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RESUMEN

Se realizé la caracterizacién hidrodindmica de la quebrada El
Gallo, ubicada en el distrito de Castilla, provincia y regién Piura,
con la finalidad de delimitar y cartografiar las zonas que podrian ser
afectadas por inundaciones generadas por precipitaciones extremas.
Haciendo uso de herramientas de simulacién numérica, se proponen
escenarios de flujos maximos para un periodo de retorno de 100 afios,
basados en el andlisis hidrolégico y el modelo digital de terreno (MDT).
Los resultados indican que el érea inundable abarca aproximadamente
31 hectdreas, con alturas méximas del flujo que superan un metro en
los asentamientos humanos Valle La Esperanza, Felipe Cossio, Tdcala,
Almirante Miguel Grau y Villa Integracién. Asimismo, las velocidades
méximas del flujo alcanzan valores de hasta 3 m/s, principalmente en
los sectores de Valle La Esperanza, Felipe Cossio, Nuevo Horizonte,
Técala y Almirante Miguel Grau. Esta informacién constituye un insumo
técnico-cientifico de base para la gestién del riesgo de inundaciones
en el distrito de Castilla, y contribuye con el planeamiento urbano
y la implementacién de medidas de mitigacién estructurales y no
estructurales.
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Quebrada El Gallo: trabajos de descolmatacién en su cauce.
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1. Introduccidn e

En Perd ocurren fenédmenos naturales con cierta
periodicidad, ya sean de origen geofisico o
hidrometeorolégico, que afectan la seguridad
fisica de las localidades y sus habitantes. La
quebrada El Gallo es un cauce estacional que
nace en las zonas altas al nororiente del distrito de
Castilla, provincia y regién Piura. En condiciones
normales, permanece seca, pero frente a lluvias
intensas, especialmente durante eventos extremos
como El Nifo, transita grandes volimenes de
agua hacia el suroeste, inundando las éreas bajas
de poca pendiente. Esta quebrada atraviesa
varios asentamientos humanos, como Tacalg,
Cossio del Pomar, Almirante Miguel Grau, Villa
Integracién, entre otros, y desemboca en el canal
DREN 1308 que forma parte del sistema natural
de drenaje pluvial de Piura. Su régimen hidrico
es intermitente; precipita en promedio escasos
518 mm anuales; sin embargo, en episodios
extraordinarios, las lluvias pueden multiplicarse
y desencadenar desbordes que dafian viviendas
e infraestructuras viales. Como consecuencia,
la quebrada actia como colectora urbana de
escorrentias, pero los escasos sistemas de drenaje
hacen que el agua se acumule en zonas criticas,
lo que agrava el riesgo de inundacién.

Las fuertes precipitaciones asociadas a eventos El
Nifio han ocasionado histéricamente inundaciones
en Piura. Segin residentes de la zona, durante los
afios 1983, 1998 y 2017, las lluvias provocaron
importantes crecidas en el cauce de la quebrada
El Gallo. En la actualidad, la quebrada no cuenta
con un canal de salida permanente, forma una
cuenca ciega donde se acumulan las aguas de
escorrentia; de este modo, cuando el cauce se
desborda, inunda directamente zonas habitadas.
Se estima que en épocas de lluvia intensa cerca de
800 familias resultan afectadas por las crecidas.
Estos antecedentes ponen de manifiesto la alta
vulnerabilidad de la poblacién local ante eventos
extremos de precipitacién.

Este informe técnicocientifico responde a
loa necesidad de conocer con precisién el
comportamiento dindmico de la quebrada El
Gallo para contribuir con la gestién del riesgo de
desastres. A través del modelamiento hidrolégico
e hidrdulico se analizan distintos escenarios de
lluvia, con el fin de delimitar las zonas inundables.
En términos generales, se pretende identificar los
tramos criticos del cauce de la quebrada. Estos
resultados técnicos servirdn de insumo para el
planeamiento ferritorial municipal y la toma de
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decisiones, orientando la implementacién de
medidas preventivas.

1.1 Objetivo

El presente estudio tiene como objetivo
caracterizar el comportamiento hidrodindmico
de la quebrada El Gallo, mediante la simulacién
numérica de caudales mdximos instantdneos
asociados a un periodo de retorno de 100 afios.
Los resultados obtenidos permitirdn delimitar las
probables zonas inundables y elaborar el mapa
de peligros por inundacién.

1.2 Zona de estudio

Se localiza en el distrito de Castilla, provincia
y regién Piura, dentro de las coordenadas
UTM: norte 9 424 500-9 428 000 m y este
543 000-545 500 m, que abarcan la quebrada
El Gallo y las éreas aledafias a su cauce
potencialmente inundables.

La quebrada se origina al noreste de la ciudad
de Castilla, aproximadamente a la altura del
kilémetro 21 de la antigua Panamericana Sur, y
se extiende en direccién noreste-suroeste hasta
desembocar al este del aeropuerto de Piura,
atravesando  sectores  urbanos  densamente
poblados, como A. H. Nuevo Horizonte, A. H.
Ampliacién Tacalé-Prolongacién  Felipe Cossio
del Pomar, A. H. Sagrado Corazén de JesUs,
urbanizacién Los Almendros, A. H. Almirante
Miguel Grau, Asociacién Villa Integracién y
Asociacién El Mirador (Figura 1).

