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1.0.0.0 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la situacidén problematica, los antecedentes, los
objetivos planteados, los fines y el area en estudio de la investigacion.

1.1.0.0 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las subcuencas amazoénicas del Perl se caracterizan generalmente por
estar cubiertas de grandes mantos de nubes, las cuales son impulsadas
por los vientos Alisios desde la vertiente Atlantica, en direccion este a oeste,
y chocan contra el flanco Oriental de los Andes. Estos mantos al ascender
tratando de cruzar la cordillera de los Andes, se encuentran con zonas de
temperaturas menores a ellas, lo cual causa que se condensen originando
intensas precipitaciones, dando origen asi a la formacion de rios con gran
potencial hidrico y tasas de sedimentacién, tales como el Ucayali, Araza,
Marafion, etc. Este factor climatico es uno de los principales
desencadenantes de los movimientos en masa tales como deslizamientos,
caida de rocas, flujos aluvionales, etc. causando grandes pérdidas
humanas y econdémicas.

Especificamente una de las subcuencas amazonicas del Pera es la del rio
Araza, en ella se encuentra asentada el centro poblado de Quincemil
(apartado 1.6) D f 1T 99 GH ODWLWXG 6XU \ fVWHYYT GH
ubicado en el limite de la cordillera Suroriental y sobre la faja Subandina,
gue se caracterizan por presentar grandes elevaciones y relieve ondulado
respectivamente. Por su ubicacion geogréafica, geomorfologica y la
dindmica de los mantos de nubes, presenta mayor la tasa de precipitacion
en el pais con 6,868.1 mm en relacion a los 3,500 mm media anual en toda
la Amazonia peruana. Principalmente por estas caracteristicas, este
poblado es susceptible a ser afectado por eventos aluvionales de gran
magnitud. Estos eventos estan conformados por una mezcla de agua,
clastos de diferentes didmetros y sedimentos de variada granulometria, con
una dindmica de sedimentacion distinta de otros tipos de flujos.

Existe evidencia de paleoeventos aluvionales extremos, identificados por la
presencia de terrazas que fueron formadas por la dinamica sedimentolégica
de este tipo de flujos. Como parte de la dinAmica actual las ocurrencias
registradas en las Ultimas cuatro décadas destacan, como la mas antigua
en enero de 1988 que afectdé un tramo de 1200 m de la carretera que
atraviesa la localidad y como la mas reciente en enero del 2006, que afectd
mas de 150 hectareas del centro poblado de Quincemil

( ).

En base a estas caracteristicas climaticas, geomorfolégicas y evidencias
geodinamicas encontradas, el centro poblado de Quincemil se encuentra



expuesto a ocurrencias de flujos aluvionales que pueden afectar la
seguridad fisica del mismo.

1.2.0.0 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

De las investigaciones obtenidas referente a la ocurrencia de flujos
aluvionales, se pudo obtener las siguientes investigaciones: Sociedad
Geoldgica del Pera (1985), describe la existencia de terrazas auriferas
formadas por depdsitos de flujos conglomeraticos fluviotorrenciales
ocurridos en la zona de estudio; INGEMMET (1993), aporta con un
cartografiado geologico a escala 1:100,000 en la que menciona la
existencia de paleoeventos aluvionales; y DESINVENTAR (2013), en la que
obtuvo un registro de eventos ocurridos en Quincemil de 4 aluviones, 6
inundaciones y 4 deslizamientos, en las Ultimas cuatro décadas. Estas
investigaciones sirven como base para el cartografiado y la delimitacion de
unidades geomorfoldgicas en la zona de estudio.

Las investigaciones que aportaron para la caracterizacion del flujo y su
mecéanica fueron: 29%ULHQ \ -XOLHQ TXLHQHV SURSR
reologico para modelado de flujos de escombros; Wan y Chien (1989), a
base de experimentos describen la dinamica de los flujos para diferentes
concentraciones; Takahashi (1991), quien desarroll6 modelos matematicos
para representar el proceso de depositacion de flujos de detritos; Bes De
Berc (2003), interpreta los mecanismos de erosion y sedimentacion fluvial,
y la interaccién de la evolucién tectonica y geomorfologica; y Castillo
(2006), utilizd el software FLO-2D para el modelamiento de flujos de
escombros en una quebrada. Estos aportes serviran para la descripcion y
la interpretacion de la mecanica de los flujos aluvionales en esta zona.

