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RESUMEN

El estudio de esta tesis se enfoca en la identificacion y evaluacion de las areas
agricolas propensas a inundaciones causadas por caudales maximos del rio
Tumbes, especificamente en los sectores de Arena La Palma y Ruston La
Inverna. Este andlisis se justifica debido a la importancia de comprender y mitigar
los riesgos asociados a eventos extremos, como inundaciones, que pueden tener
un impacto significativo en la produccién agricola y en la comunidad en general en

estas regiones costeras.

El proceso de identificacion de estas areas se llevé a cabo mediante la aplicacion
de metodologias hidrométricas, hidrolégicas, técnicas geoespaciales vy
modelacion hidraulica con Hec-Ras. Se emplearon datos hidrometeoroldgicos
historicos, los cuales incluyen registros de caudales maximos, para caracterizar la
magnitud y frecuencia de los eventos extremos en la cuenca del rio Tumbes.
Ademas, se utilizan modelos hidraulicos y de simulacion para estimar la extension

de las inundaciones en los sectores mencionados.

El objetivo principal de este estudio es proporcionar informacion detallada vy
precisa sobre las areas agricolas vulnerables a inundaciones, con el fin de apoyar
la toma de decisiones en materia de gestion del riesgo y planificacion territorial.
Se espera que los resultados obtenidos sirvan como base para el disefio e
implementacion de medidas de adaptacion y mitigacién, tales como la
identificacién de zonas de riesgo, la implementacién de sistemas de alerta

temprana y la promocion de practicas agricolas resilientes.

Ademas, se buscara establecer estrategias de ordenamiento territorial que
integren consideraciones de riesgo de inundacidon, proteccion ambiental y
desarrollo sostenible en los sectores estudiados. Esto implicara la colaboracion
con autoridades locales, comunidades agricolas y otros actores relevantes para

garantizar una gestion integral y participativa del riesgo.

Palabras claves: Caudales maximos, Modelacion hidraulica, Hec Ras.
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ABSTRACT
The study of this thesis focuses on the identification and evaluation of agricultural
areas prone to flooding caused by maximum flows of the Tumbes River,
specifically in the sectors of Arena La Palma and Ruston La Inverna. This analysis
is justified due to the importance of understanding and mitigating the risks
associated with extreme events, such as flooding, which can have a significant
impact on agricultural production and the broader community in these coastal

regions.

The process of identifying these flood-prone areas will be carried out through the
application of hydrometric and hydrological methodologies, geospatial techniques
and hydraulic modeling with Hec-Ras. Historical hydrometeorological data,
including peak flow records, will be used to characterize the magnitude and
frequency of extreme events in the Tumbes River basin. In addition, hydraulic and
simulation models will be used to estimate the extent and depth of flooding in the

aforementioned sectors.

The main objective of this study is to provide detailed and accurate information on
agricultural areas vulnerable to flooding, in order to support decision-making in risk
management and territorial planning. It is expected that the results obtained will
serve as a basis for the design and implementation of adaptation and mitigation
measures, such as the identification of risk areas, the implementation of early

warning systems and the promotion of resilient agricultural practices.

In addition, efforts will be made to establish territorial planning strategies that
integrate considerations of flood risk, environmental protection and sustainable
development in the sectors studied. This will involve collaboration with local
authorities, agricultural communities and other relevant actors to ensure

comprehensive and participatory risk management.

Keywords: Maximum flows, Hydraulic modeling, Hec Ras.
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. INTRODUCCION

Las inundaciones representan uno de los desastres naturales mas frecuentes y
devastadores en muchas regiones del mundo, con consecuencias significativas
para la poblaciéon y la agricultura. En las zonas costeras, como en los sectores de
Arena La Palma y Ruston La Inverna a lo largo del rio Tumbes, estas
inundaciones pueden ser especialmente perjudiciales debido a la interaccidn entre
factores hidrolégicos y geomorfolégicos. La agricultura, como una actividad
economica primordial en estas areas, se ve particularmente afectada por estos
eventos extremos, lo que subraya la importancia de identificar y evaluar las areas
agricolas susceptibles a inundaciones causadas por caudales maximos del rio.

En este contexto, esta tesis se propone abordar la problematica de la
identificacion de areas agricolas inundables por caudales maximos del rio
Tumbes en los sectores mencionados. El objetivo principal ldentificar areas
agricolas inundables por caudales maximos del rio Tumbes, en sectores Arena -
La Palma y Ruston - La Inverna., asi como proporcionar una base de datos sdlida

para la planificacion territorial y la gestion del riesgo.

Para lograr este objetivo, se plantearon 3 objetivos especificos; calcular los
caudales maximos en el cauce del Rio Tumbes para diferentes periodos de
retorno segun la distribucién probabilistica con mejor ajuste, cuantificar y
representar las areas agricolas afectadas por inundacién y por ultimo proponer
obras hidraulicas de tipo estructural y no estructurales que ayuden a mitigar las
posibles afectaciones por inundacion en los sectores Arena - La Palma y Ruston -

La inverna.

Esta investigacion no solo contribuira al conocimiento cientifico sobre los riesgos
de inundacion en areas agricolas costeras, sino que también tendra importantes
implicaciones practicas. Se espera que los resultados obtenidos proporcionen
informacion crucial para la toma de decisiones en materia de planificacion
territorial, gestion del riesgo y desarrollo sostenible en estas comunidades
agricolas vulnerables. En ultima instancia, se espera que este estudio contribuye
a mejorar la resiliencia de las comunidades agricolas frente a eventos extremos y

promueva un desarrollo mas seguro y sostenible en la regién del rio Tumbes.

19



. ESTADO DEL ARTE
21 ANTECEDENTES
El estudio de las inundaciones en zonas agricolas ha sido objeto de atencion
en la investigacion hidrolégica y geoespacial durante décadas. Los
antecedentes de esta problematica revelan la importancia de comprender la
interaccion entre factores hidrolégicos, geomorfolégicos y humanos para
mitigar los riesgos asociados. En este contexto, se detallan estudios

relacionados con el tema de investigacion.

En el ambito internacional. Rojas Montalvo, F. J. (2014). En su tesis “Bases
de disefo hidraulico para los encauzamientos o canalizaciones de rios”.
Entre sus propdsitos, ofrece proteccidn contra inundaciones, es decir,
prevenir o dificultar la inundacion del territorio, la proteccién de las riberas,
especialmente los limites del lecho del rio, y proporcionar canales estables
para los rios, lo que significa que la corriente continuara fluyendo a través
del canal continuamente. Realizé un analisis de granulometria y morfologia
de rios para la determinacién de dimensiones de cauces, obtencién de
caudales de disefno, curvas de descarga para corrientes liquidas y solidas;
ademas, se aportan las definiciones de erosion transversal, lateral y general,
asi como un ejercicio aplicado para el drenaje del tramo del rio Monja.
Finalmente obtiene un modelo y un monografico de calculos, con HEC-RAS
obtenemos los perfiles, secciones y cauces del rio Monja para proteccion de

rocas como muros laterales y espigones.

Figueroa Montoya, Jonathan. (2019). En su tesis “Aplicacion del Hec-RAS
para la modelacion hidraulica y determinacion de zonas de inundacién en las
riberas del rio Jipijapa”. Utilizé un método cuantitativo y de uso de suelo para
determinar la precipitacion con un periodo de retorno de 10, 25, 50 y 100
afnos y se utilizé Hec-HMS para estimar la cantidad de lluvia para diferentes
tiempos de retorno. Posteriormente, utilizando el programa Hec-RAS vy
ArcGIS con la extension Hec-GeoRAS, se seleccionaron los niveles de agua

mas altos y las planicies de inundacion en el area de estudio
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En el ambito nacional, Palmer (2017) desarrollé una investigacién orientada
a identificar zonas susceptibles a inundaciones en las localidades de San
Pedro y Nifio Pobre, empleando herramientas como HEC-RAS y ArcGIS
para estimar los caudales maximos del rio Utcubamba. Menciona que, el
punto de partida es disponer de una data histérica de caudales y
posteriormente realizar el analisis estadistico. Concluyé que el modelo
probabilistico de Gumbel tiene la mayor flexibilidad para ser aplicado al
caudal pico del rio Utcubamba, aunque siempre debe ser validado con
medidas de bondad de ajuste. Los caudales maximos reproducidos para 10,
25 y 50 afnos son 633,98, 756,94 y 848,16, respectivamente. La prueba de
bondad de ajuste utilizada en este estudio fue la prueba de Kolmogorov-

Smirnov.

