelngenieria de riagMartin, 2002

La evolucién de los meandros depende de la resistdadas orillasa la erosiébnpudiendo

tener unos meandros regulares o deformados, alebgle la resistencia de las orillas no es
homogénea, o también pueden ser simples o compuestos, dependiendo a la frecuencia o longitud
de la onda dominante del meandva(tin, 2002).

Cauce trenzadd®s un cauce muy ancho, compuesto por cauces mentraazadosjue dejan

islas al unirse entre si; estos son cauces inestieles capacidad de transporte soldson

llamados divagantes, debido a que Istezos principales se pueden encontrar en un lugar tan
pronto como otro Nlartin, 2002. Estos caces son amplioy las margenes no estan bien
definidas, se caracterizan por poseer una pendiente alta, material grueso y grandes cantidades
de sedimento (Gracia Maza, 1997)

Figura 6. Morfologia de un cauce trenzado
Fuente: Ingenieria de riagMartin, 2002
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2.2.4.2CLASIFICACION DEL FLUJO

a. SEGUN EL TIPO DE FLUJO

Los flujos se pueden clasificar de acuerdo al cambio de la profundidad, con respecto gt témpo
espacioChow,2004; se considera un flujo permanente si la profdadidel flujo no cambia en
un intervalo de tiempo considerable y se considera un flujo no permanente o variable cuando la

profundidad es cambiante.

Ademasse considera un flujoniforme sila profundidad de flujmo cambia en el espacio; y flujo

no unifame variado cuando la profundidad es cambiante en el espRoioultimo, esan los
términos gradualmentergpidamente, los cuales solo estan en el grupo de flujo variado. Como sus
nonbres lodicen, uno clasifica a un flujo que cambia sus propiedastEsrente, mientras que

otra lohace abruptamente, como rapidas o caidas.

b. SEGUN EL ESTADO DEL FLUJO

El estado del flujo esté influenciado por la viscosidad y la gravedkslfuerzas de inercia del
flujo. La viscosidad en relacion con la inercia se repteseomo el nimero de Reynolds. Si el

flujo es laminar, el nUmero de Reynolds es pequefio y vice{@nsav, 2004.

- Flujo Laminar: Las fuerzas viscosas son mas fuertes que las fuerzas inerciales, en este flujo
las particulas de agua se mueven en lineasrdertte.
- Flujo Turbulento: Las fuerzas viscosas son mas débiles que las fuerzas inerciales, Las

particulas tienen un movimiento de trayectoria irregular

Las fuerzas gravitacionales en relacion con las fuerzas inerciales en el estado del flujo, esta
deterninada por el niumero de Froyaefinido como la velocidad media del flujo entre la raiz

cuadrada de la aceleracion de la gravedad y la longitud caracteristica.

- Flujo Supercriticos: Si el Numero de Froude es mayor a la unidad (F > 1), sdauete

pendietes pronunciadas.
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- Flujo Subcritico: Si el Numero de Froude es menor a la unidad (F < 1), se ssédesdar
en corrientes lentas, es decir en pendientes suaves.

- Flujo Critico: Si el Numero de Froude es igual a la unidad (F = 1)

2.2.4.3ELEMENTOS GEOMETRICOS

La seccion de canales naturales es irregular y variante a lo largo del li@nelementos
geomeétricoson fundamentales para la determinacion de diferentes teetémecidas para el
calculo de la profundidad del agua, estas son propiedades existenseta seccion transversal

de un canal; a continuacién, se definiran varios elementos geom&diums, 2004)

La profundidad de flujo (y) es la altura de agua desde el fondo del canal hasta la superficie libre
de agua, donde la pendiente influye emdéacion de altura. En planta, formara un esplejo

agua, queéendra un ancho llamado ancho superficial (T). En etmmisentido, esta mancha de
aguamoja toda la superficie de suelo, que se encuentra pajalde esta, obteniendo, desde

una seccion traversal, un area mojada (A) y un perimatnojado (P). Estos dos ultimos

elementos se relacionan entréosimando el radio hidraulico (Rkver ecuaciorj24].

cq o

Y

2.2.4.4DISTRIBUCION DE V ELOCIDADES

La distribucién de velocidades en una seccion de canal dependera de los elementos geométricos
y la rugosidad que se presente. Por lo general, las velocidades mas bajas se eecuastran
zonas mas profundas, ya que la rugadide la superfiei obstruye deierta manera el paso del

agua generando reduccion en latoeidades; mientras que laslas zonas mas alejadas de la
superficie se producen las velocidades méas éthew, 2004); como se observa en figura

07.

Figura 7. Distribucién de velocidades en canal natural
FuenteHidraulica de canalegChow, 2004)

32



2.2.4.5RUGOSIDAD COMPUESTA EN CANALES NATURALES

La rugosidad de la superficie de un cauce natural es compleja al definirse, ya que la superficie
es muy variada y no hay un método exacto para poder hallarla; sin embargo, se usan tablas con
valores experimentales para diferentes tipos de superficies 0 los ingenieros expertos eligen

valores de acuerdo a su experiencia (C20@4).

Los valores usado®s llamados coeficientes de Manning (n), que parte de la ecy&&n
formulada por el ingeniero irlandés Robert Manning, la cual es una de las ecuaciones mas

conocidas paral calculo develocidad de flujo uniforme para flujos unidimensionales:

rY T “YT

m-

Donde, V es la velocidad media, R radio hidraulico, S la pendiente de la linea de emergia y
coeficiente de rugosidad de Manning.
Para aplicar este método la mayor dificultad se encuentra en la eleccién deldgiiarming,

gue viene a ser el coeficiente de rugosidad, pues hay muchos factores que influyen.

El coeficiente de rugosidad es muy variable y depende de un nimero de factondisigpre

ya sea en canales naturales como artificiales.

- Rugosidad Superficiatepresenta las caracteristicas de tamafio y forma de las particulas que
estan en el perimetro mojado, las particulas finas hacen que n sea un valor bajo y particulas
gruesas el valor de n es mas al&how, 2004) Generalmente los cantos rodados se
concetran en el fondo del canal, por lo que la rugosidad es mayor en esta zona.

- Irregularidad del canal: son las variaciones de la seccidn transversales con un perimetro
mojado irregular, estos cambios abruptoslteraciones de cambios en las secciones,
requigen de un valor n alt@Chow, 2004)

- Obstruccion: Se refiere a la presencia de troncos, pilas de puentes, entre otros elementos
similares, el cual tiende a incrementar el valor de n.

- Vegetacion: La presencia de arbustos, matorrales, hacer que el valcauteente si la
vegetacion esta de manera superficial; pero si la vegetacion se encuentra sumergida, entonces

los valores de n seran bajos.
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Nivel y caudal: Generalmente con el aumento del nivel y caudal de rio el valor de n s menor

perosi existe la premncia devegetacion cubriendo en estos niveles altos, entonces el valor

de n sera elevad@€how, 2004)EIl valor de n para planicies de inundacion sera mayor a los

valores del cauce o canal, y su aumento depende de las dos primeras condiciones.

