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RESUMEN

La presente tesis tiene como finalidad aplicar el software de modelamiento
hidraulico Hec-Ras para modelar la transformacion precipitaciébn — escorrentia
en la cuenca de la Quebrada San Carlos haciendo uso de sus nuevas
herramientas presentes desde la version 5.0 en adelante, convirtiendo al Hec-

Ras en un software para la investigacion.

Por lo general, para realizar este tipo de modelamientos se hace uso de un
software de modelamiento hidrolégico para agregar la data de precipitacion,
identificar la escorrentia superficial y sus respectivos hidrogramas e importarlos
al software de modelamiento hidraulico. Con el uso de estas nuevas
herramientas, se ingresara directamente al software Hec-Ras la data de
precipitacion, se programara el modelo y se hara llover sobre toda la cuenca,
pudiéndose observar desde la precipitacion, la formacion de las corrientes de
aguas superficiales, la direccién de flujo y todo el proceso de transformacion
lluvia — escorrentia de primera mano, con la finalidad de visualizar todo el
proceso de manera detallada y mucho mas precisa, obteniendo informacion util
y confiable para el manejo de recursos hidricos, la delimitacion de la
inundabilidad y la identificacién de zonas de riesgo, demostrando la importancia
del uso de estas herramientas computacionales para comprender y entender

de manera mas eficiente los procesos hidrolégicos e hidraulicos.

Palabras clave: modelamiento hidrolégico, modelamiento hidraulico, software,

precipitacion, escorrentia, quebrada, cuenca.



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to apply the Hec-Ras hydraulic modeling software
to model the precipitation-runoff transformation in the Quebrada San Carlos
watershed using its new tools introduced from version 5.0 onwards, turning

Hec-Ras into a research-oriented software.

Generally, to carry out this type of modeling, a hydrological modeling software is
used to input precipitation data, identify surface runoff and its respective
hydrographs, and import them into the hydraulic modeling software. With the
use of these new tools, precipitation data will be input directly into the Hec-Ras
software, the model will be programmed, and rain will be simulated across the
entire watershed. This allows for the observation of the entire process, from
precipitation to the formation of surface water streams, flow direction, and the
entire rain-runoff transformation process firsthand. The goal is to visualize the
entire process in a detailed and more precise manner, obtaining useful and
reliable information for water resources management, floodplain delineation,
and identification of risk areas. This demonstrates the importance of using these
computational tools to better understand and efficiently analyze hydrological

and hydraulic processes.

Keywords: hydrological modeling, hydraulic modeling, software, precipitation,

runoff, stream, watershed.
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INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En los ultimos afios se ha visto un considerable incremento en la
implementacion de herramientas computacionales como apoyo para el
estudio y disefio hidrolégico e hidraulico; tanto para su aplicacion en
proyectos, como para el proceso de formacion de futuros disefiadores.
Si  deseamos recaudar informacion valiosa y fiable debemos
implementar el uso de herramientas computacionales y modelos
numericos, ya que la aplicacion de modelos hidrolégicos es un proceso
complejo de andlisis y toma de decisiones por lo que carecen de
confiabilidad, de modo que, para trabajar con cuencas sin informacién,
donde si se cuenta con data de precipitacion, es necesario conocer los
softwares.

La finalidad de este proyecto es hacer uso del software Hec-Ras para
modelar la transformacion precipitacion — escorrentia en la cuenca de la
Quebrada San Carlos con el fin de demostrar la importancia del uso de
estas herramientas computacionales para comprender y entender de
manera mas eficiente los procesos hidrolégicos e hidraulicos y obtener
informacién util y confiable para el manejo de recursos hidricos y la
identificacion de zonas de riesgo.

El software Hec-Ras es un programa de modelizacion hidraulica que
exige pocos datos de entrada y presenta una vista simplificada de
estudios de flujo en régimen permanente, flujo en régimen no
permanente, transporte de sedimentos y andlisis de calidad de agua
mediante la simulacion de flujos en cauces naturales o artificiales.

Y como formulacion del problema nos queda: ¢Cémo modelar la
transformacion lluvia — escorrentia en la cuenca de la quebrada San
Carlos haciendo uso del software Hec-Ras para delimitar la inundacion

de la quebrada San Carlos?



1.2. OBJETIVOS

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Aplicar el software Hec-Ras en la transformacion lluvia -
escorrentia para delimitar la inundacion de la quebrada San
Carlos con el proposito de conocer su funcionamiento hidraulico

para identificar zonas de riesgo.

Objetivos especificos

- Delimitar la cuenca de estudio.

- Elaborar un modelo de tormenta empleando un método
americano del Soil Conservation Service adecuandolo a la
zona de estudio.

- Elaborar un mapa de curva niumero empleando un software
SIG para estimar la infiltracién.

- Modelar la transformacion lluvia — escorrentia en la cuenca
de estudio en el software Hec-Ras.

- Realizar aplicaciones del uso del software Hec-Ras para
delimitar la inundacién, extraer hidrogramas y determinar
horas pico de nuestro modelo.

- Difundir el uso de una nueva herramienta ofrecida por el US
Army Corps of Engineers para modelar el proceso lluvia —

escorrentia en el software Hec-Ras.

1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

1.3.1.

1.3.2.

Académica

El presente documento se justifica académicamente con el
empleo de las herramientas estudiadas en las ramas de
hidrologia e hidraulica para identificar, delimitar y estudiar una
cuenca, analizar datos pluviométricos y analizar diversos tipos de

flujos.

Técnica
Estd orientado técnicamente a incitar el uso de herramientas

computacionales para obtener datos valiosos de manera fiable

2



1.3.3.

ya que el uso de modelos hidrolégicos carece de confiabilidad
por su complejo proceso de analisis.

Social

Socialmente orientada como una metodologia para dar a conocer
el uso de softwares para comprender el funcionamiento
hidraulico de una cuenca con la finalidad de aprovechar sus
recursos hidricos e identificar problemas de ingenieria para

delimitar zonas de riesgos.



MARCO DE REFERENCIA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1.

2.1.2.

A nivel internacional

Price, Krey (2022) en su publicacion titulada “Using a Frequency
Storm with Rain-on-grid hydraulics” en el sitio web de la entidad
“Surface Water Solutions” detalla como se generé un modelo de
precipitacion en el software Hec-Ras para la zona de Australia en
base al modelo meteorolégico de la oficina australiana de
meteorologia. Con la data de precipitacion, en una hoja de
célculo, imita lo que hace el software Hec-Hms para generar una
tormenta de frecuencia. Ya con el terreno modelado en Hec-Ras,
se pasa a configurar el modelo y a ingresar la data de la
tormenta generada para simular el proceso lluvia — escorrentia.
Se puede decir que Key Price fue uno de los pioneros en

propagar el uso de esta nueva herramienta en el software”.

A nivel nacional

Alvarado Rodriguez, Enver (2004) en su tesis titulada
“Modelacién del proceso lluvia escorrentia usando sistemas de
informaciéon geografica” para optar por el titulo profesional de
ingeniero civil en la Universidad de Piura, tiene como objetivo
mostrar los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) como una
opcién para la modelacion hidroldgica a los distintos softwares de
modelamiento hidrol6gico como el Hec-Hms, en especial para el
seguimiento del flujo de agua durante el ciclo hidrolégico. Este
trabajo muestra la metodologia a seguir para la modelacién de
cualquier cuenca usando SIG, demostrando que conociendo las
herramientas que ofrecen los distintos softwares se pueden

emplear para diversas utilidades.



2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Hidrologia

2.2.1.1. Lacuenca hidrolégica
“La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de
terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion,
se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso
de agua tiene una cuenca bien definida, para cada
punto de su recorrido. La delimitacion de una cuenca,
se hace sobre un plano o mapa a curvas de nivel,
siguiendo las lineas del divortium acuarum
(parteaguas), la cual es una linea imaginaria, que divide
a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento
originado por la precipitacion, que, en cada sistema de
corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca. El
parteaguas esta formado por los puntos de mayor nivel
topogréfico y cruza las corrientes en los puntos de
salida, llamado estacién de aforo”. (Villén Béjar, 2002)
“El estudio de cuencas esta orientado a determinar sus
caracteristicas hidricas y geomorfoldgicas respecto a su
aporte y el comportamiento hidrolégico. ElI mayor
conocimiento de la dinamica de las cuencas permitira
tomar mejores decisiones respecto al establecimiento
de las obras”. (MTC, 2008)
“Es importante determinar las caracteristicas fisicas de
las cuencas como son: el area, forma de la cuenca,
sistemas de drenaje, caracteristicas del relieve, suelos,
etc. Estas caracteristicas dependen de la morfologia
(forma, relieve, red de drenaje, etc.), los tipos de
suelos, la cobertura vegetal, la geologia, las practicas
agricolas, etc. Estos elementos fisicos proporcionan la
mas conveniente posibilidad de conocer la variaciéon en
el espacio de los elementos del régimen hidroldgico”.
(MTC, 2008)



2.2.1.2.