Olivares, G. M. G. (2018). En su tesis “Determinacion de zonas inundables
mediante simulacidn hidraulica bidimensional aplicando Hec-RAS v.5.0, en
un tramo del rio Huancabamba desde la quebrada Chula (Km 2.42) hasta la
quebrada Lungulo (km 5.51), provincia de Huancabamba, departamento de
Piura”. Sefala que, en primer lugar, es necesario verificar la consistencia de
los datos mediante un analisis visual-grafico, una revision de enfoque, para
verificar patrones y brechas. Los resultados obtenidos muestran que, en un
periodo de retorno de 50 afios, las inundaciones afectaron 28 cultivos y tres
viviendas. En cambio, para un Tr de 100 afos, 5 casas y 65 campos de

cultivo se veran afectados por inundaciones.

En el ambito local, Huaman, D, (2018) en su investigacion dice que “la
medicion del caudal de los rios es importante para el desarrollo de la
investigacion de los recursos hidricos, la investigacion del clima y la gestion
del agua. ElI aumento de la poblacién y la importancia del agua esta
agrandando la necesidad de informacion precisa y accesible sobre el caudal
de los rios, y si se elevan los caudales de Moliente y ADCP hasta la cota de

5,68 metros (los mas altos registrados durante el afio 2017).
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2.2

Valencia y Carrillo (2019). En su tesis “Analisis de maximas avenidas del rio
Tumbes con fines de disefio de defensas riberefas para los sectores
agricolas: Santa Maria — Cabeza Lagarto - Cruz Blanca — Provincia de
Tumbes.” Sus objetivos fuero determinar el Q,,,, para un tiempo de retorno
de 50 anos, el tiempo maximo posible de ocurrencia de inundaciones y
proponer un disefio hidraulico de proteccion fluvial para mitigar eficazmente
las inundaciones y controlar los posibles eventos de erosion. Para lograr el
objetivo, se emplearon datos histéricos de caudales para determinar el
caudal maximo y definir la distribucién de probabilidad que presente mejor
ajuste (log normal 2P, log normal 3P, Gamma 2P, Gamma 3P) y el modelo
hidrodinamico Hec - Concurso para generar diferentes simulaciones para
diferentes escenarios que permitan “determinar la ubicacion de la estructura
propuesta tomando como referencia el punto critico de desbordamiento del

rio.

Lloclla Chuyes, P. Y. en su tesis “Estimacion del area agricola vulnerable a
las inundaciones, por las crecidas del rio Tumbes, en el sector Pampa
Grande Tumbes—2021" en simulaciones hidraulicas, el alto flujo provocé
turbulencia y por lo consiguiente la inundacion de muchos campos agricolas,
para los periodos de retorno 5,10,25 y 50 anos en la zona afectada 206,25
ha, 210,57 ha, 213,49 ha y 214,72 ha respectivamente

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

v HIDROLOGIA
Ciencia que estudia el recurso hidrico (propiedades fisicas y quimicas) y

su interrelacion con el medio ambiente.

v EL CICLO HIDROLOGICO
Es la circulaciéon del agua por el planeta tierra en diferentes etapas:
liquido, sdlido y gaseoso.

v HIDRAULICA

Se encarga del estudio de las propiedades mecanicas de los fluidos.
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v CAUDAL
Cantidad de agua que circula por un canal natural o artificial, su unidad de

medida es metros cubicos por segundo (m?/s).

v CAUDAL MAXIMO
El caudal maximo corresponde al valor pico instantaneo registrado en el
hidrograma de una corriente hidrica ante la ocurrencia de un evento

hidrolégico particular (Organizacion Meteorolégica Mundial, 2012).

v VELOCIDAD DEL FLUJO:
La velocidad del flujo es una magnitud vectorial que describe
simultaneamente la rapidez y la direccion del desplazamiento de un fluido
en un punto determinado (Organizacion Meteorologica Mundial, 2012).

v CAUCE

Lugar por donde discurre el recurso hidrico hasta la desembocadura.

v CUENCA HIDROGRAFICA
Es un area delimitada por la divisoria de aguas (Divortium aquarum), se
caracteriza por tener una red hidrica que forma un rio principal donde sus

aguas son drenadas hasta la salida.

v ESCURRIMIENTO
Es el exceso de agua precipitada, la cual una parte se infiltra y otra queda
en la superficie. El agua superficial circula hasta llegar a una corriente y

finalmente es drenada hasta la salida de la cuenca.

v FAJA MARGINAL
Se le conoce como un bien de dominio hidraulico, porque se prohiben

actividades agricolas, industriales y/o de urbanizacién.
v FLUJO LAMINAR

Flujo suave y ordenado en el que las particulas de agua se mueven en

capas paralelas sin turbulencia significativa.

23



v FLUJO TURBULENTO
Flujo cadtico y desordenado en el que las particulas de agua se mezclan
y se mueven en direcciones aleatorias, causando una alta disipacion de

energia.

v PENDIENTE DEL CANAL
La inclinacion del lecho del canal o del rio en relacién con la horizontal,

que influye en la velocidad y la direccion del flujo.

v SECCION TRANSVERSAL DEL FLUJO
La forma y el tamafio de la parte del canal o rio a través del cual fluye el
agua, que puede variar en funcidon de la topografia y la geometria del

canal.

v INUNDACION
Es un fendbmeno natural que se origina cuando el nivel del agua en los
rios, lagos o mares, cubren de manera parcial o total areas donde

habitualmente estan libres.

v PERIODO DE RETORNO
Es el numero de afios en promedio que un evento (lluvias torrenciales,
temperaturas extremas, huracanes, etc.) pueda volver a repetirse con

caracteristicas iguales o extremas.

v PRECIPITACION
Es la caida de particulas liquidas o solidas de agua, conformando la fase
de ciclo hidrolégico que da origen a todas las corrientes superficiales y

profundas.
v RIO

Corriente natural de agua que circula continuamente con un caudal

determinado hasta llegar a desembocar en un lago o en el mar.
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v TIEMPO DE CONCENTRACION
Segun Chow et al. (1994), el tiempo de concentracion representa el
recorrido temporal de una gota de lluvia desde el punto mas remoto hasta
la salida de la cuenca, siendo determinado por factores como la

pendiente, el area, la geometria, el suelo y la vegetacion.

v FENOMENO EL NINO
SENAMHI (2014), “El Nifo es una de las manifestaciones mas
significativas de la variabilidad interanual del clima de nuestro planeta.
Hoy como ayer, es crucial para nuestro pais entender y por supuesto
poder predecir este fendmeno.” (p.7). Es un evento climatico que se
presenta cada cierto tiempo por efecto del calentamiento en el océano
Pacifico, en nuestra Region Tumbes las consecuencias que se presentan
son las inundaciones. Si bien es cierto, en la actualidad tenemos

informacion en cuanto a los Recursos Hidricos.

2.3 BASES TEORICAS CIENTIFICAS
a) Inundaciones
Segun Ahmed (2008), las inundaciones se producen cuando existe un
incremento de las lluvias que sobrepasan la capacidad de retencion e
infiltracién del suelo, por lo que el cauce principal se desborda e inunda a
sus alrededores. Para el analisis de las inundaciones es recomendable

tener data de caudales superior a los 20 anos (OAS, 2020).