- Alineamienb del canal: Los rios que presentan meandros severos, curvas con radios cortos,

estas aumentaran el valor desimembargolos rios de curvas suaves, tendran un valor de n

bajo.

Todas las condiciones anteriormente mencionadas, ayudaran a elegir urerdeefie
rugosidad mas acertado, teniendo como criterioagquellos factores que tiendan a inducir la
turbulencia y generar retar@omentardl valor de ny viceversaSegun Cowan el coeficiente

de Manning se puede calcular de la siguiente manera:

14

a

m-
m-
m-
m-
m-
m-

Donde n se agrega aory es el valor que tiene relacion con las rugosidades superficiales, n
considera las variaciones de tamafio y forma de la seccion del car@nsidera las
obstucciones, nla vegetacion y las condiciones de flujo ¥ oorrige los efectos de los

meandros.
Tabla 6.
Valores de célculo de coeficiente de rugosidad para la ecuacion [26]
Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
. Corte en roca 0.025
Material No
involucrado Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
Irregularidad Moderado m 0.010
Severo 0.020
Variaciones de Gradual 0.000
seccion Ocasionalmente alternant n, 0.005
transversal Frecuentemente alternante 0.01071 0.015
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Efecto relativo de
las obstrucciones

Vegetacion

Grados de los
efectos por
meandros

Insignificante
Menor
Apreciable

Severo

Baja
Media
Alta
Muy alta

Menor
Apreciable
Severo

N3

ms

0.000
0.0101 0.015
0.0201 0.030
0.0401 0.060

0.0051 0.010
0.0101 0.025
0.0251 0.050
0.050i1 0.100

1.000
1.150
1.300

FuenteHidraulica de canales abiertos (Ch@004

A continuacion, se presenta la tabla de valores paxaeétiente del nimero de Manning, con
una compilacién mas amplia que lo que dejé Hgorpamo solo se han considerado los valores
para canales revestidos, dragados y cauces naturales, la cualxdraida del libro Hidraulica
de canales abiertos de V& Chow

Tabla 7.
Coeficientes de rugosidad de Manning para diferentes canales
TIPO DE CANAL MINIMO  NORMAL  MAXIMO
A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos
A-1. Metal
a. Laton liso 0.009 0.010 0.013
b. Acero
Edriado y solado 0.010 0.012 0.014
Ribeteado y en espiral 0.011 0.014 0.016
c. Metal corrugado
Subdrenaje 0.017 0.019 0.021
Drenaje para aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
A-2. Metal
a. Lucita 0.008 0.009 0.010
b. Vidrio 0.009 0.010 0.013
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c. Cemento
Superficie pulida
Mortero
B. Canales revestidos o desarmables
B-1. Metal
a. Superficie lisa de acero
Sin pintar
Pintada
b. Corrugado
B-1. No metal
a. Cemento
Superficie pulida
Mortero
b. Madera
Cepillada, sin tratar
Cepillada, creosotada
Sin cepillar
Laminas con listones
Forrada con gpel impermeabilizante
c. Concreto
Terminado con llana metalica (palustre)
Terminado con llana de madera
Pulido, con gravas en el fondo
Sin pulir
Lanzado, seéén buena
Lanzado, seccion ondulada
Sobre roca bien excavada
Sobre roca irregularmente excavada
d. Fondo de concreto terminado con llana de madera y cor
lados de:
Piedra labrada, en mortero
Piedra sin seleccionar, sobre mortero
Mamposteria de piedra cementada, recubierta
Mamposteria de piedra cementada

Piedra suelta o riprap

0.010
0.011

0.011
0.012
0.021

0.010
0.011

0.010
0.011
0.011
0.012
0.010

0.011
0.013
0.015
0.014
0.016
0.018
0.017
0.022

0.015
0.017
0.016
0.020
0.020

0.011
0.013

0.012
0.013
0.025

0.011
0.013

0.012
0.012
0.013
0.015
0.014

0.013
0.015
0.017
0.017
0.019
0.022
0.020
0.027

0.017
0.020
0.020
0.025
0.030

0.013
0.015

0.014
0.017
0.030

0.013
0.015

0.014
0.015
0.015
0.018
0.017

0.015
0.016
0.020
0.020
0.023
0.025

0.020
0.024
0.024
0.030
0.035
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e. Fondo deggravas con lados de:
Concreto encofrado
Piedra sin seleccionar, sobre mortero
Piedra suelta o riprap
f. Ladrillo
Barnizado o lacado
En mortero de cemento
g. Mamposteria
Piedra partida cementada
Piedra suelta
h. Bloques de piedra labrados
i. Asfalto
Liso
Rugoso
j- Revestimiento vegetal
C. Excavado o dragado
a. En tierra, recto y uniforme
Limpio, recientemente terminado
Limpio, después de exposicién a la intemperie
Con gravas, seccion uniforme, limpio
Con pastos cortos, algunas malezas
b. Entierra, serpenteante y lento
Sin vegetacion
Pastos, algunas malezas
Malezas densas o plantas acuéticas en canales profun
Fondo en tierra con lados en piedra
Fondo pedregosp bancas con malezas
Fondo con cantos rodados y lados limpios
c. Excavado con pala o dragado
Sin vegetacion
Matorrales ligeros en las bancas
d. Cortes enroca
Lisos y uniformes
Afilados e irregulares
e. Canales sin mantenimiento, malezas y matorrales sin ca

Malezas densas, tan altas como la profundidad de flujc

0.017
0.020
0.023

0.011
0.012

0.017
0.023
0.013

0.013
0.016
0.030

0.016
0.018
0.022
0.022

0.023
0.025
0.030
0.028
0.025
0.030

0.025
0.035

0.025
0.035

0.050

0.020
0.023
0.033

0.013
0.015

0.025
0.032
0.015

0.013
0.016

0.018
0.022
0.025
0.027

0.025
0.030
0.035
0.030
0.035
0.040

0.028
0.050

0.035
0.040

0.080

0.025
0.026
0.036

0.015
0.018

0.030
0.035
0.017

0.500

0.020
0.025
0.030
0.033

0.030
0.033
0.040
0.035
0.040
0.050

0.033
0.060

0.040
0.050

0.120
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Fondo limpio, matorrales en los lados
Igual, nivel maximo de flujo
Matorrales densos, nivel alto
D. Corrientes naturales
D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
<100 pies)
a. Corriente en planicies
Limpias, rectasmaximo nivel, sin monticulos ni pozos
profundos
Igual al anterior, pero con mas piedras y malezas
Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de aren
Igual al anterior, pero con algunos matorrgiggedras
Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones
eficientes
Igual al 4, pero con mas piedras
Tramos lentos, malezas y pozos profundos
Tramos con muchas malezgozos profundos o canales
de crecientes con muchos arboles con matorrales bajo
b. Corrientes montafiosas, sin vegetacién en el canal, banc
usualmente empinadas, arboles y matorrales a lo largo d
bancas sumergidas en niveles altos.
Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas
Fondo: Cantos rodados con rocas grandes
D-2. Planicies de inundacién
a. Pastizales, sin matorrales
Pasto corto
Pasto alto
b. Areas cultivadas
Sin cultivo
Cultivos en linea maduros
Campos de cultivo maduros
¢. Matorrales
Matorrales dispersos, mucha maleza
Pocos matorrales y arboles, en invierno
Pocos matorrales y arboles, en verano