2.2.1.3.

Precipitaciones

“La precipitacion es toda forma de humedad que,
originandose en las nubes, llega hasta la superficie del
suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion
puede ser en forma de lluvias, granizadas, garias o
nevadas”. (Villén Béjar, 2002)

“Los pluviometros son los equipos que principalmente
nos miden estos niveles de precipitacion. Es un equipo
tan simple como sorprendente. Simple porque su
sencillez (un recipiente con escala graduada) mide los
litros recogidos en un lugar determinado en un tiempo
determinado (pluvibmetros totalizadores). Sorprendente
porque su medida es representativa de la precipitacion
de varias hectéreas de la cuenta”. (Arriaga, 2016)

- El Hietograma

“El hietograma (grafico P (mm) - t (h)) nos indica la
cantidad de agua recogida para cada periodo de
tiempo. Del pluviograma (grafico P acumulada
(mm) - t (h)) deducimos con gran interés la
pendiente de la curva de precipitacion acumulada
en cada momento, que da idea de la intensidad de
la precipitacion (mm/h)”. (Arriaga, 2016)

Andlisis de frecuencias

“El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar
precipitaciones, intensidades o0 caudales maximos,
segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los
cuales pueden ser discretos o continuos”. (MTC, 2008)
En la estadistica, contamos con varias funciones de
distribucion de probabilidad tedricas; se recomienda
utilizar las siguientes funciones:

- Distribucion Normal.

- Distribucion Log Normal 2 parametros.



- Distribucion Log Normal 3 parametros.
- Distribucion Gamma 2 parametros.

- Distribucion Gamma 3 parametros.

- Distribucion Log Pearson tipo IlI.

- Distribucion Gumbel.

- Distribucion Log Gumbel.

2.2.1.4. Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de
hipétesis que tienen Unicamente como proposito
verificar si los datos analizados en una muestra
aleatoria no se desvian una cantidad estadisticamente
considerable y se ajustan con algin nivel de
significancia al modelo de distribucion de probabilidad
observado.

Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son:

- Chi-Cuadrado.

- Smirnov-Kolmogorov.

2.2.2. Hidraulica

2.2.2.1. Hidraulicatorrencial

“La hidraulica torrencial es el estudio de las crecidas en
cauces con propiedades torrenciales en la que el
transporte de sedimentos es tan concentrado que los
principios de hidraulica fluvial quedan obsoletos ya que
la parte sélida influye en el flujo; es decir, no se puede
estudiar el flujo del agua y el transporte de sélidos por
separado”. (Morassultti F., 2020)

“‘Debido al aporte y transporte de sélidos, caudal de
lodos alcanzado es mucho mayor que en un flujo de
agua limpia; en consecuencia, la densidad de la mezcla
se eleva por encima de la densidad del agua. La
densidad que alcanzan los flujos de lodos puede variar
entre 2.100 kg/m3y 2.400 kg/m3”. (Morassultti F., 2020)



2.2.2.1.1. Torrentes

“‘Los torrentes son cursos de agua que
escurren por zonas de montafia con altas
pendientes que generalmente estan por
encima del 5% y con unas velocidades
superiores a los 5 m/s en el momento de la
ocurrencia de crecidas”. (Schmalbach, 2017)
“Los gastos que escurren por estos tramos,
debido a sus velocidades, tiene un gran
potencial erosivo, arrastran materiales hacia
las cuencas”. (Schmalbach, 2017)

“En vista de que en los torrentes se generan
altas velocidades y por ende, les da la
capacidad erosiva y de arrastre de
materiales, los torrentes tienen un importante
potencial destructivo, producto de la gran
energia del flujo, la cual a su vez proviene
principalmente de la elevada pendiente de
los cauces y de la presencia de materiales
sélidos transportados por la corriente, los
cuales, junto con el agua, pueden causar
enormes dafos al alcanzar las planicies
aguas abajo, donde normalmente se
concentran las actividades humanas, sean
desarrollos urbanos o desarrollos agricolas,
o de cualquier indole”. (Schmalbach, 2017)
“‘En otras palabras, se puede indicar que
estos torrentes al llegar al pie de montafia,
sufren un cambio brusco en su pendiente y
gradiente hidraulico, por lo cual, en época de
crecientes tienden a depositar sus arrastres
sélidos para formar lo que se conoce como

el abanico aluvial del rio o también



2.2.2.1.2.

2.2.2.1.3.

denominado cono de deyeccion”.
(Schmalbach, 2017)

Flujos Hiperconcentrados

El flujo hiperconcentrado esta formado por
una mezcla de particulas gruesas y agua.
(Morassuitti F., 2020)

Predominan las particulas granulares
(arenas, gravas, cantos rodados y bloques)
por lo tanto la mezcla no tiene cohesion.
(Morassutti F., 2020)

“Se considera un flujo como
hiperconcentrado si la concentracion de
sedimentos (igual al volumen de sedimentos
entre el volumen de sedimentos mas agua)
varia entre 20 % y 60 % en volumen, valor
gue corresponde a un peso especifico de 2,0
ton/m® de la mezcla aproximadamente”.
(Morassuitti F., 2020)

“Cuando las concentraciones de soélidos son
bajas, los materiales se concentran en la
parte inferior del flujo, pero al aumentar la
concentracion, las particulas se dispersan a
través de todo el flujo. Al disminuir la
velocidad, las particulas se van
sedimentando; primero las mas gruesas y
luego las mas finas, formando un depdésito
de particulas”. (Morassutti F., 2020)

Inundabilidad

“Las inundaciones se producen cuando las
lluvias intensas o continuas sobrepasan la
capacidad de campo del suelo, el volumen

maximo de transporte del rio es superado y



el cauce principal se desborda e inunda los
terrenos circundantes”. (Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI), 2011)

Criterios para recomendados para
determinar el nivel de la intensidad o
magnitud de la inundacion

“Los criterios recomendados para evaluar la
intensidad de las inundaciones son
diferentes en dependencia del tipo de
inundacion. Para inundaciones estaticas se
considera la profundidad o altura del flujo.
Mientras que para inundaciones dinamicas
se recomienda utilizar el producto de la
velocidad por la profundidad del flujo”.
(Instituto  Nacional de Defensa Civil
(INDECI), 2011)

A continuacién, se presentan los rangos
definidos para cada nivel de intensidad para

inundaciones:

Tabla N°1: Rangos definidos para cada nivel de
intensidad para inundaciones.

3 Profundidad del flujo (H) Profundidad x velocidad. del
Niveles de . : . . :
. | (m) (inundaciones flujo (m2/s) (inundaciones
intensidad . o
estaticas) dinamicas)
Alta 05m<H<15m 05m<H*Y <15m
Media 0.25m<H<05m 0.25m <H*¥ < 0.5m
Baja < 0.25m H* <0.25m
Nivel de Intensidad Rangos
Muy Alta 075 < NI = 1
Alta 050 < NI = 0,75
Media 025 < NI < 0,50
Baja 0 < NI <025

Fuente: “Manual de Estimacién del Riesgo Ante
Inundaciones Fluviales” (INDECI,2011)
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2.2.3. Hidraulica computacional

2.2.3.1. Modelo digital de elevacion (DEM)
“Un modelo digital de elevacion es una representacion
visual y matematica de los valores de altura con
respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los elementos u

objetos presentes en el mismo”. (INEGI, 2010)

2.2.3.1.1. Métodos de generacion de DEM
Los métodos para generar Modelos Digitales

de Elevacién pueden dividirse en:

- Métodos directos:

“‘Estos se obtienen a partir de mediciones

gue se realizan directamente sobre el

terreno real”. (INEGI, 2010)

En los cuales podemos nombrar:

e “La toma directa de datos por medio
de levantamientos topograficos con
estacion total o con GPS”. (INEGI,
2010)

- Métodos indirectos:
“‘Cuando se utilizan documentos
analégicos o  digitales  elaborados
previamente para generar un modelo
digital de elevacion”. (INEGI, 2010)
En los cuales podemos mencionar:

e “La digitalizacion de curvas de nivel y
puntos de altura de la cartografia
topografica realizada mediante
procesos convencionales de
conversion  automatica (mediante

escaner y vectorizacién) o manual
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2.2.3.2. Softwares

(uso de tableta digitalizadora o en
pantalla)”. (INEGI, 2010)

e “Restitucion fotogramétrica numeérica,
analitica y digital (procesos
fotogramétricos)”. (INEGI, 2010)

2.2.3.2.1. Sistemas de Informacidén Geografica (SIG)

ArcGis

‘Es un completo sistema que permite
recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir 'y  distribuir  informacién
geogréfica”. (Esri, 2022)

‘ArcGIS permite crear una amplia
variedad de mapas, entre ellos, mapas
Web, disefios de mapa impresos de gran
formato, mapas incluidos en informes y
presentaciones, libros de mapa, atlas,
mapas integrados en aplicaciones, etc.
Independientemente de como se publica,
un mapa de ArcGIS es un mapa
inteligente que muestra, integra vy
sintetiza completas capas de informacién
geografica y descriptiva de diversas
fuentes”. (Esri, 2022)

