
 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN  

 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 “INUNDACION FLUVIAL Y PLUVIAL EN EL CASCO URBANO DEL 

DISTRITO DE JOSE CRESPO Y CASTILLO, A FIN DE PROPONER 

MEDIDAS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES” 

 

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO DE 

 INGENIERO CIVIL 

 

 

TESISTA:  

Tacsa castillo Enrique Calnech 

   

ASESOR:  

Jim Arturo Rivera Vidal 

 

HUÁNUCO – PERÚ  

2020

 

 



I 

 

  



II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 
 

Gracias a Dios por darme la vida y permitirme 

disfrutar de mi familia, gracias a mis padres 

por su paciencia, gracias a mi Asesor, gracias 

a los docentes de la Facultad por su 

conocimiento brindado. 

  



III 

 

ÍNDICE GENERAL 

 
INTRODUCCIÓN .......................................................................................................... X 

RESUMEN .................................................................................................................... XI 

CAPITULO I ................................................................................................................... 1 

MARCO TEORICO ......................................................................................................... 1 

1.1. Antecedentes ................................................................................................. 1 

1.1.1. Antecedentes internacionales .................................................................... 1 

1.1.2. Antecedentes Nacionales........................................................................... 2 

1.2. Fundamentación Teórica ............................................................................... 4 

1.3. Factores que inciden en el diseño hidráulico de obras de drenaje ................ 6 

1.4. Análisis estadísticos de datos hidrológicos ................................................... 8 

1.4.1. Modelos de distribución ............................................................................ 8 

1.4.2. Método de Gumbel .................................................................................... 8 

1.4.3. Distribución Normal .................................................................................. 9 

1.4.4. Distribución Log Normal de 2 parámetros .............................................. 10 

1.4.5. Distribución de Gamma 2 parámetros ..................................................... 11 

1.4.6. Distribución de Gumbel .......................................................................... 11 

1.5. Mínimos cuadrados ..................................................................................... 12 

1.6. Pruebas de bondad de ajuste ....................................................................... 14 

1.6.1. Prueba 𝝌𝟐 ................................................................................................ 15 

1.6.2. Prueba de kolmogorov –Smirnov ............................................................ 16 

1.7. Determinación de la tormenta de diseño ..................................................... 16 

1.7.1. Curvas de intensidad, duración y frecuencia ........................................... 17 

1.8. Tiempo de concentración ............................................................................ 20 

1.9. Hietograma de Diseño................................................................................. 22 

1.9.1. Método del Bloque Alterno ..................................................................... 22 

1.10. Precipitación total y efectiva (Pe) ............................................................... 23 

1.10.1. Método SCS para abstracciones .............................................................. 23 

1.11. Estimación de caudales ............................................................................... 27 

1.12. Método IILA ............................................................................................... 27 

1.13. Método Racional ......................................................................................... 28 



IV 

 

1.14. Método Racional Modificado ..................................................................... 29 

1.14.1. Coeficiente de Uniformidad .................................................................... 30 

1.14.2. Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor (kA) .............................. 30 

1.14.3. Precipitación máxima corregida sobre la cuenca (P) .............................. 30 

1.14.4. Coeficiente de Escorrentía (C) ................................................................ 30 

1.15. Hidrograma Unitario ................................................................................... 31 

1.15.1. Obtención de hidrogramas unitarios ....................................................... 31 

1.16. Hidrogramas sintéticos................................................................................ 32 

1.16.1. Hidrograma sintético triangular del SCS ................................................ 32 

1.17. Método hidrograma unitario sintético de Snyder........................................ 33 

1.18. Medidas estructurales y no estructurales para la prevención de inundaciones

 34 

1.18.1. Determinación de los niveles de peligrosidad ......................................... 38 

1.19. Parámetros de evaluación del fenómeno (Intensidad) ................................ 41 

1.20. Parámetros de evaluación del fenómeno (recurrencia) ............................... 41 

1.21. Susceptibilidad, Factores condicionantes (topografía) ............................... 41 

1.22. Susceptibilidad, factores condicionantes (tipo de suelo) ............................ 42 

1.23. Susceptibilidad, factores condicionantes (geomorfología) ......................... 42 

1.24. Susceptibilidad, factores desencadenantes (hidrometeorológicos) ............. 42 

1.25. Susceptibilidad, factores desencadenantes (geológicos)............................. 42 

1.26. Susceptibilidad, factores desencadenantes (inducidas por la acción humana)

 43 

1.27. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposición, social, 

elementos expuestos susceptibles ..................................................................................... 43 

1.28. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposición, social, 

elementos desestimados .................................................................................................... 44 

1.29. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposición, 

económicos, elementos expuestos susceptibles ................................................................ 44 

1.30. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposición, 

económicos, elementos desestimados............................................................................... 44 

1.31. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposición, 

ambiental, elementos expuestos susceptibles ................................................................... 45 

1.32. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposición, 

ambiental, elementos desestimados .................................................................................. 45 

1.33. Propuestas de medidas estructurales ........................................................... 45 

1.34. Propuestas de medidas no estructurales ...................................................... 46 



V 

 

1.35. Fluvial ......................................................................................................... 46 

1.36. Pluvial ......................................................................................................... 46 

1.37. Medidas estructurales.................................................................................. 47 

1.38. Medidas no estructurales ............................................................................ 47 

1.39. Formulación del problema. ......................................................................... 47 

1.39.1. Formulación del problema General: ........................................................ 48 

1.39.2. Formulación del problema Específicos: .................................................. 48 

1.40. Objetivos: .................................................................................................... 48 

1.40.1. Objetivo General ..................................................................................... 48 

1.40.2. Objetivos Específicos: ............................................................................. 48 

1.41. Hipótesis: .................................................................................................... 49 

1.41.1. Hipótesis General .................................................................................... 49 

1.41.2. Hipótesis Específica: ............................................................................... 49 

1.42. Variables. .................................................................................................... 49 

1.43. Indicadores .................................................................................................. 50 

1.43.1. Variable 1: ............................................................................................... 50 

1.43.2. Variable 2: ............................................................................................... 50 

1.44. Tamaño de Muestra..................................................................................... 50 

CAPITULO II ................................................................................................................ 51 

MARCO METODOLÓGICO ........................................................................................ 51 

2.1. Tipo de Investigación .................................................................................. 51 

2.2. Nivel de Investigación ................................................................................ 51 

2.3. Diseño de contrastación de Hipótesis ......................................................... 52 

2.4. Fuentes, Técnicas e instrumentos de recolección de datos ......................... 52 

CAPITULO III ............................................................................................................... 52 

DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DE LA ZONA DE ESTUDIO ..................................... 53 

3.1. Generalidades .............................................................................................. 53 

3.2. Huánuco ...................................................................................................... 53 

3.3. Distrito de José Crespo Castillo .................................................................. 55 

3.2.1. Vías de acceso y medios de transporte .................................................... 56 

3.4. Situación actual de la zona en estudio ........................................................ 63 

3.5. Análisis de la información técnica .............................................................. 65 

3.6. Riesgo de inundación. ................................................................................. 81 



VI 

 

3.5.1. Características fluviales de otras estaciones meteorológicas cercanas al 

distrito José Crespo y Castillo ...................................................................................... 83 

3.5.2. Características pluviales de otras estaciones meteorológicas cercanas al 

distrito José Crespo y Castillo ...................................................................................... 86 

3.7. Datos de eventos de inundación recientes .................................................. 89 

3.5.3. Determinación de los niveles de peligrosidad de estudios previos de 

peligrosidad y riesgo ..................................................................................................... 90 

3.8. Propuestas de medidas estructurales ........................................................... 91 

3.9. Propuestas de medidas no estructurales ...................................................... 94 

CONCLUSIONES ......................................................................................................... 95 

RECOMENDACIONES ................................................................................................ 99 

BIBLIOGRAFÍA ......................................................................................................... 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VII 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de diseño durante la vida 

útil ........................................................................................................................................... 7 

Figura 2. Variables en el método ................................................................................... 24 

Figura 3. Hidrograma unitario triangular del SCS ......................................................... 33 

Figura 4. Interacción entre el sistema de control de inundaciones y el sistema natural y 

socioeconómico .................................................................................................................... 46 

Figura 5. Parámetros climáticos promedio de Huánuco ................................................ 54 

Figura 6 ,7 y 8. Ubicación departamental provincia Leoncio Prado, distrito José Crespo 

Castillo y ubicación del río Aucayacu

 .............................................................................................................................................. 55 

Figura 9. Rio Aucayacu ................................................................................................. 56 

Figura 10. Ubicación geográfica de la ciudad ............................................................... 57 

Figura 11. Viviendas ubicadas a la orilla del rio Aucayacu .......................................... 58 

Figura 12. Deforestación de las parcelas ubicadas a orillas del rio Aucayacu .............. 59 

Figura 13. Avance incontrolado de la frontera agrícola en la zona ............................... 60 

Figura 14. Áreas degradadas y pérdida de cobertura de las riveras del rio Aucayacu .. 60 

Figura 15. Moradores del caserío de Yacusisa espectando el desborde del rio Aucayacu

 .............................................................................................................................................. 61 

Figura 16.  Situación en Aucayacu en temporada lluvias .............................................. 63 

Figura 17. Curva intensidad (mm) - duración (mm/hr) ................................................. 70 

Figura 18. Rio Huallaga (máxima avenida) ................................................................... 73 

Figura 19. Rio Aucayacu (máxima avenida) ................................................................. 73 

Figura 20. Rio Sangapilla .............................................................................................. 73 

Figura 21. Curva IDF ..................................................................................................... 75 

Figura 22. Desborde del rio Huallaga afecta las partes bajas de la ciudad (1/03/2011) 82 

Figura 23. Desborde del rio Huallaga en la parte baja ................................................... 83 

Figura 24. Nivel promedio del río Tocache (m) ............................................................ 84 

Figura 25. Nivel máximo del rio Tocache (m) .............................................................. 84 

Figura 26. Nivel promedio del río (estación Ruparupa) ................................................ 85 

Figura 27. Nivel máximo del río (estación Ruparupa) .................................................. 85 



VIII 

 

Figura 28. Histograma de Precipitación total (estación Tulumayo) .............................. 87 

Figura 29. Histograma Precipitación total (estación Tingo Maria) (debería ser igual del 

título, por el cual se debe cambiar el título de la imagen) .................................................... 87 

Figura 30. Modelo de regresión para la intensidad de lluvia en la estación Tulumayo . 88 

Figura 31. Modelo de regresión para la intensidad de lluvia en la estación Tingo María

 .............................................................................................................................................. 88 

Figura 32. Ubicación y mapa situacional ....................................................................... 90 

Figura 33. Zona urbana de distrito de José Crespo Castillo ........................................ 902 

Figura 34. Distribución de Zonas para el drenaje pluvial de la zona urbana ............... 902 

Figura 35. Captación Típica de aguas pluviales .......................................................... 902 

Figura 36. Tipos de muros de encauzmiento ............................................................... 903 

Figura 37. Bordes longitudinales y causes de alivio .................................................... 904 

Figura 38. Corte de un meandro y sus consecuencias ................................................. 904 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IX 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1. Riesgo admisible vs vida útil de las obras ......................................................... 8 

Tabla 2. Valores críticos para la prueba de Kolmogorov - Smirnof .............................. 16 

Tabla 3. Coeficientes de duración de lluvias entre 48 horas y 1 hora. .......................... 19 

Tabla 4.Fórmulas para el cálculo del tiempo de concentración. .................................... 21 

Tabla 5. Clasificación de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de 

abstracciones de lluvia SCS

 .............................................................................................................................................. 25 

Tabla 6.Números de curva de escorrentía para usos selectos de tierra agrícola, suburbana 

y urbana (condiciones antecedentes de humedad II, Ia = 0.2s)

 .............................................................................................................................................. 26 

Tabla 7.Coeficientes de escorrentía método racional .................................................... 28 

Tabla 8. Ubicación geográfica, superficie y altitud del distrito José Crespo y Castillo 56 

Tabla 9. Accesos viales .................................................................................................. 56 

Tabla 10. Distribución de la población en el Distrito José Crespo y Castillo ............... 61 

Tabla 11. Mapa de pobreza provincia Leoncio Prado ................................................... 62 

Tabla 12. Actividad económica por agrupación ............................................................ 62 

Tabla 13.Valores de máxima precipitación en Aucayacu .............................................. 65 

Tabla 14.Valores de máxima de precipitación anual en la ciudad de Aucayacu. .......... 66 

Tabla 15. Precipitación máxima 24 horas para diferentes periodos de retorno ............. 67 

Tabla 16. Lluvias máximas (mm) .................................................................................. 68 

Tabla 17. Intensidades máximas (mm/hr) ...................................................................... 69 

Tabla 18. Intensidades máximas (mm/hr) ...................................................................... 69 

Tabla 19. Obras de drenaje existentes ............................................................................ 71 

Tabla 20. Parámetros geomorfológicos de las cuencas adyacentes ............................... 74 

Tabla 21. Caudales máximos de principales ríos afluentes ........................................... 75 

Tabla 22. Caudales máximos ......................................................................................... 77 

Tabla 23. Caudales tomados en el punto de control ...................................................... 77 

Tabla 24. Caudales máximos por tipo de distribución en periodo de retorno 100 años 77 

Tabla 25. Datos y estimación de la cuenca .................................................................... 78 



X 

 

Tabla 26.Caudales máximos (periodo de retorno 100 años) .......................................... 78 

Tabla 27. Datos y resultados de los datos ...................................................................... 79 

Tabla 28. Intensidades por el método de Gumbel .......................................................... 79 

Tabla 29. Coeficiente C ................................................................................................. 79 

Tabla 30. Información hidrométrica .............................................................................. 80 

Tabla 31. Caudales máximos de principales ríos afluentes ........................................... 80 

Tabla 32. Probabilidad que un evento ocurra al menos una vez en n años sucesivos ... 81 

Tabla 33. Proyección de afectación/riesgo de 2 hasta 50 años para la zona .................. 82 

Tabla 34. Evaluación de daños ...................................................................................... 90 

Tabla 35. Bienes de ayuda humanitaria, entregado por la municipalidad. .................... 91 

Tabla 36. Maquinaria pesada utilizada .......................................................................... 91 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XI 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La presente investigación analiza un problema recurrente en casi todo el territorio de 

nuestro país, la ocurrencia de inundaciones en las zonas pobladas de nuestro territorio y 

plantea un diseño de propuestas de acción frente a ésta.  

En el Perú, al igual que el mundo entero, no está exento a la ocurrencia de eventos 

ambientales atípicos que puedan causar pérdidas materiales y humanas; en este contexto, la 

presente investigación se enfoca en plantear propuestas y alternativas de solución a una 

pequeña zona que se encuentra siendo afectada por este tipo de acontecimientos, y de 

concientizar a la población acerca de la vulnerabilidad que presenta el área que ocupan ante 

la ocurrencia de inundaciones, por los factores como la lluvia y  aumento del cauce de los 

ríos en el casco urbano del distrito José Crespo y Castillo, provincia de Leoncio Prado. 

En este contexto, el presente trabajo se estructuró sobre datos históricos de los máximos 

valores esperados (inundación) debido a las precipitaciones en la zona (intensidad y 

duración) y, por el aumento del cauce de los ríos, principalmente el Rio Aucayacu que 

atraviesa el distrito. 

Una vez caracterizada dicho evento, se procedió a proponer medidas estructurales y no 

estructurales de mitigación o reducción del riesgo, estas medidas se enfocan en la 

concientización de la responsabilidad ambiental de sus habitantes.  
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RESUMEN 

 

La presente investigación propone medidas estructurales y no estructurales para la 

prevención, mitigación o alerta temprana de inundaciones de origen fluvial y pluvial en el 

casco urbano del distrito de José Crespo y Castillo ubicado en la provincia de Leoncio Prado 

del departamento de Huánuco.  Para ello se hizo uso de las bases de datos históricos de las 

instituciones como el SENAMHI y el COEN con la finalidad de hallar los máximos históricos 

y a través del análisis estadístico para el procesamiento y validación de la data, se logró 

determinar los valores máximos esperados, la intensidad máxima esperada y la periodicidad 

de ocurrencia de estos acontecimientos en la zona. 

También se determinó el valor máximo de aumento del caudal del rio, el cual sirvió para 

proponer medidas de mitigación y/o reducción en el riesgo de inundaciones, por lo que fue 

necesario analizar los eventos recientes acaecidos en el lugar; determinando que, dichas 

emergencias son producidas no solo por la intensidad de las precipitaciones y el cambio 

climático en la zona; sino también, por la acción de los habitantes, al modificar el medio 

ambiente, sin un crecimiento controlado lo que ocasiona un gran impacto en la biota de la 

zona.  Entre las actividades que favorecen la ocurrencia de eventos catalogados de riesgo 

medio alto, se encuentran la penetración de cultivos y asentamientos humanos en el cauce de 

los ríos, la degradación y deforestación de las especies vegetales de la zona, la poca 

planificación urbanística y el poco control y seguimiento de áreas protegidas para la 

preservación de los hábitats naturales, ocasiona un aumento en la erosión del suelo que a su 

vez provoca las constantes inundaciones.  
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SUMARY 

 

This research proposes structural and non-structural measures for the prevention, 

mitigation or early warning of floods of fluvial and pluvial origin in the urban area of the 

José Crespo y Castillo district located in the Leoncio Prado province of the Huánuco 

department. For this, the historical databases of institutions such as SENAMHI and COEN 

were used in order to find the historical maximums and through statistical analysis for the 

processing and validation of the data, it was possible to determine the maximum expected 

values, the maximum intensity expected and the frequency of occurrence of these events in 

the area. 

The maximum value of increase in the river flow was also determined, which served to 

propose mitigation measures and / or reduction in the risk of flooding, for which it was 

necessary to analyze the recent events that occurred in the place; determining that these 

emergencies are produced not only by the intensity of rainfall and climate change in the area; 

but also, by the action of the inhabitants, by modifying the environment, without controlled 

growth, which causes a great impact on the biota of the area. Among the activities that favor 

the occurrence of events classified as medium-high risk, are the penetration of crops and 

human settlements in the riverbed, the degradation and deforestation of plant species in the 

area, little urban planning and little control and monitoring of protected areas for the 

preservation of natural habitats, causes an increase in soil erosion which in turn causes 

constant flooding. 

  

 

 



1 

 

CAPITULO I 

MARCO TEORICO 

  

1.1. Antecedentes 

 

1.1.1. Antecedentes internacionales  

La importancia que se ha dado al estudio de deslizamientos y desastres 

naturales ha cobrado mayor relevancia en el contexto internacional, donde se 

observan opiniones contrapuestas de especialistas sobre el tema; en un extremo nos 

encontramos a los ambientalistas, quienes argumentan que la mayor incidencia en 

desastres naturales de esta índole se relaciona con la actividad humana en el planeta; 

y sus detractores quienes señalan que son ciclos dinámicos naturales y que nada 

tiene que ver con la actividad humana; en este contexto, se permite citar el siguiente 

trabajo cuya orientación sigue la línea de investigación planteada en nuestra 

investigación. 

 

Diez H., Andrés (2001), en el trabajo de investigación titulado 

“Geomorfología e hidrología fluvial del rio Alberche, modelos y SIG para la gestión 

de riberas” presentado ante la Facultad de CC. Geológicas de la Universidad 

Complutense de Madrid, como requisito para optar al grado de Doctor, contribuyó 

con aportaciones metodológicas como la regionalización de parámetros 

meteorológicos y la obtención de variables morfométricas o hidrológicas, hasta la 

estimación del umbral de escorrentía, así como la utilización de modelos predictivos 

regionales en el análisis estadístico de caudales, también evaluó la inclusión de las 

clases de vegetación para la estimación del número de curva por la metodología que 

incorpora la variabilidad espacio temporal de la cubierta vegetal, entre otras. 