En el afo 2017 se manifestd en la costa del Perd “El Nifio Costero”,
Segun (Gomez, 2017), afecté desde Tumbes hasta Ica, teniendo un como
consecuencia miles de personas damnificadas, carreteras e
infraestructura hidraulica destruida; mayormente por activacion de

quebradas y desborde de rios.” (pag. 4)
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En el afno 2023, se presentd en los departamentos de Tumbes, Piura y
Lambayeque trayendo consigo activacion de quebradas y registros de
precipitacion extraordinarios, tal es el caso de la estacion Pizarro que
alcanzé récord histérico con un valor de 225.1 de precipitacion en 24

horas cuando en el 2017 habia registrado 192.8 mm.

b) Periodo de Retorno
Se define como el intervalo de tiempo, en afos, en el cual un caudal pico
de una creciente determinada es igualado o superado una vez cada “T"
anos. (MTC, 2011)

c) Distribuciones Probabilisticas
El propdsito del analisis de frecuencias es calcular las precipitaciones o
caudales maximos para diversos periodos de retorno utilizando modelos
probabilisticos, los cuales pueden presentarse en formas continuas o
discretas. (Mamani, H, 2014).

Dentro de las distribuciones probabilisticas destacan las siguientes:
_Distribuciéon Gumbel

Tiene como funcién de distribucion de probabilidades la siguiente
expresion:

F(x) = gme P
Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:

~1.2825
B o

p=pu—0450

a

Dénde:

“Parametro de concentracion. o’

“Parametro de localizacion. B”
Segun Chow, la distribucién puede expresarse de la siguiente forma:

x=x+kox
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Dénde:
x: Valor con una probabilidad dada.
x: Media de la serie.

k: Factor de frecuencia.

_Distribuciéon Normal

La funcion de probabilidad normal se define como:

f(x) = S\/lﬁ e% (%)2

Donde:

f(x)= funcién densidad normal de la variable x

X = variable independiente

M = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.

S= parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.

_Distribucion Gamma 3p

La funcion de densidad es:

_(x—x0)
(x — x0)"le B

IO =5

Valido para:

X0Sx <

-0 < X0 < o0

O<B<w

O<y<w

Doénde:

x0: origen de la variable x, parametro de posicion
y: parametro de forma

B: parametro de escala
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_Distribucién Log pearson tipo lli

La funcion de densidad es:
(Inx — X,)" e

xByT'(y)

(Inx — x0)
B

f&) =

Valido para: X0 < x <
~0 < X0 <

O<B<w

O<y<w

Donde:

x0: parametro de posicidn
y: parametro de forma

B: parametro de escala

d) Hydrognomon
Software para la gestion y analisis de informacién hidroldgica, la parte
esencial de este proceso involucra aplicaciones para el procesamiento de
series temporales, como la agregacion y regularizacion de intervalos de
tiempo, interpolacion, analisis de regresion y completado de valores

faltantes. (Fuente: Hydrognomon.org)

e) Modelacién hidraulica
Es una representacion digital de un rio u otra via fluvial que permite
visualizar el comportamiento de la misma para tomar las mejores

decisiones en la realidad.

Los modelos bidimensionales se discretizan por medio de una malla, la
cual es una estructura discreta que se utiliza para dividir un dominio fisico
en elementos mas pequenos o celdas. Estos elementos pueden ser
tetraedros, hexaedros, triangulos, cuadrilateros, etc., dependiendo de la

dimensién y la geometria del problema a resolver.
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f) HEC-RAS
HEC-RAS es un sistema de software interactivo que integra una interfaz
grafica, médulos de analisis independientes y herramientas de gestion de
datos. Esta concebido para ejecutar calculos hidraulicos unidimensionales
(1D) y bidimensionales (2D) en redes de canales naturales y artificiales,
abarcando llanuras aluviales, zonas de desbordamiento y areas
protegidas por diques. Incorpora funciones de visualizacion, mapeo e

informes de resultados (US Army Corps of Engineers, s.f.).

Mamani, H, (2014), “El primer paso a dar para estudiar un sistema es
elaborar un modelo, el cual puede ser una representacion formal de la
teoria o una explicacién formal de la observacién empirica. Sin embargo,
a menudo es una combinacion de ambas”. Los propdsitos de usar un

modelo son los siguientes:

1. Hace posible que un investigador organice sus conocimientos tedricos
y sus observaciones empiricas sobre un sistema y deduzca las
consecuencias logicas de esta organizacion.

2. Aprecia la necesidad del detalle y de nuevo balance.

3. Hace posible controlar mas fuentes de variacion que lo que permitiria el
estudio directo de un sistema.

4. Suele ser menos costoso.

Figura 1: Modelamiento de Inundacion con Hec Ras

Algunas de las ecuaciones y modelos utilizados en HEC-RAS incluyen:
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v' Ecuacion de Saint-Venant, utilizada para modelar el flujo del agua en
canales abiertos, basada en dos conjuntos distintos de ecuaciones: las
que rigen la continuidad del flujo y aquellas que describen la cantidad de

movimiento o momentum del mismo.

v' Ecuacién de continuidad: La ecuacion de continuidad, en el contexto
de la hidraulica y la mecanica de fluidos, es una expresidon matematica
que establece que la cantidad de masa que entra en un sistema debe
ser igual a la cantidad de masa que sale del mismo, para un
determinado intervalo de tiempo. La ecuacién de continuidad se expresa

generalmente en forma diferencial como:

0A N aA.V)
at dx

= Qin — Qout

Donde:

e Aes el area transversal de la seccion del flujo
e V es lavelocidad del flujo

e Qin-Qout son las tasas de flujo de entrada y salida respectivamente.

a_d . : .
2V denotan las derivadas parciales respecto al tiempo y la

posicion espacial respectivamente.

v' Ecuacion de momentum: También conocida como la ecuacion de
cantidad de movimiento, es una expresion matematica que describe
coémo cambia la cantidad de movimiento de un fluido en un sistema dado
en funcién del tiempo y la posicion. En el contexto de la mecanica de
fluidos, esta ecuacion es esencial para comprender y predecir el

comportamiento del flujo de un fluido en un medio determinado.

La forma mas comuin de la ecuacion de momentum se deriva de la
segunda ley de Newton para el movimiento, y en el caso de flujo de

fluidos, se expresa en forma diferencial como:

Qo)+ vy ==L s pgats
ac P Tox P T T T8 A Ty

30



Donde:

e pes ladensidad del fluido,

« Vesla velocidad del fluido,

e peslapresion,

e g es laaceleracion debido a la gravedad,

e A es el area transversal de la seccion del flujo,

o Sfrepresenta las pérdidas de carga debido a la friccion.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES E INSUMOS
a) Materiales

v Modelo de elevacion digital, (Fuente: Landviewer).

v Registros de caudales de maximas avenidas de la estacion
hidrométrica El tigre de los anos 1980 — 2022. (Fuente: Senamhi)

v Informacion Vectorial base, en formato shapefile. (Fuente: GEO GPS
PERU). Contendré informacion acerca de area agricola, red hidrica,
centros poblados, etc.

v’ Libreta de apuntes para recoleccién de informacién de campo.

b) Equipos
v' Laptop acer (CORE i5).
v Equipo celular para el registro fotografico de la zona

v' Navegador GPS, para registro de coordenadas

c) Softwares
v QGIS 10.6, generacidon de mapas tematicos.
v' Google Earth, ubicacién del area en estudio.
v' Hydrognomon, para el calculo de caudal mediante distribuciones
probabilisticas
v HEC — RAS, para la modelacién hidraulica.
v’ Excel versién 2016 para la redaccion del informe

v' Word version 2016 para memorias de calculo
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3.2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en la zona agricola de la margen derecha

del rio Tumbes, perteneciente a la Region de Tumbes, provincia de Tumbes,

distrito de Pampas de hospital.

A continuacion, se describe la ubicacién politica y geodésica de la zona

correspondiente a la presente investigacion.