QGis

“‘QGIS es un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) de Cdbdigo Abierto
licenciado bajo GNU - General Public
License. QGIS es un proyecto oficial de
Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo0). Corre sobre Linux, Unix, Mac

OSX, Windows y Android y soporta
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numerosos formatos y funcionalidades de
datos vector, datos raster y bases de
datos”. (QGis, 2023)

“QGIS proporciona una creciente gama
de capacidades a través de sus
funciones béasicas y complementos.
Puede visualizar, gestionar, editar y
analizar datos, y diseflar mapas
imprimibles.  Obtenga una primera
impresion con una lista mas detallada de
caracteristicas”. (QGis, 2023)

2.2.3.2.2. Modelamiento Hidrologico e Hidraulico

- Hec-Ras

“El software de Sistema de Andlisis de
Rios (HEC-RAS) del Centro de Ingenieria
Hidrologica permite al usuario realizar
céalculos de flujo estable unidimensional,
flujo inestable unidimensional y
bidimensional, célculos de lecho
movil/transporte  de  sedimentos vy
modelado del agua”.  (Hydrologic
Engineering Center (CEIWR-HEC), 2022)
‘HEC-RAS puede modelar la
precipitacion y la infiltracion en 1D vy
areas de flujo 2D. La precipitacion se
puede modelar con cuadriculas de
precipitacion o datos de indicadores
puntuales”.  (Hydrologic  Engineering
Center (CEIWR-HEC), 2022)

‘“Ademas de la precipitacion, los
modeladores ahora pueden tener en
cuenta la infiltracion. Actualmente, la

infiltracion se sustrae directamente del
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hietograma de precipitacion y HEC-RAS
no realiza la infiltracién en funcion de la
profundidad del agua en la superficie
terrestre. Hay tres métodos de infiltracion
disponibles en HEC-RAS, estos son:
método de Déficit y Pérdida Constante; el
método del niumero de curva; y verde y
amplio”. (Hydrologic Engineering Center
(CEIWR-HEC), 2022)

Iber

‘Iber es un modelo matematico
bidimensional, que incluye un mddulo
hidrodinamico para la simulacién de flujos
de rios, canales y cauces naturales,
permitiendo asi el célculo de
avenidas e inundaciones y la delimitacion
de zonas inundables”. (Iber, 2023)

“Esta herramienta, desarrollada
directamente desde la Administracion
Pdblica Espafiola junto con varias
universidades espariolas, surge debido a
la pretension expuesta por el Centro de
Estudios Hidrograficos de tener el acceso
a un modelo que haga més facil la tarea
de aplicar la legislacién sectorial vigente

en materia de aguas”. (Iber, 2023)

Hec-Hms

“El Sistema de modelado hidrolégico
(HEC-HMS) esta disefiado para simular
los procesos hidrologicos completos de
los sistemas de cuencas hidrogréaficas

dendriticas. El software incluye muchos
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procedimientos tradicionales de analisis
hidrologico, como infiltracion de eventos,
hidrogramas unitarios y enrutamiento
hidrolégico. HEC-HMS también incluye
los procedimientos necesarios para la
simulacion continua, incluida la
contabilidad de la evapotranspiracion, el
deshielo y la humedad del
suelo. También se proporcionan
capacidades avanzadas para la
simulacion de escorrentia cuadriculada
utilizando la transformacion de
escorrentia cuasi - distribuida lineal
(ModClark)”. (Hec-Hms, 2023)

2.3. MARCO CONCEPTUAL

- Torrente: “Son cursos de agua que escurren por zonas de montafa
con altas pendientes que generalmente estan por encima del 5% y

con unas velocidades superiores a los 5 m/s”. (Morassultti F., 2020)

- Cauce: “Continente de las aguas durante sus maximas crecientes,
constituye un bien de dominio publico hidraulico”. (Autoridad
Nacional del Agua (ANA), 2014)

- Cuenca: “Es toda el area de terreno que contribuye al flujo de agua
en un rio o quebrada. También se conoce como el &rea de
captacion o area de terreno de donde provienen las aguas de un rio,
guebrada, lago, laguna, humedal, estuario, embalse, acuifero,

manantial o pantano”. (Bosque nacional el Yunque, 2023)

- Quebrada: “Es un cauce de agua que incluye el area que colecta
las lluvias que fluyen hacia él, y que generalmente solo se activa en
épocas de lluvia. La quebrada drena sus aguas a traves de dicho
cauce hacia un rio”. (Senamhi, 2020)
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Flujo hiperconcentrado: “El flujo hiperconcentrado estd formado
por una mezcla de particulas gruesas y agua. Se considera un flujo
como hiperconcentrado si la concentracion de sedimentos varia
entre 20 % y 60 % en volumen”. (Morassultti F., 2020)

Sedimento: “El sedimento es un material natural que se
descompone por procesos de meteorizacion y erosion, y que
posteriormente es transportado por la accion del viento, el agua o el
hielo o por la fuerza de la gravedad que actia sobre las particulas”.
(Wikipedia, 2023)

Hidrologia: “Ciencia que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion
y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y
fisicas, y su relacion con el medio ambiente”. (Villon Béjar, 2002)

Hidraulica: “Es una rama de la fisica y la ingenieria que se encarga
del estudio de las propiedades mecanicas de los fluidos. Todo esto
depende de las fuerzas que se interponen con la masa (fuerza) y
empuje de la misma”. (MTC, 2008)

Hidraulica torrencial: “Es el estudio de las crecidas en cauces con
caracteristicas de regimenes torrenciales en la que el transporte de
sélidos es tan grande que las nociones de hidraulica fluvial se
desvanecen”. (Morassultti F., 2020)

Precipitacion: “La precipitacion es toda forma de humedad que,
originandose en las nubes, llega hasta la superficie del suelo; de
acuerdo a esta definicion la precipitacion puede ser en forma de

lluvias, granizadas, garuas o nevadas”. (Villén Béjar, 2002)

Modelo Digital de Elevacion: “Es una representacion visual y
matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del
mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos
u objetos presentes en el mismo”. (Instituto Geografico Nacional
(IGN),2015)
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2.4. SISTEMA DE HIPOTESIS

2.4.1.

2.4.2.

Hipotesis
Con la aplicacion del software Hec-Ras si se podrd modelar la

transformacion lluvia — escorrentia.

Variables

2.4.2.1. Variables independientes
- Parametros morfologicos de la cuenca de la
guebrada San Carlos

- Precipitacion

2.4.2.2. Variables dependientes
- Modelamiento de la transformacion lluvia —

escorrentia

2.4.2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla N°2: Operacionalizacion de variables.

Unidad
Variable Dimension Indicadores de (Ijnstrum_epfo
g e medicién
medida
Area m? Planos
topogréficos
Parametros
morfolégicos de .
la cuenca de la Parametros Perimetro m PIan’o_s
de la cuenca topogréficos
quebrada San
Carlos
. . Planos
Independiente Pendiente m topograficos
Intensidad mm/h Moc{e_lo
Parametros numerico
Precipitacion de la
precipitacion ) Estacion
Tiempo h N
pluviométrica
Modelamiento
de la Software
Dependiente transformacion Escorrentia Caudal m¥s Hec-R
lluvia - ec-Ras

escorrentia

Fuente: Propia.
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. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.2.

3.3.

3.4.

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion
- Aplicada.

Nivel de Investigacion
- Descriptiva.

POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.2.1.

3.2.2.

Poblacién
- Quebradas de la region La Libertad.

Muestra

- Quebrada San Carlos.

DISENO DE INVESTIGACION
Aplicada — No experimental, porque con la ayuda de un software de

modelamientos hidraulicos se simulard sobre una cuenca la

transformacion lluvia — escorrentia para demostrar la eficiencia y

confiabilidad del uso de herramientas computacionales para este tipo

de aplicaciones.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.4.1.

3.4.2.

Modelo Digital de Elevacion (DEM)
La topografia se obtendra mediante el vuelo de un dron sobre la
cuenca de la quebrada San Carlos, haciendo uso de la

tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging).

Datos de Precipitacion

Para especificar la cantidad de agua que se depositara en la
cuenca por medio de las luvias, es necesario partir de una data
histérica de precipitaciones recolectada por estaciones
pluviométricas. Esta informacion se puede extraer de la pagina

oficial del Senamhi.
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3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

Delimitacion y analisis de cuencas

Con ayuda del software Hec-Hms, identificamos y delimitamos,
en el DEM, la cuenca de la quebrada y las subcuencas que
influyen en su cauce, este “terrain” sera la capa de topografia de

nuestro modelamiento.

Gestionar y analizar data

Con ayuda de un SIG, como el software ArcGis, gestionamos,
creamos y administramos las capas que seran necesarias para el
modelamiento. Para poder usar el “terrain” trabajado en el
programa Hec-Hms en un software de modelamiento es
necesario exportar el archivo en el formato Tiff, esto podra ser
posible con el uso de un software de SIG como ArcGis.