1.3.00 FORMULACION DEL PROBLEMA

Ante la ocurrencia de un evento extremo de flujos aluvionales ¢ COmo se
manifestaria la dinAmica de estos flujos y cuales serian las areas
susceptibles a inundarse en el centro poblado de Quincemil?
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2.0.0.0 OBJETIVOS

Ante la ocurrencia de un evento extremo de flujos aluvionales, se plantea
los siguientes objetivos:

2.1.0.0 OBJETIVO GENERAL

f Caracterizar la dinamica de los flujos aluvionales y estimar las areas
susceptibles a ser afectadas ante la ocurrencia de un evento extremo
aluvional en el centro poblado de Quincemil.

2.2.0.0 OBJETIVOS ESPECIFICOS

f Identificar las areas susceptibles a ser afectadas ante la ocurrencia de
flujos aluvionales extremos mediante resultados de la simulacion de
este tipo de eventos en el centro poblado de Quincemil.

f Analizar la dinamica de los flujos aluvionales a partir de un
modelamiento hidrdulico computacional utilizando el programa FLO-
2D.

2.3.0.0 JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion tiene como finalidad contribuir en la gestion
del riesgo de desastres y planes de ordenamiento territorial ante la probable
ocurrencia de un evento extremo de flujos aluvionales en el centro poblado
de Quincemil.

2.4.0.0 AREA DE ESTUDIO

El centro poblado de Quincemil (figuras 1 y 2) se encuentra ubicado en el
distrito de Camanti (Figura 3). Este es uno de los doce distritos de la
provincia de Quispicanchi (Figura 4), ubicado al noreste de ésta.
Quispicanchi es una de las trece provincias que conforman la region de
Cusco (Figura 5). Esta region se encuentra al sureste de Lima y limita al
norte con Ucayali, al oeste con Ayacucho y Apurimac, al sur con Arequipa
y al este con Puno y Madre de Dios.
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Figura0l. Vista satelital del centro poblado de Quincemil (Imagen satelital Landsat, 2015)

Figura02.  Vista aérea del centro poblado de Quincemil (Fotografia de la Municipalidad de Quincemil)

Jhon Elvis Chahua Janampa 6



OBJETIVOS | CAPITULO II

Figura03.  Ubicacion distrital del centro poblado de Quincemil (Base de datos del Instituto Geografico
Nacional)

Figura04.  Ubicacion provincial del centro poblado de Quincemil (Base de datos del Instituto Geogréfico
Nacional)

Jhon Elvis Chahua Janampa 7



OBJETIVOS | CAPITULO I

Figura 05. Ubicacion regional del centro poblado de Quincemil (Base de datos del Instituto Geografico
Nacional)
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CAPITULO I



3.0.0.0 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedéricos, metodoldgicos y
analiticos utilizados que se tuvieron en cuenta para el estudio de los flujos
aluvionales.

3.1.0.0 HIDRAULICA E HIDROLOGIA

La hidraulica es una ciencia aplicada semiempirica que estudia el
comportamiento mecanico de los liquidos (Lopez A., L., s.f., p. 21); y la
hidrologia estudia la circulacion ininterrumpida del agua entre la Tierra y la
atmosfera (Chow, V. T., Maidment, D. R., y Mays, L. W, 1994, p. 1).

El analisis hidroldgico es uno de los trabajos previos para este estudio
(determinacién de los caudales maximos), para ello se debe conocer las
intensidades maximas de precipitacion y escorrentia.

Dado que en el pais se tiene limitaciones en la disponibilidad de datos, ya
sea hidrométricos, como pluviométricos y la mayor parte de las cuencas
hidrograficas no se encuentran instrumentadas, se aplic6 métodos
indirectos para estimar estos valores, los cuales se presentan en este
apartado.

3.1.1.0 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico presenta diversos procesos que ocurren en forma
continua; en la figura 06 se muestra en forma esquematica, como el agua
se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para
volverse parte de la atmdsfera: el vapor de agua se trasporta y se eleva
en la atmésfera hasta que se condensa y precipita sobre la superficie
terrestre o los océanos; el agua precipitada puede ser interceptada por
la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en
él, fluir a través del suelo como flujo subsuperficial y descargar en los
rios como escorrentia superficial. La mayor parte del agua interceptada
y de escorrentia superficial regresa a la atmoésfera mediante la
evaporacion. El agua infiltrada puede percolar profundamente para
recargar el agua subterranea de donde emerge en manantiales o se
desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial, y finalmente
fluye hacia el mar o se evapora en la atmosfera a medida que el ciclo
hidrolégico continda (Chow, V. T., et al., 1994, p. 2).
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Figura 06.