Obteniéndo de dicha investigación una propuesta de nueva fórmula para la 

estimación de origen antrópico, por comparación de la curva sino-generada patrón 

con los patrones reales de meandros fluviales, además de una propuesta 

metodológica para la estimación de las crecidas características en situaciones pre 

antrópicas y análisis de la incidencia de los cambios en los usos del territorio, esto 
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se ha conseguido a través del empleo de herramientas matemáticas e informáticas 

aplicadas a  técnicas de análisis hidrológico y geomorfológico, con lo cual se ha 

modelizado la respuesta del sistema fluvial del río Alberche y su dinámica ante 

eventos extremos y la intervención antrópica del mismo. 

 

1.1.2. Antecedentes Nacionales  

Los antecedentes nacionales que se citan a continuación constituyen una 

pequeña muestra de la importancia del presente trabajo, y de la importancia y 

necesidad de realizar estos estudios para prevenir o disminuir los riegos en las 

distintas zonas de la geografía peruana, lo que se traduce no solo en la reducción de 

pérdidas económicas y de tiempo, sino del bien jurídico más preciado, la vida 

humana.  En este sentido se permite citar: 

 

Guillen D., Miriam y Navarro A., Anthonin G (2018), en el trabajo de 

investigación “Vulnerabilidad de zonas críticas de inundación considerando cauce 

natural y cauce modificado por estructuras de protección, puente Puntas Moreno 

aguas abajo” presentado ante la Universidad de Trujillo, como requisito para su 

titulación en ingeniería civil, abordó la ocurrencia de eventos extremos asociados a 

crecidas de ríos, partiendo de la premisa que dicho incremento se debió a la 

variabilidad climática intensificado con el fenómeno el niño, ocurrido entre los años 

un mil novecientos noventa y siete y noventa y ocho; éste fenómeno ocasionó que 

la vía carrozable del tramo en estudio sufra daños por socavación provocados por 

las corrientes del rio Chicama, lo que trajo consigo pérdidas económicas a las 

poblaciones de la zona.  En este trabajo se hizo uso de la información geográfica 

(SIG) que analizada a través de modelos hidráulicos e hidrológicos de diagnóstico 

como herramienta de análisis hidráulico y modelamiento espacial para evaluar la 

vulnerabilidad ante posibles inundaciones en un tramo del Río 10+000 km aguas 

abajo desde el puente punta moreno. Investigación que, se hizo posible proponer 

acciones que permitan mitigar la ocurrencia de las inundaciones graves en la zona.  

En este sentido se integró un software de análisis hidráulico junto con el SIG, dando 

como resultado mapas de zonas inundables para eventos extremos (modelados a 
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través de las distribuciones de Gumbel, Normal, Log Normal II y Log Pearson III), 

estudiados en periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 años, donde se puede 

visualizar y cuantificar la magnitud de la inundación, lo que permitió identificar  los 

tramos críticos de desbordamiento del rio Chicama y proponer un diseño de defensa 

ribereña con un periodo de vida útil de cincuenta años. Como recomendación 

propuso realizar obras de descolmatación, encausamiento y protección de las riberas 

del rio, mediante la construcción de diques utilizando el diseño adecuado para no 

incurrir en gastos innecesarios. 

 

Loyola M., Juan F (2019), en la tesis titulada “Evaluación del riesgo por 

inundación en la quebrada del cauce del Rio Grande, tramo desde puente Candopata 

hasta el puente Cumbicus de la ciudad de Huamachuco, provincia de Sánchez 

Carrión, la Libertad” presentada ante la escuela de postgrado de la Universidad 

Cesar Vallejo, con el fin de optar por el grado académico de Maestro en Ingeniería 

Civil con mención en Dirección de Empresas de la Construcción, tuvo como 

objetivo de estudio evaluar el nivel de riesgo por inundación generado por la 

quebrada del cauce del río Grande en el tramo desde el Puente Candopata hasta el 

Puente Cumbicus en la ciudad de Huamachuco, a su vez analizó la vulnerabilidad 

de las familias aledañas y propuso medidas estructurales y no estructurales que 

reduzcan el riesgo de inundación existente en la quebrada, estos objetivos se 

alcanzaron a través de la recopilación de información de tipo social, económica, 

geológica y ambiental, haciendo uso de mapas de INDECI, CEPPLAN y 

CEDEPAS.  En dicha investigación se encontró un riesgo muy alto en la 

vulnerabilidad educativa, y alta en las dimensiones física, económica, social, 

política e institucional, ideológica y cultural. Las propuestas estructurales y no 

estructurales están orientadas al cumplimiento de la normativa vigente y a la 

ejecución de un sistema de protección y estabilidad en el cauce del río, el cual puede 

ser construido con un enrrocamiento lateral de las márgenes del rio o en su defecto 

defensa ribereña; en este contexto, las medidas no estructurales se fundamentan en 

el cumplimiento de las normas de resguardo y respeto sobre las fajas marginales en 
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los ríos y quebradas, además de establecer proyectos de actualización de las 

investigaciones realizadas. 

 

Mondragón D., Erikson P. (2013), propuso una evaluación del nivel de 

riesgo por inundación por el rio Amojú en la parte baja de la ciudad de Jaén, para 

optar al título profesional de ingeniero civil, ante la facultad de ingeniería de la 

Universidad Nacional de Cajamarca; planteó determinar el riesgo de inundación de 

la parte baja de la ciudad de Jaén, a través de la recopilación de datos realizado entre 

los meses de enero y marzo del año dos mil trece; a través de encuestas a los 

pobladores que tenían viviendas en la parte baja de la ciudad de Jaén, así como del 

uso de información bibliográfica y cartográfica del SENAMHI e instituciones 

locales. Mediante la aplicación de herramientas computacionales se modeló 

hidráulicamente el río, obteniendo como resultado que la zona de estudios presentó 

un peligro de inundación alto. En este sentido se delimitó el mapa de llanura de 

inundación, donde el veinte por ciento de las viviendas presentan un riesgo de 

inundación muy alto, un cincuenta y un por ciento alto, dieciséis por ciento medio, 

y solo un trece por ciento bajo. 

 

1.2. Fundamentación Teórica 

Las características geográficas del país por su ubicación y morfología se 

caracteriza por presentar tres zonas con climas bien diferenciados como selva, sierra 

y costa, esto da lugar a características geográficas, hidrológicas, geológicas y 

geotécnicas que hace que los problemas de drenaje superficial que puede enfrentar 

sean de naturaleza compleja, debido al carácter aleatorio que involucra múltiples 

variables, que aunado a la poca data histórica que se tiene hace aún más complejo 

el programar o realizar el planeamiento de actuaciones frente al riesgo que 

involucran fenómenos meteorológicos de este tipo.  

Al hacer uso de modelos para tratar de predecir hechos acaecidos en la 

naturaleza, los resultados estarían afectados por niveles de incertidumbre y riesgos 

inherentes a la dinámica, robustez y limitaciones que el modelo puede ofrecer. 
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En este sentido es importante, establecer criterios para unificar y 

conceptualizar la hidrología, definida como la ciencia geográfica que se dedica al 

estudio de la distribución, espacial y temporal, y las propiedades del agua presente 

en la atmósfera y en la corteza terrestre (precipitaciones, escorrentía, humedad del 

suelo, evapotranspiración y equilibrio de las masas glaciares). 

En este sentido los estudios hidrológicos deben ser considerados para el diseño 

de obras hidráulicas, por ser herramientas útiles para establecer las áreas vulnerables 

a los eventos hidrometeorológicos extremos, así como para sustentar el correcto 

diseño de obras de infraestructura vial, de obras de drenaje, entre otras aplicaciones 

ambientales y de prevención de desastres, donde puede tener un uso especial de estas 

herramientas. 

En este contexto la hidráulica, también conceptualizada es una rama de la 

física y la ingeniería que se encarga del estudio de las propiedades de la mecánica 

de los fluidos, en relación con la masa (fuerza) y el empuje que ejerce la misma.  En 

la cual una de sus aplicaciones se usa para el diseño de las secciones hidráulicas de 

las obras de drenaje. 

 

En este sentido cobra especial importancia, contar con data suficiente y 

correctamente tomada de las estaciones, por lo general administradas por un ente 

gubernamental, en muchos países adscrito al área ambiental o a las Fuerzas 

Armadas, en el caso del estado peruano este es organizado y publicado por el 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), entidad que es el ente 

rector de las actividades hidrometeorológicas en el país que indica en que lugares 

no se cuenta con la información del SENAMHI, y de ser el caso se recabará 

información de entidades encargadas de la administración de los recursos hídricos 

del lugar, previa verificación de la calidad de la información. 

 

El registro y estudio de los registros máximos anuales permite determinar, 

bajo ciertos supuestos, la probabilidad de ocurrencia de eventos en una región 

determinada y la posible magnitud esperada de estos. En este sentido la bibliografía 

recopilada en datos hidrometeorológicos históricos y prehistóricos ha podido indicar 
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ciertas características cíclicas en la ocurrencia de estos fenómenos; sin embargo, al 

no contar con modelos determinísticos al respecto, se sigue recopilando información 

a fin de buscar la predictibilidad de ocurrencia y la magnitud esperada de este tipo 

de fenómenos;  debiendo tener en cuenta que las avenidas son fenómenos originados 

por el carácter aleatorio de las descargas de los ríos.  

 

1.3. Factores que inciden en el diseño hidráulico de obras de drenaje 

Los factores a tener presente en el diseño de sistemas de drenaje, varían de 

acuerdo a las exigencias hidrológicas de la zona en estudio, el primer factor a 

considerar se refiere al tamaño de la cuenca como factor hidrológico, donde el 

caudal aportado estará en función a las condiciones climáticas, fisiográficas, 

topográficas, tipo de cobertura vegetal, tipo de manejo de suelo y capacidad de 

almacenamiento de agua.  Entre los factores geológicos e hidrogeológicos están la 

presencia de aguas subterráneas, las condiciones generales de las rocas y suelos 

permeables, su homogeneidad, estratificación, conductividad hidráulica, 

compresibilidad, entre otras; siendo de especial consideración aquellas zonas 

proclives de ser afectadas por fenómenos con geodinámica externa de origen 

hídrico. 

La disponibilidad de datos hidrométricos como pluviométricos en la mayor 

parte de las cuencas hidrográficas del país no se encuentra instrumentadas, por lo 

cual se utilizan métodos indirectos para la estimación del caudal de diseño. Por ese 

motivo y de acuerdo a la información disponible se elegirá el método más adecuado 

para la obtención de estimaciones de magnitud de caudal el cual deberá ser 

contratado con experimentos in situ, que validen el modelo propuesto. También es 

importante determinar las características físicas de las cuencas como: el área, forma 

de la cuenca, sistemas de drenaje, características del relieve, suelos, etc. Estas 

características dependen de la morfología (forma, relieve, red de drenaje, etc.), los 

tipos de suelos, la cobertura vegetal, la geología, las prácticas agrícolas, etc.  

La selección del período de retorno es el tiempo promedio, en años, donde el 

valor del caudal pico de una creciente determinada es igualado o superado una vez 

cada “T” años, se le denomina Período de Retorno “T”. Si se propone que los 
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eventos anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para 

una vida útil de “n” años.  Para lo cual es necesario considerar la relación existente 

entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida útil de la estructura y el 

resigo de falla admisible, dependiendo éste de factores económicos, sociales, 

técnicos, etc. El criterio de riesgo es la fijación, a priori, del riesgo que se desea 

asumir en el supuesto que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida útil, lo 

cual implicaría que no ocurra un evento de magnitud superior a la utilizada en el 

diseño, donde el riesgo de falla admisible está en función del periodo de retorno y 

de la vida útil de la obra, expresado de la siguiente expresión: 

𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇
)
𝑛

 

Donde si la obra tiene una vida útil de n años, la expresión anterior permite 

calcular el periodo de retorno T, solo con fijar la falla admisible R. (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones) 

 

Figura 1. Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de diseño durante la vida útil 

Fuente: (Ven Te Chow, 1994) 
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Tabla 1. Riesgo admisible vs vida útil de las obras 

RIESGO 

ADMISIBLE 
VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n años) 

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200 

0.010 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900 

0.020 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900 

0.050 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900 

0.100 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899 

0.200 5 10 14 23 5 90 113 225 449 897 

0.250 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695 

0.500 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289 

0.750 1.3 2 2.7 4.1 7.7 15 18 37 73 144 

0.990 1 1.11 1.27 1.66 2.7 5 5.9 11 22 44 

Fuente: Monsalve, 1999 

1.4. Análisis estadísticos de datos hidrológicos 

1.4.1. Modelos de distribución 

El análisis de frecuencias tiene como finalidad estimar las precipitaciones, 

intensidades o caudales máximos, según sea el caso, según el periodo de retorno, los 

cuales pueden ser discretos o continuos. Entre estos modelos, existen funciones de 

distribución de probabilidad teóricos los cuales son de uso ampliamente aceptado y 

comprobado con la experiencia a lo largo del siglo pasado, entre estos se cuentan: 

• Distribución Normal 

• Distribución log normal de 2 o 3 parámetros 

• Distribución gamma de 2 o 3 parámetros. 

• Distribución log Pearson tipo III 

• Distribución Gumbel 

• Distribución log. Gumbel. 

 

1.4.2. Método de Gumbel 

Para calcular el caudal máximo para un periodo de retorno determinado se usa 

la ecuación (Ministerio de Transporte y Comunicaciones): 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝑸𝒎 −
𝝈𝑸

𝝈𝑵
(𝒀𝑵 − 𝒍𝒏𝑻) 
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Siendo: 

𝝈𝑸 = √
∑ 𝑸𝒊

𝟐 − 𝑵𝑸𝒎
𝟐𝑵

𝒊=𝟏

𝑵 − 𝟏
 

Donde: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 =Caudal máximo para un periodo de retorno determinado, en m3/s, 

N = número de años de registro. 

Qi = Caudales máximos anuales registrados en m/s. 

𝑄𝑚 =Caudal promedio en m/s, el cual se obtiene mediante la formula 

 

𝑸𝒎 =
∑ 𝑸𝒊

𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
 

T = Periodo de retorno 

𝜎𝑁, 𝑌𝑁 = Constantes en función de N  

𝜎𝑄 = Desviación estándar de los caudales 

Para calcular el intervalo de confianza, o sea, aquel dentro del cual puede 

 variar 𝑄𝑚𝑎𝑥 dependiendo del registro disponible se hace lo siguiente: 

Si ∅ = 1 − 1/𝑇 varía entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza se calcula a 

 través de la siguiente formula: 

∆𝑸 = ±√𝑵𝜶𝝈𝒎

𝝈𝑸

𝝈𝑵√𝑵
 

Donde: 

𝑁 = Número de años de registro 

√𝑁𝛼𝜎𝑚 =Numero en función de ∅ 

𝜎𝑁 =Constante en función de N  

𝜎𝑄 =Desviación estándar de los caudales. 

 

1.4.3. Distribución Normal 

La función de densidad de probabilidad normal se define como (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones): 
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𝒇(𝒙) =
𝟏

𝑺√(𝟐𝝅)
𝒆−

𝟏

𝟐
(
𝒙−𝝁

𝑺
)
𝟐

 

Donde: 

  𝑓(𝑥) =Función de densidad normal de la variable x. 

  X = Variable independiente 

   = parámetro de localización, igual a la media aritmética de x 

  S = parámetro de escala, igual a la desviación estándar de x. 

 

1.4.4. Distribución Log Normal de 2 parámetros 

La función de distribución de probabilidad es: 

 

𝑷(𝒙 ≤ 𝒙𝒊) =
𝟏

𝑺√𝟐𝝅
∫ 𝒆

(
−(𝒙−𝑿)

𝟐𝑺𝟐 )

𝒙𝒊

−∞

𝒅𝒙 

Donde 𝑋 y S son los parámetros de la distribución.  Si la variable x de la 

 función normal se reemplaza por la función 𝑦 = 𝑓(𝑥) tal que 𝑦 = log (𝑥), 

 quedando la función normalizada de la variable aleatoria x, se transforma a 

 𝑦 = log (𝑥) de tal manera que: 

 

𝒀 = ∑𝐥𝐨𝐠
𝒙𝒊

𝒏

𝒏

𝒊=𝟏

 

Donde 𝑌  es la media de los datos de la muestra transformada.  

𝑺𝒚 = √∑ (𝒚𝒊 − 𝒀)
𝟐

𝒏
𝒊=𝟏

𝒏 − 𝟏
 

Donde 𝑆𝑦 es la desviación estándar de los datos de la muestra transformada.  

 Pudiendo hallarse las siguientes relaciones: 

𝐶𝑠 =
𝑎

𝑆2
 

𝒂 =
𝒏

(𝒏 − 𝟏)(𝒏 − 𝟐)
∑(𝒚𝒊 − 𝒀)

𝟑
𝒏

𝒊=𝟏
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Donde 𝐶𝑠 es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra 

 transformada. 

 

1.4.5. Distribución de Gamma 2 parámetros 

  La función de densidad es: 

𝒇(𝒙) =
𝒙𝜸−𝟏𝒆

−
𝒙

𝜷

𝜷𝜸𝚪(𝜸)
 

  Valido para: 

      0 ≤ 𝑥 ≤ ∞ 

      0 < 𝛾 < ∞ 

      0 < 𝛽 < ∞ 

  Donde: 

  𝛾 = Parámetro de forma 

  𝛽 = Parámetro de escala 

 

1.4.6. Distribución de Gumbel 

La distribución de valores tipo I conocida como distribución de Gumbel o 

doble exponencial, presenta como función de distribución de probabilidades 

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones): 

𝑭(𝒙) = 𝒆−𝒆−𝜶(𝒙−𝜷)
 

 

Utilizando el método de los momentos, se logran deducir las siguientes 

expresiones: 

𝜶 =
𝟏. 𝟐𝟖𝟐𝟓

𝝈
 

𝜷 = 𝝁 − 𝟎. 𝟒𝟓𝝈 

Donde  

 es el parámetro de concentración 

 es el parámetro de localización 

Según (Ven Te Chow, 1994), la distribución puede expresarse de la siguiente 

 forma: 
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𝒙 = 𝒙 + 𝒌𝝈𝒙 

Donde  

X Es el valor con una probabilidad dada 

𝑥 Es la media de la serie 

𝑘 Factor de frecuencia 

 

1.5. Mínimos cuadrados 

Para determinar los parámetros que permitan asociar a las variables 

independientes con la variable dependiente se usa este indicador de mínimos 

cuadrados ordinarios, existiendo también aquellos que incluyen un ponderador, 

cuando se conoce con exactitud la capacidad predictora de una variable 

independiente, y es posible aumentar su contribución a la explicar el modelo que se 

pretende simular. Así también es importante considerar que, existen variables 

independientes que no siempre explican en su totalidad el comportamiento de la 

variable dependiente debido a la existencia de fenómenos o factores que no son 

considerados en la formulación, o debidos a la simplificación del modelo con 

respecto a la vida real, por lo cual se hace presente un error estadístico que representa 

la diferencia entre el valor real de la variable dependiente y el valor estimado del 

modelo, encontrando la  utilidad de esta herramienta de los mínimos cuadrados 

ordinarios al minimizar el cuadrado de este error estadístico, utilizando un sistema 

de ecuaciones normales que  resultan de la diferencia parcial de la función de error 

cuadrático del modelo de  regresión.  Los valores que se estiman para los parámetros 

son usados también para estimar los valores presentes y futuros de la variable 

independiente mediante la extrapolación, u obteniendo valores intermedios dentro 

del horizonte, observando que datos no se corresponden con alguna observación, en 

este caso se realiza una interpolación, en este sentido se puede expresar dicha 

relación con la siguiente expresión: 

 

𝑌𝑖 = 𝑌̂𝑖 + 𝑢̂𝑖 

Donde 𝑌𝑖 es el valor verdadero del iésimo valor de yi, 𝑌̂𝑖 valor estimado del 

 enésimo valor de y, 𝑢̂𝑖 error estadístico de la iésimo observación. 
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Al generalizar el modelo de regresión a k variables, con la variable 

dependiente Y, n datos, y k-1 variables explicativas 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑘, tenemos la 

siguiente función de regresión muestral: 

𝒚𝒊 = 𝜷̂𝟏 + 𝜷̂𝟐𝑿𝟐𝒊 + 𝜷̂𝟑𝑿𝟑𝒊 + ⋯+ 𝜷̂𝒌𝑿𝒌𝒊 + 𝒖̂𝒊         𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝒏 

 

Lo cual se traduce en el siguiente conjunto de n ecuaciones: 

 

𝒀𝟏 = 𝜷̂𝟏 + 𝜷̂𝟐𝑿𝟐𝟏 + 𝜷̂𝟑𝑿𝟑𝟏 + ⋯+ 𝜷̂𝒌𝑿𝒌𝟏 + 𝒖̂𝟏    

 

𝒀𝟐 = 𝜷̂𝟏 + 𝜷̂𝟐𝑿𝟐𝟐 + 𝜷̂𝟑𝑿𝟑𝟐 + ⋯+ 𝜷̂𝒌𝑿𝒌𝟐 + 𝒖̂𝟐

. . .
 

