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Abstract— The city of Arequipa, the second most important in
Peru, faces many extreme challenges, such as high-intensity but
short-in-duration rainfalls which causes floods and the swelling of
the Chili River (mud and landslides). This situation exacerbates
people's condition who live on the margins of the gorges and gullies;
because of little or no territorial planning from public institutions.
The local news evidence negligence every year in the human and
infrastructural loss. The frequency of these events has increased with
the time and that is the reason why rainfall thresholds have been
created with their identification together with a 41- year register
(1981 - 2021). For the hydrological model, the authors used the
highest 24-hour precipitation data from the SENAMHI's stations
(National Service of Meteorology and Hydrology of Peru) to obtain
the liquid hydrograph for different return periods. Soil mechanics
studies were also carried out to determine the rheological parameters
of the non-Newtonian flow and then calibrate through historical
events in a hydraulic model. Finally, cartographic maps were
prepared to evaluate the vulnerability and high-risk areas of flooding
in the Los Incas torrent.
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Resumen— La ciudad de Arequipa, la segunda ciudad mds
importante del Peru, se ve enfrentada a eventos extremos como
lluvias de alta intensidad, que generan inundaciones y crecidas del
rio Chili (avenidas de lodo y huaycos), que agravan la situacion de
las poblaciones asentadas en las mdrgenes de las quebradas
posteriormente torrenteras, debido a la poca o nula planificacion
territorial por parte de las entidades gubernamentales reflejadas
cada afio en pérdidas humanas y de infraestructuras presentes. La
frecuencia de estos eventos va en aumento con el tiempo y es por esta
razon que se generan umbrales de precipitaciones extremas para su
correspondiente caracterizacion con un registro de 41 arios (1981-
2021). Para el modelo hidrologico se utilizo datos de precipitacion
maxima de 24 horas de las estaciones meteorologicas del SENAMHI
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru) para de
esta manera obtener el hidrograma liquido para diferentes periodos
de retorno. También se realizaron estudios de mecdnica de suelos
para determinar los parametros reologicos del flujo no newtoniano
y luego calibrar a través de eventos historicos en un modelo
hidrdulico. Finalmente se elaboraron mapas cartogrdficos que
permiten evaluar las zonas de vulnerabilidad y de alto riesgo por
inundacion en la torrentera Los Incas.

Palabras claves-- Eventos extremos; Umbrales de precipitacion;
Flujos hiperconcentrados; Inundacion; Vulnerabilidad, Riesgo;
Peri.

I. INTRODUCCION

El Peru esta altamente expuesto frente al cambio climético,
una situacién que se ve agravada con la situacion de
desigualdad, pobreza y el crecimiento demografico de la
poblacién [1].

Arequipa, alberga mas de 1 millén 316 mil habitantes
segun el Instituto Nacional de Estadifica e Informatica del Peru
[INEI] [2]. Debido a las intensas lluvias que se presentan cada
afio, este estudio caracteriza los eventos suscitados en época de
lluvia, en lo que se denomina umbrales de precipitacién
méaxima, constituyendo asi un indice climatico de lluvias
extremas con un método practico y reconocido
internacionalmente que, en vez de deducir la funcion de
densidad de probabilidad, estimar los umbrales de eventos
extremos de precipitacion mediante la funcién empirica de
probabilidad.

La ocurrencia de inundaciones en magnitud y frecuencia
para una gestion de recursos hidricos es de vital importancia
para conocer el comportamiento de las cuencas y mitigar el
impacto, para ello se realizaron estudios topograficos,

geotécnicos, hidrolégicos e hidraulicos en la torrentera de
estudio.

