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Resumen

El estudio de inundaciones en zonas urbanas ha tomado relevancia con el desarrollo de
modelos hidraulicos fisicos y numéricos, requiriendo éstos ultimos menos tiempo y
recursos, persistiendo el reto de representar el catastro urbano y asignar los coeficientes
de rugosidad adecuadamente. Asi, se presenta una brecha en el nivel de precisidon que
puede alcanzarse en un modelo numérico en zonas urbanas; por lo que el presente estudio
tiene como objetivo analizar la influencia de la asignacidon de coeficientes de rugosidad y
su relacidon con la resolucion del detalle asignado a la infraestructura urbana, en los
resultados de modelos hidraulicos bidimensionales aplicados en el tramo urbano del rio
Piura. Para ello, Se elaboré un modelo hidraulico bidimensional representando el maximo
detalle catastral para el tramo urbano del rio Piura (Detalle 1 — Linea base), calibrado
usando mediciones del FEN 2017. Adicionalmente, se elaboraron dos mallas con menores
niveles de detalle catastral (Detalle 2 y 3), las que fueron usadas para dos corridas
adicionales usando los parametros de calibracion obtenidos con el Detalle 1. Con base en
los resultados obtenidos se procedid a realizar dos modificaciones a los coeficientes de
rugosidad asignados al Detalle 2 y 3. Se compararon los resultados modificando los
coeficientes de rugosidad, con la linea base y con el Detalle 2 y 3 originales.
Adicionalmente, el modelo se modificd incluyendo la infraestructura de proteccién
propuesta para el rio Piura, analizando su comportamiento bajo tres escenarios que
consideran diferentes niveles de fondo del cauce. Como resultado, se observé que el nivel
de detalle catastral no produjo variaciones significativas en los parametros hidraulicos
analizados para el cauce del rio Piura. Para el area urbana se identificaron variaciones en
las areas de inundacidn, tirantes, velocidades y caudal especifico en menor medida. Al
modificar los coeficientes de rugosidad, no se logré replicar con el Detalle 2 y 3, los
resultados obtenidos con el Detalle 1. La infraestructura de proteccidn no resulta suficiente
para evitar el desborde del rio Piura. Finalmente, se concluye que el nivel de detalle
catastral no resulta relevante para los resultados en el cauce principal, pero si para el area
de inundacién urbana. Para lograr resultados representativos, se deben incrementar los
valores del coeficiente de rugosidad cuando se asigne un menor detalle catastral al modelo,

sin embargo, dicho incremento no es proporcional para todos los pardmetros hidraulicos.

La implementacion de la infraestructura de proteccidn propuesta resulta en menores areas
de inundacién, pero no elimina los desbordes del rio Piura; existiendo puntos criticos
(cruces de puentes) que deben estudiarse a mayor detalle y medidas complementarias que
deben implementa
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Prefacio

El régimen de precipitacidn en las cuencas hidrograficas del Peru se caracteriza por
una marcada estacionalidad, la que presenta una temporada seca y otra humeda. La gran
diferencia que existe entre los valores de precipitacién para ambas temporadas ocasiona
que gran cantidad de los cauces de los rios que forman los valles costeros e interandinos
estén sometidos a regimenes de caudales muy variables, pudiendo presentar flujos
minimos durante mas de la mitad del afio, y grandes avenidas durante el resto del afio
hidrolégico. La ocurrencia de grandes avenidas, que se ven incrementadas por la ocurrencia
del Fendémeno El Nifio (principalmente en la costa norte peruana) y por el cambio climatico,
ocasionan el desborde de los cauces y la inundacion de grandes areas urbanas y
productivas, afectando diversas unidades productoras de bienes y servicios y generando
impactos econdmicos, sociales y ambientales en las dreas afectadas.

Un claro ejemplo de esta problematica es la ciudad de Piura, capital de la regidn del
mismo nombre, la que ha sido afectada por este tipo de desastre natural en reiteradas
ocasiones, siendo la ultima vez durante el evento climatico del Nifio Costero ocurrido en el
afio 2017. Dada la importancia de realizar una adecuada caracterizacion de los eventos de
inundacion en zonas urbanas como la ciudad de Piura, el presente trabajo de tesis busca
determinar la relacién existente entre el detalle asignado al catastro urbano y los valores
de los coeficientes de rugosidad asignados a modelos hidraulicos bidimensionales,
realizando un primer analisis para el tramo urbano del rio Piura.



Introduccion

Conforme los avances tecnoldgicos se han dado en el campo de la ingenieria, han
brindado mayores herramientas para las disciplinas de la hidrologia y la hidraulica; es asi
que el estudio de inundaciones en zonas urbanas se ha desarrollado con notoriedad y ha
tomado mayor relevancia, mediante el desarrollo de modelos hidraulicos fisicos y de
simulacidn numérica, brindando herramientas para una correcta toma de decisiones y
adecuada planificacion de la ocupacién del territorio y el desarrollo de la infraestructura
en ciudades susceptibles a estos eventos. Considerando la gran extension de area que es
necesaria analizar al momento de estudiar inundaciones en zonas urbanas, los modelos
numeéricos requieren de una menor inversion de tiempo y dinero respecto de los modelos
fisicos.

A pesar de permitir modelar dreas de extensidn significativa, uno de los mayores
retos que se presentan al usar modelos de simulacién numérica, es lograr una adecuada
representacion de la infraestructura urbana existente. Para ello es necesario considerar la
complejidad que presenta las caracteristicas propias de una ciudad, lo que deberd
reflejarse en un adecuado levantamiento topografico del area urbana en estudio que
incluya las calles, avenidas, aceras, manzanas, viviendas, centros comerciales, parques,
zonas recreativas y demas areas que podemos encontrar tipicamente en areas urbanas.
Esta informacion es bdsica para asegurar que los resultados de un modelo hidraulico para
zonas urbanas brinden informacidon representativa, y puede ser obtenida mediante
diferentes metodologias; sin embargo, el mayor reto se presenta en lograr reflejar el
detalle obtenido a partir del levantamiento topografico, en la grilla o malla del modelo
hidraulico, considerando que éste detalle estara en funcion del tamafio o resolucion de
grilla elegida para el modelo.

Otro factor que representa un reto significativo es la asignacién de coeficientes de
rugosidad de Manning, tarea relacionada directamente con las caracteristicas topograficas
de la zona urbana, la cual presenta un alto grado de incertidumbre, dada la complejidad de
asignar valores adecuados para cada infraestructura urbana identificada previamente en
detalle. Ademas de ello, la asignacién de los coeficientes de rugosidad debe considerar
también, las caracteristicas del suelo urbano, su variacidon respecto del caudal y el
respectivo proceso de calibracién del modelo.

Es asi como persiste una brecha respecto del nivel de precisiéon que puede
alcanzarse para la informacion basica que es ingresada a un modelo hidraulico
bidimensional en zonas urbanas, la cual esta constituida por el detalle con que se logre
representar la infraestructura urbana en la grilla del modelo y por la consecuente
asignacion de coeficientes de rugosidad.
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De lo expuesto, se evidencia la necesidad de analizar la influencia que ejerce el
detalle asignado a la infraestructura urbana y la asignacién de coeficientes de rugosidad,
en los resultados de un modelo hidrdulico bidimensional para zonas urbanas.



Capitulo 1
Marco conceptual

1.1 Antecedentes

El régimen de precipitacién en las cuencas hidrograficas del Peru se caracteriza por
una marcada estacionalidad, la que presenta una temporada seca y otra humeda. Segun
Lagos, Silva y Nickl (2005) “En la regidn de los Andes peruanos la precipitacion es estacional,
con lluvias fuertes durante los meses de verano del hemisferio sur (Diciembre —Marzo). Se
observa una variabilidad estacional e interanual de las lluvias en la regién andina con lluvias
excesivas en algunos afios y déficit de lluvias en otros afios”. (p. 1).

La gran diferencia que existe entre los valores de precipitacién para ambas
temporadas ocasiona que gran cantidad de los cauces de los rios que forman los valles
costeros e interandinos estén sometidos a regimenes de caudales muy variables, pudiendo
presentar flujos minimos durante mas de la mitad del aio, y grandes avenidas durante el
resto del afio hidrolégico. Apaclla (2010) indica lo siguiente:

“Los rios de la vertiente del Pacifico del pais, se caracterizan por presentar una variabilidad
estacional marcada, entre los meses de verano e invierno; siendo los meses de verano, periodo
de avenidas, donde se presentan los mayores caudales de agua, mientras que, en periodos de

invierno, periodo de estiaje, se presentan los menores caudales.” (p. 14)

La ocurrencia de grandes avenidas, que se ven incrementadas por la ocurrencia del
Fendmeno El Nifio (principalmente en la costa norte peruana) y por el cambio climatico,
ocasionan el desborde de los cauces y la inundacion de grandes areas urbanas y
productivas, afectando diversas unidades productoras de bienes y servicios y generando
impactos econdmicos, sociales y ambientales en las dreas afectadas. Vargas Curo (2018),
afirma que “... el efecto de El Nifo, asi como los enormes contrastes geomorfoldgicos de
nuestro territorio hacen mucho mas frecuente la presencia de eventos extremos,
provocando intensas lluvias e inundaciones las cuales se reflejan en impactos econémicos
y sociales negativos.” (p. 1).

Un claro ejemplo de esta problematica es la ciudad de Piura, capital de la region del
mismo nombre, la que ha sido afectada por este tipo de desastre natural en reiteradas
ocasiones, siendo la ultima vez durante el evento climatico del Nifio Costero ocurrido en el
afio 2017. El Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico — INGEMMET (2017), indica lo
siguiente respecto de los dafios ocasionados a esta ciudad y regién:

De todas estas regiones, Piura fue una de las mas afectadas, se sintié el impacto de
este evento principalmente en la poblacién, sus viviendas, las vias de comunicacion y
también en su agricultura. Muchos distritos fueron afectados, sin embargo, los mayores
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dafios se produjeron a lo largo del valle del rio Piura, donde la carga de volimenes de agua
sin ser mayores a los registrados en el evento el Nifio 1997-1998, causaron inundacién por
desbordes en zonas residenciales y erosién de terrenos de cultivo; (...). (p. 17).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Analizar la influencia de la asignacién de coeficientes de rugosidad y su relacion con
la resolucion del detalle asignado a la infraestructura urbana, en los resultados de modelos
hidraulicos bidimensionales aplicados en el tramo urbano del rio Piura.

1.2.2 Objetivos especificos

e Recopilar informacién necesaria para el desarrollo de un modelo hidraulico
bidimensional para el tramo urbano del rio Piura, entre la presa Los Ejidos y el Puente
Grau.

e Determinar las condiciones de frontera para el modelo hidraulico bidimensional del
tramo urbano del rio Piura.

e Calibrar el modelo hidrdulico de la zona urbana utilizando informacidén histérica de
eventos pasados.

e Analizar la sensibilidad respecto de la simplificacién de las caracteristicas urbanas y
asignacion de coeficientes de rugosidad y corroborar la obtencidon de resultados
similares a los obtenidos mediante la calibracidn.

e Analizar los beneficios que tendria la implementacién de infraestructura de proteccion

contra inundaciones.
1.3 Justificacion

“La existencia de zonas urbanas, industriales, agropecuarias y vias de comunicacién
en zonas potencialmente inundables es una realidad cada vez mas frecuente. Si los riesgos
asociados a la interaccion entre la accién humana y el medio hidrico no son controlados
generan graves e incluso algunas veces irreversibles perjuicios.” (Murillo, Brufau, & Garcia-
Navarro, 2008). Desde el punto de vista econémico, los costos asociados a la
reconstruccién de zonas afectadas por inundaciones representan pérdidas significativas
para el pais. Analizando el evento de El Nifio Costero del afio 2017, a nivel nacional se
destinaron S/ 2,498,945,465 a actividades relacionadas con la mitigacion de los efectos de
dicho fendmeno. Este presupuesto fue canalizado a través del Fondo para Intervenciones
ante la ocurrencia de Desastres Naturales (FONDES) y S/ 744,758,725 fueron asignados a
la region Piura (Ministerio de Economia y Finanzas, 2017)
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Con la finalidad de realizar una correcta toma de decisiones ante futuros eventos
de inundaciones en zonas urbanas y planificar adecuadamente la ocupacidn del territorio
y el desarrollo de la infraestructura de Piura y demas ciudades susceptibles a estos eventos,
es necesario realizar una caracterizacion de los mismos mediante el conocimiento de los
tirantes alcanzados, velocidades producidas y la extensién de las areas inundadas;
informacién que puede ser obtenida mediante el desarrollo de modelos hidraulicos fisicos
o de simulacidon numérica. Los primeros vienen a ser una representacion simplificada y a
escala de la estructura o zona que se desea estudiar, y nos permiten realizar observaciones
de los fendmenos que ocurren con el funcionamiento de las obras, confirmar los disefios
propuestos e identificar efectos colaterales; mientras que “La modelizacién numérica de la
hidrodindmica de rios precisa del uso de teoria hidrdulica del flujo en lamina libre y de los
métodos numéricos para resolver las ecuaciones de conservacién, ..” (Bladé, Cea, &
Corestein, 2014). Considerando la gran extension de area que es necesaria analizar al
momento de estudiar inundaciones en zonas urbanas, los modelos numéricos requieren
de una menor inversién de tiempo y dinero respecto de los modelos fisicos.

A pesar de permitir modelar dreas de extensidn significativa, uno de los mayores
retos que se presentan al hacer uso de los modelos de simulacién numérica, es lograr una
adecuada representacion de la infraestructura urbana existente. Para ello es necesario
tener en cuenta la complejidad que presenta las caracteristicas propias de una ciudad, lo
gue debera verse reflejado en un adecuado levantamiento topografico del area urbana en
estudio, el cual considere el detalle de la infraestructura existente expuesta a inundaciones,
como por ejemplo el trazo de las calles, avenidas, aceras, manzanas, viviendas, centros
comerciales, parques, zonas recreativas y demds d4reas que podemos encontrar
tipicamente en areas urbanas. Esta informacidn es bdsica para asegurar que los resultados
de un modelo hidraulico para zonas urbanas brinden informacidn representativa, y puede
ser obtenida mediante diferentes metodologias; sin embargo, el mayor reto se presenta
en lograr reflejar el detalle obtenido a partir del levantamiento topografico, en la grilla o
malla del modelo hidraulico, considerando que éste detalle estard en funcién del tamafio
o resolucién de grilla elegida para el modelo.

Adicionalmente, se requiere informacidon correspondiente al caudal, a las
condiciones de frontera del modelo, a la batimetria del cauce del rio y al coeficiente de
rugosidad. El caudal es resultado del respectivo estudio hidrolégico, que es desarrollado
aplicando metodologias estudiadas y probadas, basadas en el analisis de informacién de
estaciones hidrométricas, meteoroldgicas y pluviométricas. Las condiciones de frontera del
modelo pueden ser establecidas mediante la toma de informacidon en campo y con base en
informacién histérica. La informacién batimétrica del rio en el tramo urbano en estudio
puede ser obtenida mediante levantamientos batimétricos y topograficos, utilizando las
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diferentes metodologias y tecnologias existentes, como por ejemplo drones, equipos
ADCP, ecosondas, topografia convencional, etc. Sin embargo, la asignacidn de coeficientes
de rugosidad de Manning, tarea relacionada directamente con las caracteristicas
topograficas de la zona urbana, presenta un mayor desafio.

La determinacién de los coeficientes de rugosidad de Manning se mantiene como
una tarea que presenta un alto grado de incertidumbre, dada la complejidad de asignar
valores adecuados para cada infraestructura urbana identificada previamente en detalle.
Ademas de ello, la asignacién de los coeficientes de rugosidad debe considerar también,
las caracteristicas del suelo urbano, su variacién respecto del caudal y el respectivo proceso
de calibracién del modelo.

Es asi como persiste una brecha respecto del nivel de precisién que puede
alcanzarse para la informacion basica que es ingresada a un modelo hidraulico
bidimensional en zonas urbanas, la cual esta constituida por el detalle con que se logre
representar la infraestructura urbana en la grilla del modelo y por la consecuente
asignacion de coeficientes de rugosidad.

De lo expuesto, se concluye que gran parte de la informacidn necesaria y factores
qgue influyen en el desarrollo de modelos hidraulicos pueden ser estimados con una
adecuada precision; por el contrario, se evidencia la necesidad de analizar la influencia que
ejerce el detalle asignado a la infraestructura urbana y la asignacion de coeficientes de
rugosidad, en los resultados de un modelo hidraulico bidimensional para zonas urbanas.

1.4 Inundaciones en la ciudad de Piura

Las inundaciones en la ciudad de Piura guardan una estrecha y directa relacién con
la ocurrencia del Fendmeno El Nifio (FEN), siendo éste la causa de eventos extremos de
precipitacion que incrementan de manera exponencial los caudales del rio Piura, los que
superan la capacidad hidraulica de su cauce en varios tramos, tanto en el tramo urbano
como en el Bajo Piura.

Se tiene conocimiento de impactos negativos originados por el desborde del rio
Piura y la subsecuente inundacién de la ciudad de Piura desde el afo 1578 (Cabello, 2021),
siendo los afios mas recientes como 1982 — 1983, 1997 — 1998 y 2017; de los cuales se tiene
un mejor registro, tanto de las caracteristicas de los FEN, los caudales ocurridos, niveles

alcanzados, erosidon de fondo y riberas y danos generados.

Si bien es cierto que los principales impactos generados en la ciudad de Piura, han
sido ocasionados por inundaciones cuyo desencadenante fue el FEN, se presentaron afios
en los cuales también ocurrié dicho desastre natural, sin haberse declarado la ocurrencia

de un FEN; tal es el caso de los afios 2001 y 2002, durante los cuales las avenidas del rio Piura



22

produjeron inundaciones en el Bajo Piura en periodos de tiempo relativamente cortos pero
cuyas pérdidas fueron cuantiosas e impidieron la planificacién del desarrollo regional. Para el
afio 2001 se registraron caudales méaximos entre 2144 y 2500 m3/s, con los cuales se inundé la
parte baja del distrito de Cura Mori (Azurin Gonzales, 2010); mientras que para el afio 2002 se
registraron caudales de entre 3642 y 3700 m3/s, volviéndose a inundar el mismo distrito y parte
de la Carretera Panamericana, aislando a la ciudad de Piura (Azurin Gonzales, 2010).

A continuacién, se describen los principales eventos de inundacién que ocurrieron los
afios 1982 — 1983, 1997 — 1998 y 2017 a causa del FEN:

1.4.1 Impactos e inundaciones a causa del FEN 1982 — 1983

El FEN ocurrido entre los afios 1982 y 1983 tuvo una duracion de aproximadamente
seis meses, desde diciembre de 1982 hasta junio 1983. En estos afios ya se encontraba
operativa la estacion del Puente Sdnchez Cerro, ubicada en el tramo urbano del rio Piura,
en la cual se registré un volumen de 11 470 MMC de descarga del rio durante los seis
primeros meses de 1983. La avenida maxima fue de 3200 m3/s, el doble en comparacién
con la avenida maxima del afio 1972, que fue de 1600 m3/s (Terrones, 2019).

Respecto de la precipitacién, segin el Dr. Ramén Mujica, investigador de la
Universidad de Piura, se registré una lamina de 45 mm en tan sélo 45 minutos, valor que
correspondia a la precipitacién promedio anual antes del afio 1983. La lamina total de
precipitacion acumulada en la estacion Miraflores fue de 2273 mm (Terrones, 2019).

Las avenidas de 1983 desbordaron parcialmente el cauce del rio e inundaron las
areas urbanas de Piura y Castilla, que aun no contaban con ningln tipo de proteccion
riberefia definitiva, tan sélo con diques provisionales de material suelto. El cauce del rio
Piura se ensanchd debido al proceso de erosién de orillas y socavacion del fondo del cauce,
derrumbando las orillas, destruyendo los diques de defensa existentes, vias de transito y
los edificios ubicados en las mismas orillas del rio. De este modo se aumentd naturalmente
la capacidad hidraulica del cauce y se hizo posible el paso del caudal maximo de 3,200 m3/s,
cambiando totalmente su topografia (Velasco Ocafia, 2002). Adicionalmente, se produjo la
destruccién del aliviadero fijo de la presa Los Ejidos que se encontraba casi concluida (Maza
Sécola, 2019).

En las siguientes figuras se muestran los efectos causados por este fenémeno en la
ciudad de Piura por inundacién y falla de puentes.
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FiguraN° 1
Inundacidn en el campus de la Universidad de Piura

Nota: Universidad de Piura.

Figura N° 2
Colapso del Puente Viejo

Nota: Universidad de Piura.
1.4.2 Impactos e inundaciones a causa del FEN 1997 — 1998

Con base en la experiencia del FEN ocurrido en los afios 1982 — 1983, para el aifo
1997 se manejo cierto nivel de prevencion, implementandose algunas medidas como
ensanchamiento de cauces y defensas riberefias, limpieza de drenajes, etc. Sin embargo,
durante los primeros meses del afio 1998, las maximas temperaturas superficiales del
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Pacifico y los débiles vientos alisios abrieron paso a intensas lluvias que trajeron como
consecuencia descargas de hasta 8750 MMC (Terrones, 2019). Este FEN tuvo una duracion
aproximada de 161 dias (Velasco, 2002).

Durante el FEN de 1998 se registraron 1849 mm de lluvia acumulada que inundé
grandes extensiones de la ciudad sin condiciones de drenaje natural e insuficiente
capacidad de los drenes existentes. Los caudales registrados presentaron un crecimiento
paulatino desde 1485 m3/s a inicios de enero hasta un pico maximo de 4424 m3/s a
mediados de marzo (Velasco, 2002).

Los puentes Bolognesi y Viejo sufrieron dafios en sus bases y fallaron por
socavacion. En cambio, el puente Caceres soportd este fendmeno, a pesar de que, ante la
ocurrencia del caudal maximo registrado en dicho afio, no se tuvo un borde libre entre el
tablero del puente y el nivel del rio e incluso hubo un pequeiio remanso de algunos
centimetros aguas arriba. Sin embargo, cabe resaltar que este puente produce un cambio
brusco del alineamiento del rio, asi como la reduccién de su ancho, lo que tuvo un impacto
negativo en la situacidn hidraulica en esta zona y consecuentemente propicié la erosiéon
local. De esta manera, se presentd la destruccién de viviendas en la margen derecha,
inmediatamente aguas abajo del puente Caceres (Velasco, 2002).

El Valle del bajo Piura se inundd tanto por desbordes, como por las intensas lluvias
gue cayeron. Por la margen derecha del rio Piura, se produjeron inundaciones en la zona
de la presa Los Ejidos y abajo del puente Bolognesi; provocando la destruccién de viviendas
y graves danos econdmicos y materiales y la evacuacidn de sectores de la poblacién, asi
como la destruccidn parcial del sistema vial de transporte terrestre.

Respecto de las defensas riberenas del tramo urbano, las tablestacas quedaron
descubiertas y sin contrapeso en una altura de aproximadamente 2 metros, teniéndose
como consecuencia la rotura de estas por exceso de carga en varias zonas de las margenes
izquierda y derecha en el tramo comprendido entre los puentes Caceres, Sdnchez Cerro y
Bolognesi. Esto a su vez produjo la caida de las losas contiguas del revestimiento,
guedandose el talud de la orilla expuesto a la erosidn y socavacién (Velasco, 2002).

Considerando que los caudales registrados durante el FEN 1997 — 1998 fueron
mayores que los registrados durante el FEN 1982 — 1983, y que ademds sobrepasaron de
manera significativa los caudales de disefio de la proteccion en la zona urbanay en la zona
del Bajo Piura, era de esperarse tener como consecuencia la ocurrencia de dafios mucho
mas significativos en la zona urbana; sin embargo, con base en investigaciones posteriores,
se concluyd que la zona urbana estuvo sometida a fendmenos de erosidn, mientras que
aguas abajo (Bajo Piura) el fendmeno que prevalecio fue la sedimentacién (Maza, 2019).
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En la siguiente figura se muestran los efectos causados por este fendmeno en la
ciudad de Piura por inundacién.

Figura N° 3
Inundacion de la ciudad de Piura

Nota: Universidad de Piura.
1.4.3 El Nio Costero 2017

Durante el afio 2015 existieron prondsticos que indicaban la ocurrencia de un FEN
global de mayor magnitud al ocurrido en los afios 1997 — 1998, ante lo cual se tomaron una
serie de medidas preventivas en el rio Piura, sin embargo, dicho fendmeno no ocurrid.
Posteriormente, las condiciones climaticas empezaron a modificarse desde fines de
diciembre del afio 2016, dando origen a la ocurrencia de fuertes precipitaciones desde
finales de enero de 2017. Como consecuencia, para finales de marzo del mismo afio el rio
Piura ya presentaba altos caudales; extendiéndose este fendmeno hasta fines de mayo del
2017.