La accesibilidad a la zona de estudio se realiza
principalmente a través de la avenida Guardia
Civil, la cual conecta con los sectores urbanos
atravesados por la quebrada El Gallo. Asimismo,
se cuenta con vias secundarias y caminos vecinales
transitables, los cuales permiten el ingreso para la
ejecucién de actividades técnicas de campo.

la zona de estudio se encuentra principalmente
sobre una llanura aluvial, una superficie plana o
ligeramente ondulada con pendientes menores a
10°y elevaciones que oscilan entre 23 ms. n. m. y
48 m s. n. m., conformada por depésitos aluviales
y edlicos recientes. Asimismo, se observan colinas
de formas redondeadas, con pendientes que
superan los 15°, ubicadas principalmente hacia el
sureste de la quebrada, las cuales constituyen una
transicién geomorfolégica hacia la llanura aluvial.
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Figura 1. Ubicacién geogrdfica del érea de estudio.
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Hidrogrdaficamente, la quebrada El Gallo forma
parte de la cuenca del rio Piura, dentro de la
subcuenca Bajo Piura (Figura 2). Presenta una
direccién predominante noreste—suroeste, con
una longitud aproximada de 2.5 km. A lo largo
de su recorrido, la quebrada es alimentada por
pequefios afluentes y conserva un cauce natural
de pendiente suave, conformado por materiales
aluviales compuestos principalmente por arenas
y limos poco consolidados, producto de procesos
de transporte y sedimentacién fluvial.

No obstante, en varios sectores se ha identificado
la presencia de residuos sélidos y escombros
depositados en el cauce, los cuales alteran su
morfologia natural. Ademds, la modificacion
del cauce también se debe a procesos de
encauzamiento artesanal mediante diques de

QCEANOQ
PACIFICO

tierra construidos en los margenes, asi como a
la presencia de puentes precarios o tipo badén
que interrumpen parcialmente el flujo natural.
Estas intervenciones, sumadas a la sedimentacién
y colmatacién del cauce, han reducido su
capacidad hidrdulica y aumentado el peligro de
desbordes durante lluvias intensas.

la quebrada tiene un régimen estacional, sin
caudal permanente, que se activa durante las
lluvias de verano y, de manera critica, durante
eventos extraordinarios asociados al fenémeno El
Nifio y el Nifio Costero. Esta activacién se debe
principalmente a la concentracién de escorrentias
superficiales de las dreas urbanizadas, lo que
puede generar caudales sibitos capaces de
producir desbordes e inundaciones.
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Figura 2. Subcuencas del érea de estudio.
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2. Metodologia -

En general, este estudio considera la siguiente
metodologia:

Recopilacién y procesamiento de informacién
base: Tales como cartografia, registros
hidrometeorolégicos, catastro de obras
hidrdulicas y caracterizacién del suelo en el
entorno de la quebrada.

Levantamiento  topogréfico:  Se  aplicaron
técnicas de fotogrametria con dron para
obtener un modelo digital de terreno (MDT) y
una ortofoto, ambas con alta resolucién para
representar con precisién la morfologia del
cauce y las dreas colindantes.

Andlisis hidrolégico: Se realizé la estimacién
de caudales mdaximos instantédneos para un
periodo de retorno de 100 afos, tomando
en cuenta las condiciones hidrolégicas y
climdticas locales.

Modelamiento hidréulico bidimensional (2D):
Se efectué la construccién, calibracién y
validacién del modelo de flujo, tomando en
cuenta la geometria del cauce y las estructuras
de cruce (alcantarillas), asi como condiciones
de borde y rugosidades caracteristicas del
terreno.

Elaboracién de productos cartogrdficos: Se
generaron mapas de altura y velocidades
del flujo, asi como de niveles de peligro de
inundacién para un periodo de retorno de
100 afios, los cuales constituyen herramientas
clave para la gestién del riesgo.

INFORME TECNICO EVALUACION HIDRODINAMICA DE LA QUEBRADA
EL GALLO (DISTRITO DE CASTILLA, PROVINCIA Y REGION PIURA)
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3.1 Adquisicién de datos

El levantamiento topogréfico fue realizado
mediante un vuelo fotogramétrico con dron sobre
un poligono que cubrié un drea de 541 hectdreas,
dentro de la cual se incluyé un tramo de 2.5 km
de la quebrada El Gallo, considerada como el eje
principal del estudio.

Para realizar el levantamiento topogrdfico se
empled el dron DJI Mavic 3M, en conjunto con
un sistema de posicionamiento GNSS diferencial
(Base y Rover) (Figura 3), lo que permitié
obtener imdgenes aéreas de alta resolucién
con precisiéon centimétrica. Asimismo, para
garantizar una referencia geodésica absoluta
y asegurar la precisién espacial del modelo
del terreno generado, se utilizé como punto de
control principal la estacién PIU2052, ubicada
aproximadamente a 7 km del drea de estudio, tal
como se detalla en la Tabla 1y Figura 4.

Figura 3. A) Dron DJI Mavic 3M. B) Estacién GNSS
diferencial.

Tabla 1. Coordenadas del punto base.

