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RESUMEN

El presente estudio analiza y delimita las areas vulnerables a inundaciones en
el sector Los Cerezos, Tumbes, utilizando herramientas hidrolégicas, hidraulicas y
geoespaciales. Inicialmente, se estimaron los caudales maximos para periodos de
retorno de 25, 50 y 100 afos empleando el software HEC HMS, obteniendo valores
de 23.96 m3s, 28.15 m?¥s y 32.17 m?s, respectivamente. Posteriormente, se
realizaron simulaciones hidraulicas bidimensionales en HEC-RAS, generando mapas
de tirantes y velocidades maximas que identificaron las areas afectadas por las
crecidas. Los resultados evidencian un incremento en las zonas inundables conforme
aumenta el periodo de retorno: de 420 781.25 m? para 25 afios a 455 156.25 m? para

100 afios.

Finalmente, los resultados se integraron en un analisis geoespacial mediante
ArcGIS, generando mapas tematicos que detallan las zonas criticas. Estas
herramientas permitieron identificar areas con altos tirantes, entre 1.355 my 11.131
m, y velocidades de flujo peligrosas, hasta 0.375 m/s. Las simulaciones destacan que
la carretera que cruza la quebrada Los Cerezos podria obstruir el flujo de agua,
incrementando el riesgo de inundacién en eventos extremos como el Fenomeno El
Nifio (FEN). Este estudio subraya la necesidad de implementar medidas estructurales,
como defensas riberefias y ampliacion de obras de cruce, y contribuye a la
planificacion territorial y la gestion del riesgo mediante el uso de modelamiento

avanzado y analisis geoespacial integrado.

Palabras Clave: Inundaciones, modelamiento hidraulico, ARCGIS, HEC-RAS,

mitigacién de riesgos.
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ABSTRACT

This study analyzes and delineates flood-prone areas in the fenced of Los
Cerezos, Tumbes, using hydrological, hydraulic, and geospatial tools. Maximum
discharges for 25, 50, and 100-year return periods were estimated with Hec Hms,
yielding 23.96 m3s, 28.15 m3s y 32.17 m?s, respectively. Subsequently, two-
dimensional hydraulic simulations were conducted using HEC-RAS, generating depth
and velocity maps to identify flood-affected areas. Results indicate a progressive
increase in flood zones: from 420 781.25 m? for 25 years to 455 156.25 m? for 100

years.

The findings were integrated into a geospatial analysis using ArcGIS, producing
thematic maps highlighting critical areas. The maps reveal high water depths (1.355
m to 11.131 m) and hazardous flow velocities (up to 0.375 m/s). Moreover, the study
found that the highway crossing Los Cerezos creek could obstruct water flow, raising
the risk of flooding during extreme events such as El Nifo. This research highlights
the need for structural mitigation measures, including riverbank defenses and
improvements to hydraulic structures, and contributes to territorial planning and risk

management through advanced modeling and integrated spatial analysis.

Keywords: Floods, hydraulic modeling, ARCGIS, HEC-RAS, risk

mitigation.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Las inundaciones constituyen uno de los fendmenos naturales mas frecuentes
y devastadores, afectando a las poblaciones humanas desde tiempos antiguos. Su
origen puede deberse a diversos factores, como lluvias intensas y prolongadas,
desbordamiento de rios, deficiencia en la infraestructura hidraulica o fallas en presas
y diques. En las ultimas décadas, estos eventos se han incrementado a nivel mundial
debido al cambio climatico y al uso inadecuado del suelo, generando pérdidas
humanas, econémicas y ambientales considerables.

De acuerdo con la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2021), las
inundaciones representan aproximadamente el 44 % de los desastres naturales
registrados entre los afios 2000 y 2019, afectando a mas de 1 600 millones de
personas. En el contexto latinoamericano, paises como Peru, Ecuador y Colombia
presentan una alta exposicion a estos eventos debido a su geografia irregular y a la
influencia de fendmenos climaticos como EI Nifio.

En el Peru, las inundaciones han causado graves impactos en la infraestructura
y los medios de vida de las poblaciones. La costa norte, particularmente, ha sido
escenario de episodios recurrentes de crecidas extremas. En la regién Tumbes, las
intensas precipitaciones asociadas al Fenomeno El Nifio (FEN) han provocado el
desborde de rios y quebradas, destruyendo viviendas, carreteras y areas agricolas.
En 2017, el desborde del rio Tumbes afecté varios distritos, mientras que, en marzo
de 2023, el ciclon Yaku generd lluvias excepcionales que incrementaron
significativamente los caudales, poniendo en riesgo a numerosas familias.

El distrito de La Cruz, ubicado en la provincia y departamento de Tumbes, se
caracteriza por su proximidad a diversas quebradas que experimentan crecidas

considerables durante la temporada de lluvias. La ocupacién del territorio en zonas
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de riesgo, la deforestacion de areas riberefias y la falta de infraestructura de drenaje
han incrementado la vulnerabilidad del area. Ante ello, resulta imprescindible contar
con estudios técnicos que permitan comprender la dinamica hidraulica de los cauces
y delimitar las zonas inundables mediante herramientas modernas de simulacion y
analisis espacial.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo general
delimitar las areas susceptibles de inundacién por las crecidas de la quebrada Los
Cerezos, ubicada en el distrito de La Cruz, a través del uso combinado de
modelamiento hidraulico bidimensional (HEC-RAS 2D) y analisis geoespacial
(ArcGIS). Para ello, se estimaran los caudales maximos correspondientes a periodos
de retorno de 25, 50 y 100 afios utilizando el modelo hidrologico HEC-HMS, y se
simularan escenarios hidraulicos que permitan identificar los sectores criticos del area
de estudio.

El estudio proporcionara informacion esencial para la gestién del riesgo de
desastres y la planificacion territorial, permitiendo que las autoridades locales
elaboren planes de emergencia, establezcan zonas seguras y prioricen la ejecucion
de obras de defensa riberefia o drenaje pluvial. Desde un punto de vista técnico y
cientifico, el trabajo también aportara un marco metodoldgico reproducible para
futuras investigaciones similares en otras microcuencas de la region.

El alcance del estudio comprende la delimitacién de la zona inundable del
sector Los Cerezos, considerando la topografia local, los caudales maximos
proyectados y los patrones de escorrentia generados por eventos de lluvia intensa.
Los resultados se integraran en un sistema de informacién geografica, lo cual
permitira representar espacialmente las areas vulnerables y evaluar el impacto

potencial sobre infraestructuras como la carretera que atraviesa la quebrada.
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Finalmente, el estudio busca contribuir al fortalecimiento de la resiliencia del
distrito de La Cruz, promoviendo el uso de la modelacion hidraulica y el analisis
geoespacial como herramientas fundamentales para la toma de decisiones en la

gestion del riesgo de inundaciones y la sostenibilidad del desarrollo urbano y rural.



Figura 1.

Mapa de Inundaciones y poblacion afectada en la region de Tumbes, 2023.
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CAPITULO II: REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes del Estudio
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Vashist & Singh et al (2023) desarrollaron el estudio “Modelado HEC-RAS 2D
para mapeo de inundaciones: caso del rio Krishna, Maharashtra, India”, cuyo objetivo
fue realizar un analisis de caudales maximos mediante hidrogramas unitarios
sintéticos para evaluar el disefio de inundacion en la presa Tugu. Se implement6 un
modelo bidimensional en HEC-RAS para la delimitacion de zonas inundables,
obteniéndose un area afectada total de 322 km?, de los cuales el 36 % correspondia
a tierras agricolas. Los autores concluyen que la reduccién de caudal disminuye
proporcionalmente el area inundable y resaltan la importancia de calibrar los modelos
con eventos historicos para garantizar su confiabilidad.

Este trabajo resulta relevante para la presente investigacién, ya que emplea
modelos hidrodinamicos similares en cuencas de caracteristicas comparables,
demostrando la utilidad del HEC-RAS 2D para la planificacion de obras hidraulicas y
gestion de riesgos.

Al-Hussein et al (2022) realizaron el estudio “Analisis de inundaciones usando
HEC-RAS y HEC-HMS: caso del rio Khazir (Irak)”, cuyo propésito fue simular los
niveles de agua y la extension de las llanuras de inundacion para periodos de retorno
de 2 a 100 anos. Los resultados mostraron que el incremento del caudal produce un
aumento proporcional en el area inundada, la profundidad y la velocidad del flujo. Los
investigadores concluyeron que la topografia llana y los suelos impermeables
aumentan la vulnerabilidad del area. Este antecedente respalda la metodologia de la
presente tesis, al combinar modelos hidrolégicos e hidraulicos para evaluar el riesgo

de inundacién con base en escenarios de retorno.
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Martinez (2022), en su tesis “Estudio sobre las inundaciones del rio Badiel
mediante HEC-RAS” (Espaia), aplicé un modelo hidrometeorologico para eventos de
precipitacion maxima anual, evaluando su impacto en la permeabilidad del terreno y
la magnitud de la inundacion. Concluyé que el modelo calibrado reproduce
adecuadamente los caudales instantaneos y permite identificar las zonas urbanas
vulnerables. Este antecedente refuerza la importancia de la calibracién hidrologica y
del analisis del comportamiento hidraulico urbano, elementos considerados en la

quebrada Los Cerezos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Santos (2022) analizé el comportamiento hidraulico del rio Huancachupa en
Huanuco, empleando modelacion en HEC-RAS para identificar zonas de inundacion.
Determiné que las areas mas afectadas corresponden a terrenos agricolas y vias de
comunicacion. Su estudio confirma que los modelos bidimensionales son
herramientas confiables para caracterizar zonas vulnerables, conclusion que orienta
el enfoque metodoldgico de esta investigacion.

Alvarez y Moreno (2021) desarrollaron el estudio “Modelacién hidraulica del
control de inundaciones en areas urbanas del rio Piura utilizando HEC-RAS 2D”.
Simularon eventos con periodos de retorno de hasta 200 afios, concluyendo que el
modelo reproduce con una precision del 75 % los eventos historicos registrados. Este
antecedente demuestra la aplicabilidad del HEC-RAS para escenarios urbanos,
semejantes a los del sector Los Cerezos, donde la infraestructura vial incide en la
propagacion de las crecidas.

Mufioz y Quinde (2021) aplicaron HEC-HMS y HEC-RAS en el rio San
lldefonso (Truijillo), determinando zonas propensas a inundacion y generando mapas

de riesgo a partir de un modelo digital de elevacion (DEM) de 12,5 m de resolucion.
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Su metodologia, basada en el uso combinado de informacion topografica,
pluviométrica e hidroldgica, coincide con la estrategia adoptada en esta tesis.
Olivares (2018) en su articulo “Determinacion de zonas de inundacion en el
tramo del rio Huancabamba desde el rio Chula (2,42 km) hasta el rio Lungulo (5,51
km) mediante simulacion hidraulica bidimensional utilizando HEC-RAS 5.0,
determind zonas de inundacion, concluyendo que la precision del modelo depende de
la intervalo de tiempo de calculo, calculado a partir del numero de Courant, esto
permitié incorporar suficiente tiempo de calculo para garantizar la convergencia y
estabilidad del modelo numérico. Este estudio se alinea con la metodologia empleada

del modelo numérico de esta tesis y la precision que se busca en sus resultados.

