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IDENTIFICACION DE ZONAS CON RIESGO A INUNDACION
POR MAXIMAS AVENIDAS PROBABLES DEL RIO MAJES EN
EL TRAMO DIQUE - PUNTA COLORADA, AREQUIPA- PERU

IDENTIFICATION OF AREAS AT RISK OF FLOODING BY
MAXIMUM PROBABLE AVENUES OF THE MAJES RIVER IN
THE DIQUE - PUNTA COLORADA CHANNEL, AREQUIPA-
PERU

JOSE LEONEL RAMOS LOPINTA

EP. Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Union, Perd.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es identificar zonas con riesgo a inundacion por
maximas avenidas probable del tramo Dique-Punta Colorada. Mediante el empleo de la
extension Hec-GeoRas 10.5 en ArcGis 10.5 se definio el entorno de simulacion como
caracteristicas geométricas de cuenca empleando un Modelo Digital de
Elevacion(DEM) ALOS PALSAR de resolucion 12.5 m resampleado a 7.5 m accesible
de mayor precision, asi mismo se realizé el empleo de caudales méaximos probables de
PR 5 afios = 977.6 m3/h, PR 25 afios = 1431.2 m3/h y para PR 50 afios = 1992.1 m3/h
de un estudio realizado en el 2012 por International Cooperation Agency Japan(JICA),
con la finalidad de realizar una modelacion hidraulica de inundaciones con el software
Hec-Ras 5.0.7 determinando zonas posibles a inundacion.
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ABSTRACT

The objective of this investigation is to identify areas with flood risk due to maximum
probable avenues of the Dique-Punta Colorada section. Using the Hec-GeoRas 10.5
extension in ArcGis 10.5, the simulation environment is defined as geometric basin
characteristics using a Digital Elevation Model (DEM) of ALOS PALSAR resolution
12.5 m resampleado at 7.5 m accessible more precisely, likewise made the use of probable
maximum flows of PR 5 years = 977.6 m3/ h, PR 25 years = 1431.2 m3 / h and for PR
50 years = 1992.1 m3 / h of a study carried out in 2012 by International Cooperation
Agency Japan (JICA), with the proposal to perform a hydraulic flood modeling with the
Hec-Ras 5.0.7 software determining possible flood zones.
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INTRODUCCION

El Pert siendo un pais donde la naturaleza ha ocasionado problemas en la infraestructura del
pais, por fendmenos atmosféricos o eventos climaticos como es el calentamiento global del
Pacifico Oriental Ecuatorial, denominado Fendmeno del Nifio. Es importante poder responder
adecuadamente ante estos fendmenos, para prevenir y evitar los sucesos ocurridos en estos
ultimos afos.

Desde tiempos muy inmemorables hasta la actualidad, el Peru se ha visto en emergencia por
desastres naturales, el mayor registrado en el 2012 por un informe presentado por INDECI,
registra intensas lluvias (1674) y por inundaciones (329) en todo el Per0. En el 2013-2015 los
valores mas altos de presencia de lluvias e inundaciones ocurrieron en Lima con un total de
1015 eventos y en Arequipa con 1036 eventos (Centro Nacional de Estimacion, 2015).Eventos
gue aun se ha venido reflejando en la actualidad, dando a conocer que tan vulnerable realmente
es el pais frente a estos fenémenos.

En el afio 2015, producto de las intensas lluvias que se registraron en las zonas altas de
Arequipa, el rio Majes se desbordd arrasando con mas de 500 hectareas de cultivos en la
provincia de Castilla, en varios puntos como Corire, Uraca y Aplao llegando a un aforo de
hasta 1000 m3/h, cuando su cauce normal suele ser de 300 m3/h (Correo, 2014). En el afio
2017, Majes fue declarado en alerta roja por un caudal de 820 m3/h por intensas lluvias que
ocasionaron desborde a lo largo de su cauce, informé el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (Senamhi) (ANDINA, 2017) .