Matorrales medios a densos, en invierno

0.040
0.045
0.080

0.025

0.030
0.033
0.035
0.040

0.045
0.050
0.075

0.030
0.040

0.025
0.030

0.020
0.025
0.030

0.035
0.035
0.040
0.045

0.050
0.070
0.100

0.030

0.035
0.040
0.045
0.048

0.050
0.070
0.100

0.040
0.050

0.030
0.035

0.030
0.035
0.040

0.050
0.050
0.060
0.070

0.080
0.110
0.140

0.033

0.040
0.045
0.050
0.055

0.060
0.080
0.150

0.050
0.070

0.035
0.050

0.040
0.045
0.050

0.070
0.060
0.080
0.110
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Matorrales medios a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
a. Arboles

Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200

Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.030 0.040 0.050

Igual al anterior, pero con una gran cantidad de retofio  0.050 0.060 0.080

Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos, con  0.080 0.100 0.120

poco crecimiento de matorrales, nivel de agua por deb
delas ramas
Igual al anterior, pero con el nivel de creciente por enci  0.100 0.120 0.160
de las ramas
D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de crecie
>100 pies). El valor de n es menor que el correspondiente a
corrientemenores con descripcion similar, debido a que las
bancas ofrecen resistencia menos afectiva.
Seccion regular, sin cantos rodados ni matorrales 0.025 é. . 0.060

Seccioén irregular y rugosa 0.035 é. . 0.100

Fuente: Hidraulica de canales abiertos (Chd¥@42

2.2.4.6 MODELACION NUMERICA

Son métodos computacionales aproximados para resolver las ecuaciones que rigen los
fendmenos fisicos, cada modelo debe ser consistente, estable y convergente; pues para
desarrollar un modelo, primero se define el problema, luegiasta las hipétesise formulan

la solucién analitica, se genera el programa, sigue la calibracién y por ultimo se hacer la

simulacion(Vergara 1993)

2.2.4.7DIMENSIONALIDAD

Modelo unidimensionalEn estdipo de model@| vector de la velocidad se analizauma sola
direccion, prevalecienda dimensionlongitudnal a lo largodel rio,se ingresatas secciones
del rio, y toma una velocidad promedio, constante en su seccion, sin considerar las variaciones

horizontales y verticales, siendo el flujo perpeuldica las secciones transversales.

Modelo bidimensionalEl andlisis se realiza en dos direcciones del plano horizontal, siendo el
caso de la velocidad, en el caso de la variaciéon vertical se toma un valor promedio como Unico

valor.
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Modelo tridimensionla Se analiza la velocidad en las tres direcciones, siendo el estado mas

avanzado de la modelacion.

2.2.4.8MALLAS DE CALCULO

Es la discretizacidon geométrica espacial del dompeomite que las ecuaciones diferenciales
puedan ser resueltas numéricamente, @imdb en pequefios elementos, cuya union y

continuidad forman una majlaxistiendo dos tipos de mallas:

Mallas estructuradas: Cada elemento tiene el mismo nimero de vecinos y estan constituidas por
una matriz de celdas cuadrangulares, de manera que eapiaade identificarse por sus indices
(i, ) (Robles, 2016).

Mallas no estructuradasSe conforman por elementos poligonales de distintos tamafios y
formas; aunque generalmente se construyen con elementos triangulares, este tipo de mallas es

muy util para epresentar de forma mas real las irregularidades del terreno (Robles, 2016).

2.2.5. SIMULACION HIDRAULICA CON IBER VERSION 2.4.3

Este es un programa de simulacion en dos dimensiones, el cual permite la simulacion de flujos
en lamina libre en aguas someras (ague® profundas) en régimen-permanente, y consta

de 03 modulos: hidrodindmico, turbulencia y transporte de sedimentos. En la presente tesis, se
ahondara en el modulo hidrodinamico, el cual permite el célculo de velocidades en 02
direccionesconmoandm feyo ,ixper mitiendo al canzar
detallado (zona de inundacién) a diferencia de un modelo unidimensional; ademéas de la
obtencién de niveles de aguaste modelo numérico esta basado en aguas someras son
mayormente usados entwdios de hidraulica fluvial y evaluacién de zonas inundables,

transporte de sedimentos y contaminantes.

Asimismo, elsoftwarelBER se basa en el método numérico de voliumenes finitos para resolver
la ecuacion de @nt Venant en 2D, los cuales permiten um&jor representacion de la
interaccion entre el flujo y la superficie de rios; estitwaretambién permite la exportacion de
poligonos referenciados (dxf, shapefile, entre otros) e informacion de superficie para ser

posteriormente trabajados dentro stdtwarey asi recrear el flujo de un rio o quebrada.
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2.2.5.1ESTRUCTURA DEL CALCULO CON IBER

Segun IBER (2010)a estructura de calculo en el programa IBER se divide en 03 etapas:

PreProcesoEn esta etapa se ingresan la geometria, se asignan los parametrtoadiecomo
la rugosidad, se establecen las condiciones de contasnmndiciones generales de calculo, y

se hace el mallado de la superficie en estudio, que puede ser de forma manual o automatica.
Proceso: En esta etapa se realiza el calculo hidmdtina
PostProcesoSe visualizan y se extraen los resultados obtenidos.

2.2.5.2ECUACIONES HIDRODINAMICAS

En los modelos bidimensionales la velocidad trabaja con dos direcciones en un plano horizontal
promediada en profundidad, dichas componentes son:

Donde h =Zs1 Zy, representado el calado en cada punto estudia@s; |2 elevacion del fondo

y Zses la elevacion de la supeié libre, adema$ U5 son las dos componentes horizontales
de velocidad tridimensionah, U5 soncomponentes de la velocidad horizontal promediada

en profundidad.