2.1.3. Antecedentes Locales

Chavarry y Villanueva (2022) estudiaron el comportamiento del rio Tumbes
mediante modelacion hidraulica considerando los efectos del cambio climatico.
Determinaron que las zonas agricolas cercanas al cauce son las mas afectadas,
identificando 34 km? como areas de alto riesgo. Su trabajo evidencia la relevancia de
integrar la hidrologia con la planificacion territorial para mitigar impactos
socioeconomicos, principio aplicado en el analisis del sector Los Cerezos.

Bernardo y Castro (2021) abordaron la problematica de las “lluvias persistentes
en el curso superior del rio Tumbes” en su trabajo “Herramientas geograficas para el
control de inundaciones y zonas de evacuacion en el rio Puyango-Tumbes”, realizado
en Tumbes, Peru., lo que resulta en un aumento del flujo. ElI 5 de marzo de 2021, el
rio superd el umbral de alerta roja y alcanzo6 los 1.432 metros cubicos por segundo,
provocando desbordamiento en varios puntos importantes, afectando principalmente
la cosecha de banano y ocasionando enormes pérdidas economicas, destruyendo

viviendas en zonas cercanas, dejando intacta la salud fisica. y grupos vulnerables de
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la poblacion. El objetivo principal del estudio es integrar herramientas de informacion
geografica, como informacion satelital, registros catastrales y modelacion hidraulica,
para elaborar planes de emergencia e identificar zonas de evacuacion en caso de
inundacién del rio Puyango-Tumbes. Este estudio respalda la utilidad del SIG como
complemento del modelamiento hidraulico, técnica fundamental en el presente
trabajo.

Oyola y Medina (2019) discutieron “el impacto de la precipitacion de las
montafias” en su articulo “Aplicacién del modelo hidrolégico HEC-RAS para la
estimacion de caudal maximo con fines de inundaciones, caso del rio Zarumilla —
20187, realizado en Tumbes, Peru. La region de los tramos superiores de los rios
Puyango-Tumbe y Zarumilla se ve afectada por las lluvias. El caudal de estos dos rios
supera los 800 metros cubicos por segundo y los 300 metros cubicos por segundo,
respectivamente. El resultado son dafios como pérdida de cultivos y ganado, asi como
el deterioro de la infraestructura vial y hidrica. El objetivo principal del estudio es
utilizar el modelo HEC-RAS vy el software ArcGIS para identificar los lugares de riesgo
de inundacion con tiempos de retorno variables. La metodologia empleada fue
cuantitativa, descriptiva, explicativa y no experimental. Los resultados indican que 8,9
hectareas, 13,5 hectareas, 31,3 hectareas y 58,7 hectareas, respectivamente, son las
zonas afectadas por inundaciones con periodos de retorno de dos, cinco, diez,
veinticinco, cincuenta y cien afios. tanto 167,6 como 97,6 hectareas. La principal
conclusién es que las zonas mas vulnerables a las inundaciones son las llanuras de
ambos lados, donde existen zonas agricolas y centros densamente poblados como
La Palma, Los Olivos, Papallar y La Coja, donde la probabilidad de inundaciones es

mayor. Los plazos de devolucion indicados varian segun la region.
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Su metodologia de analisis bidimensional es comparable con la que se
implementa para la quebrada Los Cerezos, permitiendo validar la consistencia del
procedimiento adoptado.

En conjunto, los antecedentes revisados demuestran la efectividad de la
modelacién hidraulica y del analisis geoespacial para identificar y gestionar zonas
inundables. No obstante, la mayoria de los estudios se enfocan en grandes rios,
existiendo escasa informacion sobre quebradas de menor escala, como Los Cerezos,
donde la relacion entre la topografia local, la pendiente y la infraestructura vial define
la magnitud del riesgo. Esta investigacion busca cubrir dicho vacio mediante un

enfoque integrado entre hidrologia, hidraulica y SIG.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que estudia el agua, su distribucion, circulacién y
propiedades sobre y bajo la superficie terrestre. De acuerdo con Breha y Jacobo
(2006), esta ciencia analiza la interaccidn entre la precipitacion, la infiltracion, la
evapotranspiracion y la escorrentia, lo que permite determinar la disponibilidad y el
comportamiento del recurso hidrico.

En el contexto de la investigacion, la hidrologia resulta fundamental para
caracterizar la cuenca Los Cerezos y comprender cdmo las lluvias intensas pueden
generar caudales de crecida capaces de desbordar el cauce natural. La determinacion
de los caudales maximos mediante métodos estadisticos constituye un insumo

esencial para el modelamiento hidraulico posterior.
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2.2.2. Ciclo Hidroloégico

El ciclo hidroldgico es el movimiento constante del agua por la atmdésfera, la
superficie terrestre y el subsuelo. Segun Vélez Upegui (2013), este ciclo comprende
procesos interrelacionados de evaporacion, condensacion, precipitacion, infiltracion y
escorrentia, los cuales varian de acuerdo con las condiciones climaticas y fisiograficas
de cada cuenca.

En el caso de la quebrada Los Cerezos, el analisis del ciclo hidrolégico permite
entender que los periodos de lluvia intensa concentran la mayor escorrentia
superficial, debido a la baja capacidad de infiltracion del suelo y la reduccién de la
cobertura vegetal. Estos factores explican el rapido incremento del caudal y la
susceptibilidad de la zona a sufrir inundaciones.

Figura 3.
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2.2.3. Modelado Hidraulico

El modelado hidraulico es una técnica que simula cémo fluye el agua en rios o
canales usando ecuaciones de masa y energia. Segun Villbn Béjar (2011), la
modelacién hidraulica posibilita analizar distintos escenarios de caudal, geometria y
rugosidad del canal, lo que contribuye a determinar las zonas de desborde y los
niveles de inundacion.

En esta investigacion, el modelado hidraulico se utiliza para reproducir las
crecidas de la quebrada Los Cerezos bajo distintos periodos de retorno, evaluando el
impacto de la morfologia del cauce y del relieve sobre la propagacion del flujo. La
interpretacion de los resultados facilita la identificacion de los sectores criticos y de la

extension potencial de las areas afectadas.

2.2.4. Periodo de Retorno

El periodo de retorno es el tiempo promedio en que un evento hidrolégico de
cierta magnitud puede volver a ocurrir. Segura (2018) explica que el periodo de
retorno permite cuantificar la probabilidad de ocurrencia de una lluvia o caudal
extremo dentro de un intervalo determinado.

Para este estudio, se consideraron los periodos de retorno de 25, 50 y 100
anos, siguiendo la metodologia del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI, 2019), lo que permitié estimar escenarios de crecida representativos de

diferente frecuencia e intensidad, reflejando condiciones de peligro bajo, medio y alto.

2.2.5. Analisis de precipitaciones para la estimacion de caudales

La estimacion de caudales de crecida en una cuenca depende directamente
del analisis de la precipitacion y de su transformacion en escorrentia superficial. De

acuerdo con Vélez Upegui (2013), la lluvia constituye el insumo principal de los
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modelos hidroldgicos, por lo que su estudio permite comprender la respuesta temporal
y espacial del sistema ante eventos intensos.

En los estudios de delimitacion de zonas inundables, el analisis de las lluvias
de diseno es fundamental para determinar los caudales maximos de ingreso al cauce.
El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI, 2019) sehala que la
caracterizaciéon de las precipitaciones extremas se realiza mediante las curvas
Intensidad—Duracién—Frecuencia (IDF), las cuales permiten estimar la magnitud
probable de la lluvia para distintos periodos de retorno.

A partir de estas curvas, los modelos hidrolégicos transforman la precipitacion
en caudal utilizando relaciones fisicas y empiricas. Entre ellos destaca el método del
Numero de Curva (CN) propuesto por el Soil Conservation Service (SCS), que
considera factores como el tipo de suelo, la cobertura vegetal y las condiciones de
humedad antecedente. Este procedimiento permite calcular la precipitacion efectiva,
es decir, aquella porcion de la lluvia que se convierte en escorrentia superficial.

El modelo HEC-HMS aplica estos principios para generar hidrogramas de
salida que representan el caudal instantaneo en funcion del tiempo, a partir de una
lluvia de disefio. Su uso resulta especialmente adecuado en cuencas donde no
existen registros continuos de caudal, ya que permite estimar de forma tedrica el
comportamiento hidrologico del sistema ante eventos extremos.

En el caso de la quebrada Los Cerezos, este enfoque tedrico sustenta la
eleccion del método hidrolégico empleado, pues la disponibilidad limitada de
informacion de aforos obliga a basar la estimacién de crecidas en el analisis de
precipitaciones de disefio y su transformacion hidrolégica. Asi, el estudio combina
fundamentos empiricos y fisicos para obtener caudales representativos de los

escenarios de inundacion.
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2.2.6. Hidraulica fluvial y morfologia

La hidraulica fluvial es una herramienta clave para describir las caracteristicas
de los rios, ya que éstos tienen una amplia gama de funciones dependiendo de su
morfologia. Esta disciplina permite evaluar la estabilidad del flujo, lo que permite
disefiar estructuras civiles que mantengan el cauce en éptimas condiciones. Ademas,
facilita la determinacién del comportamiento hidrolégico en las cuencas, la evaluacion
de los caudales en los puntos de salida, el andlisis del transporte de sedimentos y sus
implicaciones en la morfologia y el régimen del rio (Rocha, 2003).

La hidraulica fluvial no solo busca aprovechar los recursos naturales de los
rios, sino que también tiene como objetivo mitigar los efectos de eventos criticos,
como las avenidas de agua. A diferencia de las estructuras hidraulicas como canales,
el rio mantiene una relacion dinamica con los parametros ambientales en los que se
encuentra (Garcia, 2010).

En la quebrada Los Cerezos, la morfologia del cauce presenta secciones
irregulares con pendientes variables, lo que genera cambios en la energia especifica
y favorece la presencia de zonas criticas. La modelacion hidraulica permite cuantificar

estos fendmenos y proponer medidas de control.

2.2.6.1. Hidrodinamica

El estudio del comportamiento de los fluidos en movimiento es el principal
objetivo del campo de la hidraulica y la fisica de la hidrodinamica. Para ello se analizan
diversos factores, como el caudal, la presion y la velocidad. La prediccion del
comportamiento de los rios es una tarea importante en los proyectos hidraulicos, ya
que permite la construccion eficaz de estructuras hidraulicas, garantizando la maxima

seguridad al menor coste factible (Alvarez & Moreno, 2022).
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En este ambito, se considera las siguientes caracteristicas mediante un flujo
uniforme. La profundidad, velocidad, caudal y el area mojada de a cada apartado del

canal permanentes inmoviles.

