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RESUMEN

El trabajo de investigacion “ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS
CON FINES DE PREVENCION DE INUNDACIONES APLICANDO EL
MODELO HIDROLOGICO HEC-RAS, CASO RIO ZARUMILLA — 2018”
tiene como finalidad determinar las zonas de inundacién para evitar que
la poblacion del Distrito de Papayal, Provincia de Zarumilla, Region de
Tumbes, sufra pérdidas humanas, economicas con la finalidad de
realizar una simulacion hidraulica para pronosticar una inundacion. Los
registros maximos fueron obtenidos del PEBPT, la cual proviene esta
informacién hidrica de una estacion hidrométrica Palmales ubicada en el
rio Zarumilla. Se calcularon para 6 periodos de retorno con la ayuda de
Software Hidroesta2 y la media aritmética para diferentes afios, también
se realizo6 un levantamiento topografico con un navegador GPS que fue
procesado en Excel y se trabajo con el software ArcGIS 10.3 para las
secciones transversales , la imagen fue exportada al software HEC-RAS
para realizar esta simulacion se calculo los perfiles hidraulicos y gener6
los mapas de inundacion para cada afio 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios con
caudales de 445.07 m3/s, 722.00 m3s, 889.71 m3s, 1089.76 m?3s,
1231.50 m3/s y 1368.59 m?/s respectivamente y fue posible observar las

areas afectadas antes de una inundacion en los afos citados.

PALABRAS CLAVE:

Areas Inundables, Fendmeno Meteorolégico, Software Hec-Ras.



ABSTRACT

The research work “ESTIMATION OF MAXIMUM FLOWS FOR FLOOD
PREVENTION PURPOSES APPLYING THE HEC-RAS HYDROLOGIC
MODEL, CASE RIO ZARUMILLA - 2018” aims to determine the flood
areas to prevent the population of the Papayal District, Province of
Zarumilla , Tumbes Region, suffer human, economic losses in order to
perform a hydraulic simulation to forecast a flood. The maximum records
were obtained from the PEBPT, which comes from this water information
from a palm-tree hydrometric station located on the Zarumilla River.
They were calculated for 6 return periods with the help of Hidroesta2
software and the arithmetic mean for different years, a topographic
survey was also carried out with a GPS navigator that was processed in
Excel and ArcGIS 10.3 was worked for the cross sections, the image
was exported to the HEC-RAS software to perform this simulation, the
hydraulic profiles were calculated and generated the flood maps for each
year 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years with flows of 445.07 m?%s, 722.00
m3/s, 889.71 m3/s, 1089.76 m3/s, 1231.50 m3/s y 1368.59 m?/s and it was
possible to observe the affected areas before a flood in the years

mentioned.

KEY WORDS:

Flood Areas, Weather Phenomenon, Hec-Ras Software.
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INTRODUCCION

El estudio sera ejecutado en el Rio Zarumilla en un tramo de longitud de 6 km
aproximadamente, la cual se encuentra por la margen izquierda, del Distrito

Papayal, Provincia Zarumilla, Regién Tumbes.

El Rio Zarumilla es parte de la frontera entre Pert y Ecuador. Nace en las
serranias de Ecuador, a 850 msnm y desemboca en el océano Pacifico, después
de recorrer la frontera de los dos paises en una longitud de 62,6 km. La superficie
total de la cuenca abarca un area de 731,2 km?. (GRT, 2009).

La cuenca del Rio Zarumilla se ha podido observar que su cauce ha estado
seco como en el afio 1968 y también otros afios que han causado inundaciones
como en los afos 1983, 1997, 1998 y 2015.

En el Rio Zarumilla se realizé un estudio en los meses primeros meses (enero
y febrero) de 2018 la cual se reconocié su cauce, se pudo observar las areas
inundables que puede ocasionar durante un Fendmeno Meteoroldgico como es el
sector el Huaco que tiene areas planas inundables. También existen muro de
rocas a una longitud de 160 metros de la Bocatoma la Palma aguas abajo y hay
cultivos aledafios a su cauce del rio en sectores que pertenecen a Papayal
correspondiente a una zona rural. La principal actividad economica de la
poblaciéon de Papayal es la Agricultura, se encuentran con una escases en
servicio publico como la educacion, centro de salud, el agua potable es critica, ya
gue no cuenta con el liquido vital que necesitan para satisfacer sus necesidades
primordiales y la calidad del agua es deficiente ya que presenta alteraciones

guimicas con presencias de cloruros (salinidad), alcantarillado y energia.
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1.1 SITUACION PROBLEMATICA

Expertos coinciden que desde julio del 2015 América Latina entré en evento del
fendmeno de El Nifio, esperando que se extienda hasta el primer trimestre de
2016. Varios paises de la region han decretado estado de emergencia para hacer
frente a sus efectos. El efecto mas notorio que se produce sobre los sectores
eléctricos de estos paises es que la indisponibilidad de agua en los embalses
afecta fuertemente su capacidad de generacion hidroeléctrica, la principal fuente
de generacion en Colombia, Brasil y Venezuela. Ademas, se presentan altos
niveles de erosion y por ende el desabastecimiento de agua facilita que la
generacion de incendios afecte grandes extensiones de vegetacion,
principalmente en lugares donde se localiza la infraestructura de generacion,

transmision y distribucion de energia eléctrica (CAF, 2015).

El fendmeno de El Nifio, como tal, es conocido desde que civilizaciones pre-
incas como los Moche, los Lima y los Nazca se asentaron en las costas del Peru
antiguo. La geomorfologia, los estudios de sedimentos y la paleontologia sefialan
gue este fendmeno ocurre por lo menos desde hace 40,000 afios. Ademas, estas
investigaciones arqueologicas demuestran que cambios drasticos del clima
afectaron la costa central del Peru (Cultura Lima, aproximadamente 400 d.C.). La
situacion resultd ser especialmente dramatica para la nacibn Moche en la costa
norte del Perd (200 — 700 d.C.). Todo indica que durante las primeras décadas del
siglo VIl de nuestra era, esta prospera civilizacion sufrié los estragos de un

prolongado e implacable episodio del fendmeno de EIl Nifio (JANA], 2013).

Las inundaciones en el Peru son un problema recurrente cada afio, debido a la
estacionalidad de las precipitaciones en la region andina, la cual tiene una época
seca Yy una época de lluvia bien diferenciada, esta ultima de diciembre a marzo,
sumado a los afios de presencia del fendmeno del nifio hacen que los caudales
de los rios que bajan de la region andina a la costa aumenten varias veces su
magnitud, desborddndose y ocasionando dafios en ciudades de la costa
especificamente en la regidén norte del pais, como: Tumbes, Piura, y Lambayeque,
sin embargo, debido al arrastre de suelos, la sedimentacién, colmatacion de los

rios y la falta de politicas de mantenimiento de los cauces, cada afio los rios
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desbordan con menor caudal. Algunas veces estas inundaciones han llegado a la
ciudad de Lima con los desbordes de los rios Chillon y Rimac. Igualmente
inundaciones de gran importancia se han dado en la costa sur del pais, en
ciudades como Ica, y Pisco las cuales han dejado cuantiosos dafios materiales.
En el caso de la Region Amazonica, por las caracteristicas propias de su relieve,
como una baja pendiente, la dinamica fluvial de los rios tienen una tasa anual de
migracion mayores a 200 m rios como el Ucayali y Marafién, estos suelen
cambiar de cursos cada afio recuperando llanuras de inundacion anteriores, esto
no es un problema cuando la presencia de poblacion es nula, lo contrario ocurre
cuando existen centros poblados ubicados cercanos al cauce, como es el caso de
la ciudad de Pucallpa. Las inundaciones afectan igualmente en los meses de
verano por las intensas lluvias, en departamento como Amazonas, Junin, Loreto y
Ucayali (JANA], 2013)

En Tumbes en el afio 1982-83, cuando el fenomeno de El Nifio arraso cientos
de kilbmetros cuadrados, infraestructura urbana, infraestructura vial,
infraestructura agricola y contamind a cientos de miles de personas con
enfermedades. A no dudarlo este fenomeno natural que se da todos los afios, uno
mas intenso que otro, el de 1982-83 fue el mas devastador en cien afos. Las
precipitaciones pluviales tuvieron un incremento entre diciembre de 1982 y marzo
de 1983, cambios que originaron los desbordes de los rios y las inundaciones.
(COEN-INDECI, 2015).

En esta zona se ve afectada cada afio por las inundaciones producto de las
lluvias que trasvasan nuestra cordillera y las que se producen en la parte alta de
la cuenca del Rio Puyango — Tumbes y la cuenca del Rio Zarumilla, es por eso
gue se espera caudales mayores a 800 m3s y 300 m3/s respectivamente, que
debido a la insuficiente capacidad de la caja hidraulica de los rios, se producen
desbordes, situacion que se ve agravada con la actividad agricola desordenada,
los cauces colmatados, y de las insuficientes 0 mal disefiadas obras de defensa
riberefia. Lo que genera principalmente pérdidas de cultivos, pérdida de ganado,

deterioro de infraestructura vial e hidraulica, entre otros dafios ([GRT]., 2007).
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Para encontrar el area inundada del Rio Zarumilla por efecto de las crecidas de
este, se plantea estimar un caudal maximo aproximado donde indicaria los
sectores mas vulnerables del Distrito de Papayal ante una inundacion de gran
magnitud como ocurrié en los afios 1983, 1997, 1998 y 2015 y poder planificar
soluciones de prevencion a este problema y no salgan afectados por este

fendmeno meteoroldgico que se origina cada cierto tiempo.

Por tanto, en esta investigacion se daré respuesta a la siguiente pregunta:

¢, Cuales seran las areas de inundacion en el Distrito de Papayal, Regién Tumbes,
para los diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, de acuerdo

con el criterio a evaluar en el Rio Zarumilla, utilizando el modelo HEC-RAS?
1.3 JUSTIFICACION

Los efectos del cambio climatico, cada vez son mas impactantes en nuestro
planeta y es la causa donde se origina el fendmeno Del Nifio que se presenta con
olas de calor (Que generan sequias en algunas zonas) y también intensas lluvias
(que ocasionan desbordes de rios en otras) con el desarrollo del esta
investigacion se plantea dar soluciones de mitigacion para contrarrestar o
minimizar los impactos ambientales negativos que se producen en la region de

Tumbes.
1.3.1. SOCIAL

Las inundaciones por causa de las crecidas, las intensas lluvias, la tala de
arboles que despojan el suelo de su cobertura vegetal ocasional la erosion, la
mala ubicacion de las viviendas en zonas aledafias a los rios ocasionados por la
falta de informacién y estudios que permitan tomar las decisiones adecuadas, la
cual causan dafios y pérdidas en el aspecto social, basicamente en el sector
vivienda, agricola, ganaderia, pérdidas humanas la cual debemos tomar
conciencia , recapacitar ante un evento de gran magnitud que es un fenémeno

meteoroldgico.
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1.3.2. ECONOMICO

Las inundaciones son desastres naturales que mas ocurren en la Region de
Tumbes ocasionando pérdidas econOmicas que se ven afectados en los
comerciantes, actividades agricolas (son los que méas se dedican en los sectores
rurales). Los agricultores aledafios al rio sufren méas por la pérdida de sus cultivos
por eso esta investigacion tiene por objetivo hacer conocer a los agricultores la
problematica de la inundacion y puedan estar mas preparado o tomar medidas de

prevencion ante una tragedia similar.