2.3.1

2.3.2

UBICACION POLITICA

Region : Tumbes
Provincia : Tumbes
Distrito : Pampas de Hospital

Localidad : Arena, La Palma, Ruston, La Inverna

UBICACION GEODESICA
El tramo bajo estudio se encuentra en la ribera derecha del rio
Tumbes, con las siguientes coordenadas.
v Inicio
Este: 562379
Norte: 9586343
v’ Final
Este: 561852
Norte: 9590604
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2.3.3

2.3.4

VIAS DE COMUNICACION

El ingreso a la zona de estudio se lleva a cabo a través de la
carretera que conecta Tumbes con Pampas de Hospital,
continuando hacia Cabuyal y posteriormente tomando el desvio

hacia el centro poblado EI Limon.

Tabla 1: Accesibilidad hacia la zona de estudio

Distancia (Km) ‘ Tiempo (min) Tipo de via
Tumbes — Cabuyal 23 40 Asfaltada
Cabuyal — El Limon 2 5 Asfaltada
Total 25 45
HIDROGRAFIA

El rio Puyango-Tumbes abarca una extension aproximada de 4 850
km2, de los cuales 1 806 km2 se ubican en territorio peruano. Su
cabecera de cuenca se localiza a 3 500 msnm en territorio
ecuatoriano, alimentado por el sistema de quebradas de la cordillera
de Chilla y Cerro Negro. A lo largo de su trayecto, el rio experimenta
transiciones nominales: inicia como rio Pindo, se transforma en rio
Puyango tras su encuentro con el rio Yaguachi y se consolida como

rio Tumbes en la confluencia con la quebrada Cazaderos.

En Perd, los afluentes del rio incluyen, en su lado derecho, las
quebradas Las Pefias, Angostura, Guanabano y Garzas, y en su
lado izquierdo, las quebradas Colorado, Cristales, La Jardina,

Vaqueria, Higuerdn y Ucumares.

La zona en estudio corresponde al tramo aguas arriba del rio
Tumbes, tomando como referencia la desembocadura de la
quebrada Cabuyal, en la margen derecha, en la que se encuentran

los sectores agricolas de Arena - La Palma y Ruston - La inverna.
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METODOLOGIA

3.3.1RECONOCIMIENTO DE LA ZONA
La visita de campo corresponde a la primera fase de la metodologia, en
la cual se recorrido el area en estudio con la finalidad de obtener un
registro fotografico e identificar estructuras, tipo de suelo y tipo de

cultivos en la parte agricola.

En la zona se pudo apreciar la existencia de estructuras de defensa en
la margen derecha, asi como el tipo de suelo en el cauce y ribera
siendo una arena gruesa tipico de un cauce aluvial, predominando

como cultivo el platano.

El recorrido se realiz6 desde aguas arriba hacia aguas abajo.

Sector Agricola La Arena

En primer lugar, se visitdo el sector La Arena, en el cual observo la

extraccién de material granular, en la ribera del rio, tal como muestra la

siguiente imagen.

Figura 3: Sector La Arena
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En dicho sector existe una caseta de bombeo perteneciente a la irrigacion de la

Arena la Palma.

@ mar 2024 9:39:36 a.m.
=i 206° SW
Altitude:57.8m
Speed:0.0km/h

Index number: 429

Figura 4: Caseta de Irrigaciéon La Palma

Precisamente en dicho sector existe también una estructura de proteccién la cual
se encuentra cubierta por la vegetacion y se ha plasmado en un mapa referencial

lo encontrado en campo.

ENROCADO CONSTRUIDO
Q ESTACION DE BOMBEO
& ZONACON PROTECCION
& ZONASIN PROTECCION
(7 ZONAVULNERABLE

SECTOR LA ARENA § s Leyenda

PN v
: \ D SACIONDE BOMBEO,, =
ENROCADOICONSIIRUIDO & =+

poe

Google Earth

Figura 5: Imagen Satelital del Sector La Arena
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Sector Agricola la Palma

Estando en el sector agricola La palma, nos encontramos con el sefior Céspedes
Garcia Felicito, el cual nos manifiesta que, en el fendmeno del nifio de 1983, todo
el sector agricola fue arrasado por el Rio Tumbes. Luego de varios afos de
sucedido el desastre, algunos agricultores volvieron a sembrar en aquellas zonas
donde el Rio habia sedimentado con suelo agricola, pero nuevamente en el afo

de 1998, el Rio Tumbes terminé por llevarse las tierras agricolas.

AREAS AGRICOLAS ARRASADAS EN EL FENONEMO DE 1998 EavEUCH
AREAS AGRICOLAS ARRASADAS

Google Earth

Figura 6: Areas agricolas afectadas del sector La Palma

Sector Agricola el Ruston

El sector agricola el Ruston, ademas de verse afectado por el Rio Tumbes,

también es inundado por la presencia de la quebrada cabuyal.
7 iy % '

Sector agricola
vulnerable ante crecidas
del Rio Tumbes y
Quebrada Cabuyal

Figura 7: Areas agricolas afectadas del sector El Ruston
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En el limite con el sector la Palma se encuentra la caseta de bombeo de

captacién para la Irrigacion Becerra Belén, tal cual se muestra a continuacion.

-Speed:
Index num

Figura 8: Captacion Becerra Belén

Sector Agricola La Inverna

En la visita de campo realizada en el sector agricola La Inverna, no se tiene una
infraestructura de proteccion, dejando un largo tramo por donde ingresa las aguas
del Rio (cerca a la desembocadura de la quebrada cabuyal), afectando sus

plantaciones en el mencionado sector agricola.

Figura 9: Sector La Inverna
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3.3.2INFORMACION TOPOGRAFICA
Se tiene para fines de la investigacion un levantamiento topografico
proveniente del Plan Integral contra inundaciones y movimientos de
masa, del cual se tiene que destacar que cuenta con informacién hasta
300m aguas abajo desde la desembocadura de la quebrada cabuyal,
por lo que no se llega a abarcar toda la zona colindante al area agricola
de La Inverna, lo cual es una restriccidon para realizar el modelamiento

hidraulico y debe considerarse en la cuantificacion del area inundable.

Figura 10: Modelo digital de elevacion de la zona

3.3.3RECOLECCION DE DATOS DE CAUDALES MAXIMOS
Se dispone de informacién hidrométrica del rio Tumbes en la Estacion
El Tigre, ubicada en el sector higuerdn, para este caso se necesita
informacion de caudales maximos del cual se tiene el periodo 1965 -
2022. Este conjunto de datos fue suministrado por el Proyecto Especial
Binacional Puyango Tumbes. Ver Tabla N°2.
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TABLA 2: Caudales maximos instantaneos del rio Tumbes — Estacion el Tigre

Descargas maximas

(1995 - 2022)

ANO Qmax(m3/s)

1965 965

1966 534

1967 695

1968 325

1969 1100
1970 469.0
1971 1722.0
1972 1929.0
1973 1449.0
1974 455.0
1975 2074.0
1976 772.0
1977 723.0
1978 519.0
1979 689.7
1980 628.3
1981 1578.6
1982 1429.0
1983 3712.5
1984 1627.5
1985 397.8
1986 1397.4
1987 2098.5
1988 651.9
1989 1828.8
1990 513.4
1991 584.5
1992 965

1993 1918.2
1994 1222.9
1995 534.4
1996 690.3
1997 1583.3
1998 2569.9
1999 2506.2
2000 1238.1
2001 2756.2
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Descargas maximas

(1995 - 2022)

ANO Qmax(m3/s)

2002 2646.6
2003 681.4
2004 602

2005 1012.8
2006 1583.3
2007 696.6
2008 1800

2009 1957.2
2010 1995

2011 1292.4
2012 2616.7
2013 759.9
2014 989.6
2015 1887.7
2016 1598.7
2017 1472.3
2018 613.3
2019 1347.1
2020 671.4
2021 664.8
2022 1073

N° Datos 58
Promedio 1289.91724

Maximo 3712.5
Minimo 325

3.3.4PRUEBAS DE HOMEGENEIDAD
La recoleccion y analisis estadistico de datos hidrologicos se lleva a
cabo con el propdsito practico de dimensionar con precision las
infraestructuras que utilizan recursos hidricos, como embalses, presas,
captaciones, conductos, centrales hidroeléctricas, entre otros. Este
proceso también busca anticipar el régimen de operacion para

maximizar los beneficios de estas instalaciones.