Para un mejor estudio hidraulico y apreciacion del comportamiento de un flujo de agua, se
utilizaron programas que nos permiten poder ver desde un punto de vista mas realista. El
modelamiento hidraulico se realizard con Hec-Ras 5.0.7, software gratuito de origen
Estadounidense desarrollado por parte del Cuerpo de Ingenieros de la Armada (US Army Corps
of Engineering), que nos permitird modelar el tramo Dique-Punta Colorada e identificar las
zonas inundables de la cuenca.

METODO

Area de estudio

La Cuenca Majes, donde se encuentra localizada el tramo de estudio que comprende Dique-
Punta Colorada, se ubica en el departamento de Arequipa, en el sur del Peru, contando con un
area superficial de aproximadamente 17 031 km2 con una longitud de 388 km del cual 12 km
del total de la cuenca es el tramo en estudio. El tramo se encuentra en la parte media a la altura
del Distrito de Dique-Uraca Corire-Punta Colorada (International Cooperation Agency
Japan(JICA), 2012).

La precipitacion promedio anual en las estaciones costeras estan por debajo de 10 mm/afio, sin
embargo, en la linea divisoria de las aguas la precipitacion puede superar los 700 mm/afio, la
intensidad de la lluvia también aumenta con la altitud(International Cooperation Agency
Japan(JICA), 2012).



Las temperaturas anuales son semitempladas con una temperatura media anual de 19 ° C, donde
las temperatura desciende por encima de los 800 msnm y entre 2 200 y 3100 msnm. Entre las
altitudes de 3 100 y 3 900 msnm, la estacion Sibayo (3800 msnm) presenta temperaturas anuales
de 7.8 °C, las temperaturas mas altas alcanzan 20 °C y las temperaturas mas bajas estan
alrededor de -6.8 °C y entre 3 900 y 4 800 msnm, presenta temperaturas de 3.1 °C (International
Cooperation Agency Japan(JICA), 2012).

Programas

HEC-RAS 5.0.7

El software Hec-Ras 5.0.7 es un programa de modelamiento hidraulica que nos permite
simular un flujo permanente, no permanente, transporte de sedimento y calidad e aguas de
cauces naturales y artificiales. Sin embargo, su principal objetivo es realizar estudios de
inundabilidad y determinar zonas inundadas (US Army Corps of Engineers, s.f.).

HEC-GEORAS 10.5

La herramienta Hec-GeoRAS 10.5 siendo este un componente del software Hec-RAS, en la
cual se ejecutan diversas tareas como lo son delimitacién de las orillas siendo estas el alcance
de la fuente hidrica, la ubicacion de las respectivas secciones transversales y por ultimo la
delimitacién hasta donde posiblemente podria llegar a presentarse inundaciones, para este
ultimo se uso el archivo DEM y dependiendo de las areas bajas de la zona se iba marcando
dicho limite(Chilito Rincon, 2018).

Genera los resultados finales en donde se visualiza la mancha de agua, las superficies de
inundacion para cada periodo de retorno establecido, los niveles de agua, grids de
profundidad, etc., y se pueden representar en el DEM siendo posible determinar los limites de
las &reas de inundacidn, calcular las areas de inundaciones y de esta manera determinar el
cauce natural(Torres Quintero & Gonzalez Naranjo, n.d).

Recopilacién y Analisis de Informacion Existente

Para poder analizar la inundabilidad mediante el software Hec-Ras 7.0, se necesito realizar
una basgueda y analisis de informacion confiable con respecto a la cuenca del Rio Majes. En
el ano 2012 el ministerio de Agricultura realizo un “Proyecto de proteccion de las planicies de
inundacion y poblaciones rurales vulnerables contra las inundaciones en la republica del
Pert1”, con el proposito de calcular maximas avenidas del Rio Majes.