 

𝒀𝒏 = 𝜷̂𝟏 + 𝜷̂𝟐𝑿𝟐𝒏 + 𝜷̂𝟑𝑿𝟑𝒏 + ⋯+ 𝜷̂𝒌𝑿𝒌𝒏 + 𝒖̂𝒏

   

 

Y en formato matricial se obtiene la siguiente expresión: 

[

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

] = [

1 𝑥21

1 𝑥22

𝑥31 …
𝑥32 …

𝑥𝑘1

𝑥𝑘2

⋮ ⋮
1 𝑥2𝑛

⋮ ⋱
𝑥3𝑛 …

⋮
𝑥𝑘𝑛

]

[
 
 
 
𝛽̂1

𝛽̂2

⋮
𝛽̂𝑘]

 
 
 

+ [

𝑢̂1

𝑢̂2

⋮
𝑢̂𝑛

] 

Es decir: 

𝑌 = 𝑋𝛽̂ + 𝑈 

 

El estimador de mínimos cuadrados ordinarios tiene como objetivo minimizar 

la suma de los errores cuadráticos, para que el signo del error no prevalezca sobre 

la aproximación, matricialmente representado por: 

 

𝒖̂𝒖̂ = [𝒖̂𝟏 𝒖̂𝟐 … 𝒖̂𝒏] [

𝒖̂𝟏

𝒖̂𝟐

⋮
𝒖̂𝒏

] = 𝒖̂𝟏
𝟐 + 𝒖̂𝟐

𝟐 + ⋯+ 𝒖̂𝒏
𝟐 = ∑𝒖̂𝒊

𝟐
 

Sustituyendo 𝑢 = 𝑦 − 𝑥𝛽̂   y resolviendo se obtiene: 

𝜕(𝑢̂´𝑢̂)

𝜕𝛽̂
= −2𝑋´𝑦 + 2𝑋´𝑋𝛽̂ = 0 



14 

 

𝛽̂ = (𝑋´𝑋)
−1

𝑋´𝑦 

 

Siempre que exista la matriz inversa.  Esta expresión representa el mejor 

estimador linealmente insesgado si se cumplen los siguientes supuestos: 

• El modelo de regresión es lineal en los parámetros que la componen, 

aunque puede no ser lineal en las variables. 

• Los valores de X son fijos en muestreo repetido o son independientes 

del término de error 

• El valor medio de la perturbación u es igual a cero. 

• Homocedasticidad o varianza constante de u, la varianza del término de 

error es la misma independientemente del valor de X. 

• No hay autocorrelación entre las perturbaciones u 

• El número de observaciones n debe ser mayor al número de parámetros 

a estimar en el modelo. 

• La naturaleza de las variables X, no todos los valores de X en una 

muestra deben ser iguales, la varianza de estos valores debe ser mayor 

que cero, y además no deben tener valores atípicos o muy diferentes del 

resto de valores en la muestra. 

• No debe haber colinealidad exacta entre las variables X. 

• No hay sesgo de especificación, es decir, el modelo está correctamente 

especificado. 

• Si bien el método de mínimos cuadrados ordinarios sirve para estimar 

los parámetros del modelo de regresión lineal, el objetivo de emplearlo 

es utilizar la función de regresión muestral para realizar inferencias 

sobre la función poblacional.  En el contexto de la regresión, por lo 

general se establece que el error estadístico tiene una distribución 

normal.  Al agregar la suposición, se tiene el modelo clásico de regresión 

lineal con media cero y varianza σ^2.  (Gujarati & Porter, 2010) 
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1.6. Pruebas de bondad de ajuste 

Son pruebas de hipótesis que se usan para evaluar si un conjunto de datos es 

una muestra independiente de la distribución elegida. Entre las más conocidas son 

la 𝜒2y la Kolmogorov – Smirnov, las cuales se describen a continuación: 

 

1.6.1. Prueba 𝝌𝟐 

Se aplica para verificar la bondad de ajuste de las distribuciones normales y 

log normales, el primer paso es dividir los datos en un número k de intervalos de 

clase, luego se calcula el parámetro estadístico: 

𝑫 =
∑ (𝜽𝒊 − 𝜺𝒊)

𝟐𝒌
𝒊=𝟏

𝜺𝒊
 

Donde 

  𝜃𝑖 = es el numero observado de eventos en el intervalo i y  

  𝜀𝑖 = es el numero esperado de eventos en el mismo intervalo y se calcula 

  como: 

 

𝜀𝑖 = 𝑛[𝐹(𝑆𝑖) − 𝐹(𝐼𝑖)]      𝑖 = 1, 2, … 𝑘 

 

Así mismo 𝐹(𝑆𝑖) es la función de distribución de probabilidad en el límite 

superior del intervalo i, y 𝐹(𝐼𝑖) es la mismoa función en el límite inferior y n es el 

número de eventos. 

Una vez calculado el parámetro D para cada función de distracción 

considerada, se determina el valor de una variable aleatoria con distribución 𝜒2 para: 

𝑣 = 1 − 𝑚 

Grados de libertad y un nivel de significancia , donde m es el número de 

parámetros estimados a partir de los datos.  Siendo necesario que la función de 

distribución dada cumpla con: 

𝐷 ≤ 𝑋1−𝛼,𝑘−1−𝑚
2  

El cual se obtiene de las tablas de la función chi cuadrado, desde un punto de 

vista matemático esta función solo debe usarse para comprobar la normalidad de los 

datos de las funciones normal y log normal. 
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1.6.2. Prueba de kolmogorov –Smirnov 

Es un método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las 

distribuciones, y también permite elegir la más representativa, es decir la de mejor 

ajuste.  Esta consiste en comparar el máximo valor absoluto de la diferencia D entre 

la función de distribución de probabilidad observada𝐹𝑜(𝑥𝑚)  y la estimada𝐹(𝑥𝑚). 

𝐷 = 𝑚𝑎𝑥|𝐹𝑜(𝑥𝑚) − 𝐹(𝑥𝑚)| 

Teniendo en cuenta que con un valor critico d que depende del número de 

datos y el nivel de significancia seleccionado (ver tabla 2).  Si D<d, se acepta la 

hipótesis nula.  Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba chi cuadrado que 

compara los datos con el modelo estadístico sin necesidad de agruparlos.  La función 

de distribución de probabilidad observada se calcula como: 

𝐹𝑜(𝑥𝑚) =
1 − 𝑚

𝑛 + 1
 

 

Donde m es el número de orden de dato xm en una lista mayor a menor y n es 

el número total de datos (Aparicio, 1996) 

 

  Tabla 2. Valores críticos para la prueba de Kolmogorov - Smirnof 

Tamaño de la 

muestra 
=0.10  =0.05  =001 

5 0.51 0.56 0.67 

10 0.37 0.41 0.49 

15 0.30 0.34 0.40 

20 0.26 0.29 0.35 

25 0.24 0.26 0.32 

30 0.22 0.24 0.29 

35 0.20 0.22 0.27 

40 0.19 0.21 0.25 

 Fuente: Aparicio, 1999 

 

1.7. Determinación de la tormenta de diseño 

Para la determinación del evento de lluvia a modelar, se establece un patrón 

de precipitación definido para utilizarse en el diseño de un sistema hidrológico.  

Usualmente la tormenta de diseño conforma la entrada al sistema, y los caudales 

resultantes a través de este se calcula utilizando procedimientos de lluvia-escorrentía 

y tránsito de caudales.   
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Una tormenta de diseño puede definirse mediante un valor de profundidad de 

precipitación en un punto, mediante un hietograma de diseño que especifique la 

distribución temporal de la precipitación durante una tormenta. 

Las tormentas de diseño pueden basarse en información histórica de 

precipitación de una zona o pueden construirse utilizando las características 

generales de la precipitación en regiones adyacentes. Para lo cual es recomendable 

contar con información de un pluviógrafo ya que estos equipos proveen de 

información instantánea; sin embargo, la mayoría de las estaciones de medición 

hacen uso de pluviómetros los cuales registran data de valores medios. 

 

1.7.1. Curvas de intensidad, duración y frecuencia 

La intensidad es la tasa temporal de precipitación, la cual puede ser medida 

instantáneamente o en promedio sobre la duración de la lluvia.  Comúnmente se usa 

el promedio, la cual puede expresarse como: 

𝑖 =
𝑃

𝑇𝑑
 

Donde P es la profundidad de lluvia en milímetros y Td es la duración, dada 

usualmente en horas.   

La frecuencia se expresa en función del periodo de retorno, T, el cual es el 

intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitación que igualan o exceden 

la magnitud de diseño. 

Las curvas de intensidad – duración – frecuencia es un elemento de diseño 

que indica la probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno en función de la 

intensidad de lluvia, la duración de la misma. 

Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros 

pluviograficos de lluvia en el lugar de interés o cercanos a este, y seleccionar la 

lluvia más intensa de diferentes duraciones en cada año, con el fin de realizar un 

estudio de frecuencia con cada una de las series así formadas; es decir, se deben 

examinar los hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un año y estos 

hietogramas elegir la lluvia correspondiente a la hora más lluviosa, a las dos horas 

más lluviosas, a las tres horas y así sucesivamente.  Con valores seleccionados se 

forman series anuales para cada una de las duraciones elegidas.  Estas series anuales 
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están formadas eligiendo, a cada año del registro, el mayor valor observado 

correspondiente a cada función, obteniéndose un valor para cada año y cada 

duración. 

Cada serie se somete a un análisis de frecuencia, asociando modelos 

probabilísticos antes descritos.  Así se consigue una asignación de probabilidad para 

la intensidad de lluvia correspondiente a cada duración, la cual se representa en un 

gráfico único de intensidad contra duración, teniendo como parámetro el periodo de 

retorno. 

Cabe indicar que formar las series anuales es un proceso largo y laborioso, 

que involucra el examen cuidadoso de los rollos pluviograficos, la lectura de los 

valores, la digitación de la información, la contratación y verificación de los valores 

leídos con los registros pluviométricos cercanos y el análisis de las tormentas 

registradas para encontrar los máximos valores registrados para cada una de las 

duraciones seleccionadas.  

 

Las curvas de intensidad duración frecuencia también pueden expresarse 

como ecuaciones con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de diseño 

en una gráfica.  Un modelo general es el siguiente: 

𝐼 =
𝑎

(𝐷 + 𝑏)𝑚
 

Donde l es la intensidad de lluvia de diseño, D es la duración y a,b y m son 

coeficientes que varían con el lugar y el periodo de retorno, asimismo para su 

determinación se requiere hacer una linealización previa de la ecuación para luego 

hallar los parámetros a, b, y m por medio de regresión lineal. 

 

La duración de la lluvia de diseño es igual al tiempo de concentración (tc) para 

el área de drenaje en consideración, dado que la escorrentía alcanza su pico en el 

tiempo de concentración, cuando toda el área está contribuyendo al flujo en la salida. 

 

En Perú debido a la escasa cantidad de información pluviográfica con que se 

cuenta, difícilmente se puede elaborar estas curvas.  Ordinariamente solo se cuenta 

con lluvias máximas en veinticuatro horas, por lo que el valor de la intensidad de la 
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precipitación pluvial máxima generalmente se estima a partir de la precipitación 

máxima en veinticuatro horas, multiplicada por un coeficiente de duración, en la 

siguiente tabla se muestra los coeficientes de duración, entre una hora y cuarenta y 

ocho horas, los mismo que podrán usase, con criterio y cautela para el cálculo de la 

intensidad, cuando no se disponga de mejor información. 

 

  Tabla 3. Coeficientes de duración de lluvias entre 48 horas y 1 hora. 

Duración de la 

precipitación en horas 
Coeficiente 

1 0.25 

2 0.31 

3 0.38 

4 0.44 

5 0.50 

6 0.56 

8 0.64 

10 0.73 

12 0.79 

14 0.83 

16 0.87 

18 0.90 

20 0.93 

22 0.97 

24 1.00 

48 1.32 

  Fuente: Manual para el diseño de carreteras pavimentadas de bajo volumen de tránsito. 

 

Se puede establecer como un procedimiento lo siguiente: 

• Seleccionar las lluvias mayores para diferentes tiempos de duración. 

• Se ordena de mayor a menor. 

• Asignar a cada valor ordenado una probabilidad empírica. 

• Calcular el tiempo de retorno para cada valor. 

• Graficar la curva de intensidad, frecuencia, duración. 

 

Para el caso de duraciones de tormentas menores a una hora, o no se cuente 

con registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades máximas, estas 

pueden ser calculadas mediante la metodología de Peschke (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones) que relaciona la duración de la tormenta con la 

precipitación máxima en 24 horas.  La expresión es la siguiente: 
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𝑃𝑑 = 𝑃24ℎ (
𝑑

1440
)
0.25

 

  Siendo: 

  𝑃𝑑 = Precipitación total (mm) 

  𝑑 = Duración en minutos 

  𝑃24ℎ = Precipitación máxima en 24 horas (mm) 

 

La intensidad se halla dividendo la precipitación Pd entre la duración.   

Las curvas de intensidad, duración, frecuencia se han calculado 

 indirectamente mediante la siguiente relación: 

𝐼 =
𝐾𝑇𝑚

𝑡𝑛
 

  Siendo: 

  I = la intensidad máxima (mm/h) 

  K, m, n = factores característicos de la zona de estudio. 

  T = periodo de retorno en años 

  t =duración de la precipitación equivalente al tiempo de concentración  

  (min). 

 

1.8. Tiempo de concentración 

Se define como el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto 

hidráulicamente más lejano hasta la salida de la cuenca. 

Transcurrido el tiempo de concentración se considera que toda la cuenca 

contribuye a la salida. Como existe una relación inversa entre la duración de una 

tormenta y su intensidad (a mayor duración disminuye la intensidad), entonces se 

asume que la duración critica es igual al tiempo de concentración tc.  El tiempo de 

concentración real depende de muchos factores entre ellos la geometría planta de la 

cuenca (una cuenca alargada tendrá un mayor tiempo de concentración) de su 

pendiente pues una mayor pendiente produce flujos más veloces y en menor tiempo 

de concentración, el área, las características del suelo, cobertura vegetal, entre otros.  

Las fórmulas más comunes solo incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor 

desde la divisoria y el área. 
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El tiempo de concentración en un sistema de drenaje pluvial es: 

𝒕𝒄 = 𝒕𝟎 + 𝒕𝒇 

  Siendo: 

  𝑡0 = Tiempo de entrada, hasta alguna alcantarilla. 

  𝑡𝑓 = tiempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interés, y es  

  igual a: 

𝒕𝒇 = ∑
𝑳𝒊

𝑽𝒊
 

Las ecuaciones para calcular el tiempo de concentración se muestran en la 

 tabla siguiente: 

  Tabla 4.Fórmulas para el cálculo del tiempo de concentración. 

MÉTODO Y 

FECHA DE 

PUBLICACIÓN 

FÓRMULA PARA EL CÁLCULO 

DE TC (MINUTOS) 
OBSERVACIONES 

Kirpcih (1940) 

𝑡𝑐 = 0.01947𝐿0.77𝑆−0.385 

 

 

𝐿 =longitud del canal desde aguas arriba 

hasta la salida, m. 

𝑆 =pendiente promedio de la cuenca, 

m/m 

Desarrollada a partir de información de 

SCS en siete cuencas rurales de Tennessee 

con canales bien definidos y pendientes 

empinadas (3 a 10%), para flujo 

superficial en superficies de concreto o 

asfalto se debe multiplicar Tc por 0.4, para 

canales de concreto se debe multiplicar por 

0.2, no se debe hacer ningún ajuste para 

lujo superficial en suelo descubierto o para 

flujo en cunetas. 

California 

Culverts Practice 

(1942) 

𝑡𝑐 = 0.0195(
𝐿3

𝐻
)

0.385

 

 

L = longitud del curso de agua más 

 largo, m. 

H = diferencia de nivel entre la divisoria 

 de aguas y la salida, m 

 

Esencialmente es la ecuación de Kirpich, 

desarrollada para pequeñas cuencas 

montañosas en California 

Izzard (1946) 

𝑡𝑐 =
525(0.00000276𝑖 + 𝑐)𝐿0.33

𝑆0.333𝑖0.667
 

 

i = intensidad de lluvia, mm/h 

c = coeficiente de retardo 

L = longitud de la trayectoria de flujo, m. 

S = pendiente de la trayectoria de flujo, 

 m/m. 

Desarrollada experimentalmente en 

laboratorio por el Bureau of PublicRoads 

para flujo superficial en caminos y Áreas 

de céspedes; los valores del coeficiente de 

retardo varían desde0.0070 para 

pavimentos muy lisos hasta 0.012 para 

pavimentos de concreto y 0.06 para 

superficies densamente cubiertas de pasto; 

la solución requiere de procesos iterativos; 

el producto de i por L debe ser ≤ 3800. 

Federal Aviation 

Administración 

(1970) 

𝑡𝑐 = 0.7035
(1.1 − 𝐶)𝐿0.5

𝑆0.333
 

 

C = coeficiente de escorrentía del 

 método 

Desarrollada de información sobre el 

drenaje de aeropuertos recopilada por el 

Corps of Engieres: el método tiene como 

finalidad el ser usado en problemas de 

drenaje de aeropuertos, pero ha sido 



22 

 

 racional. 

L = longitud del flujo superficial, m. 

S = pendiente de la superficie, m/m 

frecuentemente usada para flujo 

superficial en cuencas urbanas. 

Ecuaciones de 

onda cinemática 

Morgali y Linsley 

(1965) 

Aron y Erborge 

(1973) 

𝑡𝑐 =
7𝐿0.6𝑛0.6

𝐼0.4𝑆0.3
 

 

𝐿 = longitud del flujo superficial, m. 

𝑛 = coeficiente de rugosidad de 

Manning. 

𝐼 =Intensidad de la lluvia (mm/h) 

𝑆 = pendiente promedio del terreno 

m/m. 

Ecuación para el flujo superficial 

desarrollada a partir de análisis de onda 

cinemática de la escorrentía superficial 

desde superficiales desarrolladas, el 

método requiere iteraciones debido a que 

tanto la intensidad e la lluvia I, como tc son 

desconocidos, la superposición de una 

curva de intensidad duración, frecuencia 

da una solución grafica directa para tc. 

Ecuaciones de 

retardo SCS 

(1973) 

𝑡𝑐 =
0.0136𝐿0.8 (

1000

𝐶𝑁
− 9)

0.7

𝑆0.5
 

 

𝐿 = longitud hidráulica de la cuenca 

mayor trayectoria de flujo en m. 