Por lo tanto, en este modelo bidimensional se trabaja con un dddimmensional con tres
componentes definidas en cada punto: el calado y las dos componentes de la velocidad
horizontal; las ecuaciones que rigen el desarrollo de dichas variables se denominan ecuaciones
de aguas someras promediadas en profundidad o ecesdie St. Venant bidimensionales
(Garcia, 2017)Las ecuaciones en dos direcciones horizontales de la conservacion de la masa y
de momento que se desarrollan en el modelo IBER son las siguientes:

5 TS TS 5 3] Zyn Zi CE Tm

— 2—— ¢nOBb

Tz Rz
TFO T U CETQ)WMN\Q'FQ )

1% U
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T 5 T
O T T
Doncke:
h = Calado del agua
5 6 = Velocidades horizontales promediadas en profundidad.
g = Aceleracion de la gravedad
: = Elevacion de la lamina libre.
Z = Friccion en la superficie libre debida al rozamiento por el viento.
Z = Friccion debido al rozamiento del fondo.
m= Densidad del agua.
m= Velocidad angular de rotacién de la tierra.
} = Latitud del punto considerado.
Z % & = Tensionesangenciales efectivas horizontales
- k F = Son respectivamente los términos fuente/sumidero de masa y de momento,

mediante los cuales se realiza la modelizacion de precipitacion, infiltracion y sumideros.
2.2.5.3CONDICIONES DE CONTORNO HIDROD INAMICAS

a. CONTORNOS CERRADOS

fiLa presencia del contorno tipo pared genera una fuerza de rozamiento lateral en el fluido, de
manera similar a la friccion ejercida por el rozamiento del fondo( | BER,11).2Se 1 0 , p
consideran dos condiciones de contorno ppred:

Condicion de deslizamiento libre (tension tangencial ndlagprecia la tension de rozamiento
generada por los contornos sobre el fluidebido a que la superficie de contacto con los

contornos laterales es menor que la superficie de contaftiadiz

Condicion de friccion de pared (funciones de par€dpando la dimension horizontal y vertical
son similares, es de importancia en el desarrollo del flujo tener en cuenta esta fuerza de

rozamiento, aunque la influencia sea pequenfa.
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Si se quiere spuede considerar una condicion de contorno de friccion para tener en cuenta el
efecto del rozamiento lateraljue consiste en imponer una fuerza tangencialigtcion

opuesta al flujo en el contorgBER, 2010).

b. CONTORNOS ABIERTOS

En este caso se puedeonsiderar diferentes tipos de condiciones cont@ana, las ecuaciones
bidimensionales el nUmero de condiciones a imponer en los contornos abiertos esta en funcion
si se trata del caso de un contorno de entrada o de salida dagiupomo del tipoalrégimen

en el contornai es rapido o lento (IBER, 2010)

En un contorno de entrada se imponen 3 condiciones de contorno si pertenece al régimen
supercriticopero en cambio si pertenecen al régimen subcritico solo se imponen 2 condiciones;
en el caso decontorno de salida solo basta con imponer una sola condicion si el régimen es
subcritico, mientras que si se trata de un régimen supercriyi@ano es necesario imponer
ninguna condicion (IBER, 201Q)as condicionede contorn@ imponer se muestran & tabla

08.

En el contorno aguas arrilgeeneralmente se impone el caudal total de entrada)(m la
direccion del flujo realizando una distribucién del caudal unitario, segun la expresion de la
ecuacion [2]; sin embargo, cuando existe la falta decfsién en los datose considera
perpendicular al contorno de entrada; tamlsiéropta por introducir la velocidad o el caudal
especificcaguas arrib@dBER, 2010)

"QT 5
BROLE: o

Donder] es el caudal especifico expresado efifhen cada punto del contorno de entrada, Q
es el caudal total de entrada y la integral se extiende a lo largo de todo el contorno considerad
En el contorno de salida se considdgrealado, ademas también se podria introducir condiciones

de contorno tipo vertedero y tipo curva de gasto.
Siendo la expresién indicada en la ecuaggih parala condicion de contorno tipo vertedero

N # : = 8
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Donde# representa al coeficiente de descarga del vertedees, la cota de la lamina libre, y
es la cota superior del vertedero. El usuario debe introducir como datos el valor del

coeficiente de descargdaycota superior del vertedero.

En la condicion de contorno tipo curva de gasto establece una relacién general entre el caudal
de salida y la cota de la lamina de agua en cada punto del contorno, donde dicha relacion es
introducida por el usuario en forrda una Tabla en la que se definen pares de valores de caudal
especifico y cota de la lamina de agua (IBER, 2010).

Tabla 8.
Condiciones de contorno implementadas en los contornos abiertos

CONTORNO REGIMEN CONDICIONES IMPUESTAS

Subcritico / Critico  Caudal total en direccion normal al contorno

Caudal Total » Caudal total en direccion normall contornoy
Supercritico ] .
velocidad media

» . Caudal especifico en direccion normal
Subcritico / Critico

Entrada contorno
Caudal a) Caudal especifico en direccion normal
Especifico contorno y calado.

Supercritico » ) y
b) Caudal especifico en direccion normal

contorno y cota de agua.

a) Calado
] b) Cota de agua
Subcritico o
Salida c) Vertedero (cotay coeficiente de descarg

d) Curva de gasto

Supercriticd Critico  No es necesario imponer ninguna condicion
Fuente:Manual de Referencia Hidraulico IBERBER, 2010).
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2.2.5.4MALLA DE CALCULO CON IBER

Las ecuaciones diferenciales se resuelven mediante la discretizacion espacial del domino en
estudio, dividéndose en pequefias celdas denominadas mallas de qile@d&l| Software lber
trabaja con mallas no estructuradas constitumteiselementosle 3 o 4 ladosla facilidad de

adaptacion a cualquier geometria es la ventaja por la que se emplea este tifia BER,
2010).

A

Y
Vi)
7
v
%
;

sy N
: o :
. AvavaYava vy, T e S < A2
: N AVAYAVS oY A Al
%ﬁg"ﬁ:ﬁﬁﬁv}: e L, e
Foe- A R e e S S e e A T VS AT AW ANAVA VL
e S S T B
D R e I Vs sswpv v act ey g S o S O A T e P T R T
4 < = L TS s P ArATATATE e R e Y e
ol e e e CR TS TR e, N e e A A
YR v vt g e s g NAONET S ey S ATATAS, S O e MR i
RO, Ao VB TN A Y T e
R D RIS A it e e RS S A e
Tt B e A w3 K3 BTy, Y et AT S it e Py B e
e T e e ML o M iVt R i e M BT e S S
D e o anoa me eit e  nin e S v st tam it S R
A B N B B e e e T LT YAt A e Tty <
A o o A A A T A R T Sty BT DB RIS R Ba iy - - - - -
A VaTa N AT VAT o AR N 5 I SN AT RN B4
RO Sty S LA O000 A
R S SRS e s S S
wva v Ay . KA RS
YAy AT e
AAABAATEET

SN,

e MY Ty e
N e
SRR AR
BRERR
SERRCoos:
SRR
SIS
AT
2

Figura 8. Ejemplo de malla no estructurada formada por elementos triangulares
FuenteManual de Referencia Hidraulico IBER (IBER, 2)1
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBI TO DE ESTUDIO

El area en estudio se encuentra ubicaddignto de Jaégmue pertenece a la provincia de Jaén,
departamento de Cajamarca, ciudad ubicatdecoordenadas geograficas de longitu/#ig28"
W, latitud 05°42'32"Sy a una altitud de 73@.s.nm. (INEI).