1.3.3. AMBIENTAL

El cambio climatico es la mayor amenaza que nos podemos enfrentarnos ya
gue trae como consecuencias las inundaciones son cada vez mas frecuentes en
nuestra region generando extincion de especies vegetales y animales, erosion,
aparicion de enfermedades (malaria, conjuntivitis, colera, etc.) afectando las
condiciones de vida de la poblacion producido por la naturaleza. Por eso se
tomaria las medidas adecuadas para eludir que el agua se estanque en un hoyo
del terreno y asi evitar la aparicion de mosquitos y otras enfermedades que vayan

afectar a los habitantes.

1.3.4. TECNICO

El fenobmenos de El Nifio es poco predecible y muy recurrente, cada cierto
tiempo se presenta en nuestro pais; es por eso que mediante esta investigacion
se tratara de estimar un caudal maximo para conocer el riesgo que puede
ocasionar el Rio Zarumilla en el Distrito de Papayal y asi plantear una

construccion de una obra hidraulica.

Por lo indicado anteriormente, resulta necesario el desarrollo de la
investigacion presente, luego de terminar la elaboracion del estudio, se podran
tomar como ingenio planificar y adaptar medidas de correccion, prevencion y
capacitacion, conducentes a la mitigacion de dafios por inundaciones, en los

diversos sectores sociales.
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1.4. HIPOTESIS

1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La determinacion de las areas de inundacion del Distrito de Papayal, de la
Region Tumbes, para los diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100
afios, segun parametros del Rio Zarumilla durante una crecida, utilizando el

modelo HEC-RAS y Software ArcGIS es importante para las poblaciones

aledafias al rio.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. En el Rio Zarumilla existe informacion de caudales maximos para periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

2. En periodos de inundacion de la zona agricola de Papayal es la mas
perjudicada.

3. Existe mapas de riesgos de inundacion en el Distrito de Papayal.

4. El Rio Zarumilla tiene simulacion hidraulica para la presencia de
inundaciones.

5. El Rio Zarumilla tiene determinada la geometria hidraulica a fin de
determinar caudales maximos.

15



1.5.

OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar areas con riesgo de inundacién para diferentes periodos de retorno
utilizando el modelo HEC-RAS y Software ArcGIS.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

=

Estimar los caudales maximos del Rio Zarumilla para periodos de retorno de
2, 5,10, 25,50y 100 afnos, mediante modelos HEC-RAS.

Identificar zonas que presentan riesgos de inundacion en la cuenca del Rio

Zarumilla, Distrito Papayal.

Elaborar mapas de riesgos de inundacion en el Distrito de Papayal, Region de
Tumbes; mediante Software ArcGIS.

Realizar un estudio hidraulico en el tramo del Rio Zarumilla, utilizando el
modelo HEC-RAS.
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MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA.

2.1. ANTECEDENTES

v (PEBPT, 2015, pag. 9).

RIBERENA DEL RIO ZARUMILLA. Concluye:

Realizo un expediente técnico:

DEFENSA

‘Los caudales méaximos instantaneos para diferentes periodos de retorno

calculados por los diferentes métodos expuestos son los siguientes:

TR QMAX m?3/s) por diferentes métodos

(afios) Métodq Método Método Método

Frecuencias Prec-esc Creager Gradex

02 290 150 316 -
05 522 461 733 -
10 676 767 1049 -
20 824 1133 1365 -
50 1029 1726 1782 -
100 1158 2270 2098 1417
200 1301 2901 2414 -

CUADRO N° 01
FUENTE

: CAUDALES MAXIMOS CAUDALES
: PEBPT 2015

Las descargas maximas instantaneas obtenidas por la aplicacién del método
del SCS que relaciona la precipitacion con la escorrentia y con el método regional
de Creager, tienen valores cerca del doble de los que se obtienen mediante el
analisis estadistico de la informacion de caudales en el rio Zarumilla; sin embargo,
se debe indicar que el resultado del andlisis regional obtenido de la aplicacion del
método de Gradex, desarrollado especialmente para la costa peruana por la
empresa BCEOM, después del fendmeno El Nifio del afio 1998, arroja un valor
para 100 afios, bastante cercano al obtenido del analisis de frecuencias de la

informacion de caudales existentes.

Las mediciones y estimacion de caudales mediante trabajos de campo
realizadas durante el estudio, arrojan valores del orden de los 1,000 m3/s, con
marcas registradas en la zona de Palmares que, de acuerdo a las versiones de

los agricultores mas antiguos de la zona, nunca han sido superadas.
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Del contexto anterior y teniendo en cuenta que los resultados de la aplicacion
de los métodos del SCS y Creager deben ser considerados como referenciales,
ya que son plausibles de considerables margenes de error como consecuencia de
la gran variabilidad de los resultados en funcion a la seleccion de los parametros
que intervienen en las formulas correspondientes, se recomienda emplear los
valores obtenidos del analisis de frecuencias ajustado a la distribucion Gumbel
indicados en la tabla anteriormente mostrada, para el dimensionamiento de las

diferentes obras emplazadas en el rio Zarumilla”.

v" (Hoyos Bustamante & Benavides Honores , 2018, pag. 162). Ejecuto una Tesis
cuyo titulo es: “HIDROLOGIA RIO ZARUMILLA TRAMO PUENTE BOLSICO Y
BOCATOMA LA PALMA, PROVINCIA DE ZARUMILLA -REGION TUMBES”.
Concluye:

Se determiné los caudales maximos del Rio Zarumilla con software HYFRAN
para periodos de retorno de 200, 100, 50, 25 afios.

Descargas maximas en m3/s con Software HYFRAN distribucion Gamma de las

estaciones Matapalo, Papayal, El Tigre, Cia Tumpis y Palmales

25 892.781
50 1055.532
100 1184.773
200 3133.086

CUADRO N°02 : DESCARGAS MAXIMAS CON SOFTWARE HYFRAN
FUENTE : HOYOSBUSTAMANTE Y BENAVIDS HONORES 2018

Como resultado de la simulacion hidrolégica con el programa HEC - HMS de la
Cuenca Zarumilla, tenemos que el caudal maximo del Rio Zarumilla para periodos

de retorno de 200, 100, 50 y 25 afios, son los siguientes:

PERIODO DE RETORNO EN ANOS CAUDAL MAXIMO EN m3/s
25 1995.60
50 2494.60
100 2706.30
200 3562.69

CUADRO N°03 : DESCARGAS MAXIMAS CON SOFTWARE HEC-HMS

FUENTE :HOYOSBUSTAMANTE Y BENAVIDS HONORES 2018
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v" (Indeci, 2015, pag. 3-4). Realizo un INFORME DE EMERGENCIA N° 662 -
25/05/2015 / COEN — INDECI / 16:00 HORAS (Informe N° 10). Concluye:

Esta inundaciéon afecto a los Distritos de la Provincia de Zarumilla — Tumbes.

El 29 de marzo del 2015 a las 03:45 horas aproximadamente, a consecuencia de

las intensas precipitaciones pluviales, se registr6 el incremento y posterior

desborde del caudal del Rio Zarumilla, ocasionando inundacion y afectando

viviendas, vias de comunicacién y areas de cultivo en el Distrito de Aguas Verdes,
Matapalo y Papayal de la Provincia de Zarumilla. CODIGO SINPAD N° 00069541.

PROVINCIA DE ZARUMILLA:

CIFRAS
VARIABLE/INDICADOR ABSOLUTAS %
POBLACION
POBLACION CENSADA 41054
POBLACION EN VIVIENDAS PARTICULARMENTE OCUPANTES 39616
PRESENTES
SALUD

POBLACION QUE NO TIENE NINGUN SEGURO DE SALUD 24213 59
POBLACION CON SEGURO INTEGRAL DE SALUD (SIS) 10482 25.5

CUADRO N° 04

: INFORMACION GEOGRAFICA Y DENSIDAD POBLACIONAL

FUENTE : INDECI 2015
VIVIENDAS Y LOCALES PUBLICOS
INSTITUCIONES | CENTROS DE
UBICACION VIVIENDAS | VIVIENDAS | VIVIENDAS
EDUCATIVAS SALUD
COLAPSADAS | INHABITABLES | AFECTADAS
AFECTADAS | AFECTADOS
PRO. ZARUMILLA 3 5 457 9 2
DIS. AGUAS VERDES - - 117 - -
DIS. PAPAYAL 3 3 240 9 2
DIS. MATAPALO - 2 100 - -

CUADRO N° 05

FUENTE

: EVALUACION PRELIMINAR DE DANOS

- INDECI 10 ABRIL 2015 A LAS 15:00 HORAS
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(Reporte de Situacion N° 10; Peru: Temporada de lluvias de la red

Humanitaria Nacional, al 10 de mayo 2017). Informo:

En la Regidon Tumbes, el Distrito de Tumbes reporto la mayor cantidad de
personas damnificadas por las precipitaciones intensas, un total de 664 personas,
seguido por la Cruz con 147 y Zarumilla con 85. En relacién a afectados reporto
6,636 personas, la mayoria de viviendas e instituciones educativas afectadas de
la Region estan en el Distrito de Pampas de Hospital con 3,303y36,

respectivamente.

v" (CENEPRED, 2017.pag.74). En su estudio definitvo “INFORME DE
EVALUACION DE RIESGOS DE INUNDACION FLUVIAL ORIGINADO POR
PRECIPITACIONES INTENSAS DE LAS ZONAS AFECTADAS DEL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ZARUMILLA, PROVINCIA ZARUMILLA, EN EL
MARCO DEL D.U. N° 004-2017”. Informa:

Las Zonas urbana afectadas del Distrito de Zarumilla; se encuentra en Zona de

muy alto riesgo ante inundaciones por lluvias intensas.
Los efectos probables del impacto en las zonas urbanas del Distrito de

Zarumilla afectadas por inundaciones debido a lluvias intensas ascienden a
S/ 197358000.00 de pérdidas probables.
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2.2. BASES TEORICAS CIENTIFICAS

INGENIERIA FLUVIAL

El Ingeniero hidraulico con especializacion en hidraulica fluvial estudia las
intervenciones del hombre sobre los rios, ya sea para la adecuacion al sistema
de aprovechamientos del recurso hidrico, la disminucién de riesgos de dafios por
inundacion, o bien por la interseccién del rio con una obra de infraestructura (J.P
M., 2003).

HEC-RAS

En especial, se puede destacar la precision, facil manejo y la capacidad para
modelar distintos elementos en cauces naturales y artificiales. Se destaca la

buena calidad grafica para visualizar resultados.