A pesar de tener una menor duracién que los eventos de afios anteriores, la
velocidad a la que se calentaron las aguas de la costa de nuestro pais fue mayor, por lo que
se produjeron tormentas en la costa baja que dieron lugar a lluvias fuertes en zonas altas,
ocasionando la activacidon de quebradas usualmente secas a lo largo de gran parte de la
costa peruana; poniéndose en evidencia, ademas, la carencia de sistemas de drenaje
adecuados para la ciudad de Piura.
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Los desbordes provocaron la inundacién de las ciudades de Piura y Castilla, asi como
de diversos pueblos del Bajo Piura en los distritos de Catacaos, Pedregal, Cura Mori, El
Tallan, Bernal y Cristo Nos Valga (Cérdova Elera, 2020). El desborde del rio ocurrié debido
a que el caudal de disefio de las obras de proteccién contra inundaciones fue superado por
el caudal pico de 3468 m3/s registrado el dia 27 de marzo. El nivel del agua sobrepasé la
corona de los muros de encauzamiento en el tramo urbano; mientras que, en el Bajo Piura,
donde los diques estan disefiados para avenidas de hasta 1700 m3/s, se dieron dos
situaciones: el nivel de agua sobrepaso la altura de las obras de proteccion, o éstas fallaron
por socavacién de las riberas. Por otra parte, la acumulacién de sedimentos en la cuenca
baja y la falta de mantenimiento del lecho tuvieron como consecuencia la reduccién de la
capacidad hidrdulica del cauce y la disminucién de su pendiente. Por ende, este hecho
origind que el transito del flujo sea mas lento y se presenten condiciones para mayor
sedimentacion (Cordova, 2020).
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Figura N° 4

Inundacion de la ciudad de Piura a la altura del puente Cdceres
. ;ﬁ-’, ?‘ o z .

Nota: Walac Noticias
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1.5 Modelos hidraulicos

El planteamiento, solucién y estudio de los diferentes problemas hidrdulicos que
surgen a partir de la interaccion de la naturaleza con las obras hechas por el hombre,
recurre al uso de modelos hidraulicos, los que buscan idealizar o simplificar la compleja
naturaleza y comportamiento del agua; simulando, con cierto grado de aproximacién, los
resultados que se esperarian respecto de la interaccidn antes mencionada.

Para el desarrollo de estos modelos se debe tener en cuenta la complejidad de los
fendmenos hidraulicos, por lo que sera necesario establecer las variables determinantes
del fendmeno en estudio, las que deben ser consideradas de manera obligatoria en el
respectivo analisis. De igual manera, se debe asegurar que exista similitud entre el modelo
desarrollado y las condiciones naturales; por lo cual, el proceso de calibracién toma
especial relevancia, no debiéndose escatimar esfuerzos en su desarrollo.

Los modelos hidraulicos pueden ser fisicos o numéricos. Es una practica comun
iniciar el estudio de un problema hidraulico haciendo uso de modelos numéricos o
computacionales, los que pueden, en funcion de la complejidad de los fendmenos
especificamente estudiados, ser complementados con modelos fisicos o técnicas
experimentales.

1.5.1 Modelos fisicos

Para el estudio de inundaciones en zonas urbanas, el nivel de esfuerzo que
requeriria la implementacion de un modelo fisico seria demasiado grande, y no
necesariamente tendria como consecuencia un aporte significativo a los fines que podria
tener dicho estudio. Por dicho motivo, y sin dejar de lado la importancia que tienen los
modelos fisicos en el estudio de otros casos o problemas de la hidraulica, el presente
trabajo de tesis se enfoca en el desarrollo a detalle de los modelos numéricos.

1.5.2 Modelos numéricos o computacionales

La evolucion tecnolégica que ha tenido lugar durante las ultimas décadas ha
permitido contar con las herramientas necesarias para el desarrollo de modelos hidraulicos
computacionales que brindan resultados muy préximos a la realidad.

El nivel de detalle que se puede lograr con estos modelos es cada vez mayor debido
a las mejores capacidades computacionales y técnicas con las que se cuenta para realizar
levantamientos topograficos y batimétricos, lo que permite al usuario elegir el grado de
complejidad final que presentara el modelo a ser desarrollado.

De esta manera, los modelos hidraulicos computacionales se han convertido en una
adecuada y accesible herramienta que permite estimar la magnitud de las inundaciones en
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areas adyacentes a cauces de rios, calculando alturas de ldamina de agua, velocidades y
direcciones de flujo, y areas afectadas en las llanuras de inundacién, teniendo en
consideracién el grado de detalle adecuado para reflejar las minimas pendientes que
pueden presentarse en el estudio de este tipo de problemas.

El estudio de inundaciones ha sido realizado mediante la aplicacion de modelos
hidraulicos computaciones unidimensionales y bidimensionales, habiendo ganado estos
ultimos mayor relevancia en los ultimos afios; sin embargo, los modelos unidimensionales
contindan siendo utilizados, principalmente por sus menores requerimientos
computacionales y por los buenos resultados que brindan en el cauce principal del rio en
estudio, a pesar de la menor precision que brindan en las dreas inundables.

1.5.2.1 Modelos hidraulicos unidimensionales

Como se mencion6 anteriormente, los modelos hidraulicos unidimensionales son
ampliamente aplicados para resolver problemas en los que se requiere conocer
adecuadamente el comportamiento hidraulico del cauce principal del rio. Sin embargo, al
momento de aplicar estos modelos, debemos tener en consideracion las siguientes
consideraciones y simplificaciones:

e Estdn basados en las ecuaciones de Jean Claude B. Saint-Venant (leyes de conservacion
de la masa y momento).

e El rio es considerado como una linea, a lo largo de la cual se presentan una serie de
puntos de andlisis, los que corresponden a las secciones transversales.

e El nivel de detalle del modelo estara en funcion de la cantidad y proximidad de las
secciones transversales, asi como del detalle topografico que se refleje en cada una de
ellas.

e Se asume que el flujo del agua transcurre perpendicular al eje del rio y a cada seccién
transversal.

e La cota del agua calculada es constante a lo ancho de cada seccién.

Como consecuencia de los puntos antes mencionados, surgen los siguientes
problemas en el empleo de modelos hidraulicos unidimensionales:

e Inadecuada representacién del comportamiento hidraulico en el cauce cuando el eje
del rio presenta marcadas curvaturas.

e Deficiente caracterizacion del comportamiento de la inundacién en las llanuras
adyacentes al cauce del rio.

Dada la finalidad del presente trabajo de investigacion, el uso de modelos
hidraulicos unidimensionales queda totalmente descartado, considerando que las llanuras
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de inundacién del rio Piura presentan una alta complejidad en cuanto al detalle necesario
para su caracterizacion, dado que en ellas se localiza el casco urbano de la ciudad de Piura.

1.5.2.2 Modelos Hidraulicos bidimensionales — Telemac 2D

Como se menciond anteriormente, considerando las limitaciones que presentan los
modelos hidrdulicos unidimensionales en el desarrollo de un adecuado estudio de
inundaciones en zonas urbanas, viene tomando relevancia la aplicacion de modelos
hidraulicos en dos dimensiones, los que hacen uso de las ecuaciones de Navier-Stokes.
Segun Bladé, Cea y Corestein (2014) “En dos dimensiones el rio ya no se discretiza como
una linea con una serie de secciones transversales, sino como una malla formada por una
serie de celdas poligonales que representan la topografia del cauce y llanuras de
inundacién. Dicha malla puede ser regular o irregular, estructurada o no estructurada” (p.
14).

Los modelos hidrdulicos bidimensionales usan diferentes esquemas
computacionales, teniéndose por ejemplo programas con esquemas de diferencias finitas,
como Mike-21 y Sobek; esquemas de volumenes finitos, como l|ber, y modelos en
elementos finitos como SMS (RMA2 y HIVEL2D) y Telemac 2D.

El programa Telemac 2D fue desarrollado inicialmente por el Laboratorio Nacional
de Hidraulica y Medio Ambiente de la Direccién de Investigacion y Desarrollo de la Junta
de Electricidad Francesa (EDF R&D). Resuelve ecuaciones de flujo de superficie libre,
presentando como principales resultados el tirante de agua y velocidad de flujo en cada
nodo de la malla computacional. Este programa tiene la capacidad de representar
fenédmenos como friccidon de lecho, efectos de la fuerza de Coriolis, efectos de la presién
atmosférica, lluvia o evaporacion; turbulencia, flujos criticos y supercriticos, transporte de
sedimentos, influencia de estructuras y analisis de calidad de agua. Debido a dichas
caracteristicas, tiene un gran numero de aplicaciones en el estudio de los rios, tales como
el disefio de estructuras, ruptura de presas, inundaciones, etc. Finalmente, Telemac 2D
cumple con los procedimientos de aseguramiento de la calidad del EDF R&D para
programas técnicos y cientificos, los que permiten comprobar y verificar la calidad del
programa en todas sus etapas de desarrollo.

Segun (Gutiérrez de la Torre, 2016) “...en el entorno del modelo TELEMAC que fue
inicialmente desarrollado por EDF en Francia, se ha constituido un consorcio integrado por
diversos centros de investigaciéon franceses (el propio EDF, el laboratorio de puertos
CETMEF vy la consultora Sogreah-Artelia), ingleses (HR Wallingford y el Laboratorio de
Daresbury) y alemanes (el centro publico BAW) que han puesto a disposicidn gratuita de
los usuarios el modelo TELEMAC junto con otro modelo hidrodindmico (el MASCARET,
desarrollado hace 20 afios por EDF y CETMEF) en sus versiones 2D y 3D, junto con los
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modulos para el transporte de sedimentos (SISYPHE), para la calidad de las aguas
(DELWAAQ) y otros en el ambito portuario y costero (TOMAWAC y ARTEMIS).” (p. 101).

Ademas, Telemac 2D permite trabajar de la mano con programas de uso libre para

la generacion de la malla, establecimiento de condiciones de frontera, asignacién de

coeficientes de rugosidad y visualizacion de resultados. Para el presente casé se utilizé el

programa BlueKenue, con el cual se tuvo flexibilidad en los siguientes puntos:

Generacion de la malla del modelo para los tres niveles de detalle catastral estudiados.
Asignacion de coeficientes de rugosidad y su posterior modificacion para el estudio
paramétrico desarrollado en el Capitulo 4.

Procesamiento, visualizacidon y andlisis de resultados.

Existen experiencias previas en las cuales el Telemac 2D ha sido empleado en el

estudio de inundaciones en zonas urbanas, teniéndose resultados consistentes con

eventos reales usados para la calibracion de los modelos. Tal es el caso de los trabajos de

investigacidon que se citan a continuacion:

Se llevé a cabo la simulacién hidrodinamica del rio Mekong (Cambodia) utilizando
Telemac 2D, con la finalidad de estudiar la factibilidad de pronosticar inundaciones con
dicho programa. Los resultados fueron comparados con un evento de inundacion real
ocurrido en junio y noviembre de 2001, observandose que los resultados guardan
consistencia con las evidencias obtenidas mediante imagenes satelitales (Vu, Nguyen,
Chua, & Law, 2015).

Se realizé la modelacién hidraulica de zonas urbanas idealizadas usando Telemac 2D,
analizando los efectos de diferentes disposiciones de edificaciones y resoluciones de
mallas (Li Z., y otros, 2019)

Se desarrollé un modelo de simulaciéon de inundacion urbana, el cual fue calibrado con
base en informacidon registrada en dos eventos de precipitacién. El modelo fue
analizado bajo 12 diferentes escenarios de precipitacidén para realizar una evaluacién
de riesgos basada en pardmetros como tirante de la inundacidn, velocidad del flujo,
elevacion del terreno, pendientes, etc. Se pudo elaborar el mapa de riesgos para el area
inundada y cdmo este varia en funcién de los diferentes escenarios de precipitacion
estudiados (Li, Liu, & Shao, 2022).

Finalmente, segun Gutiérrez (2016), Telemac 2D cuenta con “... un potente club de

usuarios que celebra seminarios, reuniones cientificas y canaliza las inquietudes y

sugerencias de usuarios de estos modelos. A todo ellos se puede acceder gratuitamente

luego de crear una cuenta desde el sitio web http://www.opentelemac.org/.” (p. 101).
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Considerando las caracteristicas antes descritas y la interrelacion que presenta con
programas como el BlueKenue; se optd por utilizar el Telemac 2D como programa de
modelacién hidraulica en el presente trabajo de investigacién.



Capitulo 2
Estudios basicos y recopilacidon y procesamiento de informacién
2.1 Areade estudio

El area de estudio se ubica dentro de la cuenca del rio Piura. Corresponde al tramo
urbano de dicho rio, especificamente a la zona comprendida desde aguas abajo de la Presa
los Ejidos hasta el Puente Grau.

2.1.1 Informacion general de la cuenca del rio Piura

La cuenca del rio Piura se encuentra ubicada en la vertiente del Pacifico y
politicamente comprende a cinco provincias del departamento de Piura. Los recursos
hidricos en el ambito territorial de la cuenca del rio Piura son gestionados por la ALA Alto
Piura Huancabamba, la ALA Medio Bajo Piura y en menor proporcion por la ALA San
Lorenzo, todas ellas bajo la direccion de la Autoridad Administrativa del Agua - AAA
Jequetepeque - Zarumilla. La cuenca presenta los siguientes limites:

e Por el Norte : Cuenca Chira.

e Porel Este : Cuenca Chamaya.

e PorelSur : Cuenca Cascajal e Intercuenca 13779.
e Por el Oeste : Intercuenca 1379.

La cuenca del rio Piura tiene un drea total de 10 872,1 km?, un perimetro de 655,4
km vy la altitud media de 464,9 m.s.n.m.. El cauce del rio Piura tiene una longitud de
recorrido de 243 km, una pendiente promedio de 0,8% y presenta descargas continuas
durante todo el afio. La Autoridad Nacional del Agua (2013) indica las siguientes
caracteristicas respecto del rio Piura: “... es de régimen irregular, presenta un caudal medio
mensual que varia entre 0,11 m3/s a 9,86 m3/s y un caudal medio anual de 27,85 m3/s. La
oferta de agua asciende a 3 074,10 Hm?3 de la cual se aprovechan 2 751,16 Hm?3 al afio. Los
usos mas significativos son agricola, poblacional, acuicola e industrial. La demanda de usos
esta garantizada al 100 %.” (p. 8).
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Figura N° 5
Mapa de ubicacion politica de la cuenca del rio Piura

Nota: Autoridad Nacional del Agua

El tramo del rio Piura en estudio se localiza en la subcuenca Bajo Piura, una de las
nueve subcuencas que conforman la cuenca del rio Piura; la cual abarca un area de 4721,5
Km?, y representa el 43,4% de la totalidad de la cuenca. Comprende a la parte baja de la
cuenca extendida sobre los 0 m.s.n.m., presenta una altitud media de 92 m.s.n.m., una
pendiente del 1% y un tramo de 145,2 km del rio Piura.
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Figura N° 6
Ubicacion de la subcuenca Bajo Piura

Nota: Autoridad Nacional del Agua
2.1.2 Caracteristicas morfoldgicas del tramo en estudio

En lineas generales, el tramo urbano del rio Piura se caracteriza por un cauce que se
encuentra canalizado, no teniendo libertad lateral; siendo el fondo su unica forma de
desarrollo. Aguas abajo cela zona urbana, hasta el Puente Independencia, el rio forma un
cauce principal el cual eslimitado en algunas zonas por terrazas laterales, las cuales en su
mayoria tienen desarrollo agricola.

El tramo en estudio inicia en la presa Los Ejidos, la cual deriva aguas hacia el Bajo
Piura a través del canal Biaggio Arbulu, y culmina en el Puente Grau. A lo largo de este
tramo existen estructuras en cuya ubicacidn se cuenta con informacién correspondiente a
niveles de agua registrados durante eventos pasados, los que nos servirdn para realizar la
respectiva calibracién del modelo.

Este tramo tiene una longitud de aproximadamente 9.5 km, posee obras de
proteccion contra inundaciones, y se puede describir como un cauce rectilineo con ligeras
variaciones en planta, esto debido a la presencia de formaciones de material arcillosos
consolidado. En la actualidad ambas margenes han sido ocupadas por zonas residenciales,
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las cuales han provocado el estrechamiento del cauce. Cabe resaltar también que
actualmente se vienen ejecutan obras de proteccidn, especificamente entre La Presa Los
Ejidos y el Puente Cdaceres, cuya evaluacion es parte de los objetivos del presente trabajo
de investigacion.

Figura N° 7
Tramo en estudio
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Nota: Google Earth

En promedio, la pendiente longitudinal del fondo del rio es de 0,065 %, mientras
que el ancho del cauce principal varia desde los 200 m al inicio del tramo (controlado por
el vertedero fijo y el vertedero con compuertas de la represa Los Ejidos), pasando por 300
m en la zona aguas abajo de la presa, reduciéndose posteriormente a 180 m en la
progresiva 2+000 aproximadamente. El ancho del cauce se limita a 130 — 140 m en la zona
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aguas arriba del puente Caceres, como consecuencia de la construccién de dicha
infraestructura. Este ancho promedio se mantiene aproximadamente hasta la ubicacion del
Puente Bolognesi, luego de lo cual se produce un ligero ensanchamiento hasta llegar
aproximadamente a los 180 m aguas arriba del Puente Grau.

2.2 Topografia y batimetria

La topografia de la ciudad de Piura para las areas localizadas en ambas margenes
del tramo del rio en estudio fue obtenida de un levantamiento LIDAR desarrollado por la
Autoridad Nacional del Agua a través del Proyecto de Modernizacion de la Gestidn de los
Recursos Hidricos. La informacion batimétrica fue obtenida de la misma fuente,
extrayéndola de planos topograficos de curvas de nivel.

Esta informacion fue recopilada entre los meses de agosto y octubre del afio 2015,
fecha a ser tomada en cuenta al momento de definir el evento cuyos registros sean
utilizados para realizar la calibraciéon del modelo desarrollado.

A continuacion, se presentan los principales detalles técnicos del levantamiento
realizado:

e Proyecto Universal Transversa de Mercator — UTM.

e QOrigen: Ecuador y Meridiano Central de 75°W.

e Coeficiente de deformacion linear (K): 0,9996

e Datum vertical: Nivel medio del mar (maredgrafo).

e Datum horizontal: Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84)
e Vuelo LIDAR / Fotografico a la altura de 1000m.

e Equipo LIDAR: Leica ALS70 HA

e (Camara fotografica RGB: LEAF APTUS Il — 8OMPIXELS

e (Camara fotografica NIR: TRIMBLE P45+ - 39MPIXELS

e Intervalo de curvas de nivel: 50 cm

e Sistema cuadriculado: UTM Zona 17S a cada 100 metros

e Resolucién de pixel en el terreno: 20 cm
2.2.1 Procesamiento de la informacion topogrdfica

La informacién topografica correspondiente a ambas margenes del rio Piura (zona
urbana) fue levantada mediante el uso de la tecnologia LIDAR, por lo cual se utilizd
informacién disponible en formato LAS. Segun Cerrillo (2010):

LAS es un formato de archivo publico que permite el intercambio de ficheros que
contienen informacion de una nube de puntos tridimensional. El formato LAS es un archivo
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binario que mantiene toda la informacién procedente del sistema LiDAR y conserva la
misma segun la propia naturaleza de los datos y del sistema de captura.

Mediante el uso del programa Global Mapper se realizé la depuracién de los puntos
obtenidos como resultado del vuelo LIDAR, elimindndose los que correspondian a
vegetaciéon (alta y baja), edificaciones, errores, y demads interferencias que pudieran
modificar las verdaderas caracteristicas topograficas del terreno. Se realizdé una ultima
depuracion de la informacién topografica mediante el uso del programa ArcGis, mediante
el cual se eliminaron los puntos que se superponian con edificaciones correspondientes al
catastro urbano de la ciudad de Piura.

2.2.2 Procesamiento de la informacion batimétrica

Como se menciond anteriormente, la informacion batimétrica fue obtenida
directamente de planos de curvas de nivel desarrollados por la Autoridad Nacional del Agua
a través del Proyecto de Modernizacién de la Gestion de los Recursos Hidricos. Dado que
la informacidn necesaria para la interpolacién de la malla a ser generada para el modelo
hidraulico corresponde a puntos con elevacidn, estos fueron generados a lo largo de las
curvas de batimetria, utilizando el programa Civil 3D.

2.2.3 Unificacion de informacion topogrdfica y batimétrica

La unificaciéon de la informacidon topografica y batimétrica fue llevada a cabo
teniendo en consideracién los requerimientos y formatos requeridos por el programa

Bluekenue, utilizado para elaborar la malla del modelo hidraulico.

En primer lugar, se procedid con realizar la transformacion de coordenadas reales
a coordenadas relativas, dado que el Bluekenue sélo tiene capacidad para reconocer hasta
ocho (08) digitos en el sistema de coordenadas (incluyendo los decimales). Esta
transformacion se realizé bajo la siguiente referencia:

TablaN°1
Referencia para la transformacion de coordenadas reales a relativas
Coordenadas reales Coordenadas relativas
Este (m) 540940.891 0.000
Norte (m) 9427069.142 0.000

Nota: Elaboracién propia

Finalmente, se procedié con la transformacién de la informacién al formato Point
Sets (.xyz) para ser utilizados por el programa Bluekenue, que permitira asignar a la malla
base del modelo, las cotas propias de la superficie del terreno. En la siguiente figura se
observa la totalidad de puntos topograficos utilizados:
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Figura N° 8
Informacion topogrdfica utilizada

Nota: Elaboracién propia

El area total para la que se cuenta con informacidn topografica esta delimitada por

las siguientes coordenadas:

Tabla N° 2
Coordenadas relativas correspondientes al drea con informacion topogrdfica
Punto Este (m) Norte (m)
1 2251.109 2730.858
2 2192.109 3095.858
3 2169.109 3155.858
4 2168.109 3156.858
5 2164.109 3157.858
6 857.109 3157.858
7 844.109 3155.858
8 844.109 3153.858
9 847.109 3147.858
10 970.109 2931.858
11 994.953 2838.964
12 975.603 2755.114
13 527.938 1712.132
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Punto Este (m) Norte (m)
14 257.450 808.857
15 18.645 10.000
16 -293.656 -1034.721
17 -576.607 -1765.129
18 -859.917 -2153.857
19 -1166.675 -2550.378
20 -1830.278 -3049.723
21 -2319.704 -3478.393
22 -2319.704 -3649.699
23 -2515.291 -3649.699
24 -2778.580 -3880.305
25 -3001.322 -4342.663
26 -3001.322 -4613.882
27 -1235.622 -5940.884
28 -1141.739 -5836.896
29 -777.870 -5355.015
30 39.275 -4390.193
31 284.735 -4134.916
32 755.042 -3458.849
33 1078.872 -2477.544

Nota: Elaboracién propia

Se tiene una longitud de 9,974 metros a lo largo del eje del rio Piura; hacia la margen
izquierda, el ancho varia de 765 a 997 metros; mientras que, hacia la margen derecha, el

ancho varia de 552 a 1,327 metros.

2.3 Informacion catastral de la ciudad de Piura

La informacion catastral correspondiente a la ciudad de Piura fue obtenida de
COFOPRI. Esta informacién fue revisada y actualizada con base en imagenes satelitales
propias del aplicativo de Geolocalizacidon del programa Civil 3D. Se actualizé la informacion
correspondiente a vias, calles y nuevas urbanizaciones. Esta informacién fue exportada a
formato Shape (.shp), el cual puede ser importado por el programa Bluekenue. También se

incorporé el detalle de la infraestructura existente en el cauce del rio Piura:

e Presa Los Ejidos

e Apoyos del puente Caceres

e Apoyos del puente Sanchez Cerro

Cabe resaltar que esta

correspondiente al levantamiento topografico LIDAR. Como se podrd observar en la
siguiente figura, se buscd recopilar el mayor detalle posible, con la finalidad de contar con

informacién fue procesada para

la misma 4area
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informacién suficiente para poder realizar el posterior analisis de sensibilidad al realizar
simplificaciones a diferentes niveles.