La zona de estudigel modelamiento hidraulicesta comprendidentreel sector El Parral hasta
los sectoreSan Camilo, donde el desarrolidbano de estaiudad est&ituadocerca del rio
Amoju, zonificado erkl Parral,Jaéncentroy San Cario. Sin embargo, el area astudio
preliminarcomprende toda la cuenca hidrogréafica del rio Amoju, tomando ponto de salida

el extremo del tramo efluente de la ciudigdlaén

3.1.1. CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO AMOJU
La cuencahidrograficadel rio Amoju seubica en el norte del Perq, en la Region Cajamarca
provincia de Jaémpertenece & Unidad Hidrogéfica de la cuenca del Alto Marafién Hiendo

su desembocadude este ri@n elcaudaloso dalio Maranoén

En laFigura9, se muestra la delimitacion astuenca matriz hasta se desembocadura, contando
con un area de 354.17 km2, abarcando parte de los distritos de Huabal, Chontali, Las Pirias,
Jaén y Bellavista, debido a que habitualmente la delimitacién de las cuencas hidrograficas no

coincide necesariamee con los limites territoriales o jurisdiccionales.

Sin embargo, en la presente investigacion la delimitacion del area de estudio de la cuenca del
rio Amoju, se hizo en funcion al punto de salida ubicado en las coordenadas 743866 E y 9368982
N, tomando omo referencia el extremo del tramo efluente de la ciudad, seamtoCamilo

Jaén; lugar donde se ubica el tramo del rio del que se desarrollara el modelamiento hidraulico,

dicha delimitacion se detalla enRaguralo.
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] MAPA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO AMOJU
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La cabecera de cuenca estd formada por el Bosque Sefior de Huamantanga,den ar
conservacion municipajue da vida al rio Amoju. Se caracteriza por presentar abundantes
precipitaciones que alcanzan sus maximos niveles en los meses de enero a abril y sus niveles
minimos en septiembre a diciembre, con una humedad relativa dgl @%lima variado, con

un rango de temperatura de 18 a 25°C (Romero, 2014).

En laFigurall se observa etlieve de la cuenca hidrografidal rio Amojy el cual servira

para el estudigeomorfolégico de la cuenadicho mapa fue trabajado en ArcGIS.
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Figura 11. Relieve dda cuenca del rio Amoji Zona en estudio

3.1.2. TRAMO DEL RiO EN ESTUDIO

El tramo de andlisis se ubica@mbos margenetel rioAmojuy tiene una longitud d&150.00

m de eje de transito en el riGomprendiedo la zona urbana, donde existe mayor desarrollo
poblacionalla zona en estudidel modelamiento hidraulico esta comprendida entre el sector El
Parral hasta los sectores San Camilo, donde el desarrollo urbano de esta ciudad esta situado
cerca del rio Amaj, zonificado en El Parral, Jaéentro y San Camilo.
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A continuacion, se ha desarrollado una descripcion general del tramo en estudio, zonificado en
el Sector El Parral, zonal central de JgéB8an Camib, teniendo en cuentque, segun el
reglamento paraalimitacion y mantenimiento de Fajas Marginalasiberade un cauce es el

area comprendida entre el nivel minimo de sus aguas y el nivel maximo cresmiems las

faja marginal de un rio esed inmediata superiodafuente de aguan su méaxima cogente y

para el calculo de su ancho minimo se rige en base a su modelamiento hidraulico o huellas

maximas, segun la informacion disponible.

En sector El Parrallas riberas del rio se encuentran protegidas por muros de contencion,

existiendouna alta conentr

aciénde boloneria las orillasy la presencia de vegetacion propia del rio Amlagiviviendas
Se encuentran cercatw@mo se aprecia éaFigural2; ademas existen algunas zonas de cultivo

en elextremo del tramo en estudio.

Figura 12. Margenes del rio en el sector El Parral
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En el tramo central de la ciuddds riberas también se encuentran protegidas por muros de
contencioncon una altura que varia de 2.50m a 3.50as viviendas se encuentran muy
cercanas a latberas del rio, la presencia de boloneria y vegetacion propia del rio excpota

se aprecia en la imagéigural3. Desde el Puente Orellana hasta el Puente Pakamuros presenta

caracteristicas similares con respecto a desas

Figura 13. Margenes del rio en el tramo central de la ciudad

Esta es la zona urbana central, con la presencia de edificios, calles pavimentadas, escasa
presencia de vegetacion en las calles, mayor concentracion de la poblacion y transito. El
malecon adyacte a las defensas riberefias no es pavimentado, ademas aguas abajo del Puente
Orellana, hasta unos 150m no existe malecon, colindando las casas directamente con el muro
de contencidn de kdberadel rio, existiendo una mayor preocupacion por una buetecpién

riberefa.
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En el Sector San Camila margen izquierda del rio esta protegida por un muro de comgncio
que tiene una altuaromediode 3.00m, ademas las viviendas de esta marga@imdan con el

muro de proteccion ribereitkel ria

En cambio,la margen derecha esta constituida por boloneria y vegefaoigiadel rio como

se aprecia en Ikigural4, lasviviendasde esh margenno se encuentran muy cercanas a la
ribera del riopero no cuenta con ninguna obra de proteccion riberefia, presemtapadable

riesgo de inundacion cuando el rio esta en su maxima avenida, el cual se definird con el

modelado hidraulico del rio Amoju.

Figura 14. Margenes del rio en el sect®an Camib

En este sector, las calles mas cercarlagibera no son pavimentadas, las viviendas de material
noble y otras de material de adobe, ademas en las calles de la margen izquierda existe presencia

vegetacion.
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Las margenes del ridel sectorSan Camiloi parte bajagstaconstituidaprincipalmentepor
boloneria del caucbabiéndose detectado en alguasgacioyegetacion propia de la zanfas
margenes tienen forma de talud formados con relleno de material de desasoritéendas se
encuentran ajadas de la ribera del rém la margen izquidg, colindado las riberas con predios

agricolas comaprecia en I&igurals.