Ciclo hidroldgico delagua. $GDSWDGR GH 3(O FLFOR GHOR&upéadodsRU 6D Q]

http://socialesprimerofgc.blogspot.pe/2011_11 01_archive.html

3.1.2.0 CUENCA HIDROGRAFICA

Como uno de los resultados del proceso hidrologico, la precipitacion, se
produce un flujo superficial que durante su recorrido van formando
guebradas y rios, las cuales al unirse forman un curso de agua principal.
El area total que drena y sus tributarios se le denomina cuenca de
drenaje (Suarez, 2001, p. 26).

Es importante definir cual es el limite de la cuenca para poder calcular el
agua precipitada en toda el area de influencia. Como las cuencas estan
conformadas por un grupo de subcuencas de menor tamafo, la cuenca
debe definirse con referencia a un punto que es la salida del agua
recogida por toda la cuenca. Este consiste en toda el area de terreno
gue puede conducir agua hacia el punto de salida durante una lluvia.

3.2.1.0 Propiedades principales de la cuenca

A continuacién, se presenta algunas de las principales propiedades
de una cuenca definidas por Suarez (2001), que fueron utilizas en esta
investigacién (Figura 07):

1. Area de drenaje

En todo estudio es importante delimitar el area de la cuenca, la cual
esta circunscrita principalmente por lineas de division de aguas o
division de drenajes. El area de drenaje es una de las
caracteristicas mas importante de las cuencas, debido a que esta
area determina la cantidad de agua recogida por la cuenca.
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2. Longitud de la cuenca

La longitud de la cuenca se define usualmente, como la distancia
medida a lo largo del canal principal de drenaje desde la salida de
la cuenca hasta la divisoria de aguas en el extremo superior de la
cuenca. El canal principal debe seguir la linea de mayores
caudales. La longitud se toma alo largo de los canales y no en linea
recta (McCuen, 1989). La longitud de la cuenca va a determinar un
parametro de tiempo, que es la medida del tiempo de transporte del
agua desde la divisoria de aguas hasta la salida de la cuenca.

3. Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca es un factor muy importante que sirve
para calcular el tiempo de respuesta de la cuenca ante el paso un
flujo de agua.

4. La altitud

La altitud tienen gran influencia sobre los niveles de precipitacion e
intensidad de las lluvias, asi como sobre la temperatura y la
disponibilidad de agua.

5. Cobertura vegetal y uso de la tierra

Las actividades humanas cambian las caracteristicas de la
superficie de la cuenca y por lo tanto su respuesta hidrologica. El
tipo y porcentaje de la cobertura vegetal, las zonas de cultivos, las
zonas urbanas o areas pavimentadas determinan la magnitud y
caracteristicas de los caudales y la forma del hidrograma de las
crecientes.

6. Geologia y tipos de Suelo

Las caracteristicas geoldgicas y el suelo tienen un gran efecto en
la infiltracion. La geologia caracteriza las propiedades del subsuelo
y otros factores geotécnicos que pueden ser significativos como la
posibilidad de deslizamientos, los cuales a su vez afectan la
ocurrencia de caudales extraordinarios.

7. Historia de inundaciones y eventos extraordinarios

Los eventos histéricos que ocurrieron antes de que se tuviera
instrumentacion de una corriente, representan una informacion
muy valiosa. Es importante definir no solamente la fecha de
ocurrencia sino también su magnitud y las consecuencias del
evento. Existen otros eventos que aunque no se tenga informacion
histérica, pueden encontrarse evidencias morfolégicas o
estratigraficas.

Estos paleoeventos pueden servir como guia para analizar la
posibilidad de ocurrencia de eventos extraordinarios, los cuales no
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es posible predecir con base a informaciones recogidas de
solamente las épocas mas recientes.

Figura 07. Representacion de algunas de las propiedades principales de una cuenca

Es importante conocer la cantidad de agua que desemboca la cuenca
estudiada, y esto se puede estimar conociendo la precipitacién que cae
sobre ella.

3.1.3.0 PRECIPITACION

3 A precipitacion, es toda forma de humedad que origindndose en las
nubes, llega hasta la superficie del suelo«”~ 9LOOyQ % O
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Las precipitaciones se deben a una serie de eventos atmosféricos que
ocurren en las nubes, entre los cuales los mas importantes son:
Precipitacion convectivas (tormenta), precipitacion estratiforme vy
precipitacion orografica (Suarez, 2001, p. 16), (Anexo A).

3.1.3.1 Medicién de la precipitaciéon

La precipitacion se mide en términos de la altura de lamina de agua,
y se expresa comunmente en milimetros. Esta altura indica lo que se
acumularia en wuna superficie horizontal, si la precipitacion
permaneciera donde cayé (Villén, 2002, p. 73).