Debido a que la variable analizada (series de caudales maximos no

sigue necesariamente una distribucion normal, se decidié optar por
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pruebas no parameétricas para comprobar la homogeneidad y la

tendencia de la serie.

TEST DE HELMERT

Consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento de la
serie con respecto a su media. Si una desviacién es seguida por otro
del mismo signo, se crea una secuencia (S), por el contrario, si una
desviacion es seguida por una por otra de signo contrario, se registra

un cambio (C).

Si la serie es homogénea, la diferencia entre el numero de secuencias
(S) y el numero de cambios (C) en el registro debera ser cero, pero
considerando los limites de un error probable y ademas la longitud del
registro (n) se tendra que la diferencia maxima para ser homogénea

sera:
—~N-1£8§-C<yJN+1
TEST DE MAN KENDALL

Para analizar la tendencia, se empled la prueba no paramétrico de
Mann-Kendall, una herramienta comunmente utilizada en la deteccidn
de tendencias en datos hidrometeorolégicos y ambientales, con una
amplia aplicacién en investigaciones similares.

e Se listan los valores de las variables (precipitacion, por ejemplo), de
(X, X500 X, )

forma ordenada
e Se obtiene el signo de la diferencia de cada par de valores al

(I i I.t- )
comparar sus magnitudes con ( j > k), de acuerdo con lo
siguiente

Isi(x,—x,)>0
signo(x, —x,)=10si(x, —x,)=0

~1(x, -x,)<0
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Obtencidn del estadistico S de Mann Kendall, mediante la ecuacion:

n=1 n

S =z Z signo (x, —x
k=1

J=k+1

v)

Si S es positivo se infiere de forma subjetiva que la tendencia es

creciente, cuando S es negativo se infiere que hay tendencia

decreciente.

En base a los indicadores se estima una varianza para el estadistico

S de Mann Kendall, que considera el

(signox; —x, =0)

Var[S]= 11_8 n(n—1)(2n+5) - Z t,(t, —1)(2, +5)

Calculo del estadistico ZMK mediante:

_S-1 o
Var(s)]"*

Z=30 si §=0

L si< ()
Var($)]"*

A partir del estadistico Z se evalua la hipétesis de interés con el nivel

de significancia requerido, para este caso

sera del 5%

TABLA 3: Descripcion de la significancia del test Mann — Kendall a=5%

SIGNIFICANCIA SIMBOLOGIA | Z

Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa creciente TSC >+ 1,96
Tendencia significativa decreciente TSD <-1,96
Tendencia no significativa creciente TNSC <+ 1,96
Tendencia no significativa decreciente TNSD >-1,96
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3.3.5CAUDAL MAXIMO CON MODELOS PROBABILISTICOS
Disponer de registros de caudales maximos para determinar la crecida
mas intensa plantea la necesidad de emplear técnicas estadisticas de
analisis de crecidas. Estas técnicas permiten abordar el desafio de
calcular la probabilidad de que un caudal supere un valor especifico al
menos una vez durante un periodo determinado, como un siglo o un

milenio.

El flujo maximo anual, que se define como el caudal mas alto registrado
durante el afno, puede ser tratado adecuadamente como una variable
aleatoria continua e infinita, lo que permite explorar su distribucion

estadistica.

El andlisis se llevara a cabo mediante el software Hydrognomon,
seleccionando la distribucion de probabilidad 6ptima a través del test
de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. Esta herramienta es
idonea para el tratamiento de distribuciones continuas

independientemente del volumen de datos (Pizarro y col., 1986).

El estadistico Kolmogorov-Smirnov, denotado como D, Para que la
prueba sea considerada valida, se necesita que el valor Dn calculado a

partir de la expresion mencionada sea menor al valor tabulado.

3.3.6 RUGOSIDAD DEL TRAMO EN ESTUDIO
Los modelos hidraulicos, entre ellos HEC-RAS, incorporan en sus
ecuaciones numeéricas un componente que simboliza la resistencia al
flujo en los canales. En el contexto de la ecuacion de Manning, el
parametro n, conocido como coeficiente de rugosidad, se utiliza para
describir las condiciones de friccidbn en la seccidén transversal. Este
coeficiente esta influenciado por varios factores, como la rugosidad
inherente de los materiales en el lecho y los bancos del cauce, las
irregularidades presentes, la presencia de obstrucciones y vegetacion,

asi como los regimenes de transporte de sedimentos y de flujo.
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Se han desarrollado varias técnicas para calcular el coeficiente de
Manning en un cauce natural. Estas metodologias coinciden en calcular
un valor base de "n" que depende de la rugosidad absoluta o de la

granulometria de los materiales presentes en el lecho del cauce.

3.3.7MODELACION HIDRAULICA
Se optd por utilizar el software HEC-RAS. Las caracteristicas
especificas del modelo, su base hidraulica y los métodos numéricos de
solucion se describen detalladamente en el documento USACE (2010),
el cual se puede utilizar como referencia para comprender el enfoque

hidraulico del software.

El software HEC-RAS utiliza varios conjuntos de datos como entrada
para su modelado hidraulico. Esto incluye la geometria del cauce, que
comprende perfiles y secciones transversales obtenidos a partir de
levantamientos topograficos. También se utilizan los coeficientes de
rugosidad estimados para cada tramo del cauce, los cuales se basan
en observaciones realizadas en el lugar. Ademas, se ingresan las
condiciones de frontera especificas para cada caso, tanto aguas arriba

como aguas abajo del tramo en estudio.

El procedimiento para realizar la modelacion con HEC — RAS, es la
siguiente.
v" Creacion del Proyecto.
Se debe crear el proyecto y guardarlo en la carpeta de trabajo,
considerando las unidades del Sistema Internacional
v" Ingreso del DEM a HEC - RAS
Se crea un nuevo proyecto en HEC — RAS, sistema internacional

(sistema métrico).

Figura 11: Sistema Unidades del Proyecto en Hec Ras
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La generacion del terreno se realizé con la herramienta “Terrain” la
cual se encuentra dentro Ras Mapper. El procedimiento consistio en
la importar el terreno para integrar el DEM al entorno de modelado
de HEC-RAS.

=

Figura 12: MDE exportado a Hec Ras

Ingreso de la Rugosidad al modelo

Por medio de LANDCOVER, se realiza la insercién del mapa de
rugosidad en formato Shapefile, el cual sera convertido a raster por
el mismo programa, por ello se debe elegir el tamafio de pixel, tal
como se muestra en la siguiente Imagen.

Creacion de la Geometria 2D

Para realizar la Geometria nos dirigimos a RASS MAPPER
elegimos “Add New Geometry Data” de la opcién “Geometries”,
posteriormente “2D Flow Areas” y en “Perimetes” se delimita la
malla computacional con un tamafo de celda de 10x10 metros en la

malla (Figura 41).
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B 2D Flow Area Editor X

DFiwhea  [Pemeterr ] [0 2
Cell Propeties |
- Computation Points

Points Spacing (m) DX: 10 DY: 10 ﬂl Mesh State = Complete

Number of Cells = 39645
Average Face Length = 8
Average Cell Size = 62
Maximum Cell Size = 180

¥ Enforce Breaklines / Refinement Regions Minimum Cel Size =3
Generate Computation Points | Mesh Status = Success: Existing mesh
ad from hdf file in 0.363 seconds.

~Hydraulic Cell/Face Properties
Default Manning’s n Value: Iﬁ
[~ Spatially Varied Manning's n on Faces

[~ Composite Classification Values in Cells EI Compute Froperty Tables |
Force Mesh Recomputation | Close

Figura 13: Creacién de la Malla Computacional
Las celdas de 10 x10m son homogéneas, excepto en el cauce
principal, donde se crea un breakline cuyo tamano es (3x3m) para

obtener un mejor detalle en la modelacion.

