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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion fue desarrollar el modelamiento Hidrologico e
Hidraulico para un sistema de alerta temprana en la quebrada Chasqui, Distrito Sihuas,
Provincia Sihuas, Ancash 2021, para lo cual se realiz6 una investigacion aplicada y seguin el
nivel de Investigacion, Descriptiva, porque primero se hizo una recopilacion de informacion
Hidrometeorologica del Senamhi, estacion pluviométrica Sihuas y luego mediante el
modelamiento Hidroldgico se caracterizd la cuenca con el fin de establecer el caudal pico para
diferentes periodos de retorno, Se hizo uso del software HEC-HMS 4.7.1. lo cual con un
modelo semi-distribuido se pudo transformar la lluvia en escorrentia y en el punto de analisis
tomando como referencia un tiempo de retorno de 100 afios para el analisis de las inundaciones,
el caudal maximo es 45.9 m3/s obtenida con un tiempo de duracién de tormenta 24 horas.
Luego con el modelamiento Hidraulico y el software HEC-RAS, se simulo los
comportamientos de estos caudales maximos extraordinarios para diferentes periodos de
retorno en un tramo de 260 metros de la quebrada que pasa por la mitad de la zona urbana del
barrio Sihuas Histérico, se simuld los escenarios a flujo permanente por la falta de datos, en
ninguno de los escenarios ocurre una inundacion del barrio Sihuas Histérico; por lo que nos
conllevé a concluir que el caudal es alterado por otros factores como son los movimientos en

masa que ocurren en la cuenca.

Finalmente se propuso un sistema de alerta temprana comunitario (SAT-COM)
aplicando la guia técnica del INDECI. debido a que es de facil manejo y no requiere de personal
especializado para hacerlo funcionar, adaptandose al lugar de estudio.

Palabras Clave: Modelamiento Hidrologico, Modelamiento Hidraulico, Precipitaciones,

sistema de alerta temprana, inundaciones.
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ABSTRACT

The main objective of the research was to develop the Hydrological and Hydraulic
modeling for an early warning system in the Chasqui stream, Sihuas District, Sihuas Province,
Ancash 2021, for which an applied research was carried out and according to the level of
Research, Descriptive, because first a compilation of hydrometeorological information from
Senamhi, Sihuas pluviometric station was made and then through hydrological modeling the
basin was characterized in order to establish the peak flow for different return periods, the
HEC-HMS 4.7.1 software was used. . which with a semi-distributed model it was possible to
transform the rain into runoff and at the point of analysis taking as a reference a return time of
100 years for the analysis of floods, the maximum flow is 45.9 m3/s obtained with a time storm
duration 24 hours. Then, with the Hydraulic modeling and the HEC-RAS software, the
behaviors of these extraordinary maximum flows were simulated for different return periods
in a 260-meter stretch of the ravine that passes through the middle of the urban area of the
Historic Sihuas neighborhood, simulated the scenarios with permanent flow due to the lack of
data, in none of the scenarios does a flood occur in the Sihuas Histérico neighborhood;
Therefore, it led us to conclude that the flow is altered by other factors such as mass movements

that occur in the basin.

Finally, a community early warning system (SAT-COM) was proposed applying the
INDECI technical guide. because it is easy to use and does not require specialized personnel

to make it work, adapting to the place of study.

Keywords: Hydrological Modeling, Hydraulic Modeling, Rainfall, early warning

system, floods.
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1.1.

l. Introduccién
Antecedentes Del Problema

En el Pert el periodo de lluvias inicia aproximadamente el mes de octubre y termina en
el mes de abril del siguiente afio, y se presentan mayores precipitaciones entre los meses
de diciembre y marzo, debido a que los sistemas atmosféricos quienes generan las
precipitaciones muestran mayores intensidades, mejor conformacion y mayor de los
sistemas; esto trae como consecuencia la recurrencia de las lluvias en la costa, sierra 'y
selva del Perd. (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI],

2016).

Estas precipitaciones, provocan impactos ambientales como las inundaciones, que

segun el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres

[CENEPRED], (2017) dice que:

La ocurrencia de inundaciones y movimientos en masa (flujos, deslizamientos, etc.) se
encuentran estrechamente relacionadas a la época de lluvias. En muchos casos la
situacion se complica cuando las lluvias logran valores significativos, o al darse en
periodos de larga duracién, ocasionando asi, pérdidas, dafios en la poblacion expuesta,

en la infraestructura vial y de servicios basicos de los sectores privados y publicos.

En la ciudad de Sihuas, Ancash, se ubica el barrio de Sihuas Histérico a orillas de la

quebrada Chasqui conocido también como quebrada rio chico Huitron, pasando ésta por la

mitad del barrio. La quebrada Chasqui o rio chico Huitrdn, en los meses donde se registran

mayores precipitaciones, aumenta considerablemente su caudal, poniendo en riesgo a los

habitantes de dicho lugar.
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El29 de abril de 2019, segun el Centro de Operaciones y Emergencia Nacional ( Centro
de Operaciones y Emergencia Nacional, [COEN], 2019), a las 12:00 horas
aproximadamente, se registro intensas lluvias, que gener6 el incremento del caudal y
erosion de las riberas de la quebrada Chasqui- rio chico Huitron, afectando vias de
comunicacion y el muro de contencién que funciona como defensa riberefia en el sector

La Playa de Chasqui, en el Distrito Sihuas, Provincia de Sihuas.

El problema se agudiza al no existir un estudio de analisis de inundaciones y sistemas
de alerta temprana o estructuras de defensas riberefias adecuadas. Solo se observaron muros de

contencidon socavados, volteados y en mal estado.

Analizando la problematica descrita, se propuso hacer un modelamiento hidrologico e
hidraulico con el fin de conocer los parametros hidrologicos de la cuenca, el caudal maximo
extraordinario de la quebrada Chasqui-rio chico Huitron, para cierto periodo de retorno,
simular escenarios de comportamiento hidraulico de la quebrada y obtener un mapa de
inundaciones, finalmente poder sugerir un sistema de alerta temprana para prevenir pérdidas

de vidas humanas.

1.2. Formulacion Del Problema.
En consecuencia, se pretende resolver lo siguiente:

1.2.1. Problema Principal.
¢El modelamiento Hidroldgico e Hidraulico permitira plantear un sistema de
alerta temprana frente a huaicos, en la quebrada Chasqui, Distrito Sihuas, Provincia

Sihuas, Ancash 20217
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1.2.2.

1.3.

1.3.1.

Problemas Especificas.

¢Cudles son los pardmetros hidrolégicos y morfoldgicos de la cuenca de la quebrada
Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021?

¢Cudles son los caudales méaximos asociados a distintos periodos de retorno en la
quebrada Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021?

¢Como es el comportamiento de los caudales maximos extraordinarios en distintos
periodos de retorno en la quebrada Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash
20217

¢Cuadles son las areas inundables del barrio Sihuas Histérico para distintos caudales
modelados en la quebrada Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021?
¢Qué medidas de prevencion se pueden proponer ante un desborde de la quebrada

Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021?

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar el modelamiento Hidrologico e Hidraulico para un sistema de alerta

temprana en la quebrada Chasqui, Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021

1.3.2.

Obijetivos Especificos

Determinar los parametros hidrolégicos y morfologicos de la cuenca de la quebrada
Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021.

Aplicar un modelamiento hidrolégico para obtener los caudales maximos asociados a
distintos periodos de retorno en la quebrada Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas,

Ancash 2021.
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- Realizar el modelamiento hidraulico para simular escenarios de comportamiento con
caudales maximos extraordinarios en distintos periodos de retorno en la quebrada
Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021.

- Elaborar y analizar un mapa de inundaciones para los diferentes caudales modelados
en quebrada Chasqui, Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021.

- Proponer un sistema de alerta temprana frente a inundaciones por el desbordamiento de

la quebrada Chasqui, Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021.

1.4. Justificacion

1.4.1. Social.

La quebrada Chasqui conocido también como quebrada rio chico Huitron, pasa por la
mitad del Barrio Sihuas Historico y en los meses donde se registran mayores precipitaciones,
esta quebrada aumenta considerablemente su caudal. Si bien el factor meteorologico es la causa
principal del aumento del caudal, existen otros factores que incrementa la vulnerabilidad a los
habitantes ante este fendmeno, como por ejemplo la inexistencia de defensas riberefias en el
margen derecho, aguas arriba del puente. Y aguas abajo del puente los muros de mamposteria
de piedra se encuentran en un estado critico, es decir volteados o socavados.

En atencion al problema descrito, se propuso hacer un modelamiento hidrolégico e
hidraulico logrando conocer los parametros fisiograficos de la cuenca, el caudal maximo
extraordinario con un tiempo de retorno de 100 afios de la quebrada Chasqui-rio chico Huitrén,
se simuld escenarios de comportamiento hidraulico en un tramo de aproximadamente 250
metros de la quebrada, se obtuvo un mapa de inundaciones, finalmente se propuso un sistema

de alerta temprana para prevenir pérdida de vidas humanas.
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1.4.2. Econdmica.
Al cumplir con el objetivo de elaborar y analizar un mapa de inundaciones, ayudamos
a la poblacion a identificar las zonas inundables, evitando a que las personas inviertan en

actividades como la construccién de viviendas en zonas vulnerables.

1.4.3. Técnica.
Se espera que los resultados obtenidos sea un aporte técnico, para futuros proyectos que
se desarrollen en el lugar de estudio, por ejemplo, ayudaria a tomar mejores decisiones a la

hora de proponer una estructura de defensa riberefia.
1.5. Limitaciones del trabajo

Se limita al estudio hidrologico de la cuenca de la quebrada Chasqui (Rio Chico
Huitrén), al estudio hidraulico del tramo que pasa por el barrio Sihuas Historico,
aproximadamente 260m.

La falta de estaciones pluviométricas en el area de la cuenca no permitié tener
resultados méas exactos, ya que se trabajo con una Unica estacion cercana al area de estudio, la
estacion Sihuas.

Para el estudio hidroldgico, solo se trabajo con un modelo digital de elevacion (DEM)
de resolucién 12.5mx12.5m descargados de la pagina Alaska Satellite Facility, del satélite Alos

Palsar.
1.6.  Hipotesis de la Investigacion

Si se desarrolla el modelamiento hidroldgico e hidraulico en la cuenca de la quebrada
Chasqui, entonces se planteara un sistema de alerta temprana frente a inundaciones por

desborde de la quebrada Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash.
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO
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2.1.

2.1.1.

1. Marco Teorico
Antecedentes de la investigacion.

Internacionales
En su tesis titulada “Propuesta de un sistema de Alerta Temprana (SAT) para
Inundaciones en la Cuenca del Rio Acahuapa de El Salvador”, (Machuca, 2010) planted
el siguiente objetivo: Proponer un sistema de Alerta Temprana, luego de haber
Analizado las inundaciones en la cuenca del rio Acahuapa.

Llegd a la conclusion de que es viable la implementacién de un SAT, para
inundaciones en la cuenca del rio Acahuapa, exactamente en la comunidad 2 Puentes,
debido a que se tiene un tiempo de anticipacion a la inundacion de una 2 horas

aproximadamente.

El SAT, se producira cuando el precedente de la lluvia entre los 3 a 7 dias
superard los 190 mm. Luego se debera llevar el control de las precipitaciones,
separadamente por otros acontecimientos en un tiempo menor o igual a 2 horas, de igual
manera los niveles de los rios, y se generaran alertas segun niveles, se la siguiente

manera:

Tabla 1.

Niveles de Alerta

Tipo de Alerta Precipitacion Nivel del rio Periodo aprox.
acumulada (mm) (msnm) para inundacién
Verde 54.0 350.55
Amarilla 79.8 351.03
Roja 137.4 351.51 2 horas

Fuente: (Machuca, 2010).
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Esta investigacion corresponde a (Materdn, Garcia, Arango, & Parra, 2007), titulada
“Modelacién Hidrologica e Hidraulica, Aplicada a Estudios de Inundabilidad en
Cauces Naturales, caso de Estudio: Urbanizaciéon Rio Nima”. Con la finalidad de
conocer el riesgo de inundabilidad en el tramo que corresponde a la urbanizacion de
Rio Nima, Palmira, Valle del Cauca, Colombia. Llegaron a la conclusién de en el
margen izquierdo del rio Nima, en el sector de la Urbanizacion Rio Nima,
supuestamente no hay una situacién de peligro proximo de inundacién y no se cuenta
con certeza de riesgo que pueda existir para los niveles altos pertinente a tiempos de
retorno mayores a 50 afios. Segun los resultados del modelamiento hidraulico, el cauce
del rio Nima en el sector estudiado, presenta defensa natural para una caudal de 300
m®/s. Por lo tanto, no se requiere la construccion de defensas riberefias en la

Urbanizacion Rio Nima.

(Martinez, 2010), en su tesis titulada “Disefio de la Estructura General de los
Componentes Principales, de un Sistema de Alerta Temprana, por Inundaciones en la
Cuenca del Rio Jiboa, De - El Salvador”. Con el objetivo de Disefiar la configuracion
de los componentes primordiales, funcionamiento y operacion de un sistema de alerta
temprana y oportuna que estara funcionando en la cuenca del rio Jiboa, republica de El

Salvador. Llego a la siguiente conclusion.

Se lograron desarrollar tres herramientas técnicas practicas basicas para el buen

funcionamiento del sistema de alerta temprana:

o Gréficos de correlacion lluvia registrada en la cuenca versus el incremento de
nivel del rio en la estacion hidrométrica puente viejo.
o Se determinaron las tablas de los umbrales preliminares de alerta por

precipitacion versus incremento de nivel, mejorando el acierto del prondstico
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hidrolégico para poder determinar con antelacion cual serd el comportamiento
Hidrologico del rio y cuanto se espera que aumente el nivel, pudiendo asi alertar con
anticipacion a los habitantes en riesgo y/o amenaza por inundacion.

o El mapa de semaforizacion que indicaba con los colores primarios de rojo,
amarillo y verde, la prioridad de aviso a estas personas ubicadas en estas zonas y con
los colores respectivos. Siendo el color Rojo la primera prioridad de aviso, el amarillo

la segunda y el verde la tercera.

Por otro lado, (Alvarez, 2021), realizé su trabajo de grado titulada “Modelamiento del
Comportamiento Hidrologico y de la Oferta Hidrica Superficial y total de la
Microcuenca, Quebrada Santa Elena, Antioquia, Colombia. Que tuvo como objetivo,
Evaluar un modelo hidrolégico que admita interpretar el balance hidrico de la
microcuenca de la quebrada Santa Elena, de ese modo determinar el comportamiento
hidroldgico de la cuenca para analizar y estimar, la oferta hidrica de la superficie. Llego
a la siguiente conclusion: EI modelamiento con HEC-HMS admite el uso de datos
meteoroldgicos, asi como también las caracteristicas fisicas de la cuenca de libres para
la representacion continua y calculo de los caudales importantes determinar la oferta
hidrica de la cuenca Santa Elena, esto conlleva a problemas de abastecimiento en las
épocas mas secas, generalmente el primer periodo del afio entre los meses de febrero y
marzo. Por otro lado, es aceptable hacer un analisis de los componentes hidrologicos
por separado, teniendo en cuenta los submodelos que se utilizaron para su
representacion. Ademas, se puede acoplar con HEC-RAS, modelo muy utilizado en

Colombia para la modelacion hidraulica.
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2.1.2. Nacionales
(Palomino & Mauricio, 2019) en su tesis, investigaron sobre la “Modelacion
hidroldgica e hidraulica, para un sistema de alerta temprana (SAT), en la quebrada
Cashahuacra, Distrito de Santa Eulalia”. Con la finalidad de desarrollar la modelacion
hidroldgica e hidraulica en la Quebrada Cashahuacra, haciendo uso del programa HEC-
HMS 4.2 y FLO-2D PRO con la finalidad de proponer un sistema de alerta temprana
frente a huaycos. Concluyeron que el sistema de alerta temprana (SAT) es Unicamente
una propuesta que a futuro pueda ser mejorada por los investigadores, de ese modo se
propuso una inclusion de un radar tipo LAWR de banda X, lo cual se adapta a lluvias
puntuales, como se tomaron para esta investigacion. El precio al afio 2014, del radar ,

una unidad basica es aproximadamente 127,000 USD.

En su tesis titulada “Modelamiento Hidroldgico e Hidraulico para el Anélisis de
Inundaciones en la Ciudad de Piura Utilizando Hec-Hms y Hec-Ras. (Orellana, 2021)
con el objetivo de realizar la modelacion hidrologica e hidraulica en la cuenca del rio
Piura, analizar las zonas urbanas inundables, y sugerir disposiciones para hacer frente
a los dafios. Llego a la conclusion que con el uso del Software Hec-Ras, se realizo un
andlisis de las areas de inundacion en la ciudad de Pirua, también se pudo modelar los
puentes Avelino Céceres y Sanchez Cerro. Para tener coherencia con los datos
obtenidos y las observaciones especificas de los niveles, o zonas inundables, el modelo
se calibro tomando como dato historico la inundacion ocurrida en el 2017, en funcién

a los niveles de agua registradas.

Segun los datos obtenidos del la modelacién hidrolégica e hidraulica, se puede
inferir que la inundacién ocurrida en marzo de 2017 corresponderia a un periodo de

retorno de unos 25 afios aproximadamente, ya que los mapas de zonas inundables
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obtenidas, son similares a las que ocurrieron.

Por otro lado, (Bolivar, 2020), plantea en su investigacion sobre el “Modelamiento
Hidroldgico e Hidraulico Bidimensional del Rio Marafion Sector Puente Tingo Chico.
Carretera Huanuco-Conococha” Desarrollar un modelamiento hidrol6gico usando el
HEC-HMS, de la cuenca del puente proyectado Tingo Chico, También desarrollar un
modelamiento hidraulico bidimensional mediante el software HEC-RAS 2D e IBER,

en un tramo de 900 metro del rio Marafion.

Llegando a las siguientes conclusiones: Se elabor6 el modelamiento hidrolégico con el
uso del programa HEC-HMS, tomando como referencia un periodo de retorno de 200
afios, para validar el hidrograma de salida, se ajusté a la funcion de probabilidad log
normal de la estacion hidrométrica con lo que se optimizo los parametros de CN e IA,
obteniendo asi un porcentaje de error del 0.02% entre el caudal de simulacion de Pp

méax. de 24 hry el caudal de disefio de la estacion hidromeétrica.

Para la calibracion del coeficiente de rugosidad del tramo de estudio, se realizé
por medio del modelo hidraulico con HEC-RAS 1D e IBER, también por medio de la
medida de la huella maxima. Los datos obtenidos con IBER, es mayor en un 5.3%
respecto a HEC RAS 2D, analizadas para un Tr de 200 afos y las areas inundables en

las maximas crecidas.

La siguiente investigacion corresponde a (Mundaca & Ledn, 2020) con titulo de tesis
“Simulacion Hidraulica con Fines de Estimacion de las Areas Inundables del Rio
Yuracyacu en la Ciudad de Nueva Cajamarca- Rioja- San Martin” con el objetivo
estimar las areas inundables, luego de haber simulado el comportamiento hidrologico
en el rio Yuracyacu en la ciudad de Nueva Cajamarca- Rioja- San Martin. Llegé a la

conclusion de que en el rio Yuracyacu se aprecian caudales inestables que pueden
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ocasionar inundacion haciendo vulnerables a los pobladores de nueva Cajamarca. El
pico maximo de caudal calculada a un Tr de 200 afios es de 394.53 m?/s, con lo que se

deduce que se dan por las fuertes precipitaciones en la subcuenca Yuracyacu.

Analizando las caracteristicas del rio, ésta tiene una pendiente de cauce principal
de 1.13 %, con lo que se define un relieve que va de llano a suave, teniendo

hidraulicamente, poca capacidad para transportar sedimentos.
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2.2. Base Teobrica

2.2.1. Hidrologia
“Es la ciencia que estudia los sucesos, disposicion, transporte y propiedades quimicas,
mecénicas Y fisicas del agua sobre la superficie terrestre y en la atmésfera.” (Mediero Ordufia,

2021).

2.2.2. Ciclo Hidroldgico
Se indica a la cadena de cambios y fases que recorre el agua en la naturaleza, tomando

diferentes formas fisicas solidas, liquidas, gaseosas y diversas. (Villon Béjar, 2002).

Figura 1.
Ciclo Hidrologico, Representacion Cualitativa.
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Fuente: Hidrologia, (Villon Béjar, 2002)

(Kiehl & Trenberth, 1997) nos menciona que el Ciclo Hidroldgico es un proceso de

transporte recirculatorio permanente, en lo cual se debe a dos causas:
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- Sol: provee la energia que evapora y eleva el agua evaporada.
- Gravedad terrestre: origina que descienda el agua condensada como lluvia o

precipitacion.

Figura 2.

Proceso del Ciclo Hidroldgico.
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Fuente: Hidrologia Aplicada (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 1994).

2.2.3. Balance Hidroldgico
“Se sustenta en el uso de los principios de la ecuacién de continuidad de las masas de
agua que existen en nuestro planeta, donde distinguen los aportes y picos de agua en el volumen

territorial en el transcurso del tiempo.” (Martinez Marin, 2005).

“El balance hidrico es la herramienta que se puede utilizar para comprender las
caracteristicas de una cuenca utilizando el principio de la ecuacién de continuidad de masas.”

(Rose, 2004).

37
Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cordova Bolafios Yuri Anderson




Ecuacién 1.
Balance Hidrico
P-E-Q-AS—v=0

Donde:

P: Precipitacion real recibida en la superficie del suelo
E: Evaporacion (Incluyendo transpiracién)

Q: Caudal Total

AS: Variacion de coeficiente de almacenamiento

v: Termino residual o error de cierre de la ecuacion.

2.2.4. Hidrologia Superficial
“Este campo se ocupa de las interpretaciones y analisis de los sucesos fenomenales y
ciclos hidrolégicos que suceden en toda la superficie terrestre.” (IDEAM - Instituto de

Hidrologia, 2014).

2.2.5. Hidrologia Estadistica

“Estos son analisis extensos de informacion hidrometeoroldgica, incluidos datos sobre
precipitacion, flujo, temperatura, evaporacion y mas. Recogerlos, organizarlos y analizarlos
correctamente para tomar buenas decisiones para el disefio estructural hidrotécnicas” (Villon

Bejar, 2006).

2.2.6. Disponibilidad del Agua
“La Tierra es visto desde el espacio como un planeta azul, ya que aproximadamente el
70% de su superficie se conforma por aguay solamente el 30% se conforma por tierra” (Fondo

para la Comunicacion y la Educacién Ambiental, 2013).
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2.2.7. Distribucion global del agua en el mundo
La disposicion de agua media anual a nivel global es de aprox. 1,386 millones de km?,

cual el 97.5% (1351 millones de km3) esta conformada por agua dulce. De esto

aproximadamente el 70% no es apta para el consumo humano, ya que estan en forma

de glaciares, nieve o hielo. (Clarke & King, 2004).

Actualmente segun las investigaciones de (Bralower & Bice, s.f.) han determinado que

el 3% del agua superficial es dulce; el 97% que resta se encuentra en el océano. Del

agua dulce, el 69% se encuentra en glaciares, y el 30% es agua subterranea y menos

del 1% se descubren en pantanos, rios y lagos (Lara Rivas, 2021).

“Perti ocupa el noveno puesto en los paises con las mayores reservas de agua potable
todo mundo, que se calcula con una reserva de 1800 kilometros ctibicos anuales” (Lara Rivas,

2021).

2.2.8. Lacuenca hidrografica
“Es un espacio de terreno que comprende las aguas llegadas por precipitaciones, para
encontrarse y originar un curso de agua entre todas ellas, donde cada curso que se forma segun

el relieve del terreno se tiene una cuenca bien definida” (Villon Béjar, 2002).

Una cuenca hidrografica podria ser determinada como “el sector topografico del area
donde el escurrimiento de agua superficial desagua hacia un punto determinado de un
espacio de agua, como pueden ser los lagos (Anisfeld, 2010) , asi la cuenca trabaja
como el colector de las precipitaciones del agua transformando el ingreso de agua en

una escorrentia y almacenando agua (Chavarri Velaverde, 2012).

Se le llama cuenca hidrografica al area natural descrita por la existencia de los limites
de las aguas en una superficie dada, con la funcion de separar a la cuenca de otras

adyacentes (Gamez Morales, 2009).
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(Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 1994) lo define una cuenca como
“un sistema hidrologico” que se representa a través de un diagrama como se observa en la

siguiente figura 3:

Figura 3.

Sistema Hidrol6gico de una Cuenca.

Precipitacién I (1)

I-— Frontera del sistema

|
l Caudal Q1)

Divisoria Superficie de la cuenca

de aguas

Fuente: Hidrologia Aplicada (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 1994).

Segun (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006) desde su planteamiento de la salida del agua,

esta se presenta en dos tipos de cuencas:

a) Tipo 1: Su punto de llegada del agua se encuentra dentro de los limites de la
cuenca, por lo general es un lago.
b) Tipo 2: Su punto de llegada del agua se encuentra dentro de los limites de la

cuenca y en ocasion la llegada se desborda en el mar o en una corriente.
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Figura 4.

Orden de la Cuenca

Fuente: Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial, (Brefia Puyol & Jacobo

Villa, 2006)

2.2.9. Caracteristicas Fisiograficas de una cuenca

Para realizar estudios de una Cuenca Hidrologica, se requiere de ciertos parametros que
representan fundamentales para su analisis.

2.2.9.1. Parteaguas. “Representa una linea imaginaria que formas el enlace de
mayores cotas topograficas y que separa la cuenca con otra” (Brefia Puyol & Jacobo Villa,
2006).

2.2.9.2. Area (A). Es una caracteriza que contribuye al escurrimiento
superficial, en la cual se estima realizando una suma de todas las areas que se comprenden
entre las curvas de nivel generadas por la topografia y linderos de la cuenca. (Gamez Morales,
2009).

2.2.9.3. Perimetro (P). Se indica al margen de la configuracién de la cuenca
trazada en un plano horizontal, siendo generalmente de una configuracion irregular y se
consigue posteriormente de definir la cuenca (Villén Béjar, 2002).

2.2.9.4. Curso Principal. Es el curso que mas longitud tiene, y que transita por

la salida de la cuenca hidroldgica.
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2.2.9.1. Cursos Tributarias: Sucesion de cursos tributarias con un distinto nivel
de derivacion.

2.2.9.2. Longitud de la cuenca (Lc). Es la mayor longitud, que se calcula desde
el nivel de llegada o salida al punto méas lejano de la cuenca (Brefia Puyol & Jacobo Villa,
2006).

2.2.9.3. Ancho de Cuenca (B). Relacion entre el area y la longitud de cuenca
(Villon Béjar, 2002).

2.2.9.4. Factor de Forma (F). Relacion del éarea A de la cuenca y el cuadrado

de la maxima longitud(L).

Ecuacion 2.

Factor de Forma

Figura 5.

Acotaciones de una Cuenca.

Fuente: Hidrologia (Villon Béjar, 2002)
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Si el Factor de Forma (F) es igual a 1, nos encontramos con una cuenca de forma
redondeada, y si suceden casos donde el factor de forma llega ser menor que 1, se identifica

como una cuenca alargada.

“El resultado Factor de Forma (F) mayor a 1 promedia el nivel de aplastamiento de la
misma o del curso principal corto y por resultado con la preferencia a reunir el escurrimiento
de la precipitacion intensa que se conformando sencillamente gigantes avenidas” (Horton,

1945).

“Esla guia que nos acepta aproximar la dimension de la cuenca como una
forma geométrica para que podamos resolver la velocidad a la que fluye el agua hacia los
principales rios de la cuenca” (Jiménez y Fierro, 2011). Por ello, es importante saber y obtenr
las referencias a la inundacion de redes hidrologicas; las cuencas oblongas son menos

propensas a grandes inundaciones que las cuencas circulares. (Beltran, 2010).

2.2.9.5. indice de compacidad o coeficiente de Gravelious. Es un coeficiente
adimensional que indica la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de la

circunferencia.

Ecuacién 3.

Coeficiente de Gravelious

p p
K= — =02821—
¢ oVmA VA

Donde (Farias de Reyes, 2005) los clasifica segun su indice de Compacidad

K. =1 cuenca regular

K. =1 cuenca regular
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K, #1 cuenca regular

2.2.9.6. Orientacion de la Cuenca. Es la direccidn desde el norte geografico con
la linea més larga con el caudal de la cuenca como punto de referencia.

2.2.9.7. Relacién de Elongacion (Re). Es la razon entre el didmetro de un
circulo cuya area es igual a la cuenca y su longitud méaxima. (Schumm, 1956) propuso la

siguiente formula:

Ecuacion 4.
Relacion de Elongacion

R b 1.1284 Ac
= — =1. * |—
¢ Lc Lc

Re=Relacion de elongacion

Dénde:

D = Diametro que se refiere al circulo de la misma area de la cuenca.

Lc = Longitud Méxima de la cuenca

2.2.9.8. Relacion de alargamiento. Razon del diametro del circulo que tiene la
misma area entre la longitud del eje mayor.

2.2.9.9. indice de circularidad de Miller

Indices de circularidad de Miller

e —
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Figura 6.

indice de Circularidad de Miller.

indice de Circularidad 0-0,25 0,25-0,50 0,50 - 0,75 0,75-1

de Miller (Ic) Oblonga Ovalada Oval Circular
(47A4)
le=| 2
P -

le= indice de circularidad de Miller
A= Area de la cuenca (m2) ~
P= Perimetro de la cuenca (m)
E;zg::::sién eoetankla de Muy alto alto moderado bajo
Potencial a crecientes bajo moderado alto Muy alto

2.2.10. Limitacion de parteaguas de la cuenca

ubican todos los puntos de mayor cota segun la topografia, lo cual separa el escurrimiento

“Una Cuenca se delimita por lineas imaginarias conocidas como parteaguas, donde se

entres las cuencas adyacentes” (Gamez Morales, 2009).

Se recomienda para el trazo de parteaguas:

- Localizar en final de la cuenca; y trazar parteaguas desde ahi.

- El parteaguas corta perpendicularmente La cuenca cruza ortogonalmente las

curvas de nivel horizontal y pasa por la elevacion de relieve mas alta.

- Cuando aumenta de Altitud, el parteaguas cruza las curvas de nivel por el lado

concavo.

2.2.11.

interpretar su morfodindmica y comportamiento hidroldgico, asi como deducir indirecta y

- Cuando disminuye de altitud, el parteaguas corta de nivel por el lado concavo.

- El parteaguas nunca cruza un rio o arroyo, excepto en su final.

Formas de Cuenca

“El analisis morfométrico de cuencas hidrogréficas es esencial para comprender e

Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel
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cualitativamente la estructura, el caracter y la forma de los hidrogramas inducidos por

inundaciones.” (Veléz Otélvaro, 2000).

2.2.12. Caracterizacion de cauces de acuerdo la constancia de escorrentia
Los cauces se organizan segun su persistencia de la escorrentia (Monsalve Saenz,
1995) los organiza asi:
2.2.12.1. Intermitentes
- Corrientes que chorrean en épocas de lluvia y se secan durante el verano.
- La altura de agua subterranea se mantiene una alimentacion constante y no
disminuye nunca bajo del lecho del rio.
2.2.12.2. Perennes
- Cursos con agua todo el tiempo.
- El grado del de agua subterranea conserva la alimentacion frecuente y nunca
fluye debajo del lecho del rio.
2.2.12.3. Efimeros
- Ocurren solo durante o inmediatamente después de la fase lluviosa y llevan solo
escurrimiento superficial.
- El nivel del agua subterrénea suele ser mas bajo que el nivel del suelo en el lecho del

rio.

2.2.13. Caracteristicas de cauces segun su forma
(Suérez Diaz, 2001) ordena los drenajes, corrientes o cauces segun la forma, en
meandricos, trenzados y semirrectos.
2.2.13.1. Cauces Semirrectos. Cauce que muestra ciertos desplazamientos
laterales por acrecion, y en el fondo es tortuosos con partes de depresiones y rapido

modificaciones relativamente rapidas de niveles de pendientes. Las corrientes tratan de
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desviarse peros lo niveles de pendientes altas y mandos topogréaficos ocasionan que el
cauce se mantenga relativamente recto con las curvas que se encuentran.

2.2.13.2. Cauces Trenzados. Se concreta por una secuencia de cauces multiples
cauces conectados entre si, estos cauces son formados por sedimentacion de la gran
cantidad de carga que para curso le es imposible trasladar. Para obtener un cauce
trenzado se necesita de un gran caudal alto, gran carga, margenes erosionables y
semiplanos y pendientes mayores.

2.2.13.3. Cauces meandricos. Se origina lugares de pendientes bajos, con
caudales principales de finos sedimento, lo cual se presenta un balance entre la
capacidad de transporte y erosion.

Los cauces meandricos se clasifican en:

Irregulares. No continGia el mismo patrén en las curvas de lo cual es mas complejo

determinar la sinuosidad.

Regulares. Las curvas repiten un patron, donde forma un angulo menor de 90° entre

eje del valle y el cauce.

Tortuoso. Cumple un patron de gran variedad de curvas, donde los angulos son mayores

de 90° entre los ejes del cauce y la tendencia del valle.

2.2.14. Curva hipsomeétrica
Es la curva en que se grafica las cotas o altitudes de una cuenca en las ordenadas, y las
superficies de descarga en las abscisas. Se considera la curva como un perfil de cuenca
de analisis para saber condiciones morfoldgicas definiéndose desde el inicio de las

condiciones de la topografia en la cuenca (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006).
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En otro lado, la representacion gréfica de la curva hipsométrica se asocia al tiempo de

antigliedad de la cuenca segun estas condiciones:

2.2.14.1. Curva A. Se manifiesta como una cuenca joven, teniendo un alto poder

erosivo formado por riso de montafas y pendientes muy elevadas.

2.2.14.2. Curva B. Indica el estado de madurez de una cuenca, donde presenta

una igualdad en sus erosiones principalmente en sus margenes, pendientes regulares.

2.2.14.3. Curva C. Se manifiesta la cuenca en estado de vejez, con muchos
sedimentos en pendientes llanas, valles muy amplios, donde las limitaciones de sus

Ilanuras son mayor al ancho de los meandros.

Figura 7.
Representacion de Curvas Segin su Area y Altura Relativa.
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Fuente: Caracterizacion de cuencas (Brieva, 2018).
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2.2.15. Indice de Pendiente
“Es un pardmetro, se basa en la inclinacion y la longitud recorrida, este valor permite
encontrar formas de relieve especificas para unidades hidrograficas y materiales granulares que

se encuentran en los lechos de los rios.” (Villon Béjar, 2002).

Se calcula:

Ecuacion 5.

indice de Pendiente

n 1
Ip = Zi:l Bi(a; — ai—l)\/_z

b= 4

Donde:

I, = indice de pendiente

n = numero de curvas de nivel que se incluyen en extremos equivalente.

a,, a,,das .....a, = Altitudes de las n curvas de nivel (km).

B = fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas a; — a;_;.
L= longitud del lado mayor del rectangulo equivalente, en km.

2.2.16. Pendiente promedia de una cuenca (Criterio rectangulo equivalente)
“El criterio rectangulo equivalente considera los calculos de inclinaciones de unidad
hidrogréafica con la inclinaciéon promedio del rectangulo equivalente. Se demuestra con la

siguiente formula” (Villon Béjar, 2002).

Ecuacién 6.

Pendiente Media de la Cuenca
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Donde:

S = pendiente promedio de la cuenca, en m/m

H = desnivel total en m.

L = longitud mayor del lado del rectangulo equivalente, en m.

2.2.17. Pendiente media de la cuenca (Criterio topogréafico)
“El criterio expresa la inclinacion en grados o porcentaje, a mayor inclinacion del

terreno, mayor sera el valor de la pendiente” (Garzén, 2017).

a) Calculo de la pendiente en porcentaje

Ecuacion 7.
Pendiente Media de la Cuenca (Criterio Topografico)

Pendiente(%) Diferencia de cotas (m) 100
= *
enaentelso Distancia reducida(m)

b) Pendiente en grados sexagesimales

Ecuacién 8.

Pendiente Media de la Cuenca en Grados Sexagesimales

. h . h
— _) —_ —
ana o — = arctg (Dr)
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Figura 8.

Representacion de la Pendiente de la Superficie.