Figura N° 9
Informacion catastral de la ciudad de Piura para el tramo en estudio

Nota: Elaboracién propia
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Esta informacién fue obtenida a partir de informacién hidrométrica registrada por

el Proyecto Especial Chira Piura durante el evento del Nifio Costero 2017 (Montero Torres,

2019)

Se utilizé el hidrograma correspondiente al evento ocurrido el 27 de marzo de 2017,

con un detalle temporal de 2 horas, iniciandose el dia 25 de marzo de 2017. En la siguiente

tabla se muestra el detalle:

Tabla N° 3

Hidrograma registrado en el rio Piura para el evento del 27 de marzo de 2017

Fecha Hora Tiempo acumulado (h) Caudal (m3/s)

25/03/2017 2 2 971
4 4 908

6 6 908

8 8 916

10 10 1018

12 12 1018

14 14 948

16 16 948

18 18 979

20 20 979

22 22 979

24 24 971

26/03/2017 26 1042
28 1242

30 1328

32 1479

10 34 1514

12 36 1565

14 38 1714

16 40 1789

18 42 1868

20 44 1962

22 46 2126

24 48 2270

27/03/2017 50 2396
52 2574

54 2895

56 3095

10 58 3264

12 60 3468

Nota: Proyecto Especial Chira Piura
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2.5 Mediciones realizadas durante el fendmeno El Nifio Costero 2017

La informacion correspondiente a mediciones realizadas durante el fendmeno de El
Nifio Costero del afio 2017 resulta de suma importancia para los fines del presente trabajo
de investigacién. Considerando que la informacion topografica y batimétrica corresponden
al aino 2015, este es el evento que servira para realizar la calibraciéon del modelo hidraulico;
ya que entre el afio 2015 y 2017 no se presentaron eventos de mayor relevancia que
pudieran haber modificado las caracteristicas morfoldgicas del cauce ni las cotas de fondo
del canal principal; por lo que se estima que las caracteristicas del cauce representan las
condiciones existentes con las que ocurrié dicho evento.

La informacidn disponible correspondiente a los niveles maximos alcanzados en los
puentes ubicados en el tramo urbano del rio Piura, durante el transito de la avenida
maxima de El Niflo Costero del afio 2017, se muestran en la siguiente tabla:

TablaN° 4
Niveles mdximos alcanzados por el tirante en el rio Piura durante El Nifio Costero 2017
Punto de interés Cota alcanzada por el agua el 27/03/2017 (m.s.n.m.)
Presa Los Ejidos 33.55 (*)
Puente Caceres 32.30
Puente Sanchez Cerro 30.74 (*)
Puente Bolognesi 29.70
Puente Grau 28.21 (*)
Puente Independencia 24.55

(*) Valores estimados
Nota: Dr. Ing. Jorge Reyes Salazar

Respecto de la informacion detallada en la Tabla N° 4, la informaciéon considerada
relevante para realizar la posterior calibracién del modelo hidraulico corresponde a los
niveles registrados en los puentes Caceres, Sanchez Cerro, Bolognesi y Grau; por
encontrarse dentro del tramo del rio en estudio y teniendo en consideracién lo indicado
por Maza (2019):

Es preciso aclarar que el valor del nivel de agua inmediatamente después de la presa
Los Ejidos, es influenciado por las condiciones hidraulicas de la poza disipadora de la presa.
Los demas valores se justifican con la medida in situ de los niveles maximos de agua en los
puentes Independencia, Bolognesi y Caceres. Los niveles de agua correspondientes a la
Presa Los Ejidos, puente Sanchez Cerro y puente Grau no han sido medidos de manera
directa, pero han sido estimados de acuerdo con los datos disponibles de los niveles en los

demas puentes. (p. 126)



Capitulo 3
Desarrollo del modelo hidraulico

3.1 Definicion del programa computacional a ser empleado

Teniendo como base un previo conocimiento de las caracteristicas del rio a ser
modelado y la definicidn de los objetivos del presente trabajo de investigacion, se procedio
a seleccionar el programa a ser utilizado para el desarrollo del modelo hidraulico. Se eligié
el programa Telemac 2d, por tratarse de un programa de uso libre y que brinda gran
flexibilidad para el desarrollo y conformacién de la malla base para el modelo. Esta tarea
es realizada mediante el uso del programa Bluekenue, que adicionalmente permite asignar
las caracteristicas topograficas, los respectivos coeficientes de rugosidad, condiciones de
frontera, detalle de infraestructura hidraulica existente, etc.

3.2 Definicién de la malla o grillado
3.2.1 Extension y limites de la malla

La malla base para el modelo hidraulico abarca la totalidad del area
correspondiente al levantamiento topografico, el cual estd comprendida por las
coordenadas detalladas en la Tabla N° 2.

Considerando que el area inundada durante el evento de El Nifio Costero 2017
abarcd un area mayor que la delimitada por las coordenadas de la Tabla N° 2, el limite de
la malla original podria resultar insuficiente para reflejar el verdadero comportamiento de
la inundacién en la zona urbana. Por este motivo, se adicionaron planicies libres de
edificaciones en los limites este y oeste de la malla original del modelo, permitiendo un
flujo libre del agua en lugar de limites cerrados. La extensién de las planicies adicionadas
corresponde a 600 m.

De igual manera, aguas abajo del Puente Grau, se adiciond una planicie libre,
respetando la forma y pendiente del cauce, de manera de contar con un primer tramo que
permita la estabilizacién del modelo, asegurando asi contar con resultados adecuados
desde la primera estructura con informacién para realizar la calibracién. La pendiente
utilizada en este tramo adicional corresponde a la pendiente promedio de todo el tramo
del rio Piura en estudio, la que presenta un valor de 0.0003719 m/m, mientras que la
extension de este tramo corresponde a 1200 m.

Los limites de la malla final, incluyendo las planicies este, oeste y aguas abajo, se
muestran en la Figura N° 10. Cabe resaltar que el andlisis de resultados del modelo se
realizara dentro de los limites de la malla base.
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Figura N° 10
Limites de la malla base y malla final del modelo

Limites de

malla base

Limites de

malla final

Nota: Elaboracién propia

3.2.2 Procesamiento de la informacion catastral

Los poligonos correspondientes a las edificaciones y manzanas de la ciudad de Piura
fueron incluidos en la malla como “softlines” permitiendo asi que éstos se amolden a las
diferentes densidades asignadas. Finalmente, las manzanas y edificaciones son
incorporadas al modelo asignando una cota elevada a los nodos que las conforman. Se
desestimo el representar el catastro mediante vacios con limites definidos como paredes,
a través de los cuales no circula el flujo del agua, ya que se generaba una gran cantidad de
nodos “overconstrained” (sin conexién interna a la malla), lo que producia errores en el
modelo.
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Con la finalidad de poder asignar de manera adecuada cotas elevadas al catastro,
se generd una grilla o malla interior a los poligonos mostrados en la Figura N° 9, los que
fueron utilizados en la generacién de la malla como “softlines” (Figura N° 11). Finalmente,
para representar las estructuras en el cauce del rio, como la presa Los Ejidos y los apoyos
de los puentes Caceres y Bolognesi, se generaron grillas de lineas, las que también fueron
utilizadas en la generacién de la malla (Figura N° 10, Figura N° 11 y Figura N° 12).

Figura N° 11
Grilla o malla generada para la representacion del catastro

_______

e ——————————

Nota: Elaboracién propia
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Figura N° 12
Grilla generada para la representacion de la presa Los Ejidos

Nota: Elaboracién propia
Figura N° 13
Grilla generada para la representacion de los apoyos del Puente Cdceres

Nota: Elaboracién propia
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Figura N° 14
Grilla generada para la representacion de los apoyos del Puente Bolognesi

Nota: Elaboracién propia

3.2.3 Detalle o densidad de la malla

El detalle o densidad de la malla fue definido considerando seis principales zonas que

conforman el area de estudio, seguin se detalla a continuacion. Ver figura 15.

Estructuras en el cauce del rio, como la presa Los Ejidos y los apoyos de los puentes
Caceres y Bolognesi. Se definieron poligonos que incluyen a las estructuras antes
mencionadas, a los cuales se les asignd una densidad de malla de 2 metros, con la
finalidad de reflejar correctamente las estructuras.

Zona urbana, con presencia de edificaciones, calles, avenidas y manzanas. Corresponde
a las areas con mayor presencia de poligonos en la Figura N° 9. Se definieron varios
poligonos a los cuales se les asignd una densidad de malla de 4 metros con la finalidad
de poder representar adecuadamente las vias y calles de menor ancho. En los modelos
preliminares se identificd que, dado el tamaiio del drea de modelacion, se debian
considerar densidades de malla adecuadas para tener tiempos computacionales
manejables. Por este motivo se buscd acotar las areas con mayor densidad a las zonas
con mayor presencia de informacidn catastral detallada.
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Cauce de rio, correspondiente al cauce del rio Piura propiamente dicho. Se definié una
sola area a la que se le asignd una densidad de malla de 5 metros. Cabe resaltar que,
en la zona correspondiente a la planicie libre, ubicada aguas abajo del Puente Grau, el
area de densidad de 5 metros se amplié de manera proporcional a un ancho mayor al
del cauce del rio Piura, con la finalidad de disminuir errores identificados en modelos
preliminares y asegurar la estabilidad del modelo a partir de la zona de interés (aguas
arriba del puente Grau).

Tramo final de la planicie adicionada aguas abajo del Puente Grau. Se le asigné una
densidad de malla de 10 metros con la finalidad de realizar una adecuada transicién
con la zona de interés el modelo (a partir del Puente Grau) y evitar elevados tiempos
computacionales.

Planicies este y oeste libres edificaciones adicionadas a la malla base. Se les asigné una
densidad de malla de 45 metros para disminuir los tiempos computacionales del
modelo, considerando ademas que la finalidad de estas areas es permitir el flujo libre
del agua fuera de la zona urbana estudiada y que no se realizardn mediciones
significativas en estas zonas.

Zona no urbanizada, con presencia de terrenos eriazos, campos de cultivo y
edificaciones muy aisladas. Corresponde al area restante de la totalidad de la malla final
gue incluye a las planicies libres de edificaciones en los limites este y oeste del modelo,
y la planicie libre, ubicada aguas abajo del Puente Grau. Se le asignd una densidad de
malla de 15 metros por presentar menor detalle y requerir menos precision al

momento de desarrollar el modelo.
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Figura N° 15
Detalle de la densidad de la malla

Nota: Elaboracién propia
3.2.4 Aplicacion de puntos fijos o “hardpoints”

Con la finalidad de realizar posteriormente una adecuada interpolacién de la malla
con la informacién topografica disponible, se adicionaron puntos fijos en los cuales se
generan nodos de manera indistinta a la densidad de malla que se pueda haber asignado.
Estos puntos fueron adicionados segun el siguiente detalle:

e En zonas donde el ancho de calles y detalles catastrales es menor a 4 metros y por lo
tanto no se generaban puntos de manera automatica. La finalidad de estos puntos es
poder contar al menos con dos nodos en cada calle de la zona urbana, para poder
analizar con el adecuado detalle las velocidades y tirantes calculados.
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e En la planicie adicionada aguas abajo del Puente Grau, con la finalidad de tener una
malla uniforme que permita interpolar de manera adecuada las cotas generadas en el
tramo de estabilizacion del modelo.

Figura N° 16
Puntos fijos utilizados en la malla

/
I
N I —

Nota: Elaboracién propia
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3.2.5 Niveles del detalle de la informacion catastral

Dado que uno de los objetivos especificos del presente trabajo de investigacién es
el realizar un analisis de sensibilidad respecto de la simplificacidon de las caracteristicas
urbanas y asignacioén de coeficientes de rugosidad, resulté necesario desarrollar tres mallas
en total, cuya principal diferencia consiste en la variacién del detalle del catastro urbano
de la ciudad de Piura. Las tres mallas fueron elaboradas considerando los criterios antes
descritos, siendo la uUnica diferencia el detalle aplicado en el procesamiento de la
informacidn catastral y la aplicacidon de puntos fijos para representar adecuadamente las
calles con menos de tres nodos en su ancho. Cabe resaltar que el detalle de las estructuras
existentes en el cauce del rio es el mismo para las tres mallas generadas. La descripcion de
cada malla se presenta a continuacion:

3.2.5.1 Detalle 1

La malla correspondiente al Detalle 1 representa el mayor detalle respecto del
catastro urbano de la ciudad de Piura. En esta malla se han representado todas calles,
avenidas, manzanas y demas estructuras existentes en el catastro. Ver Figura N° 17.

3.2.5.2 Detalle 2

La malla correspondiente al Detalle 2 representa un detalle intermedio respecto del
catastro urbano de la ciudad de Piura. En esta malla se han unificado las manzanas
representadas en el Detalle 1 en grupos de a 4, eliminando asi cierta cantidad de calles y
avenidas, priorizando la eliminacién de calles de menor ancho antes que avenidas de mayor
importancia. Ver Figura N° 18.

3.2.5.3 Detalle 3

La malla correspondiente al Detalle 3 representa el menor detalle respecto del
catastro urbano de la ciudad de Piura. En esta malla se han unificado las manzanas
representadas en el Detalle 2 en grupos de a 4, eliminando asi cierta cantidad adicional de
calles y avenidas, incluyendo en la eliminacién, calles o avenidas de cierta importancia. Ver
Figura N° 19.
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Figura N° 17
Malla Detalle 1

Nota: Elaboracion propia
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Figura N° 18
Malla Detalle 2

Nota: Elaboracion propia
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Figura N° 19

Malla Detalle 3

Nota: Elaboracién propia
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Figura N° 20
Comparacion del nivel de detalle catastral

Informacién catastral
correspondiente a la
Malla Detalle 1

Informacioén catastral
correspondiente a la
Malla Detalle 2

Informacidén catastral
correspondiente a la
Malla Detalle 3

Nota: Elaboracion propia
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El andlisis realizado por el programa Bluekenue respecto de las mallas desarrolladas,

nos brinda los siguientes resultados:

Tabla N° 5
Andlisis realizado a las tres mallas desarrolladas
Malla Detalle 1 Malla Detalle 2 Malla Detalle 3
NodeCount: 860772 NodeCount: 806201 NodeCount: 781542
Edge Nodes: 1487 Edge Nodes: 1484 Edge Nodes: 1484

Interior Nodes: 859285

Edge Node Connectivity:

Minimum number of
neighbours: 2
Maximum number of

neighbours: 7
< 4 neighbours: 209
4-6 neighbours: 1277
7-8 neighbours: 1

Interior Node Connectivity:

Minimum number of
neighbours: 3
Maximum number of

neighbours: 12
=3 neighbours: 68
=4 neighbours: 18558
5-7 neighbours: 821648
8-10 neighbours: 19001
11 + neighbours: 10

ElementCount: 1720055
Interior Elements: 1718571
Normal Edge Elements: 1481
Over constrained Elements: 3

Interior Nodes: 804717

Edge Node Connectivity:

Minimum number of
neighbours: 2
Maximum number of

neighbours: 8
< 4 neighbours: 211
4-6 neighbours: 1270
7-8 neighbours: 3

Interior Node Connectivity:

Minimum number of
neighbours: 3
Maximum number of

neighbours: 11
=3 neighbours: 54
=4 neighbours: 16158
5-7 neighbours: 771188
8-10 neighbours: 17304
11 + neighbours: 13

ElementCount: 1610916
Interior Elements: 1609435
Normal Edge Elements: 1478
Over constrained Elements: 3

Interior Nodes: 780058

Edge Node Connectivity:

Minimum number of
neighbours: 2
Maximum number of

neighbours: 8
< 4 neighbours: 207
4-6 neighbours: 1274
7-8 neighbours: 3

Interior Node Connectivity:

Minimum number of
neighbours: 3
Maximum number of

neighbours: 12
=3 neighbours: 47
=4 neighbours: 13437
5-7 neighbours: 752078
8-10 neighbours: 14484
11 + neighbours: 12

ElementCount: 1561598
Interior Elements: 1560117
Normal Edge Elements: 1478
Over constrained Elements: 3

Nota: Elaboracién propia

3.3

Elaboracion de mapa detallado de coeficientes de rugosidad

Segun (Chow, 2004) los factores que ejercen mayor influencia sobre el valor del

coeficiente de rugosidad estdn interrelacionados entre si, por lo que se debe realizar un

analisis integral de los mismos. Estos factores son los siguientes:

e Rugosidad superficial
e \egetacion
e |rregularidad del canal

e Alineamiento del canal

e Sedimentacion y socavacién

e QObstruccion
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e Tamafioy forma del canal
e Nivel y caudal
e Cambio estacional

e Material en suspension y carga de lecho

Muchos de estos factores son aplicables principalmente al canal o cauce principal,
para nuestro caso, el rio Piura. Sin embargo, considerando que el objetivo del presente
trabajo de investigacidon es comparar los resultados en el drea urbana inundada, se optd
por utilizar los valores propuestos por el mismo Ven Te Chow en una tabla de valores
comunes para la determinacién del coeficiente de rugosidad, especificamente para el caso
especifico de planicies de inundacién.

Los coeficientes de rugosidad de Manning fueron mapeados haciendo uso de la
galeria de imagenes satelitales disponibles en el aplicativo de Geolocalizacién del programa
Civil 3D. Toda el area a ser modelada fue sectorizada segun sus caracteristicas, asignandose
los siguientes coeficientes de rugosidad en funcion de la cobertura de cada sector, los
cuales fueron definidos con base en las tablas propuestas por Ven Te Chow (2004):

e Arboles = 0.05
e Arbustos = 0.07
e Asfalto = 0.016
e (Cauce = 0.025
e Concreto = 0.015
e Cultivo = 0.035
e FEriazo = 0.03

Estos son los valores iniciales propuestos para el modelo hidraulico, los cuales serdn
revisados, corregidos y validados durante el proceso de calibracion de este. Cabe resaltar
gue, para las planicies libres de edificaciones en los limites este y oeste de la malla original
del modelo, y para la planicie libre aguas abajo del Puente Grau; se asignd un valor inicial
de 0.025, correspondiente a la rugosidad elegida para el caucel del rio Piura, con la finalidad
de facilitar la salida del flujo a través de éstas dareas.
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Figura N° 21
Asignaciodn de coeficientes de rugosidad

Coef. Rugosidad
n de Manning
0.07

0.05

0.035

0.025
0.016
0.015

Nota: Elaboracién propia
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3.4 Determinacion de las condiciones de frontera

Para completar el modelo numérico es necesario definir las condiciones de frontera,
tanto para los limites aguas arriba y aguas abajo del modelo, y para los demas limites de la
malla generada. A continuacién, se detallan los criterios considerados e informacion
utilizada para la determinacién de las condiciones de frontera, las cuales han sido objeto
de ajuste con la finalidad de lograr una adecuada calibracién del modelo:

3.4.1 Condiciones de frontera aguas arriba

Para las condiciones de frontera aguas arriba se eligié la siguiente opcidn: limite
abierto con caudal definido (open boundary with prescribed Q). La definicidn del caudal se
realizd con base en el hidrograma detallado en el numeral 3.4 Hidrologia (ver Tabla N° 3),
el cual fue registrado en el rio Piura para el evento del 27 de marzo de 2017.

Este hidrograma se caracteriza por presentar incrementos y decrementos en los
valores de caudal durante el inicio de este, hecho que puede generar inestabilidad en el
modelo hidraulico, por lo que se optd por modificarlo, de manera tal que el caudal sélo
incremente con el tiempo. Adicionalmente, el hidrograma original fue extendido segun el
siguiente detalle:

e Alinicio del hidrograma, se agregaron 13.5 horas para las cuales se considerd el caudal
minimo registrado en el hidrograma original (908 m?3/s).

o Al final del hidrograma, se agregé aproximadamente 01 hora adicional, manteniendo
el caudal pico registrado de 3468 m?3/s.

Considerando que en el presente trabajo de investigacidon se busca analizar los
efectos del caudal pico registrado durante el evento del Nifio Costero del afio 2017, resulta
de relevancia asegurar que el modelo hidraulico presente condiciones estables en el
momento de la ocurrencia de dicho pico, por lo que finalmente se utilizé el hidrograma
modificado que se detalla en la siguiente figura:
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Figura N° 22
Comparacion entre el hidrograma registrado durante el Nifio Costero 2017 y el
hidrograma utilizado en el modelo hidrdulico

Nota: Elaboracién propia
3.4.2 Condiciones de frontera aguas abajo

Para las condiciones de frontera aguas abajo se eligié la siguiente opcién: limite
abierto con cota definida (open boundary with prescribed H). La definicién de la cota de
agua se realizé mediante un cdlculo preliminar del caudal que podria esperarse en funcién
de la geometria del cauce. Para ello, se obtuvo la seccion topografica del rio Piura a la altura
del Puente Grau y sobre ella se calculd el area hidrdulica resultante para diferentes cotas
de nivel de agua. Con la ayuda del programa H-Canales, haciendo uso del médulo de
“Calculo del caudal en una seccién natural con rugosidad constante”, se estimaron los
caudales correspondientes para cada una de las cotas de nivel de agua, para las cuales se
calculé la respectiva area hidraulica. El calculo fue realizado considerando dos coeficientes
de rugosidad: 0.03 y 0.035; optandose finalmente por el valor de 0.03 por brindar
resultados mas cercanos a los observados. En la siguiente tabla se muestran los resultados
de los calculos preliminares realizados:



62

Considerando que la malla del modelo hidraulico fue extendida hacia aguas abajo,
utilizando para ello la pendiente media de todo el tramo en estudio, las cotas para las
cuales se realizd el calculo preliminar del caudal también fueron corregidas con base en la
pendiente media. De esta manera, se restd un valor de 0.787808641 m a las cotas iniciales.
En la siguiente tabla resumen se muestran los valores de caudales calculados
preliminarmente, cotas originales y cotas corregidas:

TablaN° 6

Cdlculos preliminares cota vs caudal
Caudal Cota Cota corregida

m3/s m.s.n.m. m.s.n.m.

6678.65 29 28.21219136
3944.58 28 27.21219136
1835.43 27 26.21219136
623.734 26 25.21219136
256.881 25 24.21219136
149.228 24 23.21219136
84.3607 23 22.21219136
38.401 22 21.21219136
10.9127 21 20.21219136
0.3564 20 19.21219136

Nota: Elaboracién propia

Finalmente, interpolando los valores obtenidos en la curva caudal vs cota corregida,
se calcularon las cotas correspondientes a los caudales registrados en el hidrograma del
evento El Nifio Costero 2017, las que fueron utilizadas inicialmente como condicion de
frontera en el modelo hidraulico:

TablaN° 7
Caudales y cotas utilizados como condicion de frontera aguas abajo
Caudal Cota Diferencia de elevacion Cota para planicie aguas abajo

m3/s m.s.n.m. m m.s.n.m.
971 26.29 0.79 25.50
908 26.23 0.79 25.45
908 26.23 0.79 25.45
916 26.24 0.79 25.45
1018 26.33 0.79 25.54
1018 26.33 0.79 25.54
948 26.27 0.79 25.48
948 26.27 0.79 25.48
979 26.29 0.79 25.51
979 26.29 0.79 25.51
979 26.29 0.79 25.51
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Caudal Cota Diferencia de elevacion Cota para planicie aguas abajo
m3/s m.s.n.m. m m.s.n.m.
971 26.29 0.79 25.50
1042 26.35 0.79 25.56
1242 26.51 0.79 25.72
1328 26.58 0.79 25.79
1479 26.71 0.79 25.92
1514 26.73 0.79 25.95
1565 26.78 0.79 25.99
1714 26.90 0.79 26.11
1789 26.96 0.79 26.17
1868 27.02 0.79 26.23
1962 27.06 0.79 26.27
2126 27.14 0.79 26.35
2270 27.21 0.79 26.42
2396 27.27 0.79 26.48
2574 27.35 0.79 26.56
2895 27.50 0.79 26.71
3095 27.60 0.79 26.81
3264 27.68 0.79 26.89
3468 27.77 0.79 26.99

3944.58 28.00 0.79 27.21

Nota: Elaboracién propia
3.4.3 Condiciones de frontera para el resto de la malla

Las condiciones de frontera para el resto de la malla fueron consideradas como
limites cerrados (close boundary — Wall), dado que bajo dicha configuracion no se
registraron inconsistencias al momento de correr el modelo hidraulico. Dado que la malla
del modelo fue extendida para los limites este y oeste, se lograra representar de manera
adecuada el flujo del agua fuera de la zona urbana detallada, a pesar de contar con limites
cerrados en estas zonas.

3.5 Calibracion del modelo hidraulico

La calibracién del modelo hidrdulico fue realizada con base en dos pardmetros
principales: las condiciones de frontera aguas abajo y el coeficiente de rugosidad del cauce
principal. Las condiciones iniciales del modelo, con base en las cuales se inicié el proceso
de calibracién consistieron en las explicadas lineas arriba en los numerales 3.3y 3.4.2.

La finalidad de la calibracién del modelo hidraulico es obtener resultados similares
a las condiciones observadas durante la ocurrencia del fenémeno del Nifio Costero 2017,
para lo cual se cuenta con informacién de los niveles de agua maximos alcanzados en
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diferentes puentes ubicados a lo largo del tramo urbano del rio Piura. Ver numeral 2.5y
Tabla N° 4.

Cabe resaltar que la calibracién del modelo se realizard comparando los niveles de
agua observados y modelados, para los puentes Caceres, Sanchez Cerro, Bolognesi y Grau,
comparando de manera sélo referencial los valores en la presa Los Ejidos, ya que esta
estructura se considera el limite aguas arriba del modelo y se localiza aguas arriba del tramo
urbano, es decir, fuera del area de interés para el presente estudio.

