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I. PRESENTACION

El trabajo desarrollado en la presente monografia para la Titulacion por Trabajo de Suficiencia
Profesional a cargo de la Facultad de Ingenieria Agricola (FIA) de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM) ha sido elaborado en cumplimiento del contrato de consultoria
en asistencia técnica en hidrologia para la Direccion de Hidrologia del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI), en el marco del Programa Presupuestal
Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres (PREVAED), el

cual fue ejecutado en un periodo de ciento ochenta (180) dias entre abril y octubre de 2018.

En ese contexto, el objetivo de la prestacion de servicio profesional fue determinar los niveles
criticos de inundacién en el tramo del rio Rimac comprendido entre la estacion Chosica y el
puente Balta en el Cercado de Lima, con el fin de cumplir con lo estipulado en los Términos
de Referencia y Plan de Trabajo. Para ello, el SENAMHI se encarg6 de proveer informacion
sobre la base de datos de aforos y niveles de la estacion Chosica, asi como informacion

topografica y de sedimentos del tramo de estudio.

Las funciones desarrolladas en el periodo de ejecucion del servicio consistieron en la revision
bibliografica de articulos cientificos relacionados con metodologias para la estimacion del
peligro por inundaciones, la elaboracion de una propuesta metodologica para la determinacion
del peligro por inundaciones para el tramo de estudio comprendido entre la estacion Chosica
y el puente Balta, llevar a cabo el trabajo de sistematizacion y procesamiento de la informacion
hidrologica, topografica y de sedimentos con que cuenta el SENAMHI y, por ultimo, la
estimacion de los niveles criticos de inundacion en el tramo del rio Rimac comprendido entre
la estacion Chosica y el puente Balta. El trabajo fue reportado mediante seis (06) productos
entregables cada treinta (30) dias calendarios desde emitida la orden de servicio hasta cumplir
el plazo establecido. Asimismo, en el transcurso de la consultoria se mantuvieron reuniones

con los especialistas de la Direccion de Hidrologia para discutir y evaluar los alcances.

De acuerdo con el Perfil y Competencias del Egresado del Programa de Ingenieria Agricola
de la UNALM aprobado mediante la Resolucion FIA N° 231-19, donde se establecen las

Competencias Genéricas y Especificas respectivas, se expone que, a través del trabajo



desarrollado en la presente monografia y demaés labores llevadas a cabo durante el ejercicio
profesional activo desde la obtencion del grado de bachiller a la fecha, se ha logrado cubrir
aspectos del campo de desarrollo del egresado de la carrera de Ingenieria Agricola mediante
el caracter académico constante y la experiencia practica en organismos estatales y privados
de acuerdo con la formacién humana y los conocimientos cientificos y tecnologicos adquiridos

en la etapa universitaria.

El tema de investigacion desarrollado en la consultoria con el SENAMHI se vincula de manera
directa con el campo de los recursos hidricos y la gestion del riesgo de desastres de origen
hidrometeoroldgico, afin a las capacidades del profesional en Ingenieria Agricola, donde se
pone en practica el conocimiento de instrumentos de planificacion, el disefio e implementacion
de herramientas computacionales para estudiar la dinamica del flujo de fluidos, los procesos
del ciclo del agua y su representacion a nivel de cuenca, el manejo y gestion de cuencas
hidrogréficas, los sistemas de alerta y prondsticos para la prevencion, mitigacion y gestion de
riesgos y desastres, entre otros. De esta manera, los resultados del trabajo ejecutado favorecen
el cumplimiento del rol que tiene el SENAMHI en materia de monitoreo y prediccion
meteoroldgica en todas las escalas de tiempo, en apoyo a las estrategias de reducir los efectos

perjudiciales de los fendmenos hidrometeoroldgicos.

Los aspectos propios ejercidos en la consultoria y demas centros de trabajo a la fecha, de
acuerdo con la formacion universitaria obtenida, consisten principalmente en la puesta en
practica de los conocimientos adquiridos en el campo de la ingenieria de recursos hidricos,
desarrollo de infraestructura productiva y social, manejo y gestion de cuencas hidrograficas,
medio ambiente y otros, asi como de las herramientas computacionales existentes e idiomas
para acceder y asimilar informacion cientifica global. Para el caso del servicio realizado para
el SENAMHI, se ha abordado temas como modelamiento hidrologico e hidraulico, estudio de
sedimentos, preprocesamiento de informacion hidrometeorologica y topografica, uso de
informacion de sensoramiento remoto y sistemas de informacioén geografica, lenguajes de
programacion, herramientas de gestion del riesgo de desastres, etc. Ello con el fin de contribuir
con un ente estatal encargado de generar y proveer conocimiento cientifico en beneficio de la

sociedad peruana.



II. INTRODUCCION

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) es un organismo
publico ejecutor actualmente adscrito al Ministerio del Ambiente (MINAM). Inici6 sus
actividades como un Organismo Publico Descentralizado del Sector Defensa creado por
D.L. N° 17532 del 25 de marzo de 1969, regulada por la Ley N° 24031 del 14 de diciembre
de 1984, su modificatoria aprobada por la Ley N° 27188 del 25 de octubre de 1999, y su
Reglamento de Ley establecido mediante el D.S. N° 005-85-AE del 26 de julio de 1985.

El SENAMHI tiene como propdsito generar y proveer informacion y conocimiento
meteoroldgico, hidrologico y climatico de manera confiable, oportuna y accesible en beneficio
de la sociedad peruana. Con la finalidad de difundir informacion confiable y de calidad, el
SENAMHI opera, controla, organiza y mantiene la Red Nacional de mas de 900 Estaciones
Meteorologicas e Hidrolégicas de conformidad con las normas técnicas de la Organizacion

Meteoroldgica Mundial (OMM).

La Direccion de Hidrologia es responsable de conducir, normar, formular, proponer y ejecutar
planes, programas, proyectos, estudios e investigaciones en el area de hidrologia, asi como de
realizar el monitoreo y la prediccion hidrologica en las diferentes escalas de tiempo. Ademas,
realiza estudios del impacto del clima en los recursos hidricos y tiene entre algunas de sus

funciones, las siguientes:

- Formular y proponer a la Alta Direccién normas, planes, programas, proyectos en el

campo de la hidrologia, en coordinacion con los 6rganos competentes del SENAMHI.

- Dirigir y supervisar el monitoreo, vigilancia y evaluacién hidroldgica a nivel de

unidades hidrograficas a partir de la Informacion de la Red Nacional de Estaciones.

- Coordinar y monitorear las actividades de las Direcciones Zonales, en el ambito de su

competencia.



Asimismo, el SENAMHI de acuerdo a sus funciones establecidas, cumple una labor técnica
cientifica en apoyo a la Gestion del Riesgo de Desastres, brindando informacion sobre el
comportamiento hidrometeorologico que se registra en el pais con la finalidad que las
autoridades en los tres niveles de gobierno y ciudadania en general puedan adoptar medidas

de prevencion oportuna.

En ese sentido, los resultados de la estimacion de los niveles criticos de inundacion en el tramo
del rio Rimac comprendido entre la estacion Chosica y el puente Balta como herramienta de
gestion desarrollada por la Direccion de Hidrologia, en el marco del Programa Presupuestal
Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres (PREVAED), va a
contribuir con el cumplimiento de los objetivos que se plantea el SENAMHI en el ambito de
sus actividades de monitoreo y pronosticos hidrometeorologicos para la alerta del peligro por
inundaciones en forma permanente; ello para proteger la vida y la propiedad, y favorecer al

desarrollo econdmico y social del pais.



III. OBJETIVOS

3.1. Objetivo principal

Estimar los niveles criticos de inundacién en el tramo del rio Rimac comprendido entre la

estacion Chosica y el puente Balta.
3.2. Objetivos especificos

- Realizar el trabajo de preprocesamiento de la informacién topografica
proporcionada por el SENAMHI para la implementacion del modelo hidraulico

1D-2D Lisflood-FP.

- Implementar el modelo hidrdulico Lisflood-FP para el tramo del rio Rimac

comprendido entre la estacion Chosica y el puente Balta.

- Definir los escenarios de simulacidon y determinar los niveles criticos de inundacion

en el tramo de estudio.



IV. DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1. Aspectos generales

El servicio de consultoria en asistencia técnica en hidrologia pactado con el SENAMHI fue
realizado para la Direccion de Hidrologia de acuerdo con lo estipulado en los Términos de
Referencia y Plan de Trabajo, el cual consistio en la “Estimacion de los niveles criticos de
inundacion en el tramo del rio Rimac comprendido entre la estacion Chosica y el puente Blata”
a ser ejecutado en un plazo de ciento ochenta (180) dias calendario entre abril y octubre de
2018 por medio de seis (06) productos entregables cada treinta (30) dias calendario, el mismo
que fue asumido completamente por el especialista a cargo. Por ende, en este caso la
contribucion en la solucion y/o desarrollo de la investigacion responde a una necesidad por
parte del SENAMHI para elaborar una herramienta de gestion del riesgo de desastres, en el
marco del Programa Presupuestal Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias
por Desastres (PREVAED), el cual fue resuelta al ejecutar todos los productos entregables en
el periodo establecido y con la conformidad final del servicio emitida. El desarrollo del estudio
en el presente Trabajo de Suficiencia Profesional pone en manifiesto la solucién a la

problematica planteada en la orden de servicio.

De acuerdo con la formacion adquirida por parte del Programa de Ingenieria Agricola de la
UNALM durante la etapa universitaria y el Perfil y Competencias del Egresado
correspondiente, se ha logrado poner en practica los conocimientos cientificos y herramientas
tecnoldgicas durante el ejercicio profesional a la fecha, abordando y afianzando temas
relacionados con el campo de desarrollo de la Ingenieria Agricola. Para el presente estudio, se
ha contribuido con la instituciéon poniendo en préctica los conocimientos adquiridos en el
campo de la ingenieria de recursos hidricos, manejo y gestion de cuencas hidrograficas, gestion
del riesgo de desastres, entre otros, asi como el uso de las herramientas computacionales e
idiomas para acceder y procesar informacion cientifica global. De manera especifica, se ha
abordado temas como modelamiento hidrolégico e hidraulico, estudio de sedimentos,
preprocesamiento de informacidon hidrometeorologica y topografica, uso de informacion de

sensoramiento remoto y sistemas de informacion geografica, lenguajes de programacion,



herramientas de gestion del riesgo de desastres, etc. El resultado ha contribuido con el

SENAMHI en su rol de generar y proveer conocimiento cientifico en beneficio del pais.

El producto resultante de la estimacion de los niveles criticos de inundacion en el tramo del
rio Rimac comprendido entre la estaciéon Chosica y el puente Balta como herramienta de
gestion es de suma importancia para que el SENAMHI, en el marco del Programa Presupuestal
Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres (PREVAED),
pueda cumplir sus objetivos en el ambito de sus actividades de monitoreo, prondsticos y alertas
hidrometeorologicas en forma permanente ante el peligro por inundaciones de manera
confiable y oportuna. Todo ello en apoyo a las estrategias de reducir los efectos perjudiciales
de los fendomenos hidrometeoroldgicos y asi proteger la vida y la propiedad, y contribuir al

desarrollo econémico y social del Peru.
4.2. Descripcion de la consultoria

La consultoria desarrollada en el marco de prestacion de servicios profesionales al SENAMHI
y que, a su vez, se presenta como parte del trabajo monografico para la obtencion del titulo
profesional de Ingeniero Agricola comprende la “Estimacion de los niveles criticos de
inundacion en el tramo del rio Rimac comprendido entre la estacion Chosica - puente Balta”,
cuya importancia radica en el cumplimiento de los objetivos que tiene la institucion dentro de

sus actividades de monitoreo y pronéstico hidroldégoco para la gestion de riesgos de desastres.

El trabajo que se presenta a continuacion fue elaborado de acuerdo con los requerimientos del
SENAMHI, establecidos en los Términos de Referencia y Plan de Trabajo para llevar a cabo
la consultoria. Asimismo, se tuvo reuniones previas a la ejecucion de los productos entregables

donde se acordo que el SENAMHI proveeria la siguiente informacion necesaria:
- Labase de datos de aforos y niveles de la estacion Chosica.

- Labase de datos de precipitacion de las estaciones ubicadas en la cuenca del rio Rimac

y zonas de influencia y/o producto PISCO.
- La informacién topografica y de sedimentos del tramo de estudio.

- El catdlogo de imagenes de alta resolucion de PeruSAT correspondiente a la zona de
estudio y el periodo comprendido entre los meses de diciembre de 2016 y mayo de

2017.



4.3. Revision de literatura
4.3.1. Conceptos basicos del flujo de fluidos
a. El principio de conservacion

Las leyes de conservacion pueden ser derivadas considerando una cantidad de materia o masa
de control (MC) y su correspondiente propiedad extensiva, tal como la masa, cantidad de

movimiento y energia. Este enfoque es usado para estudiar la dindmica de cuerpos solidos.

Sin embargo, en el estudio del flujo de fluidos, las leyes de conservacion pueden ser derivadas

considerando una region espacial denominada volumen de control (VC).

Este método de andlisis es denominado en la literatura como el enfoque de volumen de control
(Ferziger y Peric 2012, Oro 2012). Las leyes de conservacion para una propiedad extensiva
relacionan la tasa de cambio de la cantidad de tal propiedad en una masa de control especifica

y los efectos externos aplicados al mismo.
Para la masa, la ecuacion de conservacion puede ser escrita en forma de la Ecuacion 1.

dm
— =0 (])

dt

Por otro lado, para la cantidad de movimiento la ecuacion de conservacion puede ser

representada por la Ecuacion 2:

dmv
W@

Donde ¢ representa el tiempo, m la masa, v 1a velocidad, y flas fuerzas actuantes sobre la masa

de control.

Las leyes de conservacion en un volumen de control utilizan las variables intensivas en lugar
de las extensivas. Estas corresponden las propiedades que son independientes de la cantidad
de masa considerada. Por ejemplo, la densidad (masa por unidad de volumen) y la velocidad

(cantidad de movimiento por unidad de masa).