Dn (distancia natural/real)

h (diferencia de
cotas)

Dr (distancia
reducida)

Fuente: Desnivel de cota de terreno (Ibafiez Asensio, Gisbert Blanquer, & Moreno

Ramon)

Tabla 2.
Termino de inclinacién del Terreno

Categoria de pendiente (%)

Caracteristicas

0 2 Plano o casi plano

2 4 Ligeramente inclinado

4 8 Moderadamente inclinado

8 15 Fuertemente inclinado

15 25 Moderadamente empinado
25 50 Empinado

50 75 Muy empinado

>75 Extremadamente empinado

Fuente: (Decreto Supremo N° 017-2009-AG , 2009)

2.2.18. Drenaje

El estudio de drenaje en la hidrologia es de suma importancia ya que nos proporciona

informacion sobre la eficacia de los sistemas de sefial de drenaje en la escorrentia y la

rapidez a la que se evacua el volumen de agua recibido por la cuenca. (Villén Béjar,

2002).
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2.2.18.1. Tipos de Red de Drenaje

Para la identificacion de diferentes tipos de drenajes que existen (CEOTMA, 1991):
o Dendritico: Muestra ramas en forma de arbol donde los afluentes se unen a la
corriente principal para formar dngulos agudos.
o Rectangular: Una variante de drenaje dendritico donde un afluente se une a la
corriente principal en casi un angulo recto y forman rectangulos controlados por
fracturas y junturas de las rocas.
o Angulado: Variante del drenaje dendritico, donde las curvas severas aguas
arriba que forman angulos grandes son comunes porque los afluentes, ya que los
tributarios se controlan por las rocas.
o Pinnado: Son dendriticos y denervados, con afluentes que convergen para

formar angulos casi rectos y se estrechan rio arriba.

o Radial: Se identifica por una red circular de pasajes paralelos desde los puntos
mas altos.
o Anular: Parecido a Radial, con una diferencia de las juntas o fracturas del lecho

rocoso que hacen que los afluentes sean paralelos.

o Centripeto: Variante de drenaje radial, donde los drenajes conducen a un punto
central.
o Enrrejado: Toma la forma de afluentes paralelos y pequefios arroyos conectados

en angulo recto entre si..

o Paralelo: Son curos paralelos cuya direccion viene determinada por la pendiente
del terreno.
o Desordenado: Sistemas no integrados que surgen de accidentes geograficos

relativamente nuevos, con terreno llano o suave y altos niveles de agua.
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2.2.18.2. Orden de corrientes

“Comprender los ordenes de la red de agua es importante porque proporciona una vision
amplia estructural de un sistema de drenaje dentro de la cuenca, cuyos pardmetros estan

relacionados con los caudales relativos en los caudales del canal” (SENAMHI, 2011).

Un flujo de orden primero, no recibe contribucion de ningin afluente, un flujo de
segundo orden se forma por la fusién de dos flujos de primer orden a los que contribuyo,
y un flujo de tercer orden forma un flujo de segundo orden a través de contribuciones.

y captaciones, etc., elevando el nivel de la red de agua (Villon Béjar, 2002).

Figura 9.

Red de Drenaje Segun Horton-Strahler

Crden |
------ Orden 2
==t we = QOrden 3
sv s s s ees0Drden 4

Fuente: Hidrologia (Villon Béjar, 2002)
2.2.18.3. Longitud de corrientes

“La longitud de cursos de agua es la sumatoria de longitudes desde la fuente hasta cada

canal que conecta otro canal o estuario para formar una red de cuencas” (SENAMHI, 2011).

2.2.19. Tiempo de Concentracion
El tiempo de concentracidn de la cuenca (Tc) es el tiempo requerido para que una gota

de agua caiga al punto méas alejado del punto de descarga final después de que un
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microhundimiento sumergido de suelo y topografia se haya saturado con agua. (Nufiez

Solis, 2001).

Para el célculo de tiempo de concentracion de una cuenca, diversos autores
desarrollaron una sucesién de férmulas empiricas que se basan en estudios experimentales de

cuencas de caracteristicas especificas o tomando criterios de aplicacion. Dichas formulas son:

2.2.19.1. Formula de Kirpich (1940). Desarrollado a partir de datos SCS para
siete cuencas hidrogréficas rurales de Tennessee con cursos bien definidos y
inclinaciones pronunciadas (3-10%); en flujo sobre superficies de concreto o asfalto,
etc debe multiplicarse por 0,4; para canales de cocnreto se debe multiplicar por 0,2 no
se deben hacer correcciones por escorrentia superficial en suelo descubierto o

escorrentia en zanjas. (Kirpich, 1940, como se cit6 en Batanero, 2015).

Ecuacion 9.

Formula para Tiempo de Concentracion de Kirpich

t, =0.01947.1L°%77 §70385

L= longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, m.

S= pendiente media de la cuenca, m/m.

2.2.19.2. Formula de Temez (1978). Temez propuso la siguiente ecuacion:

Ecuacién 10.

Formula para el Tiempo de Concentracion de Temez

L

te = 0.3 (5555

)0.76

L= longitud del cauce més largo, km.

S= pendiente media de la cuenca, m/m.
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Se aplica a cuencas pequefias rurales de areas menores o iguales a 200km?. (Temez,

1987).

2.2.19.3. Férmula de Bransby-Williams. En su articulo, (Ibafez, Moreno, &

Gisbert, 2011) muestran la formula para calcular el tc.

Ecuacién 11.

Formula para el Tiempo de Concentracion de Bransby Williams

L s5/M?

te=—— |—
15D F

Donde:

tc=T de concentracion (Horas).

L= L méxima de final de salida (km)

D= El diametro del circulo del area que corresponde a la superficie de cuenca(kmz2)

M= Area de cuenca (km2)

F=Inclinacién promedio del cauce principal (%)

2.2.19.4. Formula de Direccién General de Carreteras. (Ibafiez, Moreno, &

Gisbert, 2011) nos explica la siguiente ecuacion para el calculo del tiempo de concentracion.

Ecuacién 12.

Formula para el Tc de la Direccion General de Carreteras

L

— 0.76
t.=0. 3(]0_25)

tc=T de concentracién (Horas).
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J= Inclinacion media del cauce principal (H/L)
H= Diferencia de nivel entre el punto de desagiie y el punto hidrolégicamente mas

alejado (m).
L= L del cauce principal (km)

2.2.19.5. Formula de V.T. Chow. (Ven Te Chow, 1994, como se cité en Ordofiez

& Gallardo, 2016). Se muestra la formula siguiente:

Ecuacion 13.
Formula para el tiempo de Concentracion de V.T. Chow

L

te = 0.273(go3

)0.64

tc=T de concentracion (horas).
L= L. del cauce mas largo, km.

S= Inclinacién promedio de la cuenca, m/m.

2.2.19.6. Formula de Cuerpo Ing. USA. En su trabajo de grado, (Ordofiez &

Gallardo, 2016) usa la formula del cuerpo de Ing. USA.

Ecuacion 14.
Formula para el Tiempo de Concentracion del Cuerpo de Ing de USA
L

te = 0.28(5555)"7°

tc=T. de concentracion (horas).
L= Distancia mas largo, km.

S= Inclinacién promedio de cuenca, m/m.

2.2.19.7. Formula de Natural Resources Conservation Service (1997).

(Natural Resources Conservation Service [NRS], 1940, como se cité en Batanero, 2015).
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Ecuacién 15.

Formula para el Tiempo de Concentracion de NRCS
1000 0.8
(Gex —9)*
05

t, = 0.0526

L= Distancia de flujo, pies.
S=inclinacion promedio de cuencas hidrograficas, %.

CN= NUmero de Curva

2.2.19.8. Formula de Clark. En su trabajo académico integrador, (Federico,

2016) considera la siguiente formula para calcular el tc.

Ecuacion 16.
Formula para el Tiempo de Concentracion de Clark

A
te = 0.335(5) "

tc= Tiempo de concentracion (horas).
A= Area de la cuenca (Km?).

S= Inclinacién promedio del Cauce principal, m/m.

2.2.19.9. Formula de Valencia Y Zuluaga. (Federico, 2016), muestra la formula

de Valencia y Zuluga para calcular el tc.

Ecuacién 17.

Formula para el Tiempo de Concentracién de Valencia y Zuluga

tc =1. 7694_xA0.32SxL—0.096xS—0.29
tc=T de concentracién (Horas).
A= Area de la cuenca (Km?).
L= Distancia del cauce principal (km)

S= Inclinacién del Cauce principal, %.
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2.2.20. Inundacion
Fenomeno natural originado por las maximas precipitaciones peculiarmente, en los
meses de mayor intensidad de precipitaciones. Que origina el desborde de rios
consecuente por el aumento de caudales; originando un incremento en la altura del agua
en superficies adonde naturalmente no muestra agua, ocasionando dafios, pérdidas
econdmicas y materiales. Estos se dan por los hechos humanos o alguna falla estructural

hidraulicamente (CENAPRED, 2009).

2.2.21. Coberturas de uso de suelo

Estos elementos se encuentran en la tierra, como cultivos, pastos, areas urbanas,
bosques y areas deforestadas; reconocer este tipo de movimiento requiere un analisis que
requiere mucho tiempo para determinar la dindmica del entorno natural o los origenes

humanos. (Chuvieco, 1995).

El manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (Ministerio de Transportes y

Comunicacion, 2011) considera las siguientes coberturas vegetales:

- Sin vegetacion

- Cultivos

- Pastos vegetacion ligera
- Hierba, grama.

- Bosques, densa vegetacion

2.2.22. Curva Numero
El método de Curva NUmero consiste en un pardmetro adimensional con valores que
van de 0 a 100, donde CN es igual a 100 para una superficie totalmente impermeable y
100 para una superficie CN natural es mayor o igual a 0, pero menor o igual a 100, y

CN es 0 para superficies con cero escurrimientos. Este pardmetro intenta dar cuenta del
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traslamiento del agua porque no toda lluvia se cambia en escorrentia, por lo que se
infiltra y aumenta la humedad del suelo; los métodos empiricos de modelado de lluvia-
escorrentia mas utilizados y experimentados es la forma de Servicio de Conservacion
de los Suelos de EE. UU. Por tanto, como dato muy importante en los funciones
hidroldgicas, el Sistema Nacional de Informacion Hidrica (SNIRH) determina datos es
de CN (Curva Numero) para todo terreno del Perd, incluyendo condiciones en estado
seco, antecedentes de la humedad ordinaria o normal y condiciones humedad en

diferentes estados (Autoridad Nacional del Agua, 2015).

2.2.23. Sistema de Informacion Hidrometereoldgica
2.2.23.1. Precipitacion
Estos son la precipitacion de particulas de agua liquidas o sélidas que caen sobre la
superficie de la tierra como precipitacion, que se forman en lluvia helada, agua de nieve,

granizo, lluvia y llovizna. (Perez, 1979).

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENANMHI) nos
menciona interpretaciones estadisticas de la intensidad se publican a intervalos regulares,
lo que permite el calculo de diagramas de intensidad-frecuencia-duracion (curvas IDF)
segun el area de la ecuacion de precipitacion para cada uno de los llamados rangos de
intensidad. (Las curvas IDF y los rangos de intensidad se analizan con mas detalle en las

siguientes secciones).

2.2.23.2. Interpretacion de datos de lluvia

(Fattorelli & Fernandez, 2011), nos mostrd que tanto la intensidad como la duracion de

la lluvia deben ser consideradas para una buena interpretacion de los registros de lluvia.
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2.2.23.3. Evaluacion de la distribucion espacial de la precipitacion

Las precipitaciones promedio en la ubicacién de una cuenca es una de las razones por
las que es tan importante en el disefio hidroldgico, y su estimacién e interpretacion
adecuadas son importantes para modelar los patrones de lluvia y escorrentia tanto en

los modelos de prondstico como en el disefio. Esta figura muestra el enfoque

matematico mas utilizado para el flujo de precipitacion usadas.

Figura 10.
Métodos méas Conocidos para Calcular Precipitaciones Medias.
Precipitacion ponderada
5-10-156~-20~-8-10
Pp= =
p 3 1.3
Solo las interiores
Poligonos de Thicssen
Pp Area % A Pp
observada (x) 70 AICA | balanceada
20 i 1 02
10 120 19 1.9
10 109 18 1.8
30 120 19 5.7
1«2 20 3 0.36
10 92 1:5 1.50
14 82 13 1.82
10 76 12 1.20
\ 626 100 14.48
o (x)_pqhgmp_gﬂos lll'nl}(;s de cuenca
Meétodo de isoyetas
— Aream) /\rca Pp
| Isoyeta finciuida | neta |promedio] Volumen)
5 13 13 4.5 59
10 90 Tt 7.5 ST7
156 206 116 | 125 [1477
20 202 196 | 17.5 | 3430
25 600 198 | 225 |4455
9971
Promedio =997 / €00 =16.61
x) en los limites de la cuenca

Fuente: Disefio Hidrologico (Fattorelli & Fernandez, 2011)
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2.2.23.4. Deteccion de datos dudosos

Para la identificacion de datos inseguros, Buckland(1957) y Grubbs(1959) los llaman
como datos “outliers”, por datos que estan lejos de la tendencia de la informacidn en las gréaficas
muestrales , y cuyo origen son cuestionados ya que se podrian dar como una dato de evento

extraordinario, o puede ser de un area de otro lugar.

(Fattorelli & Fernandez, 2011), “nos muestra que los datos se podrian dar de diferentes
formas, estas pueden ser valores muy bajos, altos o ambos, originado indica que los datos
podrian ser bajos, altos o simplemente ambos casos, originando que la ecuacién de la curva no

se bien definida en su grafica”

La siguiente formula se usan identificar datos dudosos altos:

Ecuacién 18.
Identificacion de Datos Dudosos Altos

yH = y + KnSy

Donde

yH = rango de dato dudoso alto medidas en unidad logaritmica media
¥ = media del dato de analisis.
Kn= constante de cantidad de datos.

Sy = desviacion estandar

La siguiente formula se usa para identificar datos dudosos bajos:

Ecuacion 19.
Identificacion de Datos Dudosos Bajos

yL = y + KnSy

yL = rango de dato dudoso bajo medidas en unidad logaritmica media.
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El valor de Kn es obtenido por el tamafio de muestra

Tabla 3.
Valores de Kn para Datos Dudosos

Tamanode Kn Tamanode Kn Tamanode Kn Tamanode Kn

muestra n muestra n muestra n muestra n

10 204 24 247 38 2.66 60 2.83
11 208 25 248 39 2.67 65 2.86
12 2.13 26 25 40 2.68 70 2.89
13 217 27 252 41 269 75 291
14 221 28 2.53 42 27 80 294
15 224 29 255 43 271 85 2.96
16 228 30 256 44 272 90 2.98
17 231 31 2.57 45 272 95 3

18 233 32 2.59 46 273 100 3.01
19 236 33 26 47 274 110 3.05
20 238 34 261 48 275 120 3.08
21 241 35 263 49 276 130 31
22 243 36 264 50 277 140 313
23 245 37 265 55 2.8

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 1994)

2.2.235. Distribuciones Tedricas

“El propdsito del analisis de frecuencia es estimar la precipitacion, la intensidad o el
caudal maximo (respectivamente) para diferentes periodos de retorno utilizando un modelo
probabilistico (que puede ser discreto o continuo).” (Ministerio de Transportes y

Comunicacion, 2011).
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El Manual de hidrologia hidraulica y drenaje aprobado por la Resolucion Directoral N°.

20-2011-MTC/14 recomienda las sgts distribuciones:

a) Distribucion Normal

Se define de la siguiente expresion

Ecuacion 20.
Distribucion Normal

1x—p.>
32( S

fx) =

\Nlez)

f(x) = fun. densidad de la variable x

X = parametro independiente

K = parametro de ubicacion, como el promedio de la aritmética de Xx.
S = parametro de la desviacion estandar de Xx.

b) Distribucion Log Normal 2 parametros

La funcidn de probabilidad es:

Ecuacién 21.

Distribuciéon Log Normal 2 Parametros

1 (* X
p(x Sxi):S(Zn)f_ooe 282 “dx

Donde X y S son parametros
Si la x se ingresa en la funcion y=f(x), tal que y=log(x), forma en una regla de
probabilidades denominada log-normal, N(Y , Sy). Los datos la variable aleatoria x, debera ser

transformadas a y=log x;
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Ecuacién 22.

Media de los Datos de la Muestra
n
Y = Z logx;/n
i=1
Donde Y es la media de datos de la muestra transformada

Ecuacién 23.
Desviacion Estandar de los Datos de Patron Transformada

S = P —7)?
e

Donde se calcula S,, como desviacion estandar de datos de patron transformada

Se obtiene las siguientes razones.

Ecuacion 24.
Coeficiente de Oblicuidad de datos de patrones Transformados
Cs =a/S%y

n - S\3
a = (n_l)(n_z);(yl—n

Donde Cs s el factor oblicuo de la informacién del patron transformado. (Monsalve

Saénz, 1999).

c) Distribucion Log Normal 3 parametros

Se define con la siguiente funcién:

Ecuacién 25.

Distribuciéon Log Normal 3 Parametros

e~ 1/2((Ln(x—x0)—Uy)/Sy)

f&x) =

1
(x — x0)y/ (2m)Sy

Para x>0
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Donde:

X, . Variable de posicion

u,,: Variable medio

S,%: Variable de forma

d) Distribucion Gamma 2 parametros

La ecuacion es:

Ecuacién 26.
Distribucion Gamma 2 Parametros

X

f=2¢2
X) =
BY ()
Apto para los siguientes rangos:
0 <x<o
0<y<o
0 <pf<o
Donde:
y . variable de forma
B: variablede escala
e) Distribucion Gamma 3 parametros
La funcion de la densidad es:
) _(x—ﬂxo)
(x—2x9)" e
f@x) = >
BY T1(y)
Vaélido para:
Xg < x <

e —
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—00 < xp <

0 <p <
0<y<om
Donde:
Xo: comienzo de X
y : variable de forma
B variable de escala
f) Distribucion Log Pearson tipo 111
La funcion de densidad es:
Ecuacion 27.
Distribucion Log Pearson Tipo |11
_(nx—xo)
FO) = (Inx —xg)" e B
xBY I1(y)
Valido para:
Xg S x <
—00 < X9 < ©
0 <pf <o
0<y<o
Donde:

X, variable o de posicion

y : variable de forma

B: variable de escala

9) Distribucion Gumbel

La ecuacion de distribucién de probabilidad que se obtiene de la siguiente funcién:

e —
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Ecuacién 28.

Distribucion Gumbel

F(x) = e—¢ 7P

Usando el procedimiento de momentos, se obtiene:

1.2825
a =

o
p =u—0450c
Donde:
a: variable de concentracion
B variable de ubicacion

Conforme a Ven Te Chow, la distribucion se expresa de la forma siguiente.

Ecuacion 29.
Distribucion de Ven Te Chow

x = X+ ko,
Donde:

: dato posible dado

=

: promedio de serie

x|

k: indice frecuencial
h) Distribucion Log Gumbel

Se define como:

Ecuacion 30.
Distribucion Log Gumbel

Inx —pu
y:

a

Ecuacion acumulada disminuida a log Gumbel es:

Gly)=e*"
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2.2.23.6. Prueba de bondad de ajuste

“Estos ajustes incluyen estadistica, pruebas y graficas entre la muestra y los valores
tedricos. El ajuste se considera aceptable comparando si las frecuencias empiricas son similares

en funcion de la distribucion tedrica” (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 1994).

En las teorias estadisticas, los tipos de pruebas mas reconocidas son de y2 y la

Kolmogorov — Smirnov, que se describiran a continuacion:
a) Prueba y2

Sugerida por Karl Pearson en el afio 1900, es aplicable en las verificaciones de bondad

de distribucion normal y log normal.

Para la aplicacion, primero se tiene que dividir los datos de andlisis por la cantidad de

intervalos, luego se determina aplicando la ecuacion:

Ecuacion 31.
Prueba y2
k
D = Z(ei —&)%/&
i=1
Donde:

6; = numero que se observa diferentes procesos de intervalo i y &; , son esperados en un

mismo intevalo.

&; = se calcula como

Ecuacion 32.
Cantidad esperados de sucesos en el mismo intervalo
g = n[F(S) — F(y]
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i=12,..k

Igualmente; F(S;) es la ecuacion de la distribucién que tiene la probabilidad a los
linderos mayores de los rangos i, F(I;) , siendo la misma ecuacion de lindero menor y n como

los nimeros de sucesos.

Luego de realizar el calculo de D, en toda la ecuacion de distribucion, se evalla dato
de un parametro casual con distribucion de cuadrados x2 para v = k-1-m grados de libertad y

el grado de significancia o, cual m es como el valor aproximado a partir de los datos.

Para considerar una ecuacion de distribucion debe cumplir:

Ecuacion 33.
Condicion que debe cumplir la funcién de distribucion

D < le—a,k—l—m
El dato de X?;_4 x—1-m Se encuentra en tablas de la gréafica de distribucion 2

b) Prueba Kolmogorov — Smirnov

Para el método compara dos parametros de incremento tedrico con incremento tabular;
en donde si el valor de incremento tedrico es menor que el incremento tabular, la
informacion o datos de analisis se reajustan a la distribucion de la grafica a un nivel de
significancia. La probabilidad deseada es donde el A calculado es menor que el delta
en la lista (A < Aa). Para estudios hidrologicos, es recomendable el uso del grado de

confianza de 95% (Aparicio M. F., 1989).

Un método para confirmar el beneficio de la distribucién, que ademas permite

seleccionar los mas representativos, los mas adecuados.
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La prueba consiste en identificar el valor absoluto méximo de la diferencia D entre la
funcién de distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la funcion de distribucion de

probabilidad estimada F (xm):

Ecuacién 34.
Méximo valor absoluto de la Diferencia

D = max[Fo(xm) — F(xm)
Segun la tabla de valores de significancia, se obtiene un dato que correspondera con el valor
critico; que se obtiene del numero de datos. Si D<d, la hipétesis es aceptada como nula. La
prueba de Kolmogorov — Smirnov, tiene mayor ventaja sobre la prueba de Chi cuadrados, lo

cual realiza una comparacion de datos en los analisis estadisticos sin la necesidad de agrupar.

Ecuacion 35.
Ecuacion de Distribucion de probabilidad Observada.
Fo(xm) =1—-m/(n+ 1)
Donde el valor de m, es el codigo de orden de informacion del dato xm, en una fila de

mayor a menor y n es la cantidad de datos (Aparicio M. F., 1989).

Tabla 4.

Estimaciones Criticas "d" para la prueba Kolmogorov-Smirnov

Tamano de la A=101 A=0.05 A=0.01
muestra
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: (Aparicio M. F., 1992)
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2.2.23.7. Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia

La intensidad es la medida temporal de lluvias, es decir, la medida en mm por unidad
del tiempo (mm/h). Se podria dar casos de una Int. Media o una Int. Instantnea durante el

proceso de la precipitacion.

Intensidad media cominmente utilizada, que se puede expresar como:

Ecuacion 36.

Intensidad Media

Donde P es la diferencia de alturas de la precipitacion(mm) y Td es el tiempo,
generalmente expresado en minutos. El valor de la frecuencia es expresado como una
ecuacion que combina el periodo de retorno T, que son los rangos medios entre los
escenarios de lluvia. La curva de intensidad-duracion-frecuencia es un método de
disefio que correlaciona la intensidad de lluvia, duracion y frecuencia con la

probabilidad de ocurrencia (Ministerio de Transportes y Comunicacion, 2011).

Para lograr las curvas IDF es obligatorio disponer de datos de precipitaciones de
lluvia en el lugar de trabajo y sefialar las lluvias mas intensas de diferente duracion
anualmente para los estudios de frecuencia de series resultantes. Es decir, se tiene que
revisar que suceden de manera anual y escoger de esos mapas el flujo de cantidad de
lluvia que corresponde a la hora mas lluviosa, y a tiempos con intervalos. Estos datos
se formaran en una serie anual para diferente rango de duracion. Y se seleccionan el
dato mayor obtenido en cada rango para cada afio con su respectiva duracion. Obtener

una distribucion de posibilidad de Intensidad de precipitaciones que correspondan a
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diferente duracion, representada en un gréafico Unico (Ministerio de Transportes y

Comunicacion, 2011).

La curva intensidad — duracion — frecuencia son expresados como funciones para evitar
los valores de intensidad de precipitaciones en la gréafica. Se podria dar en una siguiente
funcién:

Ecuacién 37.

Intensidad de Lluvia de Disefio
a
= ———
(D + b)m

Donde
I= intensidad de disefo de lluvia
D= duracién

a, b y m = coeficientes por lugar y periodo
2.2.23.8. Hietograma de precipitacion

(Villon Béjar, 2002) nos indica que un hietograma es una grafica en forma escalonada
lo cual representa la intensidad de una tormenta en milimetros, con el tiempo desde su
inicio y fin de la tormenta, cual nos facilita obtener la maxima intensidad y el tiempo

de ocurrencia.

Unas de las formas de obtener son obteniendo las Curvas Intensidad — Duracion —
Frecuencia, es con el método de Bloques alternos, propuesta por Chow (Chow, Maidment, &

Mays, Hidrologia Aplicada, 1994).
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2.2.23.9. Hietograma de Bloques Alternos

Permite obtener el hietograma de intensidades de Illuvias medias pésimas para cualquier
duracion parcial respecto el intervalo central, respetando las curvas IDF (Chow, Maidment, &

Mays, Hidrologia Aplicada, 1994).

Conocida la duracién de tormenta (D), la duracion de rango de tiempo considerado(At)
y el nimero de rangos de tiempo (n=D/A), se obtiene las intensidades de lluvia para duraciones
multiplos enteros desde 1 hasta n (At, 2At, 3At, 4At,....,nAt) a partir de las curvas IDF (Mediero

Orduiia, 2021).

2.2.24. Modelamiento Hidrologico
En el modelamiento hidrologico, se usan modelos matematicos que tienen como
objetivo predecir las salidas del sistema fisico que aparenta la cuenca hidrogréafica; es
decir, calcular los hidrogramas de avenida que se aproximan a la realidad, en el punto
de aforo o cualquiera que se crea conveniente analizar. Generalmente, se identifican
modelos concentrados y distribuidos, discretos y continuos, estocasticos Yy
deterministicos, discretos y continuos. Para escoger el tipo de modelo a utilizar, se
deben de tener en cuenta la cantidad, calidad de datos y la capacidad de Software .

(Orellana, 2021).

2.2.24.1. Modelamiento con HEC-HMS.
El Sistema de Modelado Hidrologico Software libre, desarrollada por el Centro de
Ingenieria Hidrologica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros del

Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers).

Con el Software HEC-HMS se puede modelar y simular la respuesta, que genera una

cuenca de un rio , después de una precipitacion y su escurrimiento superficial, esto se da
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mediante la simbolizacion de la cuenca como un sistema enlazado de partes hidroldgicas e

hidraulicas (Villon, 2008).
2.2.24.1.1.  Fases de trabajo del HEC-HMS

El software HEC-HMS opera con las siguientes fases:

- (Loss Method). Separacion de precipitacion efectiva o neta.

Figura 11.
Separacion de lluvia neta a efectiva.

i P netao p 1 P neta o
efectiva Cectiva
Infiltracion, E’

retenciones L
tiempo

p

Fuente: (Villon, 2008)

- (Transfrom Method). Transformar lluvia neta a escorrentia directa

Figura 12.
Transformacion de lluvia neta a escorrentia directa

\ tiempo

Fuente: (Villon, 2008)

- Anadir a la escorrentia directa la escorrentia base.
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Figura 13.

Escorrentia directa.

L )

Q

flujo base -
tiempo

Fuente: (Villén, 2008)

- Tréansito de caudales o hidrogramas.

Figura 14.
Transito de Caudales.

flujo base = flujo se
' tiempo tiempo

Fuente: (Villon, 2008)

El programa tiene diferentes metodologias para cada una de las fases antes descritas.

Esto se puede apreciar en la siguiente Tabla. (Castillo & Ramirez, 2017).

e ———
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Tabla 5.

Métodos que utiliza el HEC-HMS

FASES
Separacion de Transformar Agregar ala Tréansito de
la Lluvia neta a escorrentia directa avenidas o

Precipitacion

escorrentia directa

la escorrentia base.

hidrogramas

neta o efectiva (Transfrom
(Loss Method) Method)
METODOS
Método del Método del Método de la curva Método Lag
déficit hidrograma unitario de recesion con
constante sintético de Clark frontera
Meétodo
exponencial
Método de Método de la onda Método del caudal Método de Puls
Green & Ampt cinematica constante
Método del
déficit
constante
asociado
a celdas
Método del Método del Método de los Método de
namero de hidrograma unitario depdsitos lineales Muskingum
curvas sintético sucesivos
asociados a modificado de
celdas Clark
Modelo SMA
asociado a
celdas
Método de las Método del Método de los Método de
pérdidas hidrograma unitario depdsitos no Muskingum-
iniciales y sintético del SCS lineales de Cunge
constantes Boussinesq
Método del
namero de
curva del SCS
Método de Método del Método de la curva Método de
Smith hidrograma unitario de recesion Straddle Stagger
Parlange sintético de Snyder
Método del
SMA

Fuente: Adaptado de (Castillo & Ramirez, 2017)
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2.2.24.1.2.  Componentes principales de un proyecto en el software HEC-HMS
- Modelo de la Cuenca (Basin Model).- Se simboliza por la caracterizacion de la
cuenca. Estarepresentacion se obtiene agregando y conectando partes hidrolégicas que

se aproximen a la realidad de la zona de estudio. Cada una de las partes aprovecha un

modelo matematico que describa su proceso fisico que se producen en la cuenca, que a

continuacion se describen. (Villon, 2008).

Tabla 6.
Elemento Hidroldgicos del HEC-HMS
Elemento Descripcion
Hidrologico
Subcuenca Es usado para modelar la cuenca fisica. Este elemento identifica
(Subbasin) porque no recibe flujo entrante y produce un solo flujo saliente.

Tramo (Reach)

Es usado para llevar el agua generada en cualquier punto de la
cuenca, hacia aguas abajo, hasta otro punto de aforo de la cuenca,

definidos ambos modelos de la cuenca.

Embalse

(Reservoir)

Es usado para repreentar la retencion y atenuacion de un

hidrograma causada por un embalse.

Unidn (Junction)

Es usado para unir dos cauces de dos subcuencas cuyos cauces

confluyan en un punto.

Derivacién

(Diversion)

Es usado para representar un flujo de agua que abandona un
tramo de cauce. La entrada se origina aguas arriba. La salida es
flujo derivado y otro no derivado (es decir que sigue por el
cauce). El flujo derivado es criterio del usuario ya que pueden

representar algun vertedero lateral u otro.

Fuente (Source)

Es usado para afiadir agua dentro del modelo de la cuenca.

Sumidero (Sink)

Es usado para simbolizar el punto de aforo de la cuenca.

Fuente: Adaptado de (Villon, 2008)
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2.2.25.

- Modelo meteoroldgico (Meteorological Model). Luego de recabar los registros de
los pluvidgrafos, estos se asocian con cada una de las subcuencas del &rea de estudio
segun corresponda, también se pueden introducir los datos pluviométricos y puede ser

precipitaciones reales, tedricas o también tormentas de disefio (Villon, 2008).

- Especificaciones de control (Control Specifications). Esta referido al tiempo que
demora la simulacion y optimizacion en el cual se realizan los calculos. Por ejemplo,
se indica que la lluvia inici6 a las 0:00 horas y termina a las 8:00 horas, los célculos
tienen que ejecutarse desde las 0:00 horas hasta un tiempo mayor a las 8:00 horas, ya
que si la lluvia termina a las 8:00 horas, el caudal ultimo tarda mas tiempo en llegar al

punto de aforo, todo esto depende del tiempo de concentracion (Villon, 2008).

Modelamiento Hidraulico
2.2.25.1. Modelos Hidraulicos Comerciales

Gracias al avance de los modelos matematicos, el calculo de variables ordinales
en una y mas dimensiones, da mejor informacion a la resolucion de problemas
matematicos en la dindmica fluvial. La realidad de estos instrumentos ha incrementado
la demanda y competitividad en la industria de la construccion civil, haciendo cada vez

MAs necesario su conocimiento.

Un modelo, matematico o fisico, se representa simplificadamente de un modelo
de la naturaleza y, mayormente en casos, de proyectos realizado en ello. La generacion
de modelos ha generado el crecimiento de la ciencia.Hacer ciencia es construir modelo

(Rocha Felices, 2003).

Bach.
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2.2.25.2. Software HEC RAS
El software permite a los usuarios realizar célculos de flujo estable 1D, flujo inestable
1D y 2D, célculos de movimiento de fondo/transportar sedimentos y modelado de

temperatura/calidad del agua (US Army Corps of Engineers, 2022).

Hec Ras es un software de solucion de problemas de prevision, control y proteccion de
canales y estructuras de riego naturales y artificiales, asi como la delimitacion de zonas de

inundacién.

El sotware HEC RAS, se basa en la unidimensionalidad del flujo simulado. Quiere
decir, que la componente de velocidad unica es la componente en la direccion del
movimiento. Las demas componentes como la direccion transversal y vertical al

movimiento, se desprecian. (Bladé, Sanchez, Sanchez, Nifierola, & Gomez, 2009).

2.2.25.2.1.  Geometria: Coordenadas en la seccion
Las geometrias a introducir en las secciones para Hec-ras se realiza mediante

coordenadas de forma antihoraria.

Geometria: LOB-CHANNEL-ROB

a) LOB: Distancia izquierda de la llanura de inundacion entre la seccion aguas
arriba (2) y la seccién aguas abajo (1).

b) CHANNEL.: Longitud central entre la seccién aguas arriba (2) y la seccion aguas
abajo (1).

c) ROB: Longitud derecha de la llanura de inundacion entre la seccion aguas arriba

(2) y la seccion aguas abajo (1).
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Figura 15.

Parametros Geométricos de HEC RAS

CHANNEL

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.25.2.2.  Componentes hidraulico unidimensional
- Célculo en régimen permanente gradualmente variado del perfil de la

lamina de agua.

El sistema puede modelar secciones individuales de rios, sistemas de redes de canales
completas. Puede simular modos de combinaciones, entre régimen rapidos y lentos (Blade,

Sanchez, Sanchez, Nifierola, & Gomez, 2009).

En un régimen permanente las configuraciones hidraulicas (velocidad, tirante y

gasto) no cambian con referencia al tiempo. (Garcia Villanueva, 2016)

Ecuacién 38.

Caracteristicas hidraulicas con respecto al tiempo.

dA
P
dav
=Y
dd
Ezo
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HEC RAS también cuenta con articulos de simulacién de estado no permanente, donde
en sus nuevas versiones logré la robusta y flexibilidad computacional. (Bladé, Séanchez,

Sanchez, Nifierola, & Gomez, 2009).

El flujo variable se da cuando la velocidad, tirante y el &rea tienen una diferencia

importante respecto al tiempo (Garcia Villanueva, 2016).

A la vez el software también se configura un modulo para la estima del transporte de

sedimentos (Bladé, Sanchez, Sanchez, Nifierola, & Gémez, 2009).

2.2.25.2.3.  Conceptos Bésicos Para el Modelamiento Hidraulico.

- Ecuacion de la energia

La ecuacion de balance de energia, también conocida como trinomio de Bernoulli, es
la ecuacion fundamental para calcular la ubicacion de una superficie de agua libre
estacionaria. Si un rio o canal tiene una pendiente longitudinal lo suficientemente baja
como para que las lineas verticales y verticales siempre coincidan, HEC RAS lo tendra

en cuenta. (Bladé, Sanchez, Sanchez, Nifierola, & Gémez, 2009).

Ecuacién 39.

Ecuacion de la Energia

2 2
V1 V2
zy+ +a1.5= Z;+ Y, +a2.E+AH
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Figura 16.

Presentacion de las ecuaciones del balance de Energia

e Sttt F Yali
2 T
o — AH
& 2g Linea de energia —_—
T . v}
Superficie libre 25—
2
— g
—
Yi
V2
_w
v
Z1 ""‘

Plano de referencia

Fuente: (Bladé, Sanchez, Sanchez, Nifierola, & Gémez, 2009)

Donde:

-z, Y z, son las cotas de la seccion con respecto a un plano de referencia aleatorio. La

cota del punto més bajo de la seccion se utiliza cuando las geometrias son asimétricas, como

suele ser el caso de los rios.

-y, € y, es cada uno de los calculos de las secciones que se tienen en cuenta. En el

caso de geometrias irregulares se tiene en cuenta el canto con relacién al punto mas bajo de la

seccion.

- AH determina cuénta energia por unidad de peso se pierde entre las secciones 1y 2.

Estas pérdidas deben ser pérdidas continuas por friccién con el contorno, asi como pérdidas

localizadas entre las dos:

Ecuacién 40.

Energia por unidad de peso.

Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel

AH = 1.L15 + AH;pcqp
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- Rugosidad

Una de las presunciones fundamentales es la unidireccionalidad del flujo, que HEC
RAS permite que esté representado por las planicies de inundacion del margen derecho
(right over bank) y del margen izquierdo (left over bank), ambas separadas por el cauce
principal. Como resultado, cada uno de estos tramos debe describirse junto con su valor
de coeficiente de Manning y la distancia desde el tramo directamente aguas abajo

(Bladé, Sanchez, Sanchez, Nifierola, & Gémez, 2009).

Para ingresar los valores de “n” en Hec-Ras, primero se tiene que identificar los
bank points. Los bank points se puede identificar con una inspeccion visual en campo
donde se note un cambio de rugosidad, y Hec Ras nos permite ingresar tres valores de

rugosidad delimitados por los back points.

Los coeficientes de rugosidad n se estiman para determinar la capacidad del canal, ya

sea globalmente o separando areas con diversas caracteristicas. (Martin Vide, 2003).
En el campo, n depende de una serie de variables, por lo que estimar un valor adecuado requiere
un conocimiento profundo de las variables que tienen mayor influencia. (Sotelo Avila, 2002).
Un ingeniero sin experiencia puede encontrar incomodo para la estimacion general de
la rugosidad del canal, de tal manera que se basa en una evaluacién subjetiva. Consultando
tablas se encuentra desde un min n=0.025 (“rio limpio y recto) a un max n=0.125 (“rio con

maleza y serpenteante”) (Martin Vide, 2003).

Segun (Chow, Hidraulica de Canales Abiertos, 1994) nos dice que los cauces
naturales con un coeficiente de Manning entre 0,025 y 0,033 tienen un ancho superficial

inferior a 30 m, siendo estos en pozos profundos, limpios, rectos, nivelados y libres de fallas.
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Figura 17.
Corte transversal para el modelado en HEC RAS

ni n2 n3

BACK POINTS

Fuente: Elaboracion Propia

- Pendiente motor Ecuacion de Manning

HEC RAS realiza sus célculos de las diferencias de cargas continuas con la formula de

Manning:

Ecuacién 41.

Formula de Manning

Esta formula se puede moldear en funcion del caudal:

Ecuacién 42.

Formula de Manning en funcién del Caudal

. le QZ . QZ
TRETaE T
Rh
“K”, se define como:
Ecuacion 43.
Factor de Transporte K.
R4/3 % A
K=-2
n
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Estas ecuaciones se derivan de los valores de velocidad y calado adaptados a una
seccion especifica. Es decir, coincide con los valores de puntos contenidos en él.
Generalmente, la suposicion de que las pendientes de conduccion de dos secciones
pueden usarse para estimar la energia disipada entre ellas determina la resolucion
numeérica del perfil de superficie libre, ya sea que provenga del HEC RAS o de cualquier

otro modelo.

Figura 18.

Explicacion de la pendiente Motor en cada seccion

Y ‘—:_‘__‘,‘_‘_‘ :7 """"""""""""""" r .
vi B AH
a; - — /
29 ¥
I vi
Xy + —
— 2 2g
——
Vi
V'
—_-\
z; T —
k.

Fuente: (Bladé, Sanchez, Sanchez, Nifierola, & Gémez, 2009)

HEC-RAS estimar la inclinacion motora I,, a partir de diferentes aprobaciones.

Ecuacién 44.

Formula del factor de transporte promedio

= ( Q:+0Q; )2
Kri + Kr;
Ecuacién 45.
Media aritmética
L+
Li; = )
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Ecuacién 46.

Media Geométrica

Ii; = I I

Ecuacién 47.

Media Armonica
; 21 *1,
27 L+l

HEC RAS proporciona la posibilidad de escoger el tipo de solucion mas adecuada para

segun los casos.
- Factor de transporte K

Se resuelve dividiendo la fraccion en partes cual varia el coeficiente de Manning. De
forma predeterminada, cambia a delta izquierdo y derecho y al canal principal. Puede verse

obligado a cambiar de punto (Bladé, Sanchez, Sanchez, Nifierola, & Gomez, 2009).

Figura 19.

Presentacion de las secciones para determinar el factor de transporte Kt

P ny 2 n3

4l
¢ >« >4 >,

\ AL Ry Il Az, Rz /

AI!: ha

K=K, +K>,+K;

Fuente: (Bladé, Sanchez, Sanchez, Nifierola, & Gémez, 2009)

- Longitud aguas abajo

La medida Li» de los dos tramos calculados resulta como ndmero ponderado de las
respectivas longitudes, de cada uno, de aguas abajo con la distribucion de caudales en cada uno

de los citados tramos:
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Ecuacion 48.
Longitud ponderada aguas abajo

L12izq * QlZizq + L12Centr * QlZcentr + L12der * Q12der

L., =
12 QT

La distribucion del caudal se establece en funcidn del area de caudal en cada zona de la

seccion transversal.
- Ponderacion del coeficiente de Manning en el cauce central

Por defecto, el factor de friccién de Manning se divide en las tres partes mencionadas
anteriormente (canal principal y plano izquierdo y derecho), pero en este caso se puede
configurar para tener en cuenta varios puntos de cambio en la pieza (opcion horizontal
variation in n values). El flujo en el canal principal se divide solo cuando cambia el
coeficiente de friccion. EI programa alcanza lo que corresponde a la relacion de
Manning en el canal principal en solo dos casos (Bladé, Sanchez, Sanchez, Nifierola, &

Gomez, 2009).

Ecuacién 49.

Coeficiente de friccion de Manning

N 1.5
_ Zi:l Pi * ni
Neotal = n

2.2.26. Sistema de Alerta Temprana.
2.2.26.1. Definicion.
Son procedimientos disefiados y puestos en practica para alertar a las personas de la

cercania de un evento extremo Yy realizarla de forma rapida menos vulnerable.

( Ocharan,2007 como se citd en la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2012).
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El Sistema de Alerta Temprana (SAT), es un conjunto de capacidades, herramientas y
procedimientos disefiados para observar, procesar y sistematizar informacion sobre
amenazas posibles en un area dada, coordinandola con los centros de operaciones de
emergencia; el objeto es informar y advertir a las autoridades, ciudadanos de su cercania
y facilitar la aplicacion de las medidas de prevencion y las respuestas acordes para
evitar pérdidas de vidas humanas, dafios materiales y al medio ambiente. (Instituto

Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015).

El objetivo de la SAT, es brindar condiciones para una comunidad actte con el tiempo

necesario y de una manera éptima ante un peligro, reduciéndose o evitando pérdida de vidas. (

Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO],

2012).

2.2.26.2. Sistema de Alerta Temprana Comunitario (SAT-COM)

Un SAT-COM crea una disposicion operativa que prepara para la accion, con
organizacion permanente y participacion popular. El sistema funciona localmente
porque es facil de usar, cuenta con herramientas basicas y no requiere de personal
experto para su operacion. Pueden participar un grupo de ciudadanos siendo estos una
parte muy importante en la implementacion y su participacion es. Los materiales que
se disponen para su para su mantenimiento y creacion son limitados. De acuerdo con
los principios de progresividad y subsidiariedad establecidos en el Sistema Nacional de
Gestidn del Riesgo de Desastres, la toma de decisiones y la comunicacion se orientan
desde los nlcleos de poblacion organizados hacia las autoridades locales y mas alla.

(Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015).

Bach.
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2.2.26.3. Componentes de Disefio e Implementacion del SAT-COM

2.2.26.3.1.  Conocimiento del Riesgo

El entendimiento sobre el riesgo es un proceso metddico de seleccion de informacion
sobre las amenazas a la sociedad o los ciudadanos y su vulnerabilidad, complementado con
estadisticas sobre las pérdidas causadas por situaciones de emergencia pasadas. (Instituto
Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015).

a) Anédlisis de Vulnerabilidad. Se tiene que recopilar informacion social,
ambiental, fisica y econdmica del &rea de estudio, con la finalidad de determinar los agentes de
vulnerabilidad como: resiliencia, exposicion y fragilidad.

Para la creacion de mapas de peligro y vulnerabilidades, es recomendado realizarlo con

las personas de la comunidad, mediante talleres, haciendo uso de mapas que pueden

brindan las autoridades locales. Se aconseja trabajar a escala de 1:10,000 o 1: 5,000,

donde se reconocera y marcara la ubicacion del centro poblado y el peligro que pueda

haber. (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015).

b) Estimacion del riesgo. Se inicia partiendo del conocimiento y caracterizacion

del peligro, juntamente identificando los factores de vulnerabilidad que existen en la

zona. Este conocimiento facilita en lograr un mapa del centro poblado, dividida por

niveles de riesgo, como:

Figura 20.

Niveles de riesgo para la implementacion de un SAT-COM

Muy Alto
Alto

Medio
Bajo

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015)
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Los niveles de riesgo conforman datos importantes para tomar decisiones e
implementar el SAT - COM.

La figura 20, da a conocer la matriz de vulnerabilidad y peligro, en el cual, el nivel de

peligro es alto mientras que el nivel de vulnerabilidad, muy alto. En este caso el nivel

de riesgo es muy alto, en consecuencia, se exige realizar acciones para la disminucién

del riesgo mediante la disposicion de respuesta ante cualquier peligro urgente. Para ello,

una de las acciones es la implementacién del SAT-COM (Instituto Nacional de Defensa

Civil [INDECI], 2015).

Figura 21.

Matriz del Célculo del Riesgo.

Riesgo Alto  Riesgo Alto

mt}

Al

h A B L
T T NISaYyw Maiv

Riesgo Medio ﬂiﬁig Riesgo Alto  Riesgo Alto
Ri . Riesgo Riesgo . |
iesgo Bajo Medio Medio Riesgo Alto

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015)

Si una comunidad cuenta con informacion sobre una evaluacion de riesgos realizada
por una institucion técnico-cientifica competente, el siguiente paso es monitorear y advertir de
los peligros.

Para implementar el SAT-COM se sugiere conocer la siguiente informacion:

. Mapa de ubicacion.

. Mapa de peligro existentes.

. Mapa de las zonas vulnerables.
. Mapa de niveles de riesgo.

90
Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cdrdova Bolafios Yuri Anderson




2.2.26.3.2.  Servicio de Seguimiento y Alerta

Los servicios de vigilancia y alerta incluyen el seguimiento continuo de las amenazas

y sus exposiciones, mediante una base cientifica y técnica, dotado de un sistema de

prevision y alerta, que funcione las 24 horas del dia y se ejecutard mediante el M6dulo

de Monitoreo y Analisis de los Centros de Operaciones de Emergencia - COE.

Los servicios de alerta y seguimiento para diferentes peligros tienen que tomar en
cuenta las experiencias comunales, entidades, Técnico cientificas e INDECI y de los Gobiernos
Regionales y Locales.

En el SAT COM para determinar este componente, se necesitan de voluntarios o vigias
que realicen determinadas actividades:

a) Observacion Directa.

Se refiere a la percepcion directa del vigia, de la sefial del monitoreo y seguimiento del
peligro.

Es decir, si se quiere monitorear un indicador por ejemplo de una inundacion, la vigia
observara directamente los cambios que pueda percibir tales como:

- Niveles del agua.
- Cambio de sonidos.
- Color de las aguas.

b) Medicion de Instrumentos.

Se refiere a utilizar instrumentos para realizar mediciones continuas. Las medidas se
tienen que anotar en un cuaderno o una ficha. Por ejemplo, en el caso de peligro que se generen
por lluvias, ese tiene que medir las precipitaciones y llevar el control de estas en las partes altas
de las cuencas o en rios donde se instalen los equipos como:

- Pluviometros.

- Limnimetros.
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c)

Se refiere a medir el nivel del umbral, estos datos deben estar en funcidon de valores

historicos, asi como también por informacion proporcionada por las instituciones técnico-

cientificas.

Por ejemplo, para saber los niveles de lluvia se debe recurrir al SENAMHI y para el

caudal a la autoridad local del agua.

d)

Figura 22.

Niveles de Alerta y Umbral

NIVEL DE
MANIFESTACION DEL

PELIGRC

Determinacién de Umbrales.

Niveles de Alertay Umbral.

CONDICION DE
ALERTA

Fuente: SOMAT DIFRE

Situacién normal

Condiciones normales del
nivel de rio. (Ejemplo:
promedic acumulade para
el periode 150 mm).

Mo se realiza ninguna
accién puesto que el nivel
de peligro es bajo.

Condicicnes aviso

Condicion de alerta, se
debe confinuar el monitoreo
con mayor frecuencio
ante una probabilidad
de alcanzar el wmbral.
|Ejemple: promedio
acumulado se encuentra en
160 mm, siendo el umbral
170 mm).

Se debe dar aviso a la
poblacién  ubicada en
zonas de altc y muy alfo
riesgo para que fomen
las precauciones ante una
posible evacuacion.

los equipos de primera
respuesta se preparan.

Condiciones criticas

Nivel del ric alcanza el
umbral establecido para
generar desborde |Ejemplo:
promedio acumulado
sobrepasa los 175 mm).

las autoridades deben
implementar acciones
para la evacuvacidn. la
poblacién ubicada aguas
abajo o en zonas de Alfo
y Muy Alio Riesgo, debera
realizar lo evacuacion. Se
debe poner en practica el
plan de Contingencia.

Impacto o desastre

Nivel del rio sobrepasa

por mucho el umbral
establecido (ejemplo:
promedic acumulado

sobrepase los185 mm en la
primera hora o 190 mm en
la sequnda hora).

La poblacién ubicada aguas
abajo ya ha redlizado la
evacuacién. Se ejecuta el
Plan de Operaciones de
Emergencia.

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015)
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Los liminimetros que se instalaran para medir los niveles de agua, deberan contar con
un umbral dado por las instituciones como el SENAMHI o el ANA, o también

establecido por registros que histéricamente se tomaron en la zona de estudio.

De acuerdo al valor identificado en el limnimetro, los voluntarios que encuentran en la
parte alta y media de la cuenca, daran el aviso al vigia que se encuentra en la parte baja.
Este mensaje con los datos de los vigias, ayudaran a determinar si se emite una alerta o

alarma al Centro Poblado (Figura 22).

Figura 23.

Ejemplo de Limnimetro con los niveles o umbrales establecidos

Puente

Rio

Limnigrafo

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015)

2.2.26.3.3.  Difusién y Comunicacion

Son acciones que se utilizan con el objetivo de llevar a cabo las disposiciones de
organizacion y contestacion en los ambitos Local, Regional y Nacional, con las siguientes
actividades:

- Divulgar las medidas de preparacion para proteger la integridad de la poblacion.

- Implementar medios de comunicacion de alarmas y alertas.
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- Fomentar diversas formas de comunicacion para poder llegar a la mayor cantidad de
personas.

Elegir encargados autorizados para dar aviso a la poblacion sobre las alertas.

Se puede utilizar diversos recursos, tales como:

- Alto parlantes

- Megéfonos

- Campana de Iglesia

- Sirena y silbatos

2.2.26.3.4.  Capacidad de Respuesta
Son todas las acciones de preparacion para reforzar la capacidad de las autoridades

competentes y los pobladores para contestar a las alarmas y alertas.

Se refiere a las actividades siguientes:

a) Plan de Contingencia. Cada peligro en particular tiene un plan definido. Su
planificacion e implementacion es muy necesario e importante, porque de manera coordinada
se especifican los procedimientos de alerta, movilizacion u otra respuesta a cualquier
ocurrencia de un fendmeno o desastre (Figura 24).

Los mapas de evacuacion, donde se ven las rutas por donde las personas transitaran a

lugares seguro, se deben de colocarse en lugares publicos y visibles a todos los pobladores.
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Figura 24.

Plan de contingencia

Fuente: SOMAT- DIPRE

_ o Componente del SAT-
Componente del Plan Variable ponen
COM

1. Escenario definido

2 Procedimiento de
coordinacién

3. Procedimiento de
Alerta

4. Procedimiento de
movilizacién

5. Procedimiento de
respuesta

Poblacion
potencialmente
afectada
Viviendas
potencialmente
afectadas
Elementos vitales
expuestos
Infraestructura Conocimiento del riesgo
productiva expuesta

Participacion de

entidades del

estado

Participacién de

entidades privadas

Protocolo de registro
de indicadores
Protocolo de

i Seguimiento y monitoreo
comunicacion y

alerta

Rutas de evacuacion

Zonas seguras

Implementacién de | Capacidad de respuesta
senaléticas

EDAN

Bienes de ayuda
humanitaria
Rehabilitacién

Capacidad de

respuesta.

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015)

b) Sefializacion. En el mapa de evacuacion, todas las zonas de seguridad,

albergues temporales, rutas de evacuacion, tienen que estar debidamente sefializados. (Ver las

siguientes figuras).

Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel
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Figura 25.

Sefialéticas de peligro de inundacion y por huaycos

PELIGRO ZONA DE PELIGRO
INUNDACION POR HUAYCO

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015)

Figura 26.

Sefaléticas de rutas de evacuacion en direccion a la izquierda.

RUTA DE
EVACUACION
. .

RUTA DE
EVACUACION

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015)
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Figura 27.

Senaléticas de rutas de evacuacioén en direccion a la derecha.

RUTA DE
EVACUACION

RUTA DE
EVACUACION

Ruta de evacuacion en direccion a la derecha

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015)

Figura 28.

Sefialética, punto de reunion en caso de emergencia

PUNTO PUNTO
DE REUNION DE REUNION

EN CASO EN CASO
DE EMERGENCIA DE EMERGENCIA

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015)

e ——
97
Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cdrdova Bolafios Yuri Anderson




Figura 29.

Sefialética, albergue temporal

ALBERGUE ALBERGUE
TEMPORAL TEMPORAL

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015)

C) Simulacros. Son actividades de vital importancia, que ayudan a los pobladores
a crear habitos para hacer frente a cualquier emergencia. Es asi que para que los
pobladores actien de manera eficaz y a tiempo, deben de realizarse y no dejar a la

improvisacién.

e ———
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2.3.  Definicién de Términos

2.3.1. Estacion Pluviométrica
Son estaciones de medicidn y registro de la cantidad de lluvia en un lugar especifico

(Ministerio de Transportes y Comunicacién, 2011).

2.3.2. Producto Grillado Pisco
El producto PISCO, en su forma diaria y mensual es la consecuencia de la union entre
los datos de estaciones terrenas con climatologias, reanalisis y productos satelitales de
estimacion de precipitaciones para conseguir una base de datos grillada a nivel nacional
de alta resolucion espacial (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd

[SENAMHI], 2017).

2.3.3. Modelo Digital de Elevacion (DEM)
Un DEM es una muestra matematica y visual de los valores de altitud con respecto al
nivel del mar, permitiendo asi, interpretar los niveles, relieves o cualquier elemento u objeto

presente.

2.3.4. HEC HMS
De acuerdo a (Villon, 2008), el HEC HMS, es una aplicacion poderosa para el
modelado hidroldgico, que fue desarrollado por el centro de Ingenieria Hidraulica del Cuerpo

de Ingenieros de EE.UU.

2.3.5. Caudal
Volumen de flujo que atraviesa un lugar especifico en un sistema hidraulico en un

tiempo determinado (Ministerio de Transportes y Comunicacion, 2011).

2.3.6. Levantamiento Topogréafico
Representacion de puntos de un area especifica que posteriormente se presenta en un

plano (Gamez, 2015).
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2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

HEC RAS

Es un software de modelamiento hidraulico unidimensional que nos ayuda a representar
canales artificiales o flujos en cauces naturales, para conocer el nivel del agua, también
se puede incluir en el modelamiento, estructuras hidraulicas como presas, puentes,
muros, etc. Es asi que su objetivo principal del programa es aportar en los estudios de

inundabilidad e identificar zonas inundables. (Benayas, 2016).

Inundacion

Suceso que, por las lluvias, falla de alguna estructura hidraulica, tormentas u oleajes,
generan una crecida en el nivel de la superficie libre del agua en los rios, lagos, mar o
canales, produciendo salidas o invasion de las aguas, lo cual podria generar dafios a la
vida de la persona o sus propiedades (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI],
2015).

Alerta

Segun el manual ( Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura (UNESCO), 2012). Es la condicion que se manifiesta antes de la existencia
de un fendmeno que podria afectar cierto lugar, con la finalidad que las instituciones
realicen los disefios de respuesta ante emergencias, por ende la poblacion estara
informada y asumira sus precauciones cuidando su integridad fisica y sus propiedades

materiales.

2.3.10. Plan de Contingencia

Cada peligro en particular tiene un plan definido. Su planificacion e implementacion es

muy necesario e importante, porque de manera coordinada se especifican los procedimientos

de alerta, movilizacion u otra respuesta a cualquier ocurrencia de un fendémeno o

desastre(Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2015).
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2.3.11. Mapas de riesgo
Es un plano que gréaficamente pretende mostrar la distribucién espacial o geogréfica de

las pérdidas esperadas de una o mas amenazas (Renta, et al, 2017).

2.3.12. Movimientos en Masa
Los movimientos en masa, son todos los movimientos de masa de rocas, detritos o de
tierras que se dan por efectos de la gravedad (Cruden, 1991, como se cité en Grupo de

Estandares para movimientos en Masa GEMMA, 2007).

2.3.13. Tipos de Movimientos en Masa
En el siguiente cuadro se muestran los tipos de movimientos en masa.

Tabla 7.

Tipos de Movimientos en Masa

Tipo Subtipo
Caidas - Desprendimiento de rocas (Suelo o detritos)
Volcamiento - Volcamiento flexural de macizo rocoso o rocas.

Deslizamiento de suelo oroca - Deslizamiento rotacional
- Deslizamiento en cufla o deslizamiento

traslacional.

Propagacion lateral - Propagacidn lateral por licuacion répida y lateral
lenta.

Flujo - Flujo de lodo.

- Flujo de detritos.

- Flujo de turba.

- Flujo de tierra.

- Avalancha de tierra.

- Avalancha de detritos.

- Deslizamiento por flujo o deslizamiento por

licuacion (de arena, limo, detritos, roca frac turada)
Reptacion - Reptacion de suelos.

- Solifluxion, gelifluxion (en permafrost)

Deformaciones gravitacionales
profundas

Fuente: Adaptado de (Grupo de Estandares para movimientos en Masa [GEMMA],
2007).
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2.3.14. Flujos
Son una forma de movimiento en masa que mientras se desplaza, muestra un
comportamiento parecido al de un flujo; pudiendo ser lento o rapido, seco o saturado. (\Varnes,

1978, como se cit6 en Grupo de Estandares para movimientos en Masa GEMMA, 2007).

Figura 30.
Esbozo de un flujo de detritos
Direccidn del flujo -

Inicio de turbulencia Particulas gruesas en suspension

Frente con blogues

Cola \
Cabeza / Pulso precursor

I T
Flujo de detritos / Concentracion
Acumulacién de bloques ~ Varable

T
Flujo hiper

Transicion
concentrado

Fuente: (Grupo de Estandares para movimientos en Masa [GEMMA], 2007)

2.3.15. Composicion morfologica y granulométrica de flujos de detritos
Se distinguen entre lodo o tierra, mas del 80% de las particulas son menores a 2 mmy
detritos, entre el 20% y 80% de las particulas superan los 2 mm. (Varnes, 1978; Farias et al.,

2016, Como se cito en (Antonio, 2018).

2.3.16. Comportamiento Mecanico de las corrientes de los Detritos
Esta referido a la concentracion volumétrica (Cv), que se define como la cantidad en
porcentaje de volumen de un sélido comparado con el volumen de la mezcla siendo un factor

muy importante de tomar en cuenta (Solis, 1995 Como se cité en (Antonio, 2018).

En la siguiente tabla se observa la clasificacion de un flujo detritos.

102
Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cordova Bolafios Yuri Anderson




Tabla 8.

Clasificacion de un Flujo Canalizado con arrastre de detritos segin concentracion

Volumétrica.
Tipo de Flujo Concentracion Volumétrica
Crecida de inundacion o agua. <20%
Flujo hiperconcentrado o crecida de detritos. 20%-50%
Flujo de detritos 50%-80%

Fuente: Adaptado de (Antonio, 2018 quien modificé de Costa,1998)
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2.4. Marco Normativo.

Tabla 9.
Marco Normativo
TITULO RESOLUCION DESCIRPCION
Manual de Hidrologia, DECRETO SUPREMO El Manual contiene recomendaciones

Hidraulica y Drenaje.

N° 034-2008-MTC

generales para el estudio hidrolégico e
hidraulico y drenaje. Sus metodologias
deben acondicionarse al proyecto en

especifico.

Lineamientos para la
Conformacion y
Funcionamiento de la
Red Nacional de Alerta
Temprana -RNAT vy la
Conformacion,

Funcionamiento y
Fortalecimiento de los
Sistemas de Alerta

Temprana - SAT

Resolucién Ministerial
N° 173-2015-PCM

Facilitar la conformacion y puesta en
funcionamiento de la Red Nacional de
Alerta Temprana - RNAT, y Sistemas de
SAT en las

comunitarias,

Alerta Temprana -
organizaciones sector

privado y los tres niveles de gobierno.

Guia Técnica para la
Implementacion  del
Sistema de Alerta
Temprana

Comunitario.

Decreto Supremo N°
048-2011- PCM

El SAT-COM conforma un sistema
operativo que se prepara para la respuesta,
contando con  una  permanente
participacion 'y organizacion de la

poblacion.

Movimientos en Masa

-Decreto Supremo
N°048-2011-PCM
-Decreto supremo
N°111-2012-PCM
-Decreto Supremo
N°034-2014-PCM

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IlII.
MATERIALES Y
METODOS
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I1l.  Materiales y Métodos
3.1. Tipo de Investigacion.

La investigacion es Aplicada ya que con el Modelamiento Hidrol6gico e Hidraulico se
busco plantear un sistema de alerta temprana frente a huaycos, en la quebrada Chasqui- Rio

Chico Huitron- Sihuas.

3.2.  Niveles de investigacion.

Segun el nivel de Investigacion, es Descriptiva porque primero se hizo una recopilacion
de informacién Hidrometeoroldgica del Senamhi, estacion pluviométrica Sihuas y luego
mediante el modelamiento Hidroldgico se caracterizo la cuenca de la quebrada Chasqui-Rio
Chico Huitron con el fin de establecer su comportamiento, es decir el caudal pico para
diferentes periodos de retorno. Luego con el modelamiento Hidraulico se simulé los
comportamientos de estos caudales maximos extraordinarios para diferentes periodos de
retorno en un tramo de 260 metros de la quebrada que pasa por la mitad de la zona urbana del

barrio Sihuas Historico. finalmente se propuso un sistema de alerta temprana.
3.3.  Unidad de Anélisis

Esta representada por la Cuenca de la quebrada Chasqui-Rio Chico Huitron.
3.4.  Ubicacion

El area de estudio donde se hizo el modelamiento hidrolégico e hidraulico y se
implementd un sistema de alerta temprana frente a inundaciones, se ubica en la ciudad de
Sihuas, distrito de Sihuas, departamento de Ancash. Especificamente en la cuenca de la

quebrada Chasqui- rio Chico Huitron y el tramo que pasa por el barrio Sihuas Historico.
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3.5.  Poblacién y Muestra

3.6.1. Poblacion
El érea de la Cuenca de la quebrada Chasqui-Rio Chico Huitrén y un tramo de 260

metros de la quebrada del mismo nombre.

3.6.2. Muestra
Zonas inundables comprendidas en el tramo de 260 metros de la quebrada Chasqui -

Rio Chico Huitrén, en el barrio Sihuas Histérico.
3.7. Variables

3.7.1. Variables Independientes
Modelamiento Hidrologico e Hidraulico de la cuenca de la quebrada Chasqui Distrito

Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash.

3.7.2. Variables Dependientes
Sistema de alerta temprana en la quebrada Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas,

Ancash.
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3.7.3. Matriz de consistencia

Tabla 10.

Matriz de Consistencia.
PREGUNTAS DE INVESTIGACION

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Pregunta Principal

Objetivo General

¢El modelamiento Hidroldgico e Hidraulico permitira plantear un
sistema de alerta temprana frente a huaycos, en la quebrada

Chasqui, Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 20217?

Provincia Sihuas, Ancash 2021

Desarrollar el modelamiento Hidrol6gico e Hidraulico para un
sistema de alerta temprana en la quebrada Chasqui, Distrito Sihuas,

Preguntas Secundarias

Objetivos especificos

¢Cuales son los parametros hidrologicos de la cuenca de la

quebrada Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash

20217

Determinar los parametros hidrologicos de la cuenca de la quebrada

Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021.

¢Cuales son los caudales maximos asociados a distintos periodos

de retorno en la quebrada Chasqui Distrito Sihuas, Provincia

Sihuas, Ancash 20217

Aplicar un modelamiento hidroldgico para obtener los caudales

méaximos asociados a distintos periodos de retorno en la quebrada

Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021.

¢Coémo es el comportamiento de los caudales maximos

extraordinarios en distintos periodos de retorno en la quebrada

Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021?

Realizar el modelamiento hidraulico para simular escenarios de

comportamiento con caudales maximos extraordinarios en distintos

periodos de retorno en la quebrada Chasqui Distrito Sihuas,

Provincia Sihuas, Ancash 2021.

¢Cuales son las areas inundables del barrio Sihuas Histérico para

distintos caudales modelados en la quebrada Chasqui Distrito

Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021?

Provincia Sihuas, Ancash 2021.

caudales modelados en quebrada Chasqui,

Elaborar y analizar un mapa de inundaciones para los diferentes

Distrito Sihuas,

¢Qué medidas de prevencion se pueden implementar ante un

desborde de la quebrada Chasqui Distrito Sihuas, Provincia

Sihuas, Ancash 20217

Sihuas, Ancash 2021.
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Proponer un sistema de alerta temprana frente a inundaciones por el

desbordamiento de la quebrada Chasqui, Distrito Sihuas, Provincia

Si se desarrolla el
modelamiento hidrolégico
e hidraulico en la cuenca de
la  quebrada  Chasqui,
entonces se planteara un
sistema de alerta temprana
frente a inundaciones por
desborde de la quebrada
Chasqui Distrito  Sihuas,
Provincia Sihuas, Ancash.

Bach. Cérdova Bolafios Yuri Anderson

VARIABLES

INDEPENDIENTE

Modelamiento Hidroldgico e Hidraulico
de la cuenca de la quebrada Chasqui
Distrito  Sihuas, Provincia  Sihuas,
Ancash.

DEPENDIENTE

Sistema de alerta temprana en la
quebrada Chasqui Distrito Sihuas,

Provincia Sihuas, Ancash.



Fuente: Elaboracién propia
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3.7.4. Operacionalizacion de variables.

Tabla 11.

Operacionalizacion de Variables

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL DE VARIABLES

DEFINICION OPERACIONAL
DE VARIABLES

DIMENSION DE
VARIABLES

INDICADORES

HERRAMIENTAS

METODOS

INDEPENDIENTE

Modelamiento
Hidroldgico e
Hidraulico de la
cuenca de la
quebrada
Chasqui Distrito
Sihuas,
Provincia

Sihuas, Ancash.

Los modelos hidrolégicos matematicos tienen como
objetivo predecir las salidas del sistema; es
decir, determinar los hidrogramas de avenida
(aproximados al sistema real) en cualquier punto de
la cuenca en estudio. (Orellana,2021). Los modelos
hidraulicos se usan para resolver problemas
relacionados con las estructuras
hidraulicas, fendmenos de infiltracion en suelos,
regulacion de rios y el transporte de sedimentos.
Se clasifican en modelos fisicos, analogicos y

matematicos. (Orellana,2021)

El modelamiento hidroldgico se
hara con HEC-HMS con la
finalidad de conocer el caudal
maximo en la quebrada Chasqui,
en un periodo de retorno dado.
Luego con HEC-RAS se modelara
hidraulicamente simulando
escenarios de comportamientos
hidraulicos con los caudales
maximos extraordinarios en un
periodo de retorno dado en la

quebrada Chasqui.

Andlisis de
Precipitaciones en la

cuenca

Precipitacion
Maxima en 24 horas

Estaciones ubicadas en el

area de estudio

Recoleccién de
datos

Lluvia de disefio

Libros, Documentos.

Modelamiento
Hidroldgico

Procesamiento del

Terreno

GIS de HEC-HMS

Modelo Digital de
Elevacion (MDE)

Generacion del

Hidrograma

HEC-HMS

Método lluvia

escorrentia.

Modelamiento

Hidraulico

Procesamiento del

Terreno

Levantamiento

Topogréfico

Datos

Georreferenciados

Mapas de inundacion

HEC-RAS

Inundabilidad y

modelizacion

DEPENDIENTE

Sistema de alerta Un Sistema de Alerta Temprana (SAT) es el conjunto

temprana en la
quebrada
Chasqui Distrito
Sihuas,
Provincia

Sihuas, Ancash.

de capacidades, instrumentos y procedimientos
articulados para generar y difundir informacion de
alerta de manera oportuna, con el fin de permitir que
las personas, comunidades y organizaciones
expuestas a un peligro se preparen y actten de forma
apropiada y anticipada para reducir o evitar la
pérdida de vidas. (INDECI,2021)

Un Sistema de Alerta Temprana
tiene por objetivo evitar que las
amenazas se conviertan en
desastre sobre todo pérdida de
vidas, evitar que los pobladores de
Sihuas Histdrico se vean
amenazados a causa de los
desbordes e inundaciones de la
quebrada Chasqui y actuar con
suficiente tiempo para poner a

salvo a todos los involucrados.
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Sistemas automatizados

Medicion de
Cantidad de lluvia 'y

niveles de los rios.

Redes telemétricas

Transmite sefales

Estacion de lluvias y

niveles de los Rios

Medir y registrar

Modelos Hidroldgicos

computarizados

Modelacién

hidroldgica

Censores remotos y/o

Satelitales

Transmite sefales

Sistemas comunitarios

Medicién de la
cantidad de lluvia

precipitada

Pluviometro

Escala graduada en

mm.

Medicién de los

niveles de los rios
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Reglas milimétricas

Escala graduada en

mm.



Fuente: Elaboracién propia
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3.8.  Instrumentos.
Segun los procesos realizados, se utilizaron los siguientes instrumentos:

3.8.1. Para el Estudio Hidroldgico de la Cuenca.
- Laptop procesador Intel Core 17
- Pagina de Alaska Satellite Facility (ASF).
- Programa Hec Hms versién 4.7.1

- Programa ArcMap 10.5

3.8.2. Para el Anélisis de precipitaciones
- Laptop procesador Intel Core 17
- Pagina SNIRH (Datos pluviométricos)
- Producto Pisco (Informacion Satelital)

- Microsoft Excel

3.8.3. Para el Modelamiento hidrolégico
- Laptop procesador Intel Core 17
- Programa Hec Hms version 4.7.1

- Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

3.8.4. Para el Modelamiento hidraulico
- Laptop procesador Intel Core 17
- Estacion total TOPCOM 3655
- Programa Autodesk Civil 3D Metric

- Programa Hec Ras Version 6.1.0
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3.8.5. Para el Sistema de alerta temprana

- Guia Técnica para la Implementacion del Sistema de Alerta Temprana Comunitario.

3.9.  Procedimientos

Para cumplir con los objetivos de la investigacién y siguiendo la secuencia de
modelamiento, el trabajo se dividié en cinco etapas: Procesamiento Geoespacial de la Cuenca,
Andlisis de precipitaciones, Modelamiento Hidroldgico, Modelamiento Hidraulico y proponer

un sistema de alerta temprana. A continuacion, se describen.

3.9.1. Procesamiento Geoespacial de la Cuenca

Con la finalidad de conocer los parametros fisiograficos de la cuenca, se procedid
inicialmente con el procesamiento geoespacial del area de estudio, se utilizo el modelo digital
de elevacion (DEM). Luego se extrajeron las caracteristicas de la cuenca, se obtuvo los

parametros HEC HMS para finalmente realizar el modelamiento hidrologico.
3.9.1.1. Modelo digital de elevacidn para delimitar la cuenca.

Para la delimitacion de la cuenca de la quebrada Chasqui- rio chico Huitrén, se utilizo
el modelo digital de elevacion (DEM) que se obtuvo desde la base de datos del satélite Alos
Palsar y se encuentra en forma gratuita en la pagina de Alaska Satellite Facility (ASF). Las
imagenes satelitales brindadas son de alta resolucion de tamafio de celda de 12.5x12.5m con

el cual se obtuvieron datos fisicos méas exactos de la cuenca.
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Figura 31.
Modelo Digital de Elevacién (DEM) del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia visto en el programa HEC HMS, con los datos de ASF. 2021
3.9.1.2. Procesamiento geoespacial con HEC HMS

Para obtener los parametros Fisiograficos de la cuenca, se utilizé la version 4.7.1 de
HEC- HMS. Y fueron delimitadas con la herramienta GIS incorporada en la nueva version

del programa. Se realizaron los siguientes pasos:

3.9.1.2.1. Configuracion del proyecto

Para realizar el procesamiento geoespacial en HEC-HMS 4.7.1 en primer lugar se
Localizo la carpeta donde se guardaran todos los datos, luego se configurd el programa en
tools> Program Settings> Defaults, donde se especificaron qué métodos se pueden aplicar para
transformar lluvia en escorrentia y el transito de los rios. En este caso se aplico el método de

pérdidas del SCS sin evapotranspiracion.
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Para evaluar la propagacion y laminacién de los hidrogramas de salida, se utilizo el

método de Muskingum.