La precipitacion puede medirse de varias formas:
1. Lluvia en un punto

El pluviometro y el pluviégrafo permiten medir la lluvia que cae en
un punto especifico de la superficie de la tierra. La lluvia se acumula
en un recipiente cuya superficie de captacion es generalmente un
area circular de 8 pulgadas de diametro. En esta forma se mide en
milimetros la lluvia que cae en un punto durante un determinado
tiempo.

2. Distribucion espacial de la lluvia

Como en todos los sitios no cae la misma cantidad de precipitacion
se requiere conocer la distribucidon de la lluvia en un area
determinada o cuenca. La medicion de la lluvia en unos pocos
puntos no necesariamente representa la lluvia real en el area de
una cuenca, se requiere de una gran cantidad de informacién para
tener certeza de la forma como se distribuye la precipitacion.

Para representar la precipitacion total caida se realiza a través de
un hietograma. El hietograma es un diagrama de barras que
representa las variaciones de altura de precipitacion en intervalos
de tiempo.

3.1.3.2 Precipitacion promedio sobre una area

Para evaluar la cantidad promedio de precipitacion sobre un area en
un intervalo de tiempo determinado es necesario basarse en los
valores puntuales registrados en cada punto de control (estaciones
meteorologicas) y debido a ello han surgido varios métodos que
intentan darnos una aproximacion de la distribucion de la precipitacion
dentro del area de estudio, entre estos métodos tenemos (figura 08):

1. Método de la media aritmética

Es una forma sencilla para determinar la lluvia promedio sobre un
area. Consiste en hallar la media aritmética de las cantidades
conocidas para todos los puntos en el area. Este método
proporciona buenos resultados, si la distribucion de tales puntos
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sobre el area es uniforme y la variacion en las cantidades
individuales de los medidores no es muy grande.

. Método de Thiessen

Se emplea cuando la distribucion de los pluviometros no es
uniforme dentro del area en consideracion. Para su calculo se
define la zona de influencia de cada estacion mediante el trazo de
lineas entre estaciones continuas, éstas lineas se bisecan con
perpendiculares y se asume que toda el area encerrada dentro de
los limites formados por la interseccidén de estas perpendiculares
en torno a la estacion ha tenido una precipitacion de la misma
cantidad que la de la estacion.

. Método de isoyetas

Las isoyetas son contornos de igual altura de precipitacion, que se
calculan a partir de interpolacién entre pluviometros adyacentes.
Las areas entre isoyetas sucesivas son medidas y se multiplica por
el promedio de precipitacion entre la isoyetas adyacentes, el
promedio total para el area es entonces la sumatoria de éste
producto entre el area total considerada. Este método tiene la
ventaja que las isoyetas pueden ser trazadas para tener en cuenta
efectos locales, y por ello es posiblemente el que mejor nos
aproxima a la verdadera precipitacién promedio del area.

Figura 08.

Diferentes métodos para la estimacién de la precipitacion promedio sobre un area. (a) Método
de la media aritmética. (b) Método de los poligonos de Thiessen. (¢) Método de las isoyetas.
Recuperado de
http:/Mmmw.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/l_136 147 89 1257.pdf

Conociendo las técnicas de medicion de la precipitacion y los métodos
utilizado para calcular las precipitaciones promedio sobre una cuenca,

importante también conocer el comportamiento de estas

precipitaciones, y asi pronosticar una precipitacion futura a condiciones
especificas, como es el caso de un evento extremos de flujos
aluvionales. Esto se logra mediante un andlisis de frecuencia.
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3.1.3.3 Analisis de frecuencia

Los procesos hidroldgicos evolucionan en el espacio y en el tiempo
en una forma que es parcialmente predecible, o deterministica, y
parcialmente aleatoria. Un proceso de este tipo se conoce con el
nombre de proceso estocastico.

Para el tratamiento de datos de precipitacion, estos datos tienen un
comportamiento estocastico que por lo general, se cuenta solo con
una muestra de los datos de la informacion recolectada, es decir,
nunca se puede disponer de la totalidad de los datos. Se debe escoger
un modelo probabilistico (distribuciones tedricas probabilisticas) que
represente en forma satisfactoria el comportamiento de la variable.

Las distribuciones teoricas probabilisticas que generalmente se
ajustan a la distribucion de datos hidrometeoroldgicos y que son
comunmente utilizadas son: Distribucion Normal, distribucion Log-
Normal de 2 o 3 pardmetros, distribucion Gamma de 2 o 3 parametros,
distribucion Log-Pearson tipo Il y distribucion Gumbel (Anexo B).