Se llegé a la estimacion del caudal de avenida para periodos de retorno seleccionados. Se
presentan la informacion disponible, el analisis estadistico, las consideraciones teoricas y
practicas. Los caudales de avenida y los hidrogramas de salida se da en dos puntos a lo largo
de la Cuenca Camana - Majes: Estacion Huatiapa y en la confluencia de Andahua y el Colca
(International Cooperatién Agency Japan(JICA), 2012).



Figura 1.Mapa de cuenca Majes-Cumana.

Fuente:(International Cooperatién Agency Japan(JICA), 2012, p. 12)

INFORMACION HIDROLOGICA

Tabla 1.Caudales maximos probables para distintos periodos de retorno.

T(afos) Q(ma3/s)

2 305,8

5 637,7

10 1007
20 1415,9
25 1565,6
50 2083,6
100 2702,6

Fuente:(International Cooperation Agency Japan(JICA), 2012)

INFORMACION CARTOGRAFICA

Existen muchas fuentes satelitales de MDE que cubren la mayoria de la superficie terrestre,
entre ellas las de acceso al publico son las siguientes:



Tabla 2.Fuentes de obtencién de Modelo Digital de Elevacion(DEM),accesible al publico en

general.

SRTM

ASTER

ALOS PALSAR

Shuttle Radar
Topografhy Mission
(SRTM)

Cinco sensores del
Satélite TERRA.

Se encuentra en una
orbita heliosincronica
a una altura de 705
km.

Ancho de barrido
69km
Inicio el 18 de
diciembre de 1999 en
un ciclo de repeticion
de 16 dias
90m
Alcance global

Advanced Spaceborne
Thermal Emission and
Reflection Radiometer
Global Digital
Elevation Model
(ASTER GDEM)
Mision STS-99 lanzé
al espacio el
trasbordador
Endeaviur con un
sistema de radar
denominado SRTM.
Estos radares banda-
C(SIR-C) y banda-
X(X-SAR) a una
altura de 233.1 km.

Ancho de barrido
50km.
La misién duro 11
dias, entre 11y 22 de
febrero del 2000.

30m

Alcance de escena
satelital

Satélite Avanzado de
Observacion Terrestre
(ALOS)

Satélite Avanzado de
Observacion Terrestre
(ALOS)

Tres sensores
PRISM,AVNIR-S Y
L a una altura de
691.65 km.

Ancho de barrido de
250 a 350 km
Inicio el 16 de mayo
del 2006 en un ciclo
de repeticién de 46
dias
12.5m
Alcance global

Las caracteristicas de cada Modelo de Elevacion Digital nos permiten realizar una
comparacion y realizar una eleccion con el DEM a trabaja, para ello ademas de sus
caracteristicas se evalud el detallado que presenta cada uno en secciones de pendiente
seleccionando como DEM a trabajar el ALOS PALSAR 12.5 m.
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Figura 2. Curvas de nivel de los Modelos Digital De Elevacion ALOS PALSAR, ASTER y
SRTM a 10m, donde el DEM con mejor detallado es el generado por ALOS PALSAR.

MODELAMIENTO HIDRAULICO

Inicialmente se genera un modelo digital de elevacion en ArcGIS 10.5, en este software se
genera la geometria del cauce del rio, luego de ello se exporta a HEC-RAS 5.0.7 generando
resultados hidraulicos y posterior a esto se generan las manchas de inundacién con las laminas
de agua obtenidas.

Se emple6 el Modelo de Elevacion Digital (DEM) del Satélite Avanzado de Observacion
Terrestre (ALOS),también llamado DAICHI y fue desarrollado por la Agencia de Exploracion
Aeroespacial de Japon (JAXA) (Facility Alaska Satellite, 2019).La exploracion (JAXA),
desarrollo 3 tipos de sensores (PRISM,AVNIR-2 Y PALSAR) (Landmap, 2019).Cual el
ultimo mencionado(Radar de apertura sintética tipo banda L en fase (PALSAR)),es un sensor
de microondas activo que utiliza la frecuencia de banda L para lograr una observacion de la
tierra libre de nubes y de dia y de noche. (Facility Alaska Satellite, 2019). Lanzado al espacio
en enero del 2006, cual colecto imagenes de Radar en escenas de 50 km x 70 km de todo el
planeta cada 45 dias aproximadamente con resolucion espacial de 6.5 mts o0 12.5 mts (Spatial,
2013).