El programa esta disefiado para el calculo de perfiles hidraulicos para flujo de
variacion gradual fija, para canales naturales o artificiales. HEC-RAS puede
calcular perfiles bajo condiciones de flujo permanente y no permanente, y
regimenes de flujo subcritico, critico, supercritico y mixto. Claramente en el
analisis de inundaciones las simulaciones para flujo permanente no tienen en
cuenta todos los efectos hidrodinAmicos de una onda de creciente, que

representa un proceso fisico en dos dimensiones. (Blade et al., 2009).

El método de célculo generalmente se le conoce como el método convencional
por pasos. El programa esta disefiado para aplicacion en estudios de manejo de
lechos de crecientes y de seguridad de inundaciones. El ingreso de datos y los

resultados pueden estar en unidades inglesas o métricas.

FLUJO DE CANAL Y PARAMETRO HIDRAULICO

El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en
tuberia. Estas dos clases de flujos son similares en diferentes en muchos
aspectos, pero estos se diferencian en un aspecto importante (CHANSON,
2002).
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El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre, en tanto que el flujo en
tuberia no la tiene, debido a que en este caso el agua debe llenar
completamente el conducto. Las condiciones de flujo en canales abiertos se
complican por el hecho de que la composicion de la superficie libre puede
cambiar con el tiempo y con el espacio, y también por el hecho de que la
profundidad de flujo el caudal y las pendientes del fondo del canal y la superficie
libre son interdependientes. En estas la seccion transversal del flujo, es fija
debida a que esta completamente definida por la geometria del conducto. La
seccién transversal de una tuberia por lo general es circular, en tanto que la de
un canal abierto puede ser de cualquier forma desde circular hasta las formas
irregulares en rios. Ademas, la rugosidad en un canal abierto varia con la
posicion de una superficie libre. Por consiguiente la seleccion de los coeficientes
de friccion implica una mayor incertidumbre para el caso de canales abiertos que
para del de tuberias, en general, el tratamiento del flujo en canales abiertos es
mas que el correspondiente a flujo en tuberias. El flujo en un conducto cerrado
no es necesariamente flujo en tuberias si tiene una superficie libre, puede

clasificarse como flujo en canal abierto. (CHANSON, 2002).

CLASIFICACION DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS AL TIEMPO Y ESPACIO

El flujo en canales abiertos puede clasificarse en muchos tipos y describirse
de varias maneras. La siguiente clasificacion se hace de acuerdo con el cambio
de los parametros profundidad, velocidad, area etc. del flujo con respecto al
tiempo y al espacio. (GUEVARA ALVAREZ, 1986)

v" Flujo permanente: El flujo es permanente si los parametros (tirante, velocidad,
area, etc.), no cambian con respecto al tiempo, es decir, en una seccion del

canal en todos los tiempos los elementos del flujo permanecen constantes.

v" Flujo uniforme no permanente: El establecimiento de un flujo uniforme no
permanente requeriria que la superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro
pero permaneciendo paralela al fondo del canal, como esta es una condicion
practicamente imposible, por lo tanto el flujo uniforme no permanente es poco
frecuente. (GUEVARA ALVAREZ, 1986).
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CLASIFICACION DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS RESPECTO A LA
FUERZA DE GRAVEDAD

El flujo de canales abiertos tiene lugar cuando los liquidos fluyen por la accion
de la gravedad y solo estan parcialmente envueltos por un contorno sélido. En el
flujo de canales abiertos, el liquido que fluye tiene superficie libre y sobre él no
actla otra presion que la debida a su propio peso y a la presion atmosférica.
También tiene lugar en la naturaleza, como en rios, arroyos, etc., si bien en
general, con secciones rectas del cauce irregulares. De forma artificial, creadas
por el hombre, tiene lugar en los canales, acequias, y canales de desagle.
(GILES & LIU, 2015).

NOCIONES DE MORFOLOGIA FLUVIAL

La Morfologia Fluvial o Fluviomorfologia estudia las formas fluviales y el
mecanismo mediante el cual el rio ha llegado a ellas. De aca se puede inferir el

comportamiento futuro del rio. (J.P M., 2002).

PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE

Es la representacion grafica del corte que produce en el terreno el plano
vertical que contiene el eje de una obra lineal. En este perfil se relaciona
altimétricamente la rasante o linea tedrica que se quiere conseguir con la traza o
linea real del terreno. (J.P M., 2002).

GEOMETRIA HIDRAULICA

La geometria hidraulica se ocupa de la variacion en las caracteristicas del
canal en relacion con las variaciones en la descarga. Se producen dos conjuntos
de variaciones: variaciones en una seccion transversal particular (en una
estacion) y variaciones a lo largo de la secuencia (variaciones aguas abajo). Las
caracteristicas que responden al analisis por geometria hidraulica incluyen
ancho (ancho de la superficie del agua), profundidad (profundidad media del
agua), velocidad (velocidad media a través de la seccién transversal), sedimento
(generalmente concentracion o transporte, o ambos, del sedimento suspendido),
pendiente aguas abajo y canal de friccion. (GILES & LIU, 2015).
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RIO EN EQUILIBRIO

Se refiere a su capacidad para autorregularse, adaptandose a factores
externos de forma que mantengan cierta estabilidad. Se dice que un rio esta en
equilibrio cuando las pendientes que ha adquirido y en consecuencia su
potencial energético, es exactamente suficiente para transportar el material que
le es suministrado a traveés del sistema fluvial. (GUEVARA ALVAREZ, 1986).

CAUDAL DOMINANTE

Se considera que el concepto de caudal dominante fue inicialmente introducido
en el campo de la Hidraulica Fluvial con la finalidad de extender al caso de rios
naturales algunos aspectos desarrollados inicialmente para canales artificiales
(F.A, 1947).

INUNDACION

Es el desborde lateral de las aguas de los rios, lagos y mares que cubre
temporalmente los terrenos bajos adyacentes. Suele ocurrir en épocas de lluvias

intensas, marejadas y en caso de tsunami. (COEN-INDECI, 2015).

Causas de las inundaciones en el valle del Rio Zarumilla

= Colmatacion de la caja hidraulica del rio

= Cambios en el curso de las aguas

= Modificacion de cauces

= Escases o mal emplazamiento de obras de drenaje y defensas riberefias

= Deficiente gestidn de riesgos

MEDIDAS DE CONTROL DE INUNDACIONES

(MAZA & V, 2002, pag. 15) Mencionan que para evitar o reducir las

inundaciones y/o sus efectos perjudiciales, se pueden tomar estas acciones:
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v' Estructurales; obras hidraulicas y fluviales para el manejo y control de

las avenidas. Dentro de las medidas estructurales, Cayuela y Martinez (2009)

indican las siguientes a continuacion:

- Embalses de laminacién, encauzamientos, excavaciéon o dragado del
cauce, obras de drenaje, proteccion de margenes, desvios y cauces de

alivio, zanjas de infiltracion, terrazas de infiltracion, etc.

- (MAZA &V, 2002) Refieren que, los bordos perimetrales, longitudinales,
muros, desvios permanentes y presas de almacenamiento son las
acciones mas utilizadas, y de éstas, las dos ultimas las mas efectivas, ya
gue disminuyen el gasto maximo de la avenida en todo el tramo del rio

aguas abajo.

v No_estructurales o predictivas; avisos y alerta a la poblaciéon que

puede ser afectada.

v" Agrondmicas; forestales.

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Es una herramienta que permite la integracion de bases de datos espaciales y
la implementacion de diversas técnicas de analisis de datos. Por tanto cualquier
actividad relacionada con el espacio, puede beneficiarse del trabajo con SIG y
las aplicaciones mas usuales destacan (BOSQUE SENDRA, 2000).

Cientificas:

v' Especialmente en ciencias medio ambientales (en sentido amplio) y
relacionadas con el espacio.

v' Desarrollo de modelos empiricos, por ejemplo los que relacionan temperatura
con altitud, orientacion, etc. a partir de medidas tomadas en el lugar.

v' Modelizacién cartografica (aplicacion de modelos empiricos para hacer
mapas de temperatura a partir de mapas de altitud, orientacion, etc.).
(BOSQUE SENDRA, 2000)
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APLICACION DE LOS SIG PARA LA GESTION DE RECURSOS NATURALES

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se pueden definir como la
integracién organizada de equipo de cémputo, programas, datos geograficos y
personal disefiados para la captura, almacenamiento, manipulacion y analisis de
informacién geograficamente referenciada, que en la actualidad se utiliza para
desarrollar propuestas en planificacién y gestion de recursos naturales. Son un
conjunto de procedimientos que se ejecutan sobre un conjunto de atributos que
pertenecen a objetos del mundo real que tienen una representacion gréafica y son
susceptibles a medicién en forma y dimensién relativa a la superficie de la tierra.
Ademas de los atributos, los SIG cuentan con una base de datos gréafica que
incluye informacion georeferenciada y que tiene una estrecha relacion con la base
de datos descriptiva. Para desarrollar un SIG se utilizan herramientas de gran
capacidad de procesamiento gréafico y alfanumérico, dotadas de procedimientos y
aplicaciones para captura, almacenamiento, analisis y visualizacion de la
informacion (BOSQUE SENDRA, 2000, pag. 451).

ARCGIS COMO UNA HERRAMIENTA EN EL DESARROLLO DE MAPAS DE
INUNDACION

ArcGIS Web Maps recopila servicios de mapas y otros servicios GIS

relacionados para que sus datos cobren vida en la web.

En general, cada mapa web contiene un mapa base que se combina con
superposiciones operativas en un panel de control del mapa. Estos mapas en
linea también contienen tareas especificas que se pueden realizar en las capas
operativas. (CARDENAS, 2012).

De manera similar, con la introduccion del modelo hidraulico HEC-RAS con
ArcGIS, representard los mapas de inundacién donde se derivardn las areas

afectadas generadas por un fendmeno meteoroldogico.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

* INUNDACION: Aumento del agua por arriba del nivel normal del cauce”. Una
inundacion es el desborde lateral de las aguas de los rios, lagos y mares que
cubre temporalmente los terrenos bajos adyacentes. Suele ocurrir en épocas de
lluvias intensas, marejadas y en caso de tsunami (COEN-INDECI, 2015).

= CAUDAL: El caudal, flujo o descarga es la cantidad de agua que pasa a
través de una seccion del canal por unidad de tiempo. Se calcula multiplicando la
velocidad del agua (m/s) por el area de la seccion (m2), lo que produce un
volumen (m3 /s). Por lo tanto, este aspecto solamente sera aplicable a sistemas

de aguas corrientes como rios, arroyos, cafladas. (CHOW, 2000).

= EROSION: Es el proceso de disgregacion y transporte de particulas de suelo
por agente erosivo (GILES & LIU, 2015).

*ENCAUZAMIENTO: Es el conjunto de obras que se precisan para fijar, en
limites predeterminados, el cauce de un rio con objeto de que la seccion
transversal y la pendiente longitudinal resultantes permitan el paso de un caudal

maximo que se denomina caudal de proyecto. (COEN-INDECI, 2015).

= Clasificacion del transporte de sedimentos: Transporte de sedimentos por

un rio puede ser clasificado de acuerdo con dos criterios:

o De acuerdo con el origen del material.

o Dependiendo del modo de transporte.