Para utilizar estos modelos probabilisticos, se deben calcular sus
parametros y realizar la prueba de bondad de ajuste.

3.1.3.4 Prueba de bondad de ajuste

La prueba de bondad de ajuste consiste en comprobar grafica y
estadisticamente, si la frecuencia empirica (distribucion real) de la
serie analizada se ajusta a una determinada funcion de probabilidad
tedrica calculada con anterioridad, con los pardmetros estimados en
base a los valores muestrales.

Las pruebas estadisticas, tienen por objeto medir la certidumbre que
se obtiene al hacer una hipoétesis, es decir, calificar el hecho de
suponer que una variable aleatoria, se distribuye segin una cierta
funcion de probabilidades. Estas pruebas presentan los siguientes
métodos: Chi-cuadrado, Smirnov-Kolmogorov y Error cuadratico
minimo.

En el desarrollo del presente estudio se hace uso la prueba de bondad
de ajuste estadistico correspondiente al calculo del error cuadratico
minimo con el método de momentos ordinarios por la simplicidad y
facilidad de calculo. Dicho ajuste consiste en calcular, para cada
funcion de distribucion, el error cuadratico mediante este método.
Tendra un mejor ajuste, aquella funcién de distribucion que tenga el
error cuadratico minimo, en comparacion con otras distribuciones.
Estas formulas de calculo se pueden apreciar en el Anexo B.

Adicionalmente se realiza la prueba con el método grafico para
verificar los célculos realizados teéricamente.

Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la distribucion elegida, una vez
encontrada la ley de distribucidn que rige a las variables aleatorias,
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ademas, se podra predecir con determinada probabilidad, la
ocurrencia de una determinada magnitud, de un evento
hidrometeoroldgicos (Chow et al., 1994 y Villén, 2002).

Para la para el prondstico de la precipitaciébn para una determinada
condicion, en este caso una tormenta maxima probable, se debe
seleccion un determinado periodo de retorno.

3.1.3.5 Periodo de retorno

El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal o precipitacién
maxima del evento estudiado es igualado o superado una vez cada T
afos, se le denomina Periodo de Retorno (TR) y esta relacionado
inversamente con el valor de probabilidad de ocurrencia.

Perd. Ministerio de Economia y Finanzas. Direccion General de
Programacion Multianual del Sector Puablico. Menciona que los
caudales maximos de avenidas que se deberan estimar, recomienda
utilizar periodos de retorno para zonas urbanas de 25, 50 y 100 afios;
y para zonas rurales y/o agricolas periodos de retorno de 10, 25y 50
afos.

Con los datos obtenidos respecto a la precipitacion, a la distribucion mas
representativa y con un periodo de retorno seleccionado, es posible
pronosticar una precipitacibn maxima probable. Este dato de
precipitacion deberéa ser representado por medio de un hietograma que
representara una tormenta extrema, y esto se obtiene por medio de
métodos empiricos. A este proceso se le conoce como disefio de
tormentas.

3.1.40 DISENO DE TORMENTAS

Una tormenta de disefio como un patrén de precipitacion para ser usado
en el disefio de un sistema hidrologico. Generalmente se emplea como
dato de entrada en el andlisis de modelos de lluvia +escorrentia, para
estimar hidrogramas de avenidas en cuencas (Chow et al., 1994, p. 455).

La variacion en el tiempo de la lluvia caida durante una tormenta, tiene
una gran influencia en la forma de la onda de crecida (forma del
hidrograma). Para este estudio se utilizé el método de tormentas del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (US-SCS,
por sus siglas en ingles).
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3.1.4.1 Método de tormentas del SCS

El U.S. Soil Conservation Service (US-SCS) desarroll6 hietogramas
sintéticos empleando la informacion presentada por Hershfield en
1961 y Miller et al en 1973. Estos hietogramas son para precipitacion
de 24 horas y propone 4 distribuciones: Tipo I, IA, I, y lll. Las
distribuciones son propuestas en base al patron de precipitacion para
4 zonas de los EE.UU. (Figura 04).

Figura 09. Hietograma de una tormenta de 24 horas por el método del SCS. Recuperado de
http:/Mmmw.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/l_136 147 89 1257.pdf

Algunas instituciones e hidrélogos en nuestro medio, realizan calculos
de tormentas de disefio por medio de esta metodologia, utilizando la
tormenta del Tipo | debido a la semejanza del medio geografico. Esta
tormenta corresponde al clima maritimo del Pacifico con inviernos
hamedos y veranos secos.

