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Resumen

En el Alto Trujillo, el riesgo por inundaciones proviene de la presencia de quebradas aluvionales que
se activan periodicamente por el Fenomeno del Nifio, siendo la quebrada San Idelfonso la que pone en
riesgo a la zona urbana. Mediante obras de ingenieria se ha modificado el cauce natural para el encau-
zamiento y proteccion en las calles Hipdlito Unanue y Atahualpa, pero no se ha analizado si estas estruc-
turas cumplen su funcion hidraulica. Para evaluar el comportamiento hidraulico de la onda creciente en
dichas estructuras se ha desarrollado una simulacién hidraulica mediante el modelo matematico River
Analysis Sistem Hec-Ras. Se ha tomado como parametros hidraulicos la topografia modificada desde el
badén al cementerio Mampuesto en un tramo de 2 Km, considerando tres perfiles de retorno con caudales
de 15, 30 y 60 m®/s. Ademas cada seccion de flujo es representada por el ancho del canal via, una altura
de sardinel de 60cm, vereda y retiro de 2.5m y una altura de la vivienda de 2 a 3m de altura para realizar el
modelamiento, llegandose a verificar un buen comportamiento hidraulico al considerar un desplazamiento
gradual con calados menores de hasta de 1.20 m de altura.

Palabras claves: Inundaciones, quebrada aluvional, onda creciente, comportamiento hidraulico, simula-
cién hidraulica, Hec-Ras.

Abstract

Trujillo high, the risk of flooding comes from the presence of alluvial streams that are activated periodi-
cally linked to El Nifio, being San lldefonso stream the one which endangers the urban area. The natural
channel has been modified by means of engineering works for the channeling and protection on the
streets of Hipdlito Unanue and Atahualpa.

To assess the hydraulic behavior of the growing wave in such structures it has been developed a hydrau-
lic simulation using the mathematical model River Analysis System Hec- Ras, which was built considering
aspects of the natural channel , but have not been hydraulically tested if this fulfill its hydraulics function.
Therefore hydraulic parameters Were taken from the modified topography starting at the ford to the
Mampuesto Graveyard in section 2 Km considering three profiles with return flows of 15, 30 and 60 m?s.
In addition each section flow is represented by the satellite channel width, with a height of 60cm Kerb,
retirement and sidewalk height of 2.5m considering a house from 2 to 3m tall for modeling, being able to
verify a good hydraulic performance considering a gradual shift with drafts up under 1.20 m tall.

Key words: floods, alluvial stream, growing wave hydraulic behavior, hydraulic simulation , Hec- Ras.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, en el Peru se ha produci-
do un crecimiento poblacional que se ha reflejado
el cambio de uso del suelo para una expansion
urbana. Diversos estudios técnicos normativos de
caracter publico elaborados para orientar el creci-
miento urbano de las ciudades han catalogado las
areas criticas de riesgo.

El riesgo por inundaciones en el Alto Truijillo pro-
viene de la presencia de quebradas aluvionales
que se activan periddicamente por el Fendmeno
del Nifio. La microcuenca de la quebrada San Idel-
fonso esta ubicada al noreste del continuo urbano
de Trujillo, en los distritos de Florencia de Mora y
El Porvenir. Desciende de los cerros San lidelfonso
y El Alto atravesando zonas con depdsitos aluvia-
les erosionables hasta llegar a la zona urbana de
El Porvenir, donde su cauce natural se encuentra
ocupado y urbanizado (barrios 5, 3 y parte del 2)
en el sector Rio Seco. La quebrada desemboca en
el cementerio de Mampuesto.

Se ha construido obras de encauzamiento como
la via canal disefiada para servir al transito vehicu-
lar y en casos de situaciones de emergencia como
canal para trasladar y evacuar los torrentes de
agua, sin afectar propiedades publicas y privadas.
El trazo de la via canal, que culmina en la explana-
da del cementerio Mampuesto, ha sido planteado
sobre el cauce natural “reabierto” de la quebrada,
cortando calles y manzanas que fueron seriamente
afectadas en los eventos de febrero de 1998. Por
estos antecedentes planteamos cémo determinar
el comportamiento hidraulico de las estructuras de
encauzamiento y proteccion construidas en el cau-
ce de la quebrada.