Figura 32.
Configuracion del Programa HEC HMS

=

L

General Basin Map Defauls Compute Results Messages

Unit system: Mefric e

Element sorting: Hydrologic w
Mumber of cores: 1 w
Subbasin canopy: --Mone-- e
Subbasin surface: --Mone-- e
Subbasin loss: SCS Curve Number w
Subbasin transform: SCS Unit Hydrograph e
Subbasin baseflow: --Mone-- w
Reach routing: Muskingurn e

Reach loss/gain: --Mone-- e
Subbasin precipitation: Specified Hyetograph e
Subbasin evapotranspiration: --Mone-- e
Subbasin snowmelt --Mone-- e

Fuente: Elaboracién propia en HEC HMS 4.7.1

Seguidamente, se cred un proyecto en File> New Proyect, colocando el nombre del

proyecto y la descripcion.

3.9.1.2.2. Modelo de la cuenca (Basin Model).
Para crear el modelo de la cuenca, en la herramienta Components> Create Component>
Basin Model>Create a New Basin Model, se coloc6 el nombre y descripcion de la cuenca de

la quebrada chasqui rio chico Huitron.
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3.9.1.2.3. Georeferenciacion
En la herramienta GIS>Coordinate System>Browse, se seleccion6 el DEM de la cuenca

en estudio y se georeferencié automéaticamente, pulsando en set.

3.9.1.24. Abrir el modelo digital de elevacion (DEM) de la cuenca
En la herramienta components> Terrain Data Manager>New, se colocé el nombre y se
busco el DEM descargado desde la base de datos del satélite Alos Palsar y se encuentra en

forma gratuita en la pagina de Alaska Satellite Facility (ASF).

Para poder visualizar el modelo, en la carpeta CuencaQChasqui>Basin Models,

cambiar en Terrain Data de none a DEM Cuenca.

3.9.1.2.5. Delimitacion de la cuenca y Subcuencas.
Los datos de entrada para la herramienta GIS en HEC-HMS 4.7.1, son unicamente el
DEM vy el sistema de referencia de este. El software tiene la habilidad de realizar las siguientes

acciones.

a. Preprocess Sinks. Se ejecutd un algoritmo que elimind los pozos o sumideros
en los datos del terreno asignados al modelo de cuenca seleccionado y produjo un DEM
corregido hidrologicamente y un Raster que indica la ubicacion de los sumideros y la

profundidad en la que se rellenaron.
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Figura 33.

Raster con la Ubicacion de Sumideros

Fuente: Elaboracion propia en HEC HMS 4.7.1

b. Preprocess Drainage. Se ejecut6 un algoritmo para determinar la direccion del
flujo y la acumulacién de flujo para cada celda de la cuadricula en el raster de datos del terreno.
Los dos rasters resultantes se agregan a lista capas de mapa como ‘“Direccion de flujo” y

“Acumulacion de flujo” respectivamente.

Figura 34.

Direccion de Flujo

e ks
Fuente: Elaboracién propia en HEC HMS 4.7.1
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Figura 35.

Acumulacion de Flujo

P

B R S R e T S e T

Fuente: Elaboracion propia en HEC HMS 4.7.1

C. Identify Streams. Se logré identificar o definir la red de drenaje o de corrientes.
Se empleo un area de 0.5km2 con el objetivo de poder visualizar mejor la red de drenaje de la

quebrada Chasqui Rio Chico Huitrén.

Figura 36.

Red de drenaje del area de Estudio

A Y
e

PN I \ h-'frre’“

Fuente: Elaboracién propia en HEC HMS 4.7.1
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d. Break Point Creation tolos. Se crea el punto de aforo, el punto de salida y més

bajo de la cuenca.

Figura 37.

Punto de Aforo, Punto mas bajo y salida de la cuenca

Aforo

3 ST

Fuente: Elaboracion propia en HEC HMS 4.7.1

e. Delineate Elements, nos permitid delimitar la cuenca y conocer sus

caracteristicas.

Figura 38.

Cuenca de la Quebrada Chasqui (Rio Chico Huitron) delimitada.

Fuente: Elaboracién propia en HEC HMS 4.7.1
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f. Extraccion de las caracteristicas de la cuenca. Luego de la delimitacion de la
cuenca, con la herramienta Parameters > characteristics, se obtuvo las caracteristicas de la

cuenca, subcuenca y los rios.

3.9.1.2.6. Parametros fisiograficos de la Cuenca

a. Area. El area de la cuenca de la quebrada Chasqui- Ro chico Huitrén es de
15.91kn?.

b. Perimetro. Para calcular el perimetro se export6é al formato dwg y se pudo

medir directamente. El perimetro de la cuenca es de 24.65km.

C. Longitud de la cuenca. Se calculo a partir del archivo exportado en formato
dwg. Y se midié directamente. La longitud de la cuenca es de 6.675km.

d. Ancho de la cuenca. Se calculd a partir del archivo exportado en formato dwg.

Y se midi6é directamente. El ancho de la cuenca es de 6.675km.

e. Factor de Forma. Aplicando la Ecuacion N°2 se obtuvo
A
F=r
_ 1591 _ o,
6.675> '
f. indice de compacidad o coeficiente de Gravelious (Kc). Aplicando la

Ecuaciéon N°3 se obtuvo.

P P
K, = ——=0.2821— 1
N VA @)
K; = 0.2821x—— = 1.73
¢ V1591
g. indice de Circularidad de Miller (Ic). Se calcul6 aplicando la ecuacion N°6

obteniendo.
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41A
Ic = (F

(47Tx15.91
C = ———

e ) = 032

h. Relacion de Elongacion (Re). Se calculd con la Ecuacion N°4 y se obtuvo

Re = 45 = 0.674
= 6675

A continuacion, se presenta el resumen de las caracteristicas morfologicas de la cuenca.

Tabla 12.

Caracteristicas Fisiograficas de la Cuenca.

PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE VALOR
Area (Km?) 15.910
Perimetro (Km) 24.650
Longitud de la Cuenca (Km) 6.675
Ancho de la cuenca (Km) 4.063
Factor de forma (F) 0.357
Indice de compacidad o coeficiente de Gravelious (Kc) 1.730
Indice de Circularidad de Miller (Ic) 0.329
Relacion de Elongacion (Re) 0.674

Fuente: Elaboracién propia
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3.9.1.2.7. Subdivision de la Cuenca.

La cuenca tiene un area de 15.91km? si embargo para una mejor simulacion en el
Software HEC-HMS 4.7.1 se subdividié con la herramienta GIS la cual nos permite unir o
dividir la cuenca a criterio, para este estudio la cuenca se subdividié en 5 subcuencas y para

representarlo en un mapa, se exporté al programa ArcMap 10.5.

Figura 39.
Mapa de Subdivision de la Cuenca de la Quebrada Chasqui- Rio Chico Huitron.
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1 1 1 1 1 1 1 1
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Fuente: Elaboracién propia en ArcMap 10.5.
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Las subcuencas obtenidas tienen las siguientes caracteristicas.

Tabla 13.

Caracteristicas de las Subcuencas de la Quebrada Chasqui-Rio Chico Huitron

Descripcion Hmax  Hmin Longitud de Pendientede Longitud de  Pendiente Pendiente Longitud de la
(m) (m) trayectoria trayectoria la ruta de de la ruta de la trayectoria del

del flujo mas del flujoméas  flujo (Km) de flujo Cuenca  flujo centroidal

largo(km) largo (km)

Subcuenca 1 4223 3213 4.31144 0.23426 3.23358 0.24189 0.42316 2.157
Subcuenca 2 3895 3212 3.52705 0.19251 2.64529 0.19581 0.34256 1.45138
Subcuenca 3 3910 3122 3.79732 0.20751 2.84799 0.2274 0.33907 2.02494
Subcuenca 4 3665 3122 1.43747 0.3701 1.0781 0.34719 0.53934 0.66927
Subcuenca 5 3651 2684 3.97875 0.24153 2.98406 0.2091 0.51489 1.78022

Fuente: Elaboracién propia
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Y las caracteristicas de los rios son:

Tabla 14.

Caracteristicas de los rios

Descripcion Longitud Pendiente
(Km)

Rio 1 2.89 0.15

Rio 2 0.497 0.18

Fuente: Elaboracion propia

3.9.1.2.8. Parametros HEC HMS

Para realizar el modelamiento hidroldgico en Hec Hms 4.7.1, aparte de conocer las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca, se requieren conocer los métodos a utilizar para las
pérdidas, la transformacion de precipitacion efectiva en escorrentia, recesion de las avenidas y
para los rios, el modelo de transito de avenidas. Por otro lado, en la funcién de recesion de las
avenidas, no se considerd la existencia de un flujo base.

A continuacidn, se detallan cada funcién con sus parametros correspondientes:

a. Funcion de infiltracion (Pérdidas). En este caso, para calcular las pérdidas por
infiltraciones, se eligié en la opcion Parameters>Loss, el método SCS Curve Number (Servicio
de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos). Para lo cual se necesitaron conocer las
pérdidas iniciales, curva numero y el porcentaje de suelo impermeable de la cuenca.

b. Numero de Curva. Para hallar el nimero de curva de la cuenca, se descargo el
mapa de numero de curva de todo el Territorio Nacional generados por el ANA, para el estudio,

se descargd el mapa de nimero de curva en condiciones himedas CN (I11), ya que el estudio

e e e
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se direcciona al célculo de caudales maximos ante méaximas precipitaciones registradas en la
cuenca. Para obtener la curva nimero de todo el territorio Nacional intervinieron los siguientes
factores: Un Modelo Digital de elevacion, el mapa de suelos y el mapa de cobertura vegetal y
uso. Este proceso se describe detalladamente en el manual “Generacion del mapa Tematico de
Curva Numero (CN)”. De la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

El mapa de todo el territorio Nacional de nimero de curva para condiciones Himedas,
se encuentra en el Anexo N° 7.2, mapa M-03.

Por otro lado, de la delimitacion de la cuenca en HEC HMS, se exporté en formato shp,
y con la CN (I11) de todo el territorio Nacional, se abrieron en el programa ArcMap 10.5. donde
se pudo identificar los rangos de curva nimero de las subcuencas 1,2 y 4 siendo la CN de
disefio el promedio aritmético del rango. Por otro lado, la curva nimero de las subcuencas 3 y
5 se calculd con el promedio ponderado de las areas por los rangos de CN en dichas areas,
sobre la suma de areas, con la siguiente ecuacion.

=14 * NC;

CN(III) =
=1 Ai

Para la Subcuenca 3

1.596x77 +3.165x88

CNUID = ——=gc 3165~ 04312
Para la Subcuenca 5
1.129x77 + 2.944x88
CN(III) = = 84.951

1.129 + 2.944

En las siguientes tablas se muestran el resumen de las Curva Numero (111) de disefio en

condiciones Humedas para cada Subcuenca.
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Tabla 15.
Curva Numero de disefio de las Subcuencas 1,2,4

DESCRIPCION AREA TOTAL RANGO CN CN DE
(KM2) DISENO
Subcuenca 1 4.72125 73 81 77
Subcuenca 2 1.789063 73 81 77
Subcuenca 4 0.552813 73 81 77

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16.
Curva Numero de Disefio de las Subcuenca 3
SUBCUENCA 3
DESCRIPCION AREA (KM?) RANGO CN CN
Area 1 1.596318 73 81 77
Area 2 3.164837 86 90 88

AREA TOTAL 4.761155
CN DE DISENO 84.31192473

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17.
Curva Numero de Disefio de la Subcuenca 5
SUBCUENCA 5
DESCRIPCION AREA (KM?) RANGO CN CN
Area 1 1.129078 73 81 77
Area 2 2.944221 86 90 88

AREA TOTAL  4.073299
CN DE DISENO  84.95090932

Fuente: Elaboracién propia

e —
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Figura 40.

Mapa de Curva Numero en Condiciones Himedas.

210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000

g | |MAPA DE CURVA NUMERO EN CONDICIONES HUMEDAS | £
S S
2 2
8 8
§ Subcuendai §
E SUOCUEMga s E
8 J/ 8
g j ] g
g Subcuencad” rbruencad g
g ~— EYENDA g
Subclencas N_ch Qchasqui
2 ango 2
g [ ] 73-8 g
s 35 - 90 s
E E
210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000
Fuente: Elaboracion propia en ArcMap 10.5.
C. Pérdidas Iniciales o Abstracciones Iniciales (la). Para el célculo de las

abstracciones iniciales, en primer lugar se calculd las retenciones potenciales maximas (S) de
cada subcuenca con la siguiente ecuacion:

. 25400 — 254 CN
N CN

Luego se calculé las Abstracciones Iniciales siendo un 20% de la Retencion Potencial

Maéxima (S). con la siguiente ecuacion: I; = 0.20S
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Tabla 18.

Abstracciones Iniciales (la) de las Subcuencas

DESCRIPCION CN Retencién Abstraccion
DISENO  Potencial Inical (l1a)
maxima
(S)
Subcuenca 1 77.00 75.87 15.17
Subcuenca 2 77.00 75.87 15.17
Subcuenca 3 84.31 47.26 9.45
Subcuenca 4 77.00 75.87 15.17
Subcuenca 5 84.95 45.00 9.00

Fuente: Elaboracion propia

d. Porcentaje de suelo impermeable de la cuenca. El porcentaje de suelo
impermeable se considerd 0%, ya que ese analisis se hizo en la obtencion de la Curva NUmero
por el ANA.

e. Funcion de transformacion de precipitacion efectiva en escorrentia. Para el
calculo de la transformacidn de precipitacion efectiva en escorrentia, se utilizd el método del
Hidrograma unitario SCS (SCS Unit Hidrograph). Para lo cual es necesario conocer el tiempo
de letargo (Lag Time) de cada Subcuenca. Y para calcular el lag time, primero se calculo el
tiempo de concentracion (Tc) de la subcuenca, aplicando varios métodos, luego se aplicé la
siguiente ecuacion Lag Time = 0.6Tc

Es importante aclarar que, al haber muchas formulas empiricas para calcular el Tc, los
resultados difieren, ya que cada formula tiene sus restricciones, por lo tanto, luego de descartar
varios métodos se consideraron tiempos de concentracion acordes o razonables.

A continuacion, se muestra el calculo de tiempo de concentracién (Tc) aplicando

diferentes formulas, para cada una de las subcuencas:
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Tabla 19.
Tiempos de Concentracién (Tc) para las Subcuencas, Calculados con distintos

métodos empiricos.

DESCRIPCION SC1 SC?2 SC3 SC4 SC5 USAR
Kirpich 0.283 0.263 0.263 0.106 0.281 NO
Temez 0.959 0.857 0.881 0.388 0.927 Sl
(1km2<=A<3000km2)

John Cross 1.186 1.131 1.130 0.625 1.181 NO
(64.7<=A<=4206.1km2)

Giandotti 0.619 0.465 0.633 0.295 0.751 NO
(170<=A<=70000km?2)

California Culverts 0.357 0.330 0.340 0.128 0.331 NO
Practice

Retardo SCS 0.742 0.702 0.593 0.273 0.489 NO
Bransby-Williams 0.865 0.813 0.771 0.332 0.834 SI
Ventura-Heras 0.134 0.135 0.125 0.031 0.143 NO
Passini 1.182 0.972 1.008 0.190 1.127 NO
Direccion General de 0.959 0.857 0.881 0.388 0.927 Sl
Carreteras

SCS Ranser 0.357 0.329 0.339 0.127 0.331 NO
V.T. Chow 0.911 0.857 0.857 0.402 0.907 SI
Cuerpo Ing. USA 0.895 0.799 0.822 0.362 0.865 SI
Nerc 2.246 2.148 2.147 1.231 2.238 NO
Snyder 1.918 1.591 1.805 0.756 1.778 NO
Natural Resources 0.893 0.845 0.647 0.328 0.528 Sl
Conservation Service

(1997)

Clark 1.134 0.711 1.158 0.324 1.089 SI
Valencia 'y Zuluaga 1.039 0.822 1.074 0.518 1.041 Sl

Fuente: Elaboracion propia

Para el célculo del promedio de Tc, se descartaron los siguientes métodos: el método
de Kirpich ya que se restringe a pendientes de 3 a 10% y areas pequefias. EI método se John
Cross ya que es una férmula para areas comprendidas entre (64.7km?<A<4206.1km?). El
método de Giandotti, ya que la formula es aplicable para areas entre (170km?<A<70000Km?).
El método de California Culverts Practice, considerada para cuencas de areas pequefias y
también por presentar valores muy bajos. EI Retardo SCS considerada para cuencas de areas

menores a 800ha=8km?. El método de Ventura Heras, por presentar valores muy bajos. El
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método de Passini, porque el alejamiento medio a=L/S%°, para las subcuencas, no estan en el
rango 0.04<a<0.13. el método SCS Racer por presentar valores muy bajos y los métodos Nerc

y Snyder por presentar ambos valores muy altos.

Tabla 20.
Tiempos de Concentracién Tc promedio y Lag Time para cada Subcuenca.

DESCRIPCION Subcuenca Subcuenca Subcuenca Subcuenca  Subcuenca

1 2 3 4 5
Temez 0.959 0.857 0.881 0.388 0.927
Bransby- 0.865 0.813 0.771 0.332 0.834
Williams
Direccion 0.959 0.857 0.881 0.388 0.927
General de
carreteras
V.T. Choow 0.911 0.857 0.857 0.402 0.907
Cuerpo de Ing. 0.895 0.799 0.822 0.362 0.865
USA
Natural 0.893 0.845 0.647 0.328 0.528
Resources
Conservation
Service (1997)
Clark 1.134 0.711 1.158 0.324 1.089
Valencia 'y 1.039 0.822 1.074 0.518 1.041
Zuluga
TC prom (Hrs) 0.957 0.820 0.886 0.380 0.890
TC prom (min) 57.401 49.210 53.167 22.827 53.385
Lag Time (min) 34.441 29.526 31.900 13.696 32.031
Fuente: Elaboracién propia
f. Tréansito de avenidas en Cauces. Para el célculo del transito de avenidas a lo

largo del cauce de la cuenca, se aplico el método Muskingum, en HEC-HMS 4.7.1 con la

opcion Parameters>Routing>Muskingum. Este método requiere de dos parametros Ky X. El
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parametro K, referido al tiempo de transito de la onda de creciente a través de un tramo

considerado, se calcul para los tramos Rio 1 y Rio 2, aplicando la formula siguiente: K =

0.6Tc
Tabla 21.
Parametros Ky X para el trénsito de Avenidas por el método de Muskingum.
DESCRIPCION  TC DEL K
RIO (HR)
RIO 1 0.889755292 0.53385318
RIO 2 0.380445544 0.22826733

Fuente: Elaboracion propia
El parametro X, referido al factor de peso que depende de la forma de almacenamiento,
varia entre 0 y 0.5. Para la cuenca de estudio se consideré 0.35 ya que se trata de un cauce

natural con una pendiente media considerada fuertemente accidentado.

3.9.2. Sistemas de Informacion Hidrometereoldgica
3.9.2.1. Identificacion de las Estaciones Pluviométricas.

Para la recoleccion historica de precipitaciones maximas en 24 hrs, se identifico las
estaciones pluviométricas, donde se seleccionaron con el criterio de limitacion por el Sotware
HecHms, donde se establecio el area de estudio de la cuenca, para ello fue necesario la
bdsqueda de datos fiables (datos provistos por el ANA:

https://snirh.ana.gob.pe/observatorioSNIRH/).

No se cuenta con mas estaciones hidrométricas cercanas por lo tanto solo se tomo la estacion

de Sihuas para poder determinar indirecta el caudal de disefio.
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https://snirh.ana.gob.pe/observatorioSNIRH/

Para la eleccion de las estaciones pluviométricas se tomando en cuenta la distancia
respecto a nuestra area de estudio. La cuenca delimitada no cuenta con estaciones

hidrométricas, solo contando con una cercana “La Estacion Sihuas”.

Figura 41.

Ubicacion de la Estacion Sihuas.

Fuente: Captura de imagen de Software Google Earth

La estacion Sihuas se encuentra a una distancia de 2 km desde su ubicacién hasta el
centroide de la cuenca delimitada, teniendo una influencia altamente directa encima de la

cuenca y subcuencas, y siendo la Unica cercana a nuestra area de estudio.

Se encontrd una segunda estacion (estacion Pomabamba ) estando a 36.4 km. de nuestra
area de estudio, estando muy lejos nos genera una data no confiable para nuestro estudio. En

este caso solo se tomé la decision de tomar solo la Estacion Sihuas.

Tabla 22.
Ubicacion de la estacion empleada para el analisis de Precipitaciones

Cuenca  Estacion  Altitud Latitud Longitud Periodode N°de

(m.s.n.m.) Sur Oeste registro anos

Marafion Sihuas 2716 -8.5465  -77.6316  1964-2018 53

Fuente: Elaboracién propia con datos de SENAMHI y SNIRH

132
Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cdrdova Bolafios Yuri Anderson




3.9.2.2. Precipitaciones maximas 24 HORAS (P24)

La data pluviométrica obtenida de la Estacion Sihuas, se definid6 como la precipitacion
maxima diaria desde el afio 1964 al 2018, contando con 55 afios de registro, mencionando que
segun las recomendaciones del “Manual de hidrologia, hidraulica y Drenaje” del Ministerio de
Transporte, recomienda contar con un minimo de 25 afios con la finalidad de tener resultados
MAs precisos.

La Estacion Sihuas realiza dos observaciones diarias de precipitaciones, siendo esto a
las 07:00 y 19:00 horas, tomando como maximo diario el promedio de las 19:00 horas del
mismo dia y las 07.00 horas del dia siguiente. Se tuvo que procesar los datos pluviometricos

en precipitaciones maximas diarias a 24 horas maximas anuales para el analisis.
3.9.2.3. Calibracion de Datos Hidrologicos con el Producto Pisco

Para obtener datos de precipitaciones a cada subcuenca de estudio, se usd la
informacion a través del producto que combina la informacion satelital y datos de estaciones
que tiene en red de SENAMHI.

El producto se conoce como PISCO (Peruvian Interpolated data of Senamhi’s
Climatological an Hydrological Observations).

Se estimd una estacion en cada centro de subcuenca, para mayor estimacion de la data,
pero primero se realizd una correlacion de con la misma data de la Estacion Sihuas.

Los datos se descargaron del PRODUCTO PISCO V2pl de datos de precipitaciones
maximas diarias, utilizando las mismas coordenadas e informacion de la Estacion Sihuas.

Para poder extraer los datos de extension nc de PISCO, se utilizd el programa de

lenguaje R studio, a través de codigos de lectura de archivo.
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Tabla 23.
Datos de PP de la Estacion de SENAMHI y Producto Pisco
SENAMHI PISCO v2.1
ANOS Pp max 24 hrs Pp max 24 hrs

1964 23.700 S/D
1965 27.600 S/D
1966 29.400 S/D
1967 27.300 S/D
1968 21.900 S/D
1969 30.400 S/D
1970 49.100 S/D
1971 46.300 S/D
1972 28.100 S/D
1973 31.000 S/D
1974 24.000 S/D
1975 20.800 S/D
1976 20.800 S/D
1977 30.100 S/D
1978 24.300 S/D
1979 27.000 S/D
1980 26.600 S/D
1981 42.000 50.937
1982 24.100 25.125
1983 23.400 22.541
1984 26.000 30.429
1985 43.700 14.341
1986 19.500 90.160
1987 20.400 20.918
1988 28.200 42.404
1989 S/D 42.832
1990 S/D 38.093
1991 17.700 44.603
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1992 30.800 25.439

1993 32.400 27.107
1994 52.500 33.895
1995 35.300 34.612
1996 26.900 27.897
1997 38.300 36.777
1998 46.900 36.833
1999 68.300 35.665
2000 25.200 19.268
2001 25.800 26.854
2002 25.000 22.656
2003 20.600 26.278
2004 34.400 33.364
2005 31.800 31.636
2006 27.700 29.357
2007 34.300 33.990
2008 23.600 24.230
2009 31.000 28.353
2010 23.300 23.044
2011 21.700 21.653
2012 34.600 34.964
2013 26.900 26.326
2014 32.600 32.908
2015 43.800 33.703
2016 28.800 26.853
2017 34.100 S/D

2018 31.400 S/D

Fuente: Elaboracion Propia con data de SENAMHI'Y PRODUCTO PISCO
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Figura 42.
Comparacion de la Data SENAMHI Y PRODUCTO PISCO
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 5 muestra en representacion grafica los datos obtenidos por SENAMHI y
datos obtenidos a través de datos PISCO v2.1pd, donde se observa que hay mucha diferencia

en muchos puntos, solo se relaciona en el afio 2000 al afio 2016.

Segun SENAMHI en el articulo de (Aybar, y otros, 2017), nos menciona que la pobre

densidad de pluviémetros limita las aplicaciones del producto PISCOp,

En el caso de nuestra area de estudio los data de PISCOpd no son confiables por la falta
de estaciones pluviometrias cercanas, ya que solo se cuenta con una sola estacion, siendo no

suficientes para poder correlacionar con PISCOpd .

Ante ello se tomo la decision de solo trabajar con los datos obtenidos por SENAMHI,

porque la data de PISCO no era confiable.

e ——————
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Tabla 24.
Data de Ppméx. 24 hrs Mensuales extraida de la estacion Pluviométrica Sihuas.

Max. de Ppmax

Anos ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC PPMax 24 hrs

1964 237 18 163 115 175 23 35 9 13.7 172 204 86 23.7
1965 16.1 127 276 173 128 0 5.5 95 107 173 105 15 27.6
1966 20.8 294 164 174 123 0 0 2.4 53 282 213 6.2 29.4
1967 164 164 273 164 7.7 6.7 25 3.9 7 24 182 107 27.3
1968 147 184 126 102 10 43 24 4 94 219 9 9.1 21.9
1969 13.7 196 224 304 10 2.7 1.8 3.3 45 222 211 261 30.4
1970 16.1 234 182 138 6.6 6.2 6.8 27 132 144 491 22 49.1
1971 20.2 202 216 463 166 17 2 3 131 S/ID 248 20.1 46.3
1972 28.1 22 18 7 25 16 0 13 14 95 178 16 28.1
1973 30.1 302 30 31 112 158 164 21 6.3 166 20 28 31

1974 152 22 234 49 0.9 10 56 75 139 229 24 16 24

1975 125 10 176 184 208 63 56 101 103 13 159 12 20.8
1976 18 208 194 111 97 0.2 0 0 35 13 137 79 20.8
1977 141 263 301 168 55 51 13 13 132 18 215 9.2 30.1
1978 243 109 135 101 149 3.7 93 84 158 215 18 184 24.3
1979 184 27 27 128 24 0 13 125 154 28 234 187 27
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1980 9.7 8.9 55 266 16 06 0 5.2 0 15 172 10 26.6
1981 S/D 237 165 198 15 16 0 2 0 10.5 158 42 42
1982 9.1 158 71 218 119 038 6 0 93 241 185 217 24.1
1983 20 6.1 219 19 54 128 0 6.2 6.8 12 234 142 23.4
1984 174 242 255 83 151 6.6 35 5 148 119 26 5.1 26
1985 437 72 125 93 6.8 2.2 0 7.5 4.4 8 86 7.8 43.7
1986 SO SID SD SID SO SO SID SO S/D 106 11.7 195 19.5
1987 204 20.1 172 99 89 SID 77 8.1 74 55 121 17.8 20.4
1988 27.7 27 84 282 SD SD SD SID SID SID SID S/D 28.2
1991 SO SD SD SID SO SID SD SD S/D 165 17.7 135 17.7
1992 34 18 188 308 102 04 33 4.4 5.1 0 0 0 30.8
1993 139 226 324 304 0 0 6.2 83 174 185 139 309 32.4
1994 16.6 525 222 195 0 0 0 0 0 112 293 3338 52.5
1995 16.2 353 125 10 38 128 O 5.6 6.2 7.4 13 164 35.3
1996 269 156 256 178 111 0 0 16 124 19.7 16.7 247 26.9
1997 236 18 348 148 154 119 83 105 318 285 347 383 38.3
1998 352 34 469 242 144 111 O 135 121 251 404 144 46.9
1999 265 683 345 147 87 124 99 123 194 129 181 181 68.3
2000 16.2 14 8.2 17 16.4 0 0 25.2 0 0 201 14 25.2
2001 258 144 192 7.1 7.8 12 135 0 142 133 153 14 25.8
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2002 129 143 154 132 0 0 101 0 96 199 25 149 25

2003 11 139 149 201 0 SID 0 0 206 189 206 S/D 20.6
2004 184 188 30.7 96 178 51 45 16 109 175 344 225 344
2005 101 101 19 17.6 0 0 0 5.1 39 162 122 318 31.8
2006 20.6 157 26 126 98 34 0 46 154 21 225 277 27.7
2007 343 161 179 227 33 0 115 64 147 221 186 186 34.3
2008 205 199 236 197 53 21 0 25 165 205 163 S/D 23.6
2009 259 226 248 31 121 91 96 154 S/D 285 153 204 31

2010 18 188 206 232 232 113 45 3.1 75 179 233 182 23.3
2011 117 149 123 215 93 0 4.2 3.6 7.5 104 185 217 21.7
2012 346 335 262 181 114 7 0 1.3 3.2 18 225 184 34.6
2013 269 253 153 166 6.1 7.7 45 132 8 199 204 19 26.9
2014 15 326 228 204 125 72 18 0 7 155 133 18.2 32.6
2015 271 142 321 125 438 0 3.1 8.5 6 127 262 175 43.8
2016 288 194 121 16 49 5.7 0 5.6 94 245 9 25 28.8
2017 205 341 305 276 154 8.1 0 33 154 157 206 309 34.1
2018 184 136 314 21 149 21 32 SO S/ID SID S/ID S/ID 314

Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel
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3.9.2.4. Analisis de Datos Dudosos

Para los valores atipicos muy elevados o bajos, o de ambos tipos, que influyen en la
frecuencia de datos, se realizé la Prueba de Grubbs-Beck, recomendada por el Método de Water
Resources Council.

El método nos ayudd a identificar si hay un dato fuera del umbral maximo y minimo,

teniendo como minimo histérico valor registrado de 20.40mm. y como méximo 68.3mm.

a. Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)

Xy =X+Kn-s

Xn = 1.7944 mm
PH =10
PH = 62.3 mm
b. Umbral de datos dudosos bajos (XL: unid. logaritmicas)

X, =x—Kn-s

XL = 1.1576mm
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PH =10*

PH = 14.4 mm

Luego de haber realizado la prueba de datos dudosos, se encuentra un valor atipico que

comprende en el afio 1999 con una precipitacion de 68.3mm.

El hecho se encontrd en el mes de febrero segun el registro historico, y segun las

consultas hechas a los pobladores el Fendmeno del Nifio afectd el afio 1998 hasta marzo del

1999.

La precipitacion maxima obtenida fuera del umbral méximo se considera confiable ya

que es dato que se explica con los hechos ocurridos segun los pobladores, y se consideré como

un dato de evento extremo.

Precipitacién Maxima 24 hrs.(mm)

Figura 43.

Histograma de Ppmax. con los Umbrales Maximos y Minimos.
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3.9.2.5. Correccion de Precipitaciones maximas 24 HORAS (P24) Anuales

Los datos de precipitaciones de lluvia de la estacion Sihuas son obtenidas a horas de
observaciones fijas comprendidas en un intervalo de 12 horas que comprenden las 07:00 y las
19:00 horas del dia.

El Consejo Nacional de Investigacion de Canada en 1989, recomend6 el uso de

correccion de datos a través de factores que depende del nimero de observaciones diarias.

Tabla 25.
Factor de Ajuste para la Correccion de la Data de precipitaciones.
Numero de 1 2 3-4 5-8  9-24 >24
observaciones
por dia
Factor de Ajuste 1.13 104 103 102 1.01 1

Fuente: Informacidn obtenida del Consejo Nacional de Investigacion de Canada

Se multiplicé por el factor de ajustes:1.04, conocido por el factor de Weiss a las Pp.
Max 24 hrs anuales, cual consistié el aumento del 4% de los valores de precipitaciones, para el
ajuste a una lectura real, es decir que al multiplicar los valores de Pp. Max. 24hrs los resultados

son los reales.

En la tabla 26 se observan las de Pp. Max corregidas en cada afio de la estacion Sihuas.

Tabla 26.
Datos corregidos de las Pp Méaximas de 24 horas.

ESTACION SIHUAS
Afos Pp. max. 24hrs Pp. max. corregido

1964 23.7 24.648
1965 27.6 28.704
1966 29.4 30.576
1967 27.3 28.392
1968 21.9 22.776
1969 30.4 31.616
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1970 49.1 51.064

1971 46.3 48.152
1972 28.1 29.224
1973 31.0 32.24
1974 24.0 24.96
1975 20.8 21.632
1976 20.8 21.632
1977 30.1 31.304
1978 24.3 25.272
1979 27.0 28.08
1980 26.6 27.664
1981 42.0 43.68
1982 24.1 25.064
1983 23.4 24.336
1984 26.0 27.04
1985 43.7 45.448
1986 19.5 20.28
1987 20.4 21.216
1988 28.2 29.328
1991 17.7 18.408
1992 30.8 32.032
1993 32.4 33.696
1994 52.5 54.6

1995 35.3 36.712
1996 26.9 27.976
1997 38.3 39.832
1998 46.9 48.776
1999 68.3 71.032
2000 25.2 26.208
2001 25.8 26.832
2002 25.0 26

2003 20.6 21.424
2004 34.4 35.776
2005 31.8 33.072
2006 217.7 28.808
2007 34.3 35.672
2008 23.6 24.544
2009 31.0 32.24
2010 23.3 24.232
2011 21.7 22.568
2012 34.6 35.984
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2013 26.9 27.976

2014 32.6 33.904
2015 43.8 45.552
2016 28.8 29.952
2017 341 35.464
2018 31.4 32.656

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.2.6. Prueba de Bondad de Ajuste

Para el ajuste se hizo uso una prueba no paramétrica muy empleada en el campo de la
hidrologia; la prueba de Kolmogo6rov-Smirnov, que nos permitié obtener el nivel de precision

en la distribucion de valores de precipitaciones con los deltas tedricos.

Para la estimacion de precipitaciones para los diversos periodos de retorno, el Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje nos menciona las siguientes distribuciones de

probabilidades tedricas:

i. Distribucion Normal

ii. Distribucion Log Normal 2 parametros
iii. Distribucion Log Normal 3 parametros
iv. Distribucién Gamma 2 parametros

v. Distribucion Gamma 3 parametros

vi. Distribucion Log Pearson tipo 11l

vii. Distribucion Gumbel

viii. Distribucion Log Gumbel

Para el analisis de cada Distribucion se realizd en el programa HIDROESTA 2,
programa que permitio calcular A tedrico y A tubular. Con estos valores se observo, se analizd

el que mejor se ajusta a los datos de distribucién.

R ——
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Para A tubular se trabajo con nivel de significacién de 0.05, lo que se trabaja en

hidrologia, entonces:

_136_136_
VN V35

Se comparo los A teéricos de cada modelo de distribucion con el A tubular, siendo esta

ser mayor para que sea un ajuste bueno.

El mejor ajuste a la data de precipitaciones fue Distribucién Log Pearson Il con un

valor de A teorico de 0. 04477.

Tabla 27.
Resultados del Software HIDROESTA 2.
Distribucion A teorico A tubular  Se ajusta
Normal 0.1391 0.1868 Si
Log normal 2 0.0778 0.1868 Si
Log normal 3 0.0459 0.1868 Si
Gamma 2 0.0961 0.1868 Si
Gamma 3 no aplica no no
Log Pearson 111 0.04477 0.1868 Si
Gumbel 0.0759 0.1868 Si
Log Gumbel 0.0498 0.1868 Si

Fuente: Elaboracién propia, datos extraidos del software HIDROESTA 2.

En la tabla 27 se muestran los resultados obtenidos del A tedrico por cada distribucion
por el software HIDROESTA 2, donde todos se ajustan a la data, menos la Distribucion Gamma

3 parametros.
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3.9.2.7. Precipitacion maxima en 24 horas para diferentes Periodos de

Retorno

Con la ayuda del Software HIDROESTA 2, obtenemos los valores de precipitaciones

maximas en 24 horas segun los periodos de retorno como se observa en la tabla 28.