Como resultado de este procedimiento se obtiene el hietograma de la
tormenta de disefio (precipitaciéon total), al cual se le debe restar la
precipitacion infiltrada en la superficie.

3.1.5.0 INFILTRACION

El agua de la lluvia al caer sobre el suelo trata de infiltrarse, desplazando
el agua existente hacia abajo por macro poros del suelo, formando una
especie de onda de presion de agua dentro de él, debido a esto se tiene
gue separar dicha precipitacion infiltrada.

El exceso de precipitacion o precipitacion neta, es la precipitacion que
no se retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo.
El objetivo en esta investigacion al estudiar la infiltracion es separar la
parte de la precipitacion total para obtener la precipitacion neta que
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genera la escorrentia directa. El agua infiltrada en el suelo se le conoce
también como abstracciones (Figura 10).

Figura 10. Grafica de la precipitacion infiltrada y precipitacion efectiva de una tormenta. Adaptado de
3&IOFXOR GH OD SUHFLSLW De12913, E3phiie.IRecuBerado8eR U 6i QFK
http:/hidrologia.usal.es/practicas/Pneta_ SCS/Pneta_SCS_fundam.pdf

La capacidad de infiltracion del suelo va disminuyendo con el tiempo; por
esta razén, cuando separamos la parte de un hietograma que constituye
Precipitacion total, lo hacemos siguiendo una curva descendente que
deberia reflejar la natural disminucion de la capacidad de infiltracion del
suelo (Sanchez, 2013, p. 1).

Existen una serie de métodos para el calculo de las abstracciones
iniciales, de ellos el método mas practico y utilizado es el modelo de
Numero de Curva.

3.1.5.1 Modelo del nUmero de curva del SCS

Este modelo desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) de los Estados Unidos, usa el numero de curva (CN, de sus
siglas en inglés), el cual es un parametro empirico estimado de la
combinacion del tipo de suelo, cobertura vegetal y condicién de
humedad antecedente del suelo (AMC, de sus siglas en inglés).

Este método se es utilizado para estimar la precipitacion neta o
precipitacion en exceso, a partir de datos de precipitacion y otros
paradmetros de la cuenca de drenaje que se traducen en el nimero de
curva (CN). El método fue desarrollado utilizando datos de un gran
namero de cuencas experimentales (Anexo C).

Una vez que se obtiene como dato la precipitacion neta, esta
precipitacion es la que escurre en la superficie formando un caudal. Para
ello se conocer la transformacion de la precipitacion neta a escorrentia.
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3.1.6.0 ESCORRENTIA

La Escorrentia es la proporcion de lluvia que fluye sobre la superficie del
terreno. El camino y el tiempo que toma el agua desde que cae en forma
de lluvia hasta que alcanza a un rio depende de las caracteristicas fisicas
de la cuenca, particularmente de las pendientes del terreno, textura del
suelo y vegetacion. El agua fluye laminarmente al comienzo, luego en
concentraciones pequeiias, las cuales van creciendo aguas abajo.

Para tener una idea aproximada de la respuesta de una cuenca pequefia
a unas precipitaciones cortas y homogéneas, podemos utilizar algunas
formulas empiricas que, basandose en caracteristicas fisicas de la
cuenca (superficie, pendiente media, longitud del cauce, etc.)
proporcionan una idea del hidrograma resultante. Entre las numerosas
aproximaciones que encontramos en la bibliografia, se eligio el método
del hidrograma unitario por ser uno de los métodos que mejor representa
a un hidrograma natural, y es recomendado su uso por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje.

3.1.6.1 Meétodo del hidrograma unitario del SCS
Sanchez (2012, p.7) explica que:

Un Hidrograma unitario, Se trata de un concepto fundamental
al abordar el problema de calcular la escorrentia que
produciran unas precipitaciones determinadas. Fue propuesto
por Sherman en 1932.

El Hidrograma Unitario de una cuenca es el hidrograma de
escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca
si sobre ella se produjera una precipitacion neta de unidad con
una duracion determinada (por ejemplo, 1 mm. durante 1 hora).

Esa precipitacion debe producirse con intensidad constante a
lo largo del periodo considerado y repartida homogéneamente
en toda la superficie de la cuenca.

Si en una cuenca determinada disponemos del hidrograma
unitario de 1 mm en 1 hora, con este método, podremos
construir el hidrograma producido por cualquier precipitacion.
Estas formulas y tablas utilizadas del método se muestran en
detalle en el Anexo D.