El objetivo de este estudio es analizar el com-
portamiento hidraulico de las estructuras construi-
das en el cauce de la quebrada, considerando un
criterio hidraulico para complementarlas adecua-
damente ante potenciales riesgos y medidas, en
beneficio de los pobladores ubicados en las zo-
nas de medio y alto riesgo del Alto Trujillo. Nues-
tra hipotesis es que con la aplicacion del modelo
matematico de simulacion hidraulica Hec Ras se
podra evaluar el comportamiento hidraulico de las
estructuras de encauzamiento y proteccion durante
el paso de una onda creciente de agua por activa-
cion de la quebrada San lldelfonso, lo que ademas
sera util como informacién de consulta para la ela-
boracion de planes de emergencia.

El estudio se justifica socialmente debido a que
los pobladores que habitan el cauce natural estan
en una amenaza latente cada vez que se presen-
tan evidencias de un posible Fendmeno del Nifio. Y
mas aun cuando por los cambios climaticos regis-
trados en las ultimas décadas es mas dificil deter-
minar los eventos hidroldgicos que pueden activar
las quebradas aluvionales.
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Se justifica técnicamente por las modificaciones
del cauce natural de la quebrada realizadas por
diferentes obras de ingenieria, lo que hace nece-
sario un analisis del comportamiento hidraulico
de dichas estructuras para establecer si cumplen
su funcion hidraulica sin comprometer otras areas.
El aporte de la presente investigacion consiste en
determinar los niveles de inundacién a diferentes
niveles de calado por desplazamiento de la onda
creciente y velocidad del caudal, mediante la apli-
cacion del modelo matematico de simulacion hi-
draulica Hec Ras (River Analysis System) y el sis-
tema de informacion geografica (SIG) con datos
evaluados in situ.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion geografica de la zona - sector cri-
tico del sector Rio Seco — cauce de la quebra-
da San lldefonso: el ambito de intervencion del
estudio (Figura 1) esta ubicado en el cauce de la
quebrada San lldefonso, que pertenece a la sub-
cuenca del rio Moche, atraviesa el distrito de El
Porvenir en dos vertientes por el sector Rio Seco,
Miguel Grau y el nuevo asentamiento Alan Garcia.
En una altitud de 160 m.s.n.m.y una extension de
39.15 Has, la zona habitada en estudio afectada
por el cauce de la quebrada San lldelfonso se en-
cuentra en peligro, tiene una poblacién promedio
de 6,240 habitantes, de los cuales el 51% son mu-
jeres, 49% hombres, un area de 36 manzanas con
1242 viviendas.

Figura 1: Zona de estudio
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Calle Hinolito Unanue

Programacioén de la expansion urbana para el
sector Alto Trujillo

El Plan de Desarrollo Metropolitano de Trujillo de
1995 considera la programacion de las areas de
expansion urbana para el sector Alto Trujillo (figura
2), identificando como areas habilitables para fines
residenciales una extensiéon bruta total de 1,658.2
Has.
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Figura 2: Sector el Alto Truijillo.
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Fuente: Plan de Desarrollo Metropolitano - Trujillo
1995.

Caracterizacion de la herramienta de calculo:
HEC-RAS

El modelo matematico actual mas conocido y uti-
lizado para la simulacion hidraulica de canales y
rios es el River Analysis System (HEC-RAS), fue
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologi-
ca (Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de
ingenieros de la Armada de los EE.UU. (US Army
Corps of Engineers) y surgié como una herramien-
ta evolucionada en el disefio de alta tecnologia de
varios programas.

Metodologia y desarrollo

Trabajo de campo: Se realizd una evaluacién y
descripcion de las estructuras de encauzamiento y
proteccion construidas en la zona urbana. Se de-
sarrollé una ingenieria basica como topografia e
hidrogeologia.

Trabajo de gabinete: El procesamiento de datos
topograficos y aplicacion del modelo matematico
Hec-Ras como herramienta para el analisis del
comportamiento hidraulico de las estructuras de
encauzamiento de la zona urbana, considerando
una interfaz grafica de preproceso y postproceso
mediante el intercambio de datos entre el sistema
de informacién geografica ArcGIS y el Hec-Geo
RAS.

3. RESULTADOS

3.1. Descripcion del uso del suelo de la quebra-
da San lidelfonso

La zona critica considerada de alto riesgo por inun-
daciones lo conforman el cauce de la quebrada
San lldefonso y los asentamiento humanos de Rio
Seco, sector Tupac Amaru, sector Miguel Grau y
sector Alan Garcia. Se ha encontrado que el sue-
lo de la zona critica por riesgo de inundacion del
asentamiento humano Rio Seco es usado para vi-
vienda (87.1%), vivienda y comercio (8.0%), vivien-

da industrial o taller (4.7%) y con fines recreativos
(0.11%).