A. Area de estudio

La ciudad de Arequipa cada afio sufre de desbordes e
inundaciones en zonas aledarias a los cauces de las torrenteras
que hacen su ingreso y que confluyen en el rio Chili, colapsando
alcantarillas y zonas de area de cultivo asentadas en las zonas
bajas del volcan Misti, ya que se producen precipitaciones de
corta duracion pero de alta intensidad, de tal manera que, en los
Gltimos 20 afios las tormentas extremas se hacen cada vez méas
frecuentes debido al cambio climético, desencadenando en
caudales mé&s criticos hacia las torrenteras existentes. Estas
lluvias extremas han evidenciado el mal dimensionamiento y
destruccidn de los puentes sobre la torrentera Los Incas, como
también una planificacion urbana inadecuada [3].

B. Eventos historicos

A continuacion, se recopilo informacién de eventos
historicos suscitados en la ciudad de Arequipa (1989 - 2021) a
través de articulos, peridédicos e instituciones como: la
Autoridad Nacional del Agua [ANA], el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perdl [SENAMHI] y el Instituto
Geologico, Minero y Metallrgico [INGEMMET].

1989: 08 de febrero, se produjo una lluvia intensa (37.7
mm/h) que ocasiono que todas las torrenteras hicieran su
ingreso, causando que el caudal del rio chili se incremente.
1997: 25 de febrero, debido a las intensas Iluvias se produjeron
el desborde de las torrenteras San Lazaro, Miraflores,
Paucarpata y Mariano Melgar que afectaron Alto Selva Alegre,
P.J. Ciudad Blanca — Comité y Cercado de Arequipa. Dejo 05
muertos y muchos dafios. 2000: 18 de enero, lluvias intensas
causaron inundacion de asentamientos humanos El Mirador,
Pueblo Libre, Los Angeles y Villa Maria del Triunfo (distrito
de Mariano Melgar). 20 de enero, viviendas inundadas por
lluvias (distrito de Paucarpata). 2001: 19 de marzo, Lluvias
intensas causaron inundaciones en Cayma, Paucarpata,
Socabaya, Alto Selva Alegre, José Luis Bustamante y Rivero.
20 de marzo, Inundaciones en Alto Selva Alegre y Arequipa.
2008: 09 de enero, lluvias intensas en los distritos de Alto Selva
Alegre, Cayma, Hunter y Mariano Melgar. 2012: 01 de enero,
lluvias fuertes en el distrito Alto Selva Alegre. 2013: 08 de
febrero, se origind lluvias intensas (124.5 mm) que
concentraron en las cabeceras de las torrenteras San L&zaro,
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Venezuela y Los Incas. Material arrastrado aguas abajo a
manera de flujos de detritos, tras 04 horas intensas de
precipitacién. Estos flujos afectaron pistas, viviendas,
infraestructura publica y privada, ademas ocasionaron la muerte
de personas. 2015: 01 de enero, inundacién de Arequipa
después de 6 horas de lluvia. 2016: 26 de enero, Inundaciones
en los distritos de Paucarpata, José Luis Bustamante y Rivero,
Alto Selva Alegre. 2017: 13 de enero, en Alto Selva Alegre
fueron afectados los sectores de Villa Ecoldgica Independencia
y las Gardenias, 150 viviendas afectadas por los huaycos. 2020:
26 de febrero, lluvias intensas afectaron mas de 250 viviendas
por deshorde de inundaciones en 6 distritos, flujo de lodo en el
terminal terrestre y Terrapuerto.

Il. MATERIALES Y METODOS

La cuenca Quilca - Chili estd ubicado en la vertiente
occidental de la cordillera de los Andes, por lo que pertenece a
la vertiente del océano Pacifico. Abarca practicamente toda la
provincia de Arequipa, al suroeste del territorio peruano, entre
la Latitud Sur 15° 37° 50°” y 16° 47’ 10”* y la Longitud Oeste
70°49° 15y 72° 26’ 35”’. La ciudad de Arequipa (Fig. 1) es
severamente afectada con periodicidad irregular a inundaciones
por la activacion de las torrenteras por la parte derecha e
izquierda de la ribera del rio Chili, segin el diagnostico que
presenta el Plan de Gestion de los Recursos Hidricos de la
Cuenca Quilca - Chili [4], la ciudad es el punto de mayor riesgo
por huaycos, debido principalmente al crecimiento
indiscriminado de la ciudad por una falta de planificacion, un
deficiente sistema de alcantarillado y la invasién de los cauces
naturales.