Uno de los términos utilizados para el célculo del hidrograma en una
cuenca, es el tiempo de concentracion, y este presenta diversos tipos
de célculo. A continuacién, se presenta el método utilizado.
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f Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién, es el tiempo requerido por una gota
para recorrer desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta la
salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo de concentracion se
considera que toda la cuenca contribuye a la salida. Como existe
una relacion inversa entre la duracion de una tormenta y su
intensidad (a mayor duracién disminuye la intensidad), entonces se
asume que la duracion critica es igual al tiempo de concentracion
(tc). El tiempo de concentracién real depende de muchos factores,
entre otros de la geometria en planta de la cuenca (una cuenca
alargada tendra un mayor tiempo de concentracién), de su
pendiente (a mayor pendiente produce flujos mas veloces y en
menor tiempo de concentracion), el area, las caracteristicas del
suelo, cobertura vegetal, etc. Las formulas mas comunes solo
incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria
y el area.

Dada las caracteristicas de nuestro pais y a las condiciones en que
se han desarrollado los diversos métodos para el calculo del tiempo
de concentracion, se ha optado por utilizar la ecuacion de Kirpich
con el método de California Culverts Pratice, 1942. Dicho método
relaciona los siguientes parametros de la cuenca:

4a7<9
RL ras{w®A ()

Donde:
L = longitud del curso principal de la cuenca, en metros

H = diferencia de nivel entre la divisoria mas de aguas mas alta y
la salida, en metros

Cuando se tiene estimado el hidrograma producido por la precipitacion
de una cuenca, este pasara por canales naturales (rios, quebradas,
llanuras aluviales, etc.), este flujo al pasar en este tipo de superficies,
estos ejercen una resistencia al flujo para fluir. Estos aspectos se
conoceran el subcapitulo de Hidraulica de Canales.
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3.1.7.0 HIDRAULICA DE CANALES

El flujo en un canal se produce principalmente por la accion de la fuerza
de gravedad y se caracteriza porque expone una superficie libre a la
presion atmosférica.

El movimiento del fluido en un canal se ve afectado por la fuerza de
gravedad; como la mas importante, y la fuerza de resistencia ocasionada
en las fronteras rigidas por la friccién y la naturaleza turbulenta del flujo.

De acuerdo con su origen, los canales pueden ser naturales o artificiales.
Los naturales son las conducciones hidraulicas que existen para el
drenaje natural sobre la tierra, como arroyos, rios, estuarios, etc. Los
artificiales son los construidos por el hombre para fines de riego, drenaje,
generacion de energia, navegacion, etc.

El flujo en un canal natural se aloja dentro de lo que se llama cauce,
producido por el movimiento del agua al paso del tiempo. Su perfil
longitudinal es sinuoso, su seccion transversal es irregular, y tiene forma
y dimensiones que varian continuamente a lo largo del mismo.

Un canal natural nunca posee una seccién geométrica constante. El flujo
en un rio por lo general arrastra material sélido (materia en suspension,
arena, grava e incluso grandes piedras), que modifica continuamente la
forma, dimensiones de la seccion y perfil del cauce e impide una
definicién precisa de su rugosidad; Sin embargo, esta rugosidad puede
expresarse en términos numéricos mediante ensayos empiricos, de los
cuales el mas utilizado por su practicidad y metodologia es el coeficiente
de Manning.

3.1.7.1 Coeficiente de Manning

La ecuacion de friccion de Manning, es de caracter netamente
empirico. Donde n es el factor de friccion, llamado coeficiente de
Manning que, por ser aplicable a canales hidraulicamente rugosos,
depende solo de la rugosidad de la frontera y es independiente del
namero de Reynolds.

Su aplicacién se restringe a flujo turbulento en canales rugosos.
Ademas, su precision depende mucho de una seleccion cuidadosa de
n, coeficiente que por lo general se considera dependiente solo de la
rugosidad en las paredes y fondo del canal. Sin embargo, n es
propiamente un factor de friccion, esto es, depende también de la
geometria de la seccion y caracteristicas hidraulicas del flujo (Figura
11).
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Figura 11.

Representacion de un canal natural y del factor de friccion en el rio y areas aledafias
(Fotografia del rio Araza)

f ESTIMACION A BASE DE TABLAS Y FOTOGRAFIAS

En la practica n es funcion de diferentes variables, y la estimacion
de un valor adecuado precisa del conocimiento cualitativo y
cuidadoso de los factores que mas influyen.

La rugosidad del canal proporciona un punto critico de partida en
la seleccién de n.