𝐶𝑁 = número de curva SCS 

𝐼 =pendiente promedio de la cuenca 

(m/m) 

 

Ecuación desarrollada por el SCS a partir 

de información de cuencas de uso agrícola, 

ha sido adaptada a pequeñas cuencas 

urbanas con áreas inferiores a 800 Ha, se 

ha encontrado que generalmente es buena 

cuando el área se encuentra 

completamente pavimentada, para áreas 

mixtas tiene la tendencia a la 

sobreestimación, se aplican factores de 

ajuste para corregir efectos de mejoras en 

canales e impermeabilización de 

superficies, la ecuación supone que tc = 

1.67 x retardo de la cuenca. 

  Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones) 

1.9. Hietograma de Diseño 

Los métodos hidrológicos más modernos requieren no sólo del valor de lluvia 

o intensidad de diseño, sino de una distribución temporal (tormenta), es decir el 

método estudia la distribución en el tiempo, de las tormentas observadas. 

Una de las maneras de obtenerlo es a partir de las curvas IDF, dentro de ellas 

el Método del Bloque Alterno, es una manera sencilla. (alternating block method, 

(Ven Te Chow, 1994).) 

 

1.9.1. Método del Bloque Alterno 

Es una forma simple para desarrollar un hietograma de diseño utilizando una 

curva-duración-frecuencia. El hietograma de diseño producido por este método 

especifica la profundidad de precipitación en n intervalos de tiempo sucesivos de 

duración ∆t, sobre una duración total de 𝑇𝑑 = 𝑛. ∆𝑡. 

Después de seleccionar el periodo de retorno de diseño, la intensidad es leída 

en una curva IDF para cada una de las duraciones ∆t, 2∆t, 3∆t, 4∆t, y la profundidad 

de precipitación correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la 

duración. 
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Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitación, 

se encuentra la cantidad de precipitación que debe añadirse por cada unidad 

adicional de tiempo ∆t. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia 

temporal de modo que la intensidad máxima ocurra en el centro de la duración 

requerida Td y que los demás bloques queden en orden descendente 

alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar 

el hietograma de diseño. 

 

1.10. Precipitación total y efectiva (Pe) 

Es la precipitación que no se retiene en la superficie terrestre y tampoco se 

infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la superficie de la cuenca, el exceso 

de precipitación se convierte en escorrentía directa a la salida de la cuenca bajo la 

suposición de flujo superficial hortoniano. Las gráficas de exceso de precipitación 

versus el tiempo o hietograma de exceso de precipitación es un componente clave 

para el estudio de las relaciones lluvia-escorrentía. La diferencia entre el hietograma 

de lluvia total y el hietograma de exceso de precipitación se conoce como 

abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son primordialmente agua absorbida por 

filtración con algo de intercepción y almacenamiento superficial. 

El hietograma de exceso de precipitación puede calcularse a partir del 

hietograma de precipitación en una o dos formas, dependiendo de si existe o no 

información de caudales disponibles para la tormenta. 

 

1.10.1. Método SCS para abstracciones 

El Soil Conservation Service (1972) desarrolló un método para calcular las 

abstracciones de la precipitación de una tormenta. Para la tormenta como un todo, 

la profundidad de exceso de precipitación o escorrentía directa Pe es siempre menor 

o igual a la profundidad de precipitación P; de manera similar, después de que la 

escorrentía se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es 

menor o igual a alguna retención potencial máxima S. Existe una cierta cantidad de 

precipitación Ia (abstracción inicial antes del encharcamiento) para lo cual no 

ocurrirá escorrentía, luego la escorrentía potencial es 𝑃 − 𝐼𝑎. 



24 

 

 

Figura 2. Variables en el método 

Fuente: (Ven Te Chow, 1994) 

La hipótesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos 

cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir: 

𝐹𝑎

𝑆
=

𝑃𝑒

𝑃𝐼𝑎
 

Del principio de continuidad: 

 𝑃 =  𝑃𝑒  +  𝐼𝑎 + 𝐹𝑎 

Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra: 

𝑃𝑒 =
(𝑃 − 𝐼𝑎)2

𝑃 − 𝐼𝑎 + 𝑆
 

 

La cual es la ecuación básica para el cálculo de la profundidad de exceso de 

precipitación o escorrentía directa de una tormenta utilizando el método SCS. 

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales 

pequeñas, se desarrolló una relación empírica. 

𝐼𝑎 =  0.2 𝑆 

Sustituyendo se tiene: 

𝑃𝑒 =
(𝑃 − 0.2𝑆)2

𝑃 + 0.8𝑆
 

 

El uso de esta metodología exige la determinación del valor respectivo del CN 

(número adimensional de curva), correspondiente al área específica en estudio, valor 

que debe ser obtenido mediante procesos de calibración. La calibración del 

parámetro CN se realiza con información de campo, de algunos eventos en el que 

se disponga de datos de precipitación y caudales resultantes; luego se corre el 

modelo hasta ajustar el hidrograma calculado con el observado en el campo. Es un 
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proceso de prueba error en donde se ajusta el parámetro (CN) hasta obtener 

coincidencias entre ambos hidrogramas. 

Como alternativa, y como valor referencial, el parámetro CN puede estimarse 

mediante el siguiente procedimiento: 

Se define un número adimensional de curva CN, tal que 0 ≤  𝐶𝑁 ≤  100. 

Para superficies impermeables y superficies de agua 𝐶𝑁 =  100, para superficies 

naturales 𝐶𝑁 <  100. El número de curva y S se relacionan por: 

𝑆 =
1000

𝐶𝑁
− 10 

Donde S está en pulgadas. 

Los números de curvas se aplican para condiciones para condiciones 

antecedentes de humedad normales (AMC II). Para condiciones secas (AMC I) o 

condiciones húmedas (AMC III), los números de curva equivalentes pueden 

calcularse por: 

𝐶𝑁(𝐼) =
0.42𝐶𝑁(𝐼𝐼)

10 − 0.058𝐶𝑁(𝐼𝐼)
 

𝐶𝑁(𝐼𝐼) =
23𝐶𝑁(𝐼𝐼)

10 − 0.13𝐶𝑁(𝐼𝐼)
 

 

  Tabla 5. Clasificación de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de 

 abstracciones de lluvia SCS 

GRUPO AMC LLUVIA ANTECEDENTE TOTAL 5 DÍAS (PULG) 

 Estación inactiva Estación activa 

I Menor que 0.5 Menor que 1.4 

II 1.4 a 1.1 1.4 a 2.1 

III Sobre 1.1 Sobre 2.1 

  Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones) 

 

Los números de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con 

 base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos: 

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos 

 agregados. 

Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa. 

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con 

 bajo contenido orgánico y suelos con altos contenidos de arcilla. 
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Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, 

 arcillas altamente plásticas y ciertos suelos salinos. 

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos 

 se muestran en la Tabla 7. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y 

 con diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto. 

  Tabla 6.Números de curva de escorrentía para usos selectos de tierra agrícola, suburbana y 

 urbana (condiciones antecedentes de humedad II, Ia = 0.2s) 

DESCRIPCIÓN DEL USO DE LA TIERRA 
GRUPO HIDROLÓGICO DEL 

SUELO 

 A B C D 

Tierra cultivada1:  

sin tratamientos de conservación 

con tratamiento de conservación 

 

72 

62 

 

81 

71 

 

88 

78 

 

91 

81 

Pastizales:  

condiciones pobres 

condiciones óptimas 

 

68 

39 

 

79 

61 

 

86 

74 

 

89 

80 

Vegas de ríos: condiciones óptimas 30 58 71 78 

Bosques:  

troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 

cubierta buena2 

 

45 

25 

 

66 

55 

 

77 

70 

 

83 

77 

Áreas abiertas, césped, parques, campos de golf, 

cementerios, etc. 

 óptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o más 

condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 

 

39 

49 

 

61 

69 

 

74 

79 

 

 

80 

84 

Áreas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95 

Distritos Industriales /72% impermeables) 81 88 91 93 

Residencial3:     

Tamaño promedio del lote     

1/8 acre o menos 

1/4 acre 

1/3 acre  

1/2 acre  

1 acre  

Porcentaje promedio 

impermeable4 

65 

38 

30 

25 

20 

 

 

77 

61 

57 

54 

51 

 

 

85 

75 

72 

70 

68 

 

 

90 

83 

81 

80 

79 

 

 

92 

87 

86 

85 

84 

Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.5 98 98 98 98 

Calles y carreteras: 

Pavimentados con cunetas y alcantarillados5 

Grava 

Tierra 

 

98 

76 

72 

 

98 

85 

82 

 

98 

89 

87 

 

96 

91 

89 
1. Para una descripción más detallada de los números de curva para usos agrícolas de la tierra, remitirse a Soil 

Conservation Service, 1972, Cap.9. 

2. Una buena cubierta está protegida de pastizales, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo. 

3. Los números de curva se calculan suponiendo que la escorrentía desde las casas y de los sucesos se dirige hacia la 

calle, con un mínimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltración adicional. 

4. Las áreas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condición para estos números de 

curva. 

5. En algunos países con climas más cálidos se puede utilizar 95 como número de curva. 

  Fuente: (Ven Te Chow, 1994) 
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1.11. Estimación de caudales 

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un análisis 

estadístico de los caudales máximos instantáneos anuales para la estación más 

cercana al punto de interés. Se calculan los caudales para los períodos de retorno de 

interés (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 años son valores estándar) usando la distribución 

log normal, log Pearson III y Valor Extremo Tipo I (Gumbel). 

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitación como 

datos de entrada a una cuenca y que producen un caudal Q cuando ocurre la lluvia, 

la cuenca se humedece de manera progresiva, infiltrándose una parte en el subsuelo 

y luego de un tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial. 

Algunas metodologías, con las cuales realizar este tipo de análisis son las que 

se mencionan a continuación: 

 

1.12. Método IILA 

Son escasas las estaciones que ofrecen información automatizada de registros 

pluviales, por lo que existe bastante dispersión en los datos. Con el método IILA, la 

intensidad de lluvia que tiene una duración t (en horas), para un periodo de retorno 

T (en años), es: 

 

𝑖𝑡,𝑇 = 𝑎(1 + 𝐾 log 𝑇)𝑡𝑛−1 

Y la precipitación 𝑃𝑡,𝑇  tiene la siguiente relación: 

𝑃𝑡,𝑇 = 𝑎(1 + 𝐾 log 𝑇)𝑡𝑛 

 

Según la metodología empleada las fórmulas son válidas para 3 ≤ 𝑡 ≤ 24 

horas. Para periodos inferiores o iguales a tres horas se usa: 

 

𝑖𝑡,𝑇 = 𝑎(1 + 𝐾 log 𝑇)(𝑡 + 𝑏)𝑛−1 

Las constantes a, b, K y n son determinadas en el informe “Estudio de la 

hidrología del Perú” realizado por el convenio IILA – SENAMHI – UNI (Plano n 

2-C) 1983.(Senamhi UNI, 1983) 

Así mismo otra expresión que se utilizar es: 
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𝑖𝑡,𝑇 =
𝜀𝑡

𝑡
(1 + 𝐾 log 𝑇) 

 

Nuevamente𝜀𝑡 y K son valores característicos de cada subregión hidrológica. 

Muchas veces 𝜀𝑡es función de la altitud Y. 

 

1.13. Método Racional 

Estima el caudal máximo a partir de la precipitación, abarcando todas las 

abstracciones en un solo coeficiente c (coeficiente de escorrentía) estimado sobre la 

base de las características de la cuenca. Muy usado para cuencas, A<10 Km2. Se 

debe considerar que la duración de P es igual a tc. 

La descarga máxima de diseño, según esta metodología, se obtiene a partir de 

la siguiente expresión: 

 

𝑄 = 0.278𝐶𝐼𝐴 

Siendo: 

Q = Descarga máxima de diseño (m3/s) 

C = Coeficiente de escorrentía  

I = Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/h) 

A = Área de la cuenca (Km2). 

 

 Tabla 7.Coeficientes de escorrentía método racional 

COBERTURA 

VEGETAL 

Tipo de suelo Pendiente del terreno 

Pronunciada  alta Media suave Despreciable 

< 50% >20% >5% >1% <1% 

Sin vegetación Impermeable 0.80 0.75 0.7 0.65 0.6 

Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 

Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3 

Cultivos Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 

Semipermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4 

Permeable 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 

Pastos, 

vegetación 

ligera 

Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45 

Semipermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35 

Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 

Hierba, grama Impermeable 0.60 0.55 0.5 0.45 0.4 
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Semipermeable 0.50 0.45 0.4 0.35 0.3 

Permeable 0.30 0.25 0.2 0.15 0.1 

Bosques, densa 

vegetación 

Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.40 0.35 

Semipermeable 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25 

Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones) 

 

El valor del coeficiente de escorrentía se establecerá de acuerdo a las 

características hidrológicas y geomorfológicas de las quebradas cuyos cursos 

interceptan el alineamiento de la carretera en estudio. 

En virtud a ello, los coeficientes de escorrentía variarán según dichas características. 

 

1.14. Método Racional Modificado 

Es el método racional según la formulación propuesta por Témez (1987, 1991) 

adaptada para las condiciones climáticas de España, permite estimar de forma 

sencilla caudales punta en cuencas de drenaje naturales con áreas menores de 770 

km2 y con tiempos de concentración (Tc) de entre 0.25 y 24 horas, la fórmula es la 

siguiente: 

𝑄 = 0.278𝐶𝐼𝐴 

Donde: 

Q = Descarga máxima de diseño (m3/s) 

C = Coeficiente de escorrentía para el intervalo en el que se produce I. 

I = Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/h) 

A = Área de la cuenca (Km2) 

K = Coeficiente de Uniformidad 

 

Las fórmulas que definen los factores de la fórmula general, son los 

 siguientes: 

Tiempo de Concentración (Tc) 

𝑇𝑐 = 0.3 (
𝐿

𝑆0.25
)
0.76
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Donde: 

L= Longitud del cauce mayor (km) 

S= Pendiente promedio del cauce mayor (m/m) 

1.14.1. Coeficiente de Uniformidad 

𝐾 = 1 +
𝑇𝑐

1.25

𝑇𝑐
1.25 + 14

 

Donde: 

Tc= Tiempo de concentración (horas) 

 

1.14.2. Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor (kA) 

𝐾𝐴 = 1 − (log10

𝐴

15
) 

Donde: 

A = Área de la cuenca (Km2) 

 

1.14.3. Precipitación máxima corregida sobre la cuenca (P) 

𝑃 = 𝑘𝐴𝑃𝑑 

Donde: 

kA= Factor reductor 

Pd= Precipitación máxima diaria (mm) 

Intensidad de Precipitación (I) 

𝐼 = (
𝑃

24
) (11)

280.1−𝑇𝑐0.1

280.1−1  

Donde: 

P = Precipitación máxima corregida (mm) 

Tc = Tiempo de concentración (horas) 

 

1.14.4. Coeficiente de Escorrentía (C) 

 

𝐶 =
(𝑃𝑑 − 𝑃𝑜)(𝑃𝑑 + 23𝑃𝑜)

(𝑃𝑑 + 11𝑃𝑜)
2
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Donde: 

Pd= Precipitación máxima diaria (mm) 

Po= Umbral de escorrentía = 50 5000  − 

CN = Número de curva 

1.15. Hidrograma Unitario 

Es un gráfico que muestra la variación en el tiempo de alguna información 

hidrológica; siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el hidrograma de 

escorrentía directa que se produciría en la salida de la cuenca si sobre ella se 

produjera una precipitación neta unidad de una duración determinada (por ejemplo, 

1 mm. durante 1hora). 

El hidrograma unitario es el método lineal propuesto por Sherman en1932, 

como un hidrograma típico para la cuenca. Se denomina unitario puesto que, el 

volumen de escorrentía bajo el hidrograma se ajusta generalmente a 1 cm (ó 1 pulg). 

El hidrograma unitario se puede considerar como un impulso unitario en un 

sistema lineal. Por lo tanto, es aplicable el principio de superposición; 2 cm de 

escorrentía producirán un hidrograma con todas las ordenadas dos veces más 

grandes que aquellas del hidrograma unitario, es decir, la suma de dos hidrogramas 

unitarios. 

1.15.1. Obtención de hidrogramas unitarios 

La obtención de los hidrogramas unitarios se parte de valores naturales 

registrados o se pueden generar hidrogramas sintéticos. El mejor hidrograma 

unitario es aquel que se obtiene a partir de: una tormenta de intensidad 

razonablemente uniforme, una duración deseada, un volumen de escorrentía cercano 

o mayor a 1 cm (ó 1pulg.) 

El proceso de obtención de hidrogramas unitarios a partir de registros 

naturales de caudales es el siguiente: 

• Separar el flujo base de la escorrentía directa. 

• Determinar el volumen de escorrentía directa. 

• Las ordenadas del hidrograma de escorrentía directa se dividen porla 

profundidad de escorrentía observada. 

• Las ordenadas ajustadas forman el hidrograma unitario. 
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1.16. Hidrogramas sintéticos 

Además de los hidrogramas naturales, existen hidrogramas sintéticos que son 

simulados, artificiales y se obtienen usando las características fisiográficas y 

parámetros de la cuenca de interés. Su finalidad es representar o simular un 

hidrograma representativo del fenómeno hidrológico de la cuenca, para determinar 

el caudal pico para diseñar. 

 

1.16.1. Hidrograma sintético triangular del SCS 

Con base en la revisión de un gran número de HU, el SCS sugiere este 

hidrograma donde el tiempo está dado en horas y el caudal enm3/s.cm. 

El volumen generado por la separación de la lluvia en neta y abstracciones es 

propagado a través del río mediante el uso del hidrograma unitario. 

El tiempo de recesión, tr, puede aproximarse a: 

 

 𝑡𝑟 =  1.67𝑇 

Como el área bajo el HU debe ser igual a una escorrentía de 1 cm, puede 

 demostrarse que: 

 

𝑞𝑃 =
2.08𝐴

𝑇𝑃
 

Donde: 

A = es el área de drenaje en Km2 

Tp = es el tiempo de ocurrencia del pico en horas 

Adicionalmente, un estudio de muchas cuencas ha demostrado que: 

 

𝑡𝑝 =  0,6𝑡𝑐 

Donde: 

Tp = Tiempo de retardo (entre el centroide del hietograma y el pico de 

 caudal) (h) 

Tc = Tiempo de concentración de la cuenca. 
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El tiempo de ocurrencia del pico, Tp, puede expresarse como: 

𝑇𝑝 =
𝐷

2
+ 𝑡𝑝 

 En donde  

D es la duración de la lluvia (h) 

 

Figura 3. Hidrograma unitario triangular del SCS 

Fuente: (Ven Te Chow, 1994) 

 

Este método es recomendable tan solo para cuencas de hasta 30 km2.  Es 

 muy usado en cuencas sin muchos datos hidrológicos. 

Para cuencas urbanas, donde tp y tc disminuyen por la impermeabilización y 

 canalización se aplica: 

 

𝑁3(𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙). 𝑓1𝑓2 

𝑓1 = 1 − 𝑀𝑎𝐾 

𝑓2 = 1 − 𝑀𝑐𝐾 

Donde  

Ma es el porcentaje de aumento de áreas impermeables. 