Modelamiento transformacién luvia — escorrentia

Aplicamos el software Hec-Ras para simular la precipitacion
sobre el DEM de la cuenca previamente trabajado (Terrain).
Programamos el software de acuerdo a la data de
precipitaciones extraido del Senamhi y a las condiciones
observadas, se hace correr el programa y en consecuencia se
podra observar en el modelo como se da origen a la
precipitacion, la formacién de pequefios embalses y el proceso
de escorrentia sobre las laderas de las montafias hasta verter su

caudal en el cauce la quebrada.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. DIGITAL ELEVATION MODEL (DEM)

La topografia se obtuvo mediante el vuelo de un dron sobre la cuenca
de la quebrada San Carlos, haciendo uso de la tecnologia LIDAR (Light
Detection and Ranging).

“Su funcionamiento es muy simple. Lidar usa un laser para calcular la
distancia de un objeto a la superficie terrestre. El laser emite un impulso
de luz sobre una superficie y mide el tiempo que tarda en regresar a la
fuente. Este proceso se repite millones de veces generando una nube
de puntos 3D muy precisa de la zona gracias a los impulsos de luz y la

informacion proporcionada por el GPS”. (Drénica, 2021)

Figura N°1: Modelo digital de elevacién de la cuenca de la quebrada San Carlos.

Fuente: Propia.
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4.2. HIDROLOGIA

Para determinar el hietograma de tormenta que se empleara en el
modelo, se ha realizado el analisis de la tormenta del dia 10 de marzo
del 2023, la mayor registrada hasta la fecha en la ciudad de Trujillo.

Para este analisis se ha recopilado la informacién de dos estaciones
pluviométricas: la estacion Trujillo, a cargo de SENAMHI, que cuenta
con data de Pmax. diaria y la estacion Qda. San Carlos, a cargo del
ANA, que cuenta con data de precipitacion en un intervalo de 10
minutos. Se analizardn ambas tormentas mediante un modelamiento

hidraulico.

Figura N°2: Ubicacion de la estacion Truijillo.
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Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones

Figura N°3: Ubicacion de la estacién Qda. San Carlos.
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Fuente: https://snirh.ana.gob.pe/observatoriosnirh/
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4.2.1. Distribucién sintética de latormenta de la estacién Trujillo
con el método del Soil Conservation Service (SCS)
La estacion Truijillo registré una Pmax. diaria de 35 mm, la mayor
registrada hasta la fecha.
Para distribuir los 35 mm de precipitacion, se usara el modelo del
SCS tipo Il de 6 horas ya que es uno de los més utilizados para
estimar la distribucion para el disefio y analisis de obras
hidraulicas, sistemas de drenaje y control de inundaciones; y la
zona de estudio cumple con todas las condiciones para aplicar
este modelo de distribucion sintética.

Figura N°4: Factores de distribucién de tormenta SCS tipo Il — 6 horas.

//{ HydroCAD Rainfall table
// Copyright (c) 2889 HydroCAD Software Solutions LLC
J/ For details see Rainfall.txt

name=Type II 6-hr Tabular

timeunits=hours

depthunits=inches

duration=6

comment=Type II &-hour MD Hydrology Panel 2085
smoothing=false

depth=0.0000 ©.0845 ©.0091 ©.0136 0.0181 ©.0226 ©.0272 0.0318 8.8366 0.0417
depth=0.8471 ©.08526 @.0584 0.0647 0.0712 0.0780 ©.0852 0.0928 @.1010 ©.1098
depth=08.1191 ©.1291 @.1399 ©.1521 ©.1657 @.1887 ©.1570@ ©.2306 8.2980 0.4061
depth=0.6001 ©.7347 @.7616 ©.7851 0.8854 @.8227 ©.8366 ©.8485 B.8598 0.8702
depth=08.8799 ©.8885 @.8974 0.9653 0.9130@ ©.9203 ©.9271 ©.9336 B.9399 0.9458
depth=08.9515 ©.9568 @.9621 ©.9672 ©.9721 @.9769 ©.9817 ©.9864 8.9911 B.9956

depth=1.0000|

Fuente: https://www.hydrocad.net/rainfall/tables.htm

Grafico N°1: Perfil SCS tipo Il — 6 horas.

Perfil Il de lluvia del SCS
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Fuente: Propia.
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Tabla N°3: Distribucion sintética de la lluvia de la estacion Trujillo con el
método del SCS Il — 6 horas.

time (min) | SCS Il | Pacum (mm) | Pinterv | Phora
0 0.0000 0.000
6 0.0045 0.158 0.15750
12 0.0091 0.319 0.16100
18 0.0136 0.476 0.15750
24 0.0181 0.634 0.15750
30 0.0226 0.791 0.15750 | 0.791
36 0.0272 0.952 0.16100
42 0.0318 1.113 0.16100
48 0.0366 1.281 0.16800
54 0.0417 1.460 0.17850
60 0.0471 1.649 0.18900 | 0.858
66 0.0526 1.841 0.19250
72 0.0584 2.044 0.20300
78 0.0647 2.265 0.22050
84 0.0712 2.492 0.22750
90 0.0780 2.730 0.23800 | 1.082
96 0.0852 2.982 0.25200
102 0.0928 3.248 0.26600
108 0.1010 3.535 0.28700
114 0.1098 3.843 0.30800
120 0.1191 4.169 0.32550 | 1.439
126 0.1291 4.519 0.35000
132 0.1399 4.897 0.37800
138 0.1521 5.324 0.42700
144 0.1657 5.800 0.47600
150 0.1807 6.325 0.52500 | 2.156
156 0.1970 6.895 0.57050
162 0.2306 8.071 1.17600
168 0.2980 10.430 2.35900
174 0.4061 14.214 3.78350
180 0.6001 21.004 6.79000 | 14.679
186 0.7347 25.715 4.71100
192 0.7616 26.656 0.94150
198 0.7851 27.479 0.82250
204 0.8054 28.189 0.71050
210 0.8227 28.795 0.60550 | 7.791
216 0.8366 29.281 0.48650
222 0.8485 29.698 0.41650
228 0.8598 30.093 0.39550
234 0.8702 30.457 0.36400
240 0.8799 30.797 0.33950 | 2.002
246 0.8890 31.115 0.31850
252 0.8974 31.409 0.29400
258 0.9053 31.686 0.27650
264 0.9130 31.955 0.26950
270 0.9203 32.211 0.25550 | 1.414
276 0.9271 32.449 0.23800
282 0.9336 32.676 0.22750
288 0.9399 32.897 0.22050
294 0.9458 33.103 0.20650
300 0.9515 33.303 0.19950 | 1.092
306 0.9568 33.488 0.18550
312 0.9621 33.674 0.18550
318 0.9672 33.852 0.17850
324 0.9721 34.024 0.17150
330 0.9769 34.192 0.16800 | 0.889
336 0.9817 34.360 0.16800
342 0.9864 34.524 0.16450
348 0.9911 34.689 0.16450
354 0.9956 34.846 0.15750
360 1.0000 35.000 0.15400 | 0.809
35.000 | 35.000

Fuente: Propia.
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Gréfico N°2: Hietograma de la estacion Trujillo.

Hietograma estacion Trujillo (cada 30 min)
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Fuente: Propia.

4.2.2. Andlisis de tormenta de la estacion Qda. San Carlos
La estacion Qda. San Carlos, registra la precipitacion en un
intervalo de tiempo de 10 minutos, esta ubicada en toda la
cuenca de la quebrada de mismo nombre, con el objetivo de
monitorear la precipitaciéon en la cuenca y la activacion de la

guebrada, cuenta con registros desde diciembre del 2022.

Tabla N°4: Reporte de lluvia de la estacién Qda. San Carlos.

Hora | Tiempo (hr) | P. interv.
20:30 0.00 0.0000
20:40 0.17 0.2000
20:50 0.33 0.4000
21:00 0.50 1.3999
21:10 0.67 2.6000
21:20 0.83 8.6000
21:40 1.00 3.6000
21:50 1.17 3.6000
22:00 1.33 2.7999
22:10 1.50 2.2000
22:20 1.67 4.4000
22:30 1.83 1.2000
22:40 2.00 0.6000
22:50 2.17 0.4000
23:00 2.33 0.4000
23:10 2.50 0.4000
23:20 2.67 0.4000
23:30 2.83 0.4000
23:40 3.00 0.6000
23:50 3.17 1.2000
00:00 3.33 0.6000
00:10 3.50 0.4000
00:20 3.67 0.2000
00:30 3.83 0.0000
36.5998

Fuente: https://snirh.ana.gob.pe/observatoriosnirh/
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Gréafico N°3: Hietograma de la estacion Qda. San Carlos.

Hietograma tormenta de Qda. San Carlos
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Fuente: Propia.