NORTE ESTE COTA

PIU2052 | 9422217.966 | 542228.373 | 38.896

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

Datos Generaies

ORDEN: "C"

UBICACION (Prov. — Dpto.): PIURA - PILURA
ESTACION GNSS BASE: PILIRA (PID1) - 2020
EPOCA DE OBSERVACION: SETIEMBRE 2023

- NUM. CORRELATIVO: B038 - 20230GNOIGSDCERTIF

Figura 4. Datos generales del punto de control base
PIU02052.

La georreferenciacién de las imdgenes aéreas
adquiridas con el dron se realizé mediante puntos
de fotocontrol, los cuales permitieron corregir y
ajustar con alta precisién la posicién espacial
de las imégenes. Se realizaron el marcado y
levantamiento de 18 puntos de fotocontrol dentro
del drea de estudio, los cuales fueron sefalizados
con aspas de yeso de 2.5 m x 2.5 m. Estos puntos
fueron ubicados en zonas despejadas, dentro de
un espacio libre minimo de 5 m x 5 m, evitando la
proximidad de objetos que proyectaran sombras o
generaran interferencia visual durante la captura
aérea. La estacién rover registré observaciones
en cada punto, con una tasa de muestreo de
5 segundos durante 15 minutos, mientras que la
estacién base operé de forma continua con un
intervalo de registro de 5 segundos y un periodo
de observacién promedio de 6 horas por dia.

3.2 Procesamiento de datos

El procesamiento de informacién comprende una
serie de actividades orientadas a transformar los
datos brutos obtenidos en campo en informacién
geoespacial precisa. En esta etapa se incluye
el ajuste de coordenadas de los puntos de
fotocontrol y el procesamiento fotogramétrico de
las imdgenes aéreas.

Las coordenadas de los 18 puntos de fotocontrol
fueron procesadas y corregidas mediante el
software Trimble Business Center (TBC). Este
software calcula las coordenadas este, norte y
elevacién mediante la determinacién de lineas
de base entre la estacion GNSS base, ubicada
en PIU2052 (a 7 km del drea de estudio), y los
puntos GPS temporales registrados en campo.

Durante el procesamiento, el software aplica la
correccién del retraso troposférico utilizando
el modelo Hopfield (1971) y resuelve las
ambigiedades de fase empleando los pardmetros
orbitales precisos (efemérides IGS), de acuerdo
con los estdndares establecidos por Trimble Survey
Division (2012). Como resultado, se obtuvieron
las coordenadas corregidas y la precisién final de
la posicién, las cuales se presentan en la Tabla 2.



Tabla 2. Coordenadas y precisién horizontal y vertical de los puntos de fotocontrol.

Este (Metros)  Norte (Metros) (E\|i\./o:lc.ic'r>nn‘) (I;\Z\eei}(:')
CT01 543808.06 | 9425213.13 30.11 0.012 0.02
CT02 544196.80 | 9425576.29 30.15 0.026 0.046
CT03 544350.73 | 9425234.34 33.87 0.012 0.02
CT04 544787.69 | 9425906.16 39.43 0.016 0.022
CT05 54406411 | 9426147.52 30.56 0.016 0.022
CT06 54455410 | 9426426.73 32.75 0.015 0.038
CT07 544722.92 | 9426766.06 36.56 0.013 0.038
CT08 544686.39 | 9427054.03 39.83 0.015 0.025
CT09 545177.24 | 9426936.21 40.24 0.012 0.016
CT10 545763.03 | 9427060.72 40.40 0.013 0.025
CT11 544580.97 | 9427844.94 41.29 0.018 0.028
CT12 544257.64 | 9427238.29 33.62 0.018 0.028
CT13 54418713 | 9426929.09 32.58 0.011 0.025
CT14 544247 .44 | 9425706.39 28.66 0.01 0.014
CT15 544403.74 | 9425777.32 34.02 0.015 0.031
CT16 544027.99 | 9425310.67 27.71 0.021 0.057
CT17 544350.08 | 9426247.51 32.57 0.013 0.029
CT18 54456210 | 9425657.92 36.09 0.021 0.033

Las fotografias aéreas fueron procesadas en el
software Pix4D Mapper mediante tres etapas

principales para la generacién del MDT:

Calibracién automdtica de cdmaras, es decir,
la bisqueda de puntos en comin entre las
fotografias. Este proceso permitié generar

una nube de 839 633 puntos de enlace.

® Realizar la densificacién de la nube de puntos,
con la cual se generé una nube densa de
644 890 912 puntos en calidad alta,
clasificada en las siguientes categorias:
vegetacién, edificios y terreno.

e Generacién del modelo digital del terreno
(MDT) con una resolucién espacial de
10 cm/pixel. Este  MDT representa la
superficie del terreno en coordenadas X,
Y, Z, libre de elementos como edificios y
vegetacién. Asimismo, en esta fase se generd
el ortomosaico georreferenciado.

3.3 Informacién generada

El modelo digital del terreno (MDT) constituye
el producto principal del levantamiento
fotogramétrico, ya que proporciona una
representacién precisa de la morfologia del cauce
de la quebrada El Gallo, siendo informacién
fundamental para la simulacién hidrodindmica.