2.2.6.2. Rugosidad

Segun Alvarez & Moreno (2021), la rugosidad de los canales es un factor clave
que depende del material con el que se construye el canal, ya que influye en la
resistencia al flujo en dicho canal. La rugosidad es un parametro que expresa la
resistencia que ofrece el cauce al movimiento del agua. Segun Felices (1998), el
coeficiente de Manning (n) depende del material del lecho, la vegetacion y las
irregularidades del canal.

En el presente estudio, los valores de rugosidad se asignaron de acuerdo con
las caracteristicas fisicas del terreno en la quebrada Los Cerezos, lo que permitié una

simulacion mas realista.

2.2.7. Modelamiento en HEC-RAS

El Sistema de Andlisis de Rios del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos (HEC-RAS) es una herramienta para realizar simulaciones de flujo
constante 1D, analisis de flujo inestable 1D y 2D, asi como para calcular el transporte
de sedimentos y modelar la calidad y temperatura del agua en lechos méviles (Alvarez
& Moreno, 2021).

Con la incorporacion de la capacidad para realizar enrutamientos
hidrodindmicos bidimensionales en el analisis de flujo inestable de HEC-RAS, los
usuarios ahora tienen la posibilidad de generar modelos bidimensionales no

estacionarios y combinar enrutamientos de flujo inestable en 1D y 2D.



33

El disefio y la proyeccion de un modelo para un sistema o recurso dinamico
requieren experimentacion, con el propodsito de comprender los procesos a los que
esta sometido. En particular, se busca evaluar diferentes estrategias para la operacion
y accion del sistema (Bardales, 2008).

En la presente investigacion, el modelo HEC-RAS se aplico en su version
bidimensional (2D), lo que posibilité simular la propagacion lateral del flujo y obtener
mapas de inundacion con mayor precision. Su uso combinado con datos hidroldgicos

y topograficos permitid definir los sectores criticos del cauce Los Cerezos.

2.2.8. Obras de proteccién ribereia
Las obras de proteccion riberefia son estructuras disefiadas para reducir la
erosion y el desborde de los cauces. Estas obras pueden ser de tipo estructural
(enrocados, muros de contencion) o no estructural (reforestacion y estabilizacidon de
margenes). Para frenar y atenuar los problemas causados por la erosion hidrica, se
han puesto en marcha una serie de soluciones. Las medidas agrondmicas y
estructurales son las dos categorias principales en las que se encuadran estas
medidas. La construccidon de obras de proteccion de las riberas -estructuras
destinadas a regular y detener la erosion del agua en las tierras de cultivo y otras
zonas susceptibles- es el principal objetivo de las medidas estructurales. Para
construir estas estructuras se utilizan materiales como gaviones, ciclépeos, rocas y
hormigén armado (Alvarez & Moreno, 2021).
Algunas de las principales medidas estructurales incluyen:
e Diques enrocados: Son estructuras formadas por material de rio dispuesto

en una forma trapezoidal y revestido con roca pesada en su cara humeda.
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Estos pueden ser continuos o segmentados en tramos priorizados,

especialmente donde los flujos de agua actuan con gran poder erosivo.

e Enrocado con roca al volteo: En esta estructura, la roca pesada se coloca de
manera directa por volquetes, sin un patron especifico. Puede revestir solo la
cara humeda o el sistema completo (ufia y cara humeda). Aunque el volumen
de roca utilizado es mayor, su talud no es tan estable, lo que puede
comprometer su efectividad a largo plazo.

e Enrocado con roca colocada: En este caso, la roca es colocada de manera
controlada mediante maquinaria como cargadores frontales, excavadoras o
palas mecanicas, tanto en la uAa como en la cara humeda del terraplén. Se
utiliza menos roca en comparacion con el enrocado al volteo, pero el talud
resultante es mas estable y cumple con las especificaciones de disefo.

e Estructuras de concreto: Estas obras son construidas con concreto armado
y se utilizan principalmente para proteger los rios de la erosidon. Entre las
estructuras mas comunes estan los muros de encauzamiento, que permiten
controlar el flujo de agua y reducir su impacto erosivo.

En la quebrada Los Cerezos, los resultados del modelamiento permitiran
determinar las zonas donde es necesario implementar medidas de proteccion,
priorizando la infraestructura vial y las viviendas ubicadas en las zonas mas
vulnerables. Estas medidas estructurales son fundamentales para proteger las zonas
riberefias y asegurar la estabilidad de los ecosistemas fluviales frente a la erosion

causada por el agua.
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2.2.9. Relacién entre hidrologia, modelamiento hidraulico y SIG en el
caso los Cerezos

Figura 4.

Mapa conceptual de relacion entre hidrologia, modelamiento hidraulico y SIG
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La hidrologia constituye el punto de partida, donde se analizan las
precipitaciones maximas y se transforman en caudales de diseio mediante el modelo
HEC-HMS. Estos caudales sirven como insumo para el modelamiento hidraulico en
HEC-RAS 2D, que permite determinar el tirante maximo, la velocidad del flujo y la
extension de las areas inundables.

Posteriormente, los resultados del modelamiento hidraulico se integran en un
entorno SIG (ArcGIS), donde se procesan los datos espaciales y topograficos que

facilitan la delimitacién precisa de las zonas afectadas por inundacion.
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La articulacién de estos tres componentes metodoldgicos hidrologia, hidraulica
y SIG permite representar con rigor el comportamiento del flujo en la quebrada Los
Cerezos, delimitar las zonas inundables y evaluar el riesgo para la infraestructura vial
y urbana del sector. A partir de esta informacion, se plantea la propuesta de medidas
estructurales de mitigacion, orientadas a reducir los impactos de las crecidas y

fortalecer la gestion del riesgo en la zona de estudio.

2.3. Marco Conceptual

= Cuenca hidrografica: Unidad territorial delimitada por divisorias topograficas

que drena sus aguas hacia un punto comun.

= Escorrentia: Porcién de la precipitacion que fluye superficialmente hacia el
cauce principal.

= Caudal maximo: Flujo instantdneo maximo registrado o estimado durante un
evento de lluvia.

= Periodo de retorno: Intervalo de tiempo promedio en que un evento de
magnitud igual o mayor puede repetirse.

» Rugosidad: Parametro que expresa la resistencia del cauce al flujo,
representado por el coeficiente de Manning (n).

= Modelo HEC-RAS: Programa de simulacién hidraulica empleado para calcular
tirantes, velocidades y extension de inundacion.

= HEC-HMS: Modelo hidrologico utilizado para la obtencion de caudales
maximos de entrada en el modelo hidraulico.

= SIG (Sistema de Informacion Geografica): Conjunto de herramientas que

permiten procesar, analizar y representar espacialmente la informacion.
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Zona inundable: Area que puede ser cubierta por el agua durante una crecida,
segun los resultados del modelamiento hidraulico.
Gestion del riesgo: Conjunto de acciones que buscan reducir la vulnerabilidad

de la poblacidn y las infraestructuras frente a eventos naturales adversos.



CAPITULO Illl: MATERIALES Y METODOS

3.1. Hipoétesis
3.1.1. Hipétesis General

La delimitacion de las zonas susceptibles de inundacién, mediante el analisis
de las maximas avenidas de la quebrada Los Cerezos y el uso de técnicas de
modelamiento hidraulico, permitira determinar si la carretera ubicada en el sector
Los Cerezos se encuentra en riesgo de inundacion ante eventos extremos previstos

para el ano 2025.

3.1.2. Hipoétesis Especificas

1. El uso del software HEC-HMS permitira determinar con precision los
caudales maximos correspondientes a los periodos de retorno de 25, 50 y 100
anos, proporcionando datos confiables para el analisis hidraulico.

2. El modelo bidimensional de simulacién hidraulica implementado en HEC-
RAS permitira identificar las areas con mayor susceptibilidad a inundacion,
expresadas en superficie (m?) y tirantes maximos (m), por los caudales maximos
de 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno.

3. La integracion de los resultados del modelamiento hidraulico en el
software ArcGIS permitira generar un mapa tematico detallado que identifique las
zonas criticas de inundacién en el sector Los Cerezos y precisar si la carretera se

encuentra dentro del area afectada.



3.2. Variables

3.2.1. Identificacion de variables
3.2.1.1. Variable independiente

Modelamiento hidraulico.

3.2.1.2. Variable dependiente

Zonas inundables, operativizadas en funcion de:

e Areainundada (m?)
e Tirante maximo (m)

e Velocidad del flujo (m/s)
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3.2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1.
Operacionalizacion de Variables
DEFINICION DEFINICION INSTRUMENTO / ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES TECNICA MEDICION
. e En esta investigacion, el . S
El modela.mlento. ’h|drauI|co modelamiento hidraulico se DlmenS|oq 1 Caudal maximo de | Simulacion hidroldgica en I
es la simulacién del P Comportamiento . 3 HEC-HMS Cuantitativa
comportamiento del flujo de desarrollara utilizando el del flujo ingreso (m3/s) -
software HEC-RAS 2D, con
. agua en cauces naturales o
Variable e . los caudales generados por el
. artificiales mediante - Al
Independiente ecuaciones que modelo hidrolégico HEC-HMS ) . )
(VI): representan la con(lervacién y la informacion topografica Dimension 2: Pendiente del - o
Modelamiento dpe piasindiuties sl obtenida de imagenes G.eorlneltrla cauce y forma del | Analisis de terreno DEM Cuantitativa
hidraulico . y gia, cor satelitales y del modelo digital hidraulica terreno (m)
fin de analizar la capacidad 2 .
S - de elevaciéon (DEM), a fin de
hidraulica, niveles de agua . S i - . ] -
y posibles reproducir las condiciones del | Dimension 3: Coeficiente de Asignacion de valores en
desbordamientos. flujo en la quebrada Los Resistencia rugosidad (n de HEC-RAS segln Cuantitativa
Cerezos. hidraulica Manning) cobertura observada
. L . oAl Resultados del
Representan los En es;:rgr\rl]zst,’;lc?:gl‘;g,nestos Eli;g]n(esqggog;ia Area total modelamiento hidraulico Cuantitativa
parametros hidraulicos que : . . e inundada (m?) HEC-RAS 2D y analisis
. . . determinados mediante el inundacion
Variable permiten cuantificar la SIG
N . modelo HEC-RAS 2D,
Dependiente magnitud de una .
LA . s . empleando como insumo los
(VD): Area inundacion. El area dal imulad HEG
inundada inundada describe la caudales simulados por FIE%- | pimension 2: - L
inun ) di e HMS y los datos topograficos . Tirante maximo del | Resultados de HEC-RAS o
tirante extension Superf|c|a| Profundidad del Cuantitativa
. . - del DEM. Los resultados flui agua (m) 2D
maximo y afectada, el tirante maximo . ujo
- . seran procesados y
velocidad del | expresa la profundidad del .
. . . representados espacialmente
flujo agua, y la velocidad indica ; .
laintensidad del flujo en | 7 AT9S1S paraidentiicar as | Dimension 3: | g1 cigad media | Resultados de HEC-RAS
movimiento. zonas criticas en el sector Dinamica del Cuantitativa