23000

Fuente: Elaboracién Propia

La ANA, como ente rector del sistema nacional de gestion
de recursos hidricos, elaboro un estudio denominado
Priorizacion de Cuencas para la Gestion de los Recursos
Hidricos [5], con el objetivo de asegurar la continuidad a través
de un desarrollo sostenible y responsable del recurso hidrico,
basandose en criterios e indicadores. Uno de estos indicadores

establece que la cuenca Quilca - Chili, como la de mayor
vulnerabilidad, considerando de alta prioridad (en el primer
nivel) predominando el aspecto hidroldgico (Estrés Hidrico)
como también la presencia de puntos criticos ante eventos
extremos (Inundaciones).

Otro indicador basico para una adecuada planificacion y
programacion de actividades econdmicas, socio econoémicas,
socio ambientales y de intervencién territorial es conocer los
diferentes regimenes climaticos presentes. EI SENAMHI el afio
2020, elaboro el estudio Climas del Per(i: Mapa de clasificacion
Climética Nacional y fue actualizado el afio 2021 por el método
de Thornthwaite, como una herramienta para conocer los
diferentes tipos de climas en el Perd, para la toma de decisiones
y reduccion de riesgo de desastres, predominando en la ciudad
de Arequipa un clima &rido y templado E(d)B' con deficiencia
de humedad en todas las estaciones del afio [6].

Los eventos extremos en la ciudad de Arequipa
desencadenan en inundaciones asociadas por procesos de
erosion fluvial, donde su fuerza erosiva es originada muchas
veces por la carga de sedimentos (flujos de lodo o detritos),
estas condiciones en las torrenteras Del Pato, San Lé&zaro,
Venezuela y Los Incas hacen que esté presente un riesgo alto a
inundaciones y erosién fluvial (Fig. 2), segin el analisis
heuristico — cualitativo elaborado por el INGEMMET [7].
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Fig. 2 Adaptacion propia de la base de datos Susceptibilidad a Inundacion y
Erosion Fluvial, INGEMMET (2021).
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A. Umbrales de precipitacion maxima

Los umbrales son indicadores que van en relacién con la
peligrosidad ya sea de precipitacién, nivel del agua o caudal.
Para una caracterizacion de lluvias extremas (Tabla 1) un
criterio comin es establecer umbrales de precipitacion como
indices climaticos. La determinacion de umbrales de
precipitacién maxima para este estudio se siguid el
procedimiento descrito por norma técnica de el SENAMHI [8].
La base de informacion necesaria para estimar los umbrales son
la de precipitacion diaria de una estacion climatoldgica de largo
registro, también se menciona que la utilizacién de estos indices
se justifica porque hay mas informacion disponible de
acumulados de precipitacion (lluvia diaria) en 24 horas que
intensidades de precipitacion.

Tabla 1. Caracterizacion de extremos de precipitacion

T Caracterizacion de lluvias
Umbrales de precipitacion

extremas
RR/dia > 99p Extremadamente Lluvioso
95p < RR/dia <99p Muy Lluvioso
90p < RR/dia < 95p Lluvioso
75p < RR/dia <90p Moderadamente LIuvioso

*RR/dia es la cantidad acumulada de precipitacién en 24 horas.
*99p, 95p, 90p, 75p, son los percentiles expresados en %.