Obtenido el hietograma de la tormenta de la estacién Qda. San
Carlos, se realizard un analisis de la tormenta en el software
Hidroesta para extraer su comportamiento y para posteriores
estudios poder distribuir una Pmax. diaria en base a este.

Figura N°5: Analisis de tormenta de la estacion Qda. San Carlos en

Hidroesta 2.
B3 Analisis de una tormenta y calculo de la intensidad maxima = a *
Ingreso de los pares de datos tiempo v lluvia parcial:
Nota: Unavez que digite el dato, presionar ENTER 15
Par | Tiempa parcial [min)| Lluvia parcial [mm) |~
1 0.0 0z .
Intensidad
2 200 0.4 b 10
3 an.0 1.3993
4 40.0 25
5 50.0 a6
B E0.0 36 -
7 70.0 36
g a0.0 279939
k] 90.0 22
10 100.0 4.4
11 ] 1.2 o
2 1200 06 1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
13 1300 0.4
14 140.0 0.4 hd Tiempo acumulado [min)
Intensidad méxima Tipo de gréfico:
T parcial ‘ T acum. | P parcial | P acum, | | ﬂ . FrREEomms
ol | el | ol | e | i | m&xima: 1032 mmdhe & Histogramz
1 10 10 0z 0z 1.2 o @ VR iEss
2 20 £ 0.4 0B 12 Duracién: [ 50 min
3 ] E0 1.3999 1.9999 28
4 40 100 26 4.5939 34
] 50 150 1 131939 10.32
B E0 210 36 167333 36 j
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: U/\// _ I . a P
= B ¢ ® s,
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12:05 PM 742242023

Fuente: Propia.
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Tabla N°5: Andlisis de intensidades de tormenta de la estaciéon Qda. San
Carlos en Hidroesta 2.

e T parcial T acum P parcial P acum |
(min}) (min}) (mm) (mm) (mm/hr)
1 10 10 0.2 0.2 1.2
2 20 30 04 0.6 1.2
3 30 60 1.3999 1.9999 28
4 40 100 26 4.5999 39
5 50 150 8.6 13.1999 10.32
B 60 210 36 16.7999 36
7 70 280 36 20.3999 3.09
8 80 360 2.7999 23.1998 21
9 90 450 22 253998 1.47
10 100 550 44 29.7998 2.64
1 110 660 1.2 30.9998 0.65
12 120 T80 0.6 31.5998 0.3
13 130 910 04 31.9998 018
14 140 1050 04 32.3998 017
15 150 1200 04 32.799% 0.16
16 160 1360 04 33.1998 0.15
17 170 1530 04 33.5998 0.14
18 180 1710 0.6 34.1998 0.2
19 190 1900 1.2 35.3998 0.38
20 200 2100 0.6 35.9998 0.18
21 210 2310 04 36.3998 0.1
22 220 2530 0.2 36.5998 0.05

Fuente: Propia.

Podemos determinar el comportamiento de la tormenta como la

curva de Intensidad — duracion.

Gréafico N°4: Curva ID de la tormenta de la estacién Qda. San Carlos.

Curva ID de tormenta de la Qda. San Carlos
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Fuente: Propia.
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4.3. MODELAMIENTO HIDROLOGICO

4.3.1. Delimitacion de la cuenca e identificacion de arroyos de la
guebrada San Carlos en Hec-Hms
Para delimitar la cuenca e identificar los cauces de la quebrada
San Carlos de manera precisa, se hizo uso del software Hec-
Hms, esto se exportard al software de modelamiento hidraulico.
En el modelo hidrologico también se pueden apreciar los cauces

gue se formarian con la precipitacion.

Figura N°6: Cuenca de la quebrada San Carlos delimitada en Hec-Hms.

Fuente: Propia.

4.4. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)
Para determinar la infiltracibn en nuestro modelo, es necesario la
elaboracién de un mapa de NUumero de curva, esto lo realizaremos
empleando un software SIG como podria ser ArcGIS, QGis, Global

Mapper u otros.
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También emplearemos cualquiera de estos softwares para generar un

mapa con los valores de Manning para nuestro modelo hidraulico.

4.4.1. Elaboraciéon del mapa de Numero de Curva
El método de numero de curva para estimar la transformacion
lluvia — escorrentia, es un método desarrollado por el Soil
Conservation Service (SCS).
Para elaborar el mapa de nimero de curva es necesario obtener
los mapas usos de suelos y tipos de suelos de la region de la
cuenca en estudio. El mapa de uso de suelos se encontrara con

el nombre de “Mapa de Cobertura Vegetal del Peru”.

Figura N°7: Mapa de cobertura Vegetal de la Libertad - Pera.

Fuente: Ministerio del Ambiente (MINAM).

Figura N°8: Mapa de tipo de suelos de la Libertad - Peru.

Fuente: Ministerio del Ambiente (MINAM).
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La intercepcién de estos mapas, determinara el mapa de Numero

de Curva. Para esto se hizo uso del software ArcGIS.

Figura N°9: Mapa de Numero de Curva de la zona de la Cuenca de la Qda.
Can Carlos.

F - e
| —

Fuente: Propia.

Posteriormente se procede a asignarle valores de acuerdo al uso
y tipo de suelo de acuerdo a la tabla de CN de Ven Te Chow,
cabe resaltar que el ANA ha elaborado una tabla de acuerdo con
las descripciones de su mapa de cobertura vegetal, la cual

daremos uso.

Tabla N°6: Valores de nimero de Curva en condiciones normales.

DESCRIPCION DEL USO DE LA GRUPOHIDROLOGICO

TIERRA A B C D
Cuerpos de agua 100| 100| 100( 100
Nevados 98 98 98 98
Centros poblados 77 85 90 92
Cultivos/Areas intervenidas 62 71 78 81
Matorral arbustivo abierto 45 66 77 83
Pradera en zona de clima frio 68 79 86 89
Sabana de arboles lefiosos 45 66 77 83
Sabana hidromorfica 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical con bambues 25 55 70 77
Selva temporal de hojas anchas 25 55 70 77
Selva hidrofitica 39 61 74 80
Desierto en zona de clima arido 72 81 88 91

Fuente: ANA.

29



Para nuestro modelo haremos un andlisis del nUmero de curva

en condiciones normales y condiciones humedas, ya que es la

mas desfavorable.

Para determinar los valores NC en condiciones secas y humedas

se emplean las siguientes formulas a los valores de la tabla N°6.

CN

Siendo:

- CN(I): NC en condiciones secas

4.2CN(IT)

()=

10-0.058CN(ID)

CN(III) =

- CN(II): NC en condiciones normales

- CN(II): NC en condiciones humedas

23CN(ID)
10+0.13CN(ID)

Figura N°10: Tabla de contenido de los valores de Numero de Curva en
diferentes condiciones asignados al Shapefile mapa NC en el SIG.

Table o x
H-18- R
NC2 X
FID | Shape* USO_TIPO_S SIMSUE ] TIPO_DE_SU | Shape Area | NC | NC_CH | NC_CS
0|Polygon Bosque seco de montafias C RGe-CMe |C 4808714.70071| 77 88.51 50.44
1|Polygon Planicies cost y estribaciones andinas sin veg C RGe-CMe |C 40861259.4806| 85 93.39 72.07
2 |Polygon Matorrales  Cultivos agropecuarios C RGe-CMe |C 40380523.5046| 73 89.08 59.82
3 |Polygon Matorrales Cultivos agropecuarios C RGe-CMe |C 6875293.83975| 78 89.08 59.82
4 |Polygon Cultivos agricolas B LPg-R B 222600321145 &1 90.75 8418
5 |Polygen Poblados B LPg-R B 1607079.54288 | &7 93.9 73.76
6 [Polygon Matorrales Cultivos agropecuarios B LPg-R B 136799.03732| 65 81.7 4491
7 |Polygon Planicies cost y estribaciones andinas sin veg B LPg-R B 279825131101 79 89.64 61.24
8 |Polygon Matorrales Cultivos agropecuarios B LPg-R B 635605.116718| 66 7 449
9 |Polygon Matorrales Cultivos agropecuarios B LPg-R B 17238986.1683| 66 317 4491
10| Polygon Planicies cost y estribaciones andinas sin veg B LPg-R B 285143428528 79 39.84 B81.24
11 [Polygen Cultivos agricolas B FLe-RGe (B 31249094.3089| &1 90.75 64.16
12 |Polygon Poblados B FLe-RGe (B T6295.840798| 87 938 73.76
13 |Polygon Poblados B FLe-RGe (B 46571.995032| 87 93.9 73.76
14 |Polygon Matorrales Cultivos agropecuarios B FLe-RGe |B 228816.46476| 66 7 449
15 | Polygon Planicies cost y estribaciones andinas sin veg B FLe-RGe |B 8389754.90533| 79 8964 61.24
T 0 r m % (0 out of 16 Selected)
NC2

Fuente: Propia.

4.4.2. Asignacion de valores de Manning al mapa de uso de suelos

A la tabla de contenido del mapa de uso de suelos se le asignan

los valores de Manning de acuerdo a la tabla de Ven Te Chow.