Los Cerezos.

flujo

del flujo (m/s)

2D




3.3. Ubicacion

3.3.1. Ubicacion Politica

Se enmarca el presente trabajo en la zona Los Cerezos en el distrito

de La Cruz, departamento y provincia de Tumbes

Region Provincia Distrito Localidad/
Sector
Tumbes Tumbes La Cruz Los Cerezos

3.3.2. Ubicacion Geodésica

Se situa como ubicacion del area del estudio geograficamente en la

y coordenada Norte 9 599 135.82

quebrada Los Cerezos, se encuentra entre las coordenadas Este 548 135.61

COORDENADAS U.T.M(m) DATUM ZONA/ ALTITUD
N E GEODESICO BANDA (m.s.n.m)
9599 135.82 548 324.61 WGS 84 17S/M 10
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Figura 5.
Ubicacion del lugar de estudio
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Fuente. Google Earth

3.4. Diseiio Metodolégico
3.4.1. Enfoque de Investigacion
3.4.2. Tipo de Investigacion

El estudio correspondio a una investigacion del tipo Aplicada, ya que
se buscé delimitar el area inundable con el software HEC-RAS y ArcGIS,
con el fin de mitigar problemas de inundaciones por la quebrada Los

Cerezos.
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3.4.3. Nivel de Investigacion
3.4.4. Disenio de la Investigacion

El disefio metodolégico se fundamenté en la necesidad de
representar numéricamente el comportamiento hidraulico de la quebrada
Los Cerezos ante eventos de crecida, considerando la limitada disponibilidad
de registros hidrométricos en la zona.

La investigacién adopté un enfoque cuantitativo, porque los
fendbmenos se analizan mediante datos medibles (caudales, tirantes,
velocidades) y modelos matematicos que simulan procesos fisicos. El disefio
es no experimental, transversal y descriptivo—explicativo:

No experimental, porque las variables no se manipulan; los modelos
reproducen condiciones reales a partir de datos existentes.

Transversal, porque se analiza un periodo representativo (proyeccion al aio
2025) y no series temporales prolongadas.

Descriptivo—explicativo, ya que describe las caracteristicas hidraulicas del
cauce y explica las causas y efectos de las inundaciones sobre la

infraestructura vial y las areas adyacentes.

3.5. Poblaciéon y Muestra

3.5.1. Poblacion

El universo poblacién estuvo constituido por las zonas que son
perjudicadas por las inundaciones por las diferentes quebradas o rios que

se encuentran en Tumbes.
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3.5.2. Muestra

Se tomd como estudio la zona del sector Los Cerezos del distrito de

La Cruz perjudicado por la quebrada Los Cerezos.

3.6. Materiales

3.6.1. Informacién
e Modelo Digital de Elevacion (DEM) obtenido de la Alaska Satellite Facility
(ASF).
e Registros historicos 4 estaciones meteorolédgicas (La Cruz, El Tigre, Puerto
Pizarro, Rica Playa) en el periodo del afio 1993 al 2017 (25 afios).
3.6.2. Software

e QGIS 3.34

e ArcGIS 10.5

e Microsoft Excel 2019
e Hec-Hms

e Hec-Ras5.0.3

El modelo hidrodinamico 2D se construye utilizando el software HEC-RAS
5.0.3, que incorpora la herramienta Ras Mapper, la cual da inicio al proceso de
modelizacion bidimensional. Este es un software de uso comercial ampliamente

utilizado en el analisis hidraulico y fluvial.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Analisis de Informacién Hidrolégica

El presente estudio hidrolégico de la Quebrada Los Cerezos desarrollado
en el marco de un proyecto de tesis, tuvo como objetivo principal determinar los
maximos caudales para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afos. Estos valores
son fundamentales para evaluar la vulnerabilidad del tramo de estudio en el
proyecto mencionado.

Un desafio recurrente en el contexto nacional es la escasez de datos
pluviométricos e hidrométricos, ya que muchas cuencas hidrograficas no cuentan
con una instrumentacion adecuada. Por este motivo, en numerosos casos es
necesario recurrir a métodos indirectos para la estimacion de maximos caudales.

Para garantizar la fiabilidad de un estudio hidrolégico en la prediccion de
eventos futuros, se recomienda disponer de al menos 20 afos de datos histéricos
(Organizacion Meteorolégica Mundial, 2009).

La cobertura entre estaciones es un criterio importante para el analisis
hidrolégico, se toma un area minima entre estaciones para la costa y zonas
montafosas como en la Tabla 2.

Tabla 2.

Valores minimos recomendados de densidad de estaciones

Precipitacion
No registradoras (km?) Registradoras (km?)
Costa 900 9 000
Montana 250 2 500

Unidad Fisiografica

Fuente. Organizacién Meteoroldgica Mundial (2020)
Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2017), la cantidad de datos minimos

de precipitacién debe ser 75% para que se puede validar el mes.
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Con estos criterios se reduce a 4 estaciones meteoroldgicas en el periodo del afio

1993 al 2017 (25 afos) con data diaria que se visualiza en la Figura 6.



Figura 6.
Precipitacién diaria 1993 - 2017
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Se visualiza en la figura 6. que existe sobresaltos en periodos exactos, estos
periodos son:

e Eneroy febrero del 1997

e Febrero del afio 2016

e Enero del afio 2017
Estos datos atipicos no se deben eliminar ya que son periodos extraordinarios
visibles en el entorno como lo es el fendmeno del nifio que mayormente afecta el
norte del Peru y que fue publicado en revistas y periddicos nacionales.
Tenemos una data libre de valores atipicos y/o datos erréneos. A partir de ellos, se
realizara un analisis de consistencia para ello primero se realizara el analisis de
doble masa para las 4 estaciones, se visualiza que las figuras: Figura 7, y Figura 9.
existen cambios bruscos que requiere un analisis de saltos y tendencias.

Figura 7.
Analisis de doble masa — Estacion La Cruz

Estacion La Cruz
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Figura 8.
Analisis de doble masa — Estacion El Tigre

EstacionELTigre
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Figura 9.
Analisis de doble masa — Estacion Puerto Pizarro

Estacion Puerto Pizarro
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Figura 10.
Analisis de doble masa — Estacién Rica Playa
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Se visualiza que los periodos donde podria tener saltos se muestran en la Tabla 3.
Para el analisis de saltos se completd en los meses faltantes con el promedio
mensual multianual y se sumé de manera anual como se visualiza en la Tabla 4.
Tabla 3.

Periodos con posibles saltos y tendencias para las estaciones La Cruz y Puerto
Pizarro

N° Periodos

Estacion La Cruz Estacion Puerto Pizarro
1 1993-1996 1993-1997
2 1997-1998 1998-2017

3 1999-2017
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gﬁlranlg ghual en el periodo 1993 — 2017 para las estaciones La Cruz y Puerto
Pizarro
Afo Estacion La Cruz Estacion Puerto
Pizarro
1993 299.80 290.90
1994 299.80 191.40
1995 299.80 213.36
1996 299.80 104.50
1997 299.80 1054.70
1998 546.29 2433.60
1999 326.40 401.40
2000 222.80 174.20
2001 325.40 383.30
2002 439.90 650.80
2003 95.90 131.80
2004 131.00 147.60
2005 81.10 132.30
2006 340.10 315.20
2007 173.70 146.90
2008 522.00 533.80
2009 285.80 275.70
2010 372.70 408.63
2011 125.50 110.50
2012 319.90 293.10
2013 199.30 222.00
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2014 114.20 90.30
2015 344.30 380.66
2016 300.84 500.57
2017 728.90 817.00

Con un valor significativo de 0.05, se obtuvo que, no existe saltos en la media ni
saltos en la varianza para los periodos de la Tabla 4.
Para la generacion de caudales para el modelamiento hidraulico con HEC RAS, se

tomara los valores mensuales maximos de las 4 estaciones como se visualiza en

la Tabla 5.

Tabla 5.

Precipitaciones maximas anuales de las estaciones
Ano La Cruz El Tigre Puerto Rica Playa Maximas

Pizarro anuales

1993 79.6 34.5 54.5 79.6
1994 47.7 36.2 51.8 51.8
1995 44 4 53.2 19.6 53.2
1996 19.2 34.4 19.6 34.4
1997 116 143 124.5 143
1998 51.2 220 131.1 174 220
1999 80.8 111.8 129.2 126.9 129.2
2000 31 42.7 24.8 59.4 59.4
2001 64.2 68.5 67.6 78.7 78.7
2002 59.4 98.1 130 118.3 130

2003 13.2 36.5 33.3 21.2 36.5
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2004 28.2 48.2 43.1 59.5 59.5
2005 14 48.2 64.2 40 64.2
2006 67.7 61.2 85.5 85.8 85.8
2007 37.7 70.2 34.4 66.3 70.2
2008 76.8 80.7 73 139.5 139.5
2009 571 56.2 55.7 108.4 108.4
2010 69.5 65.2 75 83.7 83.7
2011 20.1 50.2 13.2 53.4 53.4
2012 46.2 102.6 34 129.4 129.4
2013 41.7 46.5 66 47.6 66

2014 22.9 254 12 22.6 254
2015 41.8 72.4 52 94.6 94.6
2016 1.3 0 104 192.6 192.6
2017 82.2 75.5 192.8 110.4 192.8

Con esta informacion de precipitaciones anuales libres de saltos, tendencias y

valores atipicos, se ingresara al software HYDROGNOMON de tal forma que se

obtendra las maximas precipitaciones para los periodos de retorno de 25, 50 y 100

anos.

4.2. Obtencidn de precipitaciones maximas

Con el uso de la prueba de Kolmogorov — Smirnov, se usara la mejor distribucion y

la mas comun, se visualiza en la Figura 11. y en la Figura 12.



Figura 11.
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Valores de las distribuciones estadisticas por la prueba Kolmogorov - Smirnov
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Figura 12.
Distribuciones estadisticas por HYDROGNOMON
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Fuente. Elaboracion propia con el uso del software HYDROGNOMON

Se visualiza que la distribucién estadistica con mayor cercania es Pearson lll, con

ello se pedira al software los valores para los afios de retorno de 25, 50 y 100 afios,

se obtiene en la Tabla 6.