En la Figura 5 se presenta el mapa del modelo
digital del terreno (MDT) a escala 1:20 000,
donde las tonalidades de la paleta de colores
representan las distintas elevaciones del terreno.
Estas varian de colores verdes hasta tonos
grises, correspondientes a elevaciones entre
23 ms.n.m.y 48 ms. n. m., respectivamente. Las
elevaciones mds altas (fonos marrones a grises) se
localizan en el sector noreste del drea de estudio,
donde se ubican los asentamientos humanos Valle
La Esperanza, Ricardo Palma y Nuevo Horizonte.
Llas elevaciones intermedias y bajas (tonos

INFORME TECNICO EVALUACION HIDRODINAMICA DE LA QUEBRADA
EL GALLO (DISTRITO DE CASTILLA, PROVINCIA Y REGION PIURA)
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verdes y amarillos) corresponden igualmente quebrada El Gallo, esta presenta una cota minima

a zonas urbanas con diversos asentamientos, de 28 ms.n. m. y méxima de 43 ms. n. m., lo que
observandose una disminucién progresiva de representa un cambio de 15 metros de elevacién
la altitud en direccién suroeste. En el caso de la en un tramo de aproximadamente 2.8 km.
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Figura 5. Modelo digital del terreno (MDT).
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En la Figura 6 se presenta el mapa de
ortfomosaico a escala 1:20 000, generado con
una resolucién espacial de 5 cm/pixel. En el
ortomosaico se pueden identificar con claridad
calles, viviendas, puentes, drboles, vehiculos,

parques y ofros elementos con dimensiones a
partir de aproximadamente 30 cm. Los distintos
tonos observados reflejan la variabilidad de
coberturas y objetos presentes en el drea de
estudio.
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Figura 6. Mapa del ortomosaico.
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Con base en el MDT, se elaboré un mapa de
curvas de nivel con intervalo de cotas de
0.5 metros (Figura 7). Para garantizar su
precisién geométrica, las curvas de nivel fueron

superpuestas sobre el ortomosaico, con el fin
de verificar que su trazo coincidiera con la
morfologia real del terreno.
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Figura 7. Mapa de curvas de nivel para el érea de estudio.
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4. Andlisis
hidrodinémicg e

Se realizé el andlisis hidrodindmico del flujo
y su distribucién espacial y temporal, mediante
la evaluacién de las condiciones morfolégicas,
hidréulicas e hidrolégicas de las quebradas. Toda
esta informacién se integra en modelos numéricos
que permiten simular escenarios de flujos méaximos
y obtener zonas probables de inundacién,
velocidades y alturas (Ramirez & Briones, 2017).

En el presente estudio, el andlisis hidrodindmico
aplicado a la quebrada El Gallo busca
caracterizar las inundaciones desencadenadas
por lluvias intensas, originadas tanto por eventos
estacionales como por episodios del fenémeno
El Nifio y del Nifio Costero, los cuales provocan
precipitaciones anémalas en la costa norte del
Perd.

4.1 Determinacién del flujo méximo

En la zona de estudio, los fenémenos El Nifio y
El Nifio Costero ocurren de manera periddica,
alterando  significativamente las  condiciones
meteorolégicas de acuerdo con su intensidad
y duracién. Lla Figura 8 muestra la variacién
temporal de la precipitacién mensual acumulada

registrada entre los afos 1981 y 2024, y
evidencia una marcada variabilidad interanual
asociada a la ocurrencia de eventos extremos de
[luvia.

Se identifican picos notoriamente elevados en
los afos 1983, 1998, 2017 y 2023, los cuales
corresponden a los eventos del fenémeno El Nifio
y del Nifio Costero que afectaron de manera
severa la zona de estudio. Durante dichos afios,
las  precipitaciones mensuales superaron los
900 mm, en contraste con los valores promedio
anuales que oscilan entre 50 mm y 150 mm en
periodos normales, lo que representa un aumento
de hasta 1000 % respecto al promedio histérico
(Badillo-Rivera et al., 2025; SENAMHI, 2017).

A partir de estos datos pluviométricos, se
procedié a estimar los hidrogramas para un
periodo de retorno de 100 afios considerando
flujos maximos. Para ello, se aplicaron métodos
indirectos propuestos por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones en el Manual de
Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje, aprobado
mediante el Decreto Supremo n.c 034-2008-
MTC; y el Ministerio de Economia y Finanzas
en la Guia Metodolégica para Proyectos de
Proteccién y/o Control de Inundaciones en Areas
Agricolas o Urbanas, aprobada por la Direccién
General de Programacién Multianual del Sector
Publico; y ofras a nivel internacional. Se presenta
la siguiente metodologia para la estimacién de
hidrograma para maximas avenidas:

Precipitacién mensuval (1981 - 2024)

Precipitacidn mm/mes
™
8

1985 =
985
1936
1987
1988 |
9
1990
1991
1991
1992 T
1993
1994
1985
1995
96
1997 ¢
1998 ¢
1599
2000

1981
19281
1982 ©
1583
1984

;

2001

2001

5
22 4

2008 —
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Figura 8. Variabilidad inferanual de la precipitacién (1981-2024) en la regién de Piura. Se destacan los afios donde ocurrieron
eventos asociados al fenémeno El Nifio y al Nifio Costero (circulos rojos).
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e Como dato bdsico se utilizaron las
precipitaciones mdximas en 24 horas
correspondientes a los afos registrados (serie
multianual). Estos valores fueron sometidos
a un andlisis de frecuencias y validados a
través de una prueba de bondad de ajuste,
cuyo propésito es verificar que la correlacién
de la curva generada y los datos reales
cumpla con el nivel minimo de significancia
(correlacién menor a 0.05) para las distintas
distribuciones probabilisticas.