Figura N°11: Valores de Manning asignados al mapa de uso de suelos

D Mame ManningsM

O o0 003
1 Bosque seco de monta?as 0.1

2 Cuttivos agricolas 0.04
3 Poblados 01

4 Matomales Cultivos agropecuarios 0.04
5 Planicies costeras y estribaciones andinas sin veg | 0.03
[ Planicies costeros y estribaciones andinas sin veg | 0.03

Fuente: Propia.

Percent
Impervious
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4.5. MODELAMIENTO HIDRAULICO

4.5.1. Seleccién del software de modelamiento hidraulico Hec-Ras
para el proyecto
En este apartado vamos sustentar la eleccion del software Hec-
Ras para nuestro modelamiento de transformacion lluvia —
escorrentia. A continuacién, analizaremos las diferencias entre

los dos softwares de modelamientos mas conocidos.

Tabla N°7: Diferencias entre los softwares Hec-Ras e Iber.

Componente HEC-RAS 2D IBER-2D
Procedencia USA Espafa
Autor HEC GEAMA/FLUMEN
Utilizado para estudios de
ingenieria, andlisis de flujo Utilizado en estudios
en rios y canales, disefio costeros, fluviales y
Aplicaciones de estructuras de control, maritimos, analisis de

estudios de inundacién y
disefio de estructuras
hidraulicas.

inundaciones urbanas,
erosién costera, entre otros

Tipo de malla

Malla estructurada. Permite
poder dar detalle de la
discretizacion mediante
area de refinamiento y/o
breaklines.

Malla no estructurada y
permite dar un refinamiento
en zonas localizadas.

Mddulo de Flujo
Hiperconcentrado

La dltima version 6.0 tiene

la ecuacion O’Brien para el

transito de hidrogramas de
mezcla agua-sedimento.

No disponible

Tiene limitaciones en el
modelado de capacidades
de procesos hidroldgicos,

Incluye modelado de
capacidades hidrolégicas,

Hidraulica . ” -
generalmente se acopla como la interaccion lluvia-
con software hidrol6gico escorrentia
externo como HEC-HMS

Tiempo
Computacional Horas - dia Dias
para Resultados
Funcionalidades . .
Si Si

SIG

Fuente: Propia.

Para el presente proyecto, la aplicacién del programa HEC-RAS

en su version 6.1 se justifica para la aplicacion de flujos de
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4.5.2.

quebradas, ya que son modelamientos de fluidos no-
newtonianos, el programa IBER queda descartado para su

aplicacion.

Modelamiento de flujos vs. Modelamiento de precipitacién

Por lo general, para realizar el modelamiento hidraulico de una
cuenca, se hace uso del software Hec-Hms para identificar los
arroyos ocasionados por las escorrentias de las precipitaciones
para posteriormente exportarlo al software Hec-Ras e ingresar
hidrogramas de flujos en los cauces identificados para simular el

flujo de escorrentia (Figura N°12).

Figura N°12: Ejemplo de proceso de modelamiento de flujos con hidrogramas
en el software Hec-Ras.

Fuente: Propia.

Ahora, en el software Hec-Ras, a partir de la versién 5.0 se han
afiadido muchas herramientas para la investigacion; entre estas
estd la posibilidad de poder modelar la transformacion lluvia —
escorrentia, simulando la lluvia sobre toda el area de estudio y
de esta manera observar y analizar el comportamiento hidraulico
de la cuenca, la direccion de flujos y el proceso de escorrentia de

manera mas precisa y confiable.
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4.5.3. Modelamiento bidimensional de precipitaciones en el
software Hec-Ras
Para realizar el modelamiento bidimensional de precipitacion en
el software Hec-Ras hay que asignar un area de flujo 2D, esta
area llegaria a ser la delimitacion de la cuenca hecha en el
software Hec-Hms, importada al software Hec-ras.

Figura N°13: Shapefiles importados de Hec-Hms a Hec-Ras.

Selected: ‘San Carlos Basin and Subbasins’

Fuente: Propia.

Posteriormente, se genera la malla 2D para realizar simulaciones
mas detalladas y precisas del flujo, y la propagacion de
inundaciones; lo que permite un analisis mas completo y realista
(mientras mas pequefia sea la malla, mayor es el detalle del
modelo), nuestros modelos se han corrido con una malla de 10m
x10m lo que nos da un mayor nivel de detalle, por otra parte,
mientras menor sea la medida de la malla, mayor es la cantidad
de celdas a procesar por lo que el software requiere mayores
recursos computacionales y mayor cantidad de horas para correr

el modelo.
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Figura N°14: Generacion de malla 2D sobre el area de flujo en Hec-Ras.

Selocted: 'Perimetors’

920 low AveaEttor x

Fuente: Propia.

Configurada la geometria de nuestro modelo; agregamos las
condiciones importando las capas realizadas en el software SIG
(Capa de Manning y mapa de Numero de curvas) darle las

condiciones a nuestra infiltracion y a la escorrentia.

Figura N°15: Asignacion de valores de Manning a la capa de uso de suelos.

Selected: ‘LandCover

Classeation Parameters %

Sl s B Pom: [Fme 3]
) B

Fuente: Propia.
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Figura N°16: Capa de Numeros de Curva en condiciones normales.
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Fuente: Propia.

Dadas las condiciones a nuestro modelo, configuramos nuestro
flujo (lo identificamos como inestable ya que este tipo de flujos no
presentan comportamiento constante) e ingresamos el
hietograma de nuestra tormenta a modelar.

Figura N°17: Ingreso de data de flujo inestable
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eometr
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L Uty Fow Dot oo 0. S Cakon, O - 8 x

I P Tk ks

Fuente: Propia.
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‘HEC-RAS tiene la capacidad de realizar un enrutamiento de
flujo inestable bidimensional con las ecuaciones de aguas poco
profundas (SWE) o las ecuaciones de onda de difusion
(DWE). HEC-RAS tiene tres conjuntos de ecuaciones que se
pueden usar para resolver el flujo que se mueve sobre la malla
computacional, las ecuaciones de onda de difusibn (DWE), las
ecuaciones originales de aguas poco profundas (SWE-ELM,
método euleriano - lagrangiano) y una nueva solucion de
ecuaciones de aguas poco profundas que es mas conservadora
del impulso (SWE-EM, método euleriano)’. (Hydrologic
Engineering Center (CEIWR-HEC), 2022)

Para configurar nuestro analisis de flujo, elegimos las Diffusion
Wave Equations (DWE), son una forma simplificada de las
ecuaciones de Saint-Venant, que describen el flujo del agua en
canales y rios. Las DWE son aplicables cuando se estudian
flujos transitorios y eventos de corta duracién en canales con
pendientes suaves y anchos comparativamente grandes en
comparacién con la profundidad del agua.

Elegida la férmula de analisis, se configuran los intervalos de

computacion y se procede a correr el modelo.

Figura N°18: Configuracion de andlisis de flujo inestable

Fuente: Propia.
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4.5.4. Modelamiento de la distribucion sintética de Pméx. Diaria
registra en la estacion “Trujillo”
A Continuacion, se procedera a mostrar los resultados del
modelamiento bidimensional de la distribucion realizada a la
Pmax., registrada en la estacion Truijillo, por medio del método
del Soil Conservation Service (SCS) Tipo Il de 6 horas de
duracion, sobre la cuenca de la quebrada San Carlos empleando
el software Hec-Ras. Para este modelo se considerd la capa de
valores Manning y la capa del método de infiltracion del Numero
de Curva en condiciones normales y humedas importadas del
Software SIG, ArcGIS.

Figura N°19: Hietograma de la distribucion sintética ingresada al software
Hec-Ras.

OR XN+ RMS W@ |l e

Fuente: Propia.

En los modelos realizados se puede apreciar que gran parte de
la precipitacion se infiltré (Figura N°20 y Figura N°21); esto no
solo se debe por las propiedades del suelo, también al
comportamiento de la tormenta. Ademas, se puede observar el
impacto de las condiciones del numero de curva en la presencia
de caudal. A continuacion, se realizara el modelamiento de la
tormenta real registrada por la estacion “Qda. San Carlos” en un
intervalo de 10 minutos para ver la diferencia entre el modelo de

una tormenta sintética vs una real.

37



Figura N°20: Modelamiento de la distribucion sintética sobre la cuenca de la quebrada San Carlos (NC en condiciones normales).
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Fuente: Propia.
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Figura N°21: Modelamiento de la distribucidn sintética sobre la cuenca de la quebrada San Carlos (NC en condiciones himedas).

Selected: 'Depth’

Fuente: Propia.
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4.5.5. Modelamiento de precipitacion registrada en la estacion
“Qda. San Carlos” en un intervalo de 10 min.
Se procedi6 a hacer el modelamiento bidimensional de la
tormenta registrada por la estacion Qda. San Carlos sobre la
cuenca de la quebrada de mismo nombre. Para este modelo se
consideré la capa de valores Manning y la capa del método de
infiltracion del Numero de Curva en condiciones normales y
himedas importadas del Software SIG (ArcGIS) para comparar

el modelo sometido a diferentes condiciones.