B Breakline Editor x
DBl A @ zeomTosdece il o
| Enforce 1 Cell
Name Near Spacing Near Repeats Far Spacing Protection Radius
BRI 3 10 7 [

Figura 14: Refinamiento de la Malla Computacional

v' Condiciones de contorno
Antes de crear las condiciones de borde, es necesario delinear los
bordes de la malla geométrica. Esto se realiza en la ventana de
Datos Geométricos de la geometria en 2D utilizando la herramienta
SA/2D Area BC Lines (Figura 44). Esta herramienta permite trazar

lineas alrededor del contorno de la malla y definir los bordes aguas

arriba y aguas abajo.

® EEBBE
1000000800000

Figura 15: Creacion de las condiciones de contorno
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En cada borde se puede ingresar distintas condiciones, para este
caso aguas arriba se considerar el hidrograma de flujo (caudal) y
aguas abajo la pendiente normal (0.007)

] Unsteady Flow Data - flowdata - [m] x
File Options Help

Description: [ J it

Boundary Conditions | Initial Condbonsl Meteorological Dalal Observed Datal

| ¢ drograph | ! Hyd | ‘
| raral Ird d | L Al ] | o f ‘
| ontrolled Gates | Navigetion Dams | \
| Precipitation

| B
Add Boundary Condition Location
AddRS ... | Add SA/2D Flow Area ... | Add Conn | add Pump Sta I #dd Pipe Node ‘
Select Location in table then select Boundar: ype
| |River |Reach RS | Boundary Condition |
Storage/2D Flow Areas B dary Condition
1|Penrnet:r 1 BCLine: entrada Flow Hydrograph
2|Perimeter 1 BCLine: salida Normal Depth

Figura 16: Ingreso de Hidrograma y pendiente
v' Creacion del Plan.

Para llevar a cabo la simulacion hidraulica, se definié un plan de
analisis que integra el procesamiento de la geometria y el célculo de
flujo inestable el post procesador y el mapeo de llanura de
inundacién (Figura 49). Ademas, para la obtencion del intervalo de
tiempo se usoé las ecuaciones del Coeficiente de Courant (tamano
de celda y velocidad del flujo en movimiento) obtenido del manual
para usuario para modelos en 2D de HEC-RAS (Brunner, 2016b).

La ecuacion esta definida de la siguiente manera:

Donde:
AT = Etapa de tiempo computacional
AX = Tamafio medio de la celda
IV = Velocidad del flujo

C = Numero de Courant
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De la expresion anterior, dio como resultado un

de 5 segundos

intervalo de tiempo

Bur Iy TTOW ATIarysis Vol
File Options Help
Plan: plann01 Short ID: Iplan
Geometry File: lgeometry M
Unsteady Flow File: |ﬁowdata I>
Programs to Run Plan Description
[V Geometry Preprocessor ~
V' Unsteady Flow Simulation
[ Sediment
[V Post Processor
[V Floodplain Mapping v
- Simulation Time Window —— — - :
Starting Date: [120cT2023 [ Starting Time: [o0:00
Ending Date: [13ocT2023 [ Ending Time: [os:00
Computation Settings -
Computation Interval: S5Second v _4 Hydrograph Output Interval: |15Minute v
Mapping Output Interval: 15Minute v | Detailed Output Interval: SMinute v
[Project DSS Filename: | [e:\TESIS ASEORIA\PORRAS\2D_HECRAS\2D. dss =2

Figura 17: Computo del modelo
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. ANALISIS DE LA INFORMACION HIDROMETRICA

El grafico de la serie temporal de los caudales maximos registrados
en la Estacion El Tigre, permiten definir el régimen de descargas muy
marcado. Se observa que el maximo valor registrado es de 3712.5
m3/s correspondiente al afio 1983, en el cual se debe al Fenémeno el

Nifio de ese periodo.

Qmax - Est. El Tigre

(mafs)

Figura 18: Hidrograma del Rio Tumbes 1965-2022

Respecto al andlisis de homogeneidad y tendencia, se aplicaron el
test de Helmert y Man Kendall, para analizar estadisticamente la

serie, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 4: Resultado del Test de Helmert

(oI EV T I El 1289.92
33

SERIE NO HOMOGENEA
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4.1.2.

Esta primera prueba tiene como objetivo identificar posibles
discrepancias significativas entre los datos, ya sea debido a la
presencia de valores atipicos o errores. Es evidente que se necesitara
una revision mas detallada para determinar si ha habido fallos durante
la toma de medidas o su transcripcidon, y en caso afirmativo,
corregirlos. En general, puede suceder que la prueba de Helmert o la
de las Secuencias muestran falta de homogeneidad, pues se trata de
datos maximos y mas aun cuando hay un exceso de secuencias, por
lo que se recomienda sefialar la serie como “oscila poco”. (Campos-
Aranda, D. F. (2015).

Tabla 5: Resultado del Test de Man Kendall

1651
1651
0
-0.0067
1.96] -1.96
5%
TENDENCIA NO SIGNIFICATIVA
DECRECIENTE

Los resultados del Test de Man Kendall, indican que existe una
tendencia decreciente, pero no es siginificativa, ya que el z calculado

es practicamente cero.

ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS CON MODELOS
PROBABILISTICOS

La finalidad es determinar las precipitaciones, intensidades o
caudales maximos para diferentes periodos de retorno. Se ha
utilizado el software Hydrognomon, y el test de Kolmogorv Smirnov
para encontrar la distribucion de probabilidad que tenga un mejor
ajuste a los datos de caudales maximos, cuyos resultados se

muestran en la siguiente Tabla.
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Tabla 6: Resultados del test de Kolmogrov Smirnov

Kolmogorov-Smirnov test for:All Attained

data a DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 15.48% 0.1485
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 13.28% 0.15289
LogNormal, ACCEPT ACCEPT ACCEPT 13.31% 0.15284
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 24.25% 0.13481
Exponential ACCEPT ~ ACCEPT  REJECT 9.82%  0.16119
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 59.18% 0.10125
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 32.66% 0.12484
Pearson lll ACCEPT ACCEPT ACCEPT 30.12% 0.12763
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 36.60% 0.12077
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21.57% 0.13851
EV2-Max REJECT REJIECT REJECT 0.01% 0.29787
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT REJIECT REJECT 3.66% 0.18574
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 41.45% 0.11613
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 23.15% 0.13629
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 44.03% 0.11381
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 77.41% 0.08685
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 28.72% 0.12924
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.63% 0.105638
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 26.85% 0.13149
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT REJECT 8.09% 0.16628
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 4.28% 0.18205
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 38.82% 0.1186
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 79.43% 0.08516
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT REJECT 5.62% 0.17548
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 10.46% 0.1595
GEV-Max (kappa specified, L-

Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 28.56% 0.12943
GEV-Min (kappa specified, L-

Moments) ACCEPT ACCEPT REJIECT 9.36% 0.16246

Segun la pruebas de bondad y ajuste de Kolmogorov-Smirnov , se determiné que
la funcién a tomar en cuenta es la distribucion Pareto (L-Moments), la cual obtuvo
el mejor ajuste y menor delta calculado, tal cual se muestran en las siguientes

graficas.
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Figura 19: Curva de la distribucion Pareto (L-moments)
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Figura 20: Histograma de la distribucion Pareto (L-moments)
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Elegida la distribucion probabilistica se procede a calcular los caudales maximos

para diferentes periodos de retorno, tal cual se muestra en la Tabla N° 6

Tabla 7: Caudales maximos segun distribuciéon Pareto (L-Moments)

Periodo de Pareto (L-Moments) = Probabilidad de no
Retorno .
T (afios) e ] excedencia P
2 1120.350 0.500000
5 1915.290 0.800000
10 2379.030 0.900000
25 2853.220 0.960000
50 3129.850 0.980000
100 3351.290 0.990000
140 3442.260 0.992857
500 3709.820 0.998000

Figura 21: Caudal vs Periodo de Retorno

CAUDAL MAX DIFERENTES "TR"
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4.1.3. MAPA DE RUGOSIDAD PARA EL TRAMO EN ESTUDIO

Para la elaboracién del mapa de rugosidad (Coeficiente de Manning),
se requiere de procesar los datos de visitas a campo y del apoyo de
imagenes satelitales en un programa GIS, que para la presente
investigacion se trata de QGIS. A continuacién, se muestra el mapa

obtenido con los diferentes valores de “n” para el tramo en estudio.