Figura 15. Margenes del rio en el sec®an Camild parte baja
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3.1.3. ESTRUCTURAS EXISTENTES

Puente Orellana (Av.Orellana)

Se ubica sobre la calle Orellanau& puente doble vipara transitavehicularcon 30m de luz.
Donde los beneficiarios direct@®nlas personas que usan diferentes modos de transporte y
transportede carga que circulan por este eje \s@ndounaestructura que importante para el

desarrollo del comercio del MercaBoberto Segura

Figura 17. Puente Orellandesde una vista aérea
Puente Pardo Miguel Calle Pardo Miguel)
Se ubica sobre la calle Pardo Miguel, en un puente doble via para twhédgiolarcon 20m de

luz, donde circulan diferentes modos de transporte por este eje vial, siendo una estructura que

permite la intercomunicacion entre el sector Morro Solar y Jaénoc

Figura 18. Puente Pardo Miguel desde una vista aérea
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Puente Mesones Muro (Calle Mesones Muro)

Se ubica sobre la callesones Murpen un puente doble via para transghicularcon 20m

de luz, donde circulammansporteilziano por este eje vial, siendo una estructura que permite la
intercomunicacion entre eéntro de Jaén y séctor Morro Solar, cumpliendo un rol importante
en el descongestionamiento vehicular, debido a que est&emteydda Plaza central de esta

ciudad; ademas se observandose diglaa 19 quela comisaria se encuentra adyacente a la

margen izquierda del rio Amaju

Figura 19. PuenteMesones Muralesde una vista aérea.

Puente Manco Capackrol. Manco Capaq

Se ubica sobra prolongaciériManco Capacen un puente doble via para transbicularcon
16m de luz, donde circulan transporte liviano por este eje vial, observandoségema20

como una referenci@ penal San Rafaguese encuentra adyacente a la marggnierda del

rio Amoja.
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Figura 20. Puente Mesones Muro desde una vista aérea

PuentePakamuros (Av. Pakamuros)

Se ubica sobre lAv. Pakamurossiendoun puentade doble via cor25m de luz,por este eje

vial circulan transporte lianoy pesadpobservandosedicha estructuran lafigura 21.

Figura 21. PuentePakamuroslesde una vista aérea
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Viviendas

La ocupaciordel territorio en las zonas de labetias del rio Amoju ha ido progresando con el
paso delos afios, las condiciones de las viviendas se pueden observar en las imagenes

consideradas en la descripcion del tramo en estudio.

SectorEl Parral Las viviendas se encuentran separadas del rio por un malecon a nivel de
afirmadoa la margen izquierda ynda margen derecha con una densa vegetacion, donde la
mayor parte de viviendas que colindan con laaras del rio son construcciones de material de

adobe, techo de calamina y de un solo nivel.

Jaéni centro: Las viviendasn ambas margenes de las risatal riose encuentran separadas

por un malecéra nivel de afirmado, sin embargo, aguas abajo del puente OrglRnante
Manco Capaen un tramo de 50m, las viviendas colindan con el rio, separadas solo por el muro
de contencién de proteccion riberedande las viviendas son construcciones de material noble

de varios niveles, existiendo algunos edificios cerca al puente Mesones Muro.

Sector San Camilo: Las viviendas ubicadas en la margen izquierda se encuentran separadas del
rio por la calleLeoncio Prdo que se encuentra a nivel de afirmado, en cambio en la margen
derecha las viviendas se encuentran alejadas de la ribera del rio, teniendo en cuenta que hay una
vegetacion densa y no existe muro de contencion en esta margen Diglhds. viviendas son

construcciones de material noble variando de 1 a 3 niveles, con techo de calamina.

En la parte bajde este sect@e encuentra en pleno desarrollo urbano, por loagieiviendas

se encuentran alejadas al rio, existiealdonaszonas agricolas que coliaal con el rio Amoju,

ademas se obsereae este tramo no cuenta con proteccion riberBighas viviendas mas
cercanas al rio, en su mayoria son construcciones de material noble, de un solo nivel y con techo

de calamina.

Por lo que se ha podido observaeda mayoria de viviendas que se encuentran mas cercanas

al rio, son construcciones mas sencillas y vulnerables que las eldifiéeciones.
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
3.2.1. IMAGENESSATELITAL ES

Enel presente estudio se utilizé imagesatelitales, procesado parNASA, del satélitSRTM
Version 3.0 Globall, para la delimitacion de la cuenaelimitacion de la cuenca y
determinacion de todos los parametros geomorfolégas la escala se uso la escala como
referencia ematerial cartografico del Instituto Gaadico Nacional (IGN) digitalizado, a escala

1/100 00Qestainformacionse procesén el programa ArcGILS

Se usO bases administrativas por distritos de todo el Peru en formatppeshpgjelimitar en
forma aproximada el area de la cuenca en estoidante un rectangulo; que por consecuente
se obtuvo un formato KKl de dicha zonateniendo en cuenta queertenece a la zona
WGS 1984 UTM_Zone_17®nel programa ArcGIS

El archivo KML fue requerido por laUnited States Geological SurvglSGS), agencia
cientifica del gobierno federal de los Estados Unidp® brinda informacién cientifica; el
documentdue cargado, permitiendestablecer los puntos del rectangeioel Earth Explorer

de esta pagingrocediendo a obtener las imagenes satelitales deatinha

Cahuapanas

e
La'Matan

Figura 22. Imagenes del Satélite SRTM Version 3.0 GlobalProcesados por la NASA

Estas Imadgenes Satelitales fueron procesadas, con el fin de obtener la delingitstioracion

de los parametros geomorfolégiabes la eienca.
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También se us6 idgenes satelitales con bandas espectralesspaédculo del coeficiente de
escorrentia y la clasificacion del uso de suelos de la cuenca en estudio, dichas isgégenes
obtuvieron deSatélite PeriSAT y SPOT procesadas suministadas pota Agencia Espacial
del Pert CONIDApor medio de la Universidad Nacional de Jagmiendo un mosaico

completo del area de estudio con una resolucion de 1.50m por pixel.
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3.2.2. TOPOGRAFIA DE LA ZONA EN ESTUDIO

Se realizcel levantamiento topograficoon estacion totatld tramoen estudialel rio Amojg
incluyendo sus riverasnuna longitud d2150.00n, las seccionesansversalesstancada 20m
delongitudy fue detallado cada 1.0Qrmostrandose en los anexogdpografia en planta, el
perfil longitudinal y las secciones transversaleste tipo de levantamiento topografico se

realizo para tener a detalle la seccion del rio en todo el tramo eiogsiva el modelamiento

hidraulico.
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Figura 24. Seccidn transversal del rio Amoju en la progresiv@00+ ubicado en el sector San Camilo
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Se obtuvoa topografia de toda el area perteneciente a la zona urbana de los qeetoEaye
el estudio, zonificado en Sector El Parral, Jaéantroy Sector San Camilo, con probabilidad
de inundacion por la maxima avenida del rio Amoju, para obthoeatopografia se empled

la Fotogrametria haciendso de urvehiculo volador no tpulado, conocido como Dron

En el levantamiento se obtuvieron 766 imagenes, coralinmamedia de vuelale 106m, una
resolucion de terreno es de 2.47cm/pix, con una distancia focal 8/8os1solapes fueron al

75%, con una posicion de la camara perpeuldr al suelo.