Configuracién del modelo de Elevacion Digital (DEM)

El Modelo de Elevacion Digital (DEM), con fecha de 12 de febrero del 2011 que abarca el
area de estudio de la Cuenca Majes (Tramo Dique-Punta Colorada), cuenta con una
resolucion espacial de 12.5 mts. Para observar mejores propiedades y caracteristicas del
(DEM),se cred New Shapefile(Rectangular),con el cual mediante Clip de Raster, Processing,
Raster, Data Management Tools, Arc Toolbox , se ajusto al tramo Dique-Punta Colorada
descargado de la pagina: https://search.asf.alaska.edu.


https://search.asf.alaska.edu/

DEM AJUSTADO PARA EL TRAMO
DIQUE-PUNTA COLORADA

DEM DE ALOS PALSAR DE 12.5 m

Figura 3. Delimitacion del DEM ALOS PALSAR a el area de estudio.

El Modelo Digital de Elevacion (DEM), con caracteristicas de presentar una resolucion
espacial de 12.5 m, aiin no nos proporcionara a detalle el relieve terrestre puesto que las cotas
topograficas seran un factor importante para determinar las zonas de inundacién en la franja
del rio Majes. Para ello el software Arcgis 10.5 nos permitira disminuir la resolucion espacial
empleando la herramienta Resemble ubicado en herramienta Raster, Processing, Raster, Data
Management Tools, Arc Toolbox para un mayor detalle topografico. Generando asi una DEM
de una resolucion de hasta 7 metros.
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Figura 4. Resample del DEM ALOS PALSAR 12.5m a una resolucion de 7.5 m



Digitalizacion geométrica (Hec-GeoRas 10.5)

Con este Modelo Digital de Elevacion se procedio a realizar digitalizacion geométrica del tramo
Dique-Punta Colorada, de la cuenca Majes mediante la extension y creacion de secciones
transversales del rio a través de la extension del Hec-GeoRas 10.5. Para ello se requirié de un
Basemap Imaginry (imagen satelital), herramienta de Argis 10.5.

e Secrea la Linea Central del cauce trazado de aguas arriba a aguas abajo y procedemos
a colocar su identificador (Ras Geometry-Create Ras Layer-Stream Centerline).

e Margenes del cauce o linea de banco (Ras Geometry-Create RAS Layer-Bank Lines).

e Limites de desborde de inundacion identificando el banco derecho,banco izquierdo y
centro (Ras Geometry-Create RAS Layer-Flow Path Centerlines).

e Por ultimo con las caracteristicas del rio ya establecidas en el software procedemos a
generar las secciones trasversales, con la herramienta XS Cut Lines, generamos
secciones de intervalo de 150 m y un ancho variable.
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Figura 5. Caracteristicas geométricas (linea del cauce, margenes del cauce, limites de
desborde de inundacion y secciones trasversales), generadas con la extensién Hec-Georas
10.5.

Todo el proyecto tiene que generarse en base a un Modelo Digital de Elevacion (DEM), para
ello hacemos uso de la herramienta RAS Geometry-Layer Setup, elegimos que se genere en
formato GRID y que emplee el DEM. Asimismo, tenemos que realizar con la linea central del
rio y las sesiones trasversales individualmente. Se importa la configuracion geométrica por
extension creada desde Arcgis 10.5 (Hec-GeoRas 10.5), para poder generar la simulacion
hidraulica.