Dependiendo del modo, el sedimento puede ser transportado en suspension,
sostenido por la turbulencia del flujo, o por el fondo, rodando, deslizandose o
saltando. Una particula inicialmente en reposo puede ser transportada en saltos
por la parte inferior cuando se excede el umbral de movimiento, pero si el rio
continta creciendo, puede entonces ser transportado en suspension. Cuanto mas
intensa la accion de la corriente, mayor el material de fondo colocado en

suspension y transportado de esa manera. (MARTIN VIDE, 1997).
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* CUENCA HIDROGRAFICA: Es un area de captacion natural del agua de
lluvia que hace que el flujo se convierta a un Unico punto de salida. Este punto de
salida se llama exutorio. (SPERLING, 2007).

= LARGO DEL RIO PRINCIPAL (L): Se determina a partir del perfil longitudinal
del curso de agua midiendo la longitud del tramo entre la fuente mas lejana y el
punto de interés o exutorio. (TUCCI, 2004, pag. 48).

= BALANCE HIDRICO: El balance hidrico de la cuenca hidrogréafica implica la
cuantificacion de los componentes de entrada y salida del sistema (también
llamado "volumen de control"). Entre los modelos mas simples en hidrologia, se
destaca la ecuacion del balance hidrico. (BARTH, 1987)
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.  MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION DEL SITIO EN ESTUDIO

3.1.1. UBICACION GEODESICA

Segun el Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS($), proyeccion Universal
Trasversal del Mercator (UTM), Zona 17 sur, el tramo de estudio donde se
realizaron la toma de puntos con el navegador GPS se encuentra ubicado en el
area dentro de las siguientes coordenadas:

= Norte : 9606637 Ny 587650 E
= Sur : 9602726 Ny 588153 E
= Este : 9604782 Ny 586787 E
= QOeste 9602720 Ny 587787 E

“ - il

. OCATOMA
S =y sl
N ' " 7

N - >

FIGURA N° 01 : UBICACION GEODESICA DE LA ZONA EN ESTUDIO
FUENTE : ELABORACION PROPIA
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3.1.2. UBICACION GEOPOLITICA
El &rea de Estudio se ubica en:
Departamento
Provincia
Distrito

Sectores

Tumbes
Zarumilla
Papayal
La Palma
Los Olivos
Papayal

La coja

El ambito del trabajo, se ubica en la margen izquierda del Rio Zarumilla, tramo

comprendido aguas abajo del Distrito de Papayal.

=
4 % _ coLomsia
ECUADOR

TUMBES

‘\S
~ /
,/

BRASIL

PERU

¢ Bouvia

PERU

PACIFIC

OCEAN

CONTRALMIRANTE

*Cafiaveral

-

FIGURA 2

FUENTE : ELABORACION PROPIA

V. CERRO GABEZA DE TORD

Area de estudio:

Rio zarumilla

[FUENTE INTERNACIONAL AGUAS VERDES
/IPUENTE BOLSICO

LA QUEBRA

: UBICACION GEOPOLITICA DE LA ZONA EN ESTUDIO
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3.2. TIPO DE ESTUDIO Y DISENO CONTRASTACION DE HIPOTESIS

3.2.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion que se ha realizado es Aplicada, ya que estd orientada a

obtener un resultado que soluciones problemas practicos.

De acuerdo al planteamiento del estudio realizado, se trata de una
investigacion Cuantitativa Descriptiva pues se manipularda las variables

independientes para establecer la relacion con la variable dependiente.

Ademas, es una investigacion experimental indirecta basada en modelos. En
esta investigacion, se hace un modelo matematico para analizar, observar el

cambio del régimen hidraulico del rio durante diferentes periodos de afios.

En resumen, el experimento basado en modelos se caracteriza por las

siguientes etapas fundamentales:

= Paso del objeto al modelo (construccion del modelo), es decir, la modelizacion
en el sentido propio de la palabra.

= Investigacion experimental del modelo construido.

»Paso del modelo al objeto, consistente en la transferencia al original de los

datos obtenidos en el modelo.

Experimentacion

Modelo Objeto de investigacion

Investigador Valle del Rio Zarumilla

Modelo HEC-RAS

FIGURA 3 : ETAPAS DEL EXPERIMENTO EN BASE A MODELOS.
FUENTE : ELABORACION PROPIA
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3.2.2. VARIABLE DEPENDIENTE Y VARIABLE INDEPENDIENTE

3.2.2.1. CONCEPTUALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

INUNDACION

“El proceso como la sumersion bajo el agua de una zona terrestre que
normalmente no estd cubierta por la misma, debido a un cambio relativamente

rapido del nivel de la masa de agua en cuestion”. (Whittow, 1988).

3.2.2.2. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

VARIABLE INDICADOR UNIDADES
Area de inundacion Hectéarea (ha)
INUNDACION Altura de agua Metros (m)
Profundidad de agua Metros (m)
CUADRO N° 06 : VARIABLE DEPENDIENTE
FUENTE : ELABORAION PROPIA

3.2.2.3. CONCEPTUALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

Crecida del rio
‘Una avenida o crecida de un rio, también llamada popularmente riada
constituido por un incremento importante y repentino de caudal en un sistema

fluvial que puede provocar un desbordamiento”. (Ollero, 1997).

3.2.2.4. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE INDICADOR UNIDADES

. , _ Metros cubicos por segundo por
CRECIDA DEL RIO Hidrograma (Caudal vs tiempo)

hora (m®/s-hora)

CUADRO N° 07 : VARIABLE INDEPENDIENTE
FUENTE : ELABORAION PROPIA
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3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. POBLACION

En el presente Proyecto se tom6 como estudio al Rio Zarumilla, el cual tiene
una longitud de aproximadamente 62,6 km y una superficie de cuenca que posee
aproximadamente un area de 731,2 km?. El cual su trayectoria pasa cerca de los
siguientes pueblos y Distritos los cuales son: Distrito de Matapalo, Quebrada
Seca, Quifionez, Lechugal, La Coja, Papayal, Los Olivos, La Palma, El Porvenir,
Uia de Gato, Cuchareta Alta y Baja, Pocitos, Lomas Saavedra, Aguas Verdes.

Existen 2 estaciones: Palmales y Puente Bolsico; en las cuales se toman

registros de caudales de las maximas avenidas.

3.3.2. MUESTRA

Se ha tomado una longitud de estudio de aproximadamente 3 km, pasando por
los siguientes pueblos de La Coja, Los Olivos, La Palma y el Distrito de Papayal

El analisis de los registros de caudales de las maximas avenidas se tomé de la
estacion Palmales, desde el afio 2011 hasta el 2019 tomando solo los meses en

gue habia corriente de agua.

3.4. METODOS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. METODO DE INVESTIGACION

Segun su naturaleza, la presente investigacion sera de tipo Descriptiva, en un
método Util porque se va a estudiar problemas las cuales no se pueden tener un
control absoluto de las situaciones que se pueden generar pero si se pretende
tener un mayor control posible para probar la existencia de una relacién causal

entre dos o mas variables mediante un modelo matematico.
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3.4.2. RECOLECCION DE DATOS

a. INFORMACION

Caudales de maximas avenidas medidos en la estacion Hidrométrica Palmales

Antecedentes memorias de trabajos anteriores.

b. SOFTWATRE

ArcSIG 10.3: Para la adecuacion de la informacion topografica, como los

modelos digitales de elevaciones (DEM), entre otros.

El software ArcGIS es de uso comercial, y para la realizacion del presente
trabajo de investigacion se usara licencia del tipo: ArcGIS for Personal Use.
HEC-RAS 5.0.3: Se utilizara para estudiar un tramo de un determinado rio para

conocer hasta donde llegaria el agua si el caudal alcanzara cierto valor.

Microsoft Excel 2016: Aplicacion distribuida por la suite de oficina, y creada por

Microsoft Office, que se caracteriza por ser un software de hojas de célculo.
Se empleara para el tratamiento de datos en tablas, para la informacion
hidroldgica, o para el procesamiento de informacion topografica.

AutoCAD Civil 3D 2016: Para el trazo de la canalizacion, planos, etc.

c. MATERIALES

Hojas A4 75¢g
Libreta de campo

Estacas, entre otros.

d. EQUIPOS

Navegador GPS garmin Etrex 10

Workstation HP, procesador Intel Xenon de cuatro nucleos 3.5 Ghz, 8 Gb de
RAM, tarjeta grafica GPU, Gnividia cuadro 2 gb de RAM

Computadora de escritorio. Procesador Intel i7, cu cuatro nucleos 4.5 GHz, 16
Gb de RAM, Tarjeta Grafica GPU, Gnividia GFX 980 Ti 6Gb de RAM.

Laptop Lenovo G450. Procesador Intel Dual Core 2.20 GHz, 4Gb de RAM.
Laptop Compag Presario. Procesador AMD Single Core 2.2 GHz, 4gb RAM
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3.5. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.5.1. RECOPILACION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

Recoleccion de Informacion en entidades estatales, como la Administracidn
Local de Agua — Tumbes (ALA); Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes
(PEBPT), Gobierno Regional de Tumbes (GRT), Direccién Regional de Agricultura
Tumbes (DRAT), y otros. Ademas de estudios por investigadores locales.

Principalmente, estudios hidraulicos, memorias descriptivas, fichas técnicas.

Estudios realizados dentro del valle del Rio Zarumilla, y afines.

3.5.2. RECOPILACION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA
3.5.2.1. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE CAMPO

Se comenzo a explorar la zona donde se realizo el estudio de investigacion
para descubrir una metodologia topografica adecuada a desarrollar. De acuerdo a
lo analizado se decidié tomar puntos de coordenadas de la margen izquierda (58
puntos) y en la margen derecha (7 puntos) en el tramo Bocatoma La Palma -
Sector La Coja. Se realizo el trabajo con navegador GPS para el levantamiento
topografico, wincha métrica para determinar distancias y cuaderno de apuntes.

Las coordenadas obtenidas se procesaron en Excel.