Figura N°22: Hietograma de Qda. San Carlos ingresada al software Hec-Ras.

Fuente: Propia.

En los modelos realizados (Figura N°23 y Figura N°24) se puede
apreciar que hay mas presencia de escorrentia en condiciones
hamedas que en condiciones normales, ya que el suelo en
condiciones humedas disminuye su capacidad de infiltracion
debido a que ya se encuentra ligeramente saturado.

En comparacién a los modelos de distribucion sintética de la
estacion Trujillo, se observa mayor presencia de caudal, esto se
debe al comportamiento de la tormenta, dando a entender que
no siempre las distribuciones sintéticas se aproximaran a una
tormenta real, también influye sobre en el modelamiento la
capacidad de infiltracion del suelo, observandose en este caso

gue la intensidad de lluvia es mayor a la intensidad de infiltraciéon
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del suelo ya que se observa presencia significativa de
escorrentia.

La precipitacion registrada tiene las 20:30 del 10 de marzo del
2023 como hora de inicio y 00:30 del 11 de marzo del 2023 como
hora de culminacion, el modelo se ha corrido hasta las 12:00 del
dia 11 de marzo para observar el comportamiento de la
escorrentia para delimitar correctamente la inundabilidad.

El analisis de data que procederemos a realizar mas adelante se
llevara a cabo con este modelo (modelo de precipitacion de la
estacion Qda. San Carlos) ya que se acerca mas a la realidad de

lo que fue el evento Yaku.
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Figura N°23: Modelamiento de la precipitacion registrada por la estacion “Qda. San Carlos” sobre la cuenca de la quebrada San Carlos

(Ndmero de Curva en condiciones normales).

Fuente: Propia.
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Figura N°24: Modelamiento de la precipitacion registrada por la estacion “Qda. San Carlos” sobre la cuenca de la quebrada San Carlos

(Ndmero de Curva en condiciones himedas).

Fuente: Propia.
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4.6. EXTRACCION DE RESULTADOS
El analisis se realizara con la data extraida del modelo de precipitacion
de la estacion “Qda. San Carlos” ya que cuenta con un registro de lluvia
en un intervalo de 10 minutos y por lo visto en el modelo, se acerca mas

a larealidad de lo que fue el evento Yaku.

4.6.1. Delimitacion de inundabilidad

Con la aplicacion de un software SIG, se han importado los
resultados de profundidad de flujo del modelo realizado en el
software Hec-Ras para delimitar la inundabilidad de acuerdo a la
tabla de “Rangos definidos para cada nivel de intensidad para
inundaciones” (Tabla N°1) publicada por el Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI) en el “Manual de estimaciones de riesgo
nate inundaciones fluviales” en el afio 2011.

En la tabla de “Rangos definidos para cada nivel de intensidad
para inundaciones” se observan 4 niveles de profundidad: baja,
media, alta y muy alta. Se ha procedido a delimitar la
inundabilidad a partir del nivel de intensidad media, es decir, a
partir de los 0.25 m de profundidad para adelante.

En la Figura N°25 se puede apreciar una vista de la
inundabilidad de toda la cuenca de la quebrada San Carlos,
incluyendo la parte baja donde se encuentran los desarrollos
urbanos y agricolas por donde desemboca todo el caudal
proveniente de la cuenca. Se puede observar que la profundidad
de flujos es significante, mas auln en el cauce principal de la
guebrada San Carlos que desemboca sobre la ciudad de Laredo.
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Figura N°25: Delimitacion de inundabilidad de la quebrada San Carlos.

Depth (Max) Cuenca qda. San Carlos
1 0.25m - 0.5m

Bl 0.5m-1.5m
| > 1.5m

Fuente: Propia.




En la Figura N°26 se puede observar en la parte baja de la
cuenca de la quebrada San Carlos la presencia de desarrollos
urbanos y agricolas que conforman la ciudad de Laredo; es decir,
gue todo el caudal liquido y solido que escurre de la cuenca
desemboca por la ciudad, lo cual la cataloga como una zona de
alto riesgo en escenarios de fuertes precipitaciones.

Figura N°26: Ubicacion de la ciudad de Laredo respecto a la cuenca de la
guebrada San Carlos.

dCuencaide’la quebféda San Cé‘rjbs_ o

w
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Fuente: Propia.

En la Figura N°27 se puede apreciar con mas detalle la
delimitacién de inundabilidad en la parte baja de la cuenta de la
guebrada San Carlos (Ciudad de Laredo), se puede observar
como el caudal proveniente de la cuenca ingresa a las calles del
centro civico de la ciudad, se observan profundidades superiores
a 1.5 metros y areas totalmente inundadas. Se puede decir que
la ciudad de Laredo presenta un alto riesgo econémico y social
para la poblacién debido a su ubicacién geogréfica.

46



Figura N°27: Delimitacion de inundabilidad en la ciudad de Laredo (parte baja de la cuenca de la quebrada San Carlos).

Depth (Max) Cuenca qda. San Carlos
# @ 0.25m - 0.5m
)/ Il 0.5m - 1.5m

Fuente: Propia.
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4.6.2. Hidrogramas
Se han seleccionado algunos cauces de interés para extraer sus
hidrogramas y determinar sus horas picos. Se ha tomado en
cuenta el cauce central de la quebrada San Carlos y 4 cauces de
salida en parte de la cuenca baja que desembocan en zonas de
desarrollos urbanos y agricolas de la ciudad de Laredo ya que
presentan alto nivel de riesgo economico y social para la
poblacion. En la Figura N°28 se muestran los cauces

considerados de interés para extraer informacion.

Figura N°28: Cauces seleccionados para la extraccion de data de la quebrada
San Carlos.

]

Fuente: Propia.

En la figura N°29 se aprecia el hidrograma del cauce principal de
la quebrada San Carlos donde se puede observar 2 avenidas
considerables, la primera de 157 m?%/s a las 03 de la mafiana del
dia 11 de marzo (a 6 horas y 30 minutos de iniciada la
precipitacion y a 2 horas y 30 minutos de acabada) y la segunda
de 137 m%/s cerca de las 12 del mediodia del 11 de marzo (a un
aproximado de 15 horas y 30 minutos de iniciada la precipitacion
y a 11 horas y 30 minutos de acabada), esto nos da a entender
gue los escenarios de mayor riesgo vienen muchas horas
después de iniciadas las precipitaciones tomando en cuenta el
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tiempo que lleva la transformacion de la lluvia a escorrentia y el

desplazamiento del flujo.

Figura N°29: Hidrograma del cauce principal de la quebrada San Carlos.
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Fuente: Propia.

El software Hec-Ras, asi como nos arroja la gréfica del
hidrograma, también arroja la informacién en un cuadro de
caudal vs tiempo en un intervalo de tiempo de acuerdo a lo
programado como se puede apreciar en la Figura N°30.

Figura N°30: Cuadro caudal vs tiempo del cauce principal de la quebrada San
Carlos.
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Fuente: Propia.
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A continuacion, en la Figura N°31 se identifican los cauces de
salida de interés en la cuenca de la quebrada San Carlos que
cruzan y desembocan en la ciudad de Laredo para extraer sus
hidrogramas y determinar el caudal transportado a determinadas
horas y sus picos de maximas avenidas para identificar las horas
de mayor riesgo. Se han identificado 4 cauces de interés que
ingresan directamente a la ciudad de Laredo como se puede

observar en la siguiente imagen.

Figura N°31: Cauces de salida identificados en la parte baja de la cuenca de
la quebrada San Carlos de acuerdo al posible riesgo.

Fuente: Propia.

En la Figura N°32 se observa el hidrograma del cauce de salida
N°1 de la quebrada San Carlos donde se puede ver una avenida
considerablemente superior de 336.11 m3/s aproximadamente a
las 06 de la mafiana del dia 11 de marzo, es decir, a 9 horas y 30
minutos de iniciada la precipitacién y a 5 horas y 30 minutos de
culminada. Con la informacion brindada por el hidrograma se
puede decir que el escenario de avenidas de mayor riesgo, de
acuerdo a la precipitacion modelada, es de 2 a 8 a.m. (a 5 horas

de iniciada la precipitacion) siendo su hora pico las 6 a.m.
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Figura N°32: Hidrograma del cauce de salida N°1 de la quebrada San Carlos.
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Fuente: Propia.

En la Figura N°33 se observa el hidrograma del cauce de salida
N°2 de la quebrada San Carlos donde se puede apreciar
avenidas intermitentes, siendo la mayor 87.81 m3/s cerca de las
08 de la mafiana del dia 11 de marzo. Con la informacion
brindada por el hidrograma se puede decir que el escenario de
avenidas se presenta a partir de las 5 a.m. (a 8 horas y 30
minutos de iniciada la precipitacién y a 4 horas y 30 minutos de

culminada).