Para el caculo de los percentiles, el procedimiento que se
debe tener en cuenta es lo siguiente: (i) Excluir del célculo el
valor més alto de la serie. (ii) Cuando en la serie histdrica se
observan “Outliers” es necesario verificar su impacto en los
pardmetros estadisticos de la serie debido a su presencia. (iii)
Excluir del calculo todos los dias con trazas. (iv) Considerar
como dia con precipitacion cuando RR > 0.1 mm (v) Si se
trabaja con Excel usar la funcion PERCENTIL.INC (vi) En lo
posible utilizar el periodo de referencia establecido por el
SENAMHI para la caracterizacion climatica (1981 — en
adelante), si no es asi, referir explicitamente el periodo
analizado. (vii) La longitud de la serie es muy importante ya
que ello afecta la determinacion de los umbrales, por ello se
recomienda tomar como referencia aquellas estaciones donde
los datos empiecen en 1981. (viii) La longitud de la serie ideal
es la establecida para la caracterizacion climatica, si no fuera
posible hacer esto, se recomienda que explicitamente se
advierta al lector, ser cuidadosos con el uso de estos resultados
y no considerarlos como umbrales climaticos, si no umbrales
deducidos de la muestra utilizada (se sugiere muestras no
menores a 10 afios). (ix) Los resultados obtenidos deben ser
cuidadosamente utilizados si se pretende hacer extrapolaciones
especiales, dada la alta variabilidad espacial de la lluvia. (x)
Para la utilizacion de los datos se debe evaluar la calidad de los
datos de las estaciones.

B. Geologia

Segun el Ministerio del Ambiente [MINAM] [9], la
ciudad de Arequipa presenta al noreste coladas volcanicas
provenientes del Chachani y Misti (NpQ-ba-s) cortadas por el
cafion del rio Chili, la ciudad y alrededores corresponden a
depositos de abanicos aluviales (Qp-al), al oeste por tufos
volcénicos, por el este flujo de lodos y al sur por el batolito de
la caldera (Fig. 3).
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Fig. 3 Adaptacion propia de la base de datos Geologia, MINNAM (2018).

El desplazamiento o remociéon de masas rocosas
(fracturadas y/o meteorizadas), depositos inconsolidados o
ambos por efecto de la gravedad, estan estrechamente
vinculadas a las intensas lluvias, sismos y modificaciones
antrépicas (factores detonantes), que responden también a
factores condicionantes o intrinsecos como la pendiente,
morfologia, cobertura vegetal, etc. La caracterizacién litologica
realizada por el INGEMMET el afio 2021, identifico unidades
y subunidades de depdsitos inconsolidados fluviales (1-2),
aluviales (1-3), proluviales (1-4), coluviales (1-6), lacustrinos (I-
7), glaciar (1-8) y volcanoclasticos (I-9) como factores
condicionantes a movimientos de masa. Las inundaciones
repentinas son comunes en zonas semiaridas, como Arequipa,
donde se presentan lluvias fuertes anualmente entre los meses
de enero, febrero y marzo, teniendo efectos devastadores en
términos geomorfolégicos y de vidas humanas [10].

C. Topografia
El levantamiento topografico de las principales torrenteras

se realizé utilizando un dron DJI Phantom 4 RTK, con curvas
de nivel de cada metro, georreferenciado desde un punto de
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control proporcionado por el Instituto Geofisico del Perdl (IGN)
en el Sistema Geodésico Mundial WGS84/UTM Zona 19S.

D. Hidrologia

El mapeo y la cartografia como fuente de apoyo para el
peligro y riesgo frente a inundaciones repentinas y lahares
(flujos de lodo volcanico) de las quebradas San Lazaro y
Huarangal basado en la morfologia de los cauces es de utilidad
[11], sin embargo, se requiere de un analisis precipitacion —
escorrentia para determinar los caudales maximos a través de
un modelo hidrolégico en base a datos observados (Estacion La
Pampilla). La delimitacion de las cuencas (Fig. 4) se realizé
siguiendo las buenas practicas desarrolladas en Qgis [12],
determinando las caracteristicas fisiogréaficas y
geomorfoldgicas por cada quebrada de estudio en base al
modelo digital de elevacion (MDE) ALOS - PALSAR, con
resolucién de 12.5 m.