PUNTO [ DESCRIPCION | NORTE ESTE |ALTURA PUNTO [ DESCRIPCION | NORTE ESTE |ALTURA

1 BORDE 587655 | 9606608 34 2 BORDE 587513 | 9606557 33
CAUCE 587648 | 9606617 28 CAUCE 587526 | 9606552 26

3 BORDE 587498 | 9606489 32 4 BORDE 587495 | 9606438 32
CAUCE 587511 | 9606487 26 CAUCE 587507 | 9606442 25

5 BORDE 587484 | 9606340 30 6 BORDE 587473 | 9606247 30
CAUCE 587497 | 9606337 26 CAUCE 587481 | 9606245 26

7 BORDE 587463 | 9606146 31 8 BORDE 587399 | 9606042 30
CAUCE 587469 | 9606145 27 CAUCE 587405 | 9606034 27

9 BORDE 587534 | 9606052 27 10 BORDE 587538 | 9605957 27
CAUCE 587539 | 9606054 26 CAUCE 587542 | 9605958 25

11 BORDE 587550 | 9605861 30 12 BORDE 587551 | 9605768 27
CAUCE 587564 | 9605864 26 CAUCE 587554 | 9605766 25

13 BORDE 587519 | 9605678 29 14 BORDE 587493 | 9605590 42
CAUCE 587525 | 9605675 27 CAUCE 587494 | 9605589 41

15 BORDE 587427 | 9605507 45 16 BORDE 587438 | 9605560 49
CAUCE 587442 | 9605515 43 CAUCE 587445 | 9605556 46
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17 BORDE 587363 | 9605493 46 18 BORDE 587295 | 9605419 43
CAUCE 587368 | 9605487 41 CAUCE 587301 | 9605413 40
19 BORDE 587212 | 9605363 40 20 BORDE 587133 | 9605302 35
CAUCE 587215 | 9605361 37 CAUCE 587134 | 9605298 34
21 BORDE 587053 | 9605237 34 22 BORDE 586965 | 9605186 28
CAUCE 587055 | 9605231 30 CAUCE 586967 | 9605179 26
23 BORDE 586870 | 9605139 40 24 BORDE 586788 | 9605077 26
CAUCE 586875 | 9605133 25 CAUCE 586792 | 9605073 23
25 BORDE 586744 | 9604970 24 26 BORDE 586744 | 9604879 23
CAUCE 586750 | 9604973 23 CAUCE 586750 | 9604874 22
27 BORDE 586782 | 9604788 22 28 BORDE 586808 | 9604676 22
CAUCE 586787 | 9604782 21 CAUCE 586813 | 9604681 21
29 BORDE 586840 | 9604579 23 30 BORDE 586889 | 9604484 22
CAUCE 586843 | 9604582 21 CAUCE 586894 | 9604486 21
31 BORDE 586918 | 9604395 23 32 BORDE 586973 | 9604295 23
CAUCE 586924 | 9604394 22 CAUCE 586975 | 9604297 22
33 BORDE 586988 | 9604243 24 34 BORDE 587055 | 9604107 23
CAUCE 586999 | 9604218 22 CAUCE 587065 | 9604117 22
35 BORDE 587085 | 9604020 28 36 BORDE 587261 | 9603912 28
CAUCE 587093 | 9604020 27 CAUCE 587170 | 9603913 24
37 BORDE 587164 | 9603751 29 38 BORDE 587198 | 9603651 28
CAUCE 587170 | 9603753 27 CAUCE 587204 | 9603651 26
39 BORDE 587235 | 9603512 26 40 BORDE 587252 | 9603409 28
CAUCE 587241 | 9603515 24 CAUCE 587261 | 9603410 25
41 BORDE 587265 | 9603301 36 42 BORDE 587303 | 9603196 35
CAUCE 587269 | 9603302 22 CAUCE 587311 | 9603200 22
43 BORDE 587331 | 9603094 25 44 BORDE 587402 | 9603001 30
CAUCE 587338 | 9603097 21 CAUCE 587405 | 9603005 22
45 BORDE 587487 | 9602926 30 46 BORDE 587595 | 9602847 31
CAUCE 587489 | 9602928 22 CAUCE 587597 | 9602849 23
47 BORDE 587690 | 9602789 26 48 BORDE 587788 | 9602707 27
CAUCE 587690 | 9602793 24 CAUCE 587787 | 9602720 25
49 BORDE 587891 | 9602685 28 50 BORDE 588038 | 9602696 29
CAUCE 587892 | 9602694 25 CAUCE 588018 | 9602799 27
51 BORDE 588153 | 9602726 29 52 BORDE 588212 | 9602811 28
CAUCE 588154 | 9602753 26 CAUCE 588243 | 9602784 27
53 BORDE 588396 | 9602798 30 54 BORDE 588555 | 9602837 27
CAUCE 588394 | 9602804 28 CAUCE 588554 | 9602844 26
55 BORDE 588655 | 9602855 32 56 BORDE 588759 | 9602874 32
CAUCE 588656 | 9602859 29 CAUCE 588758 | 9602884 30
57 BORDE 588657 | 9602879 31 58 BORDE 588964 | 9602896 34
CAUCE 588824 | 9602876 32 CAUCE 588967 | 9602859 32

CUADRO N° 08
FUENTE

: COORDENADAS DE LA MARGEN IZQUIERA
: ELABORACION PROPIA

36




PUNTOS | DESCRIPCION| NORTE ESTE ALTURA
borde 597647 9606617 36
1 cauce 587650 9606637 34
borde 587627 9606180 34
2 cauce 587619 9606180 30
borde 587696 9605789 35
3 cauce 587685 9605788 31
borde 586882 9604983 33
4 cauce 586877 9604985 25
borde 586896 9604641 24
5 cauce 586883 9604038 22
borde 587127 9604250 26
6 cauce 587124 9604246 24
borde 587927 9602853 32
7 cauce 587922 9602846 26
CUADRO N° 09 : COORDENADAS DE LA MARGEN DERECHA
FUENTE : ELABORACION PROPIA

3.5.2.2. Elaboracion del modelo digital correspondiente al tramo en estudio.

Cuando la informaciéon de los datos obtenidos en Excel ha sido ordenada, tanto al
este como al norte y cota; Esto se importo al software Autocad Civil 3D, para generar
curvas de nivel creadas con una ganancia de 1 m de altura y almacenadas en
formato DXF y luego trabajando con el Software ArcGIS.

En el programa ArcMap, las curvas de ArcGIS se importaron a nivel de genio y, a
partir de ellas, las proyecciones WGS 1984 UTM zone 17 South divididas por
"paquetes de proyeccion” que definen "transformacion y proyecciones" que estan en
ArcToolbox. Después de la referencia geogréafica, se cre6 un TIN (Netwrok
Irreguselar Triangulado), con la opcién "Crear TIN desde Futuros” en el paquete "3D
Analyst" disponible en ArcToolbox. Posteriormente, se cortaron algunas areas de
TIN gue no representaban las propiedades del area y se incluyeron en el estudio.

De esta manera, el modelo digital esta listo para obtener la geometria transversal de

la seccidn que se esta estudiando.
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3.5.2.3. Utilizando el HEC-geoRAS con la finalidad de obtener la

geometria transversal del tramo del rio Zarumilla.

HEC-geoRAS es una herramienta del ArcGis disefiada para modelar el

analisis inundable, la cual se realiz6 de la siguiente manera:

v' Se traza el eje central del cauce del rio con la opcién “Stream Centerline”
del comando “Create RAS layers” de “RAS geometry” y asignamos el

nombre del Rio y del tramo.

v' Trazamos las lineas limite de inundacion con la opcién “Flow Path

Centerlines” y las lineas de banco con la opcién “Bans lines”

v' Trazamos las lineas para determinar secciones transversales con la opcion
“XS Cut Lines”, que estan separadas cada 200 m y con un ancho de 200 m
en promedio debido a la sinuosidad del rio que causan variaciones; estos
trazos se deben hacer perpendicularmente al eje del rio, deben alcanzar las

lineas de inundacién sin exceder el espacio del TIN y sin cortarse entre si.

v Atribuimos las caracteristicas de longitud, elevacion y ubicacién al: eje
central trazado, las lineas de banco y las lineas de inundacion; con la

opcidn “Stream Centerlines Atributtes” y la opcién “All”.

v" De igual manera asignamos los atributos correspondientes a las secciones

transversales generadas, que es lo que interesa conocer en el HEC-RAS.

Finalmente, realizamos la exportacion con la opcion “Export RAS Data”

para su posterior simulacion en el software HEC-RAS
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3.5.3. Estimacién de caudales maximos del rio Zarumilla

Mediante modelos de inconsistencia y/o tendencia asi como localizacién de datos

dudosos se determiné los caudales maximos para periodos de retorno de 2, 5, 10,

25, 50 y 100 afios.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN
20011 379 3690 31 3937 31 00
2012 486.5 795.9 5089 5289 00 00
2013 606 1179 4593 101 00 00
2014 101 500 174 58 536 281
2005 145 1048 9208 9600 4535 210
2016 89.6 3322 4088 1715 209 00
2017 406 3648 8290 1990 1081 00
2018 181 1389 126 31 00 00
2019 432 2513 1505 00 00 00

JUL AGO SEP OCT NOV

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0

CUADRO N°10 : CAUDALES MAXIMOS (2011 A 2019)
FUENTE : DESCARGAS DE ESTACION PALMALES (PEBPT)

» Calculo de maximas avenidas

DIC
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0

SUMA MEDIA Qmax
' 8068 672 (3037
23202 540 (7959
6479 540 4593
1650 138 536
24752 2063 9600
10230 853 4088
15415 12858290
1727 144 1389
450 371 12513

Con el software Hidroesta 2, los flujos histéricos (2011-2019) se evaluaron
con 3 modelos probabilisticos: Distribucion Normal, LogNormal 3 parametros
y Gumbel; considerando un nivel de significacion del 5%, un método para

estimar parametros comunes.

Hidroesta 2, nos permite cargar datos para ser procesados desde un archivo
Excel 93-2010. Cuando ingresa al programa, la opcién selecciona
"distribuciones”, que se pueden ver 8, elegimos lo que es apropiado para el
analisis de investigacion y para cada funcion probabilistica son los mismo
pasos a realizarse: los datos se cargan, se selecciona la opcion “Calcular” a
pesar de haber realizado el calculo, el flujo maximo del proyecto no aparece,

deben asignar el tiempo de retorno y luego seleccionar”" Q = f (t)”
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3.5.4. Determinacién de coeficientes de rugosidad

Tomando en cuenta que para el rio Zarumilla no se poseen suficientes datos sobre
la observacién del nivel de agua y los caudales, porque éstos no se miden, no se
dan las condiciones para la evaluacion del coeficiente de rugosidad a lo largo del

curso de rio.

Por estas razones, los coeficientes de rugosidad de Manning han sido adoptados
sobre la base de recomendaciones de las publicaciones técnicas reconocidas por los
especialistas para casos similares y la experiencia del Consultor. Estos coeficientes
fueron evaluados dependiendo de la forma de la seccion mojada, vegetacion de las
margenes y el area de inundacion, caracteristicas granulométricas del terreno en el
cauce principal del rio, etc. (PEBPT-ANEXO 2 ESTUDIOS BASICOS 2.2
HIDROLOGIA, HIDRAULICA FLUVIAL Y SEDIMENTOS)

A continuacion se indican los valores adoptados para el cauce principal y para el

area de inundacion.

RUGOSIDAD SEGUN MANNING (n)

o Areas de inundaciones | Areas de inundaciones
Cauce principal . . .
sin cultivo con cultivo
0.035 0.065 0.100
CUADRO N° 11 TABLA DE VALORES DE RUGOSIDAD
FUENTE : PEBPT EXPEDIENTE TECNICO (DEFENSAS

RIBERENAS DEL RIO ZARUMILLA)

v' Tomando en valor del coeficiente de rugosidad de Manning con un decimal

tenemos al redondearlon = 0.3
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3.5.5. Simulacién hidraulicamente del tramo

Aplicamos el modelo hidraulico HEC-RAS, como primer paso se configuro el
software y se ftrabajara en esta simulacion hidraulica con el Sistema
Internacional, se guardo el trabajo con la opcion “New Project”. Para este

estudio se requiri6 saber estas tres opciones a tener en cuenta:

v' Geometric data hay se import6 el trabajo se realizado en el Arc Gis 10.3.

v" Flow data en esta opcidn se colocé los 6 afios de periodos de retorno, se
definié un régimen mixto (aguas arriba y aguas abajo).

v condiciones de simulacion (Flow simulation) en esta opcion se realizé la

simulacion hidraulica.