Para la conservacion de la masa, la forma integral se consigue si ¢ = 1 (¢ es la propiedad

intensiva del fluido)(ver Ecuacion 3):



8
5jgde + va.ndS =0 (3)

Donde Qycrepresenta el VC, Syc la superficie que encierra el VC, n el vector unitario ortogonal

a la Syc dirigido hacia afuera, v la velocidad del fluido.

Aplicando el teorema de la divergencia de Gauss al termino convectivo, se puede transformar
la integral de superficie en una de volumen. Si permitimos que el volumen de control se
convierta en una cantidad infinitesimal, se podra determinar la ecuacion de continuidad, segin

se puede observar la Ecuacion 4:

aa_/; +V.(pv)=0 (4

Esta ecuacion podra ser representada en coordenadas cartesianas utilizando la convencién de

indices de Einstein, tal como se puede observar en la Ecuacién 5:

0
ot ox;, ot ox oy 0z

Donde x; (i = 1, 2, 3) o (x, y, z) representa las coordenadas cartesianas y u; 0 (ux, Uy, u:) las

componentes del vector velocidad v.

La ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento también puede ser derivada a través
del teorema de transporte de Reynolds, obteniendo de esta manera la Ecuacion 6 para un

volumen de control fijo en el espacio:

0
5J'Q pvdQ + '[S pwadS=>f  (6)

La parte derecha de la ecuacion anterior corresponde a las fuerzas que actfian sobre el VC (en

términos de sus propiedades intensivas). Estas constituyen dos grupos principales:
- Fuerzas superficiales (presion, tension normal y cortante, tension superficial, etc.)

- Fuerzas de cuerpo (gravedad, fuerzas centrifugas y de Coriolis, fuerzas

electromagnéticas, etc.)

Las fuerzas de cuerpo debido a la presion y los esfuerzos cortantes corresponden, desde el

punto de vista molecular, al flujo de la cantidad de movimiento microscopico a través de la



superficie del VC. Asumiendo que el fluido es del tipo Newtoniano, las fuerzas de cuerpo
pueden ser representadas utilizando el tenson de esfuerzos T que se puede observar en la

Ecuacion 7:

T=—(p+%,uv.vjl+2luD (7)

Donde u corresponde a la viscosidad dindmica, I es el tensor identidad, p es la presion

hidrostatica y D es el tensor de deformacion.

Considerando las fuerzas de cuerpo (por unidad de masa) siendo representadas por b, la forma
integral de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento se convierte en (ver

Ecuacion 8):

%J‘Q pvdQ + IS pvv.ndS = _[S T.ndS + IQ pbdQ) (8)

Si aplicamos el teorema de la divergencia de Gauss a los términos convectivo y difusivo de la

Ecuacion 8, se obtiene:

%V +V.(pwW)=V.T+pb (9)

Desarrollando la ecuacion en coordenadas cartesianas, se obtiene la siguiente relacion para la

conservacion de lacantidad de movimiento:
ou, ou, 0 Ou, Ou; 0 2
—+u, — |=pg +— —+—||——| pt+t=uV.v 10
p[az faxj} Pe axj{”[axj 6xij:| ax,(p 3 j (10

Las Ecuaciones 5 y 10 representan las ecuaciones de movimiento general para un fluido

newtoniano y se denominan ecuaciones de Navier-Stokes.
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b. Flujo incompresible

La ecuacion de continuidad para un flujo incompresible esta dada por la Ecuacion 11, teniendo

en cuenta que la densidad no varia en el tiempo ni en el espacio:

V=0 (11)

Si se desarrolla el segundo término de la parte derecha de la Ecuacion 10, se tiene para la

componente x (i = x) lo siguiente (ver Ecuacion 12):

0 ou, Ou; )
— — 4+ —L | |=uVu 12
ox, {ﬂ(axj Ox, J:l Y (12)
Si realizamos un procedimiento analogo para los otros ejes coordenados y los reemplazamos

en la Ecuacion 10, obtendremos ecuaciones escalares, las cuales pueden ser consolidadas en

forma vectorial segun la siguiente relacion (ver Ecuacion 13):

p(;ﬁ + V.ij =-Vp+pg, + 1V’v (13)
X

¢. Flujo turbulento

El flujo turbulento se caracteriza por un movimiento aleatorio de las particulas fluidas con

comportamiento incierto de las variables del flujo como la velocidad, los esfuerzos de corte,

etc. Este tipo de flujo se representa o modela utilizando el valor medio (4) de la variable 4

mas una fluctuacion (4). Para la velocidad quedaria expresado por la Ecuacion 14

V=V+V' (14

Donde

7 1j’””V( ndt (15)
= X, V,Z,
T to Y

T es un tiempo grande en comparacion con las pequenas fluctuaciones turbulentas y pequefio

en comparacion con las inestabilidades globales del flujo. Aplicando la definicion de promedio

o media a la componente fluctuante (V') se obtiene la Ecuacion 16:

V—lijV—Vwrw) (16)
Tm
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Es decir, la media de las fluctuaciones es igual a cero.

Se puede demostrar que la existencia de fluctuaciones en la velocidad genera esfuerzos en el
fluido y estos afectan la velocidad media del flujo. Estos esfuerzos se denominan esfuerzos
aparentes o de Reynolds. Considerando todas las direcciones se obtiene un tensor de esfuerzos
denominado tensor de esfuerzos aparente. Se puede interpretar como que el esfuerzo total en
un flujo turbulento se compone de un valor medio, asociado a la viscosidad del fluido, mas

una fluctuacion, asociada a la turbulencia existente en el flujo, es decir:

T=T+7 (17)

Utilizando la Ecuacion 17, las ecuaciones de Navier-Stokes resulta entonces:

LR AR S T
o ox,  pox, pox, "

J

Cabe resaltar que la existencia de fluctuaciones introduce nuevas incognitas y por lo tanto se
requiere de nuevas ecuaciones para cerrar y solucionar numéricamente el sistema ecuaciones.
Existen diversos modelos, llamados modelos de cierre, que proporcionan estas ecuaciones

adicionales.
4.3.2. Las ecuaciones de Saint Venant

Segtin Chow (1959), las ecuaciones de Saint Venant modelan el flujo de un fluido en canales
(usualmente el agua). Sin embargo, el flujo de agua a través de canales abiertos es un proceso
distribuido ya que el caudal, la velocidad y la profundidad varian espacialmente a lo largo del

canal.

Desde un punto de vista tedrico, el verdadero proceso de flujo en el rio varia en las tres
coordenadas espaciales, asi como en el tiempo. Si se utiliza un sistema de tres dimensiones,
las ecuaciones resultantes (modificaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo en
canales) serian muy complejas, y requeririan de una considerable cantidad de datos de campo,
que también son variables en el espacio. Sin embargo, para efectos practicos, las variaciones
espaciales en la direccion lateral y transversal se pueden despreciar, y el flujo en un sistema
fluvial puede ser aproximado como un proceso unidimensional a lo largo de la direccion

longitudinal (es decir, en la direccién del flujo).

12



Las ecuaciones de Navier-Stokes se pueden simplificar para el flujo unidimensional. Sin
embargo, es mds intuitivo si estas ecuaciones se derivan de un volumen elemental de fluido a
lo largo de un canal. Las ecuaciones de Saint Venant pueden ser derivadas aplicando la
conservacion de la masa, la conservacion de momentum (en la direccion del flujo) y la segunda

ley de Newton a un volumen de control disponible en el canal.

Los supuestos hechos en la derivacion de las ecuaciones de Saint-Venant para el flujo de agua

en canales abiertos se describen a continuacion:

- El flujo es unidimensional, la profundidad del agua y la velocidad del flujo varian sélo
en la direccion del flujo. Por lo tanto, la velocidad de flujo es constante y la superficie
del agua es horizontal a través de cualquier seccion perpendicular a la direccion del

flujo.

- El flujo se supone que varia gradualmente a lo largo del canal de modo que la
distribucion de la presion hidrostatica prevalece y las aceleraciones verticales pueden

despreciarse.

- Ellecho del canal es estable, de tal manera que se considera que no hay ningin cambio

de elevaciones en la cama o fondo del canal en el tiempo.

- Las ecuaciones de Manning, Chezy o Darcy-Weisbach se utilizan en la estimacion de

la resistencia al flujo.

El fluido es incompresible y de densidad constante.

La ecuacion de conservacion de la masa puede ser derivada utilizando el teorema de transporte
de Reynolds para un VC fijo. Dado que la masa total del sistema es siempre constante, el lado
izquierdo de la ecuacion se convierte en cero. Esto implica que la tasa de cambio de la masa
en el VC es igual a la diferencia entre flujo acumulado de entrada y salida de la superficie de
control en el VC. Como se puede observar en la Figura 1, el flujo de entrada al volumen de
control es la suma del flujo Q a la entrada del volumen de control en el extremo aguas arriba
del canal y el flujo de entrada lateral g que entra en el volumen de control como un flujo
distribuido a lo largo del canal. En este caso, el flujo lateral, que tiene dimensiones de flujo

por unidad de longitud de canal. Con lo cual se puede obtener la Ecuacion 19.

13



(19)

p(©+ ade) = p[ 0+ L | - ALAE)
Ox 0

Aplicando el supuesto de densidad constante y reordenando se obtiene la forma de
conservativa de la ecuacion de continuidad, que es valida para cualquier seccion transversal
irregular (ver Ecuacion 20):

04 0

Al 0 @0
o ox 1 (20)

Para derivar la forma conservativa de la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento,
se utiliza el teorema de transporte de Reynolds para un VC fijo y se considera que la propiedad
intensiva es la velocidad del fluido. Esta ecuacion muestra que la suma de las fuerzas aplicadas
en el sistema es igual a la tasa de cambio del tiempo de la cantidad de movimiento almacenado
dentro del volumen de control més el flujo neto de momentum a través de la superficie de

control del VC.

Para el flujo en un canal abierto, hay cinco fuerzas diferentes que actiian sobre el volumen de

control (ver Ecuacion 21):

Y F=F, +F +F +F, +F, (1)

Donde Fj es la fuerza de gravedad a lo largo del canal debido al peso del agua, F), es la fuerza
de presion, F es la fuerza de friccion a lo largo del fondo del canal y los bancos, F. es la fuerza
de contraccidon-expansion debido a los cambios bruscos en la seccion transversal del canal, F,,

es la fuerza de corte del viento.

14



{a) Vista de planta de un volumen de control (plano X-Y).

e
{48

g

Datum

Vg Energy grade line

— e —

d0
0+ a‘__ dx

(b) Vista de una seccion longitudinal de un volumen de control (plano X-Z).

la

B

) Vista de una seccion transversal del volumen de control (plano Y-Z).

Figura 1: Representacion de las tres principales vistas de un volumen de control del canal principal

La suma de las cinco fuerzas definen la fuerza total sobre el volumen de control (ver

Ecuacion 21):

ZF = pgAS,dx — pgAg—ydx — pgAS ;dx — pgAS,dx — pW Bdx
X

Donde Sy es la pendiente del fondo del canal, Syes la pendiente de friccion que se deriva de la
ecuacion de flujo uniforme y que podria ser representada a través de la relacion de Manning,

Se es la pendiente de pérdida debida a la turbulencia y que representa la pérdida de energia

Datum

debido a una contraccion o expansion brusca, Wy es el factor de corte.
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La ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento puede ser derivada utilizando el
teorema de transporte de Reynolds (ver Ecuacion 6). En la referida ecuacion los dos términos
de la mano izquierda representan la tasa de cambio del almacenamiento en el VC y el flujo
neto a traveés de la superficie del VC. El flujo neto de momentum es la suma de la cantidad de
movimiento saliente y entrante del VC. La masa de ingreso corresponde a la suma del caudal
de ingreso y el aporte lateral, que estd definido como p(Q+qdx). El flujo de salida de
momentum del VC es una funcidon del flujo de salida de masa, que puede ser definido
utilizando el desarrollo de la serie de Taylor de flujo de masa. Entonces, el flujo neto de salida

a través de la superficie de control puede estar representado mediante la Ecuacion 23:

j Lo vpvm)dA=—p ( Bv.q - %J dx  (23)

Donde v, es la velocidad media de flujo de entrada lateral en la direccion del flujo del canal
principal. El coeficiente de correccion de momentum, f, da cuenta de la distribucién no

uniforme de la velocidad en una seccidn transversal del canal.

La tasa de cambio en el tiempo de la cantidad de movimiento almacenada en el VC se puede
escribir en funcion de una longitud elemental del canal dx del VC. El momentum asociado con
este volumen elemental puede ser escrito como pvAdx o pQdx y la tasa de cambio en el tiempo

de la cantidad de movimiento puede estar representada mediante la Ecuacion 24:

0 dx (24)

0
e PV =P

En estas condiciones, la ecuacion de momentum puede ser representada por la Ecuacién 25:

a(ﬂQZj

60 A oh

=4+ — L4t o4| —+S5.+5 |- +W,B=0 25
ot ox g(ﬁx 4 ) hav W, 2>

Las Ecuaciones 20 y 25 representan la forma conservativa de las ecuaciones de Saint-Venant.
Estas ecuaciones gobiernan de flujo inestable unidimensional en canales abiertos y fueron

desarrollados originalmente por el cientifico francés Barre de Saint-Venant en 1872.

a. La ecuacion de onda difusiva

Si asumimos que no ocurren aportes laterales, asimismo que las fuerzas de contraccion-

expansion y de corte del viento son despreciadas, y los términos de aceleracion local y
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convectiva de la Ecuacién 25 son considerados nulos, entonces las Ecuaciones 20 y 25
(continuidad y cantidad de movimiento) pueden ser consolidadas en una ecuacion con una sola
variable Q, ésta es conocida como la ecuacion de onda difusiva (Cunge et al., 1980; Fan and

Li, 2006; Ponce, 1986):

2
a—Q+ca—Q—Da—g:O (26)
Ot Oox ox

Donde c corresponde a la celeridad de onda cinematica (ms ') y D al coeficiente de difusividad

hidraulica (m?s '), las cuales son definidas a través de las Ecuaciones 27 y 28:

c:@:lg (27)
dA B dy

D

= 28
2BS, (25)

La Ecuacion 26 tiene la capacidad de representar las condiciones de remanso.

b. La pendiente de friccion

La pendiente de friccion Sy tiene como finalidad modelar los efectos debidos a la friccion del
contorno (Chow, 1959). Las formulaciones relacionadas corresponden a leyes empiricas que
fueron originalmente propuestas para su uso en el flujo en canales en estado estable. La

pendiente de friccion es usualmente escrita tal como se muestra en la Ecuacion 29:

S

I % (29)

Donde K es considerada como la capacidad de transporte hidraulica del canal y puede ser

estimada utilizando la Ecuacion 30:

3
o

1

K (30)

PZ
Donde P es el perimetro mojado o longitud instantanea del perimetro del canal en contacto
con el flujo en una seccidn transversal, C es el coeficiente de Chezy que determina la rugosidad
en el canal. El coeficiente de Chezy puede ser determinado en funcion de las caracteristicas

morfologicas fluviales y relaciones empiricas la resistencia al flujo superficial (Ecuacion 31):
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%: @] =—gz —=f(rde0) (D

P

Donde f corresponde al coeficiente de friccion de Darcy-Wisbach.