Los resultados iniciales de la primera corrida del modelo hidraulico brindaron los
siguientes resultados:

TablaN° 8
Resultados iniciales del modelo hidrdulico
., Distancia al Cota observada Cota Modelada Diferencia
Seccion outlet % de error
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m)
(m)
Ejidos 9480 33.55 36.7000 3.15 9.389
Caceres 6600 32.3 33.1800 0.88 2.724
Sanchez Cerro 5390 30.74 31.1200 0.38 1.236
Bolognesi 4560 29.7 29.1400 -0.56 -1.886
Grau 0 28.21 26.2800 -1.93 -6.842

Nota: Elaboracién propia

Como se puede observar, los valores de cota modelada difieren de los valores de
cota observada, presentandose la mayor diferencia relevante en el puente Grau con
aproximadamente 2 m de diferencia. Se observa también que las cotas modelas son
mayores que las observadas desde el puente Sanchez Cerro hacia aguas arriba, mientras
gue hacia aguas abajo, las cotas modeladas son menores que las observadas. Con base en
estos valores iniciales se procedidé con el proceso de calibracion, segin se detalla a

continuacion:
3.5.1 Iteracidn 1: Primer ajuste en las condiciones de frontera aguas abajo

Luego de evidenciar que los niveles de agua modelados para los puentes Bolognesi
y principalmente Grau (parte final del modelo, ubicada aguas abajo), resultan inferiores a
los observados, se realizd una primera iteracién modificando las cotas correspondientes a
los caudales calculados preliminarmente, seguin se detalla en la siguiente tabla:
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TablaN° 9
Cotas modificadas en condiciones de frontera aguas abajo para la iteracion 1
Condiciones iniciales Iteracion 1
maga | Dferencage | SRR | prerencince | €O PRl
elevacion (m) (m.s.n.m.) elevacion (m) (m.s.n.m.)
971.000 0.79 25.45 0.3 25.99
908.000 0.79 25.45 03 25.94
908.000 0.79 25.45 03 25.94
916.000 0.79 25.45 03 25.94
1018.000 0.79 25.54 03 26.03
1018.000 0.79 25.54 03 26.03
948.000 0.79 25.48 03 25.97
948.000 0.79 25.48 03 25.97
979.000 0.79 25.51 03 25.99
979.000 0.79 25.51 03 25.99
979.000 0.79 25.51 03 25.99
971.000 0.79 25.50 03 25.99
1042.000 0.79 25.56 03 26.05
1242.000 0.79 25.72 03 26.21
1328.000 0.79 25.79 03 26.28
1479.000 0.79 25.92 03 26.41
1514.000 0.79 25.95 03 26.44
1565.000 0.79 25.999 03 26.48
1714.000 0.79 26.11 03 26.60
1789.000 0.79 26.17 03 26.66
1868.000 0.79 26.23 03 26.72
1962.000 0.79 26.27 03 26.76
2126.000 0.79 26.35 03 26.84
2270.000 0.79 26.42 0.3 26.91
2396.000 0.79 26.48 03 26.97
2574.000 0.79 26.56 03 27.05
2895.000 0.79 26.72 03 27.20
3095.000 0.79 26.81 03 27.30
3264.000 0.79 26.89 03 27.38
3468.000 0.79 26.99 03 27.47
3944.579 0.79 27.21 0.3 27.70

Nota: Elaboracién propia

Con la modificacidn de las condiciones de frontera aguas abajo se logré mejorar el
ajuste entre las cotas de agua modeladas y las cotas de agua observadas durante El Nifio
Costero 2017 para los puentes Bolognesi y Grau, sin embargo, no se logré un ajuste
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adecuado. Los resultados de esta primera iteracién realizada con la modificacién de las
condiciones de frontera aguas abajo se detallada en la siguiente tabla:

Tabla N° 10

Resultados del modelo hidrdulico — Iteracion 1
Seccion Distancia al outlet Cota observada Cota Modelada Diferencia % de
(m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m) error
Ejidos 9480 33.55 35.28 1.73 5.15
Caceres 6600 32.3 33.95 1.65 5.09
Sanchez Cerro 5390 30.74 32.22 1.48 4.83
Bolognesi 4560 29.7 29.70 0.00 0.00
Grau 0 28.21 27.35 -0.86 -3.05

Nota: Elaboracién propia
3.5.2 Iteracion 2: Primera modificacion a los coeficientes de rugosidad

Luego de realizada la primera iteracion, se procedié a modificar el coeficiente de
rugosidad asignado al cauce del rio, asignando mayores valores al tramo ubicado aguas
abajo. De esta manera, se asignd un valor de 0.05 al tramo adicionado aguas abajo del
puente Grau, se mantuvo el valor de 0.025 desde aguas arriba del puente Grau hasta aguas
abajo del puente Bolognesi, y se disminuyd el valor hasta 0.02 desde aguas arriba del
puente Bolognesi hasta el inicio del modelo. El detalle se muestra en la siguiente tabla:

TablaN° 11
Detalle de la primera modificacion a los coeficientes de rugosidad — Cauce del rio Piura
Ubicacién Coeficiente de rugosidad
Aguas arriba B 0.020
- Los Ejidos
Aguas abajo 0.020
Aguas arriba 0.020
Puente Caceres
Aguas abajo 0.020
Aguas arriba . 0.020
Puente Sadnchez Cerro
Aguas abajo 0.020
Aguas arriba 0.020
Puente Bolognesi

Aguas abajo 0.025

Tramo Intermedio 0.250

Aguas arriba 0.025

Puente Grau
Aguas abajo 0.050
Aguas abajo 0.050

Nota: Elaboracién propia

La variacioén de los niveles de agua en los puntos de calibracidn no fue significativa
luego de la modificacion de los coeficientes de rugosidad del cauce, segin se puede
apreciar en la siguiente figura, en la cual se representa de color azul los resultados de la
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iteracion 1, de color celeste los resultados de la iteracion 2 y como una linea roja
segmentada la cota observada durante el evento de El Nifio Costero 2017:

Figura N° 23
Comparacion entre resultados de la iteracion 1y la iteracion 2

Puente Céaceres Puente Sanchez Cerro

Puente Bolognesi Puente Grau
Nota: Elaboracién propia

3.5.3 Iteracion 3 y 4: Nuevo ajuste a las condiciones de frontera aguas abajo

Dado que la modificacién a los coeficientes de rugosidad del cauce no tuvo como
consecuencia variaciones significativas en los resultados, se procedié a realizar una
segunda modificacion a las condiciones de frontera aguas abajo. La curva cota vs caudal
asignada a la salida del modelo fue modificada dos veces segln se detalla en la siguiente
tabla:

Tabla N° 12
Cotas modificadas en las condiciones de frontera aguas abajo para la iteracion 3 e
iteracion 4

Caudal Iteraciéon 3 Iteracién 4

(m¥/s) Diferencia de Cota para planicie aguas Diferencia de Cota para planicie
elevacion (m) abajo (m.s.n.m.) elevacion (m) aguas abajo (m.s.n.m.)

971.00 0.45 26.78 0.70 26.98

908.00 0.45 26.73 0.70 26.93

908.00 0.45 26.73 0.70 26.93

916.00 0.45 26.74 0.70 26.94
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Caudal Iteracién 3 Iteracion 4
(m3/s) Diferencia de Cota para planicie aguas Diferencia de Cota para planicie
elevacion (m) abajo (m.s.n.m.) elevacion (m) aguas abajo (m.s.n.m.)

1018.00 0.45 26.82 0.70 27.02
1018.00 0.45 26.82 0.70 27.02
948.00 0.45 26.77 0.70 26.97
948.00 0.45 26.77 0.70 26.97
979.00 0.45 26.79 0.70 26.99
979.00 0.45 26.79 0.70 26.99
979.00 0.45 26.79 0.70 26.99
971.00 0.45 26.78 0.70 26.98
1042.00 0.45 26.84 0.70 27.04
1242.00 0.45 27.01 0.70 27.21
1328.00 0.45 27.08 0.70 27.28
1479.00 0.45 27.20 0.70 27.40
1514.00 0.45 27.23 0.70 27.43
1565.0 0.45 27.27 0.70 27.47
1714.00 0.45 27.40 0.70 27.60
1789.00 0.45 27.46 0.70 27.66
1868.00 0.45 27.51 0.70 27.71
1962.00 0.45 27.56 0.70 27.76
2126.00 0.45 27.64 0.70 27.84
2270.00 0.45 27.70 0.70 27.90
2396.00 0.45 27.76 0.70 27.96
2574.00 0.45 27.85 0.70 28.05
2895.00 0.45 28.00 0.70 28.20
3095.00 0.45 28.10 0.70 28.30
3264.00 0.45 28.18 0.70 28.38
3468.00 0.45 28.27 0.70 28.47
3944.58 0.45 28.50 0.70 28.70

Nota: Elaboracién propia

Con la modificacién de las condiciones de frontera aguas abajo se logré ajustar las
cotas de agua modeladas y las cotas de agua observadas durante el Nifio Costero 2017 para
los puentes Bolognesi y Grau, sin embargo, no se logré un ajuste adecuado para los puentes
ubicados aguas arriba en el modelo.

TablaN° 13
Resultados del modelo hidrdulico — Iteracion 3

.. Distancia al outlet Cota observada Cota Modelada Diferencia % de

Seccion
(m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m) error
Ejidos 9480 33.55 35.28 1.73 5.15
Caceres 6600 32.3 33.95 1.65 5.09
Sanchez Cerro 5390 30.74 32.22 1.48 4.82
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., Distancia al outlet Cota observada Cota Modelada Diferencia % de
Seccion

(m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m) error

Bolognesi 4560 29.7 29.82 0.12 0.39

Grau 0 28.21 28.07 -0.14 -0.49

Nota: Elaboracién propia

TablaN° 14
Resultados del modelo hidrdulico — Iteracion 4
Seccién Distancia al outlet | Cota observada Cota Modelada Diferencia (m) | % de error
(m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.)
Ejidos 9480 33.55 35.28 1.73 5.15
Caceres 6600 32.3 33.95 1.65 5.09
Sénchez Cerro 5390 30.74 32.22 1.48 4.82
Bolognesi 4560 29.7 29.83 0.13 0.45
Grau 0 28.21 28.21 0.00 0.00

Nota: Elaboracién propia

3.5.4

Iteracion 5: Segunda modificacion a los coeficientes de rugosidad

Considerando que las condiciones de frontera aguas abajo fueron modificadas de

manera que las cotas observadas en los puentes Grau y Bolognesi resulten similares a las

cotas modeladas, se optd por no modificar mas este pardmetro. Es asi como se procede a

realizar una segunda modificacion a los coeficientes de rugosidad, pero no sélo a los

asignados al cauce del rio Piura, sino a los asignados a la totalidad del modelo. De esta

manera se optd por afectar los coeficientes de rugosidad por un factor de 0.8 teniéndose

asi los siguientes valores modificados:

Tabla N° 15
Modificacidn de los coeficientes de rugosidad para la iteracion 5
Detalle Coeficiente de rugosidad original Coeficiente de rugosidad modificado
Arboles 0.05 0.04
Arbustos 0.07 0.056
Asfalto 0.016 0.0128
Cauce 0.05 0.05
Cauce 0.025 0.025
Cauce 0.02 0.016
Concreto 0.015 0.012
Cultivo 0.035 0.028
Eriazo 0.03 0.024

Nota: Elaboracién propia

Con la segunda modificacién a los coeficientes de rugosidad se mantuvieron las

cotas de agua modeladas para los puentes Bolognesi y Grau, y se mejord el ajuste para los

puentes Sanchez Cerro y Caceres:
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Tabla N° 16

Resultados del modelo hidrdulico — Iteracion 5

., Distancia al Cota observada Cota Modelada Diferencia % de
Seccion outlet
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m) error
(m)

Ejidos 9480 33.55 35.28 1.73 5.15
Caceres 6600 32.3 33.55 1.25 3.86
Sanchez Cerro 5390 30.74 31.01 0.27 0.88
Bolognesi 4560 29.7 29.77 0.07 0.24
Grau 0 28.21 28.21 0.00 0.00

Nota: Elaboracién propia

En la siguiente figura se observa el perfil hidraulico del rio Piura para la iteracién 5
en color celeste, mientras que en color azul se muestran los resultados de la iteracidon

anterior:
Figura N° 24
Perfil del modelo hidrdulico del rio Piura — Iteracion 5
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Nota: Elaboracién propia
3.5.5 Iteracion 6: Modificacion en el paso de tiempo computacional

Seguidamente, se procedio a realizar un ajuste en el parametro correspondiente al
tiempo computacional para la corrida del modelo. Las corridas previas fueron realizadas
considerando un tiempo computacional de 0.1 segundos. Considerando que las cotas
modeladas son muy cercanas a las cotas observadas, se procedié con modificar el tiempo
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computacional a 0.05 segundos, con la finalidad de realizar un ajuste final a los resultados

del modelo. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

TablaN° 17

Resultados del modelo hidrdulico — Iteracion 6
Seccién Distancia al outlet Cota observada Cota Modelada Diferencia % de
(m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m) error
Ejidos 9480 33.55 34.52 0.97 2.88
Caceres 6600 32.3 33.04 0.74 2.29
Sanchez Cerro 5390 30.74 30.88 0.14 0.46
Bolognesi 4560 29.7 29.77 0.07 0.24
Grau 0 28.21 28.21 0.00 -0.01

Nota: Elaboracién propia

Se puede observar que la influencia del cambio del tiempo computacional se vio

reflejada a partir del puente Sanchez Cerro (linea de color celeste), dado que las cotas

modeladas de los puentes Grau y Bolognesi se encuentran bajo la influencia,

principalmente, de las condiciones de frontera aguas abajo. Al verificar los porcentajes de

error obtenidos en cada uno de los puntos de calibraciéon, podemos observar que éstos se

encuentran por debajo del 3%.

Figura N° 25

Perfil del modelo hidraulico del rio Piura — Iteracion 6
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3.5.6 Iteracion 7: Correccion en la malla del modelo

Finalmente, dado que la cota modelada para el puente Caceres presenta un
porcentaje de error mayor al 2%, se procedio a revisar las cotas de los nodos de la malla
para el tramo entre dicho puente y el puente Sanchez Cerro. Luego de dicha revision, las
cotas de algunos nodos fueron corregidas, dado que la interpolacion realizada calculd cotas
muy elevadas para dichos nodos. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 18
Resultados del modelo hidrdulico — Iteracion 7
.. Distancia al Cota observada Cota Modelada Diferencia % de
Seccién outlet
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m) error
(m)

Los Ejidos 9480 33.55 34.45 0.90 2.68
Céceres 6600 32.3 32.78 0.48 1.49
sanchez 5390 30.74 30.88 0.14 0.46

Cerro
Bolognesi 4560 29.7 29.77 0.07 0.24
Grau 0 28.21 28.21 0.00 -0.01

Nota: Elaboracién propia

Se puede observar que la correccién de la malla en el tramo en mencién se vio
reflejada principalmente en el puente Caceres, teniéndose sélo una diferencia de 0.48
metros entre la cota modelada y la cota observada. Al verificar los porcentajes de error
obtenidos en cada uno de los puntos de calibracidon para el tramo de interés (entre los
puentes Caceres y Grau), podemos observar que éstos se encuentran por debajo del 2%;
por lo tanto, las cotas obtenidas luego de realizada la iteracién 7 se consideran
representativas de lo ocurrido durante el Fendmeno de El Nifio Costero 2017.

En la siguiente figura se puede observar el perfil hidraulico del rio Piura, en el cual
se comparan las iteraciones 6 y 7 (linea azul y celeste respectivamente) con las cotas
observadas durante el fendmeno de El Nifio Costero 2017:
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Figura N° 26
Perfil del modelo hidrdulico del rio Piura — Iteracion 7
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Capitulo 4
Estudio paramétrico de la resolucion de la infraestructura urbana y asignacién de
coeficientes de rugosidad

Una vez calibrado el modelo hidrdulico haciendo uso de la malla correspondiente al
Detalle 1 (ver numeral 3.2.5.1), se procedio a realizar corridas adicionales usando las mallas
correspondientes al Detalle 2 y Detalle 3 (ver numeral 3.2.5.2 y numeral 3.2.5.3); con la
finalidad de verificar la sensibilidad de los resultados a la variacion del detalle catastral
considerado en cada malla (ver numeral 3.2.5). A continuacidn, se presentan los resultados
obtenidos con el Detalle 1, Detalle 2 y Detalle 3, los cuales fueron analizados de la siguiente

manera:

e Se analizé el perfil hidraulico del rio Piura, considerando los parametros de tirante,
velocidad y caudal especifico.

e Se analizaron las secciones transversales correspondientes a los puentes Caceres,
Sanchez Cerro, Bolognesi y Grau; considerando los pardmetros de tirante, velocidad y
caudal especifico.

e Se compard el drea inundada, identificando zonas especificas en las cuales se detectd
variacion entre los tres niveles de detalle. Asi mismo se analizé la magnitud de tota el
area inundada.

e Se analizaron diferentes secciones en el area inundada, considerando los parametros
de tirante, velocidad y caudal especifico.

e Se compararon los tiempos computacionales que fueron requeridos para culminar los
modelos cada uno de los niveles de detalle.

Cabe resaltar que, en adelante se debera considerar el siguiente cédigo de colores
para la correcta lectura de las graficas presentadas:

e Marron: Cauce del rio
e Azul: Resultados correspondientes al Detalle 1
e Celeste: Resultados correspondientes al Detalle 2

e Verde: Resultados correspondientes al Detalle 3
4.1 Perfil hidraulico del rio Piura

En el perfil del rio Piura se evidencia que las mayores diferencias ocurren en el
tramo comprendido entre el puente Bolognesi y el puente Caceres. En la siguiente figura
se muestran los resultados de los principales parametros hidrdulicos:
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Figura N° 27
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4.2 Seccidon correspondiente al puente Caceres

10000.0

Entre los puentes Bolognesi y
Sanchez Cerro se evidencia
que las cotas disminuyen de
manera proporcional al nivel
de detalle, sin embargo, entre
los puentes Sanchez Cerro y
Céceres, las cotas obtenidas
para el Detalle 1y Detalle 3
son muy similares

Los resultados
correspondientes al Detalle 2
presentan mayores
velocidades entre los puentes
Bolognesiy Caceres

Los valores de caudal
especifico presentan
resultados muy similares para
los tres niveles de detalle,
entre los puentes Grau y
Céceres, y aguas arriba de
este Ultimo



Figura N° 28

Comparacion de resultados entre Detalle 1, 2 y 3 — Seccion Cdceres
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Nota: Elaboracion propia

Las cotas modelas en el
puente Caceres presentan
valores muy similares
para los tres niveles de
detalle. El nivel de detalle
3 presenta valores
ligeramente superiores.

Los resultados
correspondientes al
Detalle 2 presentan

velocidades ligeramente
superiores en el cauce
principal.

Los valores de caudal
especifico presentan
resultados muy similares
para los tres niveles de
detalle.
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4.3 Seccidon correspondiente al puente Sanchez Cerro

Figura N° 29

Comparacion de resultados entre Detalle 1, 2 y 3 — Seccion Sdnchez Cerro
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Nota: Elaboracion propia
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Las cotas modelas en el
puente Sanchez Cerro
presentan valores
similares para los tres
niveles de detalle. El
nivel de detalle 2
presenta valores
ligeramente menores.

Los resultados
correspondientes al
Detalle 2 presentan

velocidades ligeramente
mayores en el cauce
principal, entre los dos
apoyos del puente.

Los valores de caudal
especifico presentan
resultados muy similares
para los tres niveles de
detalle.
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4.4 Seccion correspondiente al puente Bolognesi

Figura N° 30
Comparacion de resultados entre Detalle 1, 2 y 3 — Seccion Bolognesi
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El nivel de Detalle 1y 2
presentan resultados muy
similares, mientras que
los resultados del Detalle
3 presentan niveles de
agua ligeramente
inferiores. En la margen
izquierda se observa una
mayor diferencia en los
resultados.

Se presenta un ligero
incremento en los valores
de velocidad para el
Detalle 2.

Los valores de caudal
especifico presentan
resultados muy similares
para los tres niveles de
detalle.
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4.5 Seccion correspondiente al puente Grau

Figura N° 31
Comparacion de resultados entre Detalle 1, 2 y 3 — Seccion Grau

28.00
24.00

22000 e

Nivel del agua (m.s.n.m.)

160.00 320.00 480.00 640.00 800.0

Velocidad (m/s)

160.00 320.00 480.00 640.00 800.00

Caudal especifico (m?/s)

160.00 320.00 480.00 640.00 800.01
Nota: Elaboracion propia

Los niveles de agua
modelados presentan
resultados muy
similares para los
tres niveles de
detalle.

Las velocidades
modeladas presentan
resultados muy
similares para los
tres niveles de
detalle.

Los valores de
caudal especifico
presentan resultados
muy similares para
los tres niveles de
detalle.
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4.6 Analisis del area inundada

En las siguientes figuras se muestran los resultados de la inundacién obtenida con
el Detalle 1, 2 y 3. Cabe resaltar que el analisis del area inundada se llevara a cabo sélo en
las zonas urbanas, mas no en las planicies adicionadas al este, oeste y aguas abajo.

Figura N° 32
Ubicacion de zonas de andlisis del drea inundada

Nota: Elaboracién propia
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Figura N° 33
Andlisis del drea inundada en la zona 1
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En los recuadros rojos se marcan las areas de inundacion en las cuales se identifica una diferencia significativa entre los tres niveles de
detalle modelados. Se observa que el &rea de inundacion que se tuvo como resultado del modelo correspondiente al Detalle 1 fue méas
extensa que el area del Detalle 2 y 3. Asi mismo, el area de inundacion correspondiente al Detalle 2 también fue mayor que el area

correspondiente al Detalle 3.

Nota: Elaboracién propia



Figura N° 34
Andlisis del area inundada en la zona 2

Detalle 1

Detalle 3

k20 643

En los recuadros rojos se marcan las areas de inundacion en las cuales se identifica una diferencia significativa entre los tres niveles de
detalle modelados. Se observa que el &rea de inundacion que se tuvo como resultado del modelo correspondiente al Detalle 1 fue méas
extensa que el area del Detalle 2 y 3. Asi mismo, el area de inundacion correspondiente al Detalle 3 también fue mayor que el area
correspondiente al Detalle 2.

Nota: Elaboracién propia



Figura N° 35
Andlisis del drea inundada en la zona 3

Detalle 1 Detalle 2 Detalle 3

1
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» \ 3 A
1400 1200 B00- 800 7 3600 L1400 L1200 | tn 00 200

En el recuadro rojo se marca el area de inundacién en la que se identifica una diferencia significativa entre los tres niveles de detalle
modelados. El area de inundacién que se tuvo como resultado del modelo correspondiente al Detalle 1 fue mas extensa que el area del
Detalle 2 y 3. Asi mismo, el &rea de inundacion correspondiente al Detalle 3 también fue mayor que el area correspondiente al Detalle 2.

Nota: Elaboracién propia
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Luego de analizar dreas especificas en las cuales se identificé una notoria diferencia
en el area de inundacidn, se evidencio que el nivel de Detalle 1 siempre calculd una mayor
area de inundacion; sin embargo, los niveles de Detalle 2 y 3 no presentaron una relacién
directa respecto del area de inundacidn. Por tal motivo, se procedié a realizar el calculo
total del drea de inundacién en toda la extensidn de la malla del modelo (sin considerar las
planicies adicionadas al este, oeste y aguas abajo). Los resultados se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla N° 19
Comparacion de dreas inundadas
Nivel de detalle p ) . .,
Area inundada (ha) Porcentaje Variacion

catastral
Detalle 1 1,022.29 100% -
Detalle 2 977.37 95.6% 4.4%
Detalle 3 952.01 93.1% 6.9%

Nota: Elaboracién propia

Luego de analizar la totalidad del area inundada, se evidencia una relacién
directamente proporcional entre el nivel de detalle asignado al catastro urbano y el area
de inundacién, presentandose la mayor area para el Detalle 1 y la menor area inundada
para el Detalle 3. Cabe resaltar que la variacién del drea inundada fue de un 4.4% entre el
Detalle 1 y el Detalle 2, y de 6.9% entre el Detalle 1 y el Detalle 3; en ambos casos
variaciones menores al 10%.