Tabla 28.
Pp Méximas en Diferente Periodos de Retorno.
Tr Probabilidad  Probabilidad Sihuas
(afos) excedencia no excedencia P24(mm)-
HIDROESTA 2
2 0.5000 0.5000 28.35
5 0.2000 0.8000 36.47
10 0.1000 0.9000 42.51
25 0.0400 0.9600 50.91
50 0.0200 0.9800 57.76
100 0.0100 0.9900 65.11
200 0.0050 0.9950 73.02
500 0.0020 0.9980 84.41

Fuente: Elaboracion Propia, resultados del Software HIDROESTA 2.

3.9.2.8. Precipitacion para intervalos de tiempo menores a 24 horas(mm)

Con el fin de generar las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno y obtener la
precipitacion maxima de duraciones en intervalos, se us6 el método de Modelo de Dick

Peschke, que nos permitio calcular la lluvia maxima en funcion del periodo de retorno.
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Tabla 29.
Precipitaciones Maximas por Intervalos de Duracion.

Precipitacion en 24 horas (mm)
28.35 36.47 4251 5091 57.76 6511 73.02 8441

Duracion Periodo de Retorno (Afios)
(Minutos) 2 5 10 25 50 100 200 500
Precipitacion (mm)

5 6.88 8.85 10.32 12.36 14.02 15.81 17.73 20.49
10 8.18 10.53 12.27 14.70 16.67 18.80 21.08 24.37
15 9.06 11.65 1358 16.26 18.45 20.80 23.33 26.97
20 9.73 1252 1459 1748 19.83 22.35 25.07 28.98
25 10.29 13.24 1543 18.48 20.97 23.63 26.51 30.64
30 10.77 13.86 16.15 19.34 21.94 24.74 27.74 32.07
35 11.19 1440 16.78 20.10 22.81 25.71 28.83 33.33
40 1157 14.89 17.35 20.78 23.58 26.58 29.81 34.46
45 11.92 1533 17.87 2141 2429 27.38 30.70 35.49
50 1224 1574 18.35 21.98 2493 28.11 3152 36.44
55 1253 16.12 18.79 2251 2553 28.78 32.28 37.32
60 12.81 16.48 19.21 23.00 26.10 29.42 32.99 38.14
120 1523 1959 22.84 27.35 31.03 3498 39.23 45.35
180 16.86 21.69 2528 30.27 34.34 38.71 43.42 50.19

240 18.11 2330 27.16 3253 36.91 41.60 46.66 53.93
300 19.15 24.64 28.72 3439 39.02 43.99 49.33 57.03
360 20.05 2579 30.06 36.00 40.84 46.04 51.63 59.69
420 20.83  26.80 31.24 37.41 4245 47.85 53.66 62.03
480 21.54 2771 32.30 38.68 43.89 49.47 5548 64.14
540 22.19 2854 33.27 39.84 4520 50.95 57.14 66.05
600 22.78 29.30 34.15 40.90 46.41 5231 58.67 67.82
660 23.33 30.01 3498 41.89 4753 5357 60.08 69.45
720 23.84 30.67 35.75 42.81 4857 5475 61.40 70.98
780 24.32 3129 36.47 43.68 4955 55.86 62.64 72.41
840 2478 3187 37.15 4449 50.48 56.90 63.81 73.77
900 2521 3243 37.80 45.27 51.36 57.89 64.92 75.05
960 25.62 3295 3841 46.00 52.19 58.83 65.98 76.27
1020 26.01 33.46 39.00 46.70 52.99 59.73 66.99 77.44
1080 26.38 3394 3956 47.38 53.75 60.59 67.95 78.55
1140 26.74 3440 40.10 48.02 54.48 61.42 68.88 79.62
1200 27.09 34.84 40.62 48.64 55.19 6221 69.77 80.65
1260 27.42 3527 41.11 49.24 55.86 6297 70.62 81.64
1320 27.74 3569 4160 49.81 56.52 63.71 71.45 82.59
1380 28.05 36.08 42.06 50.37 57.15 64.42 7225 83.52
1440 28.35 36.47 4251 5091 57.76 65.11 73.02 84.41

Fuente: Elaboracion propia usando el modelo de Dick Peschke
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3.9.2.9. Intensidad de precipitaciones (mm/hr)

Para estimar la intensidad de precipitaciones para los distintos periodos de retorno se
hizo uso de la teoria donde es igual a precipitacion/tiempo, referente a las precipitaciones

méaximas en diferentes duraciones.
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Tabla 30.

Intensidades Méaximas en Diferentes Periodos de Retorno.

Periodo de Retorno (Afos)

Duracion Duracion 2 5 10 25 50 100 200 500

(Horas) (min) Intensidad (mm/hr)
0.083 5 82.58 106.24 123.83 148.30 168.25 189.66 212.70 245.88
0.167 10 49.10 63.17 73.63 88.18 100.04 112.77 126.47 146.20
0.250 15 36.23 46.60 5432 6506 7381 83.20 9331 107.87
0.333 20 29.20 37.56  43.78 5243 5949 67.06 7520 86.93
0.417 25 24.70 31.77 37.03 4435 5032 56.72 63.61 73.54
0.500 30 21.54 27.71 3230 38.68 43.89 4947 5548 64.14
0.583 35 19.19 24.69 28.77 3446 3910 44.07 4943 57.14
0.667 40 17.36 22.33 26.03 31.18 3537 39.87 44.72 51.69
0.750 45 15.89 20.44 23.83 2854 3238 36.50 4093 47.32
0.833 50 14.69 18.89 22.02 2637 2992 3373 3782 43.72
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0.917 55 13.67 1759  20.50 2455 2786 3140 3522 40.71
1.000 60 12.81 16.48 19.21 23.00 26.10 2942 3299 38.14
2.000 120 7.62 9.80 1142 13.68 1552 1749 19.62 22.68
3.000 180 5.62 7.23 8.43 10.09 1145 1290 1447 16.73
4.000 240 4.53 5.83 6.79 8.13 9.23 10.40 1166 13.48
5.000 300 3.83 4.93 5.74 6.88 7.80 8.80 9.87 1141
6.000 360 3.34 4.30 5.01 6.00 6.81 7.67 8.61 9.95
7.000 420 2.98 3.83 4.46 5.34 6.06 6.84 7.67 8.86
8.000 480 2.69 3.46 4.04 4.84 5.49 6.18 6.94 8.02
9.000 540 2.47 3.17 3.70 4.43 5.02 5.66 6.35 7.34
10.000 600 2.28 2.93 3.42 4.09 4.64 5.23 5.87 6.78
11.000 660 2.12 2.73 3.18 3.81 4.32 4.87 5.46 6.31
12.000 720 1.99 2.56 2.98 3.57 4.05 4.56 5.12 5.92
13.000 780 1.87 2.41 2.81 3.36 3.81 4.30 4.82 5.57
14.000 840 1.77 2.28 2.65 3.18 3.61 4.06 4.56 5.27
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15.000 900 1.68 2.16 2.52 3.02 3.42 3.86 4.33 5.00
16.000 960 1.60 2.06 2.40 2.88 3.26 3.68 4.12 4.77
17.000 1020 1.53 1.97 2.29 2.75 3.12 3.51 3.94 4.56
18.000 1080 1.47 1.89 2.20 2.63 2.99 3.37 3.78 4.36
19.000 1140 1.41 1.81 2.11 2.53 2.87 3.23 3.63 4.19
20.000 1200 1.35 1.74 2.03 2.43 2.76 3.11 3.49 4.03
21.000 1260 1.31 1.68 1.96 2.34 2.66 3.00 3.36 3.89
22.000 1320 1.26 1.62 1.89 2.26 2.57 2.90 3.25 3.75
23.000 1380 1.22 1.57 1.83 2.19 2.48 2.80 3.14 3.63
24.000 1440 1.18 1.52 1.77 2.12 241 2.71 3.04 3.52

Fuente: Elaboracion propia usando el modelo de Dick Peschke
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3.9.2.10.

retorno.

Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia para distintos periodos de

Para mostrar la probabilidad de ocurrencia de intensidades de precipitaciones en

periodos de retorno para diferentes duraciones, se muestra con el ajuste de los valores de

intensidades maximas representandolo en curvas IDF, que se define por la siguiente relacién

propuesta por Sherman:

kx TM
Dn

Imax =

Donde los valores de k,m y n son factores que descomponiendo en logaritmos, se

hallaron con el analisis de correlacion de regresion multiple, obteniendo los siguiente valores:

k: 256.94, m:0.194 y n:0.75 que reemplazaron a la formula, para obtener nuestras intensidades

méaximas ajustadas.

Figura 44.

Curva IDF Correlacionada.

Intensidad de precipitacion (mm/h)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.9.2.11. Hietograma de disefio

Para la representacion de la intensidad de la precipitacion se realizé un hietograma de
disefio a través del método de bloques alternos por cada periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50,
100, 200 y 500 donde se ordenaron las profundidades incrementales colocando en el centro

como el mas lluvioso en 60 minutos.

Tabla 31.
Ordenamiento de Precipitaciones Incrementales de acuerdo al método de bloques
alternos.

Precipitacion (mm)
Duracion (min) 2 5 10 25 50 100 500

60 032 038 044 052 060 0.68 0.93
120 034 041 047 056 064 0.73 1.00
180 037 044 050 060 069 0.78 1.07
240 040 048 054 065 074 085 116
300 044 052 060 0.71 081 093 1.27
360 048 058 066 079 09 103 141
420 055 065 075 089 1.02 117 159
480 063 075 086 103 118 135 184
540 075 090 103 123 140 161 219
600 095 114 130 155 177 203 277
660 134 160 183 218 250 286 3.90
720 258 3.08 352 421 481 551 752
780 13.63 16.28 18.62 22.24 25.44 29.10 39.75
840 1.73 207 236 282 323 369 5.04
900 111 132 151 180 206 236 3.23
960 084 100 115 137 156 179 244
1020 069 082 094 112 128 146 2.00
1080 058 070 080 09 109 125 1.70
1140 051 061 070 084 09 109 150
1200 046 055 063 075 086 098 134
1260 042 050 057 068 078 089 121
1320 038 046 052 062 071 082 111
1380 035 042 048 058 066 0.76 1.03
1440 033 039 045 054 062 0.70 0.96
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 45.
Hietograma de Disefio por Bloques Alternos a un periodo de retorno de 100 afios.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.9.3. Modelamiento Hidrologico con HEC HMS 4.7.1.
3.9.3.1. Modelo de la cuenca.

Se ingresaron los datos de las abstracciones iniciales y CN (I11) de las subcuencas,
correspondientes al método SCS Curve Number de la funcion de infiltracion, también los datos
del tiempo de letargo para cada uno de las subcuencas para el célculo de la transformacion de
precipitacion efectiva en escorrentia, con el método del Hidrograma unitario SCS (SCS Unit
Hidrograph) y los pardmetros K y X para el transito de avenidas en cauces con el método de

Muskingum.
3.9.3.2. Modelo meteorologico.

Se ingresaron los datos de las precipitaciones para las subcuencas, es decir el

hietograma de precipitacién de disefio para una duracion de tormenta de 24 horas que se
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analizaron para periodos de retorno de Tr=2 afios, 5 afos,10 afios, 25 afios, 50 afios , 100 afios

y 500 afios.

Figura 46.

Hietograma de Precipitacion de Disefio.
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EﬁTime—Series Gage Time Window Table Graph

Precipitation (M)

00 06:... 12:... 18:... 00:...
| 01Jan2 |

Fuente: Elaboracion propia en el programa HEC HMS 4.7.1.
3.9.3.3. Especificaciones de Control.

Se definio el periodo en el cual el programa simulara la duracion de la tormenta y el

intervalo de tiempo en el cual el programa realizara los calculos.
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Figura 47.
Especificaciones de Control.

Control Specifications

Name: Control 1
Descripton:

*Start Date (ddMMMYYYY) D1lene.2000
*Start Time (HH:mm) | 00:00

*End Date (ddMMMYYYY) |02ene.2000
*End Time (HH:mm) | 12:00

Time Interval: 5 Minutes

Fuente: Elaboracion propia en el programa HEC HMS 4.7.1.

3.9.3.4.

Simulacion Hidrologica y Obtencion de Resultados.

Luego de tener los datos completos como el modelo de la cuenca, el modelo

meteorologico Yy las especificaciones de control, se procede a ejecutar el programa simulando

para cada periodo de retorno. Finalmente, el programa nos brinda como datos de salida la

informacion de los caudales maximos para los periodos de retorno estudiados.
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Figura 48.
Caudal mé&ximo para un periodo de retorno Tr=100 afios.
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End of Run: 03ene.2023, 00:00 Meteorologic Model: TR100
Compute Time:02ago.2022, 22:47:07 Control Specifications:Control 1
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——— Run:Run 6 Element:R?01 Result:Out...

Run:Run 6 Element:Sink-1 Result:Out...
Run:Run 6 Element:Subcuencab Result:Out...

Fuente: Elaboracion propia en el programa HEC HMS 4.7.1.

3.9.4. Modelamiento Hidraulico

3.9.4.1. Tramo de Estudio
Luego de obtener nuestros caudales en distintos periodos de retorno con la ayuda del

Software Hec-Hms, se realizé el modelamiento Hidraulico para obtener nuestros puntos de

ocurrencia de inundaciones.
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El tramo de estudio abarca 260 mts. aproximadamente, que cruza el barrio de Sihuas
Historico, que se enlaza con un puente existente.
Como se observa en la figura 7, los pueblos cercanos a la quebrada son los afectados

cuando hay un evento extremo.

Figura 49.
Ubicacion del Tramo de Estudio.

v
iy = S
== NS
s

| ]

— PA
SHUASNO ST S
Sty s

:9‘{‘-.'-‘ "

Fuente: Elaboracién propia en Google Earth Pro.

3.9.4.2. Informacion topografica

Para poder obtener la superficie terrestre del tramo critico de la quebrada, se inicié con
un levantamiento topografico con una estacion TOPCOM 3655, ubicandonos en puntos
estratégicos para poder obtener nuestras secciones correspondientes, y delimitar el rio en sus

secciones correspondientes, en total se obtuvieron 365 puntos en un tramo de 265ml.
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La informacién topogréafica esta orientada en el sistema de proyeccion UTM 18S y
Datum WSG1984, donde fue procesado en Civil 3D con la zona correspondiente.

Para mayor informacion topografia, se extrajeron puntos topograficos de Google Earth
Pro, con la finalidad de abarcar mas area de estudio, y transponer la data topografica a través

de puntos de control.

Figura 50.
Data Topogréafica del area de Estudio.

Fuente: Elaboracién propia en Civil 3D

3.94.3. Procesamiento de la Geometria

El proceso parti6 de importar la data topografica en el Civil 3D, y convertir la superficie
en Archivo Dem, para que el formato coincida con el Sotware Hec Rass,.
En el Sotware Hec Rass se utilizaron las herramientas para delinear y separar con los

puntos LOB, CHANNEL y ROB, generando 3 tramos que se diferenciaran los diferentes tipos
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de rugosidad. Se realiz6 secciones a cada 10 mts. longitudinalmente, con la opcion Cross

Sections. con medidas de 40 mts. transversalmente.

Figura 51.
Delineamiento del Tramo de estudio. Puntos LOB, CHANNEL Y ROB.

Fuente: Elaboracion propia en HEC RASS.

3.9.4.4. Coeficiente de rugosidad de Manning

Para estimar el coeficiente de Manning se tomo la tabla de Ven Te Chow, por ser
mas confiable y conocido por los ingenieros con experiencia, tomando como categoria de

corrientes naturales con ancho superficiales menores a 100 pies.

Tabla 32.
Coeficientes de Rugosidad de Manning.

D. Corrientes naturales Minimo Normal Maximo

D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel

creciente < 100pies)
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a. Corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos 0.025 0.030 0.033
ni pozos profundos

2. lgual al interior, pero con més piedras y 0.030 0.035 0.040

malezas.

3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045

de arena.

4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y 0.035 0.045 0.050
piedras.

5. Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y 0.040 0.048 0.055
secciones

mas ineficientes.

6. Igual al 4, pero con mas piedras. 0.045 0.050 0.060

7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos. 0.045 0.050 0.060

8. Tramos con muchas malezas, pozos profundoso  0.075 0.100 0.150
canales

de crecientes

con muchos arboles con matorrales bajos.

Fuente: Adaptada de la Tabla de Ven Te Chow.

Segun los detalles de la tabla 32, respecto a las observaciones realizadas en campo, se
tomo como valor de coeficiente de Manning de 0.60, ya que presenta malezas, piedras y

algunos matorrales.
3.9.45. Coeficiente de contraccion y expansion

La contraccion o expansion del flujo debido al cambio de dos secciones transversales
adyacentes es la causa de la pérdida de energia en el canal. Si estos cambios son insignificantes
0 pequefios, los coeficientes de contraccion y expansion suelen estar alrededor de 0,1y 0,3. Sin

embargo, si el cambio es abrupto, como en los puentes, se utilizan valores de factor de 0,3y
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0,5 (US Army Corps of Engineers, 2016). De esta forma, los coeficientes de contraccion y
dilatacion se configuran analizando las posibles diferencias entre dos secciones adyacentes y

asignando los valores correspondientes.
3.9.4.6. Configuracion del puente Huitron

En el tramo de estudio se identifica un puente que enlaza el barrio Sihuas Histérico de
la provincia de Sihuas. El puente tiene una dimension de 12 mts de largo y 4mts de ancho con
un tablero de 1 mt de espesor. El puente se configura como un puente Viga losa.

La seccidn que abarca el puente es de dimensiones de 7 metros de alto y 8 metros de

ancho. Segun las secciones correspondientes, se encuentra entre la seccion 142 y 146.

3.9.4.7. Condiciones de Flujo

Segun las condiciones que se encuentra la quebrada Chasqui-Rio Chico Huitrdn,
encontramos un flujo no permanente por cauce natural, porque los caudales varian en funcion
del tiempo.

Pero para el caso del modelamiento, solo se tomo en cuenta las maximas avenidas por
periodo de retorno, fijandonos a un flujo permanente en todo el tramo de estudio.

El flujo de analisis que se tomo en la modelacién fue un flujo supercritico por tener una

pendiente elevada de 0.08.
3.9.4.8. Simulacién de escenarios

Para el estudio se simularon los escenarios en distintos periodos de retorno, que
corresponde al tr: 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 afios, con datos de maximos caudales obtenidos en

la modelacién hidrolégica.

Tabla 33.
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Caudales Méaximos diferentes periodos de retorno.

Periodo de Retorno  Caudal Méximo (m3/s)

Tr-2 afios 8.80
Tr-5 afios 13.70
Tr-10 afios 18.70
Tr-25 afios 27.30
Tr-50 afos 35.70
Tr-100 afos 45.90
Tr-500 afios 77.90

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 52.
Modelo de escenario por su profundidad de Tr= 2 afios

Selected: 'Velacity'
1 -

Fuente: Realizado con el Sotware Hec Rass 6.1.

163
Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cordova Bolafios Yuri Anderson




Figura 53.

Modelo de escenario por su velocidad Tr= 5 afios

e\ y 5 9 7 Selected: "Veloc
. . 5 i e -
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Fuente: Realizado con el Sotware Hec Rass 6.1.

Figura 54.

Modelo de escenario por su Velocidad Tr=10 afios

Fuente: Realizado con el Sotware Hec Rass 6.1.
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Figura 55.
Modelo de escenario por su velocidad Tr=25 afios

<V, U B s v ]

Fuente: Realizado con el Sotware Hec Rass 6.1.

Figura 56.

Modelo de escenario por su velocidad de Tr=50 afios

Fuente: Realizado con el Sotware Hec Rass 6.1.
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Figura 57.

Fuente: Realizado con el Sotware Hec Rass 6.1.

Figura 58.

Fuente: Realizado con el Sotware Hec Rass 6.1.

Segun los analisis en todos los escenarios, se observa que el nivel de agua no llega a

inundar la zona de Sihuas, en ningan periodo de retorno. Pero segun los antecedentes ocurridos

e ———
166
Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cordova Bolafios Yuri Anderson




en el lugar, y la investigacion en campo, se supo que el rio chico huitron en temporadas de

lluvias fuertes a sobresalido del nivel normal, que ocasion6 inundacién en las zonas aledafas.

Segun las investigaciones, estas inundaciones ocasionaron fuertes dafios a los pueblos.
Estos antecedentes nos ayudaron a concluir que la zona de investigacion es un flujo con
detritos, ya que la simulacién el el sotware Hec ras no se representa ninguna inundacion con
los distintos periodos de retorno, ante ellos se concluy6 que hay factor en la cual este ocasiona

inundacién en temporadas de lluvia.

En las zonas arriba de la cuenca se observé que presenta zonas de deslizamientos de
rocas en arenas sueltas, en la cual se van desprendiendo debido al fuerte caudal que se presentan
en estados de invierno. Debido a las altas inclinaciones se favorece el transporte de materiales
para la alimentacion de las cargas de sedimentos en la parte mas baja de la cuenca. Por su
comportamiento torrencial, produce un alto potencial de arrastre de sedimentos, incluyendo
malezas, flujos de detritos que se acumulan en la zona del puente cuando hay eventos

extraordinarios.
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Figura 59.
Bosquejo de la Zona de Inundacion estimada del afio 2019

" - » .(‘; ";./
Fuente: Realizado con el Sotware Hec Rass 6.1.

Se realizé un bosquejo presentando las zonas inundadas en el afio 2019, tomando en
cuenta la topografia y relieves.

3.9.4.9. Estimacion del Caudal con flujos detritos

Ante ello, y el analisis realizado se procedi6 a buscar un caudal de estudio, estimando

el caudal con flujo de detritos y analizarlo en el Software Hec RAS.

El caudal estimado representara la inundacién ocurrida en el afio 2019. Teniendo en

cuenta mucho la topografia, el caudal estimado con detritos es 150m3/s.
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Figura 60.

Fuente: Realizado con el Sotware Hec Rass 6.1.

3.9.4.10. Factores Condicionantes
Los parametros condicionantes que se seleccionaron para la susceptibilidad fueron:

- Pendiente y la naturaleza de los materiales geoldgicos
- Coberturay uso de suelo
- Curvatura

Las lluvias criticas en los estados de invierno en la Provincia de Sihuas es un factor

detonante de flujos de detritos.

El flujo de detritos es un movimiento complejo que no se puede representar con los

métodos que normalmente se usan para fluidos como el agua. La alta concentracion de volumen
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hace que estos fluidos se comporten como fluidos no newtonianos, donde se requiere una fuerza

mayor que cierta fuerza critica para que el fluido se mueva.

El software Hec Ras en un software que simula la inundacién de agua limpia, pero no
considera flujos de lodos, ni flujos de detritos. Ante ello se estimara un caudal que represente

el flujo con detritos, trabajando con la linea de energia.

La linea de energia en el Hec RAS nos representara la linea donde hasta que nivel puede
Ilegar los detritos, por medio de la energia o salpicones que se dan con la fuerza en que llegan,

siendo esto un peligro para las viviendas aledarias.

3.9.5. Sistema de alerta temprana SAT-COM

Luego de haber realizado el modelamiento hidrologico e hidraulico, se procedié a
plantear un sistema de alerta temprana frente a huaycos en la quebrada Chasqui-Rio Chico
Huitrén. El sistema propuesto es un sistema de alerta temprana Comunitario (SAT-COM),
porque es facil de usar y no requiere de personal especializado para operar, adaptandose al

lugar de estudio. Para la propuesta de implementacion se realizaron los siguientes pasos.

3.9.5.1. Conocimiento del Riesgo

Para el conocer el riesgo, se identificd el peligro y los factores de vulnerabilidad

existentes en la zona de estudio. a continuacion, se describen:

3.95.1.1 Determinacion del Peligro
Para determinar el peligro, se identificaron zonas que podrian verse afectados o zonas
que presentan dafios de forma recurrente encontrdndose expuestas a deslizamientos o

inundaciones.
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3.9.5.1.2. Anadlisis de Vulnerabilidad
Para el analisis de VVulnerabilidad se recab6 informacién ambiental, econdmica, social
y fisica de la zona de estudio. Con el objetivo de la evaluacion de factores de resiliencia,

exposicion y fragilidad.

a. Exposicion. Se identificaron viviendas cercanas o en los cauces de la quebrada,

también zonas de posible deslizamiento y zonas inundables.

Figura 61.

Viviendas cercanas al cauce de la quebrada Chasqui, margen derecho.

Fuente: Toma fotogréafica de la visita realizada a la zona de estudio. Fecha 27/05/2022
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Figura 62.

Vista de las viviendas cercanas al cauce de la Quebrada Chasqui, Rio Chico Huitron.

T~ ™

y : "-\‘ . -4 : \ » :\
Fuente: Vista Satelital extraida de Google Earth Pro. Fecha: 03/12/2022.

Figura 63.

Zona de deslizamiento al borde de la quebrada chasqui.

Fuente: Toma fotogréafica de la visita realizada a la zona de estudio. Fecha 27/05/2022.
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b. Fragilidad. Se identificaron viviendas construidas de adobe y construcciones

como muro de mamposteria de piedra.

Figura 64.

Viviendas construidas con material de adobe, aledafias a la Quebrada Chasqui.

Fuente: Toma fotogréfica de la visita realizada a la zona de estudio. Fecha 27/05/2022

C. Resiliencia. Se requiere formar un grupo debidamente organizado, encargado
de ejecutar el sistema de alerta temprana comunitario.

Figura 65.
Mapa de Zonas Vulnerables
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Fuente: Elaboracién propia en ArcMap 10.5
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3.9.5.1.3. Estimacion del Riesgo
Luego de analizar el peligro y la vulnerabilidad, se procedio a realizar un mapa de la

zona de estudio, sectorizada por niveles de riesgo.

Figura 66.
Mapa de Riesgo.
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Fuente: Elaboracion propia en ArcMap 10.5

3.9.5.2. Monitoreo y Seguimiento

Para la propuesta, se prevé contar con encargados o vigias de monitorear el peligro,
tales como caudal de agua, nivel de agua, ruidos, turbidez de las aguas, etc. Para lo cual se
deben colocar instrumentos de medicion ubicados en zonas estratégicas propuestos en el mapa

de la siguiente figura.
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Figura 67.

Mapa de Ubicacion de los Instrumentos de Medicion.
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Fuente: Elaboracion propia en ArcMap 10.5

Los Vigias deberan de tener conocimiento del nivel de umbral de cada instrumento de
medicion, ya que, si el nivel de agua se incrementa rapidamente y pareciera alcanzar el nivel

establecido, se tiene que emitir un estado de alerta o alarma.

3.9.5.3. Difusion y Comunicacion de la Alerta

Si el encargado de procesar los datos hidrolégicos determina que estos datos se estan
acercando a los umbrales antes establecidos, debera comunicar a los responsables y autoridades
quieres se encargaran de informar la alerta o alarma. Pueden utilizar la campana de la iglesia

megafonos o silbatos.
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3.9.54. Capacidad de Respuesta

Para que el centro poblado sepa que hacer en caso de peligro inminente, se propuso el
siguiente mapa, donde se puede ver las rutas de evacuacion, zonas seguras, puntos de
concentracion, etc. La cual deber& colocarse en zonas estratégicas para el conocimiento de

todos los pobladores.

Figura 68.
Mapa de Evacuacion.
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Fuente: Elaboracién propia en ArcMap 10.5
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y
DISCUSIONES
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IV. Resultados y Discusiones
4.1.  Andlisis e Interpretacion de Resultados

4.1.1. Estudio hidrologico de la Cuenca

Tabla 34.

Parametros Fisiograficos de la Cuenca
PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE VALOR
Area (Km?) 15.910
Perimetro (Km) 24.650
Longitud de la Cuenca (Km) 6.675
Ancho de la cuenca (Km) 4.063
Factor de forma (F) 0.357
Indice de compacidad o coeficiente de Gravelious (Kc) 1.730
Indice de Circularidad de Miller (Ic) 0.329
Relacion de Elongacion (Re) 0.674

Fuente: Elaboracion propia obtenida del estudio hidrolégico de la cuenca.

Anadlisis. El area de la cuenca es de 15.91km?, con un perimetro de 24.65Km, una

longitud de 6.675km desde el punto de aforo hasta el lugar méas lejano del parteaguas y el ancho

es de 4.063 km.

Interpretacion. Segun el Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y
Suelos, la cuenca de la quebrada Chasqui-Rio Chico Huitron, con un éarea de 15.910 km?, se
clasifica como una Microcuenca. Por otro lado, el indice de Gravelious de 1.730 nos da de
entender que la cuenca es una cuenca alargada y que sus tiempos de concentracion de cada
subcuenca no seran iguales. Segun su factor de forma, F=0.357 la cuenca es ligeramente
alargada y se puede decir que las descargas seran de menor volumen debido a que el cauce

principal es mas largo gque los cauces secundarios y los tiempos de concentracion son distintos.
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Figura 69.

Subdivision de la Cuenca
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Fuente: Elaboracion propia obtenida del programa Arc Map 10.5

Analisis. Para una mejor simulacion en el programa HEC-HMS 4.7.1 la cuenca se

subdividié en 5 Subcuencas.

Interpretacion. La Subcuenca 3, es con la mayor area de 4.761km? y la Subcuenca con

menor area es la Subcuenca 4, con solo 0.553km
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Tabla 35.

Subdivision de la Cuenca y sus Caracteristicas

DESCRIPCION H H Longitud de Pendiente de Longitud de Pendiente de  Pendiente Longitud de la
(méx) (min.) trayectoriadel  trayectoria del la ruta de la ruta de de la trayectoria del
flujo mas flujo mas largo  flujo (Km) flujo Cuenca flujo centroidal
largo(km) (km)
Subcuenca 1 4223 3213 4.31144 0.23426 3.23358 0.24189 0.42316 2.157
Subcuenca 2 3895 3212 3.52705 0.19251 2.64529 0.19581 0.34256 1.45138
Subcuenca 3 3910 3122 3.79732 0.20751 2.84799 0.2274 0.33907 2.02494
Subcuenca 4 3665 3122 1.43747 0.3701 1.0781 0.34719 0.53934 0.66927
Subcuenca 5 3651 2684 3.97875 0.24153 2.98406 0.2091 0.51489 1.78022

Fuente: Elaboracion propia obtenida del estudio hidrolégico en HEC-HMS con la herramienta GIS.
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Anélisis. La Subcuenca con mayor longitud de la trayectoria del flujo més largo de la
subcuenca 1, con una longitud de 4.31km con una pendiente del 23.4% y la subcuenca con la
menor longitud de la trayectoria del flujo més largo es la Subcuenca 4, de solo 1.44km, pero

con una pendiente de 37%.

Interpretacion. La pendiente del cauce principal es mayor al 20%, por lo tanto, es
considerado una pendiente fuerte. La pendiente media de la cuenca se encuentra entre 33% a
53% considerandose una cuenca con terrenos escarpados a muy escarpados. Lo cual se puede
definir un comportamiento de la cuenca respecto al desplazamiento de las capas de suelos, se
pueden presentar problemas de erosion. Finalmente se puede decir que por tener pendientes
fuertes existe la tendencia a que se generen crecientes en los rios en tiempos relativamente

cortos por ser una cuenca Torrencial.

Tabla 36.
Caracteristicas de las principales Quebradas.
DESCRIPCION Longitud  Pendiente
(Km)
RIO 1 2.89 0.15
RIO 2 0.497 0.18

Fuente: Elaboracion propia obtenida del estudio hidrolégico en HEC-HMS con la
herramienta GIS.

Analisis. El rio 1 es el mas largo con una longitud de 2.89km y una pendiente de 15%.

Interpretacion. Se observa que la longitud del rio 1 y 2 es de 2.89km y 0.497km
respectivamente, se deduce que son rios cortos, esto supone menores tiempos de

desplazamiento de las crecidas.
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4.1.2. Pardmetros HEC HMS

Tabla 37.
Curva Numero (I11) de disefio en Condiciones Humedas para cada Subcuenca.
Descripcion CN de Disefio en
Condicione
Hamedas
Subcuenca 1 77.000
Subcuenca 2 77.000
Subcuenca 3 84.312
Subcuenca 4 77.000
Subcuenca 5 84.951

Fuente: Elaboracion propia obtenida del mapa de nimero de curva de todo el territorio

Nacional generados por el ANA.

Analisis. Los numeros de Curva de disefio en condiciones himedas de las subcuencas

de estudio varian de 77.00 a 84.951

Interpretacion. Segun el nimero de curva de las subcuencas se puede decir que son
areas naturales, areas abiertas cubiertas de pasto y bosques un aproximado de 50% de su area,

pertenecientes a los grupos C y D de suelos.
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Tabla 38.
Retencidn Potencial M&xima y Abstracciones Iniciales.
DESCRIPCION CN Retencién  Abstraccion

DISENO  Potencial Inicial (1a)

maxima
(S
Subcuenca 1 77.00 75.87 15.17mm.
Subcuenca 2 77.00 75.87 15.17mm.
Subcuenca 3 84.31 47.26 9.45mm.
Subcuenca 4 77.00 75.87 15.17mm.
Subcuenca 5 84.95 45.00 9.00mm.

Fuente: Elaboracion propia obtenida a partir de la curva nimero de disefio.

Analisis. Las abstracciones iniciales de las subcuencas 1,2 y 4 son 15.17mm, de la

subcuenca 3 es 9.45mm y de la subcuenca 5 es 9mm.

Interpretacion. Dado que las subcuencas 1,2,4 tienen el mismo nimero de curva de
disefio CN=77, las abstracciones iniciales en cada una son de 15.17mm, esto quiere decir que
antes de que inicie la escorrentia se infiltra 15.17mm de precipitacién. Sin embargo, en las
Subcuencas 3 y 5 con curva nimero CN=84.31 y 84.95 respectivamente al ser areas mas

impermeables, solo se infiltra 9.45mm en la subcuenca 3 y 9mm en la subcuenca 5.
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Tabla 39.

Tiempo de Concentracién (Tc) de las Subcuencas.

DESCRIPCION SC1 SC2 SC3 Sc4 SC5
Tamez 0.959 0.857 0.881 0.388 0.927
Bransby-Williams 0.865 0.813 0.771 0.332 0.834
Direccion General de 0.959 0.857 0.881 0.388 0.927
carreteras
V.T. Choow 0.911 0.857 0.857 0.402 0.907
Cuerpo de Ing. USA 0.895 0.799 0.822 0.362 0.865
Natural Resources 0.893 0.845 0.647 0.328 0.528
Conservation Service
(1997)

Clark 1.134 0.711 1.158 0.324 1.089
Valenciay Zuluga 1.039 0.822 1.074 0.518 1.041
TC prom (Hrs) 0.957 0.820 0.886 0.380 0.890
TC prom (min) 57.401 49.210 53.167 22.827 53.385
Lag Time (min) 34.441 29.526 31.900 13.696 32.031

Fuente: Elaboracion propia obtenida de la aplicacidn de ecuaciones empiricas por cada autor.

Analisis. Al calcular el tiempo concentracion de las subcuencas aplicando diferentes
ecuaciones empiricas, se observa que la Subcuenca 1 tiene un mayor tiempo de concentracion
promedio de 57.401 minutos, mientas que la Subcuenca 4 tiene el menor tiempo de

concentracion de solo 22.827 minutos.
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Interpretacion. El tiempo de concentracion de las subcuencas son relativamente cortos
debido a las caracteristicas fisicas como la pendiente y las areas de las subcuencas, se puede

inferir que, en el &rea de estudio por presentar pendientes altas, las velocidades seran mayores.

Tabla 40.
Parametros K y X del Método Muskingum para el transito de avenidas.
DESCRIPCION TC DEL K X
RIO (HR)
RIO 1 0.889755292 0.53385318 0.35
RIO 2 0.380445544  0.22826733 0.35

Fuente: Elaboracion propia obtenida del analisis de cada rio.

Analisis. El tiempo de transito de la onda de creciente (K) del rio 1 y 2 calculado a
partir del tiempo de concentracion es 0.53 horas y 0.23 horas respectivamente y el parametro
X, factor de peso por ser un cauce natural de pendiente pronunciada, por criterio se escogid

0.35.

Interpretacion. Se infiere que el tiempo del transito de la onda creciente a través del
tramo del rio 1y 2 es corto, debido a que las pendientes son altas, y el factor X es cercano a

0.5.
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4.1.3. Sistema de Informacion Hidrometeoroldgica.

Figura 70.
Umbrales méximos y minimos de precipitaciones con la Prueba de Grubbs Beck.