Se utiliz6 el modelo hidraulico HEC-RAS, ya que el primer paso fue
configurar las unidades en este caso las del Sl y el proyecto se guarda en
blanco. Para realizar una simulacién fue necesario definir tres opciones: datos
de geometria (datos geomeétricos), caracteristicas de flujo para modelar (datos

de flujo) y condiciones de simulacién (simulacién de flujo).

3.5.5.1. Ingreso de informacién a opcién “Geometric Data”

Aqui definimos su geometria transversal. Para este andlisis
seleccionamos la opcion “Geometric Data” luego seleccionamos “File” y
posteriormente seleccionamos “Import geometry data”. Se realiza con la
finalidad de observar el trazo del eje central, las lineas de flowpaths y

lineas de cortes transversales que se realizé en el ArcGis.

De nuevo en la opcion “Geometric Data” asignamos un valor de rugosidad
al rio. Para esto seleccionamos “Tables”, y luego “Edit Manning’s or k
values”, aparecera un cuadro y asignamos el valor de rugosidad de
Manning” que se seleccion6 mediante las tablas propuesta por Manning

tanto para los overbanks como para el canal central.

Nuevamente la opcion “Geometric data” seleccionamos “Tables” de la
barra de opciones de y luego seleccionamos “Contractions/expansions

coeffcients steady flow” para asignar los coeficientes de expansion (0.3) y
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contraccion (0.1), los cuales corresponden a una transicion gradual, para
un caudal permanente como es el caso del presente rio y que seréa

explicado mas adelante.

Después de ingresar todos los datos se procedera a guardar el
“‘Geometric data” asignandole un nombre. Luego se observara en el Hec-

Ras el nombre del archivo con la que se guardo.

3.5.5.2.Ingreso de caudales y condiciones de contorno en la opcién
“Steady flow Data”

En los canales naturales, los parametros hidraulicos (voltaje, rango
hidraulico, circunferencia hiumeda, velocidad, flujo, etc.) cambian en cada
seccion en relacion con el tiempo, por lo que se consideran flujos no
permanentes; Sin embargo, Hec-Ras esta interesado en trabajar con flujos
maximos, para un tiempo de rendimiento determinado, y simula si el canal
y el conjunto estan operando en él, admite o no este flujo maximo, se
considera de forma permanente. Por lo tanto, elegimos la opcién "Datos de

flujo estables", con referencia al modelado de un flujo permanente.

Primero definimos el niumero de perfiles que para este trabajo fueron 6, le
asignaremos un caudal diferente segun tiempo de retorno de 2, 5, 10, 25,
50 y 100 afios antes calculados. Luego, introducimos las condiciones de

contorno seleccionando “Reach Boundary Conditions”.

Para poder establecer el nivel del agua inicial en ambos extremos del
tramo del rio ya sea aguas arriba (upstream) y/o aguas abajo (Downstream)
HEC-RAS necesito la informacién de condiciones de contorno, las cuales
en un régimen subcritico sélo se necesitan en el extremo de aguas arriba;

en régimen supercritico, sélo es necesario en el extremo de aguas abajo.

42



3.5.5.3. Creacion de un plan para flujo permanente y ejecucién del modelo

En Hec-Ras para crear un plan de flujo permanente es el conjunto de
condiciones elegido para realizar los siguientes calculos: la geometria (tramos
y secciones), datos hidraulicos (caudales) y tipo de régimen. Por eso,
seleccionamos la opcién "Analisis de flujo constante" y luego seleccionamos

"Mixto" en "Régimen de flujo".

En el caso de que se produzca un error en el sistema, se debe tener en

cuenta lo siguiente:

Aparecera una ventana dando el éxito de la simulacién. A través de la opcidon
"View 3D mutiple cross section plot" las zonas de inundacion seréan
observadas, y con la opcion "View Cross Section”, las secciones del canal
seran observadas con los struts criticos de acuerdo con el perfil que se va a

trabajar.

3.5.5.4. Exportacion de archivo de zonas de inundacion

Después de la simulacion ejecutada, guardaremos los parametros
generados. Seleccione "Archivo" y luego "Export GIS Data" muestra una
ventana llamada "GIS Export", asigne la ubicacion para guardar el archivo
exportado, a continuacion, seleccione el perfil para exportar, la zona de
inundacion, generando formato de exportacion de tres archivos SDF para los
seis tiempos de retorno en estudio. Seleccionamos la opcion "Exportar datos"

en la parte inferior de la ventana.

3.5.6. Elaboracion de mapas de areas inundables de los sectores LA Palma,
los Olivos, Papayal y La Coja del Distrito Papayal Provincia de

Zarumilla, Regién Tumbes, mediante Software ArcGIS.

Producir estos mapas de inundacion se usara el ArcGis, y se selecciona el
componente ArcMap con ayuda de imagenes satelitales se realizara el dibujo
y planimetria de la zona de estudio, en el cual se especificaran las areas de
cultivos, el lugar donde se realiz6 este trabajo de investigacion (La Palma, Los

Olivos, Papayal, La Coja), caminos de acceso, el cauce del rio Zarumilla.
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IV. RESULTADOS

1. Determinar areas con riesgo de inundacién para diferentes periodos de
retorno utilizando el modelo HEC-RAS y Software ArcGIS.

v' La determinacion del &area inundable resulta de sobreponer la figura de la
simulacion de la corrida en el software HEC-RAS con el caudal méaximo
estimado en el software hidroesta2 para cada periodo de retorno
correspondiente, encima del MAPA N° 1; luego aparecerd la parte en la que el
rios se sale de su cauce original y esa parte es la cual se encuentra a través
del software ArcGIS.
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FIGURA N° 04 : EJEMPLO DE UN AREA ENCINTRADA
FUENTE : ELABORACION PROPIA

v' Obteniendo asi las siguientes areas que se mostraran en el cuadro siguiente:

PERIODO DE
RETORNO (ANOS)
AREA ENCONTRADA

2 5 10 25 50 100

89 | 13.5|31.3 | 58.7 | 97.6 | 167.6

(HECTAREAS)
CUADRO N° 12 : AREAS INUNDABLE CALCULADAS
FUENTE : ELABORACION PROPIA
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2. Estimar los caudales maximos del Rio Zarumilla para periodos de retorno de
2,5, 10, 25, 50 y 100 afnos, mediante modelos HEC-RAS.

v' Mediante analisis estadisticos del HIDROESTA 2 y tomando en cuenta 3
modelos probabilisticos los cuales son: Distribucion Normal, Distribucion Log-
Normal 3 pardmetros y Distribucion Gumbel. Se logré6 obtener caudales
estimados para los diferentes periodos de retorno en estudio.

Aplicamos la media aritmética para asi tener un promedio calculado a partir

de estos tres métodos.

= Ajuste de una serie de datos a la distribucién Mormal = =
P s s digite el deto | Sl ol el
- A - [ dal - 3
presionar ERNTER / # Ex e (=) 47672 psa
- 0.8 P Periodo de E
& &2 y ' - | || recme (8] e
1 =93.7 | ] Frobabilidad (P
: =
Z S o — robabilidad (P):
E 4593 a=r1) | T=nm | Pca | Posa |
4 53 B J Ord
5 Se0.0 0.4 = P L .
Pardmetros distribucidn normal:
=] 402.8 O - -
nnnnnnn tos ordinarios;
7 2290 1 De localizacian m): (475 7222
E] 132.9 0.2 -
g =83 / D= sscala (S 19.2398
[->] 0.0 = Con momentos lineales
o Z00 400 600 200 1000 Media lineal (=) [+7B7zzz
Distribucién normal Des. Estandar (S I: [337.293

................... —

FIGURA N° 05
FUENTE

: ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 2 ANOS)
: HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION NORMAL)

e Ajuste de una serie de datos a la distribucion NMormal — =
Eg{:'sgn.;?a;:lqlsgi:ﬁglte el dato e e e CISSliE
8 b Caudal (D) Y
e T = / o audal (3] T45.35 m3fs
= 0.8 B Feriodo de [5 .
M < afios
retoma (T):
1 293.7 | et Probabilidad [P): =
= 795.9 06 —"
E am9.3 ( i| 7o | P | P |
5 960.0 0.4 s el I §
/ Faradmetros distibucion nomal:
& 408.2 " "
Con momentas ardinarios:
Il £23.0 o D Incalizacian Bl [476. 7222
8 138.9 0.2 -
2 1=£3 / De escala [S]: [3192388
L] T =L Con momentos lineales:
o 200 400 500 200 1000 Media lineal (=<1 [a76.7222
Distribucién normal Des. Estandar (S 11 [337.233

FIGURA N° 06
FUENTE

: ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 5 ANOS)
: HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION NORMAL)

=3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal -

=N ]

Ingreso de datos: 1.0 Caudal de disefo:
MNMota: Unawez que digite el cdato. P ’7 =
presionar ENTER — - EvEE (D 585.90 Sk
e > 0.2 P Periodo de o .=
m/, nnnnnn Ty afios
1 2937 5 I 1 -
: =
= B o0& — Probabilidad [P):
= 489.3 FT ] =m0 | Fra<a | Fosa |
4 526 ] ord
g iggg 0.4 Fardmetios distribusicn normal:
Ed 229.0 Con momentos ordinarios:
5 Vs De localizacidn B<m): [476.7222
E 138.9 0.2 .
E] 251.3 / De escals [Sk 19,2398
L] 0.0 b Coar monmentas linsalss:
a 200 400 500 200 1000 Media lineal B4 [a7s.7222
Distribucion normal Dies. Estandar (S 1) [337 253

FIGURA N°O7

FUENTE

: ANALISIS ESTADISTICO DE’MAXIMA AVENIDA (TR 10 ANOS)
: HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION NORMAL)
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3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal - K

:':.gtreslj' de dﬂtDS:d_ it | dat -k Caudal de dizefio:
ota: lLlna wvez que digite el data. Caudal [Q]: [fozs7a m3s
presionar ENTER Ex = (A 1035.74 =
0.8 # Exp
. Feriodo de 5 s
M b T afios
- = ”/ retormo [T
=] Za5.a T " Frobabilidad [F):
3 458.3 ( B=i(Ty] T | Piaca) | P |
4 536
5 a60.0 0.4 ) Ord } ) } ]
Farametros distribucion normal:
E 408.8 5
Con momentos ordinarios:
z g29.0 Py De lncalizacion p<m): [476. 7222
[z 138.9 0.2 -
] 2513 / De escala (5] [F19.z338
[->] 0.0 L= Con momentos ineales:
0 200 400 G600 200 1000 Media lineal <Ik: ATE.7222
Distribucion nermal Des. Estandar (S 11 [337. 233

hin

FIGURA N° 08 : ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 25 ANOS)