4.3.3. Caracteristicas de los rios de montaiia

Segiin Lopez (2005), las principales caracteristicas morfoldgico-fluviales de los rios de

montafia son las siguientes:

Pendiente longitudinal So mayor a 0,1 por ciento.
Calibre de los sedimentos, representados por el didmetro medio dso, mayor a 2 mm.

Granulometria extendida (no se puede representar la muestra con el didmetro medio

porque la distribucidon de granos no esuniforme).

Fendémeno de acorazamiento del lecho (erosion selectiva de finos, sedimentacion de

gruesos y transporte generalizado afectando a un cierto espesor del lecho).

Relevancia del geodinamismo de vertiente (la ladera y el cauce se encuentran muy

préximos — ausencia de llanura de inundacion).

Influencia del transporte solido (en general el transporte de fondo es mucho mayor al

de suspension).

Clases morfolégicas (Cascada, escalon-poza, lecho plano,poza-rapida).

Asimismo, las principales caracteristicas hidraulicas de los rios de montafa corresponden a:

Carga solida (flujo de baja concentracion - relacion entre caudal sélido y liquido menor a

cinco por ciento).

Grado de uniformidad de flujo (tramos de rios con cierto patron de regularidad morfoldgica

e hidraulica - escala general uniforme).

Baja sumersion relativa del flujo y/ds4.
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- Régimen de turbulencia del flujo (Re) — Régimen turbulento Re >2000 e hidraulicamente

rugoso Re+ >70.
- Régimen del flujo o nimero de Froude (F7) — alrededor o ligeramente inferior a 1.

Es importante resaltar que probablemente las caracteristicas morfologico-fluviales e
hidraulicas del tramo de rio en estudio coincidan con las antes mencionadas, motivo por el

cual se considera dicha referencia bibliografica en el desarrollo de la investigacion.
4.3.4. Resistencia al flujo

Segiin Morvan et al. (2008), la resistencia total al flujo estd compuesta de tres distintos

elementos:
- Resistencia superficial: rugosidad debida a la textura superficial, rugosidad del grano.
- Resistencia de forma: rugosidad debida a la geometria superficial, formas de fondo.
- Resistencia de perfil: rugosidad debida al perfil general del canal, curvaturas.

La resistencia superficial y de forma esencialmente se considera que se producen en superficies

planas, mientras que la de perfil se produce como resultado de la curvatura de la superficie.
a. Resistencia superficial

La resistencia al flujo es una expresion usada en hidraulica para describir la interaccion
dindmica entre el flujo y el contorno en el cual fluye. El problema de la resistencia al flujo se
centra en la estimacion de la velocidad media en términos de todas las propiedades del canal
y caracteristicas del flujo, las cuales actian como resistencia o pérdida de energia (Bathurst,

2002).

La resistencia al flujo puede ser representada por el factor de friccion f'de Darcy-Weisbach

(para el flujo en tuberias), de tal modo que:

f=h T2 (32)

Donde 4, representa la pérdida de energia, L corresponde a la longitud de la tuberia, d es el

didmetro de la tuberia, v es la velocidad media del flujo y g la aceleracion de la gravedad. La
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formula fue originalmente desarrollada para el flujo en tuberias, pero puede ser aplicada para

el flujo en canales abiertos. La Ecuacion 32 puede ser transformada de la siguiente manera:

1

1 _1 R
NN

Donde R corresponde al radio hidraulico. El factor de friccion f de Darcy-Weisbach fue

(33)

experimentalmente investigado para el flujo en tuberias (Nikuradse, 1950). Los experimentos
fueron realizados sobre tuberias lisas y rugosas internamente recubiertas con granos de arena
de granulometria uniforme. Los resultados fueron presentados en forma grafica en los bien
conocidos diagramas de Moody. Brandal y Von Karman (citados por Dawdy and Wang
(2014)) establecieron la siguiente formula de resistencia para el flujo turbulento en tuberias

completamente rugosas (ver Ecuacion 34):

I k
L oo K 34
Og(3.7dj (34)

El factor de friccion determinado a través del diagrama de Moody puede ser aplicado al flujo
turbulento en canales abiertos con sedimentos uniformes de fondo, siempre que los canales no
contengan formas de fondo, vegetacion en los bancos y considerando que los efectos de la
superficie libre son despreciables. La aplicacion puede ser hecha sustituyendo el diametro de
la tuberia d con el radio hidraulico R (es decir, d = 4R) y tomando un diametro caracteristico

de la granulometria como £, tal que la Ecuacion 34 quedaria como:

1

k
—=2.34-2log (—S] (35)
Jf R

b. Relaciones empiricas

Los sedimentos de fondo en canales naturales normalmente contienen tamafios no uniformes.
Este tipo de contorno produce una alta resistencia al flujo, incluso mayor a la que se obtiene
utilizando el diagrama de Moody, debido a la formacion de turbulencia detras de las particulas
de gran tamafio (Dawdy and Wang, 2014). Para tomar en cuenta este efecto, los didmetros de
particula mayores al didmetro medio son a menudo usados en lugar de k; en formulas de
resistencia como las propuestas por diversos investigadores. Frecuentemente son usadas

formulas de resistencia para canales naturales como las que se describen lineas abajo.
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Leopold and Wolman (1957) desarrollaron una férmula empirica para el factor de friccion que

se muestra a continuacion;

1 d

ﬁ:I.O—Zlog(%j (36)

Donde ds4 es el tamafo de la particula, referida al didmetro intermedio que iguala o excede el

84 por ciento de los sedimentos de fondo.

Limerinos (1970) us6 datos de campo de 11 lugares en corrientes de California para establecer

la siguiente formula para estimar n de Manning:

1

6
" 0.0926R (37)

1.16+210g(Rj
d84

Donde R y ds4 estan en pies. Los materiales de fondo en los lugares aforados estuvieron en el

rango de gravas a boloneria. Los lugares estuvieron relativamente libres de efectos de remanso
asociados con formas de fondo irregulares y vegetacion en los bancos. Las Ecuaciones 36 y

37 pueden ser combinadas para formar la siguiente relacion:

1

d
—:1.16—210g(ﬁJ (38)
J7 R

Hey et al. (1982) usaron data colectada de 21 lugares de canales con cama de grava en

Inglaterra para establecer la siguiente formula:

1

ar
W =2.03 10g(3.5d84 ] (39)

Donde a es un coeficiente. La forma de la relacion antes mostrada refleja el argumento de Hey

etal. (1982), el cual implica que la altura representativa del elemento de rugosidad es 3,5 veces

dsy4. La formula puede ser reordenada de la siguiente forma:

L 1104203 log(a) —2.03log (%j (40)

Jr

Hey et al. (1982) sugieren que el coeficiente a varia con la geometria de la seccion transversal

del canal en el rango de 11,1 para canales abiertos muy anchos hasta 13,4 para tuberias
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circulares. Entonces, la formula mostrada lineas arriba puede reordenarse par canales anchos
cona = 11,1 como sigue:

L 102-2.0310g (%j (41)

Jr
Bray (1979) us6 data colectada de 67 lugares de rios con cama de grava en Alberta — Canada
para establecer la siguiente formula:

L 126-2.16l0g (%j (42)

Jr

Donde d es la profundidad media del flujo y doo es el tamaiio de particula que iguala o excede

el 90 por ciento del material del fondo del rio.

Griffiths (1981) us6 data colectada de rios con cama de grava en Nueva Zelanda para

establecer la siguiente relacion:

L _0.76-1.98l0g (%j (43)

77

Donde ds es el tamafio de particula que iguala o excede el 50 por ciento de los sedimentos

muestreados.

Bathurst (1985) usé data colectada de 16 lugares correspondientes a rios en Inglaterra para

establecer una relacion del factor de friccion. La relacion es la siguiente:

L 141-1.98l0g (%} (44)

Jr

Dawdy and Wang (2014) usaron la data colectada de diversos autores para proponer la

siguiente relacion:
1 dyy

Vilida cuando (ds¢#/R) < 1. Ademas, el nimero de Froude est4 definido por F = V (gd) .
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4.3.5. Inundaciones

Las inundaciones son un proceso natural y pueden ocurrir en cualquier momento en una amplia
variedad de ubicaciones. Se constituye cuando el agua cubre temporalmente la superficie de
la tierra y presenta un riesgo solo cuando las personas, sus propiedades y/o activos ambientales
estan presentes en el area que se inunda. Comprender el riesgo de inundacién es un paso
esencial para gestionar sus impactos y tomar decisiones informadas para poder mitigarlos

(OPW 2009).

a. Tipos de inundacion

CENEPRED (2014) establece dos clases de inundaciones en funcion de su duracion y origen.

Segun su duracidén, podemos encontrar a las inundaciones dinamicas o rapidas, las cuales
producen los mayores dafios a la poblacion e infraestructura debido al corto tiempo que
dispone la poblacidn para actuar; asimismo, se tienen las inundaciones estaticas o lentas, en

donde se considera el flujo del fluido en la llanura de inundacion.

Segun su origen, las inundaciones se pueden caracterizar como pluviales y fluviales. Las
pluviales se producen por la acumulacion de agua de lluvia en un determinado lugar o area
geografica sin que este fendmeno coincida necesariamente con el desbordamiento de un cauce
fluvial. Este tipo de inundacion se genera tras un régimen de lluvias intensas persistentes, es
decir, por la concentracion de un elevado volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy
breve o por la incidencia de una precipitacion moderada y persistente durante un amplio
periodo de tiempo sobre un suelo poco permeable; en tanto que las fluviales estan causadas
por el desbordamiento de los rios y arroyos. Es atribuida al aumento brusco del volumen de
agua mas alla de lo que un lecho o cauce es capaz de transportar sin desbordarse, durante lo
que se denomina crecida (consecuencia del exceso de lluvias); finalmente, encontramos las
inundaciones causadas por operaciones incorrectas de obras de infraestructura hidraulica o

rotura de presas.

b. Causas de las inundaciones

OPW (2009) establece lo siguiente:

Las inundaciones costeras, las cuales son causadas por el aumento del nivel del mar con

respecto de lo normal, como resultado de una tormenta que genera la escorrentia superficial
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sobre la tierra. Este tipo de inundacion es influenciado por los siguientes tres factores, que a

menudo trabajan en combinacion:
- Nivel de marea alta.

- Las mareas de tormenta causadas por la baja presion barométrica exacerbada por los

fuertes vientos.

- Accidn de las olas que depende de la velocidad y direccion del viento, la topografia

local y la exposicion.

Las inundaciones continentales, las cuales son causadas por precipitaciones prolongadas y/o

intensas. Estas pueden incluir varios tipos diferentes:

- Las inundaciones provenientes de la escorrentia superficial ocurre cuando la cantidad
de lluvia excede la capacidad de infiltracion del suelo para absorberla. Este exceso de
agua fluye por tierra, encharcandose en hondonadas naturales y areas bajas o detras de
obstrucciones. Esto ocurre como una respuesta rapida a las lluvias intensas vy,

finalmente, entra en un sistema de drenaje por tuberia o natural.

- Las inundaciones fluviales ocurren cuando se excede la capacidad de un curso de agua
o cuando el canal esta bloqueado o restringido, y el exceso de agua se derrama desde
el canal hacia areas bajas adyacentes (la llanura de inundacién). Esto puede ocurrir
rapidamente en rios cortos y empinados o después de un tiempo y a cierta distancia de

donde cayo la lluvia en los rios con un gradiente mas suave.

- Las inundaciones provenientes de sistemas artificiales de drenaje resultan cuando el
flujo ingresa a un sistema, como un sistema urbano de drenaje de aguas pluviales,
excede su capacidad de descarga y el sistema queda bloqueado y/o no puede
descargarse debido a un nivel alto de agua en el curso de agua receptor. Esto ocurre
principalmente como una respuesta rapida a las lluvias intensas. Junto con las
inundaciones provenientes de la escorrentia superficial, a menudo se conocen como

inundacion pluvial.

- Las inundaciones provenientes del agua subterranea ocurren cuando el nivel de agua
almacenada en el suelo aumenta como resultado de lluvias prolongadas que se adhieren

a la superficie del suelo y fluyen sobre €I, es decir, cuando se excede la capacidad de
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este depdsito subterraneo. Las inundaciones provenientes de aguas subterraneas
tienden a ser muy locales y son el resultado de las interacciones de factores especificos
del sitio, como las variaciones de las mareas. Si bien el nivel del agua puede aumentar
lentamente, puede estar en su lugar por largos periodos de tiempo. Por lo tanto, tales
inundaciones a menudo pueden ocasionar un dafio significativo a la propiedad en lugar

de ser un riesgo potencial para la vida.

- Las inundaciones en estuarios pueden ocurrir debido a una combinacion de los flujos
de marea y fluviales, es decir, la interaccion entre los rios y el mar, con niveles de
marea que son dominantes en la mayoria de los casos. Una combinacion de alto flujo
en los rios y una marea alta evitara que el agua fluya hacia el mar tendiendo a aumentar

los niveles de agua hacia el interior, lo que puede inundar las riberas de los rios.

Las inundaciones también pueden surgir por la falla de la infraestructura disefiada para
almacenar o transportar agua (por ejemplo, la rotura de una presa, un canal con fugas o una
tuberia de agua reventada) o para proteger una zona de inundaciones (por ejemplo, una defensa
contra inundaciones, bloqueo de una tuberia o alcantarilla). Debido al inicio repentino, los

impactos de esta forma de inundacioén pueden ser graves y, de ser el caso, deben evaluarse.