Estacion Sihuas
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P24 = - Pmax =— - Pmin
Fuente: Elaboracion propia con los datos de precipitaciones de Senamhi
Analisis: Umbrales maximos y minimos de precipitaciones con la Prueba de Grubbs-

Beck.

Interpretacion: La precipitacion maxima ocurre el mes de febrero del 1999, siendo
mayor al umbral maximo segun el grafico de barras. Pero se considero confiable porque en esa
época ocurrio el Fendmeno del nifio, que ocasion6 muchos desastres en diferentes lugares del

Peru.

Tabla 41.
Factor de ajuste para la correccion de la data de precipitaciones.
Numero de 1 2 3-4 5-8 9-24 >24

observaciones

por dia

Factor de Ajuste 1.13 104 1.03 102 1.01 1

186
Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cordova Bolafios Yuri Anderson




Fuente: Informacion obtenida del Consejo Nacional de Investigacién de Canada

Anélisis: Se buscd el factor de ajuste segun las observaciones o tomas de datos diarias

que se realizan en la Estacion de Sihuas.

Interpretacion: en la Estacion Sihuas se toman datos de precipitaciones cada 12 horas
siendo a las 00:00 y 12:00 horas del dia. El factor de ajuste que se aplicé es 1.04, que multiplico

los datos de pp max 24 horas para su ajuste.

Tabla 42.
Resultados del Software HIDROESTA 2.

Distribucion A teorico A tubular  Se ajusta
Normal 0.1391 0.1868 Si
Log normal 2 0.0778 0.1868 Si
Log normal 3 0.0459 0.1868 Si
Gamma 2 0.0961 0.1868 Si
Gamma 3 no aplica no no
Log Pearson 11 0.04477 0.1868 Si
Gumbel 0.0759 0.1868 Si
Log Gumbel 0.0498 0.1868 Si

Fuente: Elaboracién propia

Analisis: Los Valores de precipitaciones corregidas fueron procesadas en el Sotware

Hidroesta para cada las Diferentes funciones de Distribucion de probabilidades teoricas.

Interpretacion: Los valores de la funcién Log Pearson 111 con un A teérico de 0.04477
es menor que el A tubular con 0.1868, por lo que se considera correcto, ademas es el valor con
el A tedrico mas menor que las demas funciones de distribcuiones, por lo cual se considero la
funcion Log Pearson como la funcion mas aproximada a la funcion de distribuciones.
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Tabla 43.
Precipitaciones maximas en diferentes periodos de retorno.
Tr Probabilidad  Probabilidad  Sihuas P2s(mm)-

(afios) excedencia no excedencia HIDROESTA 2

2 0.5000 0.5000 28.35
5 0.2000 0.8000 36.47
10 0.1000 0.9000 42.51
25 0.0400 0.9600 50.91
50 0.0200 0.9800 57.76
100 0.0100 0.9900 65.11
200 0.0050 0.9950 73.02
500 0.0020 0.9980 84.41

Fuente: Elaboracion propia

Analisis: Con el Sotware Hidroesta se analizo las precipitaciones maximas a diferentes

periodos de retorno.

Interpretacion: Los valores calculados representan las precipitaciones que podria

suceder en diferentes periodos de retorno.
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4.1.4. Modelamiento Hidrologico con HEC HMS 4.7.1.

A continuacién de muestra los hidrogramas obtenidos del modelamiento hidrolégico
de la Cuenca de estudio.
Figura 71.

Caudal méaximo en el punto de aforo de la Cuenca- Quebrada Chasqui Rio Chico

Huitrén. TR= 2 afios

Graph for Sink "Sink-1" = |3 | &
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"

[ Summary Results for Sink "Sink-1" — Bt

Project CuencaQChasqui  Simulation Run: Run 1
Sink: Sink-1

Startof Run:  0lene.2023, 00:00 Basin Model: Cuencal
End of Run: 03ene.2023, 00:00 Meteorologic Model: TR2
Compute Time:02ago.2022, 22:46:37 Control Specifications:Control 1
- " Volume Units: @) MM (T) 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge:8.8 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge0lene.2023, 13:34
volume: 6.00 (MM}

TR R

Flow {cms)

T
00: . 120 00:.. 12: . 00: .
| 01Jan2... 02Jan2...

Legend (Compute Time: 02ago.2022, 22:46:37)
= Run:Run 1 Element:Sink-1 Result:Outflow ——— Run:Run 1 Element:R?01 Result:Outflow

------ Run:Run 1 Element:Subcuenca5 Result:Outflow

Fuente: Elaboracién propia obtenida del modelamiento hidrolégico con HEC HMS 4.7.1

Analisis. Para un periodo de retorno de 2 afios, el caudal maximo en el punto de aforo

es de 8.8m3/s.

Interpretacion. Se observa que, para un periodo de retorno de 2 afios, el caudal
maximo es 8.8 m?/s obtenida con un tiempo de duracion de tormenta 24 horas que inicio a las

0:00 horas del dia simulado y el pico de descarga se da a las 13.34 pm. Las lineas punteadas
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corresponden a los resultados de las descargas de la Subcuenca 5 y el rio 1 los cuales producen

una descarga en el punto de aforo.

Figura 72.
Caudal méaximo en el punto de aforo de la Cuenca- Quebrada Chasqui Rio Chico

Huitrén. TR= 5 afios.

Graph for Sink "Sink-1" =N NEIN X
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 2"
(] Summary Results for Sink "Sink-1" =N EEE X
a Project CuencaQChasqui  Simulation Run: Run 2
Sink: Sink-1
Start of Run:  01ene.2023, 00:00 Basin Model: Cuencal
End of Run: 03ene.2023, 00:00 Metzorologic Model:  TRS
- Compute Time:02ago.2022, 22:46:45 Confrol Specifications:Control 1
[ﬁ'! Volume Units: @) MM () 1000 M3
1) Computed Results
7 I ] Peak Discharge:13.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0lene.2023, 13:35
l‘ i Volume: 8.90 [MM)
1 ]
W g !
5 |
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00:... 12 00:... 12 00:...
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Legend (Compute Time: 02ago.2022, 22:46:45)
e Run:Run 2 Element:Sink-1 Result:Outflow
------ Run:Run 2 Element:Subcuenca5 Result:Outflow

——= Run:Run 2 Element:R?01 Result:Outflow

Fuente: Elaboracion propia obtenida del modelamiento hidrolégico con HEC HMS 4.7.1

Analisis. Para un periodo de retorno de 5 afios, el caudal maximo en el punto de aforo
es de 13.7m%/s.

Interpretacion. Se observa que, para un periodo de retorno de 5 afios, el caudal
maximo es 13.7 m?/s obtenida con un tiempo de duracion de tormenta 24 horas que inicié a las

0:00 horas del dia simulado y el pico de descarga se da a las 13.35 pm. Las lineas punteadas
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corresponden a los resultados de las descargas de la Subcuenca 5 y el rio 1 los cuales producen

una descarga en el punto de afor

Figura 73.
Caudal méaximo en el punto de aforo de la Cuenca- Quebrada Chasqui Rio Chico
Huitrén. TR= 10 afios.
'[E] Graph for Sink "Sink-1" =ERG
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 3"
(2 Summary Results for Sink “Sink-1" E@@}

Project: CuencaQChasqui  Simulation Run: Run 3
Sink: Sink-1

Basin Model: Cuencal

Meteorologic Model: TR10

Startof Run: 0Olene.2023, 00:00
Control Specifications:Contraol 1

End of Run: 03ene.2023, 00:00
Compute Time:02ago.2022, 22:40:04

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 18.7 (M3/5)
Volume:

Date/Time of Peak Discharge0lene.2023, 13:35
11.78 (MM)

e ——

Flowe (cms)

T T
120 00:...

120
01Jan2... 02Jan2...

00:...

Legend (Compute Time: 02ago.2022, 22:46:54)
——— Run:Run 3 Element:R?01 Result:Outflow

— Run:Run 3 Element:Sink-1 Result:Outflow
Run:Run 3 Element:Subcuencas Result:Outflow

Fuente: Elaboracion propia obtenida del modelamiento hidrolégico con HEC HMS 4.7.1

Analisis. Para un periodo de retorno de 10 afios, el caudal maximo en el punto de aforo

es de 18.7m°/s.

Interpretacion. Se observa que, para un periodo de retorno de 10 afos, el caudal
maximo es 18.7 m3/s obtenida con un tiempo de duracion de tormenta 24 horas que inicié a las

0:00 horas del dia simulado y el pico de descarga se da a las 13.35 pm. Las lineas punteadas
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corresponden a los resultados de las descargas de la Subcuenca 5 y el rio 1 los cuales producen

una descarga en el punto de aforo.

Figura 74.
Caudal méaximo en el punto de aforo de la Cuenca- Quebrada Chasqui Rio Chico

Huitrén. TR= 25 afios.
I Graph for Sink "Sink-1" = | [E] | 23
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 4"

[] Summary Results for Sink “Sink-1" — o=

Project CuencaQChasqui  Simulation Run: Run 4
Sink: Sink-1

Start of Run:  01ene.2023, 00:00 Basin Model: Cuencal
End of Run: 03ene.2023, 00:00 Meteorologic Model: TR25
Compute Time:02ago.2022, 22:46:59 Control Specifications: Control 1

] Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 27.3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0lene.2023, 13:34
Volume: 16.71 (MM)

Flow (cms)

00 2 00 2 00-...
| 01Jan2... 02Jan2...

Legend (Compute Time: 02ago.2022, 22:46:59)

e Run:Run 4 Element:Sink-1 Result:QOutflow

------ Run:Run 4 Element:Subcuenca5 Result:0utflow

——= Run:Run 4 Element:R?01 Result:Outflow

Fuente: Elaboracién propia obtenida del modelamiento hidrolégico con HEC HMS 4.7.1

Analisis. Para un periodo de retorno de 25 afios, el caudal maximo en el punto de aforo
es de 27.3m%/s.

Interpretacion. Se observa que, para un periodo de retorno de 25 afios, el caudal
maximo es 27.3 m?/s obtenida con un tiempo de duracion de tormenta 24 horas que inicié a las

0:00 horas del dia simulado y el pico de descarga se da a las 13.34 pm. Las lineas punteadas
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corresponden a los resultados de las descargas de la Subcuenca 5 y el rio 1 los cuales producen

una descarga en el punto de aforo.

Figura 75.
Caudal méaximo en el punto de aforo de la Cuenca- Quebrada Chasqui Rio Chico

Huitréon. TR= 50 afios.
= =R

Graph for Sink "Sink-1"
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 5"

b=l ) S

] summary Results for Sink "Sink-1"

Project CuencaQChasqui  Simulation Run: Run 5

n sink: Sink-1
Startof Run: 01ene.2023, 00:00 Basin Model: Cuencal
i End of Run: 03ene.2023, 00:00 Meteorologic Model:  TRS0
Compute Time:02ago.2022, 22:47:04 Control Specifications: Control 1
volume Unis: @ MM () 1000 M3
- rq Computed Resulis
I 1 Peak Discharge:35.7 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge0lene.2023, 13:34
I ll Volume: 21.46 (MM)
. Iy
T I
£ I
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z . I
o
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Legend (Compute Time: 02ago.2022, 22:47: 04}
——= Run:Run 5 Element:R?01 Result:Outflon

m——— Run:Run & Element:Sink-1 Result:Outflow

Run:Run 5 Element:Subcuencab Result:Outflow

Fuente: Elaboracion propia obtenida del modelamiento hidrolégico con HEC HMS 4.7.1
Analisis. Para un periodo de retorno de 50 afios, el caudal maximo en el punto de aforo

es de 35.7m?%/s.
Interpretacion. Se observa que, para un periodo de retorno de 50 afios, el caudal
maximo es 37.7 m?/s obtenida con un tiempo de duracion de tormenta 24 horas que inicié a las

0:00 horas del dia simulado y el pico de descarga se da a las 13.34 pm. Las lineas punteadas
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corresponden a los resultados de las descargas de la Subcuenca 5 y el rio 1 los cuales producen

una descarga en el punto de aforo.

Figura 76.
Caudal méaximo en el punto de aforo de la Cuenca- Quebrada Chasqui Rio Chico

Huitréon. TR= 100 afos.

Graph for Sink "Sink-1" = | =] | £3
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 6"
50
[] Summary Results for Sink "Sink-1" = o[BS
Project CuencaQChasqui  Simulation Run: Run 6
Sink: Sink-1
40 Startof Run:  0lene.2023, 00:00 Basin Model: Cuencal
End of Run: 03ene.2023, 00:00 Meteorologic Model: TR100

Compute Time:02ago.2022, 22:47:07 Control Specifications:Control 1

volume Units: Q) MM () 1000 M3
Computed Results

304 Peak Discharge:45.9 (M3/s)
Volume: 27.25 (MM)

Date/Time of Peak Discharge0lene. 2023, 13:34

T
§
% 207
o
c
107
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I I I
00:00 12:00 00:00 12:00 00:01
01Jan2023 02Jan2023

Legend (Compute Time: 02ago.2022, 22:47:07)
= Run:Run 6 Element:Sink-1 Result:Out...
------ Run:Run 6 Element:Subcuencab Result:Out. ..

——— Run:Run 6 Element:R701 Result:Out...

Fuente: Elaboracién propia obtenida del modelamiento hidrolégico con HEC HMS 4.7.1

Analisis. Para un periodo de retorno de 100 afios, el caudal maximo en el punto de

aforo es de 45.9mq/s.

Interpretacion. Se observa que, para un periodo de retorno de 100 afios, el caudal
maximo es 45.9 m?/s obtenida con un tiempo de duracion de tormenta 24 horas que inicié a las

0:00 horas del dia simulado y el pico de descarga se da a las 13:34 pm. Las lineas punteadas
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corresponden a los resultados de las descargas de la Subcuenca 5 y el rio 1 los cuales producen

una descarga en el punto de aforo.

Figura 77.
Caudal méaximo en el punto de aforo de la Cuenca- Quebrada Chasqui Rio Chico

Huitréon. TR= 500 afos.

Graph for Sink "Sink-1" = (=23
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 7"
q = Summary Results for Sink "Sink-1" =S NEN X
—~ Project CuencaQChasqui  Simulation Run: Run 7
Sink: Sink-1
Startof Run: 0lene.2023, 00:00 Basin Model: Cuencal

Meteorologic Model:  TRS00

End of Run: 03ene.2023, 00:00
Control Specifications: Control 1

b Compute Time:02ago.2022, 22:47:12
Volume Units: Q) MM (C) 1000 M3
Computed Resulis

Peak Discharge:77.9 (M3/S)
Volume: 45,65 (MM )

Date/Time of Peak Discharge0lene.2023, 13:32
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Legend (Compute Time: 02ago.2022, 22:47:12)
——— Run:Run 7 Element:R?01 Result:Outflow

Run:Run 7 Element:Sink-1 Result:Outflow
Run:Run 7 Element:Subcuencas Result:Outflow

Fuente: Elaboracion propia obtenida del modelamiento hidrolégico con HEC HMS 4.7.1
Analisis. Para un periodo de retorno de 500 afios, el caudal maximo en el punto de

aforo es de 77.9m%/s.
Interpretacion. Se observa que, para un periodo de retorno de 500 afios, el caudal
maximo es 77.9 m?/s obtenida con un tiempo de duracion de tormenta 24 horas que inicié a las

0:00 horas del dia simulado y el pico de descarga se da a las 13.33 pm. Las lineas punteadas
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corresponden a los resultados de las descargas de la Subcuenca 5 y el rio 1 los cuales producen

una descarga en el punto de aforo.

Tabla 44.
Caudales Maximos en el punto de aforo para cada periodo de retorno.
Periodo de retorno Q méx de salida en el punto de
TR (afos) aforo.(md/s)
2 8.8
5 13.7
10 18.7
25 27.3
50 35.7
100 45.9
500 77.9

Fuente: Elaboracion propia obtenida del modelamiento Hidrolégico con HEC HMS 4.7.1

Andlisis. Para un periodo de retorno de 2 afios, el caudal méximo en el punto de aforo

es de 8.8m®/s y para un periodo de retorno de 100 afios, es 45.9 m%/s.

Interpretacion. Los caudales maximos obtenidos responden a caudales sin la presencia

de material s6lido como rocas, detritos, etc.
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4.1.5. Modelamiento Hidraulico con Hec Ras 6.1.

Para el modelamiento hidraulico se muestran el criterio elegido para el valor del coeficiente
de Manning

Tabla 45. e
Coeficientes de Rugosidad de Manning.

D. Corrientes naturales Minimo Normal Maximo

D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel

creciente < 100pies)

a. Corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos 0.025  0.030 0.033

ni pozos profundos

2. lgual al interior, pero con mas piedras y malezas.  0.030  0.035 0.040

3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de  0.033 0.040 0.045

arena.

4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y 0.035 0.045 0.050

piedras.

5. Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y 0.040 0.048 0.055
secciones mas ineficientes.

6. Igual al 4, pero con mas piedras. 0.045 0.050 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos. 0.045 0.050 0.060

8. Tramos con muchas malezas, pozos profundoso  0.075 0.100 0.150
canales

de crecientes

con muchos arboles con matorrales bajos.

Fuente: Elaboracion propia Adaptada de la Tabla de Ven Te Chow.

Analisis: Para la estimacion del coeficiente de Manning del rio chico Huitrén se uso
los criterios de Ven te Chow, donde indica los valores de Manning de acuerdo a las

descripciones de la tabla 45.
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Interpretacion: La quebrada Chasqui-rio chico Huitron se configura de muchas
piedras, pendientes nos constantes, secciones y perfiles deficientes, lleno de malezas, que nos
categoriza en el nimero 7, obteniendo un valor de Manning de 0.06, considerdndose un

Manning permanente en todo el tamo de estudio.

Tabla 46.
Resultados del Modelamiento Hidraulico
Periodo de retorno  Q méax de salida en el punto de  Resultados del

TR (afos) aforo.(md/s) modelamiento hidraulico

2 8.8 No inunda

5 13.7 No inunda

10 18.7 No inunda

25 27.3 No inunda

50 35.7 No inunda

100 45.9 No inunda

500 77.9

Fuente: Elaboracion propia del Software Hec Rass 6.1.

Analisis: Las simulaciones a diferentes periodos de retorno nos permitioé observar la

inundacion.

Interpretacion: En ninguno de los escenarios ocurre inundacion, por lo que se realizo
una simulacién en afio 2019, que, segun la historia, en ese afio ocurre una inundacién. Con ello

se simuld y se determind un caudal aproximado considerandose un flujo con detritos.

e —
198

Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cordova Bolafios Yuri Anderson




Figura 78.

Simulacién de Inundacion en el afio 2019

Fuente: Modelado en Sotware Hec rass.

Analisis: La simulacién de inundacién ocurrido en el afio 2019, nos ayud6 a obtener el
caudal aproximado de inundacion; y poder verificar las zonas inundables en el barrio de Sihuas

Historico.

Interpretacion: Se observa que a un caudal de 150m?3/s, existe inundacién de acuerdo
a lo observado por los pobladores en el afio 2019. Y de acuerdo a los modelamientos a

diferentes periodos de retorno, no existe ninguna inundacién hasta 500 afios.

En la cuenca existen zonas de deslizamiento de sedimentos, por lo que estos alteran el

caudal del rio, ocasionando mayores velocidades y volumenes.

En la parte de baja de la cuenca se acumulan las malezas y detritos cerrando asi el paso

de la fluencia del agua; ocasionando la inundacion.

e ——
199
Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cordova Bolafios Yuri Anderson




4.1.6. Sistema de Alerta Temprana SAT-COM

Figura 79.
Mapa de Zonas Vulnerables.
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210700 210800 210900 211000 211100 211200 211300 211400 211500

Fuente: Elaboracion propia en ArcMap 10.5

Analisis. La simulacion de inundacion en el barrio Sihuas Historico, permitio
representar tres zonas de inundacion mediante colores, el azul representa una zona de
inundacién Critica, el magenta una zona de inundacion media y el verde una zona de
inundacién temporal.

Interpretacion. Se puede colegir que la zona de color azul, es una zona de alta
probabilidad de sufrir dafios ante un evento fisico como lo es el huayco, la mayoria de viviendas
en esta area, son viviendas hechas con material de adobe y construidas sin una supervision

técnica de algun profesional de la construccion.

e ———
200
Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cordova Bolafios Yuri Anderson




Figura 80.
Mapa de Riesgo
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Fuente: Elaboracion propia en ArcMap 10.5

Analisis. El barrio de Sihuas histdrico, segun su nivel de riesgo se identificaron cuatro
zonas, la zona roja con un nivel de riesgo muy alto, la zona naranja con un nivel de riesgo alto,
la zona amarilla con un nivel de riesgo medio y la zona verde con un nivel de riesgo bajo.

Interpretacion. Se puede observar que la zona roja de un nivel de riesgo muy alto, es
un lecho de quebrada, expuesta a inundaciones, derrumbes, socavaciones, que pueden ser
frecuentes. Por otro lado, la zona de color naranja es una zona de nivel de riesgo alto, que
podrian darse inundaciones de menor intensidad y corta duracion ya que es una zona de baja
pendiente. La zona amarilla, una zona de nivel de riesgo medio donde las inundaciones podrian
ser superficiales y repentinas. Finalmente, la zona verde, con una pendiente relativamente alta,

podria ocurrir inundaciones superficiales con evacuacion rapida.
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Figura 81.

Mapa de Ubicacion de los Instrumentos de Medicion.
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Fuente: Elaboracion propia en ArcMap 10.5

Analisis. Para la medicion de la lluvia y el nivel de agua se propuso instalar tres
pluviémetros, cercanos a los caserios de Usamasanga y San Francisco. Y un Limnimetro,
ubicado en el puente del barrio Sihuas Historico.

Interpretacion. Los Pluviometros mediran la precipitacion durante un tiempo
predeterminado y el Limnimetro, la altura del nivel de agua en el puente. Cuenta con umbrales
de alerta identificados segun colores. El color verde representa una condicion normal y los
vigias no realizarian accion alguna ya que la quebrada alcanza una altura de 1.50m de agua, el
color amarillo, una condicién de alerta y se debe dar aviso a que los pobladores ubicados en la

zona critica, tomen sus precauciones, la quebrada alcanza una altura de 3.00m de agua. El color
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naranja representa una condicion critica, el rio alcanza un umbral establecido y las autoridades
y/o vigias deben comunicar la evacuacion de zonas con muy alto riesgo, la quebrada alcanza
una altura de 5.00m. Finalmente, el color rojo, una condicion de impacto o desastre, donde el
rio sobrepasaria el umbral establecido, la oblacion con viviendas cercanas a la quebrada ya
habria evacuado y se ejecutaria el plan de operaciones de emergencia, la quebrada alcanza una
altura de 7.00m. Para la difusion y alerta, segun la guia técnica del SAT-COM del INDECI, en
el caso de los pluviometros, los umbrales van desde 165mm de agua, donde se da aviso Y si
pasa el umbral de 185mm se comunica la alarma. Los colores de Alerta van desde verde,

amarillo, Naranja y Roja.

Figura 82.

Mapa de Evacuacion.
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Fuente: Elaboracién propia en ArcMap 10.5
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Andlisis. EI mapa de evacuacion identifica las zonas de peligro por Huaycos, zonas de
peligro por inundacidn, rutas de evacuacion, zonas inundables y la zona segura que es el punto
de reunién en caso de emergencia.

Interpretacion. Segun el mapa, se identifican zonas de peligro desde las cuales los
pobladores deberan evacuar siguiendo las rutas y llegar a los puntos de reunidn existentes en

el margen izquierdo y derecho del cauce de la quebrada.
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4.2. Discusiones

A partir de los resultados obtenidos, se acepta la hipdtesis de investigacion que
establece lo siguiente, “Si se desarrolla el modelamiento hidroldgico e hidraulico en la cuenca
de la quebrada Chasqui, entonces se planteara un sistema de alerta temprana frente a
inundaciones por desborde de la quebrada Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash”,
es asi que como primer objetivo fue determinar los parametros morfolégicos e hidrolégicos de
la cuenca, lo cual coincide con el estudio de (Materén, Garcia, Arango, & Parra, 2007) quienes
en la investigacion titulada “Modelacion Hidrologica e Hidraulica Aplicada a Estudios de
Inundabilidad en Cauces Naturales caso de Estudio: Urbanizacion Rio Nima” partieron de la
informacion hidrologica, cartogréfica, suelos, cobertura e informacion de campo y

determinaron los pardmetros morfolégicos e hidrolégicos de la cuenca de estudio.

Para el sistema de Informacion Hidrometereoldgica se desarrollaron diferentes métodos
gue nos permitieron precisar los valores de precipitaciones obtenido por la estacion sihuas. Se
tuvo en cuenta el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, por el Ministerio de Transporte
y Comunicaciones, que nos ayudo aplicar las diferentes formulas y obtener datos de intensidad

de lluvia en distintos periodos de retorno, a través de un hietograma.

Tuvimos en cuenta el proceso realizado en la tesis denominada: “Modelamiento
Hidrolégico E Hidraulico Del Rio Runichinchay Para El Disefio Del Puente Runichinchay,
Provincia De Huari, Ancash”, de (Terry Cerdefia, 2019), por su proceso de caracterizacion
hidrometereoldgica, y estimacion de estaciones ubicadas en zonas aledafas, ya que, en esta

tesis, la cuenca solo tenia una sola estacién pluviométrica Chavin, a una distancia de 24.70km.

Para obtener los maximos caudales asociados a diferentes periodos de retorno, se usé

el software HEC-HMS 4.7.1. lo cual al trasforma la precipitacion en escorrentia de la cuenca
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de estudio y para un periodo de retorno de 100 afios se obtuvo un caudal de 45.9m?%/s de un area
de cuenca de 15.91 km?. Si comparamos con (Orellana, 2021) en su tesis “Modelamiento
Hidroldgico e Hidraulico para el analisis de inundaciones en la ciudad de Piura utilizando HEC-
HMS y HEC-RAS”, también empleé el software HEC-HMS para desarrollar el modelo semi-
distribuido que permitid determinar la respuesta lluvia-escorrentia en la cuenca y para un
periodo de retorno de 100 afios, el caudal maximo en la estacion Sanchez Cerro fue de 5,477

m®/s. lo cual corresponde a una cuenca de 10,872.10 Km?,

Para el modelamiento hidraulico, se simul6 el comportamiento de maximos caudales a
distintos periodos de retorno, con el software HEC-RAS lo cual, en la investigacion, para un
periodo de retorno de 100 afios, sin considerar movimientos en masa se observa (ver Figura
57) que el agua no genera inundacion, el uso del software coincide con (Mundaca & Ledn,
2020) quienes en su tesis “Simulacion Hidraulica con Fines de Estimacion de las Areas
Inundables del Rio Yuracyacu en la Ciudad de Nueva Cajamarca- Rioja- San Martin”,
aplicaron el software HEC-RAS en el rio Yuracyacu, donde identificaron que el rio tiene una
pendiente de cauce principal de 1.13% que define un relieve de llano a suave y que tiene poca

capacidad para transportar sedimentos.

Finalmente se propuso un sistema de alerta temprana comunitario (SAT-COM) frente
a inundaciones, identificando las zonas mediante un mapa de zonas inundables, mapa de riesgo
y mapa de ubicacién de instrumentos de medicidn. Con respecto al tipo de alerta usado segun
(INDECI, 2015) se parece al estudio realizado por (Machuca, 2010) en su tesis “Propuesta de
un sistema de Alerta Temprana para Inundaciones en la Cuenca del Rio Acahuapa de El
Salvador”, donde llega a la conclusion que el sistema de alerta temprana se producird cuando
el antecedente de lluvia en 3 a 7 dias supera los 190 mm. Luego se debe llevar el control de la

lluvia, separada por otros eventos por un tiempo menor o igual a 2 horas (Ver Tabla 1).
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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V. Conclusiones y Recomendaciones
5.1.  Conclusiones

En esta Tesis se desarroll6 el modelamiento Hidroldgico e Hidraulico para un sistema

de alerta temprana en la quebrada Chasqui, Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021.

e Se determiné los parametros Morfoldgicos e hidroldgicos de la cuenca de la quebrada
Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021. Segun el érea, el Centro
Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Suelos, lo clasifica como una Microcuenca.
Debido a la pendiente media se considera una cuenca con terrenos escarpados a muy
escarpados. Lo cual se puede definir un comportamiento con problemas de erosion. Se uso la
Curva Numero (I11) de disefio en Condiciones Humedas para cada Subcuenca, generados por
la Autoridad Nacional del Agua (ANA) para todo el territorio nacional. Identificandose como
areas son naturales, cubiertas de pasto y bosques un aproximado del 50% de su extension y
pertenecen al grupo C y D de suelos. Para la informacion hidrometereoldgica se observé que
la precipitacion maxima ocurre el mes de febrero del 1999, siendo mayor al umbral maximo
segun el grafico de barras. Pero se considerd confiable porque en esa época ocurrio el
Fendmeno del nifio, que ocasioné muchos desastres en diferentes lugares del Perd. El Producto
Pisco v2.1 recomendada por SENAMHI no fue aplicable para obtener informacion
hidrometereoldgica, ya que la cuenca de estudio solo una estacién pluviométrica, y Pisco
interpola con varias estaciones; por lo cual no se usé ninguna informacion del Producto Pisco.

e Se aplic6 un modelamiento hidrologico para obtener los caudales maximos asociados
a distintos periodos de retorno en la quebrada Chasqui Distrito Sihuas, Provincia Sihuas,
Ancash 2021. Se hizo uso del software HEC-HMS 4.7.1. lo cual con un modelo semi-
distribuido se pudo transformar la lluvia en escorrentia y en el punto de analisis tomando como

referencia un tiempo de retorno de 100 afios para el analisis de las inundaciones, el caudal
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maximo es 45.9 m3/s obtenida con un tiempo de duracion de tormenta 24 horas que inici6 a
las 0:00 horas del dia simulado y el pico de descarga se da a las 13:34 pm. Cabe recalcar que,
para el calculo de este caudal, no se considerd los movimientos en masa que se dan en la cuenca,
esto supone que incrementa considerablemente el caudal en el punto de aforo.

e Se realiz6 el modelamiento hidraulico para simular escenarios de comportamiento
con caudales méaximos extraordinarios en distintos periodos de retorno en la quebrada Chasqui
Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021. Se simuld los escenarios a flujo permanente
por la falta de datos. En ninguno de los escenarios a diferentes periodos de retorno ocurre una
inundacién al barrio Sihuas Historico; por lo que nos conllevé a colegir que el caudal es
alterado por otros factores con son los movimientos en masa que son ocasionados por los
deslizamientos en las zonas arriba de la cuenca. Es asi que se simulo en el Software He ras 6.1.
de acuerdo a datos histéricos, la inundacion ocurrida en el afio 2019, en la cual se aproxima un
caudal de 150m?®/s que se interpreta como un caudal de avenidas con movimientos de masas.

e Se elaboro y analizdé un mapa de inundaciones para un periodo de retorno de 100 afios
en la quebrada Chasqui, Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021. Se elabor6 un mapa
de zonas vulnerables, identificando las zonas de inundacion mediante colores, la zona de color
azul, es una zona de alta probabilidad de sufrir dafios ante un evento fisico como lo es el huayco,
y las viviendas identificadas en el area son precarias 0 construidas sin supervision de un
profesional en la construccion. Por otro lado, se elabor6 un mapa de riesgos donde se
identificaron la zona roja de un nivel de riesgo muy alto, es un lecho de quebrada, expuesta a
inundaciones, derrumbes, socavaciones, que pueden ser frecuentes. la zona de color naranja es
una zona de nivel de riesgo alto, que podrian darse inundaciones de menor intensidad y corta
duracion ya que es una zona de baja pendiente. La zona amarilla, una zona de nivel de riesgo

medio donde las inundaciones podrian ser superficiales y repentinas. Finalmente, la zona verde,
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con una pendiente relativamente alta, podria ocurrir inundaciones superficiales con evacuacion
rapida.

e Se propuso un sistema de alerta temprana frente a inundaciones por el desbordamiento
de la quebrada Chasqui, Distrito Sihuas, Provincia Sihuas, Ancash 2021. Después de analizar
los mapas antes mencionados, se propuso un sistema de alerta temprana comunitario (SAT -
COM) aplicando la guia técnica del INDECI. debido a que es de facil manejo y no requiere de

personal especializado para hacerlo funcionar, adaptandose al lugar de estudio.

5.2. Recomendaciones

A los futuros investigadores se les recomienda lo siguiente:

o Analizar y determinar una nueva formula empirica para el calculo de tiempo de
concentracion acorde a la zona de estudio.

o Realizar una actualizacion de la informacion de cobertura vegetal y suelos, con la
finalidad de trabajar con datos actualizados.

o Incluir en el calculo de los caudales méximos de la cuenca, los movimientos en masa
como son el flujo de detritos, flujo de lodo y deslizamiento identificados en la zona de estudio.
o Implementar un sistema de alerta temprana comunitario en la zona de estudio y/o

investigar sobre otro sistema de alerta temprana viable para la zona.

A las autoridades locales se recomienda lo siguiente:

o Con la finalidad de reducir los movimientos en masa identificados en la zona de estudio,
las autoridades deben gestionar la arborizacion de todas las zonas libres con peligros de erosion,
ya que las raices de estas ayudaran y funcionardn como malla protectora de los suelos. Otra
alternativa puede ser crear contrafuertes o estructuras de proteccion para impedir que todas las

masas avancen y huaicos aguas abajo.

210
Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cordova Bolafios Yuri Anderson




o Aplicar el SAT-COM propuesto en la tesis, como una alternativa para prevenir desastres
en la zona de estudio.
o Gestionar unas estructuras de defensa riberefia para el tramo de viviendas y terrenos de

los habitantes del Barrio Sihuas Historico.
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VII.  Anexos
7.1.  Panel Fotogréfico

Fotografia 1.

Georreferenciacion de la zona de estudio para el levantamiento topogréfico.

WO By S

| —

B \®

Fotografia 2.

Levantamiento Topografico de la quebrada Chasqui-Rio Chico Huitrdn, aguas
arriba del puente.
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Fotografia 3.

Levantamiento Topografico de la Quebrada Chasqui-Rio Chico Huitrén.

Fotografia 4.

Estado precario de la defensa riberefia margen derechos, aguas abajo del puente.

= s
B 5
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Fotografia 5

Puente que une el barrio Sihuas Histérico de la quebrada Chasqui-Rio chico Huitrén.

Fotografia 6.

Vista de la Quebrada Chasqui y el muro de contencién de mamposteria de piedra
margen izquierdo.
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Fotografia 7.

Zona de derrumbes aguas arriba del puente, en la Quebrada Chasqui-Rio Chico
Huitrén.

Fotografia 8.

Vista de zonas con huellas de cortes de agua y vegetacion del margen izquierdo de la
quebrada.
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7.2. Manual para el modelamiento hidrolégico en HEC-HMS

1. Modelo digital de elevacion para delimitar la cuenca.

Para descargar los datos del modelo digital de elevacion (DEM), se realizaron los

siguientes pasos:
Imagen 1.

Ingresar a la Pagina de Alaska Satellite Facility. https://search.asf.alaska.edu/. Crear

un usuario y registrar.

#% EARTHDATA Other DAACS + ¢ 5 eediock [7)
ASF Geographic = Sentine1  ~ Areaof interest-wikT ¥ Fiters m H‘ ) ﬁ, () =
Dika e ; of 14561802 Fie Demand  Dowlosds _ yucordors

Q

Vertex

Fuente: extraido de Alaska Satellite Facility

Imagen 2.

Crear un poligono en el area de Influencia en la zona de estudio.

&% EARTHDATA

ASF Geographic = Sentinel-1 = POLYGON((-77.6365 -8.5¢ ¥ Filters

Deta Ssarch On Dema Downloa yurico

Vertex | 2]
s P o o ™ e " .

R —
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https://search.asf.alaska.edu/

Imagen 3.

Configurar los Datos en conjunto de datos (dataset) al satélite Alos Palsar

“= EARTHDATA

Search Filters

Other DAACs -

Search Options

Search Type
Geographic =

—_
Area of Interest

Area of Interest « WK]

POLYGON((97.6/
70.4439,97.602

Sentinel-1 - 201410 Present o

ALOS PALSAR - 2006102011 ()

ALOS AVNIR-2 - 2006102011 ()

SIR-C (beta) - 1994 @ 139,97.602

S1InSAR (beta) - 201410 Present 0
NISAR-format

SMAP - 201510 Present
o Clear

LIAVICAD _ nnnoe-nooe M A

Fuente: extraido de Alaska Satellite Facility

Imagen 4.

En filtros (filters) configurar a Hi-Res Terrain Corrected, para que los datos sean en

alta resolucion.