B Ajuste de una serie de datos a la distnbucion Normal - O
:\rllgtr:'sjn‘;?fedzfgges:dlgite el dato e Faudal e disefio.
- A - Caudal B 34
presionar ENTER / = =S () 1132.50 [RES
B 0.8 B Perfoda de E
i s { retormo [T afios
1 393.7 ey Frobabilidad [P):
2 795.9 0.6 e,
€ 4583 ( =) | Pia<al | Pasal |
5 960.0 0.4 ] Ord I~ A :
/ arametros distribucidn narmal
E 408.8 .
Con momentos ordinarios:
g 823.0 o De localizacion <m): [476. 7222
E] 1389 0.2 :
E] 251.3 / De escala [S): 319.2398
[->] 0.0 L= Con momentos lineales:
0 200 400 G600 800 1000 tMedia lineal (=) A7E. 7222
Distribucién normal Des. Estandar [S I [337.293

T e S S,

FIGURA N° 09 : ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 50 ANOS)

Ajuste de una serie de datos a la distribucién Normal - = A
Ingreso de datos: 1.0 Caudal d= dis=fo:
Nota: Une vez quo digits el dato. - Coudal B)  [T57582—m3ss
o8 # Exp Periods ds E
(5 hs = . 100 ~
f retorno [T EIrEs
: e ____.@/ Probabilidad [P): =
- 0.6
i 45539? ( HT ) T=rm) | PiO<q) | PO |
5 60,0 0.4 J s Por et .
5 408.6 ararmetros distril L.!CIDl.’I Pormal
= EEZEI-D Con momentos ordinarios:
z g 33-9 = o De localizacidn [=ml: (475 7222
El 251.3 / D'e escala [S): 319 2398
[>] T S Bz mementes freslss:
v] 200 400 600 800 1000 Media lineal 020 [a76 7222
Distribucion normal Des. Estandar [S 1\ [337.233

A (P N WL Yoy

FIGURA N° 10 : ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 100 ANOS)

s Ajuste de una serie de datos a la distnbucion log-Normal de 3 parametros = = .
Ingreso de datos: 1.0 Caudal de disefio:
Mota: Una wvez gue digite el dato, Caudal [Q]: 43351 m3ss
presionar ENTER Periada de P
e s 0.8 # Exp retorno [T afios
1 39327 Probabilidad [F]:
z 795,3 05 "
3 4593 : ST 7o | Proco | Prose) |
4 52.E
5 9E0.0 a R o
- 0.4 H
& 08,8 Farametros distribucion log-rnormal:
7 829.0 De posicidn [=o]: _52E 7208
] 1389 oz )
3 251.3 Teo De escala [pyl: 5.9278
[ De forma (Sl 02885
0.0
0 200 400 G00 800 1000
Distribucion log-Mormal 3 parametros ] sherifeestare

FIGURAN® 11 :ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 2 ANOS)
FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION LOG-NORMAL 3 PARAMETROS)
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[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parametros - P

Ingreso de datos: 1.0 CauEkl el Ehechi:
MNota: Una wez que digite el dato. Caudal [Q]): 713,82 M3
presionar ENTER Periodo de |57 -
M e o8 # Exp retarmo [T ST
7 EEENG Frobabilidad (] =
= 795.9 Tz " 5
s 4593 : f| 1=t | Prasa) | Pasa |
4 5326
g igg-g 0.4 Pardmetros distribucien log-normal:
7 229.0 De posicion (#a): -586.7208
= 1389 0.2 ;
5 S5 3 o De escala [py] 69275
71 e Farma [Se): O.zae5
0.0
o 200 400 s00 s00 1000
Dristribucidn log-MNormal 2 parametros (el shifeczign:

FIGURAN° 12 : ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 5 ANOS)

FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION LOG-NORMAL 3 PARAMETROS)
Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 pardmetros - Y
Ingreso de datos: 1.0 Caudal de dizefio:
Mota: Una wez que digite el dato, Caudal [Q]: 289,95 m3:ss
presionar ENTER Periodo d T
5 - e || T o
1 393.7 Probabilidad (P 4
= 795,9 T /’/ - ;
3 159.3 : (E=HT )] T=HQ] | FlO<q) | P[O>q) |
4 536
g iggg 0.4 Farametros distribucidn log-normal:
7 529.0 P De posicién [xol [ 567208
g 122?2 0.2 Teo De escala [l 59278
[*1 / Cre forma (Sek 0,2825
0.0
o] 200 400 600 800 1000
Distribucidn log-Mormal 3 parametros (el et

FIGURA N° 13 : ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 10 ANOS)

FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION LOG-NORMAL 3 PARAMETROS)
5 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parametros - O
Ingreso de datos: 1.0 Caudal de dizefio:
MNota: Una wez que digite =l datao. Caudal [3] 1104.07 m3ds
presionar ENTER Periodo de |257
'he E4 0.8 # Exp retarno [T afios
1 393.7 Probabilidad [P =
E 7959 T "] -
g 4583 | T=ti@ | Pra<a | Prasa |
4 53.6
5 S60.0 - S . ~
5 PR 0.4 Farametros distribucidn log-normal:
7 a29.0 Die posicidn (xa): [-se6.7208
s 251 3 oz Teo ||Decwaswwr  [EmEE
71 De forma [Sy): [ozeas |
0.0
o 200 400 500 200 1000
Distribucidn log-Mormal 3 parametros Mivel sigrificacicn:

FIGURA N° 14 : ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 25 ANOS)

FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION LOG-NORMAL 3 PARAMETROS)
AJuste de una serne de datos a la distnbucion log-Normal de 5 parameiros - = =
Ingreso de datos: 1.0 Caudal de disefio:
Hota: LUina wez gue digite el dato, Caudal [Q]: 1258.57 m3ss
presionar EMNTER Perioda de E
e - 0.8 # Exp retarno [T anos
1 3937 /_—J Probabilidad [P =
2 Fo5.9 = 5
3 4533 0.6 i | 7= | Pimcar | Piasa |
El 536
g igg:g 0.4 Eroremmcines chlnsin leememmol
7 229.0 De posicidn [xo] | 5287202
g 123?2 0.z Teo De escala [uy]: 5.9278
71 De farma [Sw): [oz888
0.0
o 200 400 G600 800 1000
Distribucidn log-Mormal 2 parametros T P

~ nn

FIGURAN°15 : ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 50 ANOS)
FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION LOG-NORMAL 3 PARAMETROS)
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Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parametros =

= .

Caudal de disefio:

Caudal [Q): 1409.55 m3ds
Periodo de [1oo .
retorno [T]: anos
Probabilidad [F]: 4

i T=rm | Poca) | Pomsa |

Pardmetros distribucidn log-normal:

D e posicidn [#a): -B8E. 7208
De escala [py): 69278
De forma [Sy) n.2885

HMivel significacidn:

Ingreso de datos: 1.0
Mota: Una wez que digite el dato.
presionar ENTER
M we 0.8 < Exp
> veng o6 ]
2 459.3
4 536
5 960.0 04
E 402.2
rd 229.0
& 138.9 o2
a 251.3 Teo
[?]
0.0
o 200 400 500 200 1000
Distribucidn log-Mormal 3 parametros
FIGURA N° 16 : ANALISIS ESTADISTICO DE'MAXIMA AVENIDA (TR 100 ANOS)
FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION LOG-NORMAL 3 PARAMETROS)

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel

- oOEE

Caudal de dizefia:

Caudal (3]: 423 75 m3ss
Pericdo de E
retorno [T anes
Probabilidad [P): 149.90 S

a=A1) | T=nm | P | Posa |

Fardrmetros distribucidn Gumnbel:
Con morentos ordinarios:

De posicion [p): 3324669
De escala [alfa): 2490495

Comn momentos linealss:

De posicidan [pll: 76535
De escala (alfal:  [zF4 7132

Mivel sionificacion:

Ingreso de datos: 1.0
HNota: Unawez que digite el dato,
— presionar EXNTER o8 ~ Exp
: = A
3 459.3
s Son 0.4 Ord
E 4022
5 130 02
[?E‘I] 251.3 . / L
o 200 400 600 200 1000
Distribucion Gumbel
FIGURA N° 17 : ANALISIS ESTADISTICO DE,MAXIMA AVENIDA (TR 2 ANOS)
FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION GUMBEL)

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel

—_

Ingreso de datos: o 1.0 Caudal de disefio:
ot presianar ELTER — coual(@r [roeas A
e = 0. & B Periado de B .
retarna (T): anos
12 332; oe ] Probabilidad (P %
E 455.3 T=na) | Pla<a) | Psa |
- " Ord
S S50.0 Q. Pararmetros distribucidn Gumbel:
g ;gg‘ﬁ Con rormentos ordinarios:
g E 38:9 ) De posicion [L): 332.46569
a ] / D= escala [alfa): W
i} o L Con momentos linsales:
(0] 200 400 600 800 1000 D e posicidn [pl): 317.6536
Distribucion Gumbel De escala [alfall [2ra 713z
TR i
FIGURA N° 18 : ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 5 ANOS)
FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION GUMBEL)
3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel T

Caudal de disefic:

Caudal [Q]: 692,92 m3Ss
1o anos

Periodo de
retarno [T

i
Probabilidad [P =

i 7= | Pio<a | P |

Fardretros distribucidn Gumbel:
Con momentos ordinanos

D= posicidn [pl 32,4669
De escala [alfa): 249,0495

Con momentos lineales:

D e posicidn [pll: 21 7.6525
2747132

D e escala [alfal):

Flivsal simmifim smide

Ingreso de datos: 1.0

Mota: Lina WEZ qUE digite el dato,
e presionar EXNTEF{ oa # Exp
: s ]
3 453,32
; 95536?0 0.4 2
5 403,53
Z s 02
[3] 251.3 » / -

0 200 400 600 800 1000
Distribucion Gumbel

FIGURAN°19 :ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 10 ANOS)
FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION GUMBEL)
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Ajuste de una serie de datos a la distribuciéon Gumbel

= oo

Caudal de disefio

Caudal [A]: 1129.06 m3/s
Periodo de E-T

retarna [(T]:

ai
Probabilidad [P): =

@St T-ne | Pioca) | Pova |

FParametios distribucion Gumbel
Con mormentos ordinarios:

Dre posicidn [P 32,4669
De escala [alfa): 2490496

Comn momentos linsales:

D'e posicidn [pl): 317.E535
De escala [alfal]: 2747132

Ingreso de datos: 1.0
Mota: Una wer que digite el dato,
= presionar IiNTEF% os ~ Exp
> vona rr = el
3 459.3
; 95536530 0.4 Ord
=3 4022
5 1289 02
[; 251.3 » / .
o 200 400 G600 00 1000
Distribucion Gumbel
FIGURA N°20 : ANALISIS ESTADISTICO DE,MAXIMA AVENIDA (TR 25 ANOS)
FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION GUMBEL)

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel

= .