Simulacién hidraulica (Hec Ras 5.0.7)

Paré ello el Software Hec-ras 5.0.7 necesitara el calculo de las siguientes variables:

Coeficiente de Manning

Para el coeficiente de rugosidad de Manning, el software HEC-RAS 5.0.7 por defecto

considera tres sectores bien definidos en cada seccion transversal: canal principal, planicie de
inundacion derecha y planicie de inundacion izquierda, estando bien definidos por los bancos
laterales al canal principal del rio Majes.

Para los valores de coeficiente de rugosidad se uso la tabla 3 proporcionada por la FAO (Food

and Agriculture Organization of the United Nations), a través de ello se procedio a

caracterizar el cauce del rio.

Tabla 3. Valores del coeficiente n de rugosidad de Manning.

Valores del coeficiente n de rugosidad de Manning

a) Canales sin vegetacion

Seccion transversal uniforme, alineacion regular sin guijarros ni
vegetacion, en suelos sedimentarios finos.

Seccidn transversal uniforme, alineacion regular, sin guijarros
ni vegetacion, con suelos de arcilla duros u horizontes
endurecidos

Seccion transversal uniforme, alineacion regular, con pocos
guijarros, escasa vegetacion, en tierra franca arcillosa

Pequefias variaciones en la seccion transversal, alineacion
bastante regular, pocas piedras, hierba fina en las orillas, en
suelos arenosos y arcillosos, y también en canales recién
limpiados y rastrillados

Alineacion irregular, con ondulaciones en el fondo, en suelo de
grava o esquistos arcillosos, con orillas irregulares o vegetacion
Seccion transversal y alineacion irregulares, rocas dispersas y
grava suelta en el fondo, o con considerable vegetacion en los
margenes inclinados, o en un material de grava de hasta 150
mm de didmetro

Canales irregulares erosionados, o canales abiertos en la roca

(b) Canales con vegetacion

Gramineas cortas (50-150 mm) Gramineas
Gramineas medias (150-250 mm) Gramineas

Gramineas largas (250-600 mm)

(c) Canales de corriente natural

Limpios y rectos

0.016

0.018

0.02

0.0225

0.025

0.03

0.03

0.030-
0.060
0.030-
0.085
0.040-
0.150

0.025-
0.030



e Sinuosos, con embalses y bajos

e Con muchas hierbas altas, sinuosos

0.033-
0.040
0.075-
0.150

Fuente: (Food and Agriculture Organization of de United Nations (FAQ), 1997)

Planicie de inundacion izquierda: Para las planicies de lado izquierdo de la cuenca se observo
cultivos como arroz, papa. Por lo tanto, lo definiremos como gramineas medias (0.030-0.085).

Planicie inundada derecha: Para las planicies del lado izquierdo de la cuenca la mayor parte
del tramo esté definida por cultivo, por lo tanto, lo definiremos segun la tabla 3 como

gramineas medias (0.030-0.085)

Canal Principal: El caudal principal del tramo a estudiar esta compuesto por rocas dispersas

en abundancia y graba suelta en el fondo por lo tanto le corresponde un numero de Manning
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Figura 6. Numero de Manning de 0.03(canal principal) y 0.0575 (planicie de inundacion

izquierdo y derecho).

Seleccionar adecuadamente un valor de “n” significa hacer una buena estimacion de la
resistencia al escurrimiento en un canal dado. (CHOW, 1983)

Pendiente de la cuenca

Se realizo el uso del software ARGIS 10.5, teniendo el DEM del cauce principal se empled la

extension 3D ANALYST, ello me permite obtener el perfil longitudinal del tramo del rio.
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Figura 7. Pendiente longitudinal del tramo Dique-Punta Colorada.
Calculo manual:

530 — 410
~ 12000

m
S$=0.01000 —
m

La pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante en el estudio de toda cuenca,
tiene una relaciéon importante y compleja con la infiltracion, la escorrentia superficial, La
humedad del suelo, y la contribucidn del agua subterranea a la escorrentia(Aparicio Mijares et
al., 2009)

Caudal (PR 5, PR 25, PR50)
e PR 5afos =977.6 m3/h.
e PR 25 afios = 1431.2 m3/h.
e PR 50 afios = 1992.1 m3/h.