55



LEYENDA
USO DE SUELO
Il ASFALTO
Il CAUCE ARENOSO
[] SUELO DESNUDO
[l ZON URBANA
[ ZONA CULTIVADA

Figura 22: Mapa de Rugosidad de la zona de estudio

Tabla 8: Tipo de suelo y valor de manning

Tipo de suelo Coeficiente de Manning \
Asfalto 0.015
Cauce arenoso 0.035
Suelo desnudo 0.023
Zona urbana 0.02
Zona cultivada 0.03

4.1.4. MODELACION HIDRAULICA PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO

Las areas de inundacion y velocidades generadas en el modelo HEC-
RAS para cada periodo de retorno en el tramo del rio Tumbes
correspondiente a los sectores Arena - La Palma y Ruston - La

Inverna se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 24: Mapa de Velocidades por periodo de retorno
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b)

Escenario de avenida para 25 ainos de Periodo de Retorno

Este escenario considera la simulacion hidraulica bidimensional de una
avenida para un periodo de retorno de 25 anos. El caudal maximo simulado
bordea los 2850 m3/s, obteniendo tirantes maximos de 6.04m una velocidad
maxima de 6m/s. Segun los resultados del modelado, se estima que la

inundacion afecta un area agricola de 74.111 hectareas.

Escenario de avenida para un periodo de retorno de 50 aios.

Este escenario considera la simulacion hidraulica bidimensional de una
avenida para un periodo de retorno de 50 afos. El caudal maximo simulado
bordea los 3130 m3/s, obteniendo tirantes maximos de 7.11 m una velocidad
maxima de 6.01 m/s. Las areas agricolas afectadas por inundacion son de

89.80 Has segun el modelamiento realizado.

Escenario de avenida para 100 anos de Periodo de Retorno

Este escenario considera la simulacion hidraulica bidimensional de una
avenida para un periodo de retorno de 100 afos. El caudal maximo simulado
bordea los 3350 m3/s, obteniendo tirantes maximos de 7.97 m una velocidad
maxima de 6.60 m/s. Las areas agricolas afectadas por la inundacion son de

99.90 Has segun el modelamiento realizado.

Un resumen de las afectaciones por periodo de retorno se presenta en la

siguiente Tabla 9

Tabla 9: Calculo de Areas agricolas afectadas

AREA (Has)
SECTOR

TR25 TR50 TR100

ARENA 5.25 5.78 6.31
LA PALMA 15.37 16.16 16.77
RUSTON 16.19 26.33 34.48
LA INVERNA 37.30 41.53 42.33
Total 74.11 89.80 99.91
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4.1.5. PROPUESTAS DE MITIGACION
Para mitigar los dafos ocasionados por las inundaciones mostradas
en el item anterior, se realizan propuestas del tipo estructural y no

estructural las que se detallan a continuacion.

Las técnicas mas usuales para proteger las riberas de los rios,
especialmente las ubicadas en el exterior de las curvas, incluyen el
uso de espigones, revestimientos y diques marginales, en este
estudio se ha decidié proponer un dique como medida de proteccion

en la ribera, para ello se realizan calculos hidraulicos y estructurales.

Figura 25: Propuesta de proteccion en 4 tramos
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Tabla 10: Tramos propuestos para proteccion

LONGITUD INICIO FINAL
TRAMOS (m) ESTE NORTE ESTE NORTE
1 435 562276.37 | 9586335.7 | 562412.38 | 9586743.7
2 925 562274.09 | 9587008.9 | 561739.97 | 9587752
3 600 561221.15 | 9588631.4 | 561067.79 | 9589205.6
4 750 561074.18 | 9589300.8 | 561510.97 | 9589892

a) CALCULOS HIDRAULICOS

v Ancho de la seccion estable

El ancho estable de un rio se define como aquel que permite el

paso del caudal maximo sin ocasionar erosion ni

sedimentacion, representando asi un estado de equilibrio
hidraulico. Por ende, conocer este ancho nos proporciona la
las estructuras

base para dimensionar adecuadamente

hidraulicas de proteccion apropiadas. Se ha calculado

tomando en cuenta 4 formulaciones.

Tabla 11: Calculo del ancho estable

SECCION ESTABLE O AMPLITUD DE CAUCE (B)

a METODO DE SIMONS Y HENDERSON METODO DE ALTUNIN - MANNING METODO DE BLENCH
Qpseio (M'/seg)
B= K, Q" B = (Q"%8") (n K * 5™ B = 1.81(QF,/F,)"
Condiciones de Fondo de rio | K; | B (m) Valores rugosidad de Manning (n) B (m) Factores B (m)
3,350.00
Descripcion n Factor de Fondo Fy
Pendiente Zona | Fondoy orilas de grava | 2.9 167.85 Cauces de rio con acarreo irregular = 0.03
del Proyecto 0.030 - 0.029
(m/m) Coeficiente Material del Cauce Material Grueso 1.2
METODO DE PETTIS Descripcion K
0.00090 298.60 256.61
B =444 Q% Material aluvial = 8a12 12 Factor de Orilla Fs
B (m) Coeficiente de Tipo de Rio
Materiales
Descripcion m ligeramente 0.2
256.98 cohesivos
Para cauces aluviales 1
RESUMEN :

METODO B (m)

METODO DE SIMONS Y HENDERSON 167.85

METODO DE PETTIS 256.98

METODO DE_ALTUNIN - MANNING 298.60

METODO DE BLENCH 256.61

RECOMENDACION PRACTICA 200.00

========>PROMEDIO B: 236.01

========> SE ADOPTA B:

Se elige este ancho por adaptarse a la

zona de estudio.
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v" Tirante Hidraulico

Para determinar el tirante hidraulico se utilizara la féormula de Maning Strickler

Tabla 12: Calculo del tirante

CALCULO DEL TIRANTE
METODO DE MANNING - STRICKLER (B>30M)
t=((Q/(Ks*B. 8"%)* t
Valores para Ks para Cauces Naturales (Inversa de n) (m)
Descripcion Ks
Cauces de rio con acarreo irregular = 33 -
33
35
Caudal de Diseiio (m*/seg)
Q= 3,350.00 5.02
Ancho Estable - Plantilla (m)
B= 230.00
Pendiente del Tramo de estudio
S= 0.00090

v" Velocidad media

Tabla 13: Calculo del tirante

Formula de Manning : Velocidad Media (m/s) >>>>> V=R % *§ "2/ E [

Radio Hidraulico >>> R = A/ P >>>>>>> R: Pendiente de Fondo >>>S |
Tirante medio (y ) Taluz de Borde (2) S= 0.00090
y = 5.02 Z= 1.5 Coeficiente de Rugosidad de Manning
Ancho de Equilibrio (B) Descripcion n
4.79
" B= 230.00 Cauces de rio con acarreo
Area (m2) Perimetro (m) iregular = 0.030 - 0.029 0.030
A = 1116.8 P = 233.04 ' )
>S555>>> V= 2.84 m/seg

v" Numero de Froude

Tabla 14: Calculo del Numero de Froude

Numero de Froude : F=V /(g *y)"
Velocidad media de la Aceleracion de la Profundidad Hidréulica Media = Area Mojada / Ancho . Froude (F)
corriente (m/s) Gravedad Superficial:
V =284 g= 981 y=A/B >>> y= 4.86 0.41
Tipo de Flujo : FLUJO SUBCRITICO
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v Borde Libre

El espacio entre la elevacion de la corona de una estructura y
la superficie del agua se conoce como "libreboard", se utiliza

como un margen de seguridad en el disefio hidraulico.