Caudal de dizefio:

Caudal [2): (30424  m3is
Periodo de EC

retormo [T

&
Probabilidad P | =

a=AT) | T-fa) | Pia<a | Piosa) |

Pararmetras distribucidn Gumbel:
Con momentos ordinarios:

De pogicidon [p]: 332, 4669
De escala [alfal: 249 0496

Con momentos lineales:

De posician [pl]: 2176535
De escala [alfalk 274 7132

T S N L Ay

Ingreso de datos: 1.0
Mota: Una wez que digite el dato.
presionar EMNTER on # Exp
M >
> 759 oe E el
3 4533
4 526 Ord
5 ane.5 o
g 1509 0z
[; 261.3 » / .
o 200 400 600 800 1000
Distribucién Gumbel
FIGURA N°21 : ANALISIS ESTADISTICO DE'MAXIMA AVENIDA (TR 50 ANOS)
FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION GUMBEL)

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel

= =

Caudal de disefio:

Caudal [Q] [Farsaz  m3ss

Periodo de 100
retarna (T):

arios
Probabilidad [P o

FPararmetros distribucidn Gurmbel:
Con momentos ordinarios

De posician [p] 332 4669
De escala [alfa): 249.0495

Con momentos lineales:

D e posicidn [pl): 21 7.6535
Die escala [alfal): 2747132

Fliveel immifie acidn

Ingreso de datos: 1.0
MNota: Una wez gue digite el cato.
- presionar IiNTEF{ 08  Exp
: e o5 ]
3 4533
; 95536',30 0.4 =]
5 408,58
7 124 0z
[';E,I] 251.3 o / L
0 200 400 600 800 1000
Distribucion Gumbel
FIGURAN°22 : ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMA AVENIDA (TR 100 ANOS)
FUENTE : HIDROESTA 2 (DISTRIBUCION GUMBEL)

» Luego para el célculo de los caudales para los diferentes tiempos de retorno

(2, 5, 10, 25,50y 100 afios) Se realiz6 de la siguiente manera:

Sacando la media aritmética de

las 3 distribuciones probabilisticas

encontradas y se obtuvo resultados de caudales de disefios para diferentes

tiempos de retorno.
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tiempo cﬁi‘e retorno normal LogNormal 3 GUMBEL Medig
(anos) parametros Aritmetica

2 476.72 434.22 424 .28

5 745.35 714.24 706.40

10 885.90 890.05 893.19

25 1035.74 1103.65 1129.90

50 1132.50 1257.71 1304.28

100 1219.52 1408.19 1478.07

CUADRO N° 13 : CAUDALES ESTIMADOS PARA LOS PERIODOS DE RETORNO
: ELABORACION PROPIA

FUENTE

v' Comparamos los resultados obtenidos con trabajos realizados por otros

autores anteriormente tenemos que estan en promedio:

v' Con los valores de la tabla del CUADRO N° 01 (CAUDALES MAXIMOS —
REALIZADOS POR EL PEBPT 2015).

v' Con los valores de la tabla del CUADRO N° 02 (DESCARGAS MAXIMAS

CON SOFTWARE HYFRAN)
BENAVIDS HONORES 2018.

realizado por

HOYOSBUSTAMANTE Y

v' Con los datos de los caudales maximos obtenidos en la siguiente
investigacion VULNERABILIDAD DE LA SECCION HIDRAULICA DEL
PUENTE BOLSICO PARA SOPORTAR CAUDALES DE CRECIDAS
EXTRAORDINARIAS DEL RIO ZARUMILLA — 2019.

Periodo LOG

07| NomMAL| NORMAL | oqui0%,, | cumeeL | ,h08 | cAuMA camma

Retorno 2p

(afios) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
5 745.35 779.44 714.24 706.4 695.19 721.08 739.51
10 885.9 1177.73 890.05 893.19 1203.2 946.59 894.85
15 956.02 1177.73 986.44 998.57 1639.64 1073.92 974.86
20 1001.94 1655.94 1052.93 1072.36 2036.39 1162.79 1028.15
25 1035.74 1828.73 1103.65 1129.2 2406.3 1231.00 1067.85
30 1062.31 1977.17 1144.63 1175.43 2756.28 1286.32 1099.31
50 11325 242978 1257.71 1304.28 4024.00 1439.61 1183.59
100 1219.52 3137.32 1408.19 1478.07 6703.73 1644.14 1290.33

50




3.

Identificar zonas que presentan riesgos de inundacion en la cuenca del Rio
Zarumilla, Distrito Papayal.

v' Segln el mapa que se ha realizado en el ArcGIS del tramo en estudio, se
identific6 que las zonas mas vulnerables son el Sector La Coja; ya que esta
mas cerca al cauce del rio y no cuenta con ningin medio de proteccién (ya
sea muro de contencién, espigon, etc) y las partes aledafias a la margen
izquierda en todo el tramo en estudio, en el cual se ubica zonas de cultivos de
los pobladores de la sectores involucrados.
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MAPA N° 01 : SECCION HIDRAULICA DE LA ZONA EN ESTUDIO
FUENTE : ELABORACION PROPIA
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donde involucran los sectores y todo el tramo en estudio; ademas muestran
en area a

periodo de retorno con el caudal maximo correspondiente y calculado, en

Tumbes:; mediante Software ArcGIS.
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4. Elaborar mapas de riesgos de inundacion en el Distrito de Papayal, Region de
v Estos son los diferentes mapas que muestran un area inundable para cada
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. Realizar un estudio hidraulico en el tramo del rio Zarumilla utilizando el

modelo HEC-RAS

El estudio hidraulico realizado desde sector La Coja y bocatoma La Palma se
desarrolla en direccion sur-oeste en una longitud de estudio de 3 Km, en
direccion sur-oeste desde la cota 34 msnm hasta la cota 22 msnm (datos
obtenido con el navegador GPS) lo que implica una pendiente promedio del
orden de 0.004. teniendo un ancho promedio entre 100-150m, y una altura de
1.50 y 2.00 m por debajo de las terrazas de la margen izquierda (lado
peruano) en donde se ubican los terrenos de cultivo. El terreno del cauce es
mayormente arenoso, lo que da caracteristicas de un lecho altamente
erosionable. La pendiente longitudinal y la seccidn transversal del cauce se ve
constantemente modificada por la alternancia en los fendémenos de
sedimentacioén y erosiéon producidos por la gran variacién de los caudales que
van desde los 1000 m%s hasta 0 md%s; y se obtuvo un coeficiente de
rugosidad de Manning compuesto obteniéndose asi un n=0.3 en todo en
ancho y tramo del rio en estudio.

FIGURA N° 23 : SECCION HIDRAULICA DE LA ZONA EN ESTUDIO
FUENTE : ELABORACION PROPIA
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FIGURA N° 25
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V. DISCUSION

v' Para calcular la secciones transversales se trabaja con ArcGis y la extensién
Hec-GeoRas. El Hec-GeoRas se compone de una serie de procedimientos,
herramientas y utilidades disefiadas para procesar datos georeferenciados
gue permite realizar la preparacion de los datos geométricos para importarlos
en HEC-RAS. Mediante HEC-geoRAS creamos un archivo de importacion a
HEC-RAS que recoge los datos de la geometria del terreno incluyendo el
cauce del rio, las secciones transversales. Este archivo se importa a HEC-
RAS donde realizamos todo el célculo hidraulico y obtenemos los resultados.

v' En el coeficiente de rugosidad de Manning debemos asignar un valor por
tramo ya que se sabe que en el rio sus llanuras de inundacién y sus
condiciones del cauce cambia y generalmente varian en tramos cortos por lo
gue se debe realizar un recorrido del rio con la finalidad de hacer un analisis
de la condiciones del rio y seleccionar un valor de las tablas de Manning para

realizar la simulaciéon hidraulica en el Hec-Ras.

v' En referencia con la simulaciéon hidraulica en Hec-Ras, hay que tener
presente la relacion que existe entre el caudal maximo segun tiempo de
retorno que vayamos a simular. se debe realizar un calculo para obtener los
resultados de los caudales de retorno en esta presente investigacion se
trabaj6 con el Hidroesta 2 para calcular mediantes sus funciones
probabilisticas los caudales de retorno y la topografia del area de influencia
necesaria para poder visualizar exitosamente la inundacion generada por este
caudal; y asi nos permitira obtener una mejor visualizacion en el area de

influencia y tener un mejor resultado en la simulacion hidraulica.

v El software HEC-RAS nos sirvié hacer la simulacién hidraulica, la herramienta
HEC-geoRAS nos sirvio para realizar las secciones transversales; y el
software ArcGIS nos sirvié para procesar la topografia y elaborar los mapas,
pero a pesar de todo lo realizado estos programas no son suficientes y se
necesita del criterio de algun o algunos expertos para ser adaptados a cada

situacion en particular.
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VI. CONCLUSIONES

> En los sectores de La Palma, Los Olivos, Papayal y La Coja; las &reas de
inundacion que corresponden en la Margen Izquierda son aproximadamente 8.9,
13.5, 31.3, 58.7, 97.6 y 167.6 hectéareas respectivamente.

» Con se software HIDROESTA 2, se determin6 mediante el promedio de 3
modelos probabilisticos: Normal, LogNormal 3 parametros, Gumbel. Dandonos
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios los siguientes
caudales maximos 445.07, 722.00, 889.71, 1089.76, 1231.50 y 1368.59

respectivamente.

» Las zonas mas vulnerables ante un desborde del Rio por motivo de las crecidas
son las llanuras que estan en ambas margenes lo cual corresponden a zonas

gue los pobladores utilizan para la agricultura centros poblados.

» Las llanuras de inundacion del rio Zarumilla estan constituidas por arbustos,
pastos, zonas cultivables en las cuales siembran: zapallo, yuca, platano, limén,
cacao, maiz, etc, debido a los depositos de limos que se forman por los

espigones gque se han creado.

» En el estudio hidraulico del rio encontramos que presenta un ancho de cauce
entre los 100 m y 150 m, con de cotas de 34m y 22 m teniendo asi una
pendiente promedio 0.004 y velocidades de 0 m/s a 3 m/s en promedio, con
caudales que van desde 0 m%s hasta 1000 m?/s. Posee tiene una topografia
plana con algunos cerros de a lo mas de 10 m de alturay de 50 m a 100 m de
largo en algunas partes de las orillas del cauce; en algunos tramos existen
estructuras hidraulicas como espigones y muros enrocados; y el lecho del cauce

mayormente arenosos con algo de vegetacion.
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ViIl. RECOMENDACIONES

Realizar mas estudios de erosion y encauzamiento para su correspondiente
control que se logra con estructuras riberefias tales como espigones, muros,
etc; segun sea correspondiente en la zona para disminuir los dafios que
pueden ocasionarse con caudales que puedan ser mayores a los antes

encontrados.

Utilizar la informacion satelital que no es del todo confiable, solo como una
herramienta para aproximar las areas de inundacién segun el tiempo de retorno

establecido (como para los 100 afios en caso de puentes).

Realizar programas para concientizar a las personas que viven, trabajan o se
sustentan de los sectores involucrados que estan cerca de las margenes de los
rios en especial a los agricultores que tienen sus parcelas en las orillas de los

rios.
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IX. ANEXOS

Identificacion del area vulnerable

Cauce del rio Zarumilla
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Levantamiento del muro de tierra de la margen izquierda

Areas de cultivos aledafios que se encuentran ubicado en el sector los olivos
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