4.7 Andlisis de parametros hidraulicos en el drea inundada

Los parametros hidraulicos seleccionados para ser analizados en el area inundada
son el tirante o profundidad de agua, la velocidad y el caudal especifico. Para analizar
dichos parametros se establecieron un total de 19 secciones ubicadas en vias o calles que
presentaron una similar area de inundacién para los tres niveles de detalle. Dichas vias o
calles son las principales en la zona urbana de Piura, ya que a pesar de la simplificacién del
catastro urbano en el Detalle 2 y Detalle 3, éstas no fueron eliminadas. Adicionalmente, la
mayoria de las secciones coinciden con las vias que cruzan por los principales puentes
previamente analizados. En las siguientes figuras se detalla |la ubicacién de las 19 secciones
previamente mencionadas:
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Figura N° 36

Ubicacion de secciones para andlisis de pardmetros hidrdulicos en el drea inundada
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Nota: Elaboracién propia




Figura N° 37
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Detalle 1 — Ubicacion de secciones 1,2y 3

Seccion 1
Seccion 2

Seccion 3

Nota: Elaboracién propia

Figura N° 38

Detalle 2 — Ubicacion de secciones 4,5, 6y 7

Seccion 4

Seccion 5 Seccion 6

Seccion 7

Nota: Elaboracion propia
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Figura N° 39
Detalle 3 — Ubicacion de secciones 8, 9y 10
Seccion 8
Seccion 10 Seccién 9
Nota: Elaboracién propia
Figura N° 40
Detalle 4 — Ubicacion de secciones 11, 12y 13
Seccion 13
Seccion 12

Seccion 11

Nota: Elaboracién propia
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Figura N° 41
Detalle 5 — Ubicacion de secciones 14, 15y 16

Seccion 14

Seccion 15

Seccion 16
Nota: Elaboracién propia
Figura N° 42
Detalle 5 — Ubicacion de secciones 17, 18 y 19
Seccion 17
Seccion 18
Seccion 19

Nota: Elaboracion propia
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Adicionalmente se presenta el siguiente esquema con la finalidad de facilitar la
ubicacidén e identificacidn de las secciones analizadas en el drea inundada de la ciudad de

Piura:

Figura N° 43
Esquema de ubicacion de secciones para andlisis de pardmetros hidrdulicos en el drea

inundada

| Seccion1 | Seccién2 | Seccién 3
_— _— —_— _— —_— —_— _—

|Seccién4 Seccién 5 | Seccién 6
- s s - *

Seccién 10 | Seccién9 [ Seccién 8 |
_— —_— L L — —_— L]

Seccion 13 | Seccion 12 | Seccién 11 |
I I ] I _—— _—— I

| Seccién 14 | Seccidn 15 | Seccién 16
_— _— _— _— L] _— _—

| Seccién 17 | Seccidn 18 | Seccién 19
_— — _— — — — I

Nota: Elaboracién propia

En la siguiente figura se muestra un resumen de los maximos valores calculados
para cada uno de los parametros hidraulicos analizados, en cada una de las 19 secciones
establecidas y para cada uno de los niveles de detalle de resolucion de la infraestructura
urbana. Los maximos valores calculados para cada pardmetro han sido resaltados, con la
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finalidad de facilitar el analisis de la informacién. El detalle y discusion de los resultados
obtenidos en cada una de las secciones analizadas se presenta en el Anexo N° 1.



Figura N° 44
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Valores mdximos calculados para los pardmetros hidrdulicos analizados por cada nivel de detalle
AGUAS ARRIBA

Seccion 1 Seccidn 2 Seccion 3
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 1.16 | 0.89 | 0.93 [ 1.87 | 1.93 | 1.87 | 2.81 | 2.70 | 2.69
Velocidad (m/s)| 0.94 | 1.45| 0.61 | 0.34 | 0.29 [ 0.21 ]| 0.18 | 0.33 | 0.10
Caudal especifico (m2/s)| 0.86 | 1.25| 0.53 [ 0.70 | 0.56 | 0.40 | 0.50 | 0.88 | 0.26
Seccion 4 Secciéon 5 Secciéon 6 Seccién 7
D1 D3 D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 2.07 | 1.09| 1.71| 1.99| 1.13 | 1.70| 2.23 | 1.82 | 2.01 279 | 2.45| 2.71
Velocidad (m/s)| 0.04 | 1.27 | 0.84 | 0.02 | 1.56 | 0.93 | 0.08 | 0.68 | 0.83 0.70 [ 0.71 | 0.59
Caudal especifico (m2/s)| 0.07 | 1.19| 1.40 | 0.03 | 1.70 | 1.58 | 0.16 | 1.04 | 1.46 1.79 | 1.61 | 1.49
Seccién 10 Seccién 9 Seccién 8
D1 D3 D1 D3 D1 D3
1.65( 1.85| 2.00| 1.28 | 1.25 [ 1.49 | 1.09 | 1.08 | 1.32 [Tirante (m)
0.44 | 052 0.53| 0.50 | 0.44 | 0.73 | 2.07 | 1.99 | 1.79 |Velocidad (m/s)
0.72 ]| 0.80 | 1.02| 0.64 | 0.56 | 0.93 | 1.84 | 1.57 | 2.20 |Caudal especifico (m2/s)
Seccién 13 Seccién 12 Seccién 11
D1 D3 D1 D3 D1 D3
3.04| 264 | 247 | 2.18 | 2.07 | 1.70 | 2.07 | 1.56 | 1.67 |Tirante (m)
0.50 | 0.38| 0.43 | 0.65| 0.91| 1.25| 0.42 | 0.21 | 0.64 |Velocidad (m/s)
1.50 [ 1.00 | 1.07 | 1.20 | 1.14 | 1.50 | 0.67 | 0.24 | 0.80 |Caudal especifico (m2/s)
Seccién 14 Seccién 15 Seccién 16
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 2.87 | 3.00 | 2.47 | 2.30| 2.34 | 1.85| 1.84 | 1.95 | 1.41
Velocidad (m/s)| 0.14 | 0.16 | 0.06 | 0.28 | 0.18 [ 0.21 | 0.29 | 0.25 | 0.24
Caudal especifico (m2/s)| 0.36 | 0.42 | 0.11 | 0.58 [ 0.42 | 0.38 | 0.52 | 0.48 | 0.34
Seccién 17 Seccién 18 Seccién 19
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 1.44 | 1.59 | 1.10| 1.53 | 1.54 | 1.20 | 1.85 | 1.90 | 1.61
Velocidad (m/s)| 0.03 | 0.06 | 0.09 | 0.42 | 0.26 | 0.38 | 0.61 | 0.74 | 1.10
Caudal especifico (m2/s)| 0.04 | 0.10 | 0.08 | 0.48 | 0.31 | 0.39 | 0.95 | 1.18 | 1.63
AGUAS ABAJO

Nota: Elaboracién propia
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En las siguientes tablas se presenta el resumen la cantidad de veces que cada nivel
de detalle calculd el maximo valor para cada uno de los pardmetros hidraulicos analizados,
asi como la sumatoria y el promedio de todos los maximos valores calculados:

Tabla N° 20
Numero de veces que cada nivel de detalle calculd el mdximo valor para cada pardmetro
analizado
Parametro D1 D2 D3
Tirante 9 7 3
Velocidad 6
Caudal especifico 6 5 8
Nota: Elaboracién propia
Tabla N° 21
Sumatoria de madximos valores calculados por cada nivel de detalle para cada pardmetro
analizado
Parametro D1 D2 D3
Tirante (m) 38.05 34.78 33.93
Velocidad (m/s) 8.65 12.40 11.54
Caudal especifico (m2/s) 13.63 16.46 17.58

Nota: Elaboracién propia

Tabla N° 22
Promedios de mdximos valores calculados por cada nivel de detalle para cada pardmetro
analizado
Parametro D1 D2 D3
Tirante (m) 2.00 1.83 1.79
Velocidad (m/s) 0.46 0.65 0.61
Caudal especifico (m2/s) 0.72 0.87 0.93

Nota: Elaboracién propia

4.7.1 Tirante

Los maximos valores del tirante fueron calculados en su mayoria por el Detalle 1 (9
veces), seguido del Detalle 2 (7 veces), siendo el nivel de Detalle 3 el que menos veces
calculd los maximos valores del tirante (3 veces). Respecto de la sumatoria de los maximos
valores calculados para el tirante, el Detalle 1 brindd el mayor valor (38), seguido del
Detalle 2 (34.78) y presentando el menor valor el Detalle 3 (33.93). Cabe resaltar que la
diferencia entre la sumatoria de maximos valores de tirante para los tres niveles de detalle
no presenta una diferencia significativa. Finalmente, respecto de los valores promedio, el
Detalle 1 calculé el maximo valor promedio (2.00), seguido del Detalle 2 (1.83) y finalmente
el Detalle 3 (1.79).
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4.7.2 Velocidad

Los maximos valores de la velocidad fueron calculados en su mayoria por el Detalle
3 (7 veces), seguido del Detalle 1y Detalle 2 en la misma cantidad de veces (6 veces cada
uno). Sin embargo, la sumatoria de los maximos valores de velocidad calculados con el
Detalle 2 brindd el mayor valor (12.40) seguido del Detalle 3 (11.54) y presentando el
menor valor el Detalle 1 (8.65). Cabe resaltar que la diferencia entre la sumatoria de
maximos valores de velocidad para los niveles de Detalle 2 y 3 fue menor, mientras que,
respecto del Detalle 1, se presentd una mayor diferencia. Finalmente, respecto de los
valores promedio, el Detalle 2 calculé el mayor valor de velocidad (0.65), seguido del
Detalle 3 (0.61) y finalmente el Detalle 1 (0.46).

4.7.3 Caudal especifico

Los maximos valores del caudal especifico fueron calculados en su mayoria por el
Detalle 3 (8 veces), seguido del Detalle 1 (6 veces), siendo el nivel de Detalle 2 el que menos
veces calculé los maximos valores de caudal especifico (5 veces). Asi mismo, la sumatoria
de los maximos valores de caudal especifico calculados con el Detalle 3 brindd el mayor
valor (17.58) seguido del Detalle 2 (16.46) y presentando el menor valor el Detalle 1 (13.63).
Cabe resaltar que la diferencia entre la sumatoria de maximos valores de caudal especifico
para los niveles de Detalle 2 y 3 fue menor, mientras que, respecto del Detalle 1, se
presentd una mayor diferencia. Finalmente, respecto de los valores promedio, el Detalle 3
calculé el mayor valor de caudal especifico (0.93), seguido del Detalle 2 (0.87) y finalmente
el Detalle 1 (0.72).

4.7.4 Andlisis general

De manera general, se evidencia que los niveles de Detalle 2 y 3 tienden a calcular
valores de velocidad y caudal especifico mayores que el nivel de Detalle 1. Este tltimo sélo
calculé mayores valores para el pardmetro del tirante, respecto de los niveles de Detalle 2

y 3.
4.8 Andlisis de tiempos computacionales

El tiempo total necesario para correr el modelo hidraulico consiste en la suma de
dos corridas, que se detallan a continuacién:

e La primera corrida se realizd considerando un caudal constante de 908 |/s,
correspondiente al valor inicial del hidrograma registrado el afio 2017 durante el evento
de El Nifio Costero (condiciones de frontera aguas arriba). Asi mismo, para las
condiciones de frontera aguas abajo, se considerd la cota calculada de manera
preliminar con H-Canales para el caudal de 908 I/s. Ver numeral 3.4.2 Condiciones de
frontera aguas abajo.
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e Lasegunda corrida se realizé teniendo como base los resultados de la primera corrida
y se procedio a ejecutar el modelo considerando el hidrograma detallado en el numeral
2.4 Hidrologia. Asi mismo, para las condiciones de frontera aguas abajo se considerd la
informacién detallada en la Tabla N° 7.

Los tiempos necesarios para correr el modelo hidraulico para cada uno de los tres

niveles de detalle se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 23
Tiempos computacionales requeridos por cada nivel de detalle
N Dia | Hora | Minuto | Segundo Tiempo total en Element
Descripcion Nodos
S S S S segundos oS
Ic);rtzg: P 0 18 >9 4 68344 86084
152954 1720198
Detalle 1 - 2da 2
i 0 23 30 10 84610
corrida
?ffjgg 2 - lrag 4 28 19 102499 50622
etalle 2~ 24 247076 6 1610966
ctare a1 1 | 16 9 37 144577
corrida
chrt:gz 300 drag 9 10 13 119413 8152
Setalle 3 - 2da 270159 < 1561564
i 1 17 52 26 150746
corrida

Nota: Elaboracién propia

Se puede observar que el Detalle 3 presentd el mayor tiempo computacional,
seguido del Detalle 2 y finalmente, el Detalle 1 presentd el menor tiempo computacional
de los tres; es decir, conforme el nivel de detalle disminuyd, los tiempos computacionales

incrementaron.
4.9 Modificacion de los coeficientes de rugosidad

Luego de analizados los resultados obtenidos para los tres niveles de detalle, se
procedid con modificar los coeficientes de rugosidad de los materiales asignados en el
numeral 3.5.4. Dado que el Detalle 2 y Detalle 3 tuvieron como resultados mayores valores
de velocidad y de caudal especifico, y menores valores de tirante; se modificaron los

coeficientes de rugosidad segun el siguiente detalle:

e Modificacion 1: Incremento en un 10% y 20% para el Detalle 2 y Detalle 3
respectivamente.
e Modificacion 2: Incremento en un 30% y 40% para el Detalle 2 y Detalle 3

respectivamente.

Cabe resaltar que no se realizaran cambios a los coeficientes de rugosidad asignados
al Detalle 1, ya que éste sera la linea base de comparacion para analizar los resultados
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modificando los coeficientes de rugosidad. En la siguiente tabla se presenta el detalle de
las modificaciones realizadas a los coeficientes de rugosidad:

Tabla N° 24
Modlificacion de los coeficientes de rugosidad
Coef. de Modificacion 1 Modificacion 2
Materia rugosidad Coef. de Coef. de Coef. de Coef. de
I calibrados rugosidad rugosidad rugosidad rugosidad
Detalle 1 Detalle 2 Detalle 3 Detalle 2 Detalle 3
Arboles 0.04 0.044 0.048 0.052 0.056
Arbssm 0.056 0.0616 0.0672 0.0728 0.0784
Asfalto 0.0128 0.01408 0.01536 0.01664 0.01792
Cauce 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
Cauce 0.025 0.0275 0.03 0.0325 0.035
Cauce 0.016 0.0176 0.0192 0.0208 0.0224
Conocret 0.012 0.0132 0.0144 0.0156 0.0168
Cultivo 0.028 0.0308 0.0336 0.0364 0.0392
Eriazo 0.024 0.0264 0.0288 0.0312 0.0336

Nota: Elaboracién propia
4.9.1 Andlisis de resultados modificando los coeficientes de rugosidad

El analisis de los resultados de las corridas luego de haber modificado los
coeficientes de rugosidad asignados al Detalle 2 y Detalle 3, se centran en los pardmetros
hidraulicos del area inundada, los que se obtienen de las 19 secciones descritas
previamente en el numeral 4.7.

Al igual que con el analisis inicial, en la Figura N° 45 y la Figura N° 46 se muestra un
resumen de los maximos valores calculados para cada uno de los parametros hidraulicos
analizados, en cada una de las 19 secciones establecidas y para cada uno de los niveles de
detalle de resolucidn de la infraestructura urbana. Los maximos valores calculados para
cada parametro han sido resaltados, con la finalidad de facilitar el andlisis de la
informacién. Cabe resaltar que los resultados del Detalle 1 son los mismos, ya que para
este nivel de detalle no se modificaron los coeficientes de rugosidad.

En la Tabla N° 25, Nota: Elaboracién propia
Tabla N° 26 y Nota: Elaboracién propia

Tabla N° 27 se presenta el resumen la cantidad de veces que cada nivel de detalle
calculé el maximo valor para cada uno de los parametros hidraulicos analizados, asi como
la sumatoria de todos los maximos valores calculados, y su promedio.
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Figura N° 45
Valores mdximos calculados para los pardmetros hidrdulicos analizados por cada nivel de detalle — Modificacion 1 de coeficientes de

rugosidad
AGUAS ARRIBA

Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 1.16 | 0.92 | 1.00 | 1.87 | 1.94 | 1.94 | 2.81 | 2.70 | 2.78
Velocidad (m/s)| 0.94 | 1.47 | 0.62 | 0.34 | 0.30| 0.30 | 0.18 | 0.35 | 0.16
Caudal especifico (m2/s)| 0.87 | 1.26 | 0.57 | 0.64 | 0.59 | 0.54 | 0.51 | 0.93 | 0.43

Seccion 4 Seccion 5 Seccion 6 Secciéon 7
D1 D3 D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 2.07 | 1.13 | 1.82 | 1.99 | 1.17 | 1.82 | 2.23 | 1.85 | 2.08 2.79 | 2.48 | 2.76
Velocidad (m/s)| 0.04 | 1.27 | 0.76 | 0.02 | 1.48 | 0.81 | 0.08 | 0.68 | 0.74 0.70 | 0.68 [ 0.52
Caudal especifico (m2/s)| 0.07 [ 1.28 | 1.34 [ 0.03 | 1.69 | 1.47 | 0.16 | 1.05 | 1.36 1.80 [ 1.58 | 1.35
Seccidén 10 Seccidon 9 Seccion 8
D1 D3 D1 D3 D1 D3

1.65( 1.86 | 2.04 [ 1.28 | 1.26 | 1.50 | 1.09 [ 1.09 | 1.33 |Tirante (m)
0.44 | 0.56 | 0.40 | 0.50 | 0.44 | 0.66 | 2.07 [ 1.94 | 1.69 [Velocidad (m/s)
0.73 [ 0.87 ]| 0.79 | 0.63 [ 0.55| 0.83 | 1.85 [ 1.55 | 2.11 |Caudal especifico (m2/s)

Seccidon 13 Seccion 12 Seccion 11
D1 D3 D1 D3 D1 D3
3.04 | 265| 251 218 | 2.08 | 1.74 | 2.07 | 1.65 | 1.69 [Tirante (m)
0.50 | 0.40 | 0.44 | 0.65 | 0.91 | 1.23 | 0.42 | 0.13 | 0.57 |Velocidad (m/s)
1.51 | 1.04 | 1.09 | 1.21 | 1.14 | 1.54 | 0.67 | 0.18 | 0.70 [Caudal especifico (m2/s)

Seccion 14 Seccién 15 Seccién 16
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 2.87 | 3.11| 2.80| 2.30| 2.48 | 2.21 | 1.84 | 2.12 | 1.76
Velocidad (m/s)| 0.14 | 0.11 | 0.02 | 0.28 [ 0.16 | 0.20 | 0.29 | 0.29 | 0.20
Caudal especifico (m2/s)| 0.36 [ 0.31 | 0.05 | 0.58 | 0.37 [ 0.42 | 0.52 | 0.60 | 0.35

Seccién 17 Seccién 18 Seccién 19
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 1.44 | 1.74 | 1.47 | 1.53 | 1.59 | 1.52 | 1.85 | 2.03 | 1.88
Velocidad (m/s)| 0.03 | 0.04 | 0.09 | 0.42 | 0.24 | 0.28 | 0.61 | 0.68 | 1.05
Caudal especifico (m2/s)| 0.04 | 0.08 | 0.12 | 0.48 | 0.32 | 0.38 | 0.94 | 1.16 | 1.84
AGUAS ABAJO

Nota: Elaboracién propia



Figura N° 46
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Valores mdximos calculados para los pardmetros hidrdulicos analizados por cada nivel de detalle — Modificacion 2 de coeficientes de

rugosidad
AGUAS ARRIBA
Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3
D1 D3 D1 D3 D3
Tirante (m)| 1.16 1.03 1.29 1.87 2.05 2.24 2.81 2.86 3.07
Velocidad (m/s)| 0.94 1.42 0.61 0.34 0.41 0.33 0.18 0.28 0.18
Caudal especifico (m2/s)| 0.87 1.37 0.68 0.64 0.83 0.69 0.51 0.80 0.47
Seccién 4 Seccién 5 Seccién 6 Seccién 7
D1 D3 D1 D3 D3 D1 D3
Tirante (m)| 2.07 | 1.44 | 2.13 | 1.99| 1.46 | 2.11 | 2.23 | 2.01 | 2.30 2.79 | 2.65 | 2.93
Velocidad (m/s)| 0.04 | 1.02 | 0.43 | 0.02 | 1.17 | 0.46 | 0.08 | 0.72 | 0.48 0.70 | 0.60 | 0.39
Caudal especifico (m2/s)| 0.07 | 1.39 | 0.91 | 0.03 | 1.69 [ 0.96 | 0.16 | 1.25 | 0.98 1.80 | 1.48 | 1.09
Seccién 10 Seccién 9 Seccién 8
D1 D3 D1 D3 D1 D3
1.65 2.04 2.11 1.28 1.45 1.56 1.09 1.28 1.40 |Tirante (m)
0.44 0.61 0.32 0.50 0.43 0.64 2.07 1.72 1.62 [Velocidad (m/s)
0.73 1.07 0.66 0.63 0.62 0.83 1.85 1.66 2.12 |Caudal especifico (m2/s)
Seccién 13 Seccién 12 Seccién 11
D1 D3 D1 D3 D1 D3
3.04 | 280 | 264 | 2.18 | 1.89 | 1.89 | 2.07 | 1.72 | 1.79 |Tirante (m)
0.50 [ 0.44 | 0.48 | 0.65| 0.85 | 1.18 | 0.42 | 0.29 | 0.54 |Velocidad (m/s)
1.51 | 1.24 | 1.26 | 1.21 1.18 | 1.64 | 0.67 | 0.34 | 0.69 [Caudal especifico (m2/s)
Seccién 14 Seccién 15 Seccién 16
D1 D3 D1 D3 D3
Tirante (m)| 2.87 3.45 3.23 2.30 2.75 2.62 1.84 2.41 2.21
Velocidad (m/s)| 0.14 | 0.18 0.02 0.28 0.22 0.25 0.29 0.35 0.28
Caudal especifico (m2/s)| 0.36 | 0.55 | 0.08 | 0.58 | 0.60 | 0.61 | 0.52 | 0.83 | 0.58
Seccién 17 Seccién 18 Seccién 19
D1 D3 D1 D3 D3
Tirante (m)| 1.44 | 2.02 | 1.87 | 1.53 | 2.06 | 1.72 | 1.85 | 2.28 | 2.15
Velocidad (m/s)| 0.03 | 0.04 | 0.12 | 0.42 | 0.25 | 0.20 | 0.61 | 0.58 | 0.85
Caudal especifico (m2/s)| 0.04 | 0.09 | 0.21 | 0.48 | 0.51| 0.34 | 0.94 | 1.14 | 1.72
AGUAS ABAJO

Nota: Elaboracién propia
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Tabla N° 25
Numero de veces que cada nivel de detalle calculé el mdximo valor para cada pardmetro
analizado, con modificacion de coeficientes de rugosidad

Coeficientes de
Parametro rugosidad calibrados
D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3

Modificacion 1 Modificacion 2

Tirante (m) 9 7 3 9 6 4 3 6 10
Velocidad (m/s) 6 6 7 8 5 6 5 9 5
Caudal especifico (m2/s) 6 5 8 6 5 8 2 10 7

Nota: Elaboracién propia

Tabla N° 26

Sumatoria de madximos valores calculados por cada nivel de detalle para cada pardmetro
analizado, con modificacion de coeficientes de rugosidad

Coeficientes de

, . . Modificacion 1 Modificacion 2
Parametro rugosidad calibrados

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
Tirante (m) 38.0 | 347 | 339 | 38,0 | 358 | 36.6 | 38.0 | 39.6 | 41.2
5 8 3 5 5 5 5 6 7
. 124 | 115 12.1 | 10.7 11.5
Velocidad (m/s) 8.65 0 4 8.65 5 5 8.65 9 9.37
Caudal especifico 136 | 164 | 175 | 13.6 | 165 | 17.2 | 13.6 | 186 | 16.5
(m2/s) 0 6 8 0 6 9 0 5 3
Nota: Elaboracién propia
Tabla N° 27

Promedios de mdximos valores calculados por cada nivel de detalle para cada parémetro
analizado, con modificacion de coeficientes de rugosidad

Coeficientes de e ez cps s
Pardmetro rugosidad calibrados Modificacion 1 Modificacion 2
D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
Tirante (m) 2.00 1.83 1.79 2.00 1.89 1.93 2.00 2.09 2.17
Velocidad (m/s) 046 | 065 | 0.61 | 0.46 | 0.64 | 0.57 | 0.46 | 0.61 | 0.49
Caudal especifico (m2/s) | 0.72 | 0.87 | 093 | 0.72 | 0.87 | 0.91 | 0.72 | 098 | 0.87

Nota: Elaboracién propia
4.9.1.1 Tirante

Para la Modificaciéon 1, los maximos valores del tirante continuaron siendo
calculados en su mayoria por el Detalle 1 (9 veces), seguido del Detalle 2 (6 veces), siendo
el nivel de Detalle 3 el que menos veces calculd los maximos valores del tirante (4 veces).
Sin embargo, para la Modificacidn 2, los maximos valores de tirante fueron calculados por
el Detalle 3 (10 veces), seguido del Detalle 2 (6 veces), siendo el Detalle 1 el que menos
veces calculd los maximos valores del tirante (3 veces).
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De manera similar, para la Modificacién 1, la sumatoria de los maximos valores de
tirante calculados con el Detalle 1 brindd el mayor valor (38 m), seguido del Detalle 3 (36.65
m) y presentando el menor valor el Detalle 2 (35.85 m). Cabe resaltar que la diferencia
entre la sumatoria de maximos valores de tirante para los tres niveles de detalle no
presenta una diferencia significativa. Sin embargo, para la Modificacién 2, la sumatoria de
los maximos valores de tirante calculados por el Detalle 3 brindé el mayor valor (41.27 m),
seguido del Detalle 2 (39.66 m), pasando el Detalle 1 a presentar el menor valor (38 m).