Figura N°33: Hidrograma del cauce de salida N°2 de la quebrada San Carlos.
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Fuente: Propia.
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En la Figura N°34 se observa el hidrograma del cauce de salida
N°3 de la quebrada San Carlos donde se puede apreciar
avenidas intermitentes, pero con mas frecuencia en comparacion
al cauce de salida N°2, siendo la mayor 94.75 m3/s cerca de las
08 de la manana del dia 11 de marzo. Con la informacion
brindada por el hidrograma se puede decir que el escenario de
avenidas se presenta a partir de las 2:30 a.m. (a 6 horas de

iniciada la precipitacién y a 2 horas de culminada).

Figura N°34: Hidrograma del cauce de salida N°3 de la quebrada San Carlos
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Fuente: Propia.

En la Figura N°35 se observa el hidrograma del cauce de salida
N°4 de la quebrada San Carlos donde se puede ver una avenida
significante de 167.64 m3/s aproximadamente a las 05:12 a.m.
del dia 11 de marzo, es decir, a 8 horas y 42 minutos de iniciada
la precipitacion y a 4 horas y 42 minutos de culminada. Con la
informacion brindada por el hidrograma se puede decir que el
escenario de avenidas es de 2 a 8 a.m. (a 5 horas de iniciada la

precipitacion).
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Figura N°35: Hidrograma del cauce de salida N°4 de la quebrada San Carlos
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Fuente: Propia.

Habiendo analizado la informacién de los hidrogramas extraidos
del modelo de precipitacidbn, se puede observar que los
escenarios de maximas avenidas ocurren a promediar las 2 a.m.
del dia 11 de marzo, es decir, a 5 horas y 30 minutos de iniciada

la precipitacion.
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CONCLUSIONES

La cuenca de la quebrada San Carlos tiene un area de drenaje de 40.5 km?, el
coeficiente de compacidad de la cuenca es mayor a 1.5, lo cudl ratifica la forma
alargada de la cuenca lo cudl indica la poca peligrosidad de la cuenca a las
crecidas ya que por su forma alargada se espera que el tiempo de
concentracion sea mayor. La elevacion media de la cuenca es de 775 msnm,
teniendo una cota maxima de 2178 msnm y minima de 191 msnm. La

pendiente media del cauce principal de la cuenca es de 0.46 m/m.

Al elaborar el modelo sintético de tormenta por el método del Soil Conservation
Service, haciendo uso de la Pmax. diaria registrada por la Estacion Trujillo,
arrojé un resultado de 2.26 mm/hr como intensidad maxima de lluvia, ya que
este método consiste en distribuir la precipitacién de manera equitativa, tiendo
como punto de mayor concentracion el punto medio de la duracion de la
tormenta. Al contar con una baja intensidad de lluvia, se previé un bajo caudal
de escorrentia superficial, por lo que se recurrio a la estacion “Qda. San
Carlos”, perteneciente a la cuenca de la quebrada de mismo nombre, ya que
esta estacion cuenta con un registro de precipitacion en un intervalo de 10 min
detallando de manera mas precisa el comportamiento de la tormenta en
estudio. El analisis de tormenta de la estacién “Qda. San Carlos” arrojé un valor
de 10.32 mm/hr como intensidad maxima de lluvia, previendo una mayor
concentracion de caudal en la escorrentia superficial en comparacion a la
distribucion sintética de tormenta del SCS, posteriormente corroborado en
nuestros modelos de precipitacion; obteniendo en su cauce principal, caudales
de 29.47 m3/s y de 157 m3%s de la distribucion sintética del SCS y de la
tormenta registrada por la estacion “Qda. San Carlos” respectivamente con
curva numero (NC) en condiciones normales, concluyendo que el caudal de
escorrentia superficial depende de la intensidad de la precipitacion y de la tasa
de infiltracion del suelo. Mientras mas aventaje la intensidad de lluvia a la

intensidad de infiltracion, mayor sera el caudal de escorrentia.

Al elaborar el mapa de curva niamero (NC), de la cuenca de la quebrada San
Carlos, se obtuvo un valor promedio de 79.5 en condiciones normales y de

89.85 en condiciones humedas, predominando tres tipos de suelo: en un
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45.17% Regosol éutrico — Cambisol éutrico (RGe-CMe), en 35.39% Leptosol
liptico — Afloramiento litico (LPg-R) y en 19.44% Fluvisol éutrico — Regosol
eutrico (FLe-RGe). Este tipo de suelos se caracterizan por tener baja capacidad
de retencion y alta permeabilidad del agua, lo cual se ve reflejado en sus bajos
indices de infiltracion en el mapa de curva nimero. Estos suelos son sensibles
a la erosion por lo que en escenarios de avenidas se prevén la formacion de

flujos hiperconcentrados.

Al aplicar el software Hec-Ras para modelar la transformacion lluvia -
escorrentia se pudo sintetizar los procedimientos de modelado obteniendo
informacion mas precisa y detallada ya que con esta aplicacion del software se
genera la tormenta sobre la cuenca permitiendo observar en el modelo todo el
proceso de transformacion lluvia — escorrentia hasta su completo drenado
facilitando la identificacion de direccion de flujos, caudales, delimitacién de
inundabilidad, maximas avenidas y entre otra informacién, permitiendo conocer
el comportamiento hidraulico de la cuenca en estudio de manera mas

detallada.

En nuestro modelo de transformacion lluvia — escorrentia se han identificado 4
cauces de salida de interés en la cuenca de la quebrada San Carlos que
cruzan y desembocan en la ciudad de Laredo, se han analizado modelando la
precipitacion del evento Yaku y pudimos concluir que los escenarios de
maximas avenidas ocurren aproximadamente a 5 horas y 30 minutos de
iniciada la precipitaciébn y a 1 hora y 30 minutos de finalizada. Con avenidas
maximas de 336.11 m®s, dando como resultado transportes de flujos con
profundidades superiores a 1.5 metros, catalogado por el INDECI como
inundaciones de nivel de intensidad muy alta, lo que pone como evidencia el

alto riesgo al que se encuentra expuesta la localidad de Laredo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar estaciones pluviométricas como la estacion Qda.
San Carlos que registre informacion de precipitacion en intervalos cortos de
tiempo que permita estudiar el comportamiento real de las tormentas, ya que,
por lo visto en el estudio, no siempre las distribuciones sintéticas de tormentas
se aproximan a las tormentas reales. En nuestros modelos de distribucion
sintética de tormenta pudimos apreciar que la intensidad de la lluvia es
ligeramente superior a la intensidad de infiltracion del suelo, por lo que la
escorrentia es minima y en los modelos de precipitacion real, la intensidad de
la tormenta es notablemente superior a la intensidad de infiltracién del suelo ya

gue se pudo observar presencia significativa de escorrentia.

Se recomienda la implementacién de un conjunto de obras hidraulicas para la

mitigacion de dafios, como:

- Obras de encauzamiento y proteccion como la aplicacién de defensas
riberefias con gaviones en los tramos del cauce principal que presenten
un mayor desbordamiento y erosionabilidad para encauzar los flujos y
reducir el transporte de caudal solido, también la implementacién de estas
obras a lo largo de los 4 cauces de salida, identificados en los modelos,
que cruzan por la ciudad de Laredo para el encauzamiento de las aguas y
delimitacion de la inundabilidad.

- La implementacién de estructuras hidraulicas de control y correccion de
torrentes como un sistema de diques, a lo largo de la quebrada, en tramos
con pendientes medianamente pronunciadas donde se pueda garantizar
una mayor retencion de caudal liquido y solido. Ademas, se recomienda
extender este sistema de diques hasta los 4 cauces de salida que
desembocan en la ciudad de laredo para controlar las maximas avenidas,
disminuir la velocidad de los flujos, reducir el poder erosivo del agua y
reducir el transporte de sedimentos.

- Desarrollar un sistema de drenaje en el centro de la ciudad, ya que esta,
se encuentra ubicada entre los cauces de salida que desembocan de la
cuenca, para su proteccion ante un posible desbordamiento de la

guebrada en escenarios extraordinarios de maximas avenidas
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ANEXOS
Anexo N°1

: Ubicacion de la cuenca de estudio mediante el software Google Earth.
Cuenca de |la Quebrada San Carlos
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Anexo N°2: Vista 3D del modelo de precipitacion registrada en la estacion Qda. San Carlos con N.C. en condiciones normales.

B RAS 3D Viewer - X

Menu Esc) JL51{¢7 {8 {0 {u { Q] A {122 wax [0 | wm I =

| Top speed: 2 5/9) Curent Speed:0 | == i o g : e = : A _//

X 722901.88, Y- 9101486, Z: 678,73 B 0w = )
Fuente: Propia
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Anexo N°3: Vista 3D del modelo de precipitacion registrada en la estacion Qda. San Carlos con N.C. en condiciones normales.

RAS 3D Viewer

Menu (Esc)
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Fuente: Propia