Search Filters

DASFE e - aox
Data Search

Vertex FetpesRICHRS  DateFiters @
Mep Projection Zoom T
» 5 .1+ -8
Start Date w . i

I Seasonal Search

Additional Fitters @

[ Level 1.1 Complex
(] Level 1.5 Image

[ Level 2.2

) Low-Res Terrain Corrected

Hi-Res Terrain Corrected

Clear Clear Search Area

[] GoogleEarth KMZ

250 ¥ of 23Files  Cancel m

Fuente: extraido de Alaska Satellite Facility

wapTiler | © OpenStrestMap contributors 2021 ASF | Contact | Non-Discriminatior
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Imagen 5.

Descargar la imagen en higth resolution es decir 12.5x12.5m en un formato tif.

i ¥ e

250 ¥ of 23 Files OnDemand  Downloads  yuricordova

ASF Geographic ~ ALOSPALSAR ~ POLYGON((-77.6365-8.5¢ ~  Filters

Vertex fierypes frc i ges

23 Scenes oo, {Gomm =
(230123 Fies) B ¥ Scene Detail 1 File
ALPSRP275997020 (%] ?—{ on ALPSRP272497010 & Resampled DEM (SRTM or NED) used for RTC processing. More...
March 31 2011 03:50212 ALOS PALSAR - L-Band R e G
> 26193M8 o Y
ALPSRP272497010 O on v
March 07 2011 03:59:232 Start Time - 03/07/11,0359232 & Polarization HH &
Stop Time - 03/07/11, 0359272 @ (Off Nadir Angle - 34.3
ALPSRP265787010 o Beam Mode - 55 & Faraday Rotation - 1 898577
January 20 2011 0400:252 B¥® o L L 7o i)
Flight Direction - ASCENDING & g:”‘
ALPSRP252367010 o a
October 20 2010 04:02:03Z m g o = R IR it
oM | opesicn SR oo [ v W voruer | 2001 A ot Nicinon

Fuente: extraido de Alaska Satellite Facility
2. Procesamiento geoespacial con HEC HMS 4.7.1.

Imagen 6.

Configurar el Proyecto en HEC-HMS

B HEC-HMS 4.7.1
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results| Tools | Help

—
Reach Tables »
U B & O o b P P L 4 d-
Reservoir Tables »

--MNone Selected--
Parameter Sample Creator

Reports »

Delete Results...

:> Program Settings...

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 7.

Elegir los métodos con los que se trabajara.

B Program Settings x
General Basin Map Compute Results Messages
Unit system: Metric v
Element sorting: Hydrologic v
Number of cores: 1 v
Subbasin anopy: --Hone-- w
Subbasin surface: --Home-- v
Subbasin loss: SCS Curve Number v
SCS Unit graph w
Subbasin baseflow: --None-- w
Reach routing: Muskingum ~
Reach lossfgain: --Hone-- ~
pr : Specified g -
Subbasin evapotranspiration: --Hone-- -
Subbasin snowmelt: --Hone-- -

l - J M Cancel

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 8.

Pestafia para crear nuevo archivo

B HEC-HMS 4.7.1

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
‘0w B & T o e B W & P A 4 woneseleced- < | —-None Selected—
e Selected-- &7 «I ‘I | 4 " | I} "b t

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

-_ee-—
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Imagen 9.

Crear nuevo Proyecto, nombre, Descripcion y localizacién del archivo.

B Create a New Project X

e
Name:|CuenG Q Chasqgui v |

Descripﬁon:| , |-E|
Lomt'on:| C:\Users\user\Desktop\TESIS v |
Default Unit System: Metric - \/
Create Cancel
h d

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 10.
Herramienta Components para crear el modelo de la cuenca.

Bl HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\CuencaQchasquitCuencaQchasgui.hms]

File Edit ViewGIS Parameters Compute Results Tools Help

D M@ § Qe F e PE 4 o
N BEEE S88

—-None Selacted— ~ “l 41 B

" cuencaQchasqui

--None Selected--

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 11.

Crear componente, Modelo de la cuenca.

B HEC-HMS 471 [C:\Users\user\Desktop\TES|S\CuencanhasquRCue_ncanhasqui.hms] = a
File Edit View IComponens' GIS Parameters Compute Results Tools Help

R .ic onporen | Basinvioce. ]

Meteorologic Model...

—None Selecteg-] &3 Basin Model Manager
¥ Control Specifications...
&> Meteorologic Model Manager
--None Selected- Time-Series Data... DS

[ﬂ Control Specifications Manager

Paired Data...

,': CuencaQchasqui
Grid Data...

&3 Time-Series Data Manager

| Paired Data Manager

Terrain Data...
Bl Grid Data Manager

&) Terrain Data Manager

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
Imagen 12.

Crear un nuevo modelo de cuenca, colocar el nombre y la descripcion.

B Create A New Basin Mode *
Name:|CuenG | \/ 7
Descripﬁon:|Cuenc;| de la Quebrada Chasqui ~ |-E|
Create Cancel

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

e ——
233

Bach. Canales Bonifacio, Miguel Angel Bach. Cérdova Bolafios Yuri Anderson




Georeferenciacion

Imagen 13.

En la Herramienta GIS, opcién Coordinate System, georeferenciar.

B HEC-HMS 4.7.1 [C:\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasqui.hms]

File Edit View ComponentsriGIS Parameters Compute Resx}l Tools Help
0 M3 x cd Coordinate System Moo S alackudll —hona Selected—

--None Selected-- v Mda > il BRI
& Basin Model [Cuenca]

®
&

Cuenca Q Chasqui
= Basin Models

b2
Pl .
‘*,
b2
b2
P
2
P
@

Import Georeferenced Elements

Components Compute  Results

£ Basin Model Compute

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
Imagen 14.

Primera forma de colocar las coordenadas.

Coordinate system definition using Well Known Text (WKT}

Predefined Browse Set Cancel

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 15.

Colocar los datos predefinidos como la zona UTM, Hemisphere, datum.

Aodel [Cuenca]

~
B Predefined Coordinate Systems
Coordinate systet

There are two predefined options for specifying the coordinate system of the basin
model. Choose one of the options.

Type: Universal Transverse Mercator (U... \/
) The Universal Transverse Mercator (UTM) option requires the specification of the zone
and hemisphere. Enter a zone nunfe?erween 1and 60. Choose a hemisphere
UTM Zone: 18 Hemisphere: South... v | \/
Choose a datum for the gnd region.
Datum: |WGS 84 + | \/
mde!‘nea:}\/
! Select Cancel

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 16.

Segunda opcion, se puede generar de un archivo georreferenciado.

Coordinate system definition using Well Known Text (WKT)

Predefined Set Cancel

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 17.

Cargar el archivo Georreferenciado.

B Sefect File With Coordinate System

Bnar en:
~

Coordnate system definmon using ) 4

Elementos re.,.

Esarfone

4
'Igh'

Este equipo

Prodefinec Browse 1 J
—

Red

AP_27249_F8S_F010_RT1

o] AP_27249_FBS_F7010_RT1.9e0
AP_27249 _FBS_FT010_RT1.900pg aux

. AP_27249_FBS_FT010_RT1.geowld

K] AP_27240 FBS_F7010_RT1inc_map
AP_27249 FBS F7010_RT1.1s0

o AP_27249 FBS F7010_RT1

W1 AP 27249 FBS FT010_RT11s_map

W) AP_27249_FBS_FT010_RT1 MK

A DEM_HUITRON
DEM_HUITRON 1if aux
DEM_HUITRON.2if.ovr

3 i>(D-

Nombre de archive: |

Aschivos de Bpo: Todos o8 Archivos

Select | \/

Cancelar

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 18.

Extraer la Georreferenciacion del archivo conocido.

B Coordinate System [Cuenca)

~ Coordinate systemn definition using Well Known Text (WKT)
AUTHORITY ["EPSG","4326"]],
PROJECTION["Transverse Mercator™],
PARAMETER["latitude of origin", 0],
PARAMETER["central meridian™,-811,
PARAMETER["scale factor™,0.99%6€],
PARAMETE.R:"fa'_se_easting", 50000071,
PARAMETER(["false northing™,10000000],
UNIT["metre", 1,
AUTHORITY ["EPSG™,"9001"]11]1,
A¥IS["Easting",ERST],
AXIS["Northing"™, NORTH],
AUTHORITY["EFSG","32717"]11]

Predefined Browse \/

Close

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 109.

En la Herramienta Componenets, opcion Terrain Data Manager, crear la opcién para
abrir el DEM.

B HEC-HMS 47.1 [CAUse FS'\USEI’\DESkTDp'\TESIS\CUEnEB_Q_ChBS&TJ’I"\C uenca_Q_Chasqui.hms)

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

0O & B/? R T % B <4 -Noneselectad-- --None Selected--
~one Selscted-] &) Basin Model Manager TRIEE NALK:
Cuenca @ Chasg &> Meteorologic Model Manager & Basin Mode! [Cuenca)
= Basin Modelg 5 Control Specifications Manager
) é,I-‘ By Time-Series Data Manager
E Paired Data Manager
B Grid Data Manager /
# Terrain Data Manager

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 20.

Colocar el nombre del terreno, DEM.

B Terrain Data Manager X

=

Copy...

[ Current terrain data

B Create a Terrain Data X

A terrain data must have a name. You can give it a description after it has been created.

|Name: DEM| | L/

To continue, enter a name and click Next

_

= < Back

o ]

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 21.

Ubicar el archivo en formato .tif del DEM antrs descargado.

T e £+ 1B3sIN MOOE! [Luenca)
R —— l |

Copy.

| | B Time-Series Data Manager
4 Buscar en: AP_27240_FBS_F7010_RT1 v 2 e
The terrain data is created from a GIS raster file of elevation data. You must also spec [s) AP_27249 FBS FT010RT1.geo
the vertical units of the elevation data. [[] AP_27249_FBS_F7010_RT1.geojpg.aux
Clementosre.. || AP_27249_FBS_FT010_RT1geowld
() AP_27249_FBS_FT010_RT1.inc_map
Filename: [7) AP_27249_FBS_F7010_RT1.iso
‘ o AP_27249_FBS_FT010_RT1
ety Het Esaiorio|[F) AP_27249_FBS_F7010_RT1Js map
(7] AP_27249_FBS F7010_RTi_HH
—_—
- [R] DEM_HUITRON
= DEM_HUITRONtif.aux
Documentos  ||_] DEM_HUITRON tif.ovr
To finish, enter the filename or select the file with the browser, choose units, then clich i
Estee_uumn
< Back Finish Gancel
=y | . | ‘h Nombre de archivo: | DEM_HUITRON.5F
- Bed Archivos de tipo: Todos los Archivos 5 Cancelar
- |

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 22.

Entrelazar el modelo de la cuenca Basin Model con los datos del terreno, en Terrain

Data, cambiar de none a DEM.

Cuenca Q Chasqui & Basin Model [Cuenca

= Basin Models
B cuenc

= Terrain Data
- ) DEM

Components Compute  Results

{,a Basin Model

Name: Cuenca
Description:
Unit System: Mefric
Sediment Mo
Replace Missing: No

Local Flow: Mo

<< ¢ <]«

Flow Ratios: Mo

| Terrain Data: |--None-- o || -]

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 23.

Visualizaciéon del DEM, Modelo Digital de Elevacion.

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 24.

En la herramienta GIS, ejecutar Preprocess Sinks, esto elimina los pozos o sumideros,

produce un DEM hidraulicamente corregido.

i

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

O E | S k G & Coordinate System None Selected-- --None Selected--
7 WE  Preprocess Sinks
¢ --None Selected-- v || I} |)> [+
. Preprocess Drainage
“ Cuenca o Chasaul [ BasinModel [Cuencal
-
= Tg'g Models Identify Streams
o uenca
== Terrain Data Break Points Manager
o=

Delineate Elements

Split Element

Merge Elements

Reverse Flow Direction
Georeference Existing Elements

Import Georeferenced Elements

2B heREE B+0 B

Export Georeferenced Elements

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

e ——
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Imagen 25.

Ejecutandose el algoritmo.

File Edit View Components GIS Parameters Compute

Results

Tools _Help

DSBS % QéabaFeIy+ Selected ~Mone Selected-- -uBEEE S88

~-Hone Selected--

| Cutnea Q Chasau
= T Basin Modls

B cwena

= T Tenin ea

Componenss Compute  Results

“WariimEp»s

X Preprocessing Sinks [Cuencal

‘The tme required to i sinks in the elevation cata depends on the size of the watarshed and other factors.

&) Toman ban
Mame: DEM
‘Oescripoon: | |
“Filename: |C- \ . \TESIS\Cuenca_Q_C |

“Versal Units: Meters

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 26.

Para ver los Raster generados, anticlick y elegir Map Layers.

Cut Element

Copy Element

Paste Element

Select All

Clear Selection

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 27.

Se observa el Raster con la ubicacion de sumideros y profundidad en la que se

rellenaron.

“ar» i mp»

=

Current map layers

|8 sink Locations.
(8 Sink Fil

Ade...

:

\Cuenca_Q_Chasqui\terram\DEM.sle

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 28.

En la herramienta GIS, ejecutar Preprocess Drainage, para poder determinar la
direccion del flujo.

File Edit View Ct[manne GIS Parameters Compute Results Tools Help
b

0= M S (e £ Coordinate System None Selected—  + —-Hone Selected-- ~ | A
o

- Preprocess Sinks
--None Selected--
)

- : I EDDS
8 ¥ Preprocess Drainage
z Cuenca Q Chasqui

-
-l Basin Models - Identify Streams
- Q Cuenca
B Terrain Data —+  Break Points Manager
(3 DEM )
- Delineate Elements
- Split Element
' Merge Elements
8 Reverse Flow Direction
@ Georeference Existing Elements
Q Import Georeferenced Elements
@ Export Georeferenced Elements
Components Compute  Results
. —
@ Terrain Data e
Name: DEM
Description: | E

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 29.

Ejecutandose el algoritmo.

dqar impns

& Preprocessing Drainage [Cuencal

0e in

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 30.

Para ver los Raster generados, anticlick y elegir Map Layers.

e I HmPIPS

Select All

NOTE 10008: Begi opening project "Cuenca Q Chasqul' in drectory "C:\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqur’ at tme 09ene.2023, 01:05:26.
NOTE 10019: Finshed openng project "Cuenca Q Chasqur in directory "C:\Users\user\D esktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasquf’ at tme 09ene.2023, 01:05:26.

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 31.

Se observa el Raster con la acumulacion de flujo.

Current map layers

[ @ Flow Accomulation Move Ug

|[J Sink Locations
| O sk Fatl Add...
|0 Terrain

=

Q_Chasquilterrain|DEM =ie| g

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 32.

Se observa el Raster con la Direccidn de flujo.

B Map Layers [Cuenca) X

[ Current map layer

(] Flow Accumulation Move Up
~Flow Direction
Move Down
Ad...
Remove

Draw Properties...

Scale Threshold...

|

=
[

1_Q_Chasquilterrain\DEM.ele

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

e ——
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Imagen 33.

En la herramienta GIS, ejecutar ldentify Streams, para poder definir la red de drenaje.

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

O ™M S k< & Coordinate System fNone Selected-- --None Selected-- ME W |
]
--None Selected-- v P d 4 » > &
Cuenca Q Chasqui i Basi el [Cuenca)
5] Basin Models #2  I|dentify Streams ]
: 5B cuenca
=1 Terrain Data +
] oEm
L - E
B
]
B
]
Ifj Import Georeferenced Elements
B
Components Compute Results
.‘}_] Terrain Data Compute ?

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 34.

Se elegir el area, en este caso es de 0.5km2, con la finalidad de visualizar la mayor
cantidad de redes de drenaje.

Io Area to define streams (KMZ2)

& os - —1

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 35.

Click derecho y en Map Layer se puede cambiar las propiedades de la red de drenaje.

e

B Map Layers [Cuenca] X

r Current map layers

a Identified Streams Move Up
(] Flow Accumulation
E] Flow Directon

E] Sink Locations Add...

(] sink Fill

Draw Properfies... <:‘:

Scale Threshold...

Move Down

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
Imagen 36.

Opcion para cambiar el color de la red de drenaje.

| e e nune Sueams ramnp 1 Default fied Streams Scale R
| -
Default Sink Locations Ramp Delete Default Sink Locations Scale Delete
Default Depth Elevation Polar -
MMC Depth ion Standard
Default Velocity Default Velocity Scale
Default Water Surface Elevation Default Depth Scale
Inferno Default Water Surface Elevation Scale
Continuum Magma Linear
(Continuum Plasma ipitation NWS Radar
(Continuum Spectral Temperature - Spring,Fall
\Continuum Viridis Temperature - Summer
0out Of Range Color - Winter
Transparency: 0
Low:
{8 invert Color Ramp <:I Scale Reference:  pajaiye
[ Apply Hillshading B Scale Type: Stretched
Invalid:
Scale Units: dimension| less

Define Colors:

A
|

Define Scale: | 0.0 0.5 1.0

== | wov | oo |

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 37.

Se observa la red de drenaje.

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 38.

En la opcion Break Point creation Tool, se crea el puto de aforo en la parte mas baja

de la cuenca.

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

D& B S (& Qo P T o+ el e seleci-

\BreakPointCreationTooﬂ I &

i

—-None Selected--
i Basin Model [Cuencal

_ Cuenca Q Chasqui
[+ Basin Models

A cuenca

=7 Terrain Dats

)] oe |

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 39.

Se coloca el nombre y descripcion del punto de aforo de la cuenca de estudio.

Name: PUNTO DE AFORO

Description:: @

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 40.

Ubicacion del punto de aforo.

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 41.

Con la Herramienta Gis, en la opcion Delineate Elements, se delimita la cuenca.

File Edit View GIS IParameters Compute Results Tools Help
0w ®E S k g & Coordinate System None Selectad-- --Mone Selected-- ME 3 ]
. Preprocess Sinks
--None Selected-- v

" Cuenca Q Chasqui
[=)- 7 Basin Models
C L g8 cuena

== Terrain Data

el |

Components Compute Results

. Preprocess Drainage

Identify Streams

&
+ Break Points Manager
LA

" Delineate Elements

A1 mDivs
MMM]

Split Element

Merge Elements

Reverse Flow Direction
Georeference Existing Elements

Import Georeferenced Elements

@ hbeeew

Export Georeferenced Elements

ﬂ Terrain Data

Imagen 42.

Compute »

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Se identifica cada elemento de la cuenca con un nombre especifico.

B Delineate Elements Options x

Insert Juncdons:

Subbasin Prefix: |Subcuenm

Reach Prefix: | Rio

Yes

Juncton Prefix: |

Convert Break Points Mo

I—:‘;:- Delineate Cancel

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 43.

El programa ejecuta la delimitacion de la cuenca.

UG O@ [T % 5w w5 @ 4 e —rione sevcrec- e
e Seictnd Warimpne
- Basin Model [Cuenca] . =

va

oy "o
NOTE 10015: Fnished openng project *Cuence Q Chasuf” n drectory *C:

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 44,

Modelo de la Cuenca Resultante.

£&) Basin Model [Cuenca] =i

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 45.

Con la Herramienta GIS y la opcion Merge Elements, unir las subcuencas segun

criterio.

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 46.

Resultado de la Subdivision de la cuenca en Subcuencas, para una mejor simulacion.

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 47.

En la Herramienta Parameters, opcion Characteristics, se puede conocer las
caracteristicas de las subcuencas.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasqui.hms]
File Edit View Components GIS Compute Results Tools Help

D S e sl

--None Selected-- i " o 4
one see Discretization » Reach I I &
4 Cuenca Q Chasqui Canopy »
= Basin Models
=48 cuena Surface »
8,
) L?! Subcuencal e "
F| Sy Subcuenca2
EI:'JUmD'M Transform L
. L%"" Rio Baseflow »
H | Subcuenca4
b (£ Subcuencad
- Erﬂ Unién3
£ & Rio3
E)- |5 Ri02 .
Routin »
b b Riol 9
i (84 Subcuencas Loss/Gain »
. ‘éj Sink-1
Terrain Data Zone Configuration Manager

Components Compute  Results Computation Point Manager

Transform Options Element Inventory

é,. Subbasin Loss

Basin Name: Cuenca
Element Name: Subcuenca5

Description:
Downstream: | Sink-1
*Area (KM2) |4.0789

Latitude Degrees: -8
Latitude Minutes: |32
Latitude Seconds: |41
Longitude Degrees: |-77
Longitude Minutes: |37

Longitude Seconds: |5

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 48.

Cuadro de caracteristicas de las Subcuencas.

& subbasin Characteristics [Cuencal - o
Filter: | —-None-- v Sorting: | Alphab... v
|
Subbasin | Longest Flowpath | Longest Flowpath | Centroidal Flowpath | Centroidal Flowpath | 10-85 Flowpath | 10-85 Flowpath | Basin Slope | Basin Relief | Relief Ratio | Elongation Ratio | Drainage Density
Length Slope Length Slope Length Slope () (KM/KMZ)
(kM) (kM) (Km)
Subcuencal 4.31144 0.23426| 2.15700 0.20445) 3.23358| 0.24189| 0.42316| 1010.00000 0.23426| 0.56867| 0.89916
Subcuenca2 3.52705 0.19251] 1.45138 0.26525 2.64529) 0.19581] 0.34256  683.00000  0.19365 0.42791] 0.72352]
Subcuenca3 3.79732 0.20751| 2.02494 0.23473) 2.84799| 0.22740 0.33907| 788.00000] 0.20751 0.64885| 0.74463|
Subcuencad 143747 0.37010) 0.66927 0.26746, 1.07810) 034719 0.53034| 543.00000  0.37775 0.58364 0.88701]
Subcuencas 3.97675 0.24153 1.78022 0.15897) 2.98406, 0.20910) 051489  967.00000  0.24304 0.57277, 1.00167,
Re-computa Apply Close

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 49.

En la Herramienta Parameters, opcion Characteristics, se puede conocer las
caracteristicas de los rios.

I HEC-HMS 47.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_ Chasquihms)
File Edit View Components GIS [Parameters] Compute Results Tools Help

DSBS % o Subbasin Area e cns —None Selectnd—- %
Characteristics Subbasin
-Hone Selected-- - L
Discretization » l l b
Cuenca Q Chasaui T .
= 23 Basin Models
=-fA cuenca Surface 5
P
# o Sbcuencal = .
# &, Subcuenca
P Unidns Transform » |
G5 e Riot Baseflow >
- Subcuencad
% fy Subcuenca3
G Unién3
% (& Rio3
% (& Rioz
>
6 (e Rion Routing
& &, subcuencas Loss/Gain >
& sink-1 p
Terrain Dat Zone Configuration Manager y

Components Compute  Results Computation Point Manager

Element Inventory

Transform Options
e Subbasin Loss

Basin Name: Cuenca
Element Kame: Subcuencas
Description:
Dowmstream:  Sink-1
“Area (kM2) 4.0789
Latiude Degrees: |-
Latitude Minutes: |32
Latitude Seconds: |41
Longiud Degrees: |-77

Iy

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
Imagen 50.

Cuadro de caracteristicas de los rios.

£ [Cuenca] — O )4

FiIter:|——N0ne—— W Sorting: Hydrolo... ~
|
‘ Reach | Length Slope Relief Sinuosity
(M) (M)
Riol 1.41961| 0.19372| 275.00000 1.14297
Rio2 0.27892| 0.00717 2.00000 1.08237
Rio3 1.19194| 0.13507| 161.00000 1.14135
Rio4 0.49660| 0.17922 89.00000 1.10313
|
Re-compute Apply Close

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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3. Paradmetros Hec-HMS.

Imagen 51.

Para el calculo de las infiltraciones, en la herramienta Parameters, opcién Loss, se
elige el método a utilizar, en este caso SCS Curve Number.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\yser\Desktop\TESIS\Cuenca_Q Chasqui\Cuenca_Q Chasqui ims]

file Edit View Clmoonens 3 (muute Results Tools Help
DS E& [k aa Soe=nie one seiected NEEEE $68

Characteristics

Discretization R I N L -

Canopy

Surface »
T —
Transform >

Baseflow

Routing
Loss/Gain

Zone Configuration Manager
Computation Point Manager

Element Inventory

e

Change Method..

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 52.

Se introducen los datos de Pérdidas iniciales (Initial Abstraction) y Curva Niumero

(Curve Number). Estos datos se calculan con anterioridad.

Z&) Curve Number Loss [Cuencal] =R X
Show Elements: All Eleme... Sorting:  Hydrolo...
Subbasin Initial Abstraction Curve Number Impervious
(MM} (%)
Subcuencal 15.17
Subcuenca2 15.17
Subcuenca4 9.45 84.31" 0.0
Subcuenca3 15.17 ??" 0.0
Subcuencas 9 84.95] 0.0
Compute: All Eleme... % I Apply Close

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 53.

Para el célculo de transformacion de precipitacion efectiva en escorrentia, se uso el

método de la SCS Unit Hidrograph. Con la herramienta Parameters, Trasnform y elegir el

método.

B HEC-HMS 4.7.1 [CAUsers\usen, Desktop\TESIS\Cuenca_Q_ Chasqui\Cuenca_Q Chasquihms]
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

Dema Kaw

~-Hone Selected--

% & Subcusncad
S SubCUBNCIZ
Unién3

& e Ri03

# e Rio2

& (b Riol

3y Subcuenas
&, sink-1

Terrain Data

Components  Computs Resuls

Transform Options.
e Subbasin Loss

Element Name: Subcuencas

Basin Name: Cuenca |

Descripon:

Subbasin Area -None Selected--

- BEEe 588

Characteristics >
L4
Discretization REN N NN

Canopy

Surface

Baseflow

Routing
Loss/Gain

Zone Configuration Manager

Change Method...
Computation Point Manager 7

Element Inventory

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 54.

Con el método de SCS Unit Hidrograph, es necesario concoer el tiempo de letargo (Lag

Time). Dato previamente calculado.

&) SCS Transform[Cuenca] = o
Show Elements: All Eleme... Sorting: Hydrolo... -~
Subbasin Graph Type Lag Time
(MIN)
Subcuencal Standard
Subcuenca2 Standard
Subcuenca4 Standard
Subcuenca3 Standard
Subcuencas Standard
Compute: All Elemne... -7 Apply Close

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 55.

Para el trénsito de avenidas en los cauces, con la herramienta Parameters, opcion

Routing, elegir el método de Muskingum. Dato previamente calculado.

Bl HEC-HMS 4.7.1 [C:\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasqui.hms]

File Edit View Components GIS |Parameters| Compute Results Tools Help

0D B3 Biooog Subbasifidrea e Selected—- ~-None Selected-- ~ % B
Characteristics »
~-None Selected-- v e P L (] -
Cuenca Q Chasqui Canopy
2 Basin Models
=48 cuenca Surface »
8
) LE,., Subcuencal lass 5
£ £y Subcuenca2 W
Eli Uniénd Transform
£ L%"’ Rio Baseflow »
£ £ Subcuencad
£\ S Subcuencas Snowmelt
S unién3 T
£ |5 Rio3 - R
& (b Riol { Routing ematic Wave
£ (S Subcuencas Loss/Gain > Lag
& sinc1
[E: Terrain Data Zone Configuration Manager

Components Compute  Results

Computation Point Manager @
Transform Options e et Muskinaum-Cun
uskingum-Cunge

rd

& Subbasin Loss

Basin Name: Cuenca
Element Name: Subcuencas

Description:

Downstream:  Sink-1

“Area (KM2) |4.0789
Latitude Degrees: |-8
Latitude Minutes: |32
Latitude Seconds: |41

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 56.

Agregar los parametros K y X para cada Rio.

=) Muskingum Routing [Cuenca] E‘E@
|

Show Elements: All Eleme... Sorting: Hydrolo...
Reach Initial Type Initial Discharge Muskingum K Muskingum X Number of
(M3/5) (HR) Subreaches
Rio4 Discharge = Inflo 1]
Rio3 Discharge = Inflo 1]
Rio2 Discharge = Inflo 1
Riol Discharge = Inflo 1

Compute: All Eleme... E Apply Close

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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4. Componentes Meteoroldgicos.

Imagen 57.

En Componentes, opcion Time- Series Data Manager, se crea medidores de lluvia.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\ TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasquihms]
File Edit View |Cc IGIS Compute Results Tools Help

ODE | Create Component P WP by 4 noneselectsd .~ --None Selected-- ME. 3 N

--None Selected-- &5 Basin Model Manager

WdriEk»s

—~— b=

=7 Cuenca Q Chasa| =7 Meteorologic Model Manager
-7 Basin Model
=

Terrain Data

@ ‘Control Specifications Manager

Fx Time-Series Data Manager

E Paired Data Manager
B Grid Data Manager

%) Temrain Data Manager

Components Compute  Results

Project

Name: Cuenca Q Chasqui

Description: |

Quput DSS File: ‘C:\Users\usev\DeskmD\TESI.S\CuenGJLChasnu\\Cuenm,chhas

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 58.

Crear en nuevo, Pluviografos a diferentes periodos de retorno.

1
B Time-Series Data Manager X
Data Type: Precipitation Gages A
- Current ime-series dat@

MNew...

Copy...

Rename...
Delete

Description...
Add Window

Delete Window

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 59.

Colocar el nombre y descripcion a los pluviografos a diferentes periodos de retorno.

MName}| Pluviografo_TR2

Description:

Data Type: Precipitzafion Gages

=

Cancel

e

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 60.

Se observa pluvidgrafos con diferentes periodos de retorno.

Data Type: Precipitation Gages

Current ime-series data

Pluviografo_TR10
Pluviografo_TR100
Pluviografo_TR2
Pluviografo_TR25
Pluviografo_TRS
Pluviografo_TRS50
Pluviografo_TRS00

MNew...

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 61.
Entrar a la carpeta de Time- series Data para introducir los datos meteoroldgicos.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_ChasquizCuenc:

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results

D= mEa O i PR 4

--Mone Selected-- =

Cuenca Q Chasqui
- Basin Models

—_ lerrain Da@ :;

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 62.

Llenar los datos del intervalo de tiempo a cada hora, en cada pluvidgrafo teniendo en
cuenta los diferentes periodos de retorno.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasqui.hms]

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

O = &8 O o e IH B e = “ =+ —None Selected-- --None 5
—None Selected-- - ol d > 1 W
: Cuenca Q Chasqui

~ Basin Models

=] me-Serie

o
E% Pluviografo_TR2
Ii% Pluviografo_TR25
E% Pluviografo_TRS
Ii% Pluviografo_TR50
E% Pluviografo_TR500
[+ : Terrain Data

Components Compute Results

E%T\mE-SEfiES Gage Time Window Table Graph

Gage Name: Pluviografo_TR10
Descripton:

Data Source: Manual Entry

Units: | Incremental Millimeters

Time Interval: | 15 Minutes

Latitude Degrees: | 15 Minutes |
20 Minutes
Latitude Minutes: |20 Minutas

Lotitude Secondsi

Longitude Degrees: |3 Hours
4 Hours
Longitude Minutes: |5 yayrs

Longitude Seconds:

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 63.

Colocar el tiempo de duracion de 24 horas de la precipitacion.

= lime-Series Uas

=R Precipitation Gages
= E% Pluviografo_TR10

B Ti=]012ne.2000, 00:00 - 02ene.2000, 00:00

|5 3] E‘G PIOVIOOT a0 TRI00
E% Pluviografo_TR2
ﬁ% Pluviografo_TR25
Eﬁ Pluviografo_TRS
E% Pluviografo_TRS50
ﬁﬁ Pluviografo_TRS500

[+ Terrzin Data

Compute Results
EﬁT\me-Semes Gage Table Graph

Gage Name: Pluviografo_TR10
*Start Date (ddMMMYYYY) |0lene.2023

*Start Time (HH:mm) j00: 00
“End Date (ddMMMYYYY) |022ne.2023
*End Time (HH:mm) |00:00

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 64.

Insertar los datos de la informacién meteorol6gica segun los Tr.

Cuenca Q Chasqui
Basin Models
= Time-Series Datz
= Precipitation Gages
B--Eﬁ Pluviografo_TR10
01ene.2023, 00:00 - 02ene.2023, 00:00
B Plavioarato_TRIO0
Eﬁ Pluviografo_TR2
Eﬁ Pluviografo_TR25
--Eﬁ Pluviografo_TRS

--E% Pluviografo_TRS0
--E% Pluviografo_TRS00
[H- Terrain Data

Compute Resulis
Eﬁ Time-Series Gage Time Window Graph

Time (ddMMMY¥YY, HH:mm) Precipitation (MM)

0lene.2023, 08:00

0lene.2023, 09:00

0lene.2023, 10:00

0lene.2023, 11:00

0lene.2023, 12:00
01ene.2023, 13:00
01ene.2023, 14:00

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1.
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Imagen 65.

Se observa el hietograma de disefio.

Components | Compute Resuls

Eﬁ'ﬁm&SeriesGage Time Window TablelGl'BDh |

Precipitation (M)

00-.. 03 06. 09 122 15 18 21 00..
01Jan2._

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 66.

En Components, opcion Meteorologic Model manager, crear un nuevo modelo
meteoroldgico.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasqui.hms]
File Edit View |Componenﬁ'| GIS Parameters Compute Results Tools Help

D B.ﬂ" E Create Component ’ T ﬁ + --None Selected-- --None Selected-- ~ * [ ]

I £8 Basin Model Manager

HWArIl RS

Cuenca Q Chasq Meteorologic Model Manager
= - "
B Basin Models Control Specifications Manager
I Time-Series

1 : Terrain Data

[

Time-5Series Data Manager

T

i
|E Paired Data Manager
B Grid Data Manager
&

Terrain Data Manager

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 67.

Colocar el nombre y descripcion del modelo meteoroldgico para cada periodo de

retorno.
.
B Create A New Meteorologic Mode X
Name: TR10
Description: -E'
{Fuente:

Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 68.

Modelo meteoroldgico para diferentes periodos de retorno.

B Meteorologic Model Manage X
~ Current meteorologic models
TR10 New...
TR100
TR2 Copy...
TR25
Rename...
TRS
TR30 Delete
TRS00
Description...
e A

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

e ———
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Imagen 69.

Configurar a Set to default, es decir establecemos por defecto.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasqui.hms]
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

A=

--Mone Selected-- b

Cuenca Q Chasqui
" Basin Models

- &5

- Meteorologic Models

‘- A specified Hyetograph

T TRI00

RS
&z TR50

S TR500

ey

M-~ Time-Series Dat

[

..

Terrain Data

Computa Results

O e b * *“ =5 & =+ --None Selected- —-Nt

“Wwar i mp

% Meteorology Model Basins Optons

Met Name:
Description:

Unit System:

Shortwave:

Longwave:

TR10

Mefric

--Mone--

--Mone--

Precipitation:

Specified Hyetograph

Evapotranspiration:

Soowmelt

--Mone--

==hone__

Replace Missing:

Abort Compute

Abort Compute
Set To Default

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 70.

En la opcion Basins, incluir las subcuencas.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasqui.hms]
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

D=Baas

ﬁ- ﬁ-i h" . * ** T & + --None Selected-- ~

--None Selected--
--MNone Selected-- ~
Cuenca Q Chasqui
“ Basin Models
-/ Meteorologic Models
s

- B specified Hyetograph

“aarimEpns

.
=

o g TRS00
H- 7 Time-Series Data
[+ Terrain Data

Compute Results

2% Meteorology Model | Basins| options
=

Met Name: TR10

Basin Model |

Include Subbasins
Cuenca

Mo

e

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 71.

A cada subcuenca incluir un pluviografo especifico de periodo de retorno.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\,Desktop\TESIS\Cuenca_0_Chasguih\,Cuenca_Q_Chasgui.hms

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

D= @As % g e B F P L 4 tone Seleced-
--Mone Selected-- v ‘“ *I > |

Cuenca Q Chasqui
[#- " Basin Models
[=]- Meteorologic Models

=% TR1D

' fied Hyetograph <—|
R TR T

rry

- TR2

- TR25

ke TRS

- TRS0

i TR500
Time-5eries Data
Terrain Data

[ =

o
m—

Components | Compute  Results

Specified Hyetograph

Met Name: TR10

Subbasin Name Gage
Subcuencal Pluviografo_TR10
Subcuenca2 Pluviografo_TR10
Subcuenca3 Pluviografo_TR10
Subcuencad Pluviografo_TR10
Subcuencas Pluviografo_TR10

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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5. Simulacion de la cuenca.

Imagen 72.