Tabla 6.
Precipitaciones maximas para Tr 25, 50 y 100 afios
Medida Periodos de retorno
25 afos 50 afos 100 afnos
Precipitaciones
201.231 226.629 250.983

maximas
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4.3. Elaboracion del modelamiento hidrolégico
Con estos datos de maximas precipitaciones, se hara un modelo hidrolégico en
HEC HMS utilizando el método SCS, con la ayuda de QGIS se calculara las areas,
longitudes, curvas numeros, pendientes, cotas maximas y minimas, de las areas y
lineas de flujo.
Se extraera la topografia del lugar con la pagina ALOS PALSAR como se muestra
en la Figura 13.

Figura 13.
Extraccion de topografia por ALOS PALSAR
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Fuente. Pagina web ALOS PALSAR

Con el uso de la topografia se delimitara las cuencas aportes al rio y se nombrara

cada una de ellas, se muestra en la Figura 14.
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Figura 14.
Delimitacion de areas aportantes a la quebrada en la zona de estudio
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Figura 15.
Lineas de flujo de las areas aportantes a la quebrada.

G *TESHS LOSCERETDS — OGS - O »
Pregecte  fdtar Yer Capa  Configuackn  Comelementes Vestgral Féster  Eaedegsios Web Mals Progescs Hpuda
™ B 13 a g oy 'R 6 ) p B Ty o - — : o=
| a8l o 8 ef @ L el el | in o LREOS & EH#EIs ~ L0+ Dge B dgg e By
% QGR e B

R@eVoiLim@ s/ : s T Dt T
- - 9% ® [ B K-
P . . B Cajn de hamrambentss de Proceiss ER
; ® 20

[EEgTe——
G} Anifisis de nedes

Gl Anglisis de vectar

G Anitsis deiernena rister
G Anilsiy ritber

G Base de dates

G} Cantogratia

£ Creaciin de vechanes
G Geemetrisvestoral

v G Grides

¢ ) Hemamientas de sechive
bG8 Herranentar de capa

¢ G Hemaentas rster

B erere b GY interpetacidn
= ¥ W Google Satelite b G Malla
ergadce + G} Rastercreation
s o b G Selecade vectonal
e TETo + Gk Superpusicion vectorial
Favestng - 5 b Tebls veckodial
v
v 1T Marcadores espacisies : g:\:::::«u
b daie el preyeste b & DAL
D @ GRASS
¢ 03 ca 2
v [0y Modeis
v [T 6 L v & sAGA
e
| Extrihg s bl L Coedonsds. s ssmnt W5 Bl sigete v @ swgideader| s 2| Ratend 0 3o Repreenty  PrErscone @

Fuente. Elaboracion propia en QGIS
Se tomara las curvas numeros del manual TR-55 (1986) para bosques y areas

urbanas con moderada infiltracion (grupo B), como se visualiza en la Tabla 7.



Tabla 7.

Numeros curva en la zona de estudio
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Descripcion2

Numero Curva

Bosque (moderada gestion) 60
Bosque (buena gestion) 55
Areas urbanas 86

Con el uso de las herramientas de QGIS se calculara el area, las pendientes, el

numero curva promedio para las areas aportantes, ademas de calcular las

longitudes, las cotas maximas y minimas de las lineas de flujo dibujadas, para

realizar el calculo del tiempo de concentracion y retardo en el Excel, se describe

los valores de los parametros y el calculo en la Tabla 8.



Tabla 8.

Valores para el calculo del tiempo de concentracion y retardo

Cuenca Area CN Flujo Cuenca Tiempo de Tiempo de
Seca Normal Humeda Longitud Cota Cota Desnivel Pendiente Pendiente concentracion retardo
maxima minima

ID m? km? - - - m msnm msnm m m/m % min min
ALC-01 30207 0.0302 37 59 77 340 85.0 20.0 65.0 0.1911 256 7.6 4.6
ALC-02 15557 0.0156 34 55 74 249 44.0 20.0 24.0 0.0964 14.1 8.7 5.2
ALC-03 51320 0.0513 38 60 77 420 123.0 26.0 97.0 0.2309 29.6 8.2 4.9
ALC-04 51099 0.0511 38 59 77 800 123.0 26.0 97.0 0.1212 22.9 15.7 94
ALC-05 67189 0.0672 35 56 74 821 93.0 26.0 67.0 0.0817 171 20.1 12.0
ALC-06 92994  0.0930 37 59 77 1116 123.0 45.0 78.0 0.0699 23.7 20.4 12.2
ALC-07 44724  0.0447 36 58 76 407 92.0 62.0 30.0 0.0737 13.7 12.3 7.4
ALC-08 83804 0.0838 38 60 77 521 91.0 62.0 29.0 0.0557 12.7 14.9 8.9
ALC-09 26680 0.0267 36 57 75 323 86.0 50.0 36.0 0.1116 17.6 9.1 5.4
ALC-10 43286 0.0433 39 60 78 600 91.0 46.0 45.0 0.0750 17.6 14.0 8.4
ALC-11 85176  0.0852 38 59 77 444 93.0 46.0 47.0 0.1059 15.8 11.8 7.1
ALC-12 105521 0.1055 35 56 74 503 116.0 65.0 51.0 0.1013 16.6 13.7 8.2
ALC-13 73802 0.0738 36 57 76 634 104.0 66.0 38.0 0.0599 14.1 17.4 10.4




Es muy importante encontrar el sentido fisico al tiempo de concentracion con el
area delimitada anteriormente, debe tener congruencia.

Se usara los tiempos de retardo en la modelacion con el software HEC HMS, para
ello se creara los Subbasin’s y los Junction’s, luego se conectaran que llegaran al

punto final que es el area urbanizada, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16.
Esquema topolégico en HEC HMS de las cuencas de aporte del area de estudlo

B HEC-HMS 4.1 [C:\..\Docurments\HEC-HMS\HMS_LOSCEREZOS\HMS_LOSCEREZOS. hrns] ] >

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DSBS F Q2 &0 8P &P L[k —None Selected— Cl% B E M
HMS_LOSCEREZOS | #) Basin Model [01_LOSCEREZOS]

o | @ b

7

[y ALC-13
& c13
EfJ 1cPL

i ALC0B
L‘f c08

& u. ALc-07

= '
Components Compute Results

2 Basin Model

Name: 01_LOSCEREZOS

Water Quality: |No

<

Fuente. Elaboracion propia en HEC HMS

Se ingresara los modelos meteoroldgicos con el método de tormenta tipo 3, debido
a que el departamento es una zona calida. Ademas, en la seccion de
especificaciones de control se modelara para un tiempo de 36 horas.

Se tiene como resultados los caudales para los tiempos de retorno de 25, 50 y 100

anos, se visualiza en la Tabla 9.
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Tabla 9.
Caudales Maximos segun su periodo de retorno.
Medida Periodos de retorno
25 anos 50 afnos 100 anos
Caudales
maximos
23.9636 m3/s 28.1480 m3/s 32.1722 m3/s

(Junction: JLC-

PF)

4.4. Caracteristicas del Modelamiento

En esta seccion se describen los aspectos clave relacionados con el
modelamiento hidraulico de la quebrada Los Cerezos. El analisis se realizara
mediante un modelo hidrodinamico enfocado en una simulacién a corto plazo, ya
que se abordaran escenarios especificos. Esto incluye tanto la evaluacién de
caudales extremos hipotéticos como la recreacion de eventos extremos pasados

que permitiran validar el modelo y garantizar su precision.

4.4.1. Datos Geométricos

4.4.1.1. Levantamiento de Informacion Digital del Terreno

Para obtener informacién digital se utiliz6 un Modelo de Elevacién Digital
(DEM) en formato raster, el cual esta formado por una cuadricula de celdas o
pixeles. Cada celda contiene valores que representan caracteristicas del terreno u
otros fendmenos reales, como la elevacién o la temperatura, permitiendo analizar

informacion de forma continua o discreta. (ESRI, 2016).
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Para el estudio de la quebrada Los Cerezos, se utilizé un Modelo de
Elevacion Digital (DEM) obtenido de la Alaska Satellite Facility (ASF). Este DEM
cuenta con una resolucién de 12.5 metros, lo cual es ideal para analisis de
topografia y modelamiento de fendmenos hidrologicos en la zona. La eleccion de
este producto permitié captar con suficiente detalle la morfologia del terreno,
facilitando la correcta representacion de la superficie y apoyando el desarrollo del

modelamiento hidraulico en el area de estudio.

4.4.1.2. Importacién de la Imagen Satelital

Para obtener una imagen satelital, se utilizé SASPlanet como fuente para
obtener imagenes de alta resolucion de la zona de estudio. Este software permitid
la descarga de imagenes satelitales detalladas de multiples proveedores, lo que
facilito la identificacion y visualizacion precisa del entorno. Posteriormente, estas
imagenes se importaron al RAS Mapper de HEC-RAS, donde se emplearon como
base para corroborar la geometria del terreno y apoyar en la definicion de las

caracteristicas del cauce en el modelamiento hidraulico.
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Figura 17.
Imagen Satelital de la Quebrada Los Cerezos.
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4.4.1.3. Distancia del Eje del Cauce
Para este apartado, se consider6 una longitud total de 1 914 metros para la

quebrada Los Cerezos. Esta medicion se llevé a cabo utilizando Google Earth, lo
que permitié trazar con precision el eje del cauce siguiendo la topografia del area
de estudio. Posteriormente, la geometria obtenida se exportd e importd en el RAS
Mapper de HEC-RAS, garantizando una representacion detallada y precisa del

cauce en el modelo hidraulico.
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Figura 18.

Eje del Cauce de la Quebrada Los Cerezos.
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4.4.1.4. Mapa de Catastro

Para delimitar el catastro en RAS Mapper y evaluar la zona de influencia de
la inundacion, importd la imagen satelital obtenida de SASPlanet en formato
GeoTIFF, asegurando su correcta georreferenciacion en el entorno de HEC-RAS.
Luego, se incorporoé el shapefile con los limites catastrales de la zona de estudio,
que elaboré previamente en ArcGIS. Superponiendo la imagen satelital y el mapa
catastral en RAS Mapper, permitié identificar con precision las areas de interés y

visualizar cdmo esta se relaciona con la posible zona de inundacion modelada.
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Figura 19.
Mapa de Delimitacion del Catastro de la Quebrada Los Cerezos.
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4.4.2. Datos Hidraulicos

4.4.2.1. Caudales de Entrada
El presente estudio hidrolégico de la Quebrada Los Cerezos desarrollado

en el marco de un proyecto de tesis, tuvo como objetivo principal determinar los
maximos caudales para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afos. Estos valores
son fundamentales para evaluar la vulnerabilidad del tramo de estudio en el
proyecto mencionado.