Mc es el porcentaje de áreas canalizadas 

𝐾 = (−0.02185𝐶𝑁3 − 0.4298𝐶𝑁3 + 355𝐶𝑁 − 6789) ∗ 106 

 

1.17. Método hidrograma unitario sintético de Snyder 

Snyder definió el hidrograma unitario estándar como aquel cuya duración de 

 lluvia TR está relacionada con el retardo de cuenca TP por: 

𝑡𝑝 =  5.5𝑡𝑟 
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El retardo de cuenca está dado por: 

𝑡𝑝 (ℎ𝑟) = 0.75𝐶𝑡(𝐿 ∗ 𝐿𝑐)0.3 

Donde  

L es la longitud del curso principal en km 

Lc es la longitud del curso principal al centro de gravedad en km 

El caudal pico por unidad de área de drenaje en m3/s * km2 del hidrograma 

 unitaria estándar está dado por: 

 

𝑞𝑃  =  
2.75𝐶𝑃

𝑡𝑝
 

A partir de un hidrograma unitario deducido en la cuenca se obtienen los 

 valores de su duración efectiva tR en horas, y su tiempo de retardo en la 

 cuenca tpR en horas y su caudal pico por unidad de área de drenaje qPR en 

 m3/s*km2*cm 

 

El retardo de cuenca estándar viene dado por: 

 

𝑡𝑝 = 𝑡𝑝𝑅 +
𝑡𝑟 − 𝑡𝑅

4
 

La relación entre qp y el caudal pico por unidad de área de drenaje qpR del 

 hidrograma unitario requerido es: 

 

𝑞𝑝𝑅 =
𝑞𝑝𝑡𝑝
𝑡𝑃𝑟

 

El rango de aplicación de este método es de 30 a 30 000 km2 

 

1.18. Medidas estructurales y no estructurales para la prevención de 

 inundaciones 

Las inundaciones producidas por masas de aguas, como ríos, estuarios, lagos, 

la acción del mar o fuertes precipitaciones suponen un riesgo para las personas 

además de causar daños que repercuten negativamente en el comercio, y por ende 

en las economías de las regiones o países afectados. En la última década del siglo 
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veinte, las inundaciones ocasionaron el fallecimiento de cerca de cien mil personas 

y cerca de un millón cuatrocientas mil, resultaron afectadas en todo el mundo 

(Jonkman, 2005). Todos los indicadores apuntan a que fenómenos de este tipo 

seguirán produciéndose con mayor frecuencia, específicamente por el calentamiento 

global, y la acción humana, por la poca conciencia ecología y escasa acción 

preventiva a la hora de realizar sus labores tanto sociales como económicas, 

acrecentado la vulnerabilidad frente a estos eventos; así las pérdidas ascienden a no 

solo a miles de millones de dólares, sino también se cobra numerosas víctimas 

mortales, o produce la incapacidad temporal o permanente de muchos individuos 

además del alto costo que significa la reparación de la infraestructura perdida y la 

destrucción de las tierras y cosechas que cada año se pierde en la región debido a 

los deslizamientos, flujos de escombros e inundaciones. 

 

Lamentablemente el Perú es un escenario propicio frente a las inundaciones 

repentinas al tener montañas jóvenes que se encuentran tectónicamente activas 

(CENEPRED, 2014), debido a la elevación de la cordillera andina, por efecto de la 

penetración de la placa pacifica en el continente americano, denominado Anillo de 

fuego, caracterizándose geomorfológicamente de fuertes pendientes y alta tasa de 

erosión superficial.  Además de las condiciones geológicas, la intensa temporada de 

precipitación especialmente durante la estación de verano, desencadena distintos 

tipos de peligros naturales siendo la de más común incidencia las inundaciones, 

producidas por las intensas lluvias o aguaceros en ocasiones provocan inundaciones 

devastadoras en las montañas medias aunado al derretimiento rápido de la nieve 

acumulada durante el invierno, que también es causa de las inundaciones.  

 

Por tal motivo resulta necesario el establecimiento de sistemas de defensa 

frente a las inundaciones a fin de que contribuya a la reducción del riesgo, que como 

se sabe no puede ser eliminado totalmente; de allí se desprende la importancia de 

los sistemas de predicción, sistemas de aviso, el planeamiento y otras medidas no 

estructurales que puedan ser de gran ayuda en la mitigación del riesgo existente.   
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Las inundaciones en el Perú son un problema recurrente cada año, debido a la 

estacionalidad de las precipitaciones en la región andina, que presenta una época 

seca y otra de lluvia, que como se observó en el capítulo anterior; dicha diferencia 

en términos de estaciones se viene haciendo menos predecible por fenómenos que 

atmosféricos y meteorológicos que evidencian la diferenciación entre el comienzo 

y la finalización de cada estación, tanto más con la intervención de la acción humana 

en la deforestación y modificación del medio ambiente, ocasionando que los 

modelos de ciclos sean perturbados y exhiban dinámicas distintas a las registradas 

anteriormente. Así hay eventos que son de ciclos aún más largos, como el fenómeno 

el Niño y la Niña que hacen que los caudales de los ríos que nacen de la región 

andina a la costa aumente varias veces su caudal, desbordándose y ocasionando 

daños en ciudades de la costa específicamente en la región norte del país.  Y si estos 

ciclos que se consideraban diferenciados en estaciones empiezan a no estar tan bien 

definidos como se creía, se le suma lo que se podría denominase problemas no 

estructurales tales como la deforestación, obstrucción o desvío de los cauces 

naturales de los ríos, cambio de régimen de escurrimiento, cambio climático, o 

factores como técnicos como la pérdida de capacidad el personal para incentivar, 

evaluar y determinar los riesgos producidos por corrientes fluviales, aludes, o flujos 

con una alta concentración de lodos, así como la falta de plantes de atención ante 

emergencias y programas de prevención y apoyo legales como el ordenamiento 

territorial y la administración de riesgos, entre otros; entonces, la mesa está presente 

frente a la ocurrencia de eventos extraordinariamente graves y fatales para la vida y 

economía del país. 

Según el sistema de codificación estándar internacional aprobado en el Perú 

(CENEPRED, 2014) cuenta a la fecha con ciento cincuenta y nueve unidades 

hidrográficas, distribuidas en tres vertientes a saber: 

 

Vertiente del pacifico, conformada por sesenta y dos ríos, los cuales se 

caracterizan por transportar agua durante la época de lluvia, permaneciendo secos 

el resto del año, solo algunos ríos mantienen caudales significativos a lo largo del 

año.  La precipitación media anual es de seiscientos milímetros, lo cual incluye a la 
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costa y sierra, encontrándose una concentración del noventa y cinco por ciento en la 

sierra. 

 

Vertiente del atlántico, conformada por ochenta y cuatro ríos, que se 

caracterizan por una gran longitud y baja pendiente, son ríos de gran magnitud, 

profundos, navegables y de caula regular, desaguan en el gran Amazonas, que a su 

vez desemboca en el océano Atlántico.  La precipitación media anual de esta 

vertiente es de dos mil cuatrocientos milímetros. 

 

Vertiente Titicaca, conformada por trece ríos dispuestos en forma radial, y que 

confluyen en el Lago Titicaca, en general son de recorrido corto y pequeñas 

pendientes. La precipitación media anual de esta vertiente es de setecientos 

milímetros. 

 

La ocurrencia de inundaciones y su relación con los eventos extremos y los 

impactos económicos y sociales, ocurridos en el ámbito de la cuencas de las tres 

vertientes identificadas, han originado el alegamiento de calles y viviendas, el 

desborde o destrucción de canales de riego, la interrupción o destrucción de 

carreteras, la interrupción de suministro de agua potable y servicios, y debido al 

arrastre de sedimentos y basura , el aumento en la contaminación de suelos y masas 

de agua, también se ha visto reflejado en el aumento de la erosión  de predios 

agrícolas y la falta de drenes.  En resumen, la afectación se vuelve más importante 

a la actividad económica y su recuperación resulta más compleja. Otro aspecto que 

también ha contribuido con la mayor incidencia y frecuencia en la ocurrencia de 

desastres ha sido el desarrollo de las ciudades y su expansión urbana que ha invadido 

la faja marginal (por lo general son pobladores con más bajos recursos), obstruyendo 

los cauces naturales de los ríos y quebradas, reduciendo su cauce y disminuyendo 

su capacidad de descarga.   

 

Lima también presentó inundaciones con los desbordes de los ríos Chillón y 

Rímac, al igual que en la costa sur del país donde se presentó inundaciones de gran 
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importancia, como Ica y Pisco; lugares donde ocurrieron graves daños materiales.  

En el caso de la región amazónica, por las características propias de su relieve, como 

una baja pendiente, la dinámica fluvial de los ríos tienen una tasa anual de migración 

mayores a los doscientos metros, los ríos como Ucayali y Marañón, suelen cambiar 

de curso cada año, recuperando llanuras de inundación anteriores, esto no es un 

problema cuando la presencia de la población es nula, sino que corre cuando existen 

centros poblados ubicados cercanos al cauce, como es caso de la ciudad de Pucallpa.  

Las inundaciones afectan igualmente en los meses de verano por las intensas lluvias. 

(CENEPRED, 2014) 

 

1.18.1. Determinación de los niveles de peligrosidad 

Se determinan los niveles de peligrosidad del fenómeno de inundación para 

identificar las áreas que presentan niveles de peligrosidad muy alto, alto, medio y 

bajo. Esto se inicia con la recopilación de la información para la identificación de 

los parámetros de evaluación y la susceptibilidad del territorio (factores 

condicionantes y factores desencadenantes).  Esto ayudará a cuantificar los 

elementos expuestos susceptibles al fenómeno de inundación. (CENEPRED, 2014). 

 

1.18.1.1. Determinación de los niveles de peligrosidad de carácter geográfico 

El área en estudio se ubica en zonas de lomadas y valles, caracterizados por 

algunos valles susceptibles de ser inundados por el rio Aucayacu, estas lomadas 

están disectadas muchas veces por pequeñas quebradas de estación que hacen que 

originan pequeños deslizamientos sobre todo en temporadas donde se presentan 

lluvias estacionarias intensas. 

 

Las lomadas por lo general tienen pendientes de quince a veinte grados, 

presentan forma convexa  y son susceptibles de desprendimiento en la parte 

superior.  

 

En el área se encuentran afloramientos rocosos de las formaciones Chonta 

conformadas por limoiltas, limo arcillitas de color gris verdosa y lutitias bituminosas 
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poco compacta.  También presenta niveles de areniscas de color blanquecino poco 

compacto de grano medio a fino. 

 

Donde aflora la formación Chonta los suelos son de tipo, limos arcillosos, de 

color gris verdosos, poco cohesivos, y húmedos, donde aflora la formación 

Tulumayo, los suelos son de espesores hasta de 30 cm, conformados por gravilla en 

una matriz areno-limosa, son de color rojo amarillento, y se caracteriza por ser 

sueltos. 

 

Debido a esta caracterización de poca cohesión en los terrenos, se hacen 

susceptibles de presentar deslizamiento de tipo rotacional, de movimiento de 

moderado a lento en la geografía en estudio. La distancia de recorrido del 

deslizamiento es de diez a veinte metros aproximadamente siendo proporcional con 

la inclinación del terreno, generalmente con la presencia de emanaciones de polvo 

y humo; dichos deslizamientos tienen sus causas principales en precipitaciones 

pluviales intensas, en la deforestación descontrolada, y en la pendiente del terreno 

como se ha mencionado anteriormente. 

 

1.18.1.2. Determinación de los niveles de peligrosidad de carácter urbanístico 

El desarrollo urbanístico en la zona es escaso, caracterizándose por pequeños 

asentamientos alrededor de una calle principal y algunas secundarias que no llegan 

a la decena de calles, en este sentido la explotación y desarrollo de actividad 

económica se basa en la explotación de los recursos naturales de la zona, 

especialmente la agricultura y la cría de especies, donde la primera genera la tala no 

controlada e indiscriminada de zonas que deberían ser protegidas para la mitigación 

de los riesgos ante de desastres por lluvias. 

 

La poca concentración poblacional hace que urbanísticamente se cuente con 

zonas de asentamientos humanos, muchas veces no conectados con vialidad que 

permita la asistencia y socorro de las personas afectas, debido a que no se cuenta 

con vías de acceso propicio para realizar actividades seguras. 



40 

 

 

El nivel de peligrosidad es alto y de bajo impacto en cuanto al número de 

afectados, y alto impacto si se considera que muchos de los incidentes, trae consigo 

la pérdida de vidas, humanas y materiales. 

 

1.18.1.3. Determinación de los niveles de peligrosidad de infraestructura y 

servicios esenciales 

La infraestructura al igual que en el caso de urbanismo, son escasos en la zona, 

sobre todo en aquellas poblaciones en asentamientos satélites donde desarrollan 

actividades agrícolas y pecuarias y que se encuentran a las afueras de las principales 

localidades de la zona.   

 

La infraestructura se caracteriza por ser improvisada con materiales de la zona, 

madera y de reciclaje, solo con fines temporales, con carencias de infraestructura 

sanitaria que es una de las mayores del país y los servicios esenciales como sanidad, 

salud, electricidad son precarios o casi nulos en la mayoría de las veces. 

 

En este sentido los daños materiales que se pueden causar a este tipo de 

estructuras es bajo. 

 

1.18.1.4. Determinación de los niveles de peligrosidad de información histórica 

de episodios 

Los episodios que se caracterizan por la inundación de cuencas y 

deslizamientos son frecuentes en la zona; sin embargo, el escaso registro limita el 

estudio debido a que en la zona los asentamientos humanos son de carácter temporal 

lo que hace que se tenga poca previsibilidad en los daños; sin embargo, debido a la 

poca planificación de la explotación forestal y agropecuaria muchas zonas son 

ocupadas  temporalmente por lo que los estudios que se realizan en determinado 

momento solo muestran y exhiben la problemática puntual en un periodo corto de 

tiempo, que puede distar mucho de un estudio realizado en el corto plazo 

posteriormente. 
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1.19. Parámetros de evaluación del fenómeno (Intensidad) 

La intensidad tanto en la magnitud de las precipitaciones como en el aumento 

del caudal del rio Aucayacu, es el área de estudio donde se desarrollada en la sección 

3 del presente trabajo. 

 4.2.8. Parámetros de evaluación del fenómeno (Magnitud) 

Para la magnitud se consideró y analizó la máxima registrada de acuerdo a los 

datos recabados; sin embargo, es propicio resaltar que si pudiese contar con datos 

con un mayor horizonte histórico es posible que se puedan ajustar aún más los datos 

de diseño en las recomendaciones estructurales de este trabajo. 

Para nuestro caso, la inundación producida por efectos de precipitaciones, 

como aquellas causadas por el aumento del cauce de los ríos, tal como se señaló en 

el capítulo anterior. 

 

1.20. Parámetros de evaluación del fenómeno (recurrencia) 

La recurrencia se establece a partir del carácter cíclico de las estaciones; sin 

embargo, para fenómenos de tipo pluvial se determinó mediante el análisis de la 

data obtenida de los máximos eventos registrados, al no corresponder con las 

estaciones que debieron producir dichos fenómenos, se consideró el tema 

estacionario tanto para el aumento del cauce en el rio (recurrencia) caracterizado por 

aquellas estaciones de lluvias así como las inundaciones producidas exclusivamente 

por carácter pluviométrico, registrando en los meses de diciembre a marzo los datos 

máximos. 

 

1.21. Susceptibilidad, Factores condicionantes (topografía) 

La topografía de la zona constituida por pequeñas lomas con pendientes y lo 

atomizado de los asentamientos, hacen que los fenómenos sean de bajo impacto para 

la población; sin embargo, las características pluviométricas y penetración de las 

márgenes de quebradas, ríos y zonas inundables que si bien favorecen en el riego en 

las zonas de cultivo ; también ocasiona que sean vulnerables, lo que constituiría en 

un gran impacto para explotación económica de la población. 
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1.22. Susceptibilidad, factores condicionantes (tipo de suelo) 

El tipo de suelo limoso y arenoso poco compacto le hace susceptible a 

deslizamientos producidos a consecuencia de las lluvias que erosionan las laderas 

que circunscriben los ríos, situación que les hace vulnerables por riesgos de huaicos 

y deslaves. Frente a esta situación debe promover y ejecutar levantamientos, 

monitorios y regulación en las zonas donde presentan este tipo de incidentes. 

 

1.23. Susceptibilidad, factores condicionantes (geomorfología) 

La geomorfología, por estar regada por ríos cercanos, suelos arcillosos y 

arenosos la hace susceptible de fenómenos de deslizamientos de terreno, así la 

caracterización de lluvias intensas, hace que los fenómenos de arrastre y 

sedimentación sean frecuentes en la zona, zonas rocosas puntuales pueden constituir 

un elemento de riesgo adicional para los pobladores de la zona, puesto que crean 

embalses que contribuyen a la formación de diques que pueden desencadenar 

inundaciones repentinas de alta peligrosidad para los habitantes, sobre todo en los 

márgenes de los ríos y líneas de agua. 

 

1.24. Susceptibilidad, factores desencadenantes (hidrometeorológicos) 

La caracterización de la zona de periodos estacionarios de gran intensidad de 

lluvias, por ser una zona media entre selva y sierra hacen que los fenómenos sean 

intensos pero de corta duración; aunque también en algunas ocasiones la duración 

de las lluvias son mayores cuando se concentran gran cantidad de nubes. 

Las temperaturas son por lo general oscila entre los 25 a 25 grados 

centígrados, y la estación seca se caracteriza por la ausencia de lluvias y las áreas 

cercanas a las márgenes de los ríos son usadas por los pobladores como áreas de 

cultivo hasta cuando nuevamente son inundadas durante el tiempo de lluvia.  

 

1.25. Susceptibilidad, factores desencadenantes (geológicos) 

Los factores geológicos, por encontrarse en una zona sísmica por la 

penetración de la placa del pacifico sobre el continente, hace que la actividad 

sísmica sea muy probable, lo que puede contribuir a la presencia de fenómenos de 
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deslizamientos de laderas, que en épocas de lluvias pueden ocurrir huaicos de gran 

magnitud, sobre todo en zonas apartadas o en los márgenes de los ríos donde hay 

desprendimientos de rocas, que pueden obstaculizar la cuenca y hacer embalses y 

ocasionar inundaciones mayores a las esperadas. 

 

1.26. Susceptibilidad, factores desencadenantes (inducidas por la acción 

humana) 

La acción humana es quizás la más preocupante y de mayor intensidad ya que 

el daño que ocasionan al medio ambiente la hacen más vulnerables a la ocurrencia 

de desastres, como se indicó en el capítulo anterior, la poca planificación urbana, la 

escasa concientización sobre los riesgos ambientales y sociales como el ocupar 

zonas de cauces de ríos o zonas inundables, la falta de concientización sobre la 

preservación del medio ambiente, la tala, la quema y en fin la deforestación puede, 

agravar las condiciones de vulnerabilidad no solo de los habitantes de la zona sino 

también de las zonas aledañas a la de estudio. 

Estos detonantes se agravan cuando luego de ocurrido la inundación, se 

necesita articular plantes de recuperación, auxilio o rescate de personas, bienes y 

recuperación económica de la zona, habiendo entonces problemas de desplazados 

sociales por razones económicas. 

Por este motivo, este trabajo plantea no solo proponer medidas estructurales, 

sino también educar a la población sobre desarrollo sustentable que permita la 

explotación de recursos de manera sustentable en el tiempo y ambientalmente de 

poco impacto o que dicho impacto pueda ser mitigado en el corto o mediano plazo. 

 

1.27. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposición, social, 

elementos expuestos susceptibles 

Los elementos expuestos susceptibles son las familias que resultan 

desplazadas sin medios de sustentación económica con pocos recursos y que 

requerirán de políticas de ayuda intensiva para poder sortear la emergencia que se 

produzca. 
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Por lo general las zonas más afectadas son las rurales, ya que se encuentran 

conformadas por núcleos familiares donde todos desempeñan un papel en el ciclo 

económico y productivo, constituido principalmente por actividades agropecuarias 

de subsistencia y de consumo propio. 

Las vías de acceso por lo general son someras sus caminos o senderos no son 

asfaltados, siendo un factor agravante para llevar a cabo las operaciones de auxilio 

en caso de inundaciones. 