Tabla 9.
Propiedades de la camara del dron

Modelo de camara | Imagenes | Resolucion | Distancia Focal| Tamarfio de pixel

766 imagenes

FC6310 (8.8 mm) 4864 x 3648 8.8 mm 2.61 x 2.61 micras

Las imagene$ueron procesadasn el softwareAgisoft estableciendo tres puntos de control
terrestre en el puente Orellana, Mesones Muro y Pakamawes unir con la topografia de
realizada con la estacion total, obteniéndose un modelo digital de elevacion que sera usada en

el modelamieto hidraulico con el software Iber.
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Figura 25. Modelo digital de elevacion obtenido del procesamiento en el software Agisoft
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También s@btuvo la ortofoto de la zona en estupéara eimodelado hidraulico del rio Amqju
que se muestra a continuacion
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Figura 26. Ortofoto de la zona en estudio para el modelado hidraulico.

3.2.3. INFORMACION HIDRICA

En la tesigle pregradd\vila (2017), denominadaGeneracion de intensidades maximas de la
estacion pluiografica Jaés; donde han sido procesadas las bandas pluviograficas de la estacién
Jaén, para generar intensidades maximas con duraciones hasta 480 minutos, tomando la muestra
pluviografica desde el afio 1964 hasta el afio 1BD8hos registros le fuerorrgporcionados

por Servicio Nacional de MeteorologiaHedrologia del Pert

En su metodologia evalu6 las precipitaciones con duraciones hasta 20min,y 480min
usando el modelo estadistico que se ajusté mejor para el procesamiento de las pre@pitacione

siendo la distribucién déumbel
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3.2.4. EQUIPOS

Los materiales y equipos que se emplearan seré los necesarios que amerite la investigacion:
- Equipos topograficos

- Dron Phantom 4 pro

- Camara Fotogréfica

- Imagenesatelitales

- Programa Civil 3D

- ProgramaAgisoft

- Programa ARGIS

- Programa IBER.

Se emplearéan los siguientes formatos:

- Formato para la obtencién de los datos hidrolégicos e hidraulicos.
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3.3. METODOLOGIA DEL TRABAJO
3.3.1. ESTIMACI ON DE LOS PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Se estimé los pandetros geomorfolégicos de la cuenca del rio Amojd, para conocer mas su
comportamiento ante una avenida maxidefinida por su formaglieve y drenajepara ello
debemos conocer una informacion general, para formar en primera instancia una idea general
dela cuenca en estudio; por lo tanto, se expresan esta informadatabtalO.

Tabla 10.
Informacién de parametros Generales de la cuenca del rio Amoja.

Pardmetros Generales

Area proyectada de la cuenca 156.640 Km?
Perimetro de la cuenca 6154Km
Longitud del cauce principal 25310Km
Longitud del maximo recorrido 27.135Km
Longituda centroide 11.70Km
Coordenada X 733009.275
Centroide Coordenada Y 9368165.144
Altitud 1687.00nsnm

En lafigura 27 se aprecia la delimitacion de la cuenca del rio Amoju, con un punto de salida en
funcién al tramo del rio en estio donde se realizara el modelamiento hidraulico, este modelo
digital de elevacion (MDE), que se visualiza en la imagen, fue procesado en ArcGIS obteniendo
el punto mas alto de la cuenca a 3172msnm y el punto mas b&marss.

Tabla 11.
Parametros de forma de la cuenca en estudio del rio Amoju

Parametros de forma

Indice de compacidad o Coeficiente de Gravelius (Kc) 1.387
Factor de forma (Ff) 0.213
Relacion de Elongacién (Re) 0.038
Relacion de circularidad (Rci) 0.520
Rectangulo Equivalente o Rectéihgde Gravelius a=6.436 km
b =24.339 km
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Los parametros de forma de la cuenca se presenfartasiall, donde el mas principal es el
indice de compacidad, debido a que tiene una estrecha retani@htiempo de concentian,

la infiltracion y el escurrimiento superficial

Debido a los valores que presenta la tabla mostrada anteriormente, la cuenca se clasifica como
una cuenca Oval Oblonga, no encontrandose ni muy alargada, ni redonda corroborandose en la
figura 27, por loque se mantiene en un valor normal de capacidad de infiltracion y tiempo de

concentracion.
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Figura 27. Delimitacion de la cuenca del rio Amoju

La cuenca cuentaon una pendiente fuertemente accidentada, mostrandose la escala de

pendientes en |Rigura28.
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Tabla 12.
Parametros de relieve de la cuenca en estudio del rio Amoju

Parametros de relieve

Pendiente promedio de la Cuenca 21.12%
Pendiente promedio deauce principal 49.3%
Tiempo de Concentracion 5.06 Hr
Altura Media 185947 msnm
Coeficiente Orogréfico 0.022
Coeficiente de Masividad 0.012

El coeficiente orogréafico ha servido para caracterizar el relieve de las cusiece® su valor
para esta cuenca de 2728iendo un valor bajo, por lo gee puede deducir que se trata de una
cuenca no erosionable y con poco transporte de sedimento.

o 725000 730000 735000 740000 745000 750000 o
PENDIENTE DE LA CUENCA DEL RiO AMOJU W%‘#E
LEYENDA
" ©® Punto de salida -
,v§~,' —Cauce principal -g
- Escala de pendientes ||
B> 0%
5 W 10-15% 5
&1 [l 15-20% &
[T]20-25%
[ ]25-30%
g [30-35% s
g] [35-40% E
[40-45%
B<45%

9362000
n
T
9362000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

TESIS

“MODELADO HIDRAULICO DEL RiO AMOJU APLICANDO EL SOFTWARE IBER
PARA ZONIFICAR AREAS INUNDABLES EN LA CIUDAD DE JAEN, PERU"

Escala 1 . 1 00 000 s MAPA DE PENDIENTES DE LA CUENCA DEL RIO AMOJU
- 5 2 i f ""‘«, Delimitacién hasta la zona udio .
8 8
-3 DIANA YOSDALI GARCIATOCTO $-3
2 0051 2 3 4 o 3
e SO —— K ol P 2

N [ | “vincan |
T T T T T T
725000 730000 735000 740000 745000 750000

Figura 28. Escala de pendienteg la cuenca del rio Amoju

El perfil longitudinal del ricAmoju se muestran laFigura29, siendo s pendiente promedio
49.39 .
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Figura 29. Perfil longitudinal del rio Amoju

En el eje yy se muestra las cotas de altitudes en unidades de m.s.n.m., y en la coordeastda ¥a longitud del rio en m.
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En latablal3 estan bs parametros obtenidos de la cuenca pertenecientescada drenajda

cualesté formada por el cauce principal y los cauces tributarios.

Tabla 13.
Parametros de drenaje de la cuenca en estudio del rio Amoju

Parametros de dneje

Relacién de confluencias 1.791
Relacién de longitudes 0.812
Densidad de drenaje 0.711 km/Kn?