Cuando se realizan estudios de canales naturales para distintos
fines, pueden obtenerse fotografias de campo en partes
estratégicas para compararlas con las de canales de resistencia
conocida, junto con un resumen de los parametros geométricos e
hidraulicos que permitan una definicion mas adecuada de las
condiciones del flujo. Estos valores y tablas se pueden ver en el
Anexo E.

En este subcapitulo de Hidraulica e Hidrologia, se ha visto el mecanismo
del agua y su interaccion con la superficie del suelo, estos procesos son
parte de un ciclo que se ha manifestado desde los comienzos de formacién
del planeta, cambiando la forma del terreno. Para comprender las formas
del terreno como consecuencia de estos procesos se ha desarrollado en el
siguiente subcapitulo de Geomorfologia.
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3.2.00 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia tiene por objeto la descripcion de las formas del terreno,
la explicacion de su génesis, es decir de su origen y evolucién a través del
tiempo geoldgico, asi como la explicacion y descripcion de los agentes
geomorfolégicos modeladores, a este proceso se le conoce como ciclo
geogréfico.

El ciclo geografico o ciclo de denudacién, explica que las formas de la
superficie terrestre es el resultado de un balance dinamico que evoluciona
en el tiempo entre procesos constructivos y destructivos. (William M. Davis,
finales del siglo XIX). Estos procesos son los que modelan el relieve.

El relieve terrestre va evolucionando en la dinamica del ciclo geografico
mediante una serie de procesos constructivos y destructivos que se ven
permanentemente afectados por la fuerza de gravedad que actia como
equilibradora de los desniveles; es decir, hace que las zonas elevadas
tiendan a caer y colmatar las zonas deprimidas. Estos procesos hacen que
el relieve transite por diferentes etapas. La interaccion de los distintos
procesos que suceden en la superficie terrestre, resultan los procesos
morfogenéticos sucesivos, como la erosion, el transporte y la
sedimentacion, y el principal agente modelador es el agua. Los distintos
procesos del agua como agente modelador, se le conoce como dinamica
fluvial.

3.2.2.0 TERRAZAS

Las terrazas son geoformas conformadas por una superficie plana
ligeramente inclinada, correspondiente a la llanura de inundacion,
ubicada por encima del cauce del rio como resultado de la incision de
este (Gutiérrez, 2007). Estas geoformas pueden estar compuestas por
depositos fluviales, aluviales, aluvionales, etc. (segun sea su
procedencia) y se distribuyen de forma escalonada a lo largo de los
flancos de un rio. Generalmente las terrazas son producto de la
interaccién de procesos tectdnicos, climatoldgicos y geomorfolégicos
gue actian en una cuenca y su estudio revela las variaciones de esos
procesos temporal y espacialmente (Wegmann y Pazzaglia, 2002).
Frecuentemente, se realiza una diferenciacion entre terrazas que
erosionan el sustrato rocoso (terrazas erosivas) y las formadas por
material aluvial (terrazas de acumulacion o aluviales) Gutiérrez (2007),
(Figura 12).
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Figura1l2.  Vistageneral de unsistemadeterrazas $GDSWDGR GH 37HUUD]DV IOXYLDOHV™ S
Recuperado de

En la formaciéon de las terrazas se pueden distinguir dos etapas:
agradacion (proceso que consiste en la acumulacion de materiales
aluviales) e incision (cuando el rio erosiona verticalmente sobre su
cauce). El dominio de uno u otro esta en funcion de la relacion entre el
caudal de agua y el aporte de sedimentos (Dunne and Leopold, 1970),
estas terrazas pueden ser apareadas 0 como no apareadas, cuyas
variaciones estan controladas principalmente por las variaciones
climéticas y alzamientos tecténicos. Estas caracteristicas se veran en las
siguientes figuras:

Figura 13. Esquema de terrazas agradacionales y degradacionales $GDSWDGR GH 36LVWHPDV 10 X)
Recuperado de https://mww.u-
cursos.cl/ingenieria/2005/1/GL44B/1/material_docente/bajar?id _material=64594
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Figura 13, se caracterizan las terrazas agradacionales vy
degradacionales, donde la terraza 1 (Matriz 1) es la mas antigua,
mientras que la terraza 3 (Matriz 3) es la mas reciente.

Figura 14. Esquema de terrazas apareadasy no apareadas $GDSWDGR GH 36LVWHPDV IOXYLDO
Recuperado de https://mww.u-
cursos.cllingenieria/2005/1/GL44B/1/material_docente/bajar?id material=64594

Figura 14, se aprecian las terrazas apareadas y no apareadas. Las
primeras se producen cuando el rio comienza a erosionar, y entre 