e Determinada la distribucién probabilistica
que més se ajusta al registro de datos, se
pronosticd una precipitacién (mm) para un
determinado periodo de retorno. A partir de
la correlacién de los valores de precipitacién
méxima probable y periodo de reforno,
se construyen las curvas IDF (Intensidad-
Duracién-Frecuencial).

e Con esta informacién se construyen los
hietogramas de tormenta, los cuales
representan la distribucién temporal de la
lluvia. Esto se logra haciendo uso del método
del Bloque Alterno, al cual se le descuenta
el agua infiltrada con el método de Nimero
de Curva del SCS (1972). En el presente
estudio, los valores del Nimero de Curva
son extraidos a partir del Mapa Nacional de
Curva Ndmero, desarrollado en 2015 por la

Datos de precipitacion
Maximas en 24 horas
multianuales

—

Autoridad Nacional del Agua.

e El nuevo hietograma serd transformado
a un hidrograma a través del modelo del
Hidrograma Sintético Unitario del SCS
(1972). Este modelo de hidrograma es uno de
lo més usados, debido a que el hidrograma
generado es similar al que puede esperarse
en una cuenca real.

La Figura 9 presenta el esquema de la metodologia
aplicada para el cdlculo del hidrograma
hidrometeorolégico extremo.

La Figura 10 muestra la ubicacién de los puntos
donde se calcularon los hidrogramas considerados
en el presente estudio (Hidrograma 1y 2). Estos
puntos fueron seleccionados estratégicamente
dentro del drea de la quebrada El Gallo, con el
fin de representar las condiciones hidrolégicas
mds criticas del cauce y sus zonas de aporte.

Asimismo, las Tablas 4 y 5 presentan la
distribucién temporal de los caudales generados
para un periodo de retorno de 100 afos,
correspondientes a los Hidrogramas 1 y 2,
respectivamente. Dichos datos fueron empleados
para la construccién de los hidrogramas de flujos
madximos, los cuales representan la variacién del
caudal a lo largo del tiempo durante un evento
extremo de precipitacién.

Analisis de frecuencia

Prueba de ajuste de bondad

e
_\—‘_'_'_'_,.:—")__—
- Lluvia neta = Histograma de una
Hidrograma ™ Lluvia total - infiltracién tormenta
[Transito de avenidas) / :
T /."' \_\_ Pn'll.’.'r] £

Método del hidrograma
unitarie (SCS, 1272)

Método del nimero

de curva (SCS, 1972} /

Método de tormentas
hipotéticas (5CS, 1986).

Figura 9. Diagrama de la metodologia para el célculo del hidrograma generado por un evento hidrometeorolégico extremo.
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Figura 10. Mapa de ubicacién de los hidrogramas propuestos.
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Tabla 4. Distribucién temporal del hidrograma 1 de avenida generado para un periodo de retorno de 100 afios.

Tiempo

(Segundos) Q (m?/s)
0 0

600 0.0009
1200 0.0035
1800 0.009
2400 0.0177
3000 0.0306
3600 0.0487
4200 0.0735
4800 0.1062
5400 0.1475
6000 0.1972
6600 0.2553
7200 0.3232
7800 0.4244
8400 0.5865
9000 0.8358
9600 1.1844
10200 1.6486
10800 2.252
11400 3.0209
12000 3.9774
12600 5.1128

13200 6.3906 27600 5.5462 42000 0.3605
13800 7.7683 28200 4.929 42600 0.322
14400 9.2061 28800 4.3957 43200 0.2878
15000 10.6398 | 129400 3.9256 43800 0.2573
15600 12.0065 | 30000 3.5059 44400 0.23
16200 13.2677 | 30600 3.1328 45000 0.2056
16800 14.3903 | 31200 2.8006 45600 0.1838
17400 15.3224 | 31800 2.5025 46200 0.1641
18000 16.0328 | 32400 2.2332 46800 0.1464
18600 16.4945 | 33000 1.9898 47400 0.1301
19200 16.6768 | |33600 1.7718 48000 0.1149
19800 16.5749 | 134200 1.5789 48600 0.1005
20400 16.2046 | 34800 1.4089 49200 0.0868
21000 15.5986 | 35400 1.2581 49800 0.0737
21600 14.8098 | 36000 1.1231 50400 0.0614
22200 13.9015 | 36600 1.0018 51000 0.0503
22800 12.9266 | 37200 0.8932 51600 0.0405
23400 11.9025 | 37800 0.7964 52200 0.0318
24000 10.8605 | 38400 0.7105 52800 0.0243
24600 9.8451 39000 0.6341 53400 0.0178
25200 8.8692 39600 0.5662 54000 0.0123
25800 7.9392 40200 0.5058

26400 7.0654 40800 0.4518

27000 6.2612 41400 0.4036

Tabla 5. Distribucién temporal del hidrograma 2 de avenida generado para un periodo de retorno de 100 afios.