Con la Herramienta Components, opcion Control Specifications Manager, crear una
especificacion de control.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasgqui.hms]
File Edit View |Cumponentsl GIS Parameters Compute Results Tools Help

0 = Create Component > ] & <+ —None Selected- —_None Selected— ~

Basin Model Manager Wadar 1 EDPFP»PD

Q}' Meteorologic Model Manager
)
& <O

--None Selected-

" Cuenca Q Chasg

ologiqy
Time-Series

[ =

= Time-Series Data Manager
-
— Temain bam Paired Data Manager

Grid Data Manager

Y ERE

Terrain Data Manager

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 73.

Crear una nueva especificacién de control.

B Control Specifications Manager X
Current control specifications v
New...
Copy...
Rename...

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 74.

Colocar el nombre y la descripcion.

B Create A New Control Specifications X

Description: |-E

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 75.

En el control de especificaciones creado, se coloca la fecha, hora de inicio de la

simulacion, asi como también fecha y hora del término. Finalmente, el intervalo de tiempo en
el cual el programa hara los calculos.

E HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasqui.hms]
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

0= B &

o ﬁ-b e . ¥ *“ T ﬁ + --Mone Selected--

--Hone Select

--Mone Selected-- v «I " | 4 " [ | " "P ‘
uenca Q Chasqui

C
-7 Basin Models
" Meteorologic Models
ConTol GpeECficanons
Confrol 1

___ Time-5eries Data
[#-" Terrain Data

Components  Compute  Resulis

I Control Specifications I

Name: Control 1
Description:

“Start Date (ddMMM YYYY)

51 |

0lene.2023
*Start Time (HH:mm) | 0:00

“End Date (ddMMMYYYY) |03ene.2023 |
*End Time (HH:mm) | 0:00

Time Interval:

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

-_ee-—
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Imagen 76.

Con la herramienta compute, opcion create compute, crear la simulacion.

B HEC-HMS 4.7.1 [C:\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q) Chasqui\Cuenca_Q_Chasqui.hms]

File Edit View Components GIS Parameters |Compute |Results Tools Help

-]
--None Selected--

“ Cuenca Q Chasqui

[ conecompue ] musiconn._

Simulation Run Manager

Optimization Trial Manager

B EE

Optimization Trial...

Forecast Alternative...

Depth-Area Analysis...

B
i
ﬁi Forecast Alternative Manager
Gl
LN

-7 Basin Models

[ Meteorologic Models Uncertainty Analysis...
=7 Control Specifications Depth-Area Analysis Manager

él = Time-Series Data Uncertainty Analysis Manager

@7 Terrain Dam

Multiple Compute...

Compute

Components  Compute  Resuls

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 77.

Colocar el nombre de la simulacion. Esto se debe crear para los diferentes periodos de
retorno.

B Create a Simulation Run [Step 1 of 4] X

A simulation run must have a name. You can give it a description after it has been created

Name: Run 1

To continue, enter a name and click Next.

< Back MNext > Cancel

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 78.

Seleccionar el modelo de la cuenca.

B Create a Simulation Run [Step 2 of 4]

A simulation run includes a basin model. Select one from the list below.

Mame Descriptdon

To continue, select a basin model and click Next.

= Back Next = Cancel

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 79.

Seleccionar el modelo meteorolégico para un determinado periodo de retorno.

Create a Simulation Run [Step 3 of 4]

*

Selected basin model "Cuenca”. A simulation run includes a meteorologic model. Select
one from the list below.

Mame Description

TR100
TR2
TR25
TRS
TRS50
TR500

To continue, select a meteorologic model and click Next.

< Back MNext = Cancel

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 80.

Seleccionar el control de especificaciones, control 1.

B Create a Simulation Run [Step 4 of 4] x

Selected basin model "Cuenca” and meteorologic model "TR10". A simulation run
includes a control specifications. Select one from the list below.

Mame Description

Select a control specifications and click Finish.

= Back Finish Cancel

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 81.

Para ejecutar la simulaciéon Run 1, ir a compute y seleccionar Run 1.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasquihms]

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
O= ™ a8 Gy e Bk u = --None Selected-- --None £
§ ~Mone selectad-- v LLIEION I

" Cuenca Q Chasqui
=7 Simulation Runs

s Run 1 <:

Component‘i Compuml Results
[

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 82.

Seleccionar el icono del margen superior derecho, para ejecutar la simulacion.

H HEC-HMS 471 [CAUsers\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q_Chasqui\Cuenca_Q_Chasqui.hms]
‘ile Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

O = = & 2 g b B S d WP 3 L noneSelected- - Run: Run 1 v! |.-|
| —tone seleced- “ Wdarinmnms

" Cuenca Q Chasqui
-] t Simulation Runs

Components  compute  Results

%Slmu\ahon Run Ratio States

HName: Run 1
Description: |Basir|: Cuenca , Meteorology: TR10, Control: Control 1

UTAN 1 |

Output DSS File: |C:\Users\user\Dest\TESIS\Cuenm,l};chasam\Run,l.dss |

Spatial Results: No ~
Spatial Interval: o

Basin Model: Cuenca > @

Meteorologic Model: TR10 ~ i%

Control Specifications:  Control 1 ~ @

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
Imagen 83.

Se muestra el programa ejecutando el Run 1.

-
B Finished "Run 1" X
0lene.2023, 00:00 03ene.2023, 00:00 03ene.2023, 00:00
Close
L d

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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6. Resultados del Modelamiento Hidroldgico.

Imagen 84.

En la pestafia de Results, se observa todos los resultados de la simulacion para cada
elemento de la cuenca.

B HEC-HMS 4.7.1 [C\Users\user\Desktop\TESIS\Cuenca_Q Chasqui\Cuenca_Q_Chasqui.hms]

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
0= M| & O gy e B 8E ol =P 3 L none Selected- Run: Run 1 ~ 3 8
© —Mone Selected- > dWdAdrllEpk»s

" Cuenca Q Chasaui
=7 simulation Runs

=E;
- Global Summary

- @y Subcuencal
- @,, Subcuenca?
@ Unidn4
|8 Rio4
- @y Subcuenca4
- @y Subcuenca3
@ Unién3
18 Rio3
|8 Rio2
- A Riol
- @y Subcuencas

3 sink-1

Components  Compute |Resul1s

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1

Imagen 85.
En Global Summary, se muestra el cuadro con todos los reultados de los elementos de
la cuneca.

i ~Mone selectad-- - “Wdr 1 mEDPks

" Cuenca Q Chasqui

=7 simulation Runs
- Run 1
& xbﬁ s Project: Cuenca Q Chasaui  Simulation Run: Run 1
lobal Summary

854 subcuencal Strtof Run:  0lene.2023, 00:00 Basin Model: Cuenca
24y Subcuenca2 End of Run:  03ene.2023, 00:00 Meteorologic Model:  TR10
B Unicnd Compute Time:10ene 2023, 12:31:27  Control Specifications:Control 1
8 rioe Show Elements:  All Elements v Volumne Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: Hydrolo.. ~
&5 subcuencad — —
B Subcuenca3 Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
8 unién3 Element (km2) (M3/s) (MM).
& rio3 Subcuencal 47212 4.0 OLene.2023, 13:22 6.66
& Rio2 Subcuencaz 1.7891 16 0lene.2023, 13:18 6.66
& Rio1 Unind. 6.5103 5.6 Olene.2023, 13:21 6.66
24 subcuencas Rio4 65103 53 OLene.2023, 13:33 6.66
& sine1 Subcuenca4 0.5528 1.0 0lene.2023, 13:17 12.77

‘Subcuenca3 4.7680 6.0 0lene.2023, 13:06 6.66
Components | Compure | Results Unién3 118311 94 Olene.2023, 13:09 694
Rio3 11.8311 7.6 0lene.2023, 13:46 6.96
Rio2 0.0000 0.0 0lene.2023, 00:00 nfa
Riol 0.0000 0.0 Olene.2023, 00:00 n/a
'Subcuencas 4.0789 7.9 0lene.2023, 13:16 13.44

Sink-1 4.0789 7.9 Olene.2023, 13:16 13.44

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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Imagen 86.

En Sink-1, se muestra los resultados de la salida del caudal en el punto de aforo de la

cuenca.

HEEEw

Run; Run 1

“l 4 > I &
[=] Graph for Sink “Sink-1" e .

Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1*

Compnans Comoute gesuts z
[
[ 12 00 12 00
ofdan2... | 02Jan2.
Legend (Compute Time: 10ene.2023, 12:31:27}
——= RunRun 1 Element R71 Resul Outfiow

RunRun 1 Element Sink-1 Resull Outflow
=-===+ RunRun 1 Elsment Subcuencas Result Outfiow

Fuente: Elaborado en el programa HEC-HMS 4.7.1
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7.3.  Manual para el modelamiento hidraulico en HEC-RAS

1. Abrimos un nuevo proyecto

Abrimos un nuevo proyecto en File > New Project

Imagen 87.
Creamos un nuevo proyecto
HEC-RAS 6.1.0 - X
File Edit Run View Options GISTools Help
g 2| @[] | 8| B eoss
i = E
DNCORRECTO.p08

Save Project As ...

ONCORRECTO.g01
\HUITRONCORRECTO. f08

Rename Project Title ...
Delete Project ...
Project Summary ... - _J ls[ Units
Import HEC-2 Data ...

Import HEC-RAS Data ...

Generate Report ...

Export GIS Data ...

Export to HEC-DSS ...

Restore Backup Data >

Zip Plan(s) or Archive Project...

Exit

Creamos una carpeta por defecto donde se guardaran los archivos de mi proyecto y el

Title creamos el nombre de nuestro proyecto en formato *.prj.

Imagen 88.
Ponemos nombre a nuestro proyecto.
New Project ]
Title File Name Selected Folder ~ Default Project Folder Documents
[r10 cHasqur [RIOCHASQUI.prj C:\4.proyectod
HUITRONCORRECTO HUITRONCORRECTO.prj &3C:
£3¥4.proyecto4
= Backup £
HEC-RAS raudal k
nuevo arc map
Enter the name for the new sub Plan 01 i
drectory under C:\proyectod lferan —— —— B
PROYECTO TESIS|
OK | Cancel I
OK Cancel Help I CfenE ﬁ I [ S L]
Lbet drive and path, then enter a new project titlie and file name.
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2. Introducimos la geometria

En el caso de nuestro proyecto trabajaremos en un archivo DEM, creada por el
levantamiento topografico y enlazada con las curvas de nivel del Sofware Google Earth Pro.

Imagen 89.
Ingresamos al icono RAS MAPPER

I.-iEC—RAS 6.1.0 - X
. File Edit Run View Options GISTeols Help / RAS MAPPER
| 2[8| o5 |G| Fw]| Ak k]x 8 ®f 5|2 2| ®|n[ | & B|E o) =
Project: INUEVO PROYECTO [C:\4.proyecto4PROYECTO TESIS\NUEVOPROYECTO.prj ol
Plan: |
Geometry: [TOPOGRAFIA IC:\4.proyecto4\PROYECTO TESIS\GEOMETRIANUEVOPROYECTO.g0 1
Steady Flow: | |
Unsteady Flow: | I
Description: | = .| [stunits

Ingresamos las coordenadas de referencia para nuestro terreno

Imagen 90.

Terrains > Create a New RAS Terrain

B3 RAS Mapper
File Project Tools Help
ROOAH N> EMS M@ v
& Bgﬁm Terrains
- [[] Event Conditions
[ Results

[1Map Layers CREAMOS UN NUEVO RAS
om-______
Create a New RAS Terrain

Create an Empty RAS Terrain
Add Existing RAS Terrain

Messages | Views | Profile Lines | Active Features | Layer Values|

(-17871.76, 70191.00 1 pixel = 136.43 m)

e ———
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Imagen 91.

Projection File > HUITRON 18S > Abrir

- RAS Mapper Options X
Pmrieﬂ Settings Coordinate Reference System
Frosecten Projection File: | E h
General
Definition:
Render Mode
\
Mesh Tolerances - . . .
- Browse for the coordinate reference system file for this project X
Global Settings {
General & > v A T <« proyecto > 4. PROYECCION v (@] % Buscar en 4. PROYECCION
RAS Layers Organizar v Nueva carpeta =~ [ o
Map Surface Fill PS
== Nuevo vol (D:) Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
Editing Tools
= PAVIMENTADO D HUITRON 185.prj 10/07/2022 00:06 Archivo PRJ 1
7 no sirve de civil 2
“ 1. MOVIMIENTO
~ [l Este equipo
> = Disco local (Ci
— |
> == Muevo vol (D:)
> @l Red
Nombre: | HUITRON 18S.prj ~ ‘ Coordinate Reference Systems
3 Cancelar
Imagen 92.
Default Method (GDAL Warp) > OK
- RAS Mapper Options X
e Coordinate Reference System
Projection *
Projection File: IC:\omyedo\i PROYECCION\HUITRON 18S prj E
General
Definition:
Render Mods PROJCS["WGS_1384_UTM_Zone_185" GEOGCS['GCS_WGS_1984".DATUM
['D_WGS_1984" SPHEROID["WGS_1984",6378137,298.257223563]]. PRIMEM
Mesh Tolerances ['Greenwich",0.UNIT["Degree",0.017453292519943295]). PROJECTION
["Transverse_Mercator"] PARAMETER["latitude_of_origin" 0], PARAMETER
Global Settings ["central_mendian" -75]. PARAMETER][ scale_factor",0.9996] PARAMETER
['false_easting",500000], PARAMETER] false_northing",10000000], UNIT["Meter", 1]}
General
RAS Layers
\Warping Method
Map Surface Fill & Default Method (GDAL Warp)
Editing Tools (" Alternate HEC-RAS Raster Warping Method
Help me find a coordinate reference system: spatialreference.org
RAS Project Units: S| Units Restore Defaults I

oK | cancel | o moply |
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3.

Ingresamos nuestro archivo DEM,
el software Civil 3d

Imagen 93.

realizado del levantamiento topogréfico en

New Terrain Layer > + > buscamos el archivo > Abrir > Close

. New Terrain Layer

Set SRS .

—Input Terrain Files

| [ [ Fiename

| Cell Size | | Info

Filename:

—Output Terrain File
Rounding (Precision): [1/128

| ¥ Create Stitches

Vertical Conversion:  |Use Input File (Defaut) ~| |

[ Merge Inputs to Single Raster

|C:\4 proyecto4\PROYECTO TESIS\Temain\Terrain hdf

=

R

Image

n 94,

Ingresamos nuestra topografia de archivo dem en extension *.tif

. New Terrain Layer

v [l Este equipo

> %= Disco local (C:

X
Set SRS I
r~Input Terrain Files
1 N
. Browse for Terrain raster files X
X
&« > v 4 T « Discolocal (C:) > 4.proyectod > Terrain v (@] Q. Buscar en Terrain
4
j Organizar v Nueva carpeta O~ @ °
O Masica »
[ Output] u Videos »
Roundin
| == Nuevo vol (D)
Vertical
Filenam T no sirve de civil Terrain Terrain Terrain Terrain.curvas de
(1).cur ivelult (2).curvasdenivel (3).curvasdenivel nivel correctas.tif
= PAVIMENTADO imo.tif penultimo.tif queda.tif
=7 1. MOVIMIENTO
2

Nombre: | Terrain.curvas de nivel correctas.tif

| Raster Data (“if,"fit".adf,"img

3
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Imagen 95.

- New Terrain Layer X

Set SRS |

—Output Terrain File
Rounding (Precision): [1/128 |*] ¥ Create Stitches I Merge Inputs to Single Raster
Vertical Conversion: |Use Input File (Defauit) |
Filename: |C:\d proyectod\PROYECTO TESIS\Temain\Termain hdf =
Create I Cancel |
Imagen 96.
B S Mapper -
File Project Tools Help
BOOAN N E P m EMS M@ | o] v~
¥ [] Featwes I 5
[[] Geometries
E :-:-Q B Creating Terrain ‘Terrain®
& ﬂlIlllllIllIIIlIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
MTera [computation Task T theemiss
[Tmporting 1 of 1: Terrain.curvas de nivel correctes.tif -> Terrain.Terrain.curvas de nivel correctas.tif
G Tl e il M e G s
[Final Processing: Terrain.hdf
Step 1 of 3: Creating Terrain. vrt | °
IStep 2 of 3: Creating Terrain. | .
[Step 3 of 3: Creating Stitch- ".llt lw merging rasters.. I e
Messages | Views | Profile Lines | Active Festures | Lay ¢ | »

e — |
(6173261, 82196.45 1 poxel = 13643 m) 100m

Imagen 97.
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1B RAS Mapper - o X
Fie Project Tools Help

o
[
2

ReI2u BRSO =) v Hr -

@ []Featwes
[ Geometies
(] Event Condiions.
(] Resuls
[] Map Layers

5 M Temam

@Terse =5 |

Messages | Views | Profile Lines | Active Features | Layi ¢ | »

5 = g
(211326.08, 905299040 1 puxel = 0.73m) 100m

4. Dibujamos la geometria en el archivo DEM cargado.

Dibujamos la linea central del rio

Imagen 99.
Profiles Lines > Edit Layer >
HRAS Mapper
File Project Tools Help
Selected Layer: Profile Lines é hb@QRxXe2ram ENS L ;]
(- [v] Features
[v] Profile Lines i 2
[v] Geometries 2 o= Layer Properties
heeas
E:’hplam J Zoom to Layer
8 emains
Toiamn Move Layer
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Imagen 100.

B RAS Mapper - 8 x
File Project Took Help
Selected Layer: Profile Lines
5 [¥) Featwes
[ Profile Lines
V] Geometries
[[] Event Conditions.
[ Resuts
[ Map Layers
5 ¥ Temains
M Terrain

Dibujamos los dos limites hasta el nivel del rio
Imagen 101.

GEOMETRIA > Rivers > Bank Lines

[ RAS Mapper
File Project Tools Help

Selected Layer: Bank Lines )

B-E8-8

RIOCENTRAL4 [RIOCENTRALA |

BEE

OMETRIA4

Rivers —

o]
m&
K 00000000000

Bank Lines ! —
] Flow Paths
0

@[] Cross Sections

]
&0

13}
)
o
b
o
3

B-6-E-E-8
ooooooooooo

B-8-8

[ Errors
rent Conditions

g;ﬂ

&
oo
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Creamos lineas hasta donde podria afectar el rio ante una inundacion.

Imagen 102.

Flow Paths > Edit Geometry

B3 RAS Mapper

File Project Tools Help
Selected Layer: Flow Paths

= [v] Features

ju]
- [v] Geometries
& [/ TOPOGRAFIA
B[] GEOMETRIA
& [ Rivers
Bank Lines
[] Flow Paths
ju]

Cross Sections

&

&[] Bridges/Culverts

BEEEE8

BE8
2000000000008”0O0R

CRCRG]
good
=M
ga

§

g

ap Layers

5. Generamos cortes cada 10m, para obtener nuestras secciones transversales

Imagen 103.

Geometria > Rivers > Edit Geometry > Edit Features >Auto Generate Cross Sections

B RAS Mapper - =}
File Project Tools Help
Selected Layer: Rivers

@ [ Featues
= [ Geometries

% [ TOPOGRAFIA
=[] GEOMETRIA
2 ) Rivers 1

=]
[ Bank Lines.
[ Flow Paths.

@[] Cross Sections

[
1
#

River: RIOCENTRAL4 - RIOCENTRAL4 (GEOMETRIA4)

DDDDDDDGDDEDDD

Filter Selected Line

[ Rename River Reach
&  Update
2 Auto-Generate Cross Sections
K Delete Selected Feature
O Erors B8 Move Selected Feature
[[] Event Condiions [[]  Copy Selected Feature
=5 Split Selected Line
@ [] MapLayers X s
+ [ Temams Pl &5 Reverse Selected Line
Y
=
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Imagen 104.

Colocamos en XS Spacing Distance las distancia entre corte y corte, Xs Width
distancia entre el centro del corte hacia la derecha o izquierda.

XS Spacing Distance (m):

XS Width (m):

Imagen 105.

B RAS Mapper - o x
File Project Tools Help
Seeced Layer Fvers ° O@ANN € KHSWNO 4 2> -
& [ Feotwes \v ETook - ? '
= [¥] Geometries

@ [ TOPOGRAFIA
= [¥) GEOMETRIAL
5 ) Rivers

=]
[ Bank Lines
[ Flow Paths
[u]

) [ Cross Secticns

u}

a
4[] Bridges Culverts

0000000000

Geometry GEOMETRIAZ saved
Geometry 'GEOMETRIAY saved

Messages | Views | Profile Lines | Active Festures| Layi « | »

210570,6880, 9053113.8442 1 poxel = 02579 m)
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6. Ingresamos la configuracion del Puente

Imagen 106.

Ingresamos a Geometry Data

HEC-RAS 6.1.0/
File Edit—.Bup #ew Options GISTools Help
| @ || s | | ] il (<8

HT

| #| 2| | @ n || | B EH| eoss

-

—
i

Imagen 107.

Bridg/culy > Deck Roadway e ingresamos los datos de cotas del puente como se observa

S | TR
Tools el

Storage | 2D Flov Reference IC Reference| 20@rea | 2pArea | P Description :
A;e;g Area Lines Points J Points 'JByeakLine{ Mannn St::?gn RS % 2
= ACIT Regions fa =) I
C

vert Data - GE
File View
Rver: [RIOCENTRAL4  v| + o
Reach: Wﬂiver Sta.: m ﬂﬂ
Description ] _]

Bounding XS's: 146 140 Distance between: 7.1 (m)

Deck/

e Options Help

BOAd &) 26867 Deck/Roadway Data Editor
Lateral . P-..|
Structure 26841 ’l'" lh— s IH—
Somge E ea0] Cear | DelRow | InsRow | Copy US to DS
Area s
®
ST > 26807 Staton  [Moh chord | low chord | Staton. |Mah chord | low chord
2= 1]10 2685 2684 10 2685 2684
75 2|27 685 2684 |27 2685 2684
Culvert 2676 +——— | 4|
—
5|
Multiple 8|
Opening _7] =
Analysis 26861 ] he
HTah
Param. HTab 26341 _w™ U.S Embankment SS 0 D.S Embankment SS 0
- Param. e Weir Data
View £
HTab g 26821 Max Submergence: 0.98 Min Weir Flow El:
Curves § Weir Crest Shape
; 2 2690} (¢ Broad Crested
Bridge " Ogee
Design 26781
OK | Cancel I
2676+ Enter distance between upstream cross section and deck/roadway. (m)
0 v T v > U 3 I
Station (m) -
21 |

32.77,2679.16

R —
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Imagen 108.

Verificamos las alturas del puente, en caso se ve muy abajo, se vuelve a configurar

aumentando el valor de las cotas.

X Bridge Culvert Data - GEOMETRIA4 — O X
File View Options Help
River: |RIOCENTRAL4 ~| apply Data | 4 g
Reach: |RIOCENTRAL4 _v| River Sta.: | 142 MEIL
Description | - J
BoundingXS's: 146 | 140  |Distance between: 7.1 (m)
{gﬁ'gt?;gl RS=142 Upstream (Bridge) -
: 2686 ] Legend
ot e ‘I.
Fiet 26341 Ground
*
l = Bank Sta
Sloping c 26827
AbLitment %
& 26801
Eridge -
Modeling ]
M 2678
Culvert 2676 r T T . T T )
) 0 B 10 15 20 25 30 35
E",;L'",':',; RS5=142 Downstream (Bridge)
Analysis 26861 J
HTab 2684
E
HTsh | 2 2682
Curves | &
o 26801
Bridge | “
Design 26781
2676 . . : : . . ,
] 5 10 15 20 25 30 a5
Station (m) -
KN 3|
|

e ——
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Imagen 109.

Se configura automaticamente en planta después de dibujar en perfil

{_ Geometric Data - GEOMETRIA4 = o
Gle Edt Options View Tables Tools GiSTools Help

Plot WS extents f

. J [(one)

RIOCENTRALS -

7. Ingresamos los valores de Manning
Imagen 110.

Tables > Manning’s n or values (Horizontally Values)

{_ Geometric Data - GEOMETRIA4 = [m] X

¥ File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Storage | 2
Area |

Manning's n or k values (Horizontally varied) ... Plot WS extents for Profile:
2Edtors = Reach Lengths .. > = .| [tnone) -

Contraction\Expansion Coefficients (Steady Flow) ... —I

Contraction\Expansion Coefficients (Unsteady Flow) ...
Minor Losses ...

Bank Stations ...

Levees...

Ice Cover ...

Names

Picture File Associations ...
Ineffective Flow Areas ...
Blocked Obstructions ...
Bridge Width Table ...

Weir and Gate Coeff Table ...

HTab Internal Boundaries Table ...

Linear Routing Coefficients ...

Priessmann's Slot on Lidded XS's ...

Manning's n by Land Cover ...

KN | ol |
I 210719.90, 9053247 41 |

e ——
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Imagen 111.

Los valores se ingresaran en set values, se considero el mismo valor de Manning en

cada seccion

Edit Manning's n or k Values
tiver: |RIOCENTRAL4 | % | B @ Edtinterpolated XS's  [Channel n Values have
alight green
teach: |RIOCENTRAL4 | |AllRegions ~| background
Selected Area Edit Options
Add Constant... | MultiplyFactor ... | Setvalues... | Replace.. | ReducetoLChR... |
River Station Fretn () | n#1 | n #2 | nz#3
1] 260 n 0.06
2/250 n 0.06
3]240 n 0.06
4]230 n 0.06
5| 220 n 0.06
6/210 n 0.06
7/200 n 0.06
8/1%0 n 0.06
9/130 n 0.06
10/170 n 0.06
11/ 160 n 0.06
12/150 n 0.06
13]146 n 0.06
14]142 Bridge
15/ 140 n 0.06
16/130 n 0.06
17/120 n 0.06
18]110 n 0.06
19100 n 0.06
20|30 n 0.06
21|80 n 0.06
22|70 n 0.06
23|60 n 0.06
2als0 n n.06
oK | Cancel
Imagen 112.
Guardamos la configuracion de la geometria
“_ Geometric Data - GEOMETRIA4
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Refe
New Geometry Data i

Open Geometry Data

Save Geometry Dat?  —qgumm,

Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard
Print ...

Import Geometry Data

Exit Geometry Data Editor
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8. Definimos el comportamiento del agua

Imagen 113.
Steady Flow Data
1B HECRAS 6,10 — x
File Edit Run \j Options  GISTools Help

|| 50
|| ¥

&|H| = &5kl *®f |22 | @|n |y | BB e [oss

Project]yicw/Edit steady flow datalC K::\.proyecto4|HUITRONCORRECTO. prj a

En el caso de nuestro proyecto definimos como una pendiente normal de 0.08.
Imagen 114.
Ingresamos las condiciones del estado del rio en el terreno.

3> Steady Flow Data - tr 500 afios = O X

File Options Help
Description : | = .| _applyoats

Enter Edit Number of Profiles (32000 max): |1 l Reach Boundary Conditions ... ! I

Locations of Flow Data Changes

River: [RIOCENTRAL4 =~ Add Mt |

Reach: I;uocamu‘ Steady Flow Boundary Conditions ‘
q (¢ Set boundary for all profiles (" Set boundary for one profile at a time _

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... |

Select Boundary condition for the upstream side of selected reach.

Luego ingresamos el caudal maximo obtenido en el anlisis con el modelamiento

hidroldgico en diferentes periodos de retorno.
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Imagen 115.

Ingresamos el valor del caudal y guardamos la configuracion

%= Steady Flow Data - tr 500 afios

File Options Help

Description : I = || 22

Enter [Edit Number of Profiles (32000 max): |1 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: |RioCENTRALS ~| Add Multile... |

Reach: |RIOCENTRAL4 | River sta.:[260 _~| Add AFlow Change Location I i

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates

— T E W W

9. Generamos un plan y computamos

Imagen 116.

B HEC-RAS 6.1.0
ile Edit Run View Options G|STCG|%€IP

28| X5 |36 ol L]5ElxE * - F 2 ey | B| B0

cB@ -

‘oject: HUITRONCORRECTO IC:\4.proyecto4\HUITRONCORRECTO.prj
an: Plan 08 IC:\4.proyecto4\HUITRONCORRECTO.p08
eometry: IGEOMETRIA4 [C:\4.proyecto4\HUITRONCORRECTO.g01
teady Flow: 1 SOCI%0 Sready Flow Analysis =X X
ey o File Options Help
escription:
Plan: plan 08 Short ID: I?lan 08
Geometry File: |cEOMETRIA4 ~|
= Steady Flow File: [ 500 afios |
i ONOGR...
4. CRONOGR sl e
" Subcritical a
" Supercritical
@ Mixed
Y —Optional Programs
icrosoft Edge ¥ Floodplain Mapping =
Compute

Enter /Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

e ——
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10.  Resultados
En el icono View Cross Sections podremos verificar las el nivel de inundacién en cada tramo

Imagen 117.

HEC-RAS 6.1.0 -
ar Diseio  Dispos File Edit Run View Options GISTools Help
AN R AP AP R e I PPN o[

(Cuerno VI T EAE . - .
== Cross Section - Warning Geometry is newer than output. — o X
File Type Options Help

Imagen 118.

- o x
+o| AeoadData

=] M
HUTRONCORRECTO _ Plan Fan 08220172623 A
an
.
72 ‘\‘\
-
.
w
kS \\
\
=70 AN -
\ ,-"
AN
A
i~ /
\ -
\ o
- N /
g
S
.
00
= CroeSection - Wi Geomer i e 1 o o
Fie e Opioms Hep
. el +m et
s OGRS =] e S0 [ <am
UTRONCORRECTO_ Plan Pan 08 22012023
s
.
A
™.
\~
= ~
.
N
N
= AN
N
\I
N
2( \
H \
\ -
e ol
\ .
\ : e
e
-
W

e ———
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Imagen 120.

= Cross Section - Wariesa GR0mery s e than cutput
Fie Type Options Help

e [EOCBTAS <ol +m

Reach: [OZBTAS

=] i 0. 30 =3

HUTRONCORRECTO  Flan Plan 08 22012023

2

Imagen 121.

 Cross Sestion - Warning Geometry is newe

Fie hpe Options Help
e [rocmAS AL i
2emch: IO =] we s o EE[]

Saton i)

Pl

[tegena ]

] ® %
- ;
" ‘-
= Crus Secion - Warme Geanetry i ewer tha autput. - o x
Fie Tpe Otions Heip
e LAY s e
fesch: [mocorRaT =] awvers.: [0 B
HUTRONCORRECTO  Fian Plan 08 2200172023 A

=
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Imagen 123.

e - o o«
i pe Optens
ol o LA e s
Seach: [ocaS =] aversms & =13
HUTRONCORREGTO  Plan Pan 03 22012023
.{
a e
4\
N \ =

:
Imagen 124.
wover: [RIBCETALY ELIA +m|

=] st [0

=13

E] = P
Staon imh
¢
o
Reosd Dats

HUTRONCORRECTD  Flan: Plan 08 220172023 B

w1

1\

s \

LI \\
.
27 \l.
Imagen 125.
B
o o LI | e
Resch: [RIGCENRALY =] Aver stas [70 =141

HUTRONCORRECTO  Plan Plan 08 2200112023 =

"
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Imagen 126.

Imagen 127.

Imagen 128.

= Cross Section - Warming Geametry s newer than cusput - o x

Fie hpe Options Help

R

=] v [

+m)
=14

HUTRONCORRECTO  Plan: Pian 08 220172023

; = = a
s
:
TR T - o x
T pe Cpuere i
. o L) +m =
=~ Bl e |
PATRONGORRECTO P Pan 8 22002080 4
-
e
- \
b \
- N
\
\
2278 L}

s

e

] = % ]
suman
1 B
= Cross Secin - Warmeg Geamety i ewerhun . - o x
Fie Ype Optens Halp
e [RIBCBAS Selell +m Arkadtins
e [RBCBMAS =] e [0 =13
HUTRONCORRECTO _ Plan Plan 08 220172023
P
- ,-/"l«.'
— \
-
|
-~ kN
e \

g
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¥ \
i P
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Imagen 129.

= o Section - Waring Geometry & newer e utput o
Fe Ype Optens Hep

S eI | Sumicuta
e [IOCBTIAS <] aversa: [0 =4[

HUTRONCORRECTO.  Flan: Plan 08 220172023

Imagen 130.

= Crots Section - Warning Geametry s héwet han Gutpul
Fle Tpe Options Help

Faers [aBCBTRA el +m)
Reach: [RIOCHTAS ] o s [0 B

HUTROWCORRECTO  Plan Plan 018 22012023
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02

]
1
o x|
Relsnatuta |
o]

!
Imagen 131.
|— s Section - Warning Geametry s newer o o x
epiiges
o LI | +m ek
Reach [RIGCEMTRALY =] oves st [ gG|

HUTRONCORRECTO  Plan Plan 08 220017023

vation im)
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Imagen 132.

o oo Socton - Waring Geameey K never fan s o x
kL] selssims
=13
HUTRONCORRECTO . Pian: Pian 0 2200172023 r
J
v 4
| /.H""ff-\ P
20] \ e e
L \ f -
|~ [
| 4

Imagen 133.

- o x
Heip

o [V +a ez

N =] s s [r 0 = 3E

HUTRONCORRECTO  Plan: Plan 08 22001/2023

Imagen 134.

o Cross Section - Warming Geomelry i newes than outpul. o * i
e e s s
e LY e L)
Renchy [RECENTRAL =] v Stms [192 R0 =G|

MATRONCORGEET)  ParcPom . 2¥¥CKE3

2508

o )

am

Reg
'l
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Imagen 135.

= Canss Sectian - Warning Goomesty ks nower than outgu.

.
=

mmmmmm

Imagen 136.

~ Cross Secton - Warming Geomety & newer thin ot
Fie Tpe Options Help

e [REOBARAS ejel o
o e 7 ) B

HUTRONCORRECTO  Plan Pian 08 220172023

20

%79

Imagen 137.

= Cross Soction - Wasming Geceneiry ks newer han outgu.
Fie Type Options Help
fwver: [RiccenTRALs ELACN]] +

-
sascn: GRS =] o st [0 =4

HURONCORRECTO  Plan: Pran 0 220172023 4

20

//
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Imagen 138.

o oot o - aring ety v s - o x
Fie Tpe Optow el

o i | +al e |
Renchs [RGB =] v St 380 B

HURONCORRECTD  Plam: Plan 08 220012023 R

2505

Imagen 139.
[ = LY e Ached Ooa
Remch: [RIGCENTRALS =] Rover s [190 B
e |
B .

[
T

Imagen 140.

P B0 +m| coxiDeia |
Beuc. [BTAS 2] v st [ EG|
HUMRONCORRECTO  Plan: Plan 08 2200112023 -

0
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Imagen 141.

~ Cross Section - Wiaening Geometry i newer than cutpus.
Fie Type Options Help

)

Zrle| |
] o s 0 =l

Raec: OGS

HUTRONCORRECTO  Plan Plan 08 2200172023

P

o

Imagen 142.

< Cros Secion - Waring Gromelr i newes than outoul
Fle Tpe Options Help
[
e (GBS

ELILN)] o
=] e i [220 -l

HUTRONCORRECTO  Plan Plan 08 2210172023 E]
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§
o

Imagen 143.

Staton i)

Cross Section - Waning Geamery s nemet 1han output.
Fle Tpe Optom Help

e [RGB
Ranc: [IGCETRAY

E LX) +m|

=] o st [0 =14
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=
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7.4. Planos

Plano Topogréfico del area de estudio (M-01).

- Plano de la Cuenca, Quebrada Chasqui- Rio Chico Huitron (M-02).

- Mapa de Curva Numero en Condiciones Himedas de la Cuenca Q. Chasqui (M-03).
- Mapa de Zonas Inundables (M-04).

- Mapa de Riesgo de la Zona de Estudio (M-05).

- Plano de Simulacidn de Inundacion en el afio 2019 de la Q. Chasqui (M-06).

- Mapa de Evacuacion (M-07).

- Mapa de Propuesta para la ubicacion de los instrumentos de medicién (M-08).
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NOTAS:

-La ruta mas larga desde las viviendas mds cercanas a la quebrada
Chasqui, al punto de reunién P1, es de 520m y el tiempo de evacuacién
por esta ruta es de aproximadamente 6 minutos caminando.

- La altitud del punto de reunién P1 es 2670 m.s.n.m.
- El area de reunion P1, es de 890 m2.

-La ruta mas larga desde las viviendas mas cercanas a la quebrada
Chasqui, al punto de reunién P2, es de 230m y el tiempo de evacuacion
por esta ruta es de aproximadamente 3 minutos caminando.

- La altitud del punto de reunién P2 es 2680 m.s.n.m.
- El area de reunion P2, es de 80 m2.

- En el tramo de estudio, la altitud mayor del rio Sihuas es de 2665
m.s.n.m. y el punto mas bajo en el tramo es de 2620 m.s.n.m.
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