Finalmente, respecto de los valores promedio, para la Modificacion 1 el Detalle 1
calculé el maximo valor promedio (2.00 m), seguido del Detalle 3 (1.93 m) y finalmente el
Detalle 2 (1.89 m). Para la Modificacion 2, el Detalle 3 calculdé el maximo valor promedio
(2.17 m), seguido del Detalle 2 (2.09 m) y finalmente el Detalle 1 (2.00 m).

Al comparar los resultados de las corridas modificando los coeficientes de rugosidad
para el Detalle 2 y Detalle 3, con las corridas sin modificacidn del coeficiente de rugosidad;
podemos ver que para la Modificacion 1, el Detalle 1 continta calculando mayores valores
de tirante; el Detalle 3 pasé a segundo lugar, calculando mayores valores que el Detalle 2,
sélo en magnitud, mas no en cantidad. Sin embargo, para la Modificacion 2, los resultados
se invirtieron, siendo el Detalle 3 el que mayores valores calcula, seguido del Detalle 2 y

quedando en ultimo lugar el Detalle 1.
4.9.1.2 Velocidad

Para la Modificacion 1, los maximos valores de la velocidad fueron calculados en su
mayoria por el Detalle 1 (8 veces), seguido del Detalle 3 (6 veces) y finalmente el Detalle 2
(5 veces). Sin embargo, para la Modificacién 2, los maximos valores de la velocidad fueron
calculados en su mayoria por el Detalle 2, mientras que el Detalle 1 y Detalle 3 lo hicieron
en 5 veces cada uno.

Por otra parte, para la Modificacién 1, el mayor valor de la sumatoria de los
maximos valores de velocidad fue calculado con el Detalle 2 (12.12 m/s) seguido del Detalle
3(10.75 m/s) y el Detalle 1 presentd el menor valor (8.65 m/s). Respecto de la Modificacion
2, el orden se mantuvo, el mayor valor de la sumatoria de los maximos valores de velocidad
fue calculado con el Detalle 2 (11.59 m/s) seguido del Detalle 3 (9.37 m/s) y el Detalle 1
presentd el menor valor (8.65 m/s)

Finalmente, respecto de los valores promedio, para la Modificacién 1, el Detalle 2
calculd el maximo valor promedio (0.64 m/s), seguido del Detalle 3 (0.57 m/s) y finalmente
el Detalle 1 (0.46 m/s). De manera similar, para la Modificacidn 2, el Detalle 2 calculé el
maximo valor promedio (0.61 m/s), seguido del Detalle 3 (0.49 m/s) y finalmente el Detalle
1 (0.46 m/s).
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Al comparar los resultados de las corridas modificando los coeficientes de rugosidad
para el Detalle 2 y Detalle 3, con las corridas sin modificacion del coeficiente de rugosidad;
podemos ver que para la Modificacién 1, el Detalle 1 pasé a calcular mayores valores de
velocidad en cantidad de oportunidades. Sin embargo, el Detalle 2 continta calculando
mayores valores en magnitud, seguido del Detalle 3. Respecto de la Modificacién 2, el
Detalle 2 calculé mayores valores de velocidad en cantidad y magnitud, seguido del Detalle
3, pasando a ultimo lugar el Detalle 1. Cabe resaltar que la Modificacion 1 calculé mayores
valores de velocidad en general que la Modificacién 2.

4.9.1.3 Caudal especifico

Para la Modificacién 1, los maximos valores del caudal especifico fueron calculados
en su mayoria por el Detalle 3 (8 veces), seguido del Detalle 1 (6 veces), siendo el nivel de
Detalle 2 el que menos veces calculd los maximos valores de caudal especifico (5 veces).
Sin embargo, respecto de la Modificacién 2, los maximos valores del caudal especifico
fueron calculados en su mayoria por el Detalle 2 (10 veces), seguido del Detalle 3 (7 veces),
siendo el nivel de Detalle 1 el que menos veces calculé los maximos valores de caudal
especifico (2 veces).

Por otra parte, para la Modificacidn 1 la sumatoria de los maximos valores de caudal
especifico calculados con el Detalle 3 brindd el mayor valor (17.29 m?/s) seguido del Detalle
2 (16.56 m?/s) y presentando el menor valor el Detalle 1 (13.60 m?/s). Cabe resaltar que la
diferencia entre la sumatoria de maximos valores de caudal especifico para los niveles de
Detalle 2 y 3 fue menor, mientras que, respecto del Detalle 1, se presentd una mayor
diferencia. Para la Modificacion 2, el Detalle 2 calculd el mayor valor (18.65 m?/s), seguido
del Detalle 3 (16.53 m?/s).

Finalmente, respecto de los valores promedio, para la Modificacion 1, el Detalle 3
calculé el maximo valor promedio (0.91 m?/s), seguido del Detalle 2 (0.87 m?/s) y
finalmente el Detalle 1 (0.72 m?/s). Para la Modificacidn 2, el Detalle 2 calculd el maximo
valor promedio (0.98 m?/s), seguido del Detalle 3 (0.87 m?/s) y finalmente el Detalle 1 (0.72
m2/s).

Al comparar los resultados de las corridas con la Modificacidn 1 para el Detalle 2 y
Detalle 3, con las corridas sin modificacidn del coeficiente de rugosidad; podemos ver que
no hubo una modificacion significativa para el presente pardmetro hidraulico,
manteniéndose valores muy similares entre los resultados de ambas corridas. Sin embargo,
la diferencia se incremento para las corridas con la Modificacion 2.
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4.9.1.4 Area inundada

Se procedio a realizar el calculo total del drea de inundacidn en toda la extensién
de lamalla del modelo (sin considerar las planicies adicionadas al este, oeste y aguas abajo).
Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 28
Comparacion de dreas inundadas con modificacion de coeficientes de rugosidad
. Base Modificacion 1 Modificacion 2
Nivel de - — —
detalle Area Area Area
inundada % A inundada % A inundada % A
catastral
(m?) (m?) (m?)
Detalle 1 | 10,222,858.84 | 100% - 10,222,858.84 | 100% - 10,222,858.84 | 100% -
Detalle2 | 9,773,748.73 | 95.6% | 4.4% | 9,836,225.17 | 96.2% | 3.8% | 9,993,881.67 | 97.8% | 2.2%
Detalle3 | 9,520,095.86 | 93.1% | 6.9% | 9,620,100.96 | 94.1% | 5.9% | 9,774,132.16 | 95.6% | 4.4%

Nota: Elaboracién propia

Luego de analizar la totalidad del area inundada, se observa que, con las
modificaciones al coeficiente de rugosidad, las areas inundadas calculadas con el Detalle 2
y Detalle 3 mantienen menores valores que el Detalle 1. A mayor nivel de detalle, se tiene
como resultado una mayor area inundada. A pesar de que con las modificaciones los
coeficientes de rugosidad se incrementaron, los menores niveles de detalle no lograron
igualar la magnitud del area inundada calculada por el Detalle 1. Se puede apreciar que el
nivel de detalle catastral tiene una mayor influencia sobre el drea inundada que los
coeficientes de rugosidad, es asi como, el Detalle 2 con incremento del 10% de coeficiente
de rugosidad (Modificacién 1) calculé una mayor area inundada que el Detalle 3 con
incremento del 40% de coeficiente de rugosidad (Modificacién 2).

4.9.1.5 Anadlisis general

De manera general, se evidencia que la Modificacién 1 de los coeficientes de
rugosidad para el Detalle 2 y Detalle 3 no generd diferencias significativas en los resultados.
Los valores de tirante tendieron a incrementarse y los de velocidad a disminuir, mientras
que el caudal especifico sufrid alin menos variacién. Por otra parte, la Modificacién 2 tuvo
como consecuencia un mayor incremento en los valores de tirante, mientras que los
valores de velocidad continuaron reduciéndose, pero en una menor proporcion.

Con la Modificacion 1, los valores de tirante no se incrementaron lo suficiente como
para igualar los valores calculados por el Detalle 1, mientras que con la Modificacién 2, los
valores se incrementaron demasiado, sobrepasando los calculados por el Detalle 1.

Con la Modificacion 1, los valores de velocidad no se redujeron lo suficiente como
para igualar los valores calculados por el Detalle 1; de manera similar ocurrié con la
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Modificacién 2, a pesar de que los valores de velocidad se redujeron un poco mds que con
la Modificacion 1.

4.9.2 Comparacion entre resultados sin y con modificacion de coeficientes de rugosidad

Con la finalidad de realizar un analisis a mayor detalle, se compararon los resultados
de las corridas sin y con modificacion de coeficientes de rugosidad, para los tres pardmetros
estudiados. La corrida inicial sin modificacion de coeficientes de rugosidad (coeficientes de
Manning calibrados) fue comparada con las corridas con la Modificacién 1 y Modificacién
2. Esta comparacion se realizé para el mismo nivel de detalle; es decir, se compararon los
resultados obtenidos para el Detalle 2 sin modificar los coeficientes de rugosidad, con los
resultados obtenidos para el Detalle 2 modificando los coeficientes de rugosidad. De igual
manera se procedid con el Detalle 3. Cabe resaltar que para el Detalle 1 no hay diferencia
(todos los valores son cero) dado que para dicho nivel de detalle no se modificaron los
coeficientes de rugosidad.
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Figura N° 47

Comparacion entre resultados — Corrida con coeficientes de rugosidad calibrados y Modificacion 1

AGUAS ARRIBA
Seccioén 1 Seccioén 2 Seccién 3
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 0.00 | 0.03 0.08 0.00 | 0.02 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.08
Velocidad (m/s)| 0.00 [ 0.02 0.01 0.00 | 0.01 | 0.09 | 0.00 | 0.02 | 0.06
Caudal especifico (m2/s)| 0.00 | 0.01 0.04 0.00 | 0.03 | 0.14 | 0.00 | 0.06 | 0.17

Seccioén 4 Secciéon 5 Seccioén 6 Seccién 7
D1 D3 D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 0.00 0.04 0.11 0.00 0.04 0.11 0.00 0.02 0.07 0.00 0.03 0.05
Velocidad (m/s)[ 0.00 0.00 -0.09 0.00 | -0.07 | -0.22 | 0.00 | -0.01 | -0.09 0.00 | -0.03 | -0.07
Caudal especifico (m2/s)| 0.00 0.09 -0.06 0.00 | -0.02 | -0.11 | 0.00 0.01 | -0.10 0.00 | -0.04 | -0.14
Seccién 10 Secciéon 9 Secciéon 8
D1 D3 D1 D3 D1 D3

0.00 [ 0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 [ 0.01 [Tirante (m)

0.00 | 0.03 | -0.13 | 0.00 | 0.00 | -0.07 | 0.00 | -0.05 [ -0.09 |Velocidad (m/s)

0.00 | 0.07 | -0.23 | 0.00 | 0.00 | -0.10 [ 0.00 | -0.02 | -0.09 |Caudal especifico (m2/s)

Seccién 13 Seccioén 12 Seccion 11
D1 D3 D1 D3 D1 D3

0.00 [ 0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.09 [ 0.02 [Tirante (M)

0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | -0.01 | -0.02 | 0.00 | -0.08 [ -0.07 [Velocidad (m/s)

0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.03 | 0.00 | -0.06 | -0.10 [Caudal especifico (m2/s)

Secciéon 14 Secciéon 15 Seccién 16
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 0.00 | 0.11 0.33 0.00 | 0.15 | 0.36 | 0.00 | 0.17 | 0.35
Velocidad (m/s)| 0.00 | -0.05 | -0.04 0.00 | -0.02 | -0.01 | 0.00 | 0.04 | -0.04
Caudal especifico (m2/s)[ 0.00 | -0.11 | -0.06 0.00 | -0.05| 0.04 | 0.00 | 0.22 | 0.01 Resultados esperados
Resultados no esperados

Secciéon 17 Seccién 18 Seccién 19
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 0.00 0.14 0.36 0.00 0.05 0.32 0.00 0.13 0.27
Velocidad (m/s)| 0.00 | -0.01 0.00 0.00 | -0.02 | -0.09 | 0.00 | -0.07 | -0.05
Caudal especifico (m2/s)| 0.00 | -0.02 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 | -0.02 | 0.21
AGUAS ABAJO

Nota: Elaboracién propia
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Figura N° 48

Comparacion entre resultados — Corrida con coeficientes de rugosidad calibrados y Modificacion 2

AGUAS ARRIBA
Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)[ 0.00 | 0.13 0.36 0.00 [ 0.13 | 0.37 | 0.00 | 0.16 | 0.38
Velocidad (m/s)| 0.00 | -0.02 | 0.00 0.00 | 0.11 | 0.12 | 0.00 | -0.05 | 0.08
Caudal especifico (m2/s)| 0.00 | 0.12 0.15 0.00 | 0.27 | 0.29 | 0.00 | -0.08 | 0.21

Seccién 4 Seccién 5 Seccién 6 Seccién 7
D1 D3 D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 0.00 [ 0.35 0.42 0.00 | 0.33 | 041 | 0.00 | 0.19 | 0.29 0.00 | 0.20 | 0.22
Velocidad (m/s)| 0.00 | -0.25 [ -0.41 0.00 | -0.39 | -0.47 | 0.00 | 0.04 | -0.35 0.00 | -0.11 | -0.19
Caudal especifico (m2/s)| 0.00 | 0.20 | -0.49 0.00 | -0.01 | -0.61 | 0.00 | 0.21 | -0.48 0.00 | -0.13 | -0.41
Seccién 10 Seccioén 9 Seccioén 8
D1 D3 D1 D3 D1 D3

0.00 [ 0.20 | 0.11 | 0.00 | 0.20 | 0.07 [ 0.00 | 0.21 | 0.08 [Tirante (m)

0.00 | 0.09 | -0.21 | 0.00 | -0.02 | -0.09 [ 0.00 | -0.26 | -0.17 |Velocidad (m/s)

0.00 [ 0.27 | -0.36 | 0.00 | 0.06 | -0.10 [ 0.00 | 0.08 | -0.08 [Caudal especifico (m2/s)

Seccién 13 Seccién 12 Seccién 11
D1 D3 D1 D3 D1 D3

0.00 [ 0.15 | 0.17 | 0.00 | -0.18 | 0.18 [ 0.00 | 0.16 | 0.12 [Tirante (m)

0.00 [ 0.06 | 0.04 | 0.00 | -0.06 | -0.07 [ 0.00 | 0.08 | -0.09 [Velocidad (m/s)

0.00 [ 0.23 | 0.19 | 0.00 | 0.05 | 0.14 [ 0.00 | 0.10 | -0.11 [Caudal especifico (m2/s)

Seccién 14 Seccién 15 Seccién 16
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 0.00 [ 0.45 0.76 0.00 [ 041 | 0.77 | 0.00 | 0.46 | 0.80
Velocidad (m/s)| 0.00 | 0.02 [ -0.03 0.00 [ 0.04 | 0.04 | 0.00 | 0.10 | 0.03
Caudal especifico (m2/s)[ 0.00 | 0.13 -0.04 0.00 | 0.17 | 0.24 | 0.00 | 0.35 | 0.24 Resultados esperados
Resultados no esperados

Seccioén 17 Seccién 18 Seccién 19
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Tirante (m)| 0.00 | 0.43 0.77 0.00 [ 052 | 0.53 | 0.00 | 0.38 | 0.54
Velocidad (m/s)| 0.00 | -0.01 [ 0.03 0.00 | -0.01 | -0.17 | 0.00 | -0.16 | -0.25
Caudal especifico (m2/s)| 0.00 | -0.01 0.13 0.00 | 0.20 | -0.04 | 0.00 | -0.04 | 0.09
AGUAS ABAJO

Nota: Elaboracién propia
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Dado que la modificacion de los coeficientes de rugosidad consistié en incrementar
sus valores para el Detalle 2 y Detalle 3, en un 10%, 20%, 30% y 40%; los resultados
esperados serian el incremento de los valores de tirante y la disminucién de los valores de
velocidad. En la Figura N° 47 y Figura N° 48 se ha resaltado de celeste los resultados que
cumplieron con lo esperado, mientras que se ha resaltado de rosado los resultados que
tuvieron un comportamiento inverso. Podemos observar que sélo se tuvieron resultados
distintos a los esperados para el parametro de velocidad (para la Modificacién 1, en 9 de
19 secciones; mientras que para la Modificacion 2, en 14 de 19 secciones), con lo cual se
evidencia que la rugosidad de forma (nivel de detalle del catastro urbano) tiene una mayor
incidencia sobre la velocidad que la rugosidad de los materiales (coeficientes de Manning
asignados).

En las siguientes tablas se presenta un resumen de la comparacidon entre los

resultados de ambas corridas (sin y con modificacién de coeficientes de rugosidad):

Tabla N° 29
Rango de variacion del tirante (m) al comparar las corridas sin y con modificacion de
coeficientes de rugosidad

Modificacion 1 Modificacion 2
Nivel de detalle
Minimo Promedio Maximo Minimo Promedio Maximo
D2 0.00 0.06 0.07 0.07 0.26 0.52
D3 0.01 0.14 0.36 0.07 0.39 0.80
Nota: Elaboracién propia
Tabla N° 30

Rango de variacion de la velocidad (m/s) al comparar las corridas sin y con modificacion
de coeficientes de rugosidad

Modificacion 1 Modificacion 2
Nivel de detalle
Minimo Promedio Maximo Minimo Promedio Maximo
D2 0.00 -0.02 -0.08 -0.01 -0.06 -0.39
D3 0.00 -0.04 -0.09 0.00 -0.11 -0.47
Nota: Elaboracién propia
Tabla N° 31

Rango de variacion del caudal especifico (m?/s) al comparar las corridas sin y con
modificacion de coeficientes de rugosidad

Modificacion 1 Modificacion 2
Nivel de detalle
Minimo Promedio Maximo Minimo Promedio Maximo
D2 0.00 0.01 0.12 -0.01 0.11 0.35
D3 0.00 -0.02 -0.23 -0.04 -0.05 -0.61

Nota: Elaboracién propia
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Podemos observar que la variacion del tirante fue positiva en todos los casos. Como
era de esperarse el Detalle 3 fue el que mayor variacién presentd para la Modificacion 2,
con un valor maximo de 0.80 m. A mayor variacién del coeficiente de rugosidad, se
presentd mayor variacion en el tirante, indistintamente del nivel de detalle del catastro
urbano asignado.

Respecto de la velocidad, la variacion fue negativa, presentandose mayores
diferencias para el Detalle 3 el cual fue sujeto de mayores variaciones en los coeficientes
de rugosidad. Se tuvo una variacion maxima de -0.47 m/s para la Modificacién 2. Como se
indicé previamente, hubo casos en los cuales la variacién de la velocidad fue inversa a lo
esperado.

Finalmente, el parametro menos afectado fue el caudal especifico, con valores
promedio que van desde 0.01 a 0.11 m?/s.

4.9.3 Comparacion de resultados con la linea base (Detalle 1)

El siguiente andlisis consistid en verificar si la modificacidon de los coeficientes de
rugosidad ocasiond que los resultados del Detalle 2 y Detalle 3 se aproximen mas a los
resultados obtenidos con el Detalle 1 (linea base).

En la Figura N° 49 se muestra la diferencia entre los resultados obtenidos por los
niveles de detalle 2 y 3, y la linea base (Detalle 1); para las dos modificaciones del
coeficiente de rugosidad. Las siguientes consideraciones deben tomarse en cuenta para
una correcta lectura de los resultados:

e Base: corresponde a la corrida original sin modificar los coeficientes de rugosidad.

e M1: corresponde a la corrida modificando los coeficientes de rugosidad para el Detalle
2 y Detalle 3 en un 10% y 20% respectivamente.

e M2: corresponde a la corrida modificando los coeficientes de rugosidad para el Detalle
2 y Detalle 3 en un 30% y 40% respectivamente.

e Los valores negativos indican que los resultados obtenidos son menores que los
calculados por el Detalle 1.

e Los valores positivos indican que los resultados obtenidos son mayores que los
calculados por el Detalle 1.

e Los valores resaltados de celeste indican que, al modificarse los coeficientes de
rugosidad, los resultados se aproximaron mas a los calculados por el Detalle 1.

e Los valores resaltados de rosado indican que, al modificarse los coeficientes de
rugosidad, los resultados se diferenciaron mas de los calculados por el Detalle 1.

En las siguientes tablas se muestra un resumen de los resultados, indicando la
cantidad de veces que la modificacion de los coeficientes de rugosidad tuvo como
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consecuencia que los resultados del Detalle 2 y Detalle 3 se aproximen mas a los del Detalle

1:
Tabla N° 32
Comparacion de resultados con la linea base (Detalle 1)
Tirante Velocidad Caudal especifico
Nivel # de veces # de veces # de veces # de veces # de veces # de veces
Corrida de quela quela quela que la quela quela
Detalle diferencia diferencia diferencia diferencia diferencia diferencia
disminuyo aumento disminuyé aumento disminuyo aumento
D2 11 8 9 10 9 10
M1
D3 15 4 14 5 13 6
D2 8 11 10 9 11 8
M2
D3 11 8 12 7 13 6

Nota: Elaboracién propia

Cuantitativamente, podemos observar que, con el incremento de los coeficientes

de rugosidad, los valores de tirante se acercaron a los resultados obtenidos con la linea

base, con excepcion del Detalle 2 de la Modificacion 2. Para la velocidad la tendencia se

mantuvo, con excepcion del Detalle 2 de la Modificacién 1. Finalmente, para el caudal

especifico, la tendencia también se mantuvo, con excepcién del Detalle 2 de Ia

Modificac

ion 1

Tabla N° 33
Variacion entre los resultados de la linea base (Detalle 1) y los resultados modificando los

coeficientes de rugosidad

Modificacion 1 Modificacion 2
Seccion Tirante (m) Ve(lrc:‘c/isd)ad esc:euc?fai‘tl:o Tirante (m) Ve(l::‘c/i;i)ad esc:ell?:i‘tl:o
(m?/s) (m?/s)

D2 D3 D2 D3 D2 D3 D2 D3 D2 D3 D2 D3
Seccion1 | -0.24 | -0.15 | 0.52 | -0.32 | 0.39 | -0.29 | -0.13 | 0.13 | 0.48 | -0.34 | 0.51 | -0.18
Seccién 2 0.08 | 0.08 | -0.04 | -0.04 | -0.05 | -0.10 | 0.19 | 0.37 | 0.06 | -0.01 | 0.19 | 0.06
Seccion3 | -0.11 | -0.04 | 0.16 | -0.02 | 0.42 | -0.08 | 0.05 | 0.26 | 0.10 | 0.00 | 0.29 | -0.03
Seccion4 | -0.94 | -0.25 | 1.23 | 0.72 | 1.21 | 1.27 | -0.63 | 0.06 | 0.99 | 0.39 | 1.32 | 0.84
Seccion5 | -0.82 | -0.17 | 1.47 | 0.79 | 1.66 | 1.44 | -0.53 | 0.12 | 1.15 | 0.44 | 1.66 | 0.93
Secciéon 6 | -0.38 | -0.14 | 0.60 | 0.67 | 0.89 | 1.20 | -0.21 | 0.08 | 0.64 | 0.40 | 1.08 | 0.82
Secciéon7 | -0.31 | -0.03 | -0.02 | -0.18 | -0.23 | -0.45 | -0.14 | -0.31 | -0.10 | -0.31 | -0.32 | -0.71
Seccién 8 0.00 | 0.24 | -0.13 | -0.38 | -0.30 | 0.26 | 0.19 | 0.31 | -0.35 | -0.46 | -0.19 | 0.27
Seccién9 | -0.02 | 0.22 | -0.06 | 0.16 | -0.08 | 0.20 | 0.17 | 0.28 | -0.07 | 0.14 | -0.02 | 0.20
Seccién 10 | 0.20 | 0.38 | 0.11 | -0.04 | 0.14 | 0.06 | 0.39 | 0.46 | 0.17 | -0.12 | 0.34 | -0.07
Seccién 11 | -0.42 | -0.37 | -0.29 | 0.14 | -0.49 | 0.03 | -0.35 | -0.28 | -0.13 | 0.12 | -0.32 | 0.02
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Modificacion 1 Modificacion 2
. Velocidad Cauclla.l . Velocidad Cauq?I
Seccion Tirante (m) (m/s) especifico Tirante (m) (m/s) especifico
(m /s) (m?/s)

D2 D3 D2 D3 D2 D3 D2 D3 D2 D3 D2 D3
Secci6on 12 | -0.11 | -0.44 | 0.25 | 0.58 | -0.06 | 0.33 | -0.30 | -0.30 | 0.20 | 0.53 | -0.02 | 0.43
Seccién 13 | -0.39 | -0.53 | -0.10 | -0.06 | -0.47 | -0.42 | -0.24 | -0.39 | -0.05 | -0.02 | -0.27 | -0.25
Seccién 14 | 0.24 | -0.07 | -0.03 | -0.12 | -0.04 | -0.31 | 0.58 | 0.36 | 0.04 | -0.12 | 0.19 | -0.28
Seccién 15 | 0.19 | -0.09 | -0.12 | -0.08 | -0.21 | -0.16 | 0.45 | 0.33 | -0.05 | -0.03 | 0.01 | 0.03
Secci6on 16 | 0.28 | -0.08 | 0.00 | -0.08 | 0.08 | -0.17 | 0.57 | 0.37 | 0.06 | -0.01 | 0.31 | 0.06
Secci6on 17 | 0.30 | 0.03 | 0.01 | 0.06 | 0.04 | 0.08 | 0.58 | 0.44 | 0.01 | 0.09 | 0.05 | 0.17
Secci6on 18 | 0.06 | -0.01 | -0.16 | -0.10 | -0.16 | -0.10 | 0.53 | 0.19 | -0.18 | -0.22 | 0.03 | -0.14
Seccién19 | 0.19 | 0.03 | 0.22 | 0.89 | 0.22 | 0.89 | 0.44 | 0.30 | -0.03 | 0.24 | 0.20 | 0.77
Sum. -2.20 | -1.40 | 3.64 | 259 | 296 | 3.69 | 1.61 | 2.78 | 294 | 0.72 | 5.05 | 2.93
Prom. -0.12 | -0.07 | 0.19 | 0.14 | 0.16 | 0.19 | 0.08 | 0.15 | 0.15 | 0.04 | 0.27 | 0.15

Nota: Elaboracién propia

Para el pardmetro del tirante, las corridas de la Modificacién 1 presentaron
variaciones menores que la Modificacién 2; asi mismo, los valores calculados con la
Modificacién 1 fueron menores que los calculados por el Detalle 1, mientras que las
corridas de la Modificacion 2 presentaron valores mayores que el Detalle 1. La modificacion
del coeficiente de rugosidad que brindd resultados mas cercanos al Detalle 1 fue el Detalle
3 de la Modificacién 1, con una variacién promedio de -0.07 m.