El hidrograma liquido se obtuvo a partir de datos de
precipitacion maxima de 24 horas de las estaciones: La
Pampilla y Chiguata, con un registro de 41 afios (1981 - 2021),
descartando la estacién Huasacache por el area de influencia
sobre las torrenteras, por el método de los poligonos de
Thiessen. Se realizo el andlisis de frecuencia sobre los datos a
través de la prueba no paramétrica de bondad y ajuste Smirnov
- Kolgmogorov con un nivel de significancia de 0=0.05, para
diferentes funciones de distribucidn de probabilidad y conocer
cual se ajusta mejor a la serie de datos maximos, se tuvo en
cuenta la teoria de valores extremos para caracterizar los
eventos de precipitacion extrema [13], distribucién de valor
extremo generalizado (GEV). Luego, para determinar el
hidrograma, se utilizé el modelo hidrolégico del HEC - HMS,
con la metodologia del Servicio de Conservacion de Suelos para
conocer la lluvia neta con el nimero de curva y el método de
trasformacién precipitacion escorrentia por el hidrograma
unitario. Para el presente estudio se utilizd la distribucion de
tormenta SCS - Tipo Il que calcula los hidrogramas de avenida
para precipitacion de 24 horas y la distribucion Tipo Il por
tratarse de cuencas altoandinas, los parametros de entrada al
modelo HEC - HMS son las que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros de las quebradas de estudio
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Fig. 4 Delimitacion de las cuencas en estudio. Fuente: Elaboracion
Propia.

La torrentera que se encuentran a la margen izquierda del
rio Chili (Los Incas) y que confluyen hacia él, presenta una
pendiente del cauce principal de 12% (Fig. 5).

Altitud (m.s.n.m.)
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—— Los Incas Kilometros (Km)

Fig. 5 Perfil longitudinal de la quebrada Los Incas, hasta la confluencia del rio
Chili. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3. Caudales méaximos liquidos estimados

Areade la . Tiempo de
. Pendiente | Numero de o
Microcuenca | Cuenca Media (%) | Curva (CN) Concentracion
(Km?) > (To)
Los Incas (i) 9.8 18.4 81.7 53.5
Los Incas (ii) 4.0 16.5 81.7 49.2
Los Incas (iii) 17.8 30.1 83.5 67.3

*Tiempo de concentracién en minutos.

Micro Caudal (m3/s) para diferentes periodos de retorno (afios)
Cuenca TR=5 | TR=25 TR=50 TR=100 | TR=200
Los Incas 222 69.6 93.1 117.7 143.1
*TR: Periodo de retorno.
E. Mecanica de suelos

Se realizaron muestras a través de calicatas en puntos
criticos en la entrada de la ciudad de Arequipa (Fig. 4) para la
torrentera Los Incas, de esta manera se determinaron las
caracteristicas geotécnicas mediante ensayos en laboratorio.
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Obteniendo resencia predominante de granulometria extendida
(rocas, cantos rodados, gravas, arenas y finos).

F. Flujos hiperconcentrados

La mezcla de sedimentos y agua que discurren en un cauce,
en el Pert son conocidos “como huaycos” [14]. El registro de
inundaciones y flujos de detritos (huaycos) es comdn en zonas
semiaridas como es Arequipa, generalmente asociados a lluvias
intensas que discurren por las quebradas posteriormente
torrenteras que nacen en el volcan misti [15].

Los perfiles longitudinales de canales para diferentes tipos
de flujo (flujos de lodo, flujos hiperconcentrados y flujos de
detritos) son de suma utilidad, porque puede verse la relacion
directa entre la pendiente y la longitud del cauce principal para
cada evento dado [16]. De acuerdo con el tipo de flujo y las
caracteristicas de la pendiente de la torrentera Los Incas (Fig.
5) se caracteriz6 el tipo de flujo por la presencia de lodo durante
el evento del afio 2020, a través de reportes audiovisuales como
también de informes técnicos [17].