Analisis de las condiciones urbano ambientales

Estas caracteristicas se deben a que luego de la
inundacion del afio 1998, se reubic6 a los poblado-
res en el Alto Trujillo y nuevamente han regresado,
obligando a la Municipalidad a no otorgarle el titulo
de propiedad por ser la zona de ubicacion de alto
riesgo.

3.2. Descripcion de las obras de proteccion y
encauzamiento

Construcciéon del badén de concreto (2002-
2003): Mide 40 m de largo y una rodadura de 5m. a
lo largo del badény a ambos lados. Se ha construi-
do una berma de piedra emboquillada con espesor
de 20cm que se extiende hasta las entradas
del badén. Para la entrada y salida del badén en la
direccion del cauce se disponen transiciones con
enrocado de piedra canteada de 50cm. El sistema
de enrocado se ha realizado sobre una base de
afirmado de 30cm. de espesor (figura 3) para dar
fluidez al curso natural del agua proveniente de las
precipitaciones pluviales, asi como para decantar
dichas aguas mitigando el peligro en que se en-
cuentran las viviendas ubicadas al borde del cauce.
Inversion: s/. 182,870.56 nuevos soles

Figura 3: Badén de concreto

Construccion de veredas y sardineles del ca-
nal via (2002 — 2003): longitud 3 Km por 60 cm de
altura a ambos lados para proteger a las viviendas
ubicadas a lo largo del canal viay encauzar mejor
el caudal: Av. Hipdlito Unanue y Jr. Atahualpa. In-
version: s/. 200,000 nuevos soles

Figura 4: Veredas y sardineles
E ]
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Descolmatacion y estabilizacion de taludes: la
descolmatacién del cauce (eliminaciéon de basu-
ra) y la estabilizacion de los taludes compactados
manualmente, colocandose una capa de material
afirmado de 0.50 m. de espeso que se ha recu-
bierto con rocas para estabilizar y encauzar mejor
la quebrada.

Construccion de muros de roca (2010): 300m
lineales de muro de roca con cemento - emboqui-
llado con una altura promedio de 2.3m de altu-
ra y un ancho promedio de 80 cm (figura 5) para
encauzar las aguas hacia la zona del canal via y
dar proteccion a aproximadamente 250 viviendas
ubicadas en el sector La Union barrio 2, que fue
totalmente afectado por el pasado Fendémeno del
Nifio de 1998. Inversion: s/. 156,000 nuevos soles

Figura 5: Muros de roca

Construccion de losa de concreto del canal
via (2010): 1.8 Km desde la Nicolas Yerovi hasta
la Av. Las Animas en Mampuesto (figura 4) para
encauzar las aguas hacia la zona del canal via y
brindar proteccion a aproximadamente 250 vivien-
das ubicadas en el sector La Union barrio 2, que
sufrié graves dafios durante el pasado Fendmeno
del Nifio de 1998. Inversion: s/. 2°000,000 nuevos
soles

3.3. Estudios basicos de ingenieria

3.3.1. Topografico: para la elaboracion del plano
se generd una nube de puntos, que es la posicion
verdadera que tienen todos y cada uno de los pun-
tos tomados en el campo (figura 6 y 7) a partir del
archivo de texto obtenido en el procesamiento de
coordenadas. Estos datos se cargan en un pro-
grama de dibujo, en este caso el Auto CAD Land
v.2012, y se procede a la interpretacion de las cur-
vas de nivel considerando las obras hidraulicas
de encauzamiento. El resultado da un archivo de
texto con las coordenadas y descripcion para su
extrapolacion geografica con el ArcGIS mediante
HEC-GeoRAS.
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Figura 6 y 7: Levantamiento topografico en badén
y calle Hipdlito Unanue.

3.3.2 Hidrogeoloégicos

El distrito de El Porvenir se caracteriza por su cli-
ma arido y semicalido, con una temperatura media
maxima de 22, 7° C (72,9° F) y una minima de 15,
8° C (60,4° F), con ausencia de lluvias durante el
afo. Durante el Fendmeno El Nifio en los meses
de enero, febrero y marzo de 1,998, la temperatura
alcanzo hasta 42°C la maxima y 18°C la minima.