Respecto de la velocidad, las corridas de la Modificacidn 1 presentaron variaciones
mayores que la Modificacidn 2: asi mismo, tanto las corridas de la Modificacién 1 como de
la Modificacién 2 presentaron valores mayores que el Detalle 1. La modificacion del
coeficiente de rugosidad que brindé resultados mas cercanos al Detalle 1 fue el Detalle 3
de la Modificacién 2, con una variacion promedio de 0.04 m/s.

Finalmente, para el caso del caudal especifico, las corridas de la Modificacién 1
presentaron variaciones menores que la Modificacidn 2; asi mismo, tanto las corridas de la
Modificacién 1 como de la Modificacidon 2 presentaron valores mayores que el Detalle 1.
La modificacion del coeficiente de rugosidad que brindd resultados mas cercanos al Detalle
1 fue el Detalle 3 de la Modificacién 2, con una variacién promedio de 0.15 m?/s. Cabe
resaltar que hubo coincidencia en la modificacidén del coeficiente de rugosidad que brindd
resultados mas cercanos al Detalle 1 para los pardmetros de velocidad y caudal especificos,
sin embargo, para el caso del tirante, ésta fue distinta.
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Figura N° 49
Comparacion de resultados con la linea base (Detalle 1)

Seccién 1 Seccion 2 Seccién 3
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Base | -0.27 | -0.23 [ Base | 0.06 [ 0.00 | Base | -0.11 | -0.12
Tirante (m) M1 | -024| -0.15 M1 | 0.08 | 008 [ M1 |-0.11 | -0.04

M2 | -0.13| 0.13 M2 | 019 | 0.37 [ M2 | 0.05 | 0.26
Base | 0.50 | -0.33 [ Base | -0.05 | -0.13 | Base | 0.15 | -0.08
Velocidad (m/s) M1 | 052 | -0.32 M1 | -0.04]-0.04| M1 | 0.16 | -0.02

M2 | 0.48 | -0.34 M2 | 0.06 | -0.01 [ M2 | 0.10 [ 0.00
Base | 0.38 | -0.33 [ Base | -0.08 | -0.24 | Base | 0.37 | -0.25
Caudal especifico (m2/s) | M1 | 0.39 [ -029 | M1 |-0.05|-0.10 | M1 | 0.42 | -0.08
M2 | 051 | -0.18 M2 | 019 | 006 [ M2 | 0.29 | -0.03

Seccion 4 Seccion 5 Seccion 6 Seccion 7
D1 D3 D1 D3 D1 D3 D1 D3
Base | -0.98 | -0.36 [ Base | -0.86 | -0.29 | Base | -0.41 | -0.21 Base | -0.34 | -0.08
Tirante (m) M1 | -094 | -0.25 M1 |-082]-017 | M1 |-0.38 | -0.14 M1 | -0.31 | -0.03
M2 | -0.63 | 0.06 M2 | -053] 0.12 [ M2 |-0.21 [ 0.08 M2 | -0.14 | -0.31
Base | 1.24 | 0.80 | Base| 154 | 0.91 | Base | 0.60 | 0.75 Base | 001 | -0.11
Velocidad (m/s) M1 | 1.23 | 0.72 M1 | 147 [ 079 | M1 | 060 | 0.67 M1 | -0.02 | -0.18
M2 | 099 [ 0.39 M2 | 1.15 | 044 | M2 | 064 | 0.40 M2 | -0.10 | -0.31
Base | 1.12 | 1.33 | Base| 1.67 | 1.54 | Base | 0.87 | 1.30 Base | -0.19 | -0.31
Caudal especifico (m2/s) M1 | 121 | 127 M1 | 166 | 144 [ M1 | 089 [ 1.20 M1 | -0.23 | -0.45
M2 | 1.32 | 0.84 M2 | 1.66 | 093 [ M2 | 1.08 | 0.82 M2 | -0.32]-0.71
Seccion 10 Seccion 9 Seccion 8
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Base | 0.19 | 0.34 | Base | -0.02 | 0.21 | Base | -0.02 | 0.23
M1 | 020 | 0.38 [ M1 |-0.02 | 0.22 | M1 | 0.00 | 0.24 Tirante (m)

M2 | 039 | 046 | M2 | 0.17 | 0.28 | M2 | 0.19 | 0.31

Base | 0.08 | 0.09 | Base | -0.05 | 0.23 | Base | -0.09 | -0.29
M1 | 011 | -0.04 | M1 |-0.06 [ 0.16 | M1 [ -0.13|-0.38 Velocidad (m/s)
M2 | 017 [-012| M2 [-0.07| 0.14 [ M2 | -0.35 [ -0.46

Base | 0.07 | 0.29 | Base | -0.08 | 0.29 | Base | -0.28 | 0.35
M1 | 014 | 006 | M1 |-0.08| 0.20 | M1 | -0.30 | 0.26 | Caudal especifico (m2/s)
M2 | 0.34 | -0.07 [ M2 |-0.02 | 0.20 | M2 [ -0.19 | 0.27

Seccién 13 Seccién 12 Seccion 11
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Base | -0.39 | -0.56 | Base | -0.11 | -0.48 | Base | -0.51 | -0.40
M1 [-039]|-053| M1 |-0.11(-044| M1 [-0.42]-0.37 Tirante (m)

M2 | -024|-039| M2 [-0.30|-0.30 | M2 |-0.35[-0.28

Base | -0.12 | -0.06 | Base | 0.26 | 0.60 | Base | -0.21 | 0.21
M1 |-0.10|-0.06 M1 | 025 | 058 | M1 |-0.29 | 0.14 Velocidad (m/s)
M2 | -005(-0.02| M2 | 020 | 053 | M2 | -0.13| 0.12

Base | -0.51 | -0.44 | Base | -0.07 | 0.29 | Base | -0.43 | 0.13
M1 | -047|-042| M1 |-0.06| 033 | M1 | -049 | 0.03 | Caudal especifico (m2/s)
M2 | -027|-025( M2 |-0.02 | 043 | M2 |-0.32| 0.02

Seccion 14 Seccién 15 Seccién 16
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Base | 0.13 | -0.40 [ Base | 0.04 | -0.45| Base | 0.11 | -0.43
Tirante (m) M1 | 0.24 | -0.07 M1 | 019 | -0.09 [ M1 | 0.28 | -0.08

M2 | 058 | 0.36 M2 | 045 | 033 [ M2 | 057 [ 0.37
Base | 0.02 | -0.08 | Base [ -0.09 | -0.07 | Base | -0.04 | 0.53
Velocidad (m/s) M1 [-003( -012 | M1 |-0.12(-0.08| M1 | 0.00 | -0.08

M2 | 0.04 | -0.12 M2 | -0.05|-0.03| M2 [ 0.06 | -0.01
Base | 0.06 | -0.25 [ Base | -0.16 | -0.21 | Base | -0.04 | -0.18
Caudal especifico (m2/s) | M1 | -004| -031 | M1 [-0.21|-0.16 | M1 | 0.08 | -0.17
M2 | 0.19 | -0.28 M2 | 0.01 | 003 [ M2 | 0.31 [ 0.06

Seccién 17 Seccién 18 Seccién 19
D1 D3 D1 D3 D1 D3
Base | 0.16 | -0.33 [ Base | 0.01 | -0.33 | Base | 0.05 | -0.23
Tirante (m) M1 | 0.30 | 0.03 M1 | 0.06 | -0.01 [ M1 | 0.19 [ 0.03

M2 | 058 | 0.44 M2 [ 053 | 019 [ M2 | 044 | 0.30
Base | 003 | 0.06 | Base|-0.16 | -0.05| Base | 0.13 | 0.49
Velocidad (m/s) M1 | 0.01 [ 0.06 M1 | -019(-014| M1 | 0.06 | 0.44
M2 | 0.01 | 0.09 M2 |-0.18|-0.22 [ M2 | -0.03 [ 0.24
Base | 0.06 | 0.04 | Base|-0.17 | -0.09 | Base | 0.24 | 0.69
Caudal especifico (m2/s) | M1 | 0.04 | 0.08 M1 | -0.16 | -0.10| M1 [ 0.22 | 0.89
M2 | 0.05 | 0.17 M2 | 0.03 | -0.14 [ M2 | 0.20 | 0.77
AGUAS ABAJO

Nota: Elaboracién propia



Capitulo 5

Analisis de beneficios de la implementacion de infraestructura de proteccién

5.1 Consideraciones para el analisis

A continuaciodn, se detallan las principales consideraciones tomadas en cuenta para

realizar el analisis de los beneficios de la implementacion de infraestructura de proteccidn:

5.1.1 Respecto del evento hidrolégico analizado

El evento hidroldgico analizado corresponde al calculado para el disefio de las obras

de proteccidn, el cual considero un periodo de retorno de 100 afios con un caudal de 4676

m3/s.

5.1.2 Respecto de la infraestructura de proteccion

El analisis fue realizado tomando como base el disefio de obras de proteccion

propuesto por los siguientes proyectos:

5.1.2.1 Proyecto 1

Nombre: MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE PROTECCION CONTRA INUNDACIONES DE
LAS CIUDADES DE PIURA Y CASTILLA, MARGEN DERECHA E IZQUIERDA DEL RIO PIURA
EN EL TRAMO: REPRESA LOS EJIDOS AL PUENTE CACERES, DISTRITOS PIURA'Y CASTILLA,
DE LA PROVINCIA'Y DEPARTAMENTO DE PIURA.
Caudal de disefio: 4676 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios.
Descripcion: El Proyecto 1 considera los siguientes componentes:

0 Encauzamiento del rio: Segun el Consorcio Los Ejidos (2018) “La longitud del rio

Piura en el tramo en estudio es de aproximadamente 2.90 km con una
Pendiente promedio longitudinal del fondo del cauce de 0,35%, sin embargo, el
disefo del encauzamiento aumenta esta pendiente a 0.50% para mejorar la
capacidad de descarga del rio (Cota 22,0 Los Ejidos y 20,60 en la progresiva
2+800 a la altura del puente Caceres). La longitud del encauzamiento es de
aproximadamente 2.90 kildmetros. El encauzamiento del proyecto ha
planteado la alineacién del rio en el centro del cauce y la descolmatacién
(extraccion del material fuera del cauce) del volumen de sedimentos depositado
en el tramo de estudio. La limpieza del cauce le da una mayor facilidad al rio
para desaguar los caudales de avenidas. El volumen a descolmatar del Rio es de
aproximadamente 800 000 m3.” (p.4).

Proteccién de Ribera: Segun el Consorcio Los Ejidos (2018) “... se ha planteado
la construccion de un dique de tierra protegiendo la cara humeda con un
sistema multicomponente de confinamiento geocelular flexible relleno con
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concreto y con la colocacién de tablestacas de anclaje en la parte inferior del dique
y un bordillo de una altura de un metro en la corona del mismo.” (p.4).

5.1.2.2 Proyecto 2

Nombre: MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE PROTECCION CONTRA
INUNDACIONES DE LAS CIUDADES DE PIURA'Y CASTILLA, ENTRE EL PUENTE CACERES Y
EL FUTURO PUENTE INTEGRACION DE LA MARGEN DERECHA PROG. 2+665 HASTA
PROG 5+432 Y LA MARGEN IZQUIERDA PROG 2+540 HASTA PROG 5+370, DISTRITOS DE
PIURA Y CASTILLA, PROVINCIA'Y DEPARTAMENTO DE PIURA.

Caudal de disefio: 4600 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios.
Descripcion: Segun el Consorcio Proteccién Piura y Castilla (2018) “Por haber resistido
mas de 35 afios, el Sistema Unico con el accesorio antisocavante, se opta continuar con
lal PROTECCION CON SISTEMA TAPETE-CABLE CONCRETO. Esta solucién considerada
como Optima se propone también para los sectores donde actualmente no existe
proteccion de defensas riberefias, vale decir la margen izquierda de los sectores | y
usando de la misma tecnologia de ejecucion de las obras de proteccién de los tramos
con tablestacas, losas inclinadas de concreto, colchén antisocavante tapete-cable
concreto. Cabe comentar en caso se encuentre suelos firmes, confinados, se perfilara
el suelo para darle la seccién hidrdulica y colocar los elementos de revestimientos para
disminuir la rugosidad del revestimiento.” (p.29). Adicionalmente, el Consorcio
Proteccién Piura y Castilla (2018) indica que “En el subtramo V, se ha propuesto aplicar
una defensa riberefia con rocas en ambas margenes, con un colchdn antisocavante tipo
colchén Reno e=0.30 m, que soporta el paso de las avenidas maximas (4600 m3/s) y las
socavaciones, al estar la capacidad portante de 2.1 Kg/cm? 4 3.0 Kg/cm?2.” (p.29).

Cabe resaltar que el Consorcio Proteccion Piura y Castilla indica que, para un adecuado
funcionamiento de la solucion planteada, se debe ejecutar el encauzamiento del rio
considerado en el Proyecto 1.

5.1.3 Respecto de los escenarios modelados

Se han considerado tres diferentes escenarios para analizar los beneficios de la

implementacién de infraestructura de proteccidn, cuya diferencia se encuentra en la cota

de fondo asumida para el cauce, la cual ha sido determinada para la seccién

correspondiente al puente Caceres. Las cotas de fondo aguas arriba y aguas abajo del

puente Caceres fueron modificadas para mantener la pendiente de fondo original. A

continuacion, se presenta una breve descripcién de cada uno de los escenarios:
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5.1.3.1 Escenario 1

Considera el fondo del cauce del rio Piura en la cota 16 m.s.n.m. para la seccion del
puente Caceres, con libre salida o desembocadura al mar. Representa las condiciones que
se tuvieron en el FEN del afio 1998.

5.1.3.2 Escenario 2

Considera el fondo del cauce del rio Piura en la cota 20.8 m.s.n.m. para la seccién
del puente Cdaceres. Representa las condiciones que se tuvieron en FEN 2017 durante la
ocurrencia del hidrograma.

5.1.3.3 Escenario 3

Considera el fondo del cauce del rio Piura en la cota 22 m.s.n.m. para la seccion del
puente Caceres, sin libre salida o desembocadura al mar. Es el escenario mas cercano a las
condiciones del cauce antes de la ocurrencia del FEN 2017. Las cotas de fondo del cauce
son muy similares a las simuladas en el modelo calibrado correspondiente a la Linea Base
descrita en el Capitulo 4.

5.1.4 Respecto de los parametros del modelo hidraulico

Los parametros utilizados para el modelo hidraulico considerando Ia
implementacién de infraestructura de proteccién fueron los correspondientes al modelo
hidraulico calibrado. Sin embargo, dado que la cota del fondo del cauce del rio Piura fue
modificada para cada uno de los tres escenarios modelados, las condiciones de frontera
aguas abajo también tuvieron que modificarse. La modificacién consistié en acondicionar
la curva cota vs caudal, guardando relacién con la modificacién de la cota de fondo para

cada escenario.

5.2 Analisis de los resultados del modelamiento hidraulico con infraestructura de
proteccion

5.2.1 Perfil hidraulico del rio Piura

Con la finalidad de identificar el comportamiento de la infraestructura de
proteccion bajo los tres escenarios modelados, se procedid a analizar en primer lugar perfil
hidraulico del rio Piura, para lo cual se superpuso la siguiente informacion:

e Cota de las coronas propuestas para la infraestructura de proteccién.

e Ubicacidén de los puentes Caceres, Eguiguren, Sdnchez Cerro, San Miguel y Bolognesi.

e Fondo del cauce del rio Piura para los tres escenarios analizados.

e Perfil del espejo de agua calculado por el modelo hidraulico para los tres escenarios
analizados.
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Enla
Figura N° 50 se presenta dicho perfil, en el cual se pueden apreciar los tramos en los
cuales el nivel de agua modelado se encuentra por encima o por debajo de las cotas de la

corona de la infraestructura de proteccion.

Figura N° 50
Perfil hidrdulico del rio Piura con infraestructura de proteccion bajo los tres escenarios

analizados

Nota: Elaboracién propia
A continuacion, se presenta el analisis de los resultados respecto de la elevacién

propuesta para la corona de la infraestructura de proteccién:

e Para el Escenario 1: La cota de corona propuesta en el disefo resulta suficiente en la
totalidad de la longitud de la infraestructura de proteccién. Sélo se detectan dos puntos
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vulnerables en los cuales ocurriria el desbordamiento, los que corresponden a los
puentes Eguiguren y Sdnchez Cerro.

Para el Escenario 2: La cota de corona propuesta en el disefio resulta suficiente para un
primer tramo, delimitado hasta el punto en el cual la corona alcanza la cota 34.09
m.s.n.m.. Desde dicho punto hasta el cruce con el puente Caceres, la cota propuesta se
encuentra por debajo del nivel de agua modelado; siendo ésta insuficiente para evitar
el desbordamiento del rio. Desde el puente Caceres hasta el punto en el cual la corona
alcanza la elevacién 32.03 m.s.n.m., la cota propuesta en el disefio resulta suficiente,
encontrandose por encima del nivel de agua modelado. Desde dicho punto hasta el
cruce con el puente Sanchez Cerro, la cota propuesta se encuentra nuevamente por
debajo del nivel de agua modelado, resultando insuficiente para evitar el
desbordamiento. Finalmente, desde el cruce con el puente Sdnchez Cerro hasta el final
de la infraestructura de proteccion disefiada, la cota propuesta en el disefio resulta
suficiente, encontrandose por encima del nivel de agua modelado.

Para el Escenario 3: La cota de corona propuesta en el disefio se encuentra por debajo
del nivel de agua modelado practicamente el inicio de la infraestructura de proteccién,
hasta el cruce con el puente Sanchez Cerro, siendo ésta insuficiente para evitar el
desbordamiento del rio. Finalmente, desde el cruce con el puente Sdnchez Cerro hasta
el final de la infraestructura de proteccién disefada, la cota propuesta en el disefio
resulta suficiente, encontrandose por encima del nivel de agua modelado.

5.2.2 Secciones transversales al cauce del rio Piura

Con la finalidad de realizar un mayor andlisis sobre los resultados obtenidos del

perfil hidraulico del rio Piura, se procedid a generar secciones transversales en los tramos

criticos identificados. A continuacion, se describen las secciones analizadas:

Seccion 1: Ubicada en la progresiva 8+500, aguas arriba del puente Caceres. Se verifica
gue para el Escenario 1 la cota de corona propuesta en el disefio resulta suficiente,
evitandose el desborde; pero para el caso de los Escenarios 2 y 3, la cota de corona
propuesta en el disefio se encuentra por debajo del nivel de agua modelado, siendo
ésta insuficiente para evitar el desbordamiento del rio.

Seccién puente Caceres: Se verifica que para el Escenario 1 se evita el desborde; pero
para el caso de los Escenarios 2 y 3, ocurre el desbordamiento del rio.

Seccion 2: Ubicada en la progresiva 7+000, entre el puente Caceres y el puente Sanchez
Cerro. Se verifica que para el Escenario 1 la cota de corona propuesta en el disefio
resulta suficiente, evitandose el desborde; pero para el caso de los Escenarios 2y 3, la
cota de corona propuesta en el disefio se encuentra por debajo del nivel de agua
modelado, siendo ésta insuficiente para evitar el desbordamiento del rio.
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e Seccion puente Sanchez Cerro: Se verifica que se evita el desborde para los tres
escenarios.

e Seccidn 3: Se verifica que se evita el desborde para los tres escenarios.
e Seccidon puente Bolognesi: Se verifica que se evita el desborde para los tres escenarios.
Figura N° 51

Seccion 1 con infraestructura de proteccion bajo los tres escenarios analizados

Nota: Elaboracién propia

Figura N° 52

Seccidn puente Cdceres con infraestructura de proteccion bajo los tres escenarios
analizados
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Nota:
Elaboracidn propia

Figura N° 53

Seccion 2 con infraestructura de proteccion bajo los tres escenarios analizados

Nota: Elaboracién propia

Figura N° 54
Seccion puente Sdnchez Cerro con infraestructura de proteccion bajo los tres escenarios
analizados
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Nota: Elaboracién propia
Figura N° 55

Seccion 3 con infraestructura de proteccion bajo los tres escenarios analizados

Nota: Elaboracién propia

Figura N° 56

Seccion puente Bolognesi con infraestructura de proteccion bajo los tres escenarios
analizados
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Nota: Elaboracién propia

Con el analisis de las secciones transversales se verifica que existen tramos en los
cuales la cota propuesta en el disefio de las obras de proteccién resulta insuficiente para
contener el caudal de disefio dentro del cauce principal, para determinados escenarios.
Adicionalmente, se verifica que los puentes, con excepcion del puente Bolognesi, son
puntos vulnerables por donde se generaria el desborde, incluso a pesar de que la cota de
las defensas sea mayor que el nivel del agua modelado.

Considerando esta situacion, la sola implementacién de infraestructura de
proteccion resulta insuficiente para evitar el desborde del rio Piura y la consecuente
inundacion del drea urbana, por lo que se deben considerar medidas adicionales
complementarias, como reservorios de regulacion que permitan disminuir los caudales

pico de los hidrogramas y el asegurar la desembocadura del rio Piura al Océano Pacifico.
5.2.3 Areas de inundacion

Para realizar el andlisis del efecto que tiene la infraestructura de proteccion

propuesta sobre el drea de inundacién, se procedio a realizar dos comparaciones:
5.2.3.1 Comparacion entre los resultados de linea base y el Escenario 3

Se realizé la comparacion entre las areas de inundacion calculadas por el modelo
calibrado sin estructuras de proteccién (linea base) y el Escenario 3. Se realiza la
comparacion entre estos dos modelos dado que son los que presentan menor diferencia
entre la cota de fondo de cauce (sélo 0.45 m de diferencia).



119

Dado que la Linea Base fue modelada con el hidrograma ocurrido en el FEN 2017
(caudal pico de 3468 m?3/s), se realiz6 una corrida adicional del Escenario 3 bajo las mismas
condiciones, de manera de realizar una comparacién adecuada.

En la Figura N° 59 se puede observar la comparacién de areas inundadas entre la
Linea Base (area celeste) y el Escenario 3 (drea azul). Se puede observar que la
implementacidn de infraestructura de proteccién (Escenario 3) tiene como consecuencia
la disminucién de las areas inundadas, pero no se consigue evitar por completo dicha
situacion.

Adicionalmente, se realizé la comparacion entre la Linea Base (caudal pico de 3468
m3/s) y el Escenario 3 sin modificar (caudal pico de 4676 m3/s). Se evidencid que, a pesar
del significativo incremento del caudal, el drea inundada calculada por el Escenario 3 sin
modificar resultdé menor que la calculada por la Linea Base. En la Figura N° 58 se puede
observar la comparacidon de areas inundadas entre la Linea Base (drea celeste) y el
Escenario 3 sin modificar (area azul).