Tiempo Q (m?/s) 5280 0.0161 11040 0.329¢6 16800 0.0128
(Segundos) 5520 0.0169 11280 0.3273 17040 0.0084
0 0 5760 0.0177 11520 0.3246 17280 0.0054
240 0.0003 6000 0.0187 11760 0.322 17520 0.0035
480 0.0012 6240 0.0199 12000 0.3196 17760 0.0022
720 0.003 6480 0.0213 12240 0.3171 18000 0.0013
960 0.005 6720 0.0232 12480 0.3149 18240 0.0008
1200 0.0068 6960 0.0258 12720 0.3126 18480 0.0004
1440 0.0083 7200 0.0292 12960 0.3106 18720 0.0001
1680 0.0092 7440 0.0352 13200 0.3088 18960 0
1920 0.0099 7680 0.0499 13440 0.307 19200 0
2160 0.0105 7920 0.0875 13680 0.3054 19440 0
2400 0.011 8160 0.1497 13920 0.3036 19680 0
2640 0.0113 8400 0.2218 14160 0.3019 19920 0
2880 0.0117 8640 0.2777 14400 0.3003 20160 0
3120 0.0121 8880 0.3134 14640 0.2909 20400 0
3360 0.0124 9120 0.3295 14880 0.263 20640 0
3600 0.0128 9360 0.3351 15120 0.2122 20880 0
3840 0.0131 9600 0.3388 15360 0.1555 21120 0
4080 0.0135 9840 0.3398 15600 0.1055 21360 0
4320 0.014 10080 0.3396 15840 0.0682 21600 0
4560 0.0144 10320 0.3374 16080 0.0451
4800 0.0149 10560 0.3348 16320 0.0299
5040 0.0155 10800 0.3323 16560 0.019¢6

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




Utilizando los datos hidrolégicos obtenidos,
extraidos y procesados, se generaron los
hidrogramas con caudales pico asociados a
un periodo de retorno de 100 afios, los cuales
constituyen insumos fundamentales para la
simulacién numérica orientada a la evaluacién
del peligro por inundacién.

En la Figura 11 se presenta el Hidrograma 1, con

un caudal méximo de aproximadamente 17 m3/s,
el cual evidencia un incremento répido del flujo
seguido de una recesién gradual, caracteristica
de una avenida sibita. Por su parte, la Figura
12 muestra el Hidrograma 2, correspondiente a
un sector aguas abajo, donde el caudal pico es
menor a 0.3 m3/s y la duracién del evento es mds
corta, reflejando la disipacién del flujo conforme
avanza por el cauce.

Hidrograma 1

e =
[ I S A N & =]

Caudal(m3/s)
=

[ T L T - = L T+ o

0 10000 20000

30000 40000 50000 60000

Tiempo (Horas)

Figura 11. Hidrograma 1 de avenidas para un periodo de retorno de 100 afios.

Hidrograma 2
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005 O 5000 10000
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Figura 12. Hidrograma 2 de avenidas para un periodo de retorno de 100 afios.
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5. Modelamiento
NUMErICO oo, o

Para la modelizacién numérica de la inundacién
fluvial, se empled el software IBER versidon 3.4,
desarrollado por el Grupo de Ingenieria del
Agua y del Medio Ambiente (GEAMA) de la
Universidad de A Corufia (UDC), en conjunto con
el Instituto FLUMEN y el Centro Internacional de
Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE) de la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).

IBER es un modelo numérico bidimensional para
la simulacién de flujos turbulentos en ldmina libre
con régimen variable, ampliamente utilizado en
estudios hidromorfolégicos de cauces naturales.
Ademds, dispone de mdédulos complementarios
que permiten realizar andlisis de inundabilidad,
colapso de represas, flujos de marea en estuarios
y transporte de sedimentos (Bladé et al., 2014).

En el presente estudio, el modelo se aplicé para
simular un escenario probable de inundacién en

la quebrada El Gallo, considerando como factor
desencadenante las precipitaciones intensas. Para
ello, se integraron los hidrogramas de caudales
mdximos estimados para un periodo de retorno
de 100 afios, junto con el modelo digital del
terreno (MDT) obtenido a partir del levantamiento
topogrdfico.

La Figura 13 muestra de forma esquemdtica los
datos de entrada empleados en el modelo IBER:

e El hidrograma del evento (condicién de
entrada de caudal).

* la topografia (MDT).
e El factor de friccién (coeficiente de Manning).
identificadas

e Estructuras hidraulicas
(alcantarillas, puentes, etc.)

A partir de estos insumos, el modelo realiza la
simulacién hidrdulica y genera como resultado los
mapas de profundidad, velocidad y extensién de
la inundacién, utilizados posteriormente para la
evaluacién del peligro por inundacién en la zona
de estudio.

Hidrograma del evento

' INGRESO

Factor de friccién

=

INGRESO

Modelo numérico
hidraulico
computacional o
(FLO-2D)

‘ SALIDA

Topografia

INGRESO

Figura 13. Esquema de ingreso de datos del modelo IBER.
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5.1 Configuracién del escenario a
simular

El escenario de simulacién corresponde a
una inundacién en la quebrada El Gadllo,
desencadenada por un evento hidrometeorolégico
extremo, representado mediante el hidrograma
de caudales maximos asociado a un periodo de
retorno de 100 afos (condicién de entrada aguas
arriba).