La quebrada San lldefonso tiene un area aproxi-
mada de 23.7 Km?, de aproximada forma semicir-
cular, la pendiente del cauce principal es de 6.3%;
geomorfolédgicamente, se espera también una
respuesta rapida a las precipitaciones, en forma
de descargas bruscas. Después de los aconteci-
mientos del aino 1925, nuestra ciudad sufrid lluvias
en los afios 1940, 1941, 1945, 1946, 1956, 1957,
1972, 1973, 1982, 1983 y las ultimas en 1998.

Durante el Fendmeno EIl Nifio de 1983 se tomd
como referencia una tormenta cuya intensidad es
de 10 mm/h, de una duracion correspondiente al
tiempo de concentraciéon de la cuenca, de 60 mi-
nutos, con lo cual se tiene aproximadamente un
caudal de 26 m®s. Se ha podido estimar un cau-
dal maximo instantaneo durante el Fendmeno El
Nifio de 1,997-1,998 de 60 m?s, lo que origino el
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colapso del dique de Mampuesto, produciendo dafos a la propiedad y la inundacion de
la ciudad de Trujillo. Considerando que en la quebrada de San lidefonso no es el caudal
liquido lo que preocupa, sino el gran arrastre de material solido, se ha construido
un dique de roca a una distancia estimada de 4 Km. de la zona urbana que abarca aguas
arriba un area de 7.6 Km?

Unidades geomorfoldgicas

El Porvenir esta situado en un desierto arido unos kildmetros al norte del centro de la
ciudad de Trujillo y se encuentra rodeado de montanas. Es importante mencionar que
por accion de las constantes excavaciones para extraer materiales de construccion, la
seccion transversal se ha alterado completamente y, sin embargo, presenta condiciones
mas favorables para atenuar los efectos de una avenida extrema.

3.4. Implementacion del modelo matematico Hec-Ras
Con toda la informacion de campo del tramo en estudio se creé un interfaz con el pro-

grama River Analysis Sistem Hec-Ras para la incorporacion de los diferentes datos, rea-
lizar la simulacion hidraulica y determinar los niveles de calado para diferentes caudales.

Figura 8: Creacion del proyecto modelo Porvenir con Hec —Ras
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Figura 9: Vista de planta graficada en el interfaz de Geometry Data del Hec-Ras.
Fuente: Propia.
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Figura 10: Vista seudotridimensional del cauce de la quebrada en la zona urbana
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Ingreso de datos de dos flujos mediante la herramienta Steady Flow y Edit Number of Profiles: Q= 15,
30 y 60 m3/segq., los cuales automaticamente seran Profile 01 y Profile 02 como se muestra en la figura.

4. DISCUSION

El analisis de vulnerabilidad realizado ha confirmado que en una eventual activaciéon de la quebrada
San Idelfonso el sector Rio Seco esta expuesto a una inundacion debido a que se encuentra localizado
en zona baja del cauce de esta quebrada, por lo que es necesario el mantenimiento y conservacion de
las estructuras de encauzamiento, determinar medidas para encauzar las aguas en calles transversales
de Hipdlito Unanue y Atahualpa y orientarlas hacia el cementerio de Mampuesto. La alteracion del cauce
natural aguas arriba de la zona urbana del Alto Truijillo es un gran peligro, por lo que se debe gestionar
y orientar técnicamente la concesion de estas canteras de explotacion de materiales de construccion
que se ubican en el margen de la quebrada, de manera que en lugar de disturbar el cauce se contribuya
mas bien a profundizarlo.

Para realizar la simulacion hidraulica de la zona en estudio, se ha tomado como parametros hidraulicos
la topografia del cauce modificado por las obras de ingenieria que permiten la descarga gradual desde
el badén, enrocado y canal via. La estimacion de caudales en diferentes eventos por activacion de la
guebrada San lldefonso debido al Fenémeno del Nifio de 1983 es de 26 m®/s. y en 1998 de 60 m®/s. Con
estos parametros se considero tres perfiles de retorno con caudales de 15, 30 y 60 m¥s. Ademas cada
seccion de flujo representa el ancho del canal, una altura de sardinel de 60cm, una longitud de vereda
y retiro en promedio de 2.5m y considera una altura de la vivienda de 2 a 3m de altura para realizar el
modelamiento y determinar la altura del calado por desplazamiento de la onda creciente, todas las sec-
ciones con una separacion de 10m.