Se podria aumentar el riesgo de inundaciéon como resultado de la implantacion de proyectos

de desarrollo a través de:

- Restringiendo la capacidad y la funcién de transporte del curso de agua y la llanuras

de inundacion.

- Disminuyendo el volumen disponible para el almacenamiento de agua en la llanura de
inundacion, alterando las rutas de flujo en la misma o mediante cambios en el canal
que pueden aumentar el flujo descargado a las ubicaciones aguas abajo; y al aumentar
la escorrentia debido a los cambios en el manejo de la tierra y la introduccion de

superficies con una permeabilidad reducida, como carreteras, techos y aparcamientos.
c. Evaluacion del peligro por inundaciones

El objetivo de la evaluacion del peligro de inundaciones es estimar la probabilidad de que
ocurra una inundacion de una intensidad particular durante un periodo de tiempo prolongado.
La intensidad generalmente se refiere a la combinacion de la profundidad de inundacion y su

extension horizontal; aunque otras medidas de intensidad como la velocidad del flujo y la
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duracion de la inundacion también pueden ser importantes dependiendo de la situacion

(Wright 2015).

La relacion entre la probabilidad de una inundacion y su intensidad da lugar al concepto de
periodo de retorno, representado por el simbolo T y expresado en términos de afios. Una
inundacidn relacionada a un periodo de retorno T, es la intensidad que tiene una probabilidad
de 1/T de excederse en un periodo determinado. Esta probabilidad se llama probabilidad de

excedencia.

Cuando se evalta el peligro de inundaciones, un primer indicador puede ser obtenido
observando qué tan a menudo han ocurrido histéricamente las inundaciones. Esta informacion
puede ser representada a través de mapas de extension de la inundacion. Con la disponibilidad
de las imagenes satelitales, se podria realizar un analisis multitemporal de la extension de las
inundaciones historicas y crear una base de datos. Esta informacién seria de mucha utilidad
para la calibracién-validacion de la extension de inundaciones simuladas por computadora.

Sin embargo, en el Perti no se cuenta con este tipo de informacion (Wright 2015, Prinos 2008).

Para solucionar lo antes descrito, se utilizan herramientas de estadisticas y de modelamiento
para estimar el peligro de inundaciéon de forma hipotética. Existen diversas variables que
pueden ser usadas para denotar el peligro por inundaciones. Estas incluyen la extension de la
inundacion, la profundidad y velocidad del flujo, la propagacion del frente de onda, la tasa de
ascenso del hidrograma relacionado, el cambio morfologico del lecho de rio, la erosion de las

riberas, etc.

La estimacion del peligro de inundaciones puede llevarse a cabo utilizando diferentes métodos
de variada complejidad, dependiendo de la informacion, los recursos y el tiempo disponible
(Wright 2015, Prinos 2008, Pistrika y Tsakiris 2007, OPW 2009, HR Wallingford et al. 2006,

2006, Ronco et al. 2014, 2015) . El marco general consiste en los siguientes pasos:

- El primer paso consiste en estimar los caudales para diferentes periodos de retorno.
Esto puede ser realizado a través de un analisis de frecuencias de la serie de caudales
historicos, ajustdndolos a una distribucion de probabilidad. Sin embargo, cuando no se
cuenta con una serie observada, pero si con informacion histérica de precipitaciones a
nivel de cuenca hidrografica, se podria implementar un modelo de precipitacion-

escorrentia con la finalidad de deducir la informacion de caudales.
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Cuando los caudales y sus respectivos periodos de retorno hayan sido estimados, el
siguiente paso es transformar la referida informacion en las variables que representan

la inundacion. Para ello se podria utilizar modelos hidrodinamicos 1D o 2D.

Como con todos los métodos que utilizan una base de datos y modelos para representar la

realidad, la incertidumbre asociada a las forzantes, condiciones internas, pardmetros del

modelo, modelo de elevacion digital, etc. deberia de ser cuantificada para una apropiada

evaluacion de los resultados.

d. Impactos de las inundaciones

OPW (2009) senala lo siguiente:

Impactos en las personas y comunidades: las inundaciones pueden causar lesiones
fisicas, enfermedades y pérdida de vidas. Los riesgos aumentan si la inundacion esta
transportando escombros. Algunos de estos impactos pueden ser inmediatos, el mas
significativo es el ahogamiento o las lesiones fisicas debido a las inundaciones. El agua
de inundacién contaminada por aguas residuales u otros contaminantes (por ejemplo,
productos quimicos almacenados en garajes o propiedades comerciales) es
particularmente probable que cause tales enfermedades, ya sea directamente como
resultado del contacto con el agua contaminada o indirectamente como resultado de
los sedimentos que quedan. El impacto en las personas y comunidades como resultado
del estrés y el trauma de estar inundados, o incluso de estar bajo la amenaza de
inundaciones, puede ser inmenso. Los impactos a largo plazo pueden surgir debido a
enfermedades cronicas y el estrés asociado con la inundacion y el largo proceso de
recuperacion. La capacidad de las personas para responder y recuperarse de una
inundacion puede ser variable. Las personas vulnerables, como las personas mayores,
discapacitadas o que tienen una enfermedad a largo plazo, son menos capaces de hacer
frente a las inundaciones que otras. Algunas personas pueden tener dificultades para
reemplazar articulos domésticos dafiados en una inundacion y pueden carecer de los
medios financieros para recuperar y mantener condiciones de vida aceptables después

de una inundacion.

Impactos en la propiedad: las inundaciones pueden causar dafios severos a las
propiedades. Es probable que el agua de inundacioén dafie los acabados internos, los

servicios eléctricos y de otro tipo y posiblemente cause dafios estructurales. Los efectos
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fisicos pueden tener impactos significativos a largo plazo, y la reocupacion a veces no
es posible durante més de un afio. Los costos de las inundaciones estan aumentando,
en parte debido a la creciente cantidad de equipos eléctricos y de otro tipo dentro de
los desarrollos. Las inundaciones de agua de mar pueden causar dafios adicionales

debido a la corrosion.

- Impactos en la infraestructura: el dafio que las inundaciones pueden causar a las
empresas y la infraestructura, como el transporte o los servicios publicos como el
suministro de electricidad y agua, pueden tener un impacto perjudicial significativo en
las economias locales y regionales. Las inundaciones de carreteras principales o vias
férreas pueden denegar el acceso a areas extensas mas alla de las directamente
afectadas por las inundaciones durante la duracion del evento de inundacion, asi como
también causar dafios a la carretera o al ferrocarril en si. Las inundaciones en la
infraestructura de distribucion de agua, como las estaciones de bombeo o las
subestaciones eléctricas, pueden provocar la pérdida de agua o el suministro de energia
en grandes areas. Esto puede magnificar el impacto de las inundaciones mucho mas
alla de la comunidad inmediata. El cierre a largo plazo de negocios, por ejemplo, puede

conducir a la pérdida de empleos y otros impactos econémicos.

- Impactos sobre el medio ambiente: los efectos ambientales perjudiciales de las
inundaciones pueden incluir erosion del suelo, erosion de la ribera, deslizamientos y
dafios a la vegetacion, asi como los impactos en la calidad del agua, habitats y flora y
fauna causados por bacterias y otros contaminantes transportados por las inundaciones.
Sin embargo, las inundaciones pueden desempefar un papel beneficioso en los hébitats
naturales. Muchos habitats de humedales dependen de las inundaciones anuales para
su sostenibilidad y pueden contribuir al almacenamiento de las aguas de inundacion

para reducir el riesgo de inundaciones en otros lugares.
e. Lallanura de inundacion

Las llanuras de inundacion son areas de superficies adyacentes a rios o riachuelos, sujetas a

inundaciones recurrentes.

Una funcion importante realizada por la llanura de inundacion es retener el exceso de agua

hasta que pueda volver a liberarse lentamente a un sistema fluvial o filtrarse en el suelo.
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Las llanuras aluviales tienen, por lo tanto, una valiosa funcion tanto para atenuar o almacenar
el agua de las inundaciones como a través de su capacidad para transportar las crecidas de una
manera relativamente controlada y segura. Las areas de llanuras de inundacion y humedales
deben, por lo tanto, reconocerse y conservarse en la medida de lo posible como defensas

naturales contra el riesgo de inundacion.

Es importante identificar y, de ser posible, salvaguardar las areas de llanuras aluviales contra
el desarrollo tanto en areas urbanas como rurales. Al retener los espacios abiertos para el
almacenamiento y transporte de las crecidas, el riesgo de inundacion en las areas aguas arriba
y abajo se puede gestionar de manera mas efectiva sin depender de las defensas contra

inundaciones.
4.3.6. Factores que intervienen en el analisis del fendmeno de inundacion

CENEPRED (2014, 2015) establece que los factores o parametros que intervienen en el
analisis del fenomeno de inundaciones de origen natural se pueden clasificar como
condicionantes y desencadenantes. Entre los primeros encontramos las caracteristicas
geomorfologicas de la cuenca, la geologia y geotecnia, la topografia, etc. En cuanto a la
variable desencadenante se encuentra la precipitacion. Sin embargo, no se ha encontrado una
referencia de analisis del fendmeno propiamente. Es decir, que no se establece el

procedimiento para relacionar las variables mencionadas.

Por tanto, siguiendo la metodologia de andlisis encontrada en la literatura (Banco
Interamericano de Desarrollo 2015, El Alaoui El Fels et al. 2018, Komi et al. 2017, Shrestha
y Lohpaisankrit 2017), que considera estimar los peligros potenciales de inundacion asociados
a diferentes periodos de retorno a través de la simulacion hidroldgica e hidraulica y teniendo
en cuenta la informacion disponible a nivel nacional, a continuacion se presenta las variables

que intervienen en el andlisis del fenémeno:

- Factores condicionantes: tipo de suelo, cobertura del suelo y modelo de elevacion

digital.

- Factores desencadenantes: precipitacion.
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a. Tipo de suelo

La informacion de tipo de suelo es quizas la més dificil de obtener debido a su alto costo y
trabajo de campo necesario. Para la consultoria se utilizara la informacion provista por el
SoilGrids (Global Gridded Soil Information), que esta conformada por una coleccién de mapas
sobre propiedades y clase de suelos del mundo con una resolucion espacial de 1 km y 250 m
(incorporado el afio 2016) producida utilizando la cartografia basada en algoritmos de

aprendizaje automatico.

SoilGrids es un sistema de mapeo automatizado del suelo basado en métodos de prediccion
espacial de vanguardia. Las predicciones de SoilGrids se basan en modelos ajustados
globalmente que utilizan el perfil del suelo y datos de covariables ambientales. SoilGrids.org
tiene como objetivo convertirse en OpenStreetMap y/o OpenWeatherMap para datos de
suelos. Los datos de SoilGrids estan disponibles publicamente bajo la licencia Open DataBase

a través de: fip.soilgrids.org/data/recent/

En el periodo 2012-2016, el foco principal del mapeo global del suelo fueron los productos
terrestres MODIS, el modelo de elevacion digital SRTM y varios productos de datos
climaticos. Mas alld de 2017, el enfoque del mapeo global de suelos esta cambiando
lentamente hacia resoluciones cada vez mas finas (Landsat, Aster, ALOS, satélites Sentinel).
Desde los tiempos en que el mapeo del suelo se basaba puramente en la interpretacion
geomorfologica del paisaje, se ha llegado a una época en la que la cartografia del suelo se basa
principalmente en fuentes de datos de teledeteccion (Hengl et al. 2014, 2017, Voigt et al.
2016).

Es asi que, a partir de los mapas de distribucion espacial de arcilla, arena y limo, se puede

obtener un mapa de clases texturales a nivel nacional.
b. Cobertura del suelo

En el 2010 La Republica de China lanz6 un proyecto para mapear la cobertura del suelo a nivel
mundial denominado Global Land Cover (GLC), el cual tuvo como producto el GlobeLand30
con 10 tipos de cobertura terrestre para los afios 2000 y 2010.

El proyecto GlobeLand30 fue donado por China a las Naciones Unidas, como una

contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la lucha contra el cambio climatico.
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Diversos estudios han sido desarrollados para mejorar la precision de los mapas de cobertura

de suelo a nivel global (Feng et al. 2016, 2016, Che et al. 2017, Montesano et al. 2016).

Como resultado, se han desarrollado una serie de conjunto de datos de cobertura terrestre a
escala global con una resolucion que varia desde 30 m hasta 1 km utilizando imégenes
satelitales como AVHRR, MODIS y MERIS. Se puede acceder a través de la web:

http://www.landcover.org/.

El producto de datos GLC tiene una resolucion de 30 m. Para su produccion se han
desarrollado una variedad de métodos/algoritmos automaticos y semiautomaticos. Han sido
aplicados a varios proyectos de mapeo de coberturas terrestre nacionales y regionales
utilizando imagenes Landsat. Por ejemplo, MDA cubre los EEUU, gran parte de Africay Asia

(30 m con 13 clases diferentes).

Las imégenes utilizadas para la clasificacion del GlobeLLand30, son imagenes multiespectrales
con 30 m, incluido TMS y ETM+ del American Land Resources Satellite (Landsat) y las
imagenes multiespectrales del Satélite China Environmental Disaster Alleviation (HJ-1).
Aparte de las imagenes multiespectrales, también fueron utilizados datos auxiliares como:
datos de cobertura (global y regional), MODIS, NDVI, informacion geografica global, DEM
global, datos tematicos (bosque de manglares, humedal, glaciar...) y recursos en linea (Google

Earth, Bing Map, Open StreetMap, Map World).
La clasificacion incluye 10 tipos de cobertura terrestre:

Tierra Cultivada (Cultivated Land).

- Bosque (Forest).

- Pastizales (Grassland).

- Matorral (Shrubland).

- Cuerpos de agua (Water Bodies).

- Humedal (Wetland).

- Tundra (Tundra).

- Superficies Artificiales (Artificial Surfaces).
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- Tierra desolada (Bareland).
- Nieve y hielo permanente (Permanent snow and ice).

Los datos del GlobalLand30 adoptan el sistema de coordenadas WGS84, proyeccion UTM,
zonificacion de 6 grados y el elipsoide WGS84. De acuerdo con las diferentes latitudes, se

adoptan 2 métodos para organizar los mosaicos de datos.