RESULTADOS

El tramo comprendido de estudio Dique-Punta Colorada presenta una pendiente de 0.57°
(aguas abajo a aguas arriba), en un tramo comprendido de 12000m. Generalmente los
caudales con méximas avenidas se presentan por el mes de enero, febrero y marzo siendo
estos muchos mayores a los caudales que se presentan el resto del afio (International
Cooperation Agency Japan(JICA), 2012, p. 11).El estudio del “Proyecto de proteccion de las
planicies de inundacién y poblaciones rurales vulnerables contra las inundaciones en la
republica del Pert”, presenta los caudales maximos probables de los cuales se realiz6 la
simulacion de ellos con un periodo de retorno de 5 afios, 25 afios y 50 afios como un caudal
permanente.
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Figura 8. Modelamiento hidraulico del tramo Dique-Punta Colorada con un Periodo de
Retorno de 5 afios de 977.6 m3/h.
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Figura 9. Modelamiento hidraulico del tramo Dique-Punta Colorada con un Periodo de
Retorno de 25 afios con un caudal de 1431.2 m3/h.
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Figura 10. Modelamiento hidraulico del tramo Dique-Punta Colorada con un Periodo de
Retorno de 50 afios para un caudal de 1992.1 m3/h.

La inundacion es clara precisar que se presenta en todo el tramo de estudio Dique-
Punta Colorada, pero con un mayor resalte en la parte media del tramo donde la
pendiente transversal en contra del valle ocasiona que el caudal de 977.6 m3/h termine
inundando con mayor volumen esa zona. Para un PR de 25 afios la simulacion
correspondiente era de 1431.2 m3/h siendo un caudal esperado para el afio 2037
ocasiono un mayor impacto de la zona media superior, y asimismo para el PR de 50
afios de 1992.1 m3/h siendo un caudal esperado en el afio 2062 siendo un panorama
critico de la zona donde el caudal de la maxima avenida llega a impactar en borde
rocoso del valle de Majes.
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Figura 11. Seccidn trasversal 5948.003 m del tramo Dique-Punta Colora (PR 5,25,50).

La topografia del terreno de estudio muestra un desnivel trasversal en contra que
ocasiona que el cauce del rio Majes se desborde hasta llegar al limite trasversal del valle
de Majes en la seccidn trasversal 5948.003 m (longitud de aguas abajo a aguas arriba).

CONCLUSIONES

El trabajo realizado identifico zonas de inundacion en todo el tramo Dique-Punta Colorada
mediante la simulacién hidraulica del cauce a periodos de retorno de 5,25 y 50 afios, sin
embargo, cabe recalcar que la precision del resultado dependera del empleo de Modelos
Digital de Elevacion (DEM) de mayor resolucion.

El estudi6 “Proyecto de proteccion de las planicies de inundacion y poblaciones rurales
vulnerables contra las inundaciones en la republica del Pert”, realizado el 2012 por la
International Cooperatién Agency Japan (JICA), determino maximas avenidas probables que
corroborando con la fecha actual de la investigacidn 2019, se ha presentado eventos de
inundacion repetitivos con el periodo de retorno de 2022.

El Modelo Digital de Elevacion(DEM) esta tomando mayor uso en areas de prevencion a
desastres naturales por la precision de mejoras que estos presentas en los Gltimos afios, siendo
estos una alternativa para saber actuar ante estos eventos.

El empleo de software como HEC-RAS Y HEC-GEORAS como extension en ArcGIS, nos
permiten estimar parametros hidraulicos y definir el entorno de simulacién para el analisis de
avenidas e inundaciones.
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