La obtencién del hidrograma (Fig. 6), representa la parte
liquida (precipitacion), la parte solida es representada por altas
concentraciones de piedras, gravas, arenas y finos que
transporta el flujo aluvial. Para conocer esta parte solida ya sea
en volumen o en peso [18], se determina la concentracion
volumeétrica de los s6lidos con parametros reolégicos estimados
con valores empiricos dados por Rickenman [19], de 1600
kg/m3 a 2000 kg/m3 para flujos de barro o lodos (mud flow) y
de 1900 kg/m?3 a 2300 kg/ms3 para flujos de huaycos (debris
flow). De esta manera, para determinar estas concentraciones
volumétricas de solidos, se aplicaron las férmulas propuestas
por Takahashi [20], (ecuacién 1), asumiendo un flujo estable en
movimiento [21].

YbS (1)

C = =)o -5

yp: Peso especifico del barro (1.0 - 1.6 ton/m3); ys:
Peso especifico del material solido (2.6 ton/m?3); S: Pendiente
media del cauce de la quebrada y @ Angulo de friccion interna
del material solido (30° - 35°).

El caudal maximo de flujo de barro respecto al caudal
de agua y material en suspensién es la ecuacion 2:

Ys—Y 2

Donde:

y: Peso especifico del agua (1.0 ton/m3); Q,: Caudal
maximo del agua (m3/s) y Q;: Caudal maximo de barro (m?/s)

El caudal maximo de flujo de huayco en condicion
saturada resulta con la ecuacion 3:

C*
= ©)
Qn c—¢, @

Donde:

C* Concentracion maxima de material solido en
reposo (0.6)
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Fig. 6 Hidrograma de flujo liquido y lodo de la quebrada Los Incas, TR=100
afos.

I1. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4. estaciones meteorolégicas

Estaciones . o . o Altitud
Meteorolégicas Longitud (*) | - Latitud (°) (m.s.n.m.)
Estacion La Pampilla -71.534 -16.413 2326
Estacion Chiguata -71.409 -16.406 2902
Tabla 5. Registro histérico
Estaciones Periodo Nro. De Nro. De
Meteorologicas afios Datos
Estacion La Pampilla 1981 - 2021 41 14,975
Estacion Chiguata 1981 - 2021 41 14,975

*Se recabo informacion de precipitacion maxima diaria del SENAMHI.

Tabla 6. Fecha de precipitacion maxima de las estaciones meteoroldgicas

. Precipitacion Datos
Estaciones C o
Meteorolégicas Maxima Fecha Faltantes
& (mm) (%)
Estacion La Pampilla 124.5 08/02/2013 54
Estacion Chiguata 48.8 15/03/1995 5.7
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Para la estacion la Pampilla, los datos de precipitacion
acumulada se ordenaron de menor a mayor 932 dias con lluvia
(RR>0.1mm) vy se calcularon los percentiles de la serie de 931
dias con lluvia, excluyendo el mayor valor registrado (124.5
mm) debido a una lluvia excepcional [22] y la estadistica de los
valores extremos. Hubo 273 datos faltantes en la serie.
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Fig. 7 Estacion La Pampilla (1981 - 2021) - Datos diarios de
precipitacion maxima.