Un desafio recurrente en el contexto nacional es la escasez de datos
pluviométricos e hidrométricos, ya que muchas cuencas hidrograficas no cuentan
con una instrumentacion adecuada. Por este motivo, en numerosos casos es

necesario recurrir a métodos indirectos para la estimacion de maximos caudales.
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Para garantizar la fiabilidad de un estudio hidrolégico en la prediccion de
eventos futuros, se recomienda disponer de al menos 20 afos de datos histéricos
(Organizacién Meteorologica Mundial, 2009).

La cobertura entre estaciones es un criterio importante para el analisis
hidrologico, se toma un area minima entre estaciones para la costa y zonas

montafosas como en la tabla 2.

4.4.3. Elaboracion de la Modelacion

La presente simulacion se llevé a cabo con el objetivo de delimitar una zona
potencialmente inundable debido a la crecida de la quebrada Los Cerezos. Para
ello, se utilizé el software HEC-RAS, complementado con herramientas como Hec
Hms, que permitieron calcular los caudales maximos asociados a periodos de
retorno de 25, 50 y 100 afios. Con esta informacion, se generaron mapas de
inundacion correspondientes a cada periodo de retorno.

El modelo hidraulico se construyd integrando los insumos geométricos
procesados a partir del Modelo Digital de Elevacion (DEM) y la informacion
hidrolégica obtenida en la etapa previa. La simulacion permitié generar mapas de
inundacion para cada periodo de retorno, representando la distribucién espacial del
tirante maximo y la velocidad del flujo.

Esta metodologia responde a la necesidad de evaluar con mayor precision
los efectos de eventos extremos, especialmente los asociados al Fenémeno El
Nifo Costero, que incrementa la intensidad y frecuencia de las precipitaciones,

elevando el riesgo de inundaciones en el area de estudio
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4.4.4. Resultados de la Modelacion
El mallado se realizé en un area que abarque la zona del catastro para asi
poder analizar las zonas de posible inundacién que estan afectando la zona de Los
Cerezos, para asi poder analizar las zonas afectadas.

Figura 20.
Configuracion de la Malla Computacional.

B3 2D Flow Area Editor X
DFowie:  [ERTTN-] [ X
Cell Properties I
Computation Points
Points Spacing (m)DX: | 12 DY: | 12 3] Mesh State = Complete

Number of Cells = 11010
Average Face Length = 10
Average Cell Size = 96
Maximum Cell Size = 561
[V Enforce Breaklines / Refinement Regions Minimum Cell Size = 3

Generate Computation Points Mesh Status = Success: Existing mesh
read from hdf file in 0.024 seconds.

Hydraulic Cell/Face Properties

Default Manning's n Value: m

[~ Spatially Varied Manning's n on Faces

I~ Composite Classification Values in Cells 2] Compute Property Tables l

Force Mesh Recomputation I Close

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.
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Figura 21.

Mallado del Catastro y Cauce.

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.
4.4.5. Refinamiento de la Malla

El proceso de refinamiento de malla se realizd para la precision espacial en
areas criticas como lo es en este caso el cauce del rio que atraviesa Los Cerezos,
el catastro a analizar por la inundacion, aumentando la resolucion de los elementos
que componen la malla, permitiendo asi capturar con mayor detalle los cambios en
la topografia y la variacién de la rugosidad, resultando asi la maximizaciéon de la
exactitud del flujo e interaccion con el terreno pudiendo asi obtener resultados de

velocidad y tirante mas realistas en el analisis de inundacion.



Figura 22.

Vista del Catastro de la Quebrada Los Cerezos.

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.

Figura 23.
Configuracion de la malla para el del Catastro de la Quebrada Los Cerezos.

Catastro - Layer Properties

Visualization and Information  Features | Source Files |

i | Source: C:\Users\Usuario\Documents\PRACTICE\HECRAS\cerezos\Terrain\Terrain (1).hdf

Generate Use

FID | Name Eeato Seetion il Boundary ShapeFie 7 Profile

» |0 Polygon 8 24393 SetValue 20 r r (2 Points)
1 Polygon 8 2552 SetValue 20 I r (2 Points)
2 Polygon 9 21.806 SetValue 20 r - (2 Points)
3 Polygon 10 2343 SetValue 20 r r (2 Points)
4 Polygon 11 21.81 SetValue 20 . i (2 Points)
5 Polygon 12 2147 SetValue 20 - J_ ) (2 Points)
6 Polygon 13 20.09 SetValue 20 — - (2 Points)
7 Polygon 8 2225 SetValue 20 - - (2 Points)
8 Polygon 9 19.91 SetValue 20 r r (2 Points)
9 Polygon 10 19.17 SetValue 20 - r (2 Points)
10 Polygon 11 0 SetValue 20 v - (5 Points)
11 |Polygon 12 19.39 SetValue 20 r L (2 Points)
12 Polygon 13 21.05 SetValue 20 - J_ (2 Points)
13 0 SetValue 20 v r (2 Points)
14 Polygon 15 2385 SetValue 20 . - (2 Points)
15 Polygon 16 17.46 SetValue 20 - - (2 Points)
16 Polygon 17 17.01 SetValue 20 I [ (2 Points)
17 Polygon 18 16.7 SetValue 20 - - (2 Points)
18 Polygon 19 17.95 SetValue 20 J | L] (2 Points)
13 Polygon 20 202 SetValue 20 - | (2 Points)
20 Polygon 21 20.74 SetValue 20 r r (2 Points)
21 Polygon 22 2233 SetValue 20 - - (2 Points)
22 Polygon 23 18.2 SetValue 20 - - (2 Points)
23 | Polygon 24 19.9 SetValue 20 r L (2 Points)
24 Polygon 25 2157 SetValue 20 - r (2 Points)
25 Polygon 26 2294 SetValue 20 r r (2 Points)
26 Polygon 27 25.16 SetValue 20 - r (2 Points)
27 Polygon 28 2431 SetValue 20 r r (2 Points)
28 Polygon 29 2784 SetValue 20 - r (2 Points)
29 Polygon 30 24 SetValue 20 - - (2 Points)
30 Polygon 31 24 SetValue 20 r r (2 Points)
3 Polygon 32 2327 SetValue 20 r m (2 Points)

Zoom to Selected I Only Show Selected
Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.



Figura 24.

Configuracion del Mallado del Cauce.

Breaklines - Layer Properties (geometry) = (m] X
Visualization and Infomation ~ Features | Source Files |
_il Source: C:\Users\Usuario\Documents\PRACTICE\HECRAS\cerezos'\Cerezos.g01.hdf _] Select Columns
Enforce 1 Cell
FID | Name Near Spacing Near Repeats Far Spacing Protection
Radius
> 0 Breakline1 5 2 7 2

Zoom to Selected | [~ Only Show Selected | |
Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.

Figura 25.
Mallado del Cauce del Rio.

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.



Figura 26.
Configuracion del Mallado del Catastro.

Refinement Regions - Layer Properties (geometry)
Visualization and Information  Features | Source Files |

_iJ Source: C:\Users\Usuario\Documents\PRACTICE\HECRAS\cerezos'\Cerezos.g01.hdf

FID | Name Cell Size X Cel Size Y ﬁ:;‘f;: as 2;’;‘9“ Near Repeats | Far Spacing Zogegso]nw
» [0 |Polygon8 6 6 r 6 2 8 [
1 |Poygon8@ |6 3 r 6 2 8 [
2 |Poygon9 6 6 r 6 2 8 7
3 |Polygon 10 6 6 r 6 2 8 7
4 |Polygon 11 6 6 r 6 2 8 [
5 |Polygon 12 6 6 r 6 2 8 [
6 |Polygon13 6 6 r 6 2 8 7
7  Poygon8(1) |6 3 r 6 2 8 [
8 |Poygon9(1) |6 6 r 6 2 8 [
9  |Poygon10(1) |6 6 r 6 2 8 [
10 |Poygon11() |6 6 r 6 2 8 7
11 |Poygon12() |6 6 r 6 2 8 [
12 |Poygon13() |6 6 r 6 2 8 7
13 |Region 1 6 6 r 6 2 8 [
14 |Polygon 15 6 6 r 6 2 8 v
15 | Polygon 16 6 6 r 6 2 8 [
16 |Polygon 17 6 6 r 6 2 8 7
17 |Polygon 18 6 6 r 6 2 8 [
18 |Polygon 19 6 6 r 6 2 8 7
19 |Polygon 20 6 6 r 6 2 8 7
20 |Polygon 21 6 6 r 6 2 8 [
21 |Polygon 22 6 6 r 6 2 8 [
2 |Poygon23 6 6 r 6 2 8 (7
23 |Polygon24 6 6 r 6 2 8 [
24 |Polygon 25 6 6 r 6 2 8 [
25 | Polygon 26 6 6 r 6 2 8 [
2 |Polygon 27 6 6 r 6 2 8 [
27 | Polygon 28 3 6 r 6 2 8 7
28 |Polygon 29 6 6 r 6 2 8 [
29 | Polygon 30 6 6 r 6 2 8 7
30 |Polygon 31 6 6 r 6 2 8 [
31 |Polygon 32 6 6 r 6 2 8 [

Zoomto Selected | [ Only Show Selected

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.

Figura 27.
Vista del Mallado del Catastro.

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.
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Figura 28.
Configuracion del Manning del Catastro.

Classification Parameters X

Selected Area Edits Parameter: [Al Parameters v
o O Y

ID Name ManningsN

Percent &

Impervious J

1 Polygon 1
2 Polygon 2
3 Polygon 3
4 Polygon 4
5 Polygon 5
6 Polygon 6
7

[ AR R R )

Polygon 7
8 Polygon 8
9 Polygon 9
10 |Polygon 10
" Polygon 11
12 |Polygon 12
13 |Polygon 13
14 Polygon 14
15 |Polygon 15
16 Polygon 16

RS S R R R R

v

Cancel

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.

4.4.6. Condiciones de Contorno

En el modelo bidimensional desarrollado en HEC-RAS 2D, se definieron dos
lineas de frontera (BC Lines) asociadas al area de flujo (Perimeter1).

Condiciéon de entrada (BC Line 1): Se aplicé una condicion de tipo “Flow
Hydrograph”, utilizando los hidrogramas de caudal generados en HEC-HMS para
los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios. Esta condicion representa el ingreso
no permanente del flujo hacia el dominio de simulacién, reproduciendo la variacién
temporal del caudal a lo largo del evento.

Condicién de salida (BC Line 2): Se establecié una condicion de tipo “Normal

Depth”, correspondiente a un flujo de salida libre al final del dominio. Esta condicién
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permite que el agua drene naturalmente siguiendo la pendiente topografica del
cauce, evitando reflexiones o acumulaciones artificiales en el borde del modelo.

La combinacion de estas condiciones garantiza la continuidad hidraulica y
una correcta representacion del comportamiento del flujo dentro del modelo
bidimensional, reproduciendo fielmente la dinamica del evento de crecida en la
quebrada Los Cerezos.

Figura 29.
Condlition Line 1.

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.



Figura 30.
Condition Line 2.

7

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.