La simulacion muestra alturas considerables de calado por el modelo matematico Hec-Ras, el cual
considera que los caudales asumidos para la simulacion hidraulica son constantes o que en su reco-
rrido encuentran obstaculos que forman embalses que luego por socavacion y sobrepresiones pueden
romperse originando un desembalse rapido como el que ocurrio en el afio de 1998; pero debido a estas
obras de encauzamiento se ha observado que el desplazamiento de la onda creciente proveniente del
escurrimiento superficial en la cuenca y por falla del dique de retencion ubicado a 4 Km de la zona ur-
bana seria gradual hasta llegar a calados menores de un metro de altura. Lo que si se deberia tener en
cuenta en un eventual escurrimiento superficial son las calles transversales.

5. CONCLUSIONES

1. El curso preferencial que tomara el escurrimiento sera a través de las calles Hipdlito Unanue y
Atahualpa, que descienden contiguas al cauce natural, al término de las cuales el flujo de agua se
orientara hacia el cementerio de Mampuesto. Por eso se debe considerar el encauzamiento y pro-
teccion de la zona urbana mediante la construccion de un badén de concreto, veredas y sardineles
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del canal via, la descolmatacion y estabilizacion de taludes, la construccién de muros de roca y
losa de concreto del canal via.

2. Porlos estudios hidrogeoldgicos la zona critica en estudio presenta un cauce rocoso y estrecho
que llega a una pampa o planicie urbana con una pendiente de cauce principal de 6.3%, lo cual
determina una respuesta rapida a las precipitaciones en forma de descargas bruscas, pues du-
rante el fendmeno del Nifio de 1983 tuvo aproximadamente un caudal de 26 m3/s. y en 1998 se
ha podido estimar un caudal maximo instantaneo de 60 m¥s.

3. El sector Rio Seco tiene una superficie de 283.22 Ha. que representa el 25.93% del area total
del distrito de El Porvenir. La zona critica de estudio tiene una extensiéon de 39.15 Has. (zona
habitada en estudio afectada directamente por el cauce de la quebrada San Idelfonso y que se
encuentra en peligro) y comprende el 13.82 % del area total del sector Rio Seco.

4. Se ha realizado una simulacién hidraulica aplicando el modelo matematico Hec Ras para cau-
dales de 15, 30 y 60 m¥/s., determinandose un buen comportamiento hasta los 30 m®/s. cuyos
calados alcanzan alturas mayores de los 60cm considerados para veredas y sardineles del canal
via, sobrepasando unos 20 a 40 cm.

5. Las construcciones son escenarios claves de la vulnerabilidad en el sector Rio Seco, debido
a la debilidad de materiales que en su mayoria son de adobe, mayormente de un piso, con una
antigiiedad mayor a 10 anos, a la autoconstruccion, a los procesos constructivos sin orientacion
técnica e insuficiente mantenimiento y proteccién de las viviendas. El 42 % de los habitantes de
este sector no tiene titulo de propiedad debido a su ubicacion en zonas vulnerable y de peligro.

6. Este estudio pone en evidencia que el desembalse seria mas rapido en el tramo de estudio y
afectaria a la ciudad de Trujillo, en la cual solo se ha mejorado la avenida Miraflores.

6. AGRADECIMIENTOS

«  Nuestro agradecimiento al ingeniero Oscar Manuel Castillo Avila, jefe de la Oficina de Defensa
Civil del distrito de El Porvenir, por haber brindado seguridad al grupo de investigacion y la infor-
macion proporcionada.

* Un agradecimiento muy especial a la UPAO por su apoyo econdmico para el desarrollo de la
presente investigacion.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

+ Esteban, C. (1999). Prediccion de areas Inundables Mediante la Aplicacién del Software Hec-Ras
2.1 en un sector del Rio Lurin. Lima: Tesis para el Titulo de Ingeniero Agricola, Universidad Na-
cional Agraria-La Molina.

*  Hydrologic Engineerig Center Hec — Ras. (2008). Sistema de Andlisis de Rios, Hydraulic Referen-
te Manual, U.S. Army Coros of Engineers;Davis. CA. USA.

* Informes de la Municipalidad Distrital del Porvenir 2012.

*  Municipalidad Provincial de Trujillo, (2003). Esquema Director de Truijillo Revision y actualizacion,
P.E. PLANDEMETRU. Trujillo

+  Proyecto Especial CHAVIMOCHIC. (2000). Estudio Hidroldgico de los Rios en el Ambito del Pro-
yecto Chavimochic. Trujillo.

IR RPASTRIN Enero - Junio 2014 85