Tabla 7. Umbrales de precipitacién maxima para la estacién La Pampilla

Caracterizacion de lluvias

Umbrales de precipitacion
extremas

RR/dia > 99p

RR > 25.5 mm

95p < RR/dia <99p

14.6 mm <RR <25.5 mm

90p < RR/dia < 95p

10.2mm<RR <14.6 mm

75p < RR/dia < 90p

45 mm<RR <10.2mm

A. Simulacion de inundacion

Para determinar los mapas de riesgo frente a inundaciones
generalmente toma dos pasos, un analisis hidrolégico para
determinar la magnitud de la descarga de tormenta de baja
probabilidad (100 afios) y un modelo hidraulico para estimar la
profundidad del flujo [23]. En el Perd, la ANA, es un
Organismo Puablico adscrito al Ministerio de Agricultura y
Riego, responsable de dictar normas y establecer los
procedimientos para la gestion integrada y sostenible de los
recursos hidricos, de esta manera garantizar la proteccion, el
uso primario del agua, el libre transito, la pesca, etc. Con la
finalidad de establecer un limite superior de la ribera, una Faja
Marginal, donde se sefiala que, en terrenos aledafios a los cauces
naturales o artificiales de las fuentes de agua colindantes a
asentamientos poblacionales un periodo de retorno de 100 afios
[24]. El analisis de inundaciones para la torrentera Los Incas se
realizé con la ayuda del software HEC - RAS (Hydrological
Engineering Center — River Analysis System), teniendo en
cuenta los datos de entrada como el hidrograma, las condiciones
de contorno y la rugosidad del lecho, bajo el anélisis de flujo no
permanente o no estacionario.

B. Calibracién del modelo

La calibracién se realiz6 teniendo en cuenta las
precipitaciones maximas registras  (1981-2021) que
desencadenaron en eventos histdricos en la ciudad de Arequipa:
1995, 1997, 2001, 2002, 2012, 2015, 2016 y 2020, como un
fendbmeno meteoroldgico adverso, entendido en términos
estadisticos como menos probable, por ejemplo, el evento del
25 de febrero de 1997 de la torrentera Huarangal genero una
inundacién, de las mas dramaticas en mucho tiempo [25].

Se resumi6 nueve eventos que causaron dafios a la ciudad
de Arequipa en funcion de escenarios de inundacion recurrentes
de 5 a 10 afios [26]. No obstante, la calibracion del modelo
hidraulico se realiz6 para un periodo de retorno de TR=5 afios,
segln el analisis de umbrales de precipitacion con el indicador
de extremadamente lluvioso a través eventos histdricos que se
han producido en la ciudad de Arequipa, afectando a las
infraestructuras presentes en los cauces desde un punto de vista
ingenieril.

La quebrada estudiada se caracteriza por ser seca durante
casi todo el afio, ya que solo se activa en periodos de lluvia de
alta intensidad u ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos,
como fue el afio 2020, denominador comun en el nivel de cota
de agua bajo las infraestructuras presentes (Fig. 8) en los cauces
canalizados y revestidos.

' Al
L A G &
Fig. 8 Infraestructuras presentes en el cauce de |

(Terminal Terrestre).

e

Las torrenteras son canales rectos y empinados, dominados
por un flujo unidimensional (1D) [27], se configuro bajo estos
criterios las infraestructuras presentes como puentes y pontones
dentro de la ciudad de Arequipa, a través de secciones
transversales, teniendo en cuenta los coeficientes de expansion,
contraccion y las condiciones de contorno o de frontera para un
modelo 1D, de esta manera, conocer la altura de tirante/caudal
en la cota inferior del tablero de las infraestructuras presentes
por huella hidrica para posteriormente modelar bajo un enfoque
de flujo bidimensional (2D) con HEC - RAS, que resuelven las
ecuaciones diferenciales bidimensionales de Saint — VVenant con
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el método de Volimenes finitos, siendo el tamafio de celda de
5x5 metros y un intervalo de tiempo computacional de 3
segundos.