 

1.28. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposición, social, 

elementos desestimados 

Los elementos desestimados, es la ubicación per se de muchos asentamientos 

con poca concentración, puesto que las viviendas son ubicadas de acuerdo a las 

características del terreno o el agotamiento de los recursos, como el suelo o hídricos, 

lo que hace que las poblaciones muden, sus zonas de residencia y explotación a 

aquellas donde se favorezca la realización de su actividad económica. 

 

1.29. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposición, 

económicos, elementos expuestos susceptibles 

Los elementos económicos, principalmente son aquellos relacionados con el 

tipo de actividad económica desarrollada en la zona, por lo general de tipo 

agropecuario. Y aquellas que involucran la recuperación urbanística de las zonas 

afectadas por las inundaciones que puedan producirse, la perdida de vialidad y el 

apoyo suministrado por el estado para la atención de la emergencia y para la 

recuperación de la zona. 

 

1.30. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposición, 

económicos, elementos desestimados 

Los elementos desestimados, en este trabajo son aquellos que involucran la 

recuperación ambiental de la zona aquellos por constituirse en problemas a largo 

plazo como la contaminación de los ríos y efluentes de agua que puedan generar 

malestar en la sanidad y salubridad de la población. Así como aquellos que reduzcan 
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la fauna y flora; por lo tanto, aumentar la población de algunas especies por sobre 

otras ocasionando la aparición de plagas. 

 

1.31. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposición, 

ambiental, elementos expuestos susceptibles 

Se consideran aquellos eventos que por razones de las lluvias pueden 

degenerar las condiciones ambientales, en este sentido pueden identificarse la 

erosión y contaminación de las masas de agua por plaguicidas y pesticidas usados 

en la agricultura. Lo que para el desarrollo del trabajo se considerarán de manera 

descriptiva únicamente. 

 

1.32. Análisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles a exposición, 

ambiental y elementos desestimados 

Sobre este punto tal como se señaló líneas arriba, no se considerará las 

implicaciones económicas de desplazamientos de especies por la actividad humana, 

o el favorecimiento de unas sobre otras por este mismo motivo. 

 

1.33. Propuestas de medidas estructurales 

Las propuestas estructurales se basan principalmente de acuerdo con estudios 

realizados en la zona, con la ejecución de obras de alcantarillado, el reforzamiento 

de márgenes de ríos y masas de aguas, la construcción en temporada seca de pozos 

que contribuyan almacenar el agua del cauce de los ríos y que reduzcan la velocidad 

y arrastre de estos en zonas más vulnerables. 

Como medidas complementarias se propone una visión holística a la 

consecución de medidas estructurales como las planteadas por (Orozco, 1999), que 

se exponen en la siguiente figura: 
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Figura 4. Interacción entre el sistema de control de inundaciones y el sistema natural y socioeconómico 

Fuente: (Orozco, 1999) 

 

1.34. Propuestas de medidas no estructurales 

Son todas las modificaciones que no suponen la realización de una 

infraestructura física y se basa en el conocimiento, prácticas y acuerdos existentes 

para reducir el riesgo, sustentándose en medidas legislativas y políticas que generan 

una mayor conciencia pública, capacitación y educación entre las poblaciones 

posiblemente afectadas.   

1.35. Fluvial 

El término fluvial refiere a todo aquello vinculado con los ríos, encontrándose 

con la dinámica fluvial, que describe y designa el proceso por el cual la acción de 

los ríos modifica no solamente el relieve terrestre, sino también el propio trazado 

del rio en cuestión 

1.36. Pluvial 

La denominación pluvial es relativa a las lluvias o a las aguas producidas por 

estas, en las ciudades se hace uso del alcantarillado pluvial para recoger, almacenar 

y transportar las aguas producidas por las precipitaciones (lluvias). 



47 

 

1.37. Medidas estructurales 

Las medidas estructurales engloban todas aquellas construcciones que 

reducen o evitan el posible impacto de la inundación, sea cual fuere su causa.  

Incluyendo un amplio rango de obra de ingeniería civil, hidráulica y sanitaria. 

 

1.38. Medidas no estructurales 

Son aquellas que no precisan construcción de infraestructura alguna o 

intervención de cauces o ambientes naturales, es decir; son todas las modificaciones 

que no suponen la realización de una infraestructura física que se basan en el 

conocimiento, practicas o acuerdo existente para reducir el riesgo; sino que se basan 

en medidas políticas y legislativas que generan una mayor conciencia pública, 

capacitación y educación entre las poblaciones posiblemente afectadas.   

 

1.39. Formulación del problema.  

Las inundaciones, los sismos y la actividad volcánica son uno de las mayores 

catástrofes que se producen a nivel mundial, por lo que se ha llegado a un modelo 

que asome cierta predictibilidad de tales fenómenos; sin embargo, para el primero, 

se ha visto ciertas características cíclicas en su ocurrencia, es así como los huaicos 

e inundaciones, a lo largo de la historia que ayudaron en cierto modo; pero también 

perjudicaron a los asentamientos humanos o poblados. 

En este orden de ideas, cuando era posible predecir dichas estaciones de 

inundación y sobre todo en ambientes carentes de recursos hídricos, servían para 

alinear el periodo de siembra y cosecha; así poder hacer frente a las necesidades 

energéticas de la población; como por ejemplo lo ocurrido en el Egipto antiguo e 

incluso hasta en nuestro territorio.   

Sin embargo, la predictibilidad lleva consigo análisis y la capacidad de contar 

con registros históricos fiables, que permitan el diseño de modelos que nos ayuden 

a entender cómo se desarrolla el clima y microclima en nuestra región. 

En este contexto, el Perú cuenta con muy pocos registros cronológicos, de 

cómo han sucedido estos ciclos en nuestro país, por lo que muchas veces nos 

valemos de modelos internacionales ajustándolos a nuestras características y luego 
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monitorearlos y levantar información conforme nuestro modelo, si se va o no 

cumpliendo y ajustando aquello que debe mejorarse 

En el presente trabajo se caracteriza por describir, analizar y analizar los 

posibles eventos en el aumento del caudal que pudieran significar un riesgo para las 

poblaciones que habitan el distrito José Crespo y Castillo de Huánuco con el 

objetivo de proponer medidas estructurales y no estructurales para su prevención o 

mitigación y tratamiento de los escenarios de riesgo. 

 

1.39.1. Formulación del problema General:  

¿Qué medidas estructurales y no estructurales serían necesarias a fin de 

mitigar el impacto de las inundaciones fluviales y pluviales en el casco urbano del 

Distrito José Crespo y Castillo? 

 

1.39.2. Formulación del problema Específicos:  

¿ Es posible la utilización de bases de datos de estaciones hidrometeorológicos 

con las cuales desarrollar un modelo que permita la caracterización de los eventos 

tanto fluviales como pluviales de la región en estudio? 

¿Cuáles son las medidas estructurales y no estructurales más apropiadas a fin 

de prevenir de Riesgo de inundación fluvial y pluvial en Distrito José Crespo y 

Castillo? 

 

1.40. Objetivos:  

1.40.1. Objetivo General 

Determinar qué medidas estructurales y no estructurales serían necesarias a 

fin de mitigar el impacto de las inundaciones fluviales y pluviales en el casco urbano 

del Distrito José Crespo y Castillo. 

 

1.40.2. Objetivos Específicos:  

Evaluar los datos hidrometeorológicos de las estaciones cercanas al Distrito 

José Crespo y Castillo a fin de definir los valores máximos históricos de eventos 

fluviales y pluviales en la zona  
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Determinar las medidas estructurales y no estructurales más apropiadas a fin 

de prevenir de Riesgo de inundación fluvial y pluvial en Distrito José Crespo y 

Castillo. 

 

1.41. Hipótesis:  

1.41.1. Hipótesis General 

Las medidas estructurales y no estructurales que podrían mitigar el impacto 

de las inundaciones fluviales y pluviales en el casco urbano del Distrito José Crespo 

y Castillo, estructurales: sistemas de drenaje urbano, muros de contención, diques 

de encausamiento; y no estructurales; delimitación de zonas susceptibilidad a 

inundaciones, políticas de recuperación de la cobertura vegetal, Control de la 

erosión del suelo y mantenimiento de los causes de rio.  

 

1.41.2. Hipótesis Específica:  

Los eventos máximos pluviales y fluviales fueron deducidos de la data del 

SENAMHI y otros estudios en Distrito José Crespo y Castillo, obteniéndose valores, 

como el caudal máximo mayores a 4000 m3/s, precipitaciones máximas mayores a 

180 mm/h para un periodo de retorno de 100 años  

 

Las medidas estructurales y no estructurales más apropiadas para prevenir de 

Riesgo de inundación fluvial y pluvial en Distrito José Crespo y Castillo es el 

sistema de drenaje, diques de encausamiento, delimitación de las zonas susceptibles 

a inundaciones, control de la erosión del suelo 

 

1.42. Variables.  

Una primera variable es: 

• Medidas estructurales y no estructurales de prevención de Riesgo 

 

Una segunda variable es: 

• Valores máximos de eventos fluviales y pluviales. 
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1.43. Indicadores 

 

1.43.1. Variable 1:  

• Medidas estructurales y no estructurales de prevención de Riesgo 

Entre las medidas estructurales se contempla la ejecución de obras civiles y 

sanitarias que conlleven a minimizar la probabilidad de almacenamiento de masas 

de aguas en el casco central del distrito, para el caso de situaciones que contribuyan 

a minimizar el riesgo ante episodios de lluvias, y en el caso fluvial, se requiere la 

limpieza el control de caudales atípicos y su caracterización por las zonas, esto 

conlleva el contante monitoreo de los ríos y sus cauces, entre otras medidas de 

carácter complementario que deben evaluarse en concreto. Con respecto a las 

medidas no estructurales, se evalúa el ordenamiento de la población civil para 

enfrentar posibles eventos, y la caracterización de situaciones que puedan 

desencadenar eventos de inundaciones en el distrito, para la articulación de toma de 

decisiones y alerta temprana. 

 

1.43.2. Variable 2:  

• Valores máximos de eventos fluviales y pluviales. 

Se deben establecer a partir del estudio de eventos históricos en las zonas 

cercanas que cuenten con estaciones de monitoreo, y que por ende cuenten con datos 

hidrometeorológicos, los valores máximos de intensidad de lluvia y crecida en ríos, 

con la finalidad de indagar los valores esperados en la zona en estudio. 

 

1.44. Tamaño de Muestra  

El tamaño de la muestra para la estimación de la intensidad y frecuencia de 

lluvias se basó en los datos recogidos en las estaciones Aucayacu, Tingo María, Rio 

Tocache, y Tulumayo. 
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CAPITULO II 

MARCO METODOLÓGICO  

2.1. Tipo de Investigación  

El tipo de investigación del presente trabajo es del tipo aplicativo y 

explicativo; es aplicativo, porque está centrada en proponer estrategias estructurales 

y no estructurales que permitan mitigar, alertar o prevenir inundaciones en la zona 

de estudio; es explicativo porque que trata de hallar una relación entre las variables, 

explicando el fenómeno que se desea prevenir. 

 

2.2. Nivel de Investigación  

El nivel de investigación propuesto para este trabajo es exploratoria, 

descriptiva y correlacional; exploratoria porque puede ser ajustado en la medida que 

los factores son estudiados y puedan propiciar o disminuir los efectos; además por 

tratarse de actividades de índole climática y humana, estos son cambiantes de 

acuerdo con los cambios propios que se suceden en la naturaleza. 

 

Otro aspecto que influye en clasificar a nuestra investigación de tipo 

exploratoria es el contexto donde se desarrolla, pues está influenciado por el tipo de 

explotación humana, la cual también puede contribuir, disminuir, o eliminar las 

conclusiones del presente estudio. 

 

Es descriptiva porque se basa en una problemática de la realidad, que se 

presume cíclica; pero, por la falta de registros fidedignos no es posible predecir la 

frecuencia en que estos se producen; asimismo, los modelos tendientes a lograr 

dicho objetivo todavía se encuentran en desarrollo, a la espera de contar con datos 

suficientes y más precisos que permitan tomar las previsiones del caso. 

 

Finalmente, es de nivel correlacional, puesto que se basa en las variables de 

estudio para tratar de medir el grado de relación entre los máximos pluviométricos 

y fluviométircos con las afectaciones que pueden llegar a producirse en los 

habitantes de las zonas en estudio. 
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2.3. Diseño de contrastación de Hipótesis 

La contrastación de las hipótesis propuestas y su validación se realiza a través 

de la causalidad y la contrastación; causalidad, ya que de presentarse las condiciones 

previstas como detonantes, como las lluvias intensas y abundantes en corto tiempo,  

pueden producir inundaciones imprevistas que afirmen o nieguen la hipótesis; 

contrastación,  ya que en función de datos históricos y el modelaje de estos, se 

pretende establecer ciclos que permitan predecir la ocurrencia de eventos que 

puedan conducir a los fenómenos meteorológicos adversos que pueden llegar a 

afectar a la zona de estudio. 

 

2.4. Fuentes, Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Las Fuentes utilizadas en el presente trabajo, son fuentes documentales de 

nivel primario, puesto que se sustentan en datos proporcionados por el SENAMHI, 

INDECI y MINAGRI, que son entidades públicas del estado.  

Las técnicas utilizadas en la recolección de datos, fueron la observación y 

análisis documental; que se obtuvieron al indagar las condiciones detonantes de 

crecidas y tratar de establecer las características cíclicas de los fenómenos 

meteorológicos que puedan originar riesgo de inundaciones en la zona en estudio. 

Respecto a los instrumentos utilizados consecuentemente, con las guías de 

observación y las guías de análisis de documentos.   
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CAPITULO III 

DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DE LA ZONA DE ESTUDIO 

3.1. Generalidades 

Aucayacu, capital del Distrito de José Crespo y Castillo – Provincia de 

Leoncio Prado, pertenece a la zona denominada Alto Huallaga en la zona Trópico – 

Húmedo.  

Por su ubicación hidrográfica, la Cuenca del río Huallaga se encuentra divida 

en dos partes: El Alto Huallaga y Bajo Huallaga, cuyo espacio hidrográfico para el 

tramo en evaluación en el ámbito de la Administración Local de Agua de la ciudad 

de Tingo María, corresponde a las aguas tributarias de las subcuencas de los ríos: 

Huallaga – Rio Aucayacu y el Rio Sangapilla. Debido a esto surge la problemática 

de acumulación de aguas de lluvia en espacios públicos, acentuándose en los 

periodos de lluvias, donde muchas veces ocasionado por el rápido desarrollo urbano 

que ha impermeabilizado las zonas, lo que ha reducido la cubierta vegetal, causando 

disminución en la evaporación del agua, o al menos a reducir el acumulamiento de 

esta.  Estos grandes volúmenes de aguas, lo que hacen que los sistemas de drenaje 

actuales sean insuficientes, causando dificultad en el tránsito por las zonas de la 

misma ciudad. 

 

3.2. Huánuco 

Huánuco, es una ciudad de la sierra ubicada en la parte norcentral del Perú, es 

la capital del departamento que lleva el mismo nombre, y cuenta con una población 

de alrededor de tres cientos mil habitantes según datos del censo peruano del año 

dos mil diecisiete. 

Este enclave se encuentra a los mil ochocientos m.s.n.m en el valle formado 

por el rio Huallaga; su geomorfología por estar ubicada en el centro oriental 

peruano, cuenta con nevados, cordilleras, cálidos valles y selvas amazónicas, 

originando en las faldas de sus nevados muchas lagunas por los deshielos de las 

montañas que forman parte de su geografía, como es el caso del Yerupajpá con una 

altitud de seis mil seiscientos diecisiete metros, siendo el segundo pico más alto del 

país.  Hacia el sur oeste del departamento se presenta el sistema montañoso conocido 
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como la cordillera Huayhuash.  Por el norte, noreste y el este, el territorio cambio 

de estructura y apariencia, las alturas ceden su presencia al paisaje de la región Rupa 

Rrupa, o selva alta y más al oriente, la Omagua o selva Baja. (Wikipedia, 2020) 

 

El clima exhibe una temperatura promedio de 24 °C el sol brilla todo el año, 

en un cielo limpio con un resplandeciente celeste intenso. Su temperatura más baja 

es en el invierno, es decir en los meses de julio y agosto (21 °C en el día y 17 °C en 

las noches) y la temperatura más alta es en la primavera, en los meses de noviembre 

y diciembre (30 °C en el día). Cruzan la ciudad el imponente río Huallaga y el río 

Higueras con sus limpias aguas, en cuya travesía se pueden apreciar hermosos 

paisajes de variada vegetación. Este clima por ser seco y soleado es muy benéfico 

para las personas que adolecen de asma. (Wikipedia, 2020) 

La temperatura media anual de la ciudad de Huánuco es de 18.7ºC y tiene 388 

mm. de precipitación anual. Ver figura 4(Wikipedia, 2020) 

 

 

Figura 5. Parámetros climáticos promedio de Huánuco 

 

El río Marañón que corre de sur a norte, tiene sus nacientes en el nevado del 

Yerupajá en la llamada cordillera de Raura. El río Huallaga, con nacimiento en el 

departamento de Pasco, al sur de la llamada Cordillera de Rauna, en la laguna de 

Huascacocha, en sus orígenes se llama río Ranracancha y luego se llama 

sucesivamente río Blanco y río Chaupihuaranga, hasta unirse con el río Huariaca, 

lugar a partir del cual toma la denominación de río Huallaga. En Huánuco forma un 

importante valle interandino entre Ambo - Huánuco y Santa María del Valle, luego 

de cruzar el relieve de Carpish ya en la Selva Alta, forma el valle de Tingo María. 
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 El Huallaga es afluente del Marañón, al que vierte sus aguas por la margen 

derecha y en territorio del Departamento de Loreto, luego de recorrer 

aproximadamente 1.300 km. Al este, el río Pachitea, de la cuenca del río Ucayali, 

toma su denominación desde la unión de los ríos Palcazu y Pichis. Es uno de los 

mayores afluentes del río Ucayali, al que da sus aguas por la margen 

izquierda.(Wikipedia, 2020) 

 

3.3. Distrito de José Crespo Castillo 

También conocido como distrito de Aucayacu, es uno de los diez que 

conforman la provincia de Leoncio Prado, ubicada en el departamento de Huánuco, 

en el centro del Perú. (Wikipedia, 2020) 

En resumen, existen una serie de caseríos pertenecientes a la región de 

Huánuco, en la provincia de Leoncio Prado, el distrito de José Crespo y Castillo, las 

localidades principales se extienden a la margen del rio Aucayacu son Yacusisa, 

Alto Yacusisa, y Alto Chimbote.  

 

 

Figura 6 ,7 y 8. Ubicación departamental, provincial y distrital 

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017) 

 

Las lluvias predominantes se producen en los meses de enero a marzo.  En la 

siguiente tabla se presenta la ubicación, latitud y superficie del distrito. 
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Tabla 8. Ubicación geográfica, superficie y altitud del distrito José Crespo y Castillo 

 

 

 

 

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017) 

 

3.2.1. Vías de acceso y medios de transporte 

El ámbito del distrito se encuentra afectado por la existencia de la vía principal 

de la carretera asfaltada denominada Fernando Belaunde Terry. 

  Tabla 9. Accesos viales 

INICIO LLEGADA 

DISTANCIA 

APROXIMADA 

(KM) 

TIPO DE 

ACCESO 

TIPO DE 

TRANSPORTE 

Tingo 

María 
Aucayacu 53 

Carretera 

asfaltada 

Automóviles, 

camionetas, motokar 

y moto lineal 

  Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017) 

 

Entre las problemáticas que se presentan con las cuencas hidrográficas en la 

zona, específicamente en las partes altas, de la parte media del rio Aucayacu pueden 

atribuirse, por una parte, a sus características físico naturales, y en gran medida a la 

ocupación en forma anárquica sin atender a directrices de planificación para la 

ocupación ordenada del espacio y para el aprovechamiento racional de los recursos 

naturales. 