Para definir la geometria del cauce de la
quebrada, se empleé el modelo digital del terreno
(MDT), obtenido a partir del levantamiento
fotogramétrico descrito en la Seccién 3. Antes
de su implementacién en el modelo IBER, el MDT
debe ser analizado hidrdulicamente, es decir, se
debe realizar la correccién de errores topogréficos
menores, como sumideros o discontfinuidades
superficiales, asi como la verificacién de la
continuidad hidrdulica a lo largo del cauce (Figura
14). Finalmente, el MDT serd discretizado en una
malla computacional para el calculo numérico.

La malla computacional se construyd como un

% IBERxB4 16.1.5d Prayecto: vi
Archivo  Vota Geometrie  UMiidsdes Verresultsdos  Veptsna  Hemamientssher  Ayuds

grillado regular con tamafio de celda de 1 m,
definido en funcién del detalle topogréfico y la
necesidad de resolver gradientes de pendiente
(Figura 15). En cada nodo de la malla, el modelo
resuelve los pardmetros hidrodindmicos (tirante,
velocidad y caudal unitario), lo que permite
representar la distribucién espacial y temporal del
flujo sobre el terreno.

Ofra condicién importante para la configuracién
del escenario hidrdulico es el coeficiente de friccién
o nimero de Manning (n), el cual se definié de
forma espacialmente variable en funcién del uso y
cobertura del terreno. Esta variabilidad se incorpord
en el modelo mediante un mapa de rugosidades
que permite asignar valores diferenciados de n
a cada tipo de superficie, lecho de la quebrada,
dreas colindantes y dreas urbanas.

En sintesis, el MDT y el grillado a 1 m constituyen
la base geométrica del modelo, mientras que el
hidrograma para un periodo de retorno de 100
afios define el desencadenante hidrolégico. Esto
permite simular con detalle la propagacién de la
inundacién, los tirantes méximos y las velocidades
pico en la quebrada El Gallo y su entorno urbano.
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Figura 14. Modelo digital de terreno.
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Figura 15. Vista general y ampliada del grillado.
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6. Resu|tqdos o

6.1 Alturas y velocidades de
inundacién

Llos resultados del modelamiento hidréulico
muestran las dreas afectadas por el desborde de
la quebrada El Gallo, considerando un evento
hidrometeorolégico extremo con un periodo de
retorno de 100 afios. La modelacién hidrdulica
empleada permitird la delimitacién de la faja

H
:
H

OQAT5H00

marginal en funcién de la profundidad del agua,
la velocidad del flujo y la extensién de la lémina
de agua.

La Figura 16 muestra las probables alturas del flujo
de agua en el drea de estudio. Se observa que los
asentamientos humanos Valle La Esperanza, Felipe
Cossio, Nuevo Horizonte, Tacala y Almirante
Miguel Grau serian afectados por alturas de
inundacién del orden de 1.5 m, 0.8 m, 0.3 m,
1.5 m y 1.3 m, respectivamente. Asimismo, las
asociaciones Villa Integracién y El Mirador serian
afectadas por alturas de inundacién del orden de
1.5my0.8m.
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Figura 16. Mapa de altura de inundacién para un periodo de reforno de 100 afios.
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La Figura 17 muestra las probables velocidades
del flujo de agua en el drea de estudio. Se observa
que los asentamientos humanos Valle La Esperanza,
Felipe Cossio, Nuevo Horizonte, Técala y Almirante
Miguel Grau serian afectados por velocidades de
inundacién del orden de 2 m/s a 3 m/s. Asimismo,
las asociaciones Villa Integracién y El Mirador
serian afectadas por velocidades de inundacién
del ordende 1.5 m/s a 2 m/s.
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1=
-
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=
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Los resultados muestran los principales elementos
expuestos: viviendas rurales, parcelas agricolas y
tramos de la carretera local. Con esta informacién
se busca orientar a las autoridades y a la poblacién
en la gestidn del riesgo de desastres, para lo cual
se plantean medidas como el reforzamiento de
defensas riberefias, limpieza y descolmatacién
del cauce de la quebrada y la implementacién de
sistemas de alerta temprana.
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Figura 17. Mapa de velocidad de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios.
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6.2 Evaluacién del peligro por
inundacién

Para el presente andlisis se considera como peligro
al flujo de agua que se desencadena por lluvias
extremas (factor desencadenante), el cual genera
caudales extremos e inundaciones fluviales. El
peligro serd cuantificado con base en la altura
alcanzada sobre la superficie y a la velocidad del
flujo de agua, ambos pardmetros dependen de la
topografia o morfologia del terreno, incluyendo el
cauce de la quebrada El Gallo.

Para el escenario descrito, los niveles de peligro
por inundacién fluvial quedan establecidos en
cuatro (4) niveles (Tabla 4):

La descripcién de los dafios y efectos producidos
por los flujos de agua cuantificados en cada uno
de los escenarios propuestos en este estudio y los
niveles de peligro considerado son los siguientes:

® Peligro Muy Alto: En las dreas inundadas
por el flujo de agua, las personas serian
afectadas fisicamente fuera y dentro de sus
viviendas, incluso algunas podrian perder la
vida al ser movilizadas por el flujo de agua.
Las viviendas presentarian dafios graves, tales
como deformaciones de sus paredes, rotura

de vidrios en las ventanas o incluso el colapso
total si no retnen las condiciones estructurales
apropiadas para soportar el flujo del agua.