Dentro del area de 60°N y 60°S, el mosaico de datos se implementa de acuerdo con el tamafio
de 5°(latitud)*6°(longitud); dentro del area de 60° a 80° grados de norte y sur del ecuador, el
mosaico de datos se implementa de acuerdo con el tamafio de 5°(latitud)*12°(longitud) y la

proyeccion se realiza segun el meridiano central de 6°.
c¢. Modelo digital de elevacion

Un Modelo Digital de Terreno (DTM, por sus siglas en inglés) es una estructura numérica de

datos que representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continta.

El tipo de DTM mas conocido es el Modelo Digital de Elevaciones (DEM, por sus siglas en
ingles), un caso particular de aquel en el que la variable representada es la cota del terreno en
relacion a un sistema de referencia concreto. No obstante, no hay un uso normalizado en la
literatura cientifica de los términos Modelo Digital de Elevaciones (DEM), Modelo Digital del
Terreno (DTM) y Modelo Digital de Superficie (DSM).

El conocimiento del factor topografico es un insumo basico para comprender gran parte de los
procesos ocurridos en la superficie de la tierra, en el ambito de estudio analizado y en el Pert.

En general, se cuenta con tres productos que brindan informacién altimétrica de libre acceso:
- La carta nacional del IGN a la escala 1:100 000.

- El DEM a partir de técnicas interferométricas, Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM).

- El DEM a partir de técnicas estereoscopicas, Advance Space Borne Thermal Emision

and Reflection Radiometer (ASTER).

A pesar de que la informacion altimétrica expuesta presenta rangos de precisiones conocidos,

son muchos los autores que sefialan que esta dependera finalmente de las condiciones locales
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presentes en el area de estudio (Kiamehr y Sjoberg 2005, Nikolakopoulos et al. 2006,
Schumann et al. 2008).

Historicamente, los DEM se han dividido basicamente en dos grupos en funcion de la
concepciodn basica de la representacion de los datos: vectorial y raster. Los modelos vectoriales
estan basados en entidades (basicamente puntos y lineas) definidas por sus coordenadas. En
los modelos raster, los datos se interpretan como el valor medio de unidades elementales de
superficie no nula del terreno con una distribucién regular, sin solapamiento y con

recubrimiento total del area representada (Felicisimo 1994).
d. Precipitacion

La informacién de precipitacion disponible corresponde a la base de datos
PISCOprecipitacionv2.0, el cual es el producto de la combinacion (“merging”) entre los datos
de precipitacion estimada por satélite del producto CHIRPS (“Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Stations™) y la informacion de precipitacion observada de la red

de estaciones pluviométricas del SENAMHI.

Para la combinacion se utiliz6 la técnica geoestadistica Kriging con Deriva Externa (KED) por
ser ésta una técnica robusta y relativamente sencilla. En esta metodologia, la variable a
regionalizar fue la precipitacion observada (PO) y la covariable corresponde a la precipitacion
estimada por satélite (producto CHIRPS). Con esta informacion se realiza una regresion lineal
entre PO y CHIRPS, para luego interpolar los errores residuales mediante la técnica de Kriging
ordinario. Finalmente, PISCO-precipitationv2.0 es el resultado de la suma espacial entre los

valores estimados por la regresion y los valores residuales interpolados (Aybar et al. 2018).

A la fecha, se cuenta con una base de datos del producto PISCO-precipitacion a una resolucion
temporal desde 1981 hasta la actualidad. Asimismo, cuenta con una resolucion ~5 Km y esta

disponible en la pagina web del SENAMHI: http://www.senamhi.gob.pe/.

Actualmente el producto PISCO-precipitacion es utilizado como dato de entrada para la
elaboracion de los indices de Sequia a nivel Nacional mostrados en el portal de sequias del

SENAMHI (http://www.senamhi.gob.pe/serviciosclimaticos/sequia/).
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4.4. Materiales y métodos
4.4.1. Area de estudio

Geograficamente, la cuenca de estudio se encuentra ubicada entre los paralelos 11,46° - 11,98°
latitud sur y los meridianos 76,05° - 76,72° longitud oeste. La altitud de la zona se encuentra,

aproximadamente, entre los 800 y 5500 msnm.

La cuenca hidrografica del rio Rimac, hasta el punto de interés (estaciéon Chosica), presenta un
4rea de drenaje de 2318,9 km?, un perimetro de 372,3 km y una diferencia altitudinal de 4380,0

m, seglin se puede observar en la Tabla 1 y Figura 2.

Respecto de sus parametros de forma, presenta un indice de Gravelius de 2,2 y longitudes del
rectangulo equivalente de 174,2 y 13,3 km (lado mayor y menor). Estos valores dan cuenta de

una cuenca semi-alargada en donde se espera que la respuesta hidroldgica no sea inmediata.

En cuanto a los parametros de relieve, se ha encontrado que la longitud del cauce principal es
de 100,6 km, su pendiente media de 2,3%, y una pendiente promedio de la cuenca de 53,0%.
Estas caracteristicas corresponden a un rio de montafia o pie de monte en donde probablemente
se presente una gran capacidad de transporte de sedimentos en €pocas de avenidas, y la
respuesta hidrologica se produzca en lapsos de tiempo menores debido a la mayor longitud de

Su cauce.

Considerando la curva hipsométrica de la cuenca, que representa el area drenada con relacion
su altitud (Figura 3), se ha encontrado que mas del 70,0% del area de drenaje se encuentra por
encima de los 3700,0 msnm. Asimismo, se ha determinado que el indice hipsométrico
altitudinal (areal) es de 0,65 (0,70), lo cual nos permite sugerir que no encontramos frente a
una cuenca del tipo erosiva, con un cauce joven que probablemente presente una alta capacidad
de carga, principalmente en épocas de avenidas, y grandes elementos de rugosidad
(>boloneria), asi mismo podria estar caracterizada por procesos geomorfologicos de erosion

en vertientes y carcavas, asi como deslizamientos.

Tabla 1: Parametros geomorfologicos de la cuenca del rio Rimac con desembocadura en la estacion

Chosica

Parametros generales Pardmetros de forma Parametros de Relieve Indice hipsométrico

Altitudinal Areal
(IHA) (IHa)

2318.88 | 372.30| 4380.00 {2.18| 174.23 13.31 100.63 | 2.25 | 52.95 0.65 0.70

A (km2) | P (km) | DA (m) | Cg | Lre (km) | Ire (km) | L (km) | j (%) | J (%)
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Figura 2: Mapa de ubicacién y MED de la cuenca del rio Rimac hasta la estacién Chosica

4.4.2. Caracterizacion geomorfolégicas de la cuenca

Respecto de los parametros de forma, segun se puede observar en la Tabla 1, las referidas
unidades hidrograficas presentan areas de drenaje (Ac) en el rango de 60 a 640 km?. Asimismo,

se observa que el perimetro (Pc) estd comprendido entre 48 y 190 km.

Respecto de los parametros de relieve, se tiene que la longitud del cauce principal (Ic) se
encuentra en el rango de 11 y 60 km, asi como sus correspondientes valores de pendiente en
el rango de 5 y 14 por ciento. La pendiente media de la cuenca (Pendc) presenta valores

comprendidos entre 43 y 55 por ciento.

Asimismo, es necesario considerar la gran componente de regulacion que presenta la cuenca
del Rimac, lo cual hace muy complejo su modelamiento hidrolégico. La infraestructura
relacionada se manifiesta a través de 15 lagunas reguladas en la UH Sheque Sup. Por otro lado,
en la referida unidad se encuentran emplazadas las estructuras de trasvase que proveen agua
de la cuenca del rio Mantaro a través de un tinel trasandino de 10 km y 5 lagunas reguladas

en la localidad de Marcapomacocha (cuenca del rio Mantaro).
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Figura 3: Curva hipsométrica de la cuenca del rio Rimac con desembocadura en la estaciéon Chosica

Por el lado de la UH Tamboraque Sup. se tiene la represa de Yuracmayo, la cual regula los
recursos hidricos propios de la cuenca del Rimac. Ademas, se encuentra emplazada la
estructura del sistema de drenaje mas importante que presenta la cuenca del Rimac, la cual se
denomina tinel Grathon y tiene por finalidad evacuar las aguas que filtran en las galerias de

varias minas de la localidad de Casapalca, provenientes de un sistema de fallas geoldgicas.

En general, dichas estructuras de regulacion probablemente generen una alteracion en el
régimen hidrologico de la cuenca del Rimac, es decir, podrian aumentar el caudal en época de
estiaje y atenuar la magnitud de la descarga en eventos de méaximas avenidas. Por tanto, a
continuacion se proporciona informacion, recopilada de EDEGEL, empresa dedicada a la
generacion de energia eléctrica, de los aportes del sistema de afianzamiento hidrico de la

cuenca del Rimac:

Las 15 lagunas reguladas de la cuenca del Rimac tienen una capacidad de

almacenamiento de 77,0 hm®.
- Larepresa de Yuracmayo tiene una capacidad de almacenamiento de 48,3 hm>.

- Las 5 lagunas reguladas de la cuenca del rio Mantaro, que trasvasan sus aguas a la del
Rimac y que se ubican en la localidad de Marcapomacocha, tienen una capacidad de

almacenamiento de 157,1 hm’.

- El tinel trasandino de 10 km a través del cual se trasvasan las aguas de la cuenca del

rio Mantaro tiene una capacidad de 14 m3s!.

- El tinel Grathon tiene una longitud de 11 km y proporciona un caudal promedio de

hasta 4,5 m’s™.
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4.4.3. Caracterizacion morfologica-fluvial del tramo de estudio

En la conceptualizacion de la cuenca del rio Rimac como un sistema productor de sedimentos,
el tramo evaluado del rio Rimac se encuentra en la zona de transferencia (tramo de transporte

con sedimentos gruesos), segun se puede apreciar en las Figuras 4 y 5.

La morfologia y la cantidad de sedimentos que se transporta en la zona de transferencia de
sedimentos es resultado del proceso—respuesta de la interaccion del proceso geomorfoldgico,

del ciclo hidrolégico y de las acciones antrdpicas sobre la cuenca.

De hecho, la morfologia del tramo evaluado del rio Rimac es resultado de la produccion de
sedimentos de su cuenca colectora, el transporte, erosion y sedimentacion de los solidos en los
cauces y areas inundables de la red de drenaje de la cuenca del rio Rimac. Asimismo, depende
de las caracteristicas hidrologicas, geologicas, geomorfoldgicas de la cuenca y su red de
drenaje, de las caracteristicas del cauce y las propiedades de los sedimentos y los materiales

del lecho.

En los afios hidrologicos normales (sin presencia de los fendémenos El Nifio y La Nifia), el
transito de las avenidas por el tramo evaluado se produce dentro del cauce actual. Sin embargo,
en los afios hidrolégicos humedos ocurren avenidas con alta carga de solidos, y con

esporadicos desbordes en sus margenes.

En el escenario de un afio hidrolégico extremo (presencia del fenémeno El Nifo grande y
Mega-Nifio), se has producido Iluvias de altas intensidades en zonas con altitudes por debajo
de la cuenca humeda del rio Rimac, activando el transporte de sélidos en las quebradas y
torrenteras tributarias, generando avenidas de flujos hiperconcentrados y huaycos que

descargan en el cauce del rio Rimac (en el tramo evaluado).

Este aporte de flujos hiperconcentrados combinado con la pendiente pronunciada del rio en el
tramo evaluado (aproximadamente de 2%), produciria sobre el cauce una intensa erosion,

abrasion e impacto sobre el lecho y margenes del rio.

En efecto, los pobladores del lugar dan cuenta que durante la ocurrencia de avenidas grandes
con la presencia del fenémeno El Nifo, se producen ruidos intensos como el golpeteo de

martillo (colision de piedras).
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En general, desde el punto de vista geomorfoldgico, el rio Rimac se clasifica como rio joven,
porque se desarrolla en cauces de montafia con pendientes altas y cauces de drenaje confinados

por laderas y/o depositos aluviales-fluviales en forma de terrazas.

Este rio como la mayor parte de los rios de la Vertiente del Pacifico es irregular y se encuentran

en proceso de degradacion.

El tramo evaluado del rio Rimac tiene una longitud aproximada de 40 km y una pendiente
longitudinal de aproximadamente 2%, se encuentra debajo de la zona de montafia o productora
de sedimentos, por lo que se reduce la influencia directa de los controles geoldgicos como la
litologia, tectonica, estructura, procesos geomorfologicos y aporte de sedimentos, entre otros.
Sin embargo, existe el control que genera la pendiente del cauce, el aporte de material grueso
proveniente de las vertientes y quebrada tributarias del rio Rimac (principalmente de las
quebradas localizadas en Chosica, Chaclacayo y Huaycoloro), y la abrasion que sufren las

particulas in situ o durante el transporte del mismo.

La inspeccion de campo del tramo evaluado del rio Rimac evidencia que el lecho del rio esta
constituido de sedimentos de granulometria variada y extendida (arena, grava, cantos rodados,
etc.). Esto ocasiona interacciones complejas entre particulas de diferentes tamafios durante los
procesos de erosion, transporte y sedimentacion, conformando lechos espacialmente
heterogéneos. En buena parte del cauce se observa la disponibilidad del material grueso para
el acorazamiento de la capa superficial del lecho, constituido por los sedimentos méas gruesos

y menos graduado que el material subyacente.

El tramo de estudio presenta sedimentos heterogéneos y de gran calibre, con predominancia
de gravas, cantos rodados y boloneria, asi como una capa superficial acorazada o de mayor
calibre que la encontrada en la parte subsuperficial, segiin se puede observar en la Figura 5a.
Los didmetros caracteristicos de los sedimentos muestreados estan comprendidos en el rango

de 120-150 mm (Ds4) para el estrato superficial, y de 75-105 mm (Dso) para el sub superficial.

La granulometria del lecho nos indica que los materiales del lecho del rio es medianamente

socavable, y el coeficiente de rugosidad de Manning estaria comprendido entre 0,025 y 0,070.