Figura 31.
Unsteady Flow Data del Condition Line.

& Unsteady Flow Data - Q100 — (m] X
File Options Help

Description: | = .| _aply0ata |

Boundary Conditions | Initial Conditions | Meteorological Data | Observed Data |

| |__Flowtycrograph_| Flow Hych. | Rating Curve
| _toters e e
| v Controled Gates | NavigationDams_| 1o stao
) | N

m| 7]

AddRS... | AddsA/2DFiowArea... [ & | addpumpsia... | AddPipeNode... |
| |River |Reach |Rs | Boundary Condition I
%
Storage/2D Flow Areas dary Condition
1[Perimeter1  BCline: BC Line 1 Flow Hydrograph
2 BCLine: BC Line 2 Normal Depth

d
Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.
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Figura 32.

Configuracion del condition line 1 — Flow Hydrograph — Qdisefio 25 anos.
Flow Hydrograph

2D: Perimeter 1 BCLine: BC Line 1

(" Read from DSS before simulation

File: I
Path: I

(% Enter Table Data time interval: |1 Hour v
Select/Enter the Data's Starting Time Reference 1
" Use Simulation Time: Date: J08SEP2024 Time: 100:00

(* Fixed Start Time: Date: |08SEP2024 _I‘]rme: fo0:00

No. Ordinates | Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |

Hydrograph Data

Date Simulation Time Flow -
(hours) (m3/s)
1 075et2024 2400 0:00:00 15
2 08Set2024 0100 1:00:00 15.56
3 08Set2024 0200 2:00:00 16.121
4 08Set2024 0300 3:00:00 16.681
5 08Set2024 0400 4:00:00 17.241
6 08Set2024 0500 5:00:00 17.801
7 08Set2024 0600 6:00:00 18.362
8 08Set2024 0700 7:00:00 18.922
9 08Set2024 0800 8:00:00 19.482
10 08Set2024 0900 9:00:00 20.042
11 08Set2024 1000 10:00:00 20.603
12 08Set2024 1100 11:00:00 21.163
13 08Set2024 1200 12:00:00 21.723
14 08Set2024 1300 13:00:00 22,283
15 08Set2024 1400 14:00:00 22.844
16 08Set2024 1500 15:00:00 23.4904
17 08Set2024 1600 16:00:00 23.964
18 08Set2024 1700 17:00:00 23.324
19 08Set2024 1800 18:00:00 22.683
20 08Set2024 1900 19:00:00 22.043
21 08Set2024 2000 20:00:00 21.403
22 08Set2024 2100 21:00:00 20.763
23 08Set2024 2200 22:00:00 20.122
24 08Set2024 2300 23:00:00 19.482
25 08Set2024 2400 24:00:00 18.842 j
Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions) ]
[~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step): I
MnFlow: | Mutple: | EG Siope for distributing flow along BC Line: [0.003861 [ Tw ¢
PlotData | oKk |  cance |

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.
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Figura 33.

Configuracion del condition line 1 — Flow Hydrograph — Qdisefio 50 anos.
Flow Hydrograph

2D: Perimeter 1 BCLine: BC Line 1

(" Read from DSS before simulation { Select DS file and Path ]
File: l
Path: l

(& Enter Table Data time interval: |1 Hour v

Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Use Simulation Time: Date: |D8SEP2024 Time: 100:00

( Fixed Start Time: Date: [08SEP2024 jrme: [00:00

No. Ordinates |  Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |

Hydrograph Data

Date Simulation Time Flow -
(hours) (m3/s)
| 075et2024 2400 0:00:00 15
2 08Set2024 0100 1:00:00 15.822
3 08Set2024 0200 2:00:00 16.644
4 08Set2024 0300 3:00:00 17.465
5 08Set2024 0400 4:00:00 18.287
6 08Set2024 0500 5:00:00 19.109
7 08Set2024 0600 6:00:00 19.931
8 08Set2024 0700 7:00:00 20.752
9 08Set2024 0800 8:00:00 21.574
10 08Set2024 0900 9:00:00 22.396
11 08Set2024 1000 10:00:00 23.218
12 08Set2024 1100 11:00:00 24.039
13 08Set2024 1200 12:00:00 24.861
14 08Set2024 1300 13:00:00 25.683
15 08Set2024 1400 14:00:00 26.505
16 08Set2024 1500 15:00:00 27.326
17 08Set2024 1600 16:00:00 28.148
18 08Set2024 1700 17:00:00 27.209
19 08Set2024 1800 18:00:00 26.27
08Set2024 1900 19:00:00 25.331
21 08Set2024 2000 20:00:00 24,391
22 08Set2024 2100 21:00:00 23.452
23 08Set2024 2200 22:00:00 22.513
24 08Set2024 2300 23:00:00 21.574
25 08Set2024 2400 24:00:00 20.635 j
Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions) 1
[~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step): I
Min Flow: | Multiplier: | EG Slope for distributing flow along BC Line: |o.oo3861 ™ Twi
PlotData | ok | Cancel |

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.



Figura 34.

Configuracion del condition line 1 — Flow Hydrograph — Qdisefio 100 anos.
Flow Hydrograph

2D: Perimeter 1 BCLine: BC Line 1

(" Read from DSS before simulation

File: I
Path: I

¢ Enter Table Data time interval: |1 Hour v
Select/Enter the Data's Starting Time Reference 1
" Use Simulation Time: Date: [D8SEP2024 Time: 00:00

 Fixed Start Time: Date: |08SEP2024 _Tlrme: f00:00

No. Ordinates |  Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |

Hydrograph Data

Date Simulation Time Flow -
(hours) (m3/s)
1 075et2024 2400 0:00:00 15
2 08Set2024 0100 1:00:00 16.073
3 08Set2024 0200 2:00:00 17.147
4 08Set2024 0300 3:00:00 18.22
5 08Set2024 0400 4:00:00 19.293
6 08Set2024 0500 5:00:00 20.366
7 08Set2024 0600 6:00:00 21.44
8 08Set2024 0700 7:00:00 22.513
9 08Set2024 0800 8:00:00 23.586
10 08Set2024 0900 9:00:00 24.659
11 08Set2024 1000 10:00:00 25.733
12 08Set2024 1100 11:00:00 26.806
13 08Set2024 1200 12:00:00 27.879
14 08Set2024 1300 13:00:00 28.952
15 085Set2024 1400 14:00:00 30.026
16 08Set2024 1500 15:00:00 31.099
17 08Set2024 1600 16:00:00 32.172
18 08Set2024 1700 17:00:00 30.945
19 08Set2024 1800 18:00:00 29.719
20 08Set2024 1900 19:00:00 28.492
21 08Set2024 2000 20:00:00 27.266
22 08Set2024 2100 21:00:00 26.039
23 08Set2024 2200 22:00:00 24.813
24 08Set2024 2300 23:00:00 23.586
25 08Set2024 2400 24:00:00 22,359 LI
Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions) 1
[~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step): I
Min Flow: | Multiplier: | EG Slope for distributing flow along BC Line: Io.ooaesl [~ Wi«
PlotData | ok | cancel |

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.
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Figura 35.
Normal Depth Downstream Boundary

Normal Depth Downstream Boundary

2D: Perimeter 1 BCLine: BC Line 2
Friction Slope: |b.oo32

2D Flow Area Boundary Condition Parameters
(¢ Compute separate water surface elevation per face along BC Line
(" Compute single water surface for entire BC Line

ok | Cancel

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.
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Tabla 10.

Pendientes de las Condition Line.
Ubicacion Valor de pendiente
Inicio 0.003861

Final 0.0032
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Figura 36.

Unsteady Flow Analysis.
A Unsteady Flow Analysis X

File Options Help
Plan: P100 Short ID: IPIOO

Geometry File: Igeometry E2|

Unsteady Flow File:  |Q100 -
Programs to Run Plan Description
[V Geometry Preprocessor .
[V Unsteady Flow Simulation
I” Sediment
[V Post Processor

4

[V Floodplain Mapping
Simulation Time Window

Starting Date: ossep2024 7 Starting Time: [oo:00
Ending Date: [ossep2024 7| Ending Time: Jos:00
Computation Settings
Computation Interval: _J Hydrograph Output Interval: I I

Mapping Output Interval: I 1 Hour v l Detailed Output Interval: I 1 Hour |

IProject DSS Filename: L] IC:\Users\LJwanoDomenG‘PRACTICEHECRAS‘cerezos\c g

Compute

Fuente: Elaboracion Propia en HEC-RAS.
4.5. Resultados del Modelamiento

Los resultados derivados de la simulacion realizada con el software HEC-
RAS incluyen mapas de velocidad de flujo y de inundacién en 2D correspondientes
a los diferentes periodos de retorno. Estos resultados permiten identificar las areas
susceptibles de ser afectadas por los aumentos en las precipitaciones. Ademas, se
generé un mapa de pendientes de la cuenca, que facilita la identificacion y el
analisis de las zonas donde es probable que se produzcan incrementos en la

velocidad del flujo.
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Figura 37.
Mapa de Pendientes.

MAPA DE PENDIENTES
Los Cerezos - Tumbes
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Tesis para optar el titulo de Ingeniero Agricola

Los Cerezos - Tumbes

Figura 38.
Mapa de Tirantes maximo para Caudal de disefio de 25 anos.
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Figura 39.
Mapa de Tirantes maximo para Caudal de disefio de 50 anos.
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Figura 40.
Mapa de Tirantes maximo para Caudal de disefio de 100 afios.
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Figura 41.

Mapa de velocidad maxima para Caudal de disefo de 25 afos.
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Figura 42.
Mapa de velocidad maxima para Caudal de disefo de 50 afos.
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Figura 43.

Mapa de velocidad maxima para Caudal de disefio de 100 afos.
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4.6. Anadlisis y discusion de resultados
4.6.1. Resultados respecto al objetivo general

En el presente estudio se logré delimitar las zonas inundables del sector Los
Cerezos como consecuencia de las crecidas de la quebrada homdnima, mediante
la aplicacién integrada del modelamiento hidraulico bidimensional en HEC-RAS y
el analisis geoespacial en ArcGIS. ElI modelo hidraulico, construido sobre un
modelo digital de elevacion (DEM) de alta resolucion, permiti6 simular el
comportamiento del flujo superficial para los periodos de retorno de 25, 50 y 100
anos.

Los resultados muestran que las areas inundables aumentan
progresivamente con el periodo de retorno: 420,781.25 m? para 25 anos,

446,406.25 m? para 50 afios y 455,156.25 m? para 100 anos. Este incremento
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progresivo implica que, ante eventos mas extremos, el flujo desborda con mayor
facilidad el cauce y se extiende lateralmente sobre zonas urbanas, lo que refleja
una reduccion de la capacidad hidraulica del cauce y un mayor nivel de exposicion
de la infraestructura vial.