* Peligro Alto: En las dreas inundadas por
el flujo de agua, las personas serian
afectadas fisicamente fuera de sus viviendas
con la posibilidad de perder la vida al
ser movilizadas por el flujo de agua. Llas
viviendas presentarian dafios graves, fales
como la deformacién de algunas paredes si
no rednen las condiciones fisicas apropiadas
para soportar el flujo del agua.

e Peligro Medio: En las dreas inundadas por
el flujo de agua, las personas podrian ser
afectadas fisicamente fuera de sus viviendas
al ser movilizados por el flujo de agua. Las
pérdidas materiales estarian asociadas a
objetos que puedan caer dentro y fuera de
las viviendas.

e Peligro Bajo: En las dreas inundadas por
el flujo de agua, las personas no serian
afectadas y las pérdidas materiales serian
menores.

La Figura 18 muestra el mapa de peligro por
inundacién fluvial para un periodo de retorno de
100 afos.

Tabla 6. Criterios de evaluacién de peligro por inundacién de flujos de agua.

Descripcién

Flujos de agua con alturas mayores a 1.5 metros que se
desplazan a velocidades mayores a 5.0 m/s.

Flujos de agua con alturas de entre 0.5 metros y 1.5

metros que se desplazan a velocidades de entre 2.0 m/sy | 0.45 >P < 2.25
5.0m/s.
Flujos de agua con alturas de entre 0.2 metros a 0.5
metros que se desplazan a velocidades de entre 0.5 m/s | 0.04 > P < 0.45
a2m/s.
Flujos de agua con alturas menores a 0.2 metros que se P < 0.04

desplazan a velocidades menores a 0.5 m/s.
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Conclusiones ...............e

® Se realizé el levantamiento topogrdfico en
la quebrada El Gallo, ubicada en el distrito
de Castilla, regién Piura. El levantamiento
se realizé mediante fotogrametria aérea con
dron y mediciones GNSS. La informacién
adquirida en campo ha permitido generar un
modelo digital del terreno y un ortomosaico
de alta resolucién espacial (10 cm/pixel y
5 cm/pixel, respectivamente] que pueden
ser representados en un mapa de escala
1:300. Asimismo, a partir del modelo digital
del terreno fue posible generar un mapa de
curvas de nivel a intervalo de 0.5 metros.

e Estos productos tienen una alta resolucién
espacial, lo cual permite identificar una mayor
cantidad de objetos en el drea de estudio
(monticulos de tierra en los mdrgenes del rio,
arbustos, entre ofros), con lo cual es posible
realizar un andlisis detallado del terreno.

® los caudales mdximos e hidrogramas de
avenidas fueron calculados usando como dato
bdsico la precipitacién maxima en 24 horas.
Las pérdidas fueron estimadas a partir del uso
del método de Curva Numero del SCS; los
hietogramas, a partir del método del bloque
alterno v, finalmente, la conversién de lluvia-
escorrentia mediante el uso del Hidrograma
Unitario del SCS, método implementado en
el software de modelamiento hidrolégico

HEC-HMS 4.10.

e los resultados del modelamiento hidrdulico,
para eventos con periodo de retorno de
100 afios, muestran desbordes significativos
en la parte baja de la quebrada El Gallo que
afectarian zonas urbanas consolidadas del
distrito de Castilla.

e las alturas del flujo de agua en los
asentamientos humanos dentro del drea de
estudio son las siguientes: Valle La Esperanza
(1.5 metros), Felipe Cossio (0.75 metros),
Nuevo Horizonte (0.25 metros), Tdcala
(1.5 metros) y Almirante Miguel Grau
(1.25 metros). Asimismo, las alturas de
inundacién en las asociaciones de viviendas
son las siguientes:  Villa Integracién
(1.5 metros) y El Mirador (0.75 metros).

Las velocidades del flujo de agua en el érea de
estudio son predominantemente del orden de
2 m/s a 3 m/s en los asentamientos humanos
Valle La Esperanza, Felipe Cossio, Nuevo
Horizonte, Tacala y Almirante Miguel Grau.
Asimismo, las asociaciones Villa Integracién y
El Mirador serian afectadas por velocidades
de inundacién del orden de 1.5-2 m/s.

Se identificé que la falta de obras de
proteccién y la ocupacién urbana de las zonas
cercanas al cauce de la quebrada aumentan
considerablemente el nivel de exposicién de
la poblacién. Esto resalta la necesidad de
una gestién integral del territorio con el fin de
evitar la expansién urbana en dreas de alto
peligro.

Finalmente, se recomienda que los resultados
del modelamiento sean utilizados como
insumo para la formulacién de medidas
estructurales  (encauzamientos, diques de
proteccién, reservorios de laminacién, etc.)
y no estructurales (ordenamiento territorial,
sistemas de alerta temprana, educacién
comunitaria, etc.), con el fin de reducir
la vulnerabilidad frente a futuros eventos
extremos.
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Informacion clave para ti

Puedes consultar, descargar y compartir desde el Repositorio
Geofisico Nacional (REGEN) los diferentes reportes, boletines
e informes que genera el IGP.

RECUERDA: Lo Gestién del Riesgo de Desastres (GRD) se
fundamenta en la investigacién cientifica. El IGP es una entidad
lider en la generacién de conocimiento cientifico en el pais.
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