El tramo de rio fue discretizado a través de 751 secciones transversales a razon de 50 m de
distancia entre ellas. Para ello se hizo uso de un modelo de elevacion digital proveniente de un

trabajo de topografia realizado en la zona de estudio.
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Figura 5: a) Curva granulométrica de los sedimentos superficiales (sub superficiales) representados por
la linea de color azul (marrén); b) Histograma de frecuencia relativa de la magnitud de la pendiente de

fondo correspondiente a cada una de las 1874 secciones transversales consideradas en el estudio

4.4.4. Informacion hidrometeorologica
a. Precipitacion

Se ha recopilado informacion de 22 estaciones pluviométricas, segiin se puede observar en la
Tabla 2. Las estaciones que comprenden la base de datos pertenecen a la cuenca del rio Rimac,
asi como a cuencas aledafias, abarcandose con ello toda el area de estudio. Asimismo, se ha
considerado el producto PISCOv2.1 que presenta una resolucion espacial de 10 km, temporal
de un dia, y la longitud disponible corresponde al periodo comprendido del 1/1/1981 al
31/12/2016.

El periodo de datos corresponde a todo el registro historico disponible, que comprende
informacion de precipitacion total diaria de 18 estaciones de registro con al menos el 80 por
ciento de datos completos, tres estaciones que presentan no menos del 50 por ciento de
informacion de lluvias diarias, asi como una estacion con alrededor de 35 por ciento de datos

disponibles.

Las cuatro ultimas estaciones, se han considerado debido a que la informacion disponible es
la mas reciente, seglin se puede apreciar en la Tabla 2. Cabe destacar que las estaciones que
presentan la mayor y menor cantidad de datos son San José¢ de Parac con una longitud

aproximada de 35 afios de registro y Obrajillo con 13 afios de registro, respectivamente.

La informacion de precipitacion constituye la principal variable forzante o condicién de

contorno, que serd utilizada en el modelamiento hidrologico.
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Es preciso resaltar que la informacion recopilada ha sido sometida al correspondiente control
de calidad para su uso en la simulacion hidrologica de cuencas. El referido trabajo ha sido
llevado a cabo por los especialistas del area de hidrologia aplicada de la Direccion de

Hidrologia del SENAMHI.

De hecho, la informacion ha sido utilizada para la implementacion de diversos modelos con
los que dicha institucioén realiza sus trabajos de prondstico. En todo caso, en la presente
investigacion se ha realizado un trabajo previo de analisis exploratorio de la informacion con
la finalidad de conocer la naturaleza estadistica de los datos de precipitacién, que no ha

implicado realizar ninglin tipo de completacion o alteracion de la informacion recopilada.

La informacion de precipitacion total acumulada en 24 horas de las estaciones pluviométricas
se utilizd para estimar el valor medio areal correspondiente de cada una de las unidades

hidrograficas de interés, tal como se presenta en las Figuras 6 al 10.

Se pudo obtener una serie de tiempo de precipitacion total acumulada en 24 horas, disponible
al 100 por ciento para el periodo de interés que comienza el 01/01/2000. A nivel medio areal
se ha encontrado que el régimen de ocurrencia de lluvias presenta una fuerte componente
estacional, es decir, que entre los meses de noviembre y abril se registran los mayores modulos
de precipitacion en la cuenca del rio Rimac, y en los meses restantes, valores nulos o lluvias

poco frecuentes.

En la parte media de la cuenca (UH Chosica, Sheque Inf. y Tamboraque Inf.), el porcentaje de
dias secos (lluvia igual a 0 mm) es mayor a 40 por ciento; en contraste, en la parte alta de la
cuenca (UH Sheque Sup. y Tamboraque Sup.) la cantidad encontrada, es de alrededor de 30

por ciento.

Asimismo, se encontré que la magnitud de la precipitacion total acumulada en 24 horas mas
frecuente, es menor a 20 mm. Dicha frecuencia corresponde a no menos de 60 por ciento del
tiempo, para la parte media de la cuenca; y no menos de 70 por ciento, para la parte alta.
Valores de lluvia mayores a 20 mm son muy poco frecuentes, segun los resultados encontrados

para todas las unidades hidrogréaficas.

Como se puede observar en las Figuras 6 al 10, las series de tiempo de precipitacion media
areal total acumulada en 24 horas mayor a 0,10 mm podrian ser ajustadas a la distribucion de

probabilidad teérica de Gamma.
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Tabla 2: Informacion de las estaciones pluviométricas utilizadas en el desarrollo de la consultoria

Nombre Cuenca Ubiacion Serie de tiempo Cantidad
Longitud  Latitud Inicio Fin Disponible
[Oeste] [Sur] [dd fmm[yyyy] |dd/mm/yyyy] -]
Antioguia Lurin -76.500  -12.083 1/09/1963 31/05/2015 18214
Arahuay Chillén ~ -76.700 -11.617 1/09/1982 31/05/2015 11960
Autisha Rimac -76.611  -11.738 1/02/1980 31/05/2015 12573
Canchacalla Rimac -76.532  -11.845 1/09/1987 31/05/2015 9949
Carampoma Rimac -76.516 -11.655 1/01/1980 31/05/2015 12721
Casapalca Rimac -76.234  -11.648 1/09/1987 31/05/2015 9410
Chosica Rimac 76,717 -11.917 1/03/1989 31/05/2015 0134
Lachaqui Chillén  -76.617 -11.550 1/09/1982 31/05/2015 11961
Marcapomacocha Mantaro  -76.334  -11.417 1/09/1982 31/05/2015 11961
Matucana Rimac -76.378  -11.839 1/01/1980 31/05/2015 12503
Milloc Rimac -76.350  -11.572 1/01/1986 31/05/2015 10499
Naiia Rimac -76.839  -11.989 1/01/1980 31/05/2015 7611
Obrajillo Chillon  -76.622  -11.453 1/09/1982 31/05/2015 4595
Pariacancha Chillon ~ -76.500 -11.383 1/09/1982 31/05/2015 11961
Rio Blanco Rimac 76259 -11.735 1/01/1985 31/05/2015 10748
San Jose de Parac  Kimac -1b6.258 -11.8U1 L0/ 1980 REVIVATIAN] n) 12705
Santa Eulalia Rimac -76.499  -11.667 1/01/1980 31/05/2015 12286
Santiago de Tuna  Lurin -76.517  -11.983 1/09/1963 31/05/2015 18481
Sheque Rimac -76.667  -11.920 1/09/1987 31/05/2015 9521
Tingo Rimac -76.483  -11.617 1/09/1982 31/05/2015 7213
Yantac Mantaro  -76.400 -11.333 1/09/1982 31/05/2015 11961

Yauli Mantaro  -76.083  -11.667 1/09/1963 31/05/2015 6725
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Figura 6: Graficos correspondientes al andalisis exploratorio de la informacién de precipitacion
observada para la unidad hidrografica Chosica representados mediante: a) Grafico de la serie de tiempo,
b) Grafico de cajas a nivel mensual, ¢) Histograma de frecuencia relativa y d) Grafico cuantil - cuantil

para la distribucion Gamma y datos observados mayores a 0,1 mm
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Figura 7: Graficos correspondientes al analisis exploratorio de la informacion de precipitacion
observada para la unidad hidrografica Sheque Inferior representados mediante: a) Grafico de la serie
de tiempo, b) Gréfico de cajas a nivel mensual, ¢c) Histograma de frecuencia relativa y d) Grafico cuantil

- cuantil para la distribucién Gamma y datos observados mayores a 0,1 mm
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Figura 8: Graficos correspondientes al andalisis exploratorio de la informacién de precipitacion
observada para la unidad hidrografica Sheque Superior representados mediante: a) Grafico de la serie
de tiempo, b) Gréfico de cajas a nivel mensual, ¢c) Histograma de frecuencia relativa y d) Grafico cuantil

- cuantil para la distribucion Gamma y datos observados mayores a 0,1 mm
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Figura 9: Graficos correspondientes al analisis exploratorio de la informacion de precipitacion
observada para la unidad hidrografica Tamboraque Inferior representados mediante: a) Grafico de la
serie de tiempo, b) Grafico de cajas a nivel mensual, c) Histograma de frecuencia relativa y d) Grafico

cuantil - cuantil para la distribucion Gamma y datos observados mayores a 0,1 mm
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Figura 10: Graficos correspondientes al analisis exploratorio de la informacion de precipitacion
observada para la unidad hidrogrifica Tamboraque Superior representados mediante: a) Grafico de la
serie de tiempo, b) Grafico de cajas a nivel mensual, ¢) Histograma de frecuencia relativa y d) Grafico

cuantil - cuantil para la distribucion Gamma y datos observados mayores a 0,1 mm

b. Caudales

La informacion de caudales corresponde a la serie de medios horarios (m’s™) de la estacion
Chosica. Cabe resaltar que la referida informacion observada corresponde a la produccion

hidrica natural de la cuencay los aportes o descargas de la componente de regulacion existente.

Por lo que no fue extrafio encontrar, al menos en el periodo de estiaje (abril - noviembre), una
subestimacion del caudal natural simulado respecto del observado producto de las descargas

reguladas a nivel diario (ver Figura 11).
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Figura 11: Serie de tiempo de caudales medios diarios (m3s™) en la estacién Chosica
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4.4.5. Informacion tematica
a. Cobertura del suelo

La informacion tematica de cobertura de suelo fue recopilada de Global Land Cover (GLC).
El producto GlobeLand30 presenta una resolucion espacial de 1000 m y esta clasificado en 10

tipos de cobertura terrestre para los afios 2000 y 2010.

Para la cuenca del rio Rimac se han encontrado 8 clases de cobertura, seguin se observa en la

Figura 12.
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Figura 12: Clasificacion de la cobertura vegetal para la cuenca el rio Rimac

b. Tipo de suelo

La informacién tematica de tipo de suelo fue recopilada de SoilGrids (Global Gridded Soil
Information). El producto SoilGrids presenta una resolucion espacial de 1000 m y esta
clasificado en 12 tipos de suelos en base a la clasificacion del diagrama triangular de clases

texturales.
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Para la cuenca del rio Rimac se han encontrado 2 clases de tipo de suelo, tal como se puede

apreciar en las Figuras 13 al 16.
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Figura 13: Distribucion espacial del porcentaje de arcilla para la cuenca del rio Rimac
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Figura 14: Distribucion espacial del porcentaje de limo para la cuenca del rio Rimac
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Figura 15: Distribucion espacial del porcentaje de arena para la cuenca del rio Rimac
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Figura 16: Distribucion espacial de la clase textural para la cuenca del rio Rimac

c. Factores para estimar la erosion pluvial laminar

La informacion tematica para estimar la erosion pluvial laminar de suelos corresponde a los

factores de erodabilidad, de cobertura vegetal, y de conservacion. Esta informacion ha sido
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tomada del Atlas de Erosion de Suelos del Peru realizado por el SENAMHI en el aio 2016.

Para la cuenca del rio Rimac, los referidos factores me muestran en las Figuras 17 al 19.
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Figura 17: Factor de cobertura vegetal para la cuenca del rio Rimac
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Figura 18: Factor de erodabilidad para la cuenca del rio Rimac
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Figura 19: Factor de practicas de conservacion para la cuenca del rio Rimac

4.4.6. Metodologia

El esquema metodoldgico se presenta en la Figura 20, en donde se puede apreciar que se ha

considerado un sistema de cinco (05) procesos definidos como sigue:

- Implementacién del modelo PP-Q: implica la seleccion, implementacion y validacion

de un modelo de precipitacion-escorrentia a nivel de cuenca hidrografica para
transformar la informacion de lluvia en caudal. Este método es aplicable si es que en
la cuenca de estudio no se cuenta con informacion de caudales de larga data con los

cuales se pueda llevar a cabo un analisis de frecuencias.

- Implementacion del modelo hidraulico: implica la seleccion, implementacién y

validacion de un modelo hidraulico para transformar los valores de caudal en
profundidades y velocidad de flujo a escala de tramo de estudio. La metodologia
seleccionada corresponde a la validacion del modelo hidraulico Lisflood-FP para el

evento El Nino Costero 2017.

- Escenarios de simulacién: implica la definicién de uno o varios periodos de retorno

para realizar las simulaciones.
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- Simulacién del modelo: implica simular los escenarios o periodos de retorno definidos

en el proceso anterior.

- Evaluacioén del peligro: implica mapear los niveles de peligro para cada periodo de

retorno.
Serie de Q ’ /" Serie de PP
v
. Implementacion
Tipo
p{ del modelo PP-Q « DEM
de suelo /
(cuenca) /
\ 4
Implementacion
Cobertura del modelo . Imagenes
de suelo " hidraulico e PerGSAT
(tramo de rio)
Escenarios de Simulacion del
simulacion modelo
Elementos > Evaluacion del
expuestos peligro
Mapa del peligro
por inundacién

o /

Figura 20: Esquema metodoldégico

El trabajo de preprocesamiento de la informacion topografica para la simulacion hidraulica ha

conllevado a utilizar algunas técnicas numéricas que se describen a continuacion.

La informacion topografica recopilada fue sometida a un proceso de control de calidad y
depuracién de errores geométricos a fin de poder trabajar con data que represente

correctamente la geometria del cauce del rio Rimac.
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El tramo de rio presenta una longitud de 41,1 km., que fue discretizado por medio de 751

secciones transversales cada 50 m.

Se ha considerado informacién del cauce principal del rio Rimac y su llanura de inundacioén

proveniente de la informacién topografica proporcionada por el SENAMHI.

Las secciones transversales corresponden a secciones de rio natural, es decir, no prismaticas,

de las cuales interesan conocer diversas propiedades geométricas tales como:

- La profundidad (y), que representa la distancia vertical desde el punto de elevacion

mas baja en la seccion hasta la superficie libre.

- Cota de lamina libre (z), que representa la distancia vertical de la superficie libre

respecto de un datum considerado.

- Area (A), representa el area de la seccion transversal del flujo, normal a la direccion

del flyjo.

- Perimetro mojado (P), representa la longitud de la superficie mojada normal a la

direccion del flujo.

- Ancho superficial (B), representa el ancho de la seccion transversal en la superficie

libre.
- Radio hidraulico (R), representa la relacion entre el area y el perimetro mojado (A/P).
- Tirante hidraulico (D), representa la relacion entre el area y el ancho superficial (4/B).