Tabla 15: Calculo del borde libre

Bordo Libre (BL) = ¢ e
Caudal maximo m*/s ¢ ¢ e =V/2g BL
3000.00 4000.00 >
2000.00 3000.00 1.7
1000.00 2000.00 1.4 2 0.41 0.82
500.00 1000.00 1.2
100.00 500.00 1.1

v" Altura de dique

Corresponde a la suma del tirante hidraulico mas el borde
libre.

Tabla 16: Calculo de la altura del dique

ALTURA DE MURO (Hp)

Huw=y +BL
y : Tirante de disefio (m)
y = 5.02
>>>>>> H, = 5.84
Por Procesos Constructivos
>>>>>> H, = 6.00

v Profundidad de Socavacion

La profundidad de socavacion indica el nivel hasta el cual el rio
excavaria, determinando asi la profundidad necesaria de las
cimentaciones de las estructuras, la cual esta condicionada

por las caracteristicas del suelo.

Teniendo como sustento los estudios previos de Prado (2019),
el lecho del rio Tumbes en la zona de interés esta compuesto
por arenas. Para el presente analisis, se utilizé6 un D50 de 2
mm como valor representativo de los sedimentos de fondo. (p.
101).
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Tabla 17: Calculo de la profundidad de socavacion

CALCULO DE LAPROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

METODO DE LL. LIST VAN LEVEDIEV
Suelos Granulares - No Cohesivos
= 5/3 0.28 1(x+1) B
t = ((@ t7)/(0.68 D, B)) 0 (1) 1. Perfil antes de la erosidn
Suelos Cohesivos 2. Perfil de equilbrio tras & erosidn
to = ((o t*°)/(0.60 Y, B)") @
B -—
Donde:
- I F'
t = Tirante despues de producirse la socavacion (m)
€= Tirante sin socavacion (m) t |]
t= 5.02 m : ts| o /)
| H 1 JI'
D= Diametro Medio de las particulas (mm) : : . S
- 1 L]
m= 2 mm | ;_ 2 !
1 ',
— o«
Ys ~ Peso Especifico suelo (Kg/m3) . -
M= Coeficiente de Contraccion
O = Coefciente >>>>>>
o = Q/t,*B p)
. _ . Coeficiente de Contraccion ()
Tirante medio (ty, )= A/B Q (Caudal de Disefio) Tabla N° 01 Ancho Estable o
t.= 4.86 3,350.00 M= 1.00 B = 230.00 1.05

PROFUNCIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVO

X : Exponente que depende de : D, para suelos

Granulares No Cohesivos y 'Ys para suelos cohesivos.
>>>>>> TABLA N° 03

Coeficiente por Tiempo de

TIRANTE DE SOCAVACION SUELOS GRANULARES

- NO COHESIVOS

Retorno : B (Tabla N °04)

X (Tabla N° 03)

1/x+1

ts = ((a t5/3)/(068 Dm0.28 B))1I(x+1)

X= 0.39

0.72 R= 1.00

ts

= 8.27 m

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

He = t, - t

Hg = 325 m

La profundidad de la una se puede calcular con la expresion anterior,

multiplicado por un factor de seguridad.

Tabla 18: Calculo de la profundidad de uiia

Profudidad de _
Socavacion (Hs)

3.25

FS

Pura

Profundidad de _
Una (Puywa)

FS * H,

= 3.57

Por lo tanto, elegimos un valor de 3.5m como profundidad de uia
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La propuesta de disefio de dique va de acuerdo con las tecnologias que hoy
en dia son utilizadas, con el fin de garantizar un disefio armonioso entre lo
estructural, arquitecténico y econémico. Se han considerado experiencias
similares de la constitucidn mencionada de los diques, en obras construidas en
los rios Piura y Zarumilla, los cuales tienen caracteristicas similares al Rio

Tumbes.

El disefio propuesto consiste la construccién de diques en ambas margenes,
los cuales contaran con relleno de material propio y protegidos en su cara
humeda mediante la colocacion de geosintéticos del tipo “Geoceldas”
instaladas encima de una geomalla, que se apoya sobre un geotextil no tejido

y este directamente sobre el talud perfilado del dique.

Figura 26: Imagen referencial del proceso constructivo de dique con geo bolsa
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Figura 27: Detalle tipico de propuesta
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4.2. DISCUSION

Segun la presente investigacion se ha realizado el analisis de consistencia
mediante pruebas no paramétricas de la informacién hidrométrica, siendo
esta favorable. En su investigacién (Lloclla, 2021) también analizé los datos
usando el test de Fisher y student, para ambas pruebas existe consistencia,
ademas de pasar el test de datos dudosos segun la Prueba Water

Resources Councill.

Segun (Sanchez y Atoche, 2021) determina que la distribucién LogNormal
2p tiene el mejor ajuste con la data de caudales maximos, obteniendo con
dicha distribucion un Qmax de 3592.2 m3/s para un tiempo de retorno de 50
afnos, difiriendo con los calculado en la presente investigacion donde se
obtiene para el mismo periodo de retorno un caudal maximo de 3129.85
m3/s. Cabe destacar que el ajuste a las distribuciones probabilisticas se ha
realizado con el software Hydrognomon, el cual cuenta con mayor cantidad
de distribuciones en su catalogo que el software Hidroesta para el ajuste de

datos.

Para el dimensionamiento de estructuras el periodo de retorno para zonas
agricolas la Autoridad Nacional del Agua en su estudio e “tratamiento de
cauce del rio Tumbes para el control inundacion y erosion fluvial”, considera
pertinente 50 afios, sin embargo, por tratarse de zonas agricolas ademas de
cercania a viviendas se ha considerado en la presente investigacion el

periodo de retorno de 100 afos.

Las alturas de socavacién calculada fueron de 3.5 m altura, la cual esta
directamente relacionado con el Qgiserio ¥ €l diametro del disefio, tomando
como referencia de (Prado, 2019); en el Plan Integral de Control de
Inundaciones de la cuenca del rio Tumbes, las profundidades de
empotramiento de los diques varian entre 3.00 y 4.00 m en la orilla derecha,

mientras que en la orilla izquierda oscilan entre 2.50 y 5.00 m.
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V. CONCLUSIONES

La informacién hidrométrica utilizada corresponde a la Estacion El tigre
abarcando un periodo de 58 anos (1965-2022), determinando que es

consistente al pasar las pruebas estadisticas no paramétricas.

Para el analisis probabilistico se utilizado el software hydrognomon. Siendo
la distribucion Pareto (L-Moments) la que mejor ajuste muestra respecto a

los datos segun la prueba de kolmogorov smirnov con un delta de 0.085.

Los caudales obtenidos con la distribucion Pareto (L-Moments) son de
2853.220 m3/s, 3129.85 m3/s y 3351.29 m?/s, para periodos de retorno de

25,50 y 100 afios respectivamente.

De acuerdo con lo demostrado en el modelamiento para un periodo de
retorno de 100 afos el tirante maximo es de 7.97 m y la velocidad de 6.60

m/s.

Las areas agricolas afectadas en los sectores Arena, La Palma, Ruston y
la Inverna suman un total de 99.1 Ha para un periodo de retorno de 100

afos con un Q de 3351.29 m?/s.
La estructura propuesta como alternativa esta de acorde a calculos

hidraulicos y geométricos descritos, para el control de inundacién y erosion

en los sectores de estudio.
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VI. RECOMENDACIONES

Se debe tomar conciencia por parte de la poblacion en no realizar
agricultura en zonas vulnerables, pues supone un riesgo constante de

inundacion en estas areas agricolas.

El modelo hidraulico debe estar sujeto a una calibracion y adecuadas
condiciones de ingreso y salida, considerando también las quebradas
aportantes.

Se recomienda el de desarrollo de obras hidraulicas (Diques) en toda la
longitud del rio considerando una altura de disefio de acorde a los caudales

maximos, ademas de habilitar los aliviaderos naturales.

Colocar estaciones hidrométricas que permitan medir el nivel del rio

Tumbes, en puntos criticos a lo largo del rio.
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Sector de la Irrigacion La Palma

Confluencia de la quebrada Cabuyal y el Rio Tumbes
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