El analisis geoespacial permiti6 superponer las zonas inundables con la
infraestructura existente, evidenciando que varios tramos de la carretera del sector
Los Cerezos se encuentran dentro del area de riesgo. Esto significa que un
incremento de caudal entre los periodos de 25 y 100 afios no solo amplia el area
afectada, sino también la severidad del impacto sobre la via y las viviendas
cercanas, aumentando la probabilidad de interrupciones del transito y dafos
estructurales.

Estos resultados coinciden con los hallazgos de Alvarez y Moreno (2021) y
Santos (2022), quienes demostraron que la expansion del area inundable en zonas
urbanas guarda una relacion directa con la topografia llana y la obstruccién del flujo
por la infraestructura vial. En conjunto, los resultados confirman la hipotesis general
de esta investigacion: el modelamiento hidraulico y el analisis geoespacial permiten
identificar con precisiéon las zonas en riesgo de inundacion en el sector Los

Cerezos.

4.6.2. Resultados respecto a los objetivos especificos

Las precipitaciones maximas estimadas para los periodos de retorno de 25,
50 y 100 afnos fueron de 201.2 mm, 226.6 mm y 250.9 mm, respectivamente.
Dichos valores, transformados en caudales mediante HEC-HMS, produjeron 23.96
m?3/s, 28.15 m?¥/sy 32.17 m?/s, en concordancia con los estudios de Mufioz y Quinde
(2021), quienes demostraron la utilidad de la modelacion hidrologica para estimar

crecidas a partir de precipitaciones de disefio en cuencas de régimen similar.
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El modelamiento bidimensional en HEC-RAS permitié simular la distribucién
espacial de los tirantes y velocidades maximas para cada periodo de retorno. Los
mapas de tirante maximo muestran valores entre 0.001 m y 27.75 m,
concentrandose los mayores en las zonas bajas y cercanas al cauce principal,
mientras que los mapas de velocidad maxima varian entre 0.00006 m/s y 0.9335
m/s, indicando areas con flujos de alta energia hidraulica.

El aumento del area inundada entre los periodos de 25 y 100 afos tiene un
significado fisico y social importante: evidencia que la quebrada Los Cerezos
presenta una alta sensibilidad a los incrementos de caudal, lo que en eventos
extremos podria afectar directamente la carretera y las viviendas colindantes. Esta
tendencia confirma que la zona de estudio se encuentra en un nivel de riesgo
creciente, requiriendo medidas de mitigacion y un control estricto del uso del suelo.

Estos resultados confirman el comportamiento hidrodinamico descrito por
Vashist y Singh (2023), quienes observaron que el incremento del caudal aumenta
la extension y energia del flujo, afectando principalmente terrenos agricolas y zonas
urbanas aledafas. En el caso de Los Cerezos, se evidencia una situacién analoga,
donde la pendiente y la morfologia del cauce condicionan la direccion del flujo y

amplifican la afectacidn sobre la carretera y las areas habitadas proximas.

4.6.3. Descripcion de los hallazgos mas relevante

El incremento sostenido de las areas inundadas con el aumento del periodo
de retorno valida la hipotesis especifica relacionada con la capacidad del modelo
hidraulico para identificar zonas criticas de inundacion. Se observa un
comportamiento coherente entre los distintos escenarios simulados, lo que
demuestra la consistencia del modelo numérico y la adecuacién de los parametros

topograficos y de contorno utilizados. A medida que aumenta la magnitud de las
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avenidas, las velocidades del flujo y los tirantes maximos tienden a concentrarse
en las zonas bajas proximas a la carretera, generando riesgo de socavacion,
pérdida de material y afectacidn estructural.

Asimismo, la comparacién con los antecedentes nacionales y locales
confirma la fiabilidad y transferibilidad del enfoque metodoldgico. Los patrones de
inundacién identificados en Los Cerezos coinciden con los reportados por Chavarry
y Villanueva (2022) y Oyola y Medina (2019) en la regiéon de Tumbes, lo que
refuerza la validez del modelo empleado para cuencas pequenas con influencia
urbana. En el caso de Los Cerezos, el patron de inundacién obtenido evidencia que
la carretera actua como una barrera parcial, modificando la direccién del flujo y
aumentando el nivel de agua aguas arriba.

El hallazgo mas relevante del estudio es que, incluso en escenarios de 25
afos, el nivel del agua supera la rasante de la carretera, lo que confirma que la via
esta en riesgo de anegamiento y dafo estructural. Esto evidencia la necesidad de
integrar el modelamiento hidraulico dentro de la planificacion vial y urbana de la
zona, siguiendo las recomendaciones metodoldgicas planteadas por Olivares

(2018) en el caso del rio Huancabamba.

Tabla 11.
Area de inundacion respecto al tirante para cada periodo de retorno.

Mapa de Tirante Area de inundacién (m2)
Periodo de retorno de 25 anos. 420781.25

Periodo de retorno de 50 anos. 446406.25

Periodo de retorno de 100 afios. 455156.25
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Tabla 12.
Area de inundacion respecto a la velocidad para cada periodo de retorno.

Mapa de Velocidades Area de inundacién (m/s)
Periodo de retorno de 25 anos. 420781.25

Periodo de retorno de 50 afos. 446406.25

Periodo de retorno de 100 anos. 455156.25

4.6.4. Implicancias del estudio

Los resultados obtenidos tienen implicancias técnicas, sociales y de gestién
del riesgo. Técnicamente, se demuestra que el uso combinado de HEC-HMS, HEC-
RAS y ArcGIS constituye una herramienta eficaz para la delimitacion de zonas
inundables y la identificacién de infraestructuras vulnerables. Socialmente, los
resultados indican que la poblacién ubicada en las cercanias de la carretera del
sector Los Cerezos enfrenta un riesgo alto de inundacion, especialmente durante
eventos de retorno de 50 y 100 afos.

Ante esta evidencia, se propone la implementacién de medidas estructurales
de proteccion, tales como un dique enrocado tipo escollera de 600 metros de
longitud con una seccion de 4 m de altura y 4.5 m de ancho en la corona, disefiado
para mitigar la erosién lateral y proteger la margen izquierda del cauce. Ademas,
deben incluirse medidas no estructurales como la reforestaciéon de riberas, la
zonificacién de riesgo y la restriccion del uso del suelo en las zonas inundables.

Estas acciones se alinean con lo recomendado por Bernardo y Castro
(2021), quienes destacaron la efectividad de integrar el analisis geoespacial con la
planificacion territorial para reducir la exposicion de las comunidades frente a

eventos hidrometeorolégicos extremos. En consecuencia, los resultados del
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presente estudio no solo confirman la validez técnica del modelo, sino que también
proporcionan lineamientos concretos para la toma de decisiones en la gestion del

riesgo de inundaciones en el sector Los Cerezos.

CONCLUSIONES

Se comprobd la hipétesis general, demostrando que la delimitacion de las
zonas susceptibles de inundacion mediante el analisis de maximas avenidas y el
modelamiento hidrologico e hidraulico permitio determinar, de manera confiable, el
riesgo de inundacion de la carretera ubicada en el sector Los Cerezos ante eventos
extremos. En ese sentido, se evidencia que la via se encuentra expuesta a
inundacién para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afos, confirmando la
relacion directa entre el incremento del caudal y la expansion del area inundada.
Asimismo, los resultados obtenidos presentan correspondencia con eventos
historicos registrados en la zona, lo cual respalda la confiabilidad del analisis
realizado.

En relacion al primer objetivo especifico, se determiné que el uso del
software HEC-HMS permitié estimar de manera confiable los caudales maximos
asociados a periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios, obteniéndose valores de
23.96 m3/s, 28.15 m3¥/s y 32.17 m3/s, respectivamente. Estos resultados presentan
un comportamiento creciente coherente con la dinamica hidrologica esperada y
guardan relacién con registros de eventos historicos, validando la consistencia del
modelamiento hidrologico empleado.

Respecto al segundo objetivo especifico, el modelamiento hidraulico
bidimensional mediante HEC-RAS permiti¢ identificar y delimitar las zonas con

mayor susceptibilidad a inundacion, determinandose areas inundables de
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420,781.25 m?, 446,406.25 m? y 455,156.25 m? para los periodos de retorno de 25,
50 y 100 afios, respectivamente. Asimismo, se evidencio un incremento progresivo
tanto de los tirantes como de la superficie inundada, lo cual confirma que el modelo
representa adecuadamente el comportamiento hidraulico de la quebrada frente a
eventos extremos.

La integracion de los resultados del modelamiento hidraulico con
herramientas geoespaciales en ArcGIS permitio elaborar mapas tematicos de
inundacién con mayor precision, facilitando la identificacion de zonas criticas y
areas vulnerables. Esta informacion se convierte en una herramienta clave para la
gestion del riesgo, el ordenamiento territorial y la planificacion, contribuyendo a una
mejor toma de decisiones en el ambito local.

Finalmente, se concluye que la Municipalidad Distrital de La Cruz y el
Gobierno Regional de Tumbes deben considerar los resultados del estudio en la
planificacion territorial, priorizando medidas estructurales, como defensas
riberefias, y no estructurales, como la regulacion del uso del suelo en zonas
vulnerables, con el fin de reducir el riesgo de inundacion y mitigar impactos en la

poblacién y la infraestructura vial.

RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de topografia con mayor definicion, con ello se podria
delimitar con mayor exactitud las areas y las lineas de flujo.

Es necesario el uso de mayor data meteorolégica es muy importante para
una mayor precision en las precipitaciones maximas en el area de estudio, se
recomienda la solicitud de datos meteoroldgicos a empresas mineras o de otro

sector con fines académicos.
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Se recomienda implementar obras de defensa riberefa disefiadas para
soportar los caudales extremos estimados, con el fin de proteger tanto la
infraestructura vial como las zonas urbanas aledafas. Dado que la carretera cruza
la quebrada Los Cerezos y puede actuar como un obstaculo al paso del flujo, se
sugiere evaluar y redisefiar las obras de drenaje existentes (puentes, alcantarillas
u obras de cruce) para incrementar su capacidad hidraulica y permitir el paso
seguro de caudales extraordinarios, reduciendo asi el riesgo de embalses vy

desbordes que podrian ocasionar inundaciones sobre la via.

Ademas, se recomienda realizar de manera perioddica labores de limpieza y
descolmatacion en el cauce de la quebrada, con el objetivo de minimizar la
acumulacién de sedimentos que podria disminuir la seccién hidraulica y aumentar
el riesgo de desbordes, especialmente durante eventos asociados al Fenémeno El
Nifo.

Las areas identificadas como de alta vulnerabilidad deben ser priorizadas en
la planificacion territorial. En estas zonas, se sugiere establecer regulaciones
estrictas para controlar y, de ser necesario, restringir la expansién urbana, con el
propésito de reducir el riesgo de pérdidas humanas y dafios materiales ante

eventos hidrolégicos extremos.
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