En la Figura 21 se puede observar una seccion transversal tipica del canal principal visto desde
aguas arriba, es decir, que la margen izquierda del rio se encuentra en la parte izquierda de la

figura o en el lado del origen del eje de las abscisas.

Dicha imagen proporciona una idea de la naturaleza no prismdtica de las secciones
transversales, en donde la linea horizontal azul representa el nivel de la lamina libre del flujo,
que corresponde al limite de la seccion mojada hasta donde es necesario conocer las

propiedades geométricas de dicha seccion.

Para obtener las propiedades geométricas de cada una de las secciones se han utilizado

diferentes métodos numéricos que seran descritos a continuacion.
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Figura 21: Seccion transversal tipica del canal principal visto de aguas arriba

a. Método de interpolacion cubica de Hermite

Como se puede observar en la Figura 21, cada seccion transversal esta representada por pares
ordenados definidos por la distancia desde la margen izquierda xi y su correspondiente cota

yi, por tanto, se tienen diferentes puntos definidos por (xi, yi) para cada seccion transversal.

Sin embargo, dichos pares ordenados solo serdn ttiles si podemos trazar a través de ellos una
funcioén de mejor ajuste que represente la seccion transversal. Es por ello que en este caso se
ha utilizado el polinomio de interpolacién ctibica de Hermite. A continuacion, se describe

dicho método.

Considerando hi = xi+1 — xi , sobre todos los sub intervalos [xi , xi+1],i=1, ... ,n— 1, se

define 4 polinomios ctbicos:

; 2 h,
cy(x) = h—3(x - le)2 (x - X, +?lj

i

éé(x) :h%(x_xi)(x_xi+1 )2

1

o 2 B
¢ (x) =F(x_xi)2 (x—xi+1 —?j

N 1
G(x)= h_z(x - xi)2 (x - xm)
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Ahora se define c1(x) y ¢1(x) como:

c, sobre [x,x,]
Cl (x) — 0 1 2
0 sobre [x,,x,]

. &l sobre [x,x,]

sobre [x,,x,]

Parai=23,..., n—1

0 sobre [x,x,,]
¢ sobre [x_,,x.]
Cl (x) = i
=) sobre [xi > X ]
0 sobre [x,,,x,]
0 sobre [x,x, ]
~ A{_l sobre [xi—l > xi]
cl (x) = N
¢, sobre [x;,x.,]
0 sobre [x,,,x,]

Parai=n

n—1

¢~ sobre [x,,x,]

{O sobre [x,,x, ]
¢, (x)=

¢ An—l1

¢~ sobre [x,,,x,]

0 sobre [x,,x,
: (x) _ { [ 1 l]

Finalmente se define:

()= Y ve(0) +dé ()

Se podria aproximar di = C'(xi). Asimismo se puede intentar estimar di de la data. Por
ejemplo, existe una cuadratica Unica a través de (xi—1, yi—1), (xi , yi )y (xi+1, yi+1). Su

derivada en xi es:

+ Ai—lhi

i1

5,~=Ah
h_, +h,

Donde
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Se podria usar §i para aproximar d2, ... , dn—1. Para d1 y dn se puede usar Al y An—1, o
férmulas mas precisas tales como la derivada (en xi) de la férmula cuadratica mostrada lineas

arriba.
b. Método de Newton-Raphson

Si consideramos que ya hemos definido la funcion de interpolaciéon de cada seccion
transversal, la cual puede estar representada por f(x), asimismo que el nivel de ldmina libre
puede estar representado por una funcion g(x), que practicamente seria la ecuacion de una
recta horizontal g(x) = cota. Entonces los puntos de intercepto de las referidas ecuaciones
podrian ser estimados como un simple problema de raices de una ecuacion w(x) = f(x) — g(x).
Por tanto, en el presente estudio se ha utilizado el método de Newton-Raphson, el cual es

descrito a continuacion.

Sea f[a, b] — R funcion derivable definida en el intervalo real [a, b]. Si empezamos un valor

x0 se puede definir para cada nimero natural n:

oy )
G

Donde f' denota la derivada de f.

El referido método puede ser obtenido a partir del desarrollo de la funcidén f(x) en serie de

Taylor para un entorno del punto xn.

Para asegurar la convergencia del método se tiene que cumplir lo siguiente:
Sea fe C?[a, b] verificando:

1°. f(@)f(b) <0

2°. f'(x) # 0 para todo x € [a, b]

3° f"(x)f"(y) >0 paratodo x, y € [a, b]

If(@] 1f®)] v<b-a

4°,
max L aor ol S
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Entonces existe un unico s € [a, b] tal que f(s) = 0 por lo que la sucesion converge a s. El

error relativo entre dos aproximaciones sucesivas se puede calcular a través de:

_ |xk+1 - xk|

|xk+1|

E

Con lo cual se toma el error relativo como si la tltima aproximacion fuera el valor exacto. Se
detiene el proceso iterativo cuando este error relativo es aproximadamente menor que una

cantidad fijada previamente.
¢. Método de Simpson 3/8 compuesto

El método de Simpson 3/8 compuesto se ha utilizado en la estimacion del area y perimetro la

seccion mojada a través de las siguientes ecuaciones:
b
A=(b-a)f(a)= [ f(x)dx

P= J.«/1+[f’(x)]2dx

Donde f(x) es la funcion de interpolacion cibica de Hermite correspondiente a la seccion
transversal, a y b son las raices de la ecuacion de la seccidn transversal interceptada con la de

la lamina libre.

El método o regla de Simpson 3/8 compuesto es un método de integracion numérica para

obtener el valor aproximado de integrales definidas, especificamente es la aproximacion:

[ f(X)dxz%[f(xo)H RLOEDWIICITED) f(x[)+f(x,1)}

i=1,4,7,... i=2,58,... i=3,6,9,...

En donde 2= (b —ayny nes el nimero de subintervalos, con la condicion de que sean multiplo

de 3 y que en cada sumatoria se tomen los valores de i =i + 3.

El error se obtiene de la cuarta derivada de la funcion y teniendo en cuenta que & debe de

pertenecer al intervalo de integracion, aplicando la siguiente férmula:

_ s @
Ev—gohf (&)
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d. Recopilacion de informacion topografica

La informacion topografica recopilada corresponde al levantamiento realizado en el mes de
setiembre-diciembre de 2017 por el SENAMHI. Dicha informacion presenta curvas de nivel
cada 0,5 m. De ésta se va a realizar el proceso de extraccion de secciones transversales de rio
en aproximadamente cada 50 m, asi como de la llanura de inundacion a través de un DEM de

resolucion espacial de 10 m.
e. Energia especifica

Esta relacion es muy util para analizar la ocurrencia de fendmenos hidraulicos producidos por

el flujo de agua a través de la seccion transversal. Esta representada por la siguiente ecuacion:

Q2
2g4°

E=y+

Donde y representa la carga de presion en la seccion transversal y Q%/(2gA?) representa la
carga de velocidad, ambas expresadas en unidades de longitud (m). La referida ecuacion se
denomina la ecuacion de energia especifica y puede ser derivada a partir de la ecuacion de

Bernoulli.
f. Fuerza especifica

Aplicando el principio de momentum a un tramo corto de canal, la fuerza externa de presion

y el efecto de peso pueden ser ignorados. Con los cual se puede obtener la siguiente ecuacion:

2
F:Q—+EA
gA

Donde Q?%/(gA) corresponde al flujo de momentum pasando a través de la seccion transversal
por unidad de tiempo y peso unitario de agua, y zA es la fuerza por peso unitario de agua.

Ambos términos presentan unidades de fuerza por unidad de peso de agua (m?).

Las ecuaciones de energia y fuerza especifica son una funcién del tirante de agua. Si
graficamos dichas funciones, teniendo en cuenta que dichos valores se representarian en el eje
de las abscisas y el tirante en el eje de las ordenadas, se podria analizar o definir que para
condiciones de flujo paralelo o flujo gradualmente variado la siguiente ecuacion podria ser

usada para estimar el tirante critico:
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Donde V corresponde a la velocidad media de flujo (m/s), A es el area de la seccion transversal
(m?), T corresponde al espejo de agua (m) y g es la gravedad (m/s?). Dicha ecuacion puede

ser obtenida si se deriva cualquiera de las ecuaciones, energia o fuerza, e se iguala a cero.
g. Flujo uniforme

En esta seccion interesa conocer las propiedades hidraulicas de la seccion para el caso
hipotético de flujo uniforme, el cual puede ser considerado si la linea de energia, la superficie

de agua y el fondo del canal son iguales (Sf = Sw =50 =2S).

Esto debe significar que el flujo posee una velocidad constante en cada punto sobre la seccion
dentro del tramo de flujo uniforme. Tal patron estable de distribucion de velocidad puede ser

considerado cuando la capa limite es desarrollada completamente.

En rios naturales es muy dificil encontrar tal situacion del flujo, pero con fines practicos se ha
considerado en el presente estudio a fin de poder probar una de las relaciones de resistencia al

flujo propias para rios de montafia.

Considerando que un flujo uniforme se presenta si las fuerzas de resistencia son equilibradas
por las componentes de gravedad actuando sobre el cuerpo del agua, en esta seccion se han

utilizado las siguientes ecuaciones:

Vv 8
—=f(R,dy,, = /—
\/E f( etc) f

8 1.02-2.0310g (@J
f R

Donde V representa la velocidad medio del flujo (m/s), R corresponde al radio hidraulico (m),
f es el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach y dss representa el percentil 84 de la data de

granulometria.
h. Evaluacion del modelo

Para evaluar qué tan bien esta funcionando el modelo en términos del ajuste entre la extension

de inundacion observada y predicha, se ha estimado un estadistico categorico de ajuste, F,
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entre el modelo y los datos observados. Para ello se calcula la Tabla 3 de contingencia con el

numero de pixeles en cada categoria:

Tabla 3: Tabla de contingencia para la evaluacion del modelo hidraulico

Modelo (M) Datos observados (O)

Seco Mojado
Seco A = Seco/Seco B = M-seco pero O-mojado
Mojado C = M-mojado pero O-seco D =Mojado/Mojado

El ajuste F entre el modelo y los datos observados se estima con la siguiente formula:

B D
B+C+D

Esto divide el nimero de pixeles predichos correctamente como mojados por el niumero total
de pixeles de la llanura de inundacion. No tiene en cuenta los pixeles correctamente
pronosticados como secos, ya que esto podria sesgar la medida de acuerdo con el tamafio del
dominio (por ejemplo, es facil predecir una pequefia inundacion en un dominio grande ya que

la mayoria de los pixeles estaran secos).

El valor de F varia de 0 para un modelo sin superposicion entre datos observados y modelados,

a 1 para un modelo con superposicion perfecta.

Los datos observados corresponden al indice normalizado diferenciado de cuerpos de agua
(NDWI por sus siglas en inglés), determinado para el catdlogo de imagenes LandSAT-7 ETM
comprendido entre diciembre de 2016 y abril de 2017. Estos datos han sido recopilados del
proyecto COPERNICUS de la Union Europea. Presentan una resolucion espacial de 30 m y
para su definicion se ha utilizado un umbral de 0,2, asi como el mapa HAND de 5 m para

limitar el contorno maximo de las manchas de inundacion.

La Figura 22 representa la méaxima extension del cuerpo de agua del tramo de estudio

discriminado por el NDWI entre diciembre de 2016 y abril de 2017.
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Figura 22: Indice normalizado diferenciado de cuerpos de agua (NDWI) para el tramo de estudio




4.5. Resultados y discusion

La informacién topografica fue sometida a un proceso de control de calidad y depuracion de
errores geométricos a fin de poder trabajar con data que represente correctamente la geometria

del cauce del rio Rimac.

El tramo de rio presenta una longitud de 41,1 km, el cual fue discretizado en 751 secciones

transversales cada 50 m.

Se ha considerado informacion del cauce principal del rio Rimac y su llanura de inundacion

para la implementacion del modelo Lisflood-FP.

En la Figura 4 se puede observar la distribucion de las secciones consideradas en el estudio

realizado.

Utilizando los métodos numéricos presentados lineas arriba se han estimado diversas
propiedades geométricas de cada seccion transversal, tales como la relacion entre el tirante de
aguas y su correspondiente area y perimetro mojado, asi como también su relacion con el

respectivo espejo de agua (4, P, T = f(y)).

Una vez determinadas estas relaciones se han podido establecer otras propiedades geométricas
y parametros que se encuentran en funcion de la geometria y del flujo de agua a través de la
seccion. Lo anterior fue realizado con la finalidad de ajustar una seccion de tipo rectangular a

la original, segun los requerimientos del modelo Lisflood-FP.

En la Figura 23 se presenta las propiedades geométricas de la primera seccion transversal
representativa del dominio de estudio, de la cual se ha obtenido las variables hidraulicas

1

considerando un régimen de flujo uniforme, para un caudal de 10 m’s™", y se ha utilizado la

ecuacion de resistencia al flujo de Hey (1979).

Ademas de la seccion topografica, se puede observar el tirante critico, el normal, las
principales propiedades geométricas de la seccion e hidraulicas, asi como los correspondientes

graficos de energia y fuerza especifica.

Toda esta informacion ha sido de gran utilidad para ajustar la seccion rectangular que luego
ha de ser ingresado al modelo Lisflood-FP para representar la geometria del canal. Asimismo,

para la llanura de inundacion se ha determinado un MDT con resolucion espacial de 10 m.
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La configuracion general del modelo Lisflood-FP corresponde a la resolucion de la ecuacion
de onda difusiva y cinematica en una dimension para simular el flujo en el canal principal.
Asimismo, para simular la dindmica del flujo en la llanura de inundacion se ha considerado el
Solver denominado “Acceleration”, el cual resuelve las ecuaciones de Saint Venant 2D

despreciando el término de aceleracion convectiva.

Specific energy (m - m) XS = 37439.6 m. Specific force (m:‘ -m)

A= 140m’
5L P=238m

T=219m

V= LEmfs
4rC= 25m's

Y= 07m
3t Yn= 0.7m

Ye= 05m
2
N / —
. L /

] 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25 300 10 20 30 40

Figura 23: Seccion transversal XS = 37439,6 m correspondiente a la primera seccion de aguas arriba

Con ello se ha podido recopilar toda la informacién necesaria para la implementar el modelo

Lisflood-FP en el tramo de estudio.