La quebrada Los Incas, presenta un alto grado de zona
urbana, la ocurrencia de lluvias se da en la parte alta (quebrada),
media y baja (torrentera) o en simultaneo. Cuando la ocurrencia
de lluvias se da en la cabecera de cuenca, el flujo de agua, punto
de salida (Fig. 4), llega con alta carga de sedimentos, que
reolégicamente constituyen flujos hiperconcentrados a flujo de
lodo o barro, ademas la presencia de solidos de granulometria
extendida (piedras y/o rocas). Producto también de estas
intensas lluvias son los deslizamientos de tierras,

desprendimientos de rocas y flujos de lodo depositados en los
cauces canalizados revestidos y naturales de la torrentera Los
Incas (Fig. 9).

Fig. 9 Registro del 26 de febrero del 2020, ingreso de flujo de lodo hacia el
terminal terrestre. Fuente: El Biiho (2020).

Tabla 8. Caudales maximos para diferentes periodos de retorno (TR)

odo de retorno de 100 afios A), B)
profundidad de agua y velocidades del Terminal Terrestre y Terrapuerto; C),
D) profundidad de agua y velocidades en el puente de la Av. Alfonso Ugarte

de la torrentera Los Incas, utilizando el modelo numérico HEC-RAS.

A Fig. 10 Map

La evaluacion en campo y los principales parametros
hidraulicos a través de las simulaciones numéricas (Tabla 9),
evidencian eventos histdricos, puntos de vulnerabilidad y zonas
de riesgo frente a maximas avenidas.

Tabla 9. Evaluacion de resultados para una gestion de riesgo de desastres

Caudal (m3/s) para diferentes periodos de
Caudal retorno (afios)
Quebrada | maximo |Cq4
(m?3/s)
TR=5| TR=25 | TR=50 | TR=100 | TR=200
Fluode |\ | 25 | 696 | 931 | 1177 | 1431
agua
Los Incas Cafc?dac:de 114| 254 | 796 | 1064 | 1345 | 1636
Flujo de
escombros | ) gy | 338 | 1061 | 1419 | 1794 | 2181
(formula de
Takahashi)

*Cd: Factor de engrosamiento

Z‘.""‘ de Frecuencia | Periodo de :;‘:i?:d:; Velocidad de inlﬁ::da
Quebrada riesgo/ de eventos retorno ¢ ag| flujo maxima
de estudio | infraestruc maxima total
tura
Afios TR m m/s ha
Terminal
T 100 2.9 4.8
errestre
T Alta
orrentera
Los Incas (S‘ada 3 8.6
(6.9 Km) afios a 5
aflos)
Puente de
la Av.
Alfonso 100 2.4 6.0
Ugarte
CONCLUSION

Se realizo la modelacion hidroldgica para las quebradas de
estudio con el modelo HEC-HMS vy la modelacién hidraulica
de la torrentera Los Incas con el modelo HEC-RAS, para un
periodo de retorno de 100 afios.
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La calibracién del modelo se realizé teniendo en cuenta los
registros de eventos histéricos suscitados entre 1981 - 2021 (41
afos), caracterizando las precipitaciones maximas de 24 horas
(14,975 datos) con un umbral de “extremadamente lluvioso”
(percentil 99) que se presenta aproximadamente cada 5 afios en
la ciudad de Arequipa como eventos desencadenantes a
movimientos rapidos de masa.

Los resultados muestran tirantes y velocidades criticas,
produciendo socavacion y erosién en el cauce bajo analisis,
ademas de zonas de desborde e inundacion provocadas por
precipitaciones extremas que se hacen cada vez mas frecuentes,
de esta manera tomar respuestas frente al alto riesgo para la
ciudad de Arequipa, como caidas escalonadas (disipacion de
energia), trabajos de calzadura en estribos de puentes y muros
de contencion.

Se recomienda realizar la monumentacion de los hitos por
parte de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en las partes
altas de las quebradas a través de fajas marginales, para
fomentar una herramienta de educacion a la poblacién, sobre
los peligros de asentarse en zonas limites de ribera de cauces
ante eventos extremos y los diferentes entes gubernamentales
(Municipios y Gobierno Regional) para una adecuada
planificacion territorial.
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