Para ambas situaciones analizadas, se tienen consecuencias positivas aguas abajo
del tramo donde se propone infraestructura de proteccion, observandose una disminucion
en el area inundada.



Nota: Elaboracién propia
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Figura N° 57

Comparacion entre dreas de inundacion — Linea Base y Escenario 3 — Hidrograma FEN
2017
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Figura N° 58

Comparacion entre dreas de inundacion — Linea Base y Escenario 3 sin modificar —
Hidrograma FEN 2017 e Hidrograma de disefio
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5.2.3.2 Comparacion entre los tres escenarios modelados

Se realizé la comparacién entre las areas inundadas calculadas por cada escenario
modelado. Esta comparacidn se realizé utilizando los resultados obtenidos de los modelos
considerando el hidrograma de disefo de la infraestructura de proteccion, el cual presenta
un caudal pico de 4676 m3/s. En la Figura N° 59 se realiza dicha comparacion.

Tal y como se evidencié al analizar el perfil hidraulico del rio Piura y las secciones
transversales, observamos que el Escenario 1 es el que menor impacto presenta (menor
area inundada). Sin bien en los andlisis anteriores se evidenciaba que la cota de corona
propuesta en el disefio resultaba suficiente para evitar el desborde en la mayor parte de la
longitud propuesta para la proteccidn, se corrobora que la inundacién del area urbana
persiste, pudiendo ocurrir el desborde del rio en los cruces de los puentes.

Para el Escenario 2 se evidencia que el desborde ocurre desde aguas arriba del cruce
con el puente Caceres, siendo este también un punto donde ocurre el desborde del rio. Al
igual que para el Escenario 1, las areas inundadas se reducen significativamente desde el
cruce con el puente Sdnchez Cerro hacia aguas abajo, hasta el fin del tramo con
infraestructura de proteccion propuesta.

Para el Escenario 3 se evidencia que la inundacidn de la zona urbana ocurre de inicio
a fin del tramo con infraestructura de proteccién propuesta, disminuyendo desde el cruce
con el puente Sdnchez Cerro hacia aguas abajo. Como se ha indicado anteriormente, la
infraestructura de proteccion logra reducir las areas de inundacidn respecto de la situacion
de linea base (sin infraestructura de proteccién). Este resulta ser el escenario mas critico,

en el cual se produce una mayor area inundada y en consecuencia mayores impactos.

Cabe resaltar que aguas abajo del fin del tramo donde se propone infraestructura
de proteccidn, no se presenta una diferencia significativa entre las areas de inundacion
para cada uno de los escenarios analizados.



Figura N° 59

Comparacion de dreas inundadas para los escenarios modelados con infraestructura de proteccion
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Conclusiones

Discusion de resultados
Respecto de los resultados del modelo hidraulico calibrado

e Respecto de las condiciones hidrdulicas en el cauce del rio Piura, las principales
variaciones entre los diferentes niveles de detalle catastral se dieron para los
pardametros de tirante y velocidad; sin embargo, estas variaciones no fueron
significativas. Para el caso del tirante, las variaciones mdximas se encuentran en el
orden de 0.60 m; mientras que, para la velocidad, las variaciones mdaximas se
encuentran en el orden de 0.30 m/s.

e Respecto de las condiciones hidraulicas en el cauce del rio Piura, el parametro
correspondiente al caudal especifico fue el que menor diferencias presentd para los
resultados de los tres modelos con diferentes niveles de detalle catastral; teniéndose
diferencias maximas del orden de 0.30 m3/s.m.

e El Detalle 2 y Detalle 3 tienden a calcular valores de velocidad y caudal especifico
mayores que el Detalle 1. Este ultimo sélo calculéd mayores valores para el pardmetro
del tirante.

e Se identificaron zonas especificas en las cuales se evidencian diferentes dareas
inundadas para los distintos niveles de detalle catastral, sin embargo, estas diferencias
no se reflejan en toda el drea modelada.

e Eldareadeinundacidon es mayor para los resultados obtenidos con el Detalle 1. Las areas
de inundacion para el Detalle 2 y 3 tienden a disminuir de manera directamente
proporcional al nivel de detalle catastral.

o El| Detalle 3 presentd el mayor tiempo computacional, seguido del Detalle 2 vy
finalmente, el Detalle 1 presentd el menor tiempo computacional de los tres; es decir,
conforme el nivel de detalle disminuyd, los tiempos computacionales incrementaron.

Respecto de los resultados del modelo hidrdaulico modificando los coeficientes de
rugosidad

e Al incrementar los valores del coeficiente de rugosidad en el Detalle 2 y Detalle 3, y
comparar estos resultados con los de los modelos calibrados, los valores de tirante se
incrementaron, mientras que los valores de velocidad tendieron a reducirse, pero no
en todos los casos; por su parte, el caudal especifico fue el pardmetro que sufrid
menores variaciones en sus resultados.

e Al modificar los coeficientes de rugosidad no se logrd equiparar los resultados del
Detalle 2 y Detalle 3 con los resultados de la linea base (Detalle 1). Adicionalmente, no
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hubo algin escenario que logre la mejor aproximacién a la linea base en todos los
parametros hidrdulicos.

e Las dreas inundadas calculadas con el Detalle 2 y Detalle 3 mantienen menores valores
que el Detalle 1. A mayor nivel de detalle, se tiene como resultado una mayor area
inundada. A pesar de que con las modificaciones los coeficientes de rugosidad se
incrementaron, los menores niveles de detalle no lograron igualar la magnitud del area
inundada calculada por el Detalle 1.

Respecto de los beneficios de implementar infraestructura de proteccion contra
inundaciones

e Para el Escenario 1, la cota de corona propuesta en el disefio de la infraestructura de
proteccion resulta suficiente en toda la longitud planteada. Sin embargo, para el
Escenario 2 y Escenario 3, esta situacidén cambia; presentandose tramos en los cuales la
cota propuesta en el disefio resulta insuficiente, encontrandose por debajo del nivel de
agua modelado. Para los tres escenarios se presentan puntos criticos como los cruces
de los puentes.

e Las dreas inundadas calculadas por todos los escenarios analizados considerando la
implementaciéon de infraestructura de proteccién, resultan menores que el area de
inundacioén calculada por el modelo de linea base.

Conclusiones
Respecto de los resultados del modelo hidrdaulico calibrado

e Para el cauce del rio, en el tramo comprendido entre el puente Grau y el puente
Caceres, se presentan resultados muy similares debido a que predomina la influencia
directa de las condiciones de frontera aguas abajo del modelo. Si bien es cierto se
evidencia que los parametros de tirante y velocidad presentan variaciones ligeramente
superiores que el caudal especifico, se concluye que en general, las variaciones
identificadas en todos los pardmetros hidraulicos no son realmente significativas. La
influencia de detalle catastral asignado al modelo no resulta relevante respecto de los
parametros hidraulicos modelados para el cauce principal del rio.

e El detalle catastral asignado al modelo hidraulico presenta una mayor influencia en las
areas de inundacién de las zonas urbanas, habiéndose identificado lugares especificos
donde se puede apreciar la diferencia en la extensién del area inundada. A mayor
detalle catastral asignado al modelo, se presenta una mayor area de inundaciéon como
resultado.
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Respecto de los resultados del modelo hidraulico modificando los coeficientes de
rugosidad

Se puede apreciar que el nivel de detalle catastral tiene una mayor influencia sobre el
area inundada que los coeficientes de rugosidad, dado que a pesar de modificar este
pardmetro hasta en un 40%, no se logré igualar el area inundada de la linea base; es
decir, prima la rugosidad de forma sobre la rugosidad del material.

Los coeficientes de rugosidad deberian incrementarse entre un 20% y 30% para lograr
que el Detalle 2 y Detalle 3 calculen valores de tirante similares a la linea base. Si se
realizan incrementos superiores, los valores de tirante sobrepasan los calculados por la
linea base.

Los coeficientes de rugosidad deberian incrementarse en mas del 40% para lograr que
el Detalle 2 y Detalle 3 calculen valores de velocidad similares a la linea base. Si se
realizan incrementos inferiores, los valores de velocidad sobrepasan los calculados por
la linea base. Sin embargo, la variaciéon de la velocidad, al modificar los coeficientes de
rugosidad, no siempre sigue el patrén esperado (a mayor rugosidad, menos velocidad).
Esto evidencia que la rugosidad de forma ejerce mayor influencia que la rugosidad del
material, sobre el parametro de la velocidad.

Se observa que los incrementos sugeridos para los valores de los coeficientes de
rugosidad, con la finalidad de equiparar los resultados de tirante y velocidad calculados
con el Detalle 2 y Detalle 3, con los resultados de linea base; resultan contradictorios,
dado que para el tirante no se recomienda realizar un incremento mayor al 20%, y sin
embargo para la velocidad se recomiendan incrementos superiores al 40%.

La asignacién de coeficientes de rugosidad no influye en la misma proporcién en el
tirante y en la velocidad, siendo el primer pardametro el que mayor sensibilidad
presenta.

Los modelos hidraulicos para zonas urbanas que representen el mayor detalle posible
del catastro urbano, brindaradn resultados mds precisos que los modelos que lo
simplifiquen. Esta simplificacion no logra compensarse con la modificacion de los
coeficientes de rugosidad asignados a los materiales.

Respecto de los beneficios de implementar infraestructura de proteccion contra
inundaciones

La implementacion de la infraestructura de proteccién propuesta trae como
consecuencia la disminucion de las areas de inundacidn, pero no elimina la ocurrencia
de desbordes del rio Piura.
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Se han identificado puntos criticos, como los cruces de los puentes Caceres, Eguiguren,
Sanchez Cerro y San Miguel, por donde podria ocurrir el desborde del rio Piura para los
escenarios analizados.

La situacion mas desfavorable respecto de la inundacién del area urbana de Piura
corresponde al Escenario 3.

La implementacion de infraestructura de proteccidn no resultaria suficiente si no se
tienen en cuenta los puntos criticos identificados en los cruces de los puentes de la
ciudad de Piura, por lo que deben implementarse medidas complementarias que
permitan regular los caudales de ingreso al tramo urbano (reservorios de regulacién
para disminuir los caudales pico) y asegurar un adecuado manejo de niveles de fondo
del rio, asegurando su desembocadura en el Océano Pacifico.

Para la situacidn analizada en el Escenario 2 y Escenario 3 deberia replantearse las cotas
propuestas para la infraestructura de proteccion (elevacion en ciertos tramos). Luego
de ello, se debe realizar un nuevo modelamiento, con la finalidad de verificar que al
contener la totalidad del caudal dentro del cauce del rio Piura, los tramos no
modificados y los puntos criticos cumplan con evitar el desborde.
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Anexos

Anexo N° 1: Analisis de parametros hidraulicos en el drea inundada — Resultados
obtenidos en las secciones analizadas
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FiguraA1l

Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccidn 1
I

En la Seccién 1 se
observa que el mayor
valor del tirante fue
alcanzado por el nivel
de Detalle 1, seguido
del Detalle 3; siendo el
Detalle 2 el que menor
valor de tirante calculd.

Tirante (M)

En la Seccion 1 se
observa que el mayor
valor de la velocidad
fue calculado con el
Detalle 2, seguido del
Detalle 1y Detalle 3.

En la Seccion 1 se
observa que el mayor
caudal especifico fue

calculado con el
Detalle 2 seguido del
Detalle 1y Detalle 3.

Caudal Especifico (m?/s) Velocidad (m/s)

Nota: Elaboracion propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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Figura A 2
Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 2

En la Seccion 2 se observa
gue el mayor valor del
tirante fue alcanzado por el
nivel de Detalle 3, seguido
del Detalle 1; siendo el
Detalle 2 el que menor
valor de tirante calculd.

Tirante (m)

En la Seccion 2 se observa
que el mayor valor de la
velocidad fue calculado
con el Detalle 1, seguido
del Detalle 2 y Detalle 3.

Velocidad (m/s)

En la Seccion 2 se observa
gue el mayor caudal
especifico fue calculado
con el Detalle 1 seguido
del Detalle 2 y Detalle 3.

Caudal Especifico (m?/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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FiguraA3
Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccién 3

En la Seccion 3 se observa
gue el mayor valor del
tirante fue alcanzado por el
nivel de Detalle 1, seguido
del Detalle 3; siendo el
Detalle 2 el que menor
valor de tirante calculé.

Tirante (M)

En la Seccion 3 se observa
gue el mayor valor de la
velocidad fue calculado
con el Detalle 2, seguido
del Detalle 1 y Detalle 3.

En la Seccion 3 se observa
gue el mayor caudal
especifico fue calculado
con el Detalle 2, debido al
elevado valor de la
velocidad; seguido del
Detalle 1y Detalle 3.

Caudal Especifico (m?/s)

Velocidad (m/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 4

Velocidad (m/s) Tirante (M)

Caudal Especifico (m?/s)

En la Seccion 4 se observa
gue el mayor valor del
tirante fue alcanzado por el
nivel de Detalle 1, seguido
del Detalle 3; siendo el
Detalle 2 el que menor
valor de tirante calculé.

En la Seccion 4 se observa
qgue el mayor valor de la
velocidad fue calculado
con el Detalle 2, seguido

del Detalle 3y Detalle 1, el

cual presenta un valor
mucho menor.

En la Seccion 4 se observa
gue el mayor caudal
especifico fue calculado
con el Detalle 3, debido al
elevado valor del tirante;
seguido del Detalle 2 y
Detalle 1; el cual presenta
un valor mucho menor.

Nota: Elaboracidn propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o

avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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FiguraA>5
Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 5

En la Seccion 5 se observa
gue el mayor valor del
tirante fue alcanzado por el
nivel de Detalle 1, seguido
del Detalle 3; siendo el
Detalle 2 el que menor
valor de tirante calculé.

Tirante (m)

En la Seccion 5 se observa
qgue el mayor valor de la
velocidad fue calculado
con el Detalle 2, seguido

del Detalle 3y Detalle 1, el

cual presenta un valor
mucho menor.

Velocidad (m/s)

En la Seccion 5 se observa
gue el mayor caudal
especifico fue calculado
con el Detalle 2, debido al
elevado valor de la
velocidad; seguido del
Detalle 3y Detalle 1; el
cual presenta un valor
mucho menor.

Caudal Especifico (m?/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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FiguraA 6
Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 6

En la Seccion 6 se observa
gue el mayor valor del
tirante fue alcanzado por el
nivel de Detalle 1, seguido
del Detalle 3; siendo el
Detalle 2 el que menor
valor de tirante calculé.

Tirante (m)

En la Seccion 6 se observa
qgue el mayor valor de la
velocidad fue calculado
con el Detalle 3, seguido

del Detalle 2 y Detalle 1, el

cual presenta un valor
mucho menor.

Velocidad (m/s)

En la Seccion 6 se observa
gue el mayor caudal
especifico fue calculado
con el Detalle 3, debido al
elevado valor de la
velocidad; seguido del
Detalle 2 y Detalle 1; el
cual presenta un valor
mucho menor.

Caudal Especifico (m?/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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FiguraA7
Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 7

En la Seccion 7 se observa
gue el mayor valor del
tirante fue alcanzado por el
nivel de Detalle 1, seguido
del Detalle 3; siendo el
Detalle 2 el que menor
valor de tirante calculé.

Tirante (m)

En la Seccion 7 se observa
gue el mayor valor de la
velocidad fue calculado
con el Detalle 2, seguido
del Detalle 1 y Detalle 3.

Velocidad (m/s)

En la Seccion 7 se observa
gue el mayor caudal
especifico fue calculado
con el Detalle 1, seguido
del Detalle 2 y Detalle 3.

Caudal Especifico (m?/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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FiguraA 8

Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 8
I

En la Seccién 8 se observa

1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

i i
o I 1 gue el mayor valor del
= : : tirante fue alcanzado por el
g 1 I nivel de Detalle 3. Los
_g : : resultados para el Detalle 1
[ : : y Detalle 2 fueron muy

I i similares.

1 1
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E I 1 En la Seccion 8 se observa
; : : gue el mayor valor de la
_cg 1 1 velocidad fue calculado
'g : : con el Detalle 1, seguido
o 1 1 del Detalle 2 y Detalle 3.
> 1 1
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% : : gue el mayor caudal
Q : : especifico fue calculado
i i 1 con el Detalle 3, seguido
= : : del Detalle 1y Detalle 2.
° 1 1
3 i i
© 1 1

1 1

1 1

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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FiguraA9

Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 9
I I

En la Seccion 9 se observa
gue el mayor valor del
tirante fue alcanzado por el
nivel de Detalle 3. Los
resultados para el Detalle 1
y Detalle 2 fueron muy
similares.

Tirante (m)

En la Seccion 9 se observa
gue el mayor valor de la
velocidad fue calculado
con el Detalle 3, seguido
del Detalle 1y Detalle 2.

En la Seccion 9 se observa
gue el mayor caudal
especifico fue calculado
con el Detalle 3, seguido
del Detalle 1 y Detalle 2.

Caudal Especifico (m?/s)

Velocidad (m/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.



141

Figura A 10

Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Secciéon 10
I

En la Seccién 10 se
observa que el mayor valor
del tirante fue alcanzado
por el nivel de Detalle 3.
Los resultados para el
Detalle 1y Detalle 2 fueron
similares, presentandose
un pico en el Detalle 2.

Tirante (M)

En la Seccion 10 se
observa que los valores de
la velocidad calculados con

el Detalle 3 y Detalle 2
fueron muy similares. El
Detalle 1 calcul6 valores

menores.

Velocidad (m/s)

En la Seccién 10 se
observa que el mayor
caudal especifico fue

calculado con el Detalle 3,
seguido del Detalle 2 y
Detalle 1.

Caudal Especifico (m?/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.



142

Figura A 11
Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccién 11

En la Seccién 11 se
observa que el mayor valor
del tirante fue calculado
por el nivel de Detalle 1,
seguido del nivel de
Detalle 3y finalmente el
nivel de Detalle 2.

Tirante (m)

En la Seccién 11 se
observa que el mayor valor
de la velocidad fue
calculado por el nivel de
Detalle 3, seguido del nivel
de Detalle 1y finalmente el
nivel de Detalle 2.

Velocidad (m/s)

En la Seccién 11 se
observa que el mayor
caudal especifico fue

calculado con el Detalle 3;
debido principalmente a los
altos valores de velocidad,
seguido del Detalle 1y
Detalle 2.

Caudal Especifico (m?/s)

Nota: Elaboracidn propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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Figura A 12

Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 12
I

En la Seccién 12 se
observa que el mayor valor
del tirante fue calculado
por el nivel de Detalle 1,
seguido del nivel de
Detalle 2 y finalmente el
nivel de Detalle 3.

Tirante (m)

En la Seccién 12 se
observa que el mayor valor
de la velocidad fue
calculado por el nivel de
Detalle 3, seguido del nivel
de Detalle 2 y finalmente el
nivel de Detalle 1.

En la Seccién 12 se
observa que el mayor
caudal especifico fue

calculado con el Detalle 3;
debido principalmente a los
altos valores de velocidad,
seguido del Detalle 1y
Detalle 2.

Caudal Especifico (m?/s)

Velocidad (m/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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Figura A 13

Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 13
I

En la Seccién 13 se
observa que el mayor valor
del tirante fue calculado
por el nivel de Detalle 1,
seguido del nivel de
Detalle 2 y finalmente el
nivel de Detalle 3.

Tirante (m)

En la Seccién 13 se
observa que el mayor valor
de la velocidad fue
calculado por el nivel de
Detalle 1, seguido del nivel
de Detalle 3y finalmente el
nivel de Detalle 2.

En la Seccién 13 se
observa que el mayor
caudal especifico fue

calculado con el Detalle 1;
debido a los myores
valores de velocidad y
tirante, seguido del Detalle
3y Detalle 2.

Caudal Especifico (m?/s)

Velocidad (m/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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Figura A 14

Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Secci
I

n 14

En la Seccién 14 se
observa que el mayor valor
del tirante fue calculado
por el nivel de Detalle 2,
seguido del nivel de
Detalle 1 y finalmente el
nivel de Detalle 3. La
variacion entre el Detalle 2
y 1 es minima.

Tirante (m)

En la Seccién 14 se
observa que el mayor valor
de la velocidad fue
calculado por el nivel de
Detalle 2, seguido del nivel
de Detalle 1y finalmente el
nivel de Detalle 3, que
presenta valores mucho
menores.

En la Seccién 14 se
observa que el mayor
caudal especifico fue

calculado con el Detalle 2,
seguido del Detalle 1y
Detalle 3. Este ultimo
presenta valores mucho
menores.

Caudal Especifico (m?/s)
iy N N N B N B _R R N R _§ N N N N § § § § &8 &R N &R N N _§ N N ¥ N N &8 § &R _§ &N &R _§ N N _§ N N &8 § &R &% &R N _§ _§ &R _§ N N _§ ¥ &R _§ &R _§ _§ &R} ] 0\

Velocidad (m/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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Figura A 15
Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 15

En la Seccién 15 se
observa que el mayor valor
del tirante fue calculado
por el nivel de Detalle 2,
seguido del nivel de
Detalle 1y finalmente el
nivel de Detalle 3.

Tirante (M)

En la Seccién 15 se
observa que el mayor valor
de la velocidad fue
calculado por el nivel de
Detalle 1, seguido del nivel
de Detalle 3y finalmente el
nivel de Detalle 3.

Velocidad (m/s)

En la Seccion 15 se
observa que el mayor
caudal especifico fue

calculado con el Detalle 1,
seguido del Detalle 2 y
Detalle 3. En este caso
primo la influencia de la

velocidad sobre el tirante.

Caudal Especifico (m?/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.



147

Figura A 16

Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 16
I I

En la Seccién 16 se
observa que el mayor valor
del tirante fue calculado
por el nivel de Detalle 2,
seguido del nivel de
Detalle 1 y finalmente el
nivel de Detalle 3. La
variacion entre el Detalle 2
y 1 es minima.

Tirante (m)

En la Seccién 16 se
observa que el mayor valor
de la velocidad fue
calculado por el nivel de
Detalle 1, seguido del nivel
de Detalle 2 y finalmente el
nivel de Detalle 3.

En la Seccién 16 se
observa que el mayor
caudal especifico fue

calculado con el Detalle 1,
seguido del Detalle 2 y
Detalle 3. Este ultimo
presenta valores mucho
menores.

Caudal Especifico (m?/s)

Velocidad (m/s)

Nota: Elaboracidn propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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Figura A 17

Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 17
I I

En la Seccién 17 se
observa que el mayor valor
del tirante fue calculado
por el nivel de Detalle 2,
seguido del nivel de
Detalle 1y finalmente el
nivel de Detalle 3.

Tirante (M)

En la Seccién 17 se
observa que el mayor valor
de la velocidad fue
calculado por el nivel de
Detalle 3, seguido del nivel
de Detalle 2 y finalmente el
nivel de Detalle 3.

En la Seccién 17 se
observa que el mayor
caudal especifico fue

calculado con el Detalle 3,
seguido del Detalle 2 y
Detalle 1.

Caudal Especifico (m?/s)

Velocidad (m/s)

, ,

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.



149

Figura A 18
Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 18

En la Seccién 18 se
observa que el mayor valor
del tirante fue calculado
por el nivel de Detalle 2,
seguido del nivel de
Detalle 1 y finalmente el
nivel de Detalle 3. La
variacion entre el Detalle 2
y 1 es minima.

Tirante (m)

En la Seccién 18 se
observa que el mayor valor
de la velocidad fue
calculado por el nivel de
Detalle 1, seguido del nivel
de Detalle 3y finalmente el
nivel de Detalle 2.

Velocidad (m/s)

En la Seccién 18 se
observa que el mayor
caudal especifico fue

calculado con el Detalle 1,
seguido del Detalle 3y
Detalle 2.

Caudal Especifico (m?/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.
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Figura A 19
Andlisis del tirante, velocidad y caudal especifico para la Seccion 19

En la Seccién 19 se
observa que el mayor valor
del tirante fue calculado
por el nivel de Detalle 2,
seguido del nivel de
Detalle 1 y finalmente el
nivel de Detalle 3. La
variacion entre el Detalle 2
y 1 es minima.

Tirante (m)

En la Seccién 19 se
observa que el mayor valor
de la velocidad fue
calculado por el nivel de
Detalle 3, seguido del nivel
de Detalle 2 y finalmente el
nivel de Detalle 1.

Velocidad (m/s)

En la Seccién 19 se
observa que el mayor
caudal especifico fue

calculado con el Detalle 3,
seguido del Detalle 2 y
Detalle 1.

Caudal Especifico (m?/s)

Nota: Elaboracién propia. Las lineas negras verticales segmentadas representan los limites de las calles o
avenidas analizadas, es decir, representan el inicio de las edificaciones.