Los resultados de la implementacion del modelo Lisflood-FP se muestran en las Figuras 24 al
31, donde se puede apreciar la distribucion espacial de la profundidad de agua y el campo de

! que corresponde a la probable magnitud que

velocidades para un caudal de 150 m’s~
discurrid por el cauce y su llanura de inundacion en el periodo comprendido entre los meses

de diciembre de 2016 y abril de 2017.

Asimismo, se ha determinado los vectores de velocidad, con lo cual se ha podido estimar todas
las demaés variables hidraulicas. En este caso, para la llanura de inundacion, se ha utilizado un

MDT de 10 m de resolucion espacial.

Los resultados presentados dan cuenta de la implementacion del modelo Lisflood-FP. Sin
embargo, estas simulaciones deberan de ser validadas ajustando los coeficientes de rugosidad,

tanto del canal principal como el de la llanura de inundacion.
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Figura 24: Resultados de la simulacion hidraulica con el modelo Lisflood-FP del tramo de estudio (Estacién Chosica-Puente Balta). Se ha discretizado el dominio

como rio y llanura de inundaciéon



312900 313400 313900 314400 314900 315400 315900

8680900
8680900

8680400

8679900

8679400

Vectores de velocidad B
I Profundidad de agua

Metros

8678900

9.78
13.0

8678400
8678400

312900 313400 313900 314400 314900 315400 315900

Figura 25: Resultados de la simulacién hidraulica con el modelo Lisflood-FP para la seccién 1 del tramo de estudio. Se ha discretizado el dominio como rio y llanura

de inundaciéon
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Figura 26: Resultados de la simulaciéon hidraulica con el modelo Lisflood-FP para la secciéon 2 del tramo de estudio. Se ha discretizado el dominio como rio y llanura

de inundaciéon
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Figura 27: Resultados de la simulaciéon hidraulica con el modelo Lisflood-FP para la seccién 3 del tramo de estudio. Se ha discretizado el dominio como rio y llanura

de inundaciéon
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Figura 28: Resultados de la simulaciéon hidraulica con el modelo Lisflood-FP para la seccién 4 del tramo de estudio. Se ha discretizado el dominio como rio y llanura

de inundaciéon
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Figura 29: Resultados de la simulaciéon hidraulica con el modelo Lisflood-FP para la seccién 5 del tramo de estudio. Se ha discretizado el dominio como rio y llanura

de inundaciéon
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Cabe resaltar que los mapas anteriores corresponden al desarrollo de la ecuacion de onda
difusiva en el canal principal; de la misma forma, se ha realizado las simulaciones
considerando la ecuacion de onda cinemadtica. Comparando estos resultados con la

informacion observada (NDWI), a nivel de pixel, resulta lo siguiente (Tabla 4):

Tabla 4: Estadisticos de comparacion de la maxima extension de la inundacion modelada y observada

(NDWI) para el tramo de estudio. Se ha discretizado el dominio como rio y llanura de inundacion

Modelo A(Seco/Seco) B(M-seco pero  C(M-mojado D(Mojado/Mojado) F-stat
0O-mojado) pero O-seco)

Cinematico 570704 2210 460 1114 0.294397

Difusivo 570865 2696 299 628 0.173337

Tanto para el caso de la simulacidon considerando la ecuacion de onda cinematica y difusiva,
se ha representado la rugosidad del canal con un coeficiente de 0,03; para la llanura de

inundacion, se ha considerado un valor de 0,05.

Para la comparacion se ha re-muestreado los mapas resultantes de la simulacion. Como la
informacion observada (NDWI) presenta una resolucion espacial de 30 m, se ha generado

mapas con la misma extension y resolucion espacial de la méxima extension simulada.

Los resultados sugieren la necesidad de calibrar el modelo hidraulico, pues el indice F para la
simulacion considerando la ecuacion de onda cinematica (difusiva) presenta un valor de 0,29
(0,17), que se podria calificar como de no aceptable. No obstante, cabe resaltar que en ambos
casos se ha tenido que ajustar una seccion rectangular a cada una de las 751 consideradas en

el estudio realizado.

Para superar los problemas encontrados, se podria realizar algunos cambios en la
configuracion del modelo. Especificamente, se podria mejorar la definicion de la geometria
del canal principal a través de la estimacion de los niveles de fondo considerando invariable el
ancho del mismo para cada seccidn, teniendo en cuenta que el area mojada en la situacion
original y de la forma rectangular ajustada no varie considerablemente. Ademas, deberia

incorporarse los patrones de variabilidad espacial de la rugosidad en la simulacion.

Lo anterior constituye el proceso de calibracion de los parametros de rugosidad y la geometria
de las secciones del cauce. Este aspecto no se ha podido llevar a cabo por el tiempo disponible

para la realizacion de la consultoria.
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Cabe destacar que el modelo Lisflood-FP necesita como parametros de entrada una seccion
rectangular en vez de la geometria natural del cauce del rio para representar la geometria del

rio en su estructura.

Lo anterior conduce a una serie de errores por la simplificacion realizada. Por ejemplo, si
consideramos una seccion natural que en la base presente un ancho de 10 m y en su maxima
capacidad de 40 m, y en Lisflood-FP se haya configurado como de 25 m, al simular el modelo
tendriamos problemas con el flujo de caudales bajos (<50 m’s), puesto que éstos
probablemente se debieran de conducir en el ancho semejante al de la base, y con ello se
tendrian errores de alrededor de 15 m de espejo de agua. Por el contrario, si se simula un caudal
correspondiente a la maxima capacidad del cauce (>120 m’s™!) y comience a inundar su
llanura, el espejo de agua presentara errores de alrededor de 15 m. Esto constituye una

limitante del modelo Lisflood-FP.

Es por ello que se ha considerado configurar el modelo en todo su dominio como llanura de
inundacién y se ha seleccionado el solver denominado “Acceleration”, el cual desprecia el
término de aceleracion convectiva de la ecuacion de Saint Venant. Se ha utilizado una

resolucion espacial de 30 m.

Los resultados para la simulacién de un caudal de 100 m®s™! se muestran en las Figuras 32 al
36. Asimismo, se muestra los indices estadisticos para diferentes caudales y valores de

rugosidad, tal como se puede observar en la Tabla 5.

Tabla 5: Estadisticos de comparacion de l1a maxima extension de la inundaciéon modelada y observada

(NDWI) para el tramo de estudio. Se ha discretizado el dominio como llanura de inundacion

F-stat para diferentes caudales (m3s™)
100 110 120 130 140 150

Caso n Manning

I 0.045 0430 0430 0428 0.428 0.427 0.425
I 0.060 0429 0429 0425 0.425 0424 0.424
11 0.080 0427 0427 0423 0.423 0421 0417
v 0.025 0437 0437 0434 0434 0432 0.430
v 0.020 0.439 0439 0435 0435 0.434 0.427

En general, el modelo ha podido representar mas de 40% la extension de inundacion del
periodo comprendido entre diciembre de 2016 y abril de 2017. Cabe resaltar que el caudal
méximo registrado en ese periodo en la estacién Chosica fue de 141.3 m’s™!, el cual tuvo una

duracion de 8 horas (8/3/2017 20:00 al 9/3/2017 4:00). Esta duracion de flujo es suficiente
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para fluir por todo el dominio de estudio y probablemente esté relacionado con el mayor

impacto sobre la poblacion.

Los resultados muestran que el modelo Lisflood-FP configurado con una discretizacion del
dominio como rio+llanura (sélo llanura) ha subestimado (sobrestimado) la méxima extension
de la inundacion registrada segin el indice NDWI, y solo ha tenido la capacidad de

representarla en un 29% (43%).

Los resultados sugieren que es necesario llevar a cabo un proceso de andlisis de sensibilidad y
calibracion automatica considerando el indice F-stat como criterio de comparacion. Por el

tiempo disponible en el desarrollo de la consultoria, esto no ha sido posible de determinar.

Por otro lado, se ha estimado el nivel de peligro por inundaciones fluviales del tramo de estudio
(Estacion Chosica — Puente Balta), segiin se muestra en las Figuras 37 al 41. Esto ha sido
posible siguiendo el procedimiento descrito en HR Wallingford et al. 2006. En la guia se
estima el peligro por inundaciones fluviales como una funcion de la velocidad del flujo y el

calado:
Flood Hazard=d(v +1.5)+ FE

Donde d corresponde a la profundidad del flujo, v a la velocidad, y FE es un factor de

escombros.

Con ello se pueden distinguir hasta 4 clases de peligros segun se describen en la Tabla 6.

Tabla 6: Grado de peligro de inundacion en funcién de la profundidad del flujo y la velocidad

Grado de Peligro de

d(v+0.5) Inundacion Descripcion
<075 Bajo Precaucion "Zo'{la de inundacién con agua que fluye poco profunda o
agua estancada
0.75-1.25 Medio Peligroso para al,gqnos (ej. niﬁos)""Peligro: Zona de inundacién con
agua que fluye rapido o profundo
Peligroso para la mayoria de las personas "Peligro: zona de inundacion
1.25-2.5 Alto . "
con agua que fluye rapido y profundo
5 Muy Alto Peligroso para todos "Peligro extremo: zona de inundacion con agua

que fluye rapido y profundo"
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Figura 32: Resultados de la simulacién hidraulica con el modelo Lisflood-FP para el tramo de estudio (Estacién Chosica — Puente Balta). Se ha discretizado el dominio

como llanura de inundacion
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Figura 33: Resultados de la simulacién hidraulica con el modelo Lisflood-FP para la seccion 1 del tramo de estudio. Se ha discretizado el dominio como llanura de

inundaciéon
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Figura 34: Resultados de la simulacién hidraulica con el modelo Lisflood-FP para la seccion 2 del tramo de estudio. Se ha discretizado el dominio como llanura de

inundaciéon
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Figura 35: Resultados de la simulacién hidraulica con el modelo Lisflood-FP para la seccion 3 del tramo de estudio. Se ha discretizado el dominio como llanura de

inundaciéon
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Figura 36: Resultados de la simulacién hidraulica con el modelo Lisflood-FP para la seccion 4 del tramo de estudio. Se ha discretizado el dominio como llanura de

inundaciéon
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Figura 37: Niveles de peligro por inundaciones fluviales para el tramo de estudio (Estacion Chosica — Puente Balta). Se ha discretizado el dominio como llanura de

inundaciéon
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Figura 38: Niveles de peligro por inundaciones fluviales para el tramo 1. Se ha discretizado el dominio como llanura de inundacién
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Figura 39: Niveles de peligro por inundaciones fluviales para el tramo 2. Se ha discretizado el dominio como llanura de inundacién
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Figura 40: Niveles de peligro por inundaciones fluviales para el tramo 3. Se ha discretizado el dominio como llanura de inundacién
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Figura 41: Niveles de peligro por inundaciones fluviales para el tramo 4. Se ha discretizado el dominio como llanura de inundacién




De acuerdo con los resultados presentados, se ha determinado las posibles areas de inundacion
para cada tramo. Asimismo, parte de éstas responden a las zonas afectadas y reportadas por
los diferentes medios de comunicacion durante el periodo comprendido entre diciembre de
2016 y abril de 2017 a lo largo del rio Rimac en el transecto evaluado, por ejemplo: las fuertes
precipitaciones registradas en enero de 2017 en los distritos de Lurigancho — Chosica y
Chaclacayo que provocaron huaycos y deslizamientos, los cuales afectaron viviendas, vias de
comunicacion, instituciones educativas y dafios a la vida y salud de las personas; el 16 de
marzo de 2017, a las 16:30 horas se registro el desborde de las aguas de la quebrada Jicamarca
(Rio Huaycoloro) y a las 21:00 horas se reportd el desborde del rio Rimac, que causaron
afectacion en puentes viales, viviendas, locales publicos, vias de comunicacion e inundacion
en varios sectores de los distritos de San Juan de Lurigancho, El Agustino y Lurigancho —

Chosica.

No obstante, para que esta herramienta pueda ser implementada y se puedan establecer los
niveles de peligro por inundaciones fluviales con un mayor grado de precision, se debe calibrar
el modelo hidréaulico sobre los parametros de rugosidad y la geometria de las secciones, asi
como realizar un analisis de sensibilidad para determinar los parametros que tienen mayor
influencia en la obtencion de los resultados. Ademas, se deben utilizar vuelos con drones y/o
imagenes saletilates de alta resolucion inmediatamente después de registrar un evento critico
de avenidas con el fin de determinar la mancha de inundacion real y validar los resultados que

se obtienen por el modelo hidraulico.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se ha realizado el trabajo de preprocesamiento de la informacion topografica del tramo de
estudio proporcionada por el SENAMHI para la implementacion del modelo hidraulico 1D-2D

Lisflood-FP, discretizando dicho tramo en 751 secciones transversales cada 50 metros.

Se ha implementado el modelo hidraulico Lisflood-FP para el tramo del rio Rimac
comprendido entre la estacion Chosica y el puente Balta. Asimismo, se ha comparado los
resultados obtenidos de la simulacién con informacién de la méxima extension de la
inundacion observada segun el indice NDWI para el periodo comprendido entre diciembre de

2016y abril de 2017.

Se ha definido el escenario de simulacion del modelo hidraulico en el periodo del fenémeno
El Nifio Costero ocurrido entre diciembre de 2016 y abril de 2017, transitando diferentes
caudales desde 100 m?/s hasta 150 m®/s. Cabe sefialar que el caudal méximo registrado en el
periodo mencionado en la estacién Chosica fue de 141.3 m?/s, el cual tuvo una duracion de 8

horas (8/3/2017 20:00 al 9/3/2017 4:00).

Se ha estimado los niveles criticos de inundacion en el tramo del rio Rimac comprendido entre
la estacion Chosica y el puente Balta, representdndose a través de los mapas de peligros por

inundaciones fluviales elaborados para el tramo de estudio.
5.2. Recomendaciones

Se debe realizar un anélisis de sensibilidad de las variables geométricas, los patrones de
rugosidad espacial y la incertidumbre de las condiciones de contorno (caudal) con la finalidad

de definir los factores mas influyentes en las simulaciones.

Se recomienda calibrar el modelo hidraulico para la zona de estudio considerando el indice

F-stat como variable de comparacion.
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