 

Figura 7. Rio Aucayacu 

Fuente: (SENAMHI, 2020) 

Provincia/Distrito Capital Latitud Longitud Superficie Area 

  Sur Oeste (Km2) (%) 

Leoncio Prado    4,952.99 100 

J. Crespo castillo Aucayacu 08º56’00” 76º02’30” 2,829.67 57.13 
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Figura 8. Ubicación geográfica de la ciudad 

Fuente: (SENAMHI, 2020) 

 

Entre estas causas se encuentran la poca conciencia ambiental de quienes 

desarrollan actividades económicas y comerciales en la zona (Ministerio de 

Agricultura y Riego, 2017), siendo notorias las bajas condiciones socioeconómicas 

que caracterizan a la población que habita la zona cercana a dicha cuenca, y en la 

parte media del rio Aucayacu, los cuales tienen un alto grado de analfabetismo, 

problemas graves de salubridad y de seguridad social, agravadas por la 

inobservancia e incumplimiento de la normativa ambiental vigente, debido al poco 

seguimiento y control de esta en la zona, y al otorgamiento de permisos sin contar 

con estudios de impacto ambiental. Debido a estas condiciones se presentan una 

serie de agravantes que contribuyen con el aumento en el riesgo de inundación, entre 

los cuales se puede mencionar: 

• Tala, quema y deforestación de la cobertura vegetal. 

• Sobreutilización de los suelos. 

• Concentraciones inadecuadas de la población lo cual incide sobre el 

impacto en el uso de recursos naturales, y realización de actividades 

económicas contrarias a la preservación del medio ambiente. 

• Concentración de infraestructura vial sin la observancia de las normas y 

pautas de índole ambiental recomendables. 

• Avance incontrolado de la frontera agrícola, sin el necesario tiempo y 

reserva de zonas de recuperación. 

• Indebido uso de suelos en zonas vulnerables. 
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Estas actividades o la inobservancia en la preservación ambiental de la zona, 

que es característica de la región, traen como consecuencia que (Ministerio de 

Agricultura y Riego, 2017): 

• La alteración del régimen hidrológico 

• Procesos erosivos acelerados 

• Sedimentación y colmatación en obras hidráulicas con drástica 

disminución de su vida útil. 

• Inundaciones 

• Contaminación de cauces y recursos hídricos debido a la utilización 

indiscriminada de productos químicos, insecticidas, herbicidas, 

fungicidas y fertilizantes. 

• Contaminación de las aguas por descargas cloacales e industriales 

• Modificaciones severas en el hábitat natural de muchas especies 

faunísticas. 

• Alteración general del equilibrio ecológico con modificación del 

comportamiento de poblaciones animales y sus consecuencias en los 

procesos de control biológico. 

• Movimientos de tierra en masa y deslizamientos en áreas urbanas y 

rurales. 

• Diminución general de la capacidad de sustentación de las cuencas. 

 
Figura 9. Viviendas ubicadas a la orilla del rio Aucayacu 

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017) 

 



59 

 

Por esta razón las microcuencas son necesarias puesto que se convierten en 

zonas tanto captadoras como productoras de agua, que regulan y favorecen las 

condiciones del clima, producen oxígeno y contribuyen a la preservación de la biota 

en general, Sin embargo en la actualidad la población del distrito José Crespo y 

Castillo se dedica a diversas actividades productivas (agrícolas, pecuarias, 

forestales, entre otras) haciendo uso de prácticas de baja responsabilidad en la 

preservación del ambiente, constituyéndose en actividades básicamente extractivas 

o degenerativas de la biota, lo cual no le da sustentación a largo plazo y también 

genera un aumento en los riesgos de padecer tanto catástrofes medioambientales 

como de sufrir enfermedades, debido al bajo compromiso en la preservación del 

ambiente. 

 
Figura 10. Deforestación de las parcelas ubicadas a orillas del rio Aucayacu 

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017) 
 

La deforestación en el distrito es un problema fundamental y es causada 

principalmente por la expansión de la frontera agropecuaria mediante actividades 

de agricultura migratoria y por el cultivo de la coca.  En los departamentos de San 

Martin y Huánuco se deforestan anualmente un promedio de entre dieciséis mil y 

cincuenta y siete mil hectáreas, respectivamente. (Ministerio de Agricultura y 

Riego, 2017). La deforestación en el Distrito de José Crespo y Castillo, también ha 

tenido su causa en la tala indiscriminada por los cultivos de coca, por la explotación 

selectiva de maderas comerciales, además el establecimiento de cultivos itinerante 

o migratoria, que causan la degradación de los recursos naturales y el deterioro del 
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ecosistema, lo que origina constantes inundaciones desapareciendo hectárea de 

cultivos agropecuarios.  

 
Figura 11. Avance incontrolado de la frontera agrícola en la zona 

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017) 

 

La vulnerabilidad de las áreas frente a deslizamiento y degradación del suelo 

en las diversas comunidades del Distrito de José Crespo y Castillo sigue siendo un 

proceso complejo antrópico que afecta negativamente la biofísica del suelo para 

soportar vida en un ecosistema, incluyendo aceptar, almacenar y reciclar agua, 

materia orgánica y nutrientes. También existe desertificación del medio físico y 

biológico por medio del cual las tierras económicamente activas de los ecosistemas 

áridos, semiáridos y sub húmedos secos, están en incremento por diversos factores 

tales como por la intervención de las actividades humanas y las variaciones 

climáticas, los suelos en la zona van perdiendo su capacidad de revivir o de 

regenerarse a sí mismos. (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017) 

 
Figura 12. Áreas degradadas y pérdida de cobertura de las riveras del rio Aucayacu 

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017) 
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Figura 13. Moradores del caserío de Yacusisa espectando el desborde del rio Aucayacu 

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017) 

 

 La población en el distrito José Crespo y Castillo, se muestra en la siguiente tabla.  

Tabla 10. Distribución de la población en el Distrito José Crespo y Castillo 

 

Fuente: (INEI, 2007) 

 

Así mismo su población está catalogada con una alta concentración de pobreza 

en comparación con muchas zonas aledañas, así mismo poseen precarios servicios 

de salud, educación, electricidad, agua y desagüe, vías y medios de comunicación. 

TOTAL

TOTAL TOTAL

Distrito JOSE CRESPO Y CASTILLO (000) 32,255        14,028        18,227        

Menores de 1 año (001) 687            335            352            

De 1 a 4 años (004) 3,404          1,430          1,974          

De 5 a 9 años (009) 3,482          1,418          2,064          

De 10 a 14 años (015) 3,931          1,728          2,203          

De 15 a 19 años (021) 3,439          1,674          1,765          

De 20 a 24 años (027) 3,108          1,337          1,771          

De 25 a 29 años (033) 2,572          1,071          1,501          

De 30 a 34 años (039) 2,173          926            1,247          

De 35 a 39 años (045) 2,217          983            1,234          

De 40 a 44 años (051) 1,962          845            1,117          

De 45 a 49 años (057) 1,586          733            853            

De 50 a 54 años (063) 1,043          460            583            

De 55 a 59 años (069) 780            311            469            

De 60 a 64 años (075) 600            250            350            

De 65 y más años (081) 1,271          527            744            

URBANA RURAL
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Según el mapa de pobreza elaborado por (INEI, 2007), casi el cuarenta y cinco por 

ciento de la población es pobre y lo considera como el distrito de mayor pobreza en 

el distrito. 

Tabla 11. Mapa de pobreza provincia Leoncio Prado 

 

Fuente: (INEI, 2007) 

La actividad socioeconómica más representativa a la que se dedica la 

población en el distrito, es la agricultura, la ganadería, la caza y la silvicultura como 

se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 12. Actividad económica por agrupación 

 

Fuente: (INEI, 2007) 

Pobreza

 (%)

Ruparupa 44.7

Jose Crespo y Castillo 44.9

Mariano Dámaso Beraún 43.9

Luyando 44.6

Daniel Alomia Robles 44.0

Hermilio Valdizan 42.8

Total 44.2

Distrito

Categoria Casos %

Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 8316 66.92%

Pesca 12 0.10%

Explotación de minas y Canteras 7 0.06%

Industrias manufactureras 267 2.15%

Suminitro de electricidad, gas y agua 6 0.05%

Construccion 228 1.83%

Venta, mantenimiento, y repuestos, vehiculos automaticos y motociletas.127 1.02%

Comercio por mayor. 45 0.36%

Comercio por menor 1033 8.31%

Hoteles y restaurantes 413 3.32%

Transporte, almacenamiento y comunicaciones505 4.06%

Intermediacion financiera 4 0.03%

Actividad inmobiliaria, empresas y alquileres 72 0.58%

Administracion publica y defensa 255 2.05%

Enseñanza 393 3.16%

Servicios sociales y de salud 90 0.72%

Otras actividades 137 1.10%

Hogares privados y servicios 257 2.07%

Actividades economicas no especificas 259 2.08%

12426 100.00%
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Los pobladores se ubican en la zona Peri urbana del distrito, siendo las 

viviendas construidas son mayormente de madera (57.59%) seguido por paredes de 

ladrillo o bloque de cemento (34.56%), es decir los hogares son típicos del lugar 

exigidos por las condiciones climáticas. (INEI, 2007) 

 

3.4. Situación actual de la zona en estudio 

La ciudad presenta calles y avenidas sin pavimentar con un sistema de drenaje 

que es insuficiente para las condiciones que se presentan en época de lluvias, lo cual 

afecta a las familias al hacer más difícil su desplazamiento, contribuyendo también 

a aumentar la contaminación (por la presencia de polvo suspendido) y presencia de 

enfermedades en la población (sobre todo respiratorias), y a acelerar el desgaste del 

patrimonio público y privado de las infraestructura de la zona, lo cual incide en 

aumentar los costos de mantenimiento y limpieza de las zonas afectadas, por lo que 

el impacto también debe medirse en la dimensión económica.  Entendiéndose que 

muchas de las viviendas están construidas con pisos de tierra, y con poca diferencia 

en altura entre las calles y el interior de los hogares, esto llega a producir la pérdida 

de enseres, y la entrada de barro al interior de los hogares, lo cual incrementa el 

gasto en el mantenimiento y/o reposición de artículos o enseres dentro de la 

vivienda. 

 

 

Figura 14.  Situación en Aucayacu en temporada lluvias 

Fuente: COEN 2019 
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En la zona no existen estaciones que permitan medir in situ los aforos de 

precipitación, ni caudales en ríos y quebradas importes, por lo cual se recurre a la 

información de las lluvias proporcionadas por las estaciones climatológicas, las 

cuales son medidas a través de pluviómetros, así se recurre a los registros de 

precipitación que den ser sufrientemente extensos (mayores a diez años) que permita 

calcular los caudales generados en las áreas ocupadas por las vías de tránsito, 

haciendo que este flujo circule adecuadamente a traes de las estructuras viales o el 

sistema de drenaje.  En este sentido las estaciones pluviométricas utilizadas 

referentes a precipitaciones máximas en veinticuatro horas son: la estación 

Tulumayo, y Tingo María.  

 

El rápido desarrollo urbano de la zona por las actividades económicas que allí 

se llevan a cabo ha visto disminuir permeabilidad de los suelos de la zona, y 

aumentar la escorrentía, e igualmente se ha visto sobrepasados en capacidad, en 

tiempo de lluvias, debido a la gran cantidad de agua pluvial que estos reciben 

procedentes de zonas urbanas impermeables. Estas condiciones aunadas al 

desbordamiento de los ríos cercanos a la ciudad como el Rio Huallaga, el Rio 

Aucayacu, el Rio Sangapilla y el rio Azul, estos ríos en épocas de invierno, 

desbordan llegando a inundar varias avenidas, quedando encharcados y llenos de 

lodo, es por ello que es importante conocer el comportamiento hidrológico de estos 

ríos para determinar una adecuada evacuación de las aguas por escorrentía en épocas 

de invierno. 

 

Por tanto, en las zonas urbanas el hidrograma de escorrentía de una lluvia dada 

es totalmente distinto al que se produce en una zona natural de la misma área. La 

principal diferencia es la caudal punta que se genera en muy poco tiempo debido al 

mayor porcentaje de superficie impermeable. La gestión de estos picos para evitar 

daños en las ciudades motiva la implementación de sistemas estructurales de 

mitigación de riesgos (aumento de sistemas de drenaje, construcción de mayores 

tanques de tormenta, automatización de las conexiones, control en tiempo real, etc.) 

que ayuden a controlar los problemas asociados con ellos. 
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3.5. Análisis de la información. 

En vista que en el área no existen estaciones de aforo en los ríos y en las 

quebradas importantes, que permiten obtener información directa de caudales, se 

recurrió a la información de las lluvias registradas por las estaciones climatológicas 

por las entidades oficiales correspondientes. La estación requerida, por la influencia 

que ejerce sobre las vías de acceso y el puente a construir en el ámbito de la ciudad 

de Aucayacu, como ya se explicó, es la estación meteorológica ubicada en Tananta, 

la precipitación de esta estación. 

El período de registro de las precipitaciones máximas, es la siguiente: 

Tabla 13.Valores de máxima precipitación en Aucayacu 

 

Fuente: SENAMHI 1,976 AL 2,011 

 

La precipitación es un fenómeno que basa sus estudios en parámetros cuyas 

proyecciones se apoyan en la estadística y las probabilidades, entendiendo así que 

los valores calculados reflejen una posible ocurrencia, por ello es importante el 

análisis cuidadoso de la información proporcionada por las entidades oficiales, las 

cuales no cuentan con la existencia suficiente de datos o son de mala calidad, por 

ser inconsistentes, o tener parámetros faltantes. En el presente caso se ha utilizado 

los datos de la estación meteorológica de la ciudad de Tingo María (Estación 

Meteorológica José A. Quiñonez) que tiene 37 años de período de registro. El tipo 

de precipitación elegido para los cálculos definitivos, es la precipitación máxima en 

24 horas, la información de este parámetro probablemente el SENAMHI ha 

comprobado su consistencia, que es de donde proviene, aproximándose los registros 

a una distribución teóricas, la proyección de la precipitación máxima calculada a un 

determinado período de retorno. 

 

T 
P w z P (mm) 

P corregida 

(años) (mm) 

2 0.5000 1.177 0.000 103 116.9 

5 0.2000 1.794 0.841 124 139.9 

10 0.1000 2.146 1.282 135 152.0 

20 0.0500 2.448 1.645 143 161.9 

25 0.0400 2.537 1.751 146 164.8 

50 0.0200 2.797 2.054 153 173.1 

100 0.0100 3.035 2.327 160 180.6 

200 0.0050 3.255 2.576 166 187.4 

500 0.0020 3.526 2.879 173 195.7 



66 

 

Tabla 14.Valores de máxima de precipitación anual en la ciudad de Aucayacu. 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Pmax (mm) 

1976 50 60.5 89.7 40.5 27.8 23 30.3 29.3 44.2 63.3 44.5 78.5          89.70    

1977 63.1 71 28.2 49.8 28.4 25.9 66.4 24.2 34.2 33.4 39.1 45.4          71.00    

1978 72.5 70.2 77.4 64.9 66.8 26.6 34 37.4 29.2 42.7 40 87.6          87.60    

1979 85 140 59.4 42.3 57.2 23.5 7.5 92.2 66.5 56.4 82.2 48.8        140.00    

1980 55.9 111.2 52.5 50.5 76.8 62.1 56.5 43.7 23 26.2 42.5 73.1        111.20    

1981 29.2 113 55.9 56.7 72.6 36.9 45.2 46.8 38.8 112.4 80.4 111.4        113.00    

1982 70.8 55.6 35 62.4 136.1 60.5 76 110.6 74.4 32.2 98.2 90.6        136.10    

1983 56.7 89.7 22.2 72.2 55.7 32.9 S/D S/D 75.1 S/D S/D S/D          89.70    

1984 S/D 62.5 30 33.7 55.5 64.6 12.5 52.1 46.3 110.5 85 44.3        110.50    

1985 43.2 46.5 72 66.7 23.8 41.5 31.6 11 46.2 140.3 77 34.2        140.30    

1986 46.8 59.3 49.1 52.2 49 25.9 22.8 24.6 61.3 96 48 154.2        154.20    

1987 97.5 88 72.7 117 30.2 36 26.3 25 49.3 35 41.3 66.4        117.00    

1988 46.3 48.8 38 49 34.4 45.8 7.5 33.2 67.3 34.4 56.2 64.5          67.30    

1989 91.5 70.4 65.5 67.5 94.3 22.2 32.9 12.5 79.1 76.2 84.4 67.3          94.30    

1990 65.7 118.4 57.1 41.1 45.4 18.4 29 37.7 28 51.1 77.8 62.7        118.40    

1991 67.8 42.5 75.6 63 85.6 31.5 39.5 38.6 60.1 31 92 64.5          92.00    

1992 74.8 75 59 72.8 70 10.9 11.1 50.7 42.3 45 68.4 75.3          75.30    

1993 39.7 81.4 47.5 62.2 57.5 17.2 22.4 43.5 80.09 76.3 45.7 45          81.40    

1994 53.7 134 84.5 55 S/D 43.5 S/D 13 48 91.8 98 38        134.00    

1995 99.7 64.4 67.4 72 26.7 22.3 41.2 51 69.4 49 58 29.5          99.70    

1996 73.8 109 64 27.6 55.5 31 15.2 39.8 32 21.8 40 68        109.00    

1997 38 48.2 S/D S/D 80 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D          80.00    

1998 S/D 100 S/D S/D S/D 31.9 28 21.5 36.2 31 40.5 60.3        100.00    

1999 53.2 88.4 62 48.7 12.1 24.8 60.2 38.6 30 63.9 111 S/D        111.00    

2000 38 62.2 78.4 85.7 27 44.2 49.2 30.7 67.5 34.4 78.4 65.2          85.70    

2001 36.2 57.2 45 89 40.7 36.6 18.8 4.2 60.2 44 84.3 82.1          89.00    

2002 70 94.4 39 24 23.6 S/D 22.2 26.8 48.7 23.4 76.6 40          94.40    

2003 85 34.5 S/D 70.3 37.8 30 57.3 30.4 60.8 53.2 75.8 86.3          86.30    

2004 98.4 40.2 70.5 S/D 33.5 40.3 65.3 14.2 81.2 50 58.3 48.5          98.40    

2005 98.8 46.6 86.5 46.4 41.8 29.5 31 51.2 48.5 100.7 98.7 60.6        100.70    

2006 104 57.4 99.6 43.5 60 43 9.8 28.9 48.8 52 53.4 92.1        104.00    

2007 52 37.8 75 49.8 28.8 105.7 43.6 76.4 80.1 121.7 37.4 149.2        149.20    

2008 94 98.4 45.1 25.1 50.4 29.4 6.4 24 68.1 S/D S/D S/S          98.40    

2009 71.2 59.1 74 74.5 21.9 19.1 45.1 21.8 32.8 55.8 78 S/D          78.00    

2010 88.5 89.25 72 47.9 44.7 31.2 13.3 38.9 S/D S/D S/D 99.8          99.80    

2011 52.8 79.5 S/D S/D 156 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D        156.00    

PROMEDIO 66.6 75.1 60.9 57.0 53.2 35.4 33.1 37.1 53.3 59.8 67.5 71.1        104.52    

Fuente: SENAMHI 1,976 AL 2,011 

 

Tomando como referencia la tabla anterior, se deduce que esta estación recibe 

la influencia climática del llano amazónico conformado por la vegetación existente 

y los grandes ríos, cuya evapotranspiración y evaporación respectivamente, generan 

gran volumen de masas de vapor de agua que luego condensan, precipitando en 

mayor o menor cantidad en determinados lugares, los valores extremos presentados 
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en la tabla pueden tener su explicación en la concordancia entre las lluvias 

orográficas y las provenientes del llano amazónico, lo que hace que en ciertas épocas 

del año se registren valores altos como los de Diciembre del 1986. No se consideró 

que el fenómeno del Niño costero influyera en el estudio por la distancia desde la 

ubicación a la costa, además de que en los años 1982 y 1988 años en que ocurrió el 

Niño, se registraron lluvias normales para la zona. 