Mientras menor sea la relacién de confluencias de drenaje se acerca sg&soadidera con
una baja relacion de confluencias, un bajo flujo de infibraccon una pendiente alta, poca
vegetacion, alta escorrentia diregt@uenca degradabl@ara tener una mejor vision de la red
de drenajale la cuenca en estudigsta se puede visualizar erFlgura30; estimando en valor

de la relacidon de conflueras que es mayor que la unidad, se encuentra en un valor intermedio.
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Figura 30. Red de drenaje de la cuenca del rio Amoju
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3.3.2. INTENSIDAD MAXIMA ASOCIADO AL PERIODO DE RETORNO

Jaén cuenta con una estacion pluviogréfica, denomigsaion Jaéry esta ubicada en sus
coordenadas UTM segun Datum W-B&, Este746307.98 y Norte: 9358062.49, a una altitud
de 654 m.s.n.m.

Tabla 14.
Ubicacion de la EstacioMeteoroldgicalaén

Caracteristicas de ubicacion

Cadigo 10567
Institucion Responsable SENAMHI
Departamento Cajamarca
Provincia Jaén
Distrito Jaén

Latitud: 05°40'36"
Coordenadas Longitud: 78°46'27"

Altitud: 654msnm

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

En la tesis dgregrado Avia (2017)AGeneracion de intensidades maximas de la estacion
pluviografica Jaén , | as | maximasgenechdad @ partir del procesamiento de las
bandas pluviograficas de la estaciéon Ja&#m duraciones has#80 minutos tomando la
muestra pluviogréca desde el afio 1964 hasta el afio 198h sido ajustadas al modelo
estadistico de Gumbel, para 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90 y 100 afios de vida dtil,
con uncoeficiente de determinaci6? > 90% teniendo resultadoson un alto grado el

precision.

De acuerdo a lo indicado en el «<Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje» del
M.T.C, en puentes y defensas riberefias el valor maximo recomendado de Riesgo Admisible es
R=0.25, y un tiempo de vida util de n=40 affms lo que aptando la formuld13] se obtuvo

un tiempo de retorno (Tr) dE39.54e 140 afos. Ai mismo, en base a estos parametros se
extrajo la ecuacion matematica de la tesis antes mencioo@auazerniente das curvas de

Intensidad, Duracién y Frecuencia

W Ccwpo
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Donde w es la intensidad a determan en funcion dev (duracion en minutos)R?=0.9402,

tc=0.082 y £1.706, verificando quedt;, indicando que las variables eshbéen correlacionadas
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Figura 31. Grafico de las curvas IDF para un riesgo de prediccion del 25%
Fuente Generacién de intensidades maximas de la estacion pluviograficAdén2017)
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Figura 32. Curvas de Intensidé@dDuracioni Frecuencia para arvida Utilde 40 afioy unriesgo
admisible es R=0.25ara una duracidmasta de 990 minutos. )
Fuente Generacion de intensidades méaximas de la estacion pluviograficeAvidén2017)
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En los parametrode relieve de la cuenca en estudio del rio Anidjgbla 12, la duracién (x)
es de 5.06 hr, siendo 303.59 en minutaggmpazando (x) eta ecuacion mateméati¢al], el
resultado de lantensidadmaximaes de 9.51mm/hDespués sealculdlas intensidadesn
unidades de mm/hpara diferentes duracionesxpresadas en minutogprocediendo al
procesamiento de datos, donde seiabton las Precipitaciones acumulagiasn acumulaen
milimetros, paréntervalos de tiempoada 30 minutgamostrandose en la siguiente tabla.

Tabla 15.
Tormenta de disefie método del bloque alterno

Duracion Intensidad P. Acumulada  Profundidad T(I%Tf))o Precipitacion
(min) (mm/hr) (mm) Incremental (mm)
de a

30 38.22 19.11 19.11 0 30 0.94
60 25.20 25.20 6.09 30 60 0.98
90 19.75 29.62 4.42 60 90 1.02
120 16.61 33.22 3.60 90 120 1.07
150 14.53 36.32 3.10 120 150 1.12
180 13.02 39.06 2.74 150 180 1.18
210 11.87 41.54 2.48 180 210 1.24
240 10.95 43.81 2.27 210 240 1.32
270 10.20 45.92 211 240 270 141
300 9.58 47.89 1.97 270 300 1.53
330 9.04 49.74 1.85 300 330 1.67
360 8.58 51.50 1.76 330 360 1.85
390 8.18 53.17 1.67 360 390 211
420 7.82 54.77 1.60 390 420 2.48
450 7.51 56.30 1.53 420 450 3.10
480 7.22 57.77 1.47 450 480 4.42
510 6.96 59.18 141 480 510 19.11
540 6.73 60.55 1.37 510 540 6.09
570 6.51 61.87 1.32 540 570 3.60
600 6.31 63.15 1.28 570 600 2.74
630 6.13 64.39 1.24 600 630 2.27
660 5.96 65.59 1.20 630 660 1.97
690 5.81 66.77 1.18 660 690 1.76
720 5.66 67.91 1.14 690 720 1.60
750 5.52 69.03 1.12 720 750 1.47
780 5.39 70.11 1.08 750 780 1.37
810 5.27 71.18 1.07 780 810 1.28
840 5.16 72.22 1.04 810 840 1.20
870 5.05 73.24 1.02 840 870 1.14
900 4.95 74.23 0.99 870 900 1.08
930 4.85 75.21 0.98 900 930 1.04
960 4.76 76.17 0.96 930 960 0.99
990 4.67 77.11 0.94 960 990 0.96
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A partir de estas precipitacionga acumularcalculad para diferentesn intervalos de tiempo
serepresento el Hietograma de diseépresentanddichasprecipitaciones en milimetros y la

duracion de la lluvia en minutos.

HIETOGRAMA DE DISENO
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Figura 33. Hietograma de disefijgara untiempo de retornde 140 afios
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3.3.3. DETERMINACION DEL CAUDAL MAXIMO.
3.3.3.1METODO SCS PARA ABSTRACCIONES

Para el calculo dehumero de curvaprimero se identific6 los porcentajes de &reas que
pertenecen a cada grupo hidrologico del sueddpajados a partir dehapa del tipo de suelos
obtenidoen base atstudiodel Gobierno Regional de Cajama(@@12)Ai Est udi o de sue
y capacidad de uso mayor de | g aproladoeporreb s d e

Ministerio del Ambiente (MINAM).

Figura 34. Mapa de tipo de suelesMINAM
FuenteGobi erno Regi onal de Cajamarca (2012) AEstudio de
departament oi MIRAMCaj amar cao

En base aestaclasificacion Geoldgica Edafolégica se evaluaon las caracteristicas que
presenta cada tipo de suglcse clasificésegun los grupdsidrolégicosdd suelo tipo de A, B,
C y D del Soil Conservation Servigecaracteristicas descritas en el capitulo antedicha

clasificacion se realizé mediargecomparativeen la siguientéabla

72

















































































































































