 

Con el registro de precipitación máxima en 24 horas, se procedió a calcular 

las alturas de precipitación extrema probable correspondiente a diferentes periodos 

de retorno, sobre cuya base se estimarán los caudales máximos. El análisis de 

frecuencia se basa en las diferentes funciones de distribución de probabilidad 

teórica, se ha seleccionado las funciones de distribución Normal, Log-normal, Log-

Pearson III y Gumbel, por ser las más usadas en Hidrología para caso de eventos 

máximos. Luego de obtener las alturas de precipitación para diferentes periodos de 

retorno, se procedió a efectuar la prueba de Kolgomorov–Smirnov para determinar 

la distribución de probabilidad que se ajusta satisfactoriamente a los datos de la 

muestra, de donde se pudo concluir que los datos que se ajustan satisfactoriamente 

es la Distribución Normal. 

 

Tabla 15. Precipitación máxima 24 horas para diferentes periodos de retorno 

T (AÑOS) NORMAL 
LOG 

NORMAL 

LOG 

PERSON III 
GUMBEL DISEÑO 

2 103.5 100.5 103.9 99.5 116.9 

5 123.8 124.4 124.8 120.9 139.9 

10 134.5 139.2 135 135.1 152 

20 143.3 152.7 142.9 148.6 161.9 

25 145.9 156.8 145.1 153 164.8 

50 153.2 169.4 151.1 166.2 173.1 

100 159.8 181.5 156.1 179.4 180.6 

200 165.8 193.4 160.3 192.5 187.4 

500 173.2 208.9 165 209.9 195.7 

MAXIMO REGISTRADO 154.20 mm; N. DATOS: 36   
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Debido a que la intensidad de la lluvia disminuye con la duración de la 

tormenta, el tiempo crítico de duración será el tiempo de concentración. Para 

calcular el tiempo de concentración crítico se utilizó la fórmula de Kirpich, U.S. 

Corps of Engineers, Hathaway. También se recurrió al principio conceptual de que 

los valores extremos de lluvias de alta intensidad y corta duración aparecen en el 

mayor de los casos, marginalmente dependientes de la localización geográfica, con 

base en el hecho de que estos eventos de lluvia están asociados con celdas 

atmosféricas con propiedades semejantes alrededor del mundo. Esto también debido 

a que las estaciones de monitoreo ubicadas en la zona, no cuentan con registros 

pluviográficos que permitan obtener las intensidades máximas. Sin embargo, estas 

pueden ser calculadas a partir de las lluvias máximas sobre la base del modelo de 

Frederich Bell que permite calcular la lluvia máxima en función del periodo de 

retorno, la duración de la tormenta en minutos y la precipitación máxima de una 

hora de duración y periodo de retorno de 10 años. Quedando entonces un P24 de 

152.0 m (obtenido de la distribución Normal), se tiene una altura de lluvia máxima 

para diferentes periodos de retorno, aplicando el Modelo de Bell. 

 

Tabla 16. Lluvias máximas (mm) 

T 

(AÑOS) 

P. Max (24 

HORAS) 

DURACION EN MINUTOS 

05 10 15 20 30 60 

200 187.4 226 169.1 137.9 118 93.6 61.4 

100 180.6 205.9 154.1 125.6 107.4 85.2 56 

50 180.6 185.7 139 113.3 96.9 76.9 50.5 

25 164.8 165.6 123.9 101 86.4 68.5 45 

10 152 138.9 104 84.7 72.5 57.5 37.5 

5 139.9 118.8 88.9 72.5 62 40.2 32.3 

 

Las intensidades máximas calculadas para estas alturas de lluvia máxima y 

diferentes duraciones de lluvia, son las que se muestran a continuación. 
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Tabla 17. Intensidades máximas (mm/hr) 

T 

(AÑOS) 

P. Max (24 

HORAS) 

DURACION EN MINUTOS 

05 10 15 20 30 60 

200 187.4 18.8 28.2 34.5 39.3 46.8 61.4 

100 180.6 17.2 25.7 31.4 35.8 42.6 56 

50 180.6 15.5 23.2 28.3 32.3 38.4 50.5 

25 164.8 13.8 20.7 25.2 28.8 34.3 45 

10 152 11.6 17.3 21.2 24.2 28.8 37.5 

5 139.9 9.9 14.8 18.1 20.7 24.6 32.3 

 

Las curvas de intensidad – duración – frecuencia, se han calculado 

indirectamente, aplicando el Modelo de Bell, y tomando los valores propuestos por 

José A. Quiñonez para la zona, encontrándose las alturas de lluvia máxima para 

diferentes periodos de retorno. Adicionalmente los factores K, m, n, se obtienen a 

partir de los datos existentes mediante regresión múltiple. Obteniéndose la siguiente 

ecuación: 

 

𝐼 =
226.87𝑇0.174

𝑡0.528
 

 

Tabla 18. Intensidades máximas (mm/hr) 

 

 

20 50 100

10 113.28 132.86 149.89

20 78.56 92.14 103.95

30 63.42 74.38 83.92

40 54.48 63.90 72.09

50 48.43 56.80 64.08

60 43.98 51.59 58.20

70 40.55 47.55 53.65

80 37.79 44.32 50.00

90 35.51 41.64 46.98

100 33.59 39.39 44.44

110 31.94 37.46 42.26

120 30.50 35.78 40.36

DURACIO N 

(t) 

(MINUTO S)

PERIO DO  DE RETO RNO  (T) EN AÑO S
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Visto gráficamente se tiene lo siguiente: 

 

Figura 15. Curva intensidad (mm) - duración (mm/hr) 

 

La disposición del sistema de drenaje de la ciudad es cruzada a todo lo largo 

por terrenos saturados y terrenos inundables que afectan a esta ciudad en épocas de 

invierno, razón por la cual es importante conocer el comportamiento de los ríos 

adyacentes al área urbana, en este contexto se tiene como ríos adyacentes el Rio 

Huallaga, el Rio Aucayacu, Rio Sangapilla y el Rio Azul, los cuales mantienen agua 

durante todo el año, incrementando sus caudales en época de lluvias, donde estas 

descargas arrastran material desprendido de las partes altas. 

El sistema de drenaje existente en su mayoría fue elaborado por los residentes, 

con supervisión de la autoridad local, siendo estas alcantarillas, pontones y cunetas 

tipo zanjas generalmente de troncos y algunas bases de concreto que no guardan las 

características técnicas mínimas requeridas para las condiciones ambientales de la 

zona. Entre las estructuras se cuentan las que se muestran en la siguiente tabla. 
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Tabla 19. Obras de drenaje existentes 

Nº UBICACIÓN TIPO DIMENSIÓN 
TIPO DE 

CUVIERTA 
OBSERVACIONES 

1 
MALECON 

HUALLAGA 

Cunetas de 

cruce y 

emisores 

finales 

0.6x0.50 Afirmado 

Cunetas de concreto tipo trapezoidal sin 

tapas de seguridad, carente de criterio 

técnico y puentes de cruce en las calles 

2 PASAJE OLAYA Cunetas  0.40x0.30 Pavimentado 
Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

3 PASAJE OLAYA 
Alcantarillas 

de cruces 
6.00 X 0.80 Pavimentado Alcantarillas tipo TMC Ø36" 

4 
JR. JORGE 

CHAVEZ 
    Afirmado No existen cunetas algunas 

5 
JR. CARLOS 

HONORES 
    Afirmado No existen cunetas algunas 

6 JR. HUANUCO Cunetas  0.40x0.30 Pavimentado 
Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

7 JR. HUANUCO 
Alcantarillas 

de cruces 
6.00 X 0.80 Pavimentado Alcantarillas tipo TMC Ø36" 

8 JR. BELLAVISTA Cunetas  0.40x0.30 Pavimentado 
Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

9 JR. PUCALLPA Cunetas  0.40x0.30 Pavimentado 
Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

10 JR. ATAHUALPA Cunetas  0.40x0.30 Pavimentado 
Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

11 JR. ATAHUALPA     Afirmado No existen cunetas algunas 

12 JR. HUASCAR     Afirmado No existen cunetas algunas 

13 PSJE. RIOJA     Afirmado No existen cunetas algunas 

14 
AV. 

INDEPENDENCIA 

Red 

colectora 

principal 

1.20 x 1.60 Afirmado 

Cunetas de concreto tipo trapezoidal sin 

tapas de seguridad, carente de criterio 

técnico con puentes de cruce en las 

calles 

15 JR. SAPOSOA Cunetas  0.40x0.30 
Pavimentado 

(50%) 

Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

16 JR. SAPOSOA     
Afirmado 

(50%) 
No existen cunetas algunas 

17 AV. HUARAZ Cunetas  0.40x0.40 Pavimentado 
Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

18 JR. IQUITOS Cunetas  0.40x0.40 
Pavimentado 

(60%) 

Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

19 JR. IQUITOS     
Afirmado 

(40%) 
No existen cunetas algunas 

20 JR. CUSCO     Afirmado  No existen cunetas algunas 

21 
JR. SARGENTO 

LORENS 
Cunetas  0.40x0.40 

Pavimentado 

(50%) 

Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

22 
JR. SARGENTO 

LORENS 
    

Afirmado 

(50%) 
No existen cunetas algunas 

23 
AV. LAS 

AMERICAS 
Cunetas  0.40x0.40 

Pavimentado 

(70%) 

Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

24 
AV. LAS 

AMERICAS 
cunetas 0.40x0.30 

Afirmado 

(30%) 

cunetas revestido, Puentes de cunetas 

con tapas de concreto armado 

25 

JR. MARIA 

PARADO DE 

BELLIDO 

Cunetas  0.40x0.40 
Pavimentado 

(80%) 

Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

26 

JR. MARIA 

PARADO DE 

BELLIDO 

cunetas 0.40x0.30 
Afirmado 

(20%) 

cunetas revestido, Puentes de cunetas 

con tapas de concreto armado 

27 JR. TUPAC AMARU Cunetas  0.40x0.40 
Pavimentado 

(70%) 

Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

28 JR. TUPAC AMARU cunetas 0.40x0.30 
Afirmado 

(30%) 

cunetas revestido, Puentes de cunetas 

con tapas de concreto armado 

29 AV. LIMA Cunetas  0.50x0.60 
Pavimentado 

(90%) 

Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

30 AV. LIMA cunetas 0.50x0.60 
Afirmado 

(10%) 

cunetas revestido, Puentes de cunetas 

con tapas de concreto armado 

31 JR. HUANCAYO     Afirmado No existen cunetas algunas 

32 AV. SAN MARTIN     Afirmado No existen cunetas algunas 
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33 JR. MOYOBAMBA     Afirmado No existen cunetas algunas 

34 
AV. CESAR 

VALLEJO 
    Afirmado No existen cunetas algunas 

35 AV. PERU     Afirmado No existen cunetas algunas 

36 JR. LA HABANA Cunetas  0.40x0.40 
Pavimentado 

(90%) 

Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

37 JR. LA HABANA     
Afirmado 

(10%) 
No existen cunetas algunas 

38 JR. LAMAS Cunetas  0.40x0.40 Pavimentado  
Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

39 
PASAJE LOS 

PROCERES 
Cunetas  0.40x0.40 Pavimentado  

Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

40 JR. AUCAYACU Cunetas  0.40x0.40 Pavimentado  
Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

41 JR. ICA     Afirmado No existen cunetas algunas 

42 JR. YURIMAGUAS Cunetas  0.40x0.40 Pavimentado  
Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

43 JR. TINGO MARIA Cunetas  0.40x0.40 Pavimentado  
Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

44 
PASAJE LAS 

GARDENIAS 
    Afirmado No existen cunetas algunas 

45 
AV. ANDRES 

AVELINO MORI 
    Afirmado No existen cunetas algunas 

46 JR. TUMBES     Afirmado No existen cunetas algunas 

47 
JR. MARISCAL 

CACERES 
Cunetas  0.40x0.40 

Pavimentado 

(70%) 

Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

48 
JR. MARISCAL 

CACERES 
    Afirmado No existen cunetas algunas 

49 JR. GRAU Cunetas  0.40x0.40 
Pavimentado 

(70%) 

Cunetas de concreto tipo rectangular, sin 

tapa de protección y sin criterio técnico 

50 JR. GRAU     
Afirmado 

(30%) 
No existen cunetas algunas 

51 JR. TARAPACA     Afirmado No existen cunetas algunas 

52 JR. CHICLAYO     Afirmado No existen cunetas algunas 

53 PASAJE PIURA     Afirmado No existen cunetas algunas 

54 
AV. NICOLAS DE 

PIEROLA 
    Afirmado No existen cunetas algunas 

55 
AV. 

EMANCIPACION 
    Afirmado No existen cunetas algunas 

56 JR. SANGAPILLA     Afirmado No existen cunetas algunas 

57 JR. CAJAMARCA     Afirmado No existen cunetas algunas 

58 
AV. RAMON 

CASTILLA 
    Afirmado No existen cunetas algunas 

59 
JR. SANCHEZ 

CERRO 
    Afirmado No existen cunetas algunas 

Fuente: Distrito de José crespo y castillo - Leoncio prado 

 

Las áreas que rodean las vías están dedicadas principalmente a la actividad 

agrícola con el uso de riego por gravedad (en su mayoría) los cuales al estar ubicadas 

aguas arriba, hacen necesario desaguar el excedente, mediante cunetas que 

finalmente llegan a las vías de tránsito. Adicionalmente todos los cursos de agua, 

presenten en sus márgenes y cauces bastante vegetación formada por árboles y 

arbustos, los cuales eventualmente han sido deforestados trayendo consigo 

consecuencias como la erosión y socavación de los terrenos.  Esto conlleva a que 

dichas márgenes requieran trabajo permanente de limpieza a fin de evitar 

obstrucciones. 
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Figura 16. Rio Huallaga (máxima avenida) 

 

 

Figura 17. Rio Aucayacu (máxima avenida) 

 

Figura 18. Rio Sangapilla 
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En las adyacencias a la zona urbana también se tienen cuatro quebradas 

principales que han sido delimitadas con estructuras de encauzamiento dependiendo 

de los caudales corrientes que esta maneja, las pendientes son diversas 

encontrándose en algunas zonas bajas pendientes, y otras áreas son bastante altas 

(entre un 5% y un 35%). La zona presente un relieve topográfico poco accidentado 

con algunas ondulaciones, siendo característica común la presencia de vegetación, 

y cultivos agrícolas. 

 

Tabla 20. Parámetros geomorfológicos de las cuencas adyacentes 

N° SUB CUENCA 
ÁREA     

(KM2) 
PENDIENTE (%) 

LONGITUD TC 

(Km) (Horas) 

1 RIO HUALLAGA      49,654.15      0.078             245.78      
              

12.40      

2 RIO AUCAYACU           104.78      0.039               12.83      
                

3.45      

3 RIO SANGAPILLA             10.45      0.023                 4.26      
                

2.50      

 

 Para la estimación del caudal de diseño de las cuencas y sub-cuencas, se 

partirá de los datos de precipitaciones, a través del método racional el cual está 

limitado por áreas no mayores de cinco kilómetros cuadrados, y para aguas de 

escorrentía con flujo laminar. Así como también con el uso de hidrogramas 

triangulares cuya aplicabilidad es para cuencas no mayores de cincuenta kilómetros 

cuadrados, junto con la estimación de precipitación efectiva indicada por la US Soil 

Conservation Service, estableciéndose el valor de CN a partir de la Clasificación 

Hidrológica del Suelo para cada cuenca. En donde el caudal de diseño se ha obtenido 

multiplicando el caudal unitario por la altura efectiva, este valor ha sido calculado 

tomando en cuenta la curva I-D-F y los números de escurrimiento. 
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Figura 19. Curva IDF 

 

 

Para el cálculo del caudal de los ríos se toma la precipitación como la causa 

directa de la máxima avenida tomando en cuenta las características físicas de la 

cuenca, el coeficiente de escorrentía máximo el cual se obtuvo de datos geográficos 

de la zona. 

 La precipitación máxima para un periodo de retorno T, fue calculada 

mediante un análisis de frecuencia de las Precipitaciones Máximas en diarias en 

estación, para las quebradas que lo componen dicha área de la cuenca. Los datos 

utilizados muestran registros semejantes durante los meses del año los cuales son 

aceptables para el cálculo de los caudales máximos con diferentes períodos de 

retorno. 

Tabla 21. Caudales máximos de principales ríos afluentes 

RIOS 
M3/Seg 

Qmax Qmi Qx 

HUALLAGA 5,115.00 1,030.00 2,200.00 

AUCAYACU 180.50 5.00 45.80 

SANGAPILLA 25.30 1.2 10.35 

 

Las quebradas que cortan la zona en estudio, no cuentan con estaciones de 

medición de caudales, donde las aguas van al Río Huallaga sin embargo se cuenta 

con dos estaciones de Puente Taruca y Tingo María, los cuales permitirán medir los 

caudales. 

Los registros fueron complementados con los valores de precipitación 

mensual de las estaciones adyacentes de Ambo, Tingo María, Tananta entre otras, 



76 

 

para un periodo de al menos quince años (registros de 24 horas), los registros 

faltantes fueron encontrados a través de métodos de regresión de los parámetros que 

se contaban, realizándose histogramas de precipitación total mensual de las 

estaciones adyacentes. 

 

Desde que nace el río Huallaga en el departamento de Pasco, desde estas 

montañas, que recorre por su dren principal el río va cambiando y aumentando su 

caudal poco a poco según va descendiendo. 

 

A veces nos cuesta reconocer desde el pequeño arroyo cristalino, que cuyo 

naciente cuando presenciamos el ancho del río de aguas profundas que recorre su 

curso. En los diferentes tipos de terreno donde en la primera parte de su recorrido el 

río empieza a descender de la montaña alta., siendo su cauce hondo y estrecho, la 

corriente es rápida, al ir bajando, el río forma muchas caídas de agua. Más abajo, 

sus aguas van disminuyendo su velocidad. Las mayores de las inundaciones del Río 

suelen ocurrir durante la temporada de (Enero a Marzo), cuando la humedad de la 

selva viaja hacia el sur, el río Huallaga en estudio tiene un área de 12,374.268 Km2 

y una longitud de 360 Km. Cuyo cuadro que se presenta en el punto de control "F" 

donde se calculó el caudal máximo total para diferentes períodos de retorno 

mediante el estudio Hidrológico propuesto. De este análisis se determinó de acuerdo 

a los datos de vigencia de las medidas estructurales deben estimarse para un 

horizonte de tiempo de 100 años, siendo el mayor valor considerado en  la siguiente 

tabla (2593.63): 
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Tabla 22. Caudales máximos 

 

Los caudales máximos para la estación según Senamhi, se observan en la 

siguiente tabla: 

Tabla 23. Caudales tomados en el punto de control 

 

  

Aplicando los modelos estadísticos se obtiene: 

Tabla 24. Caudales máximos por tipo de distribución en periodo de retorno 100 años  

 

 La información procesada de la cuenca queda entonces como se observa en 

 la siguiente tabla: 

 

A B C D E F G

2 185.31    120.65    142.06    153.96    118.36 295.64    1,015.98 

5 235.10    155.11    160.35    174.47    171.35 322.18    1,218.56 

1 289.92    209.15    193.84    227.56    184.64 374.88    1,479.99 

25 437.06    290.15    267.83    284.95    227.78 604.73    2,112.50 

50 465.91    330.94    282.83    356.17    240.41 741.22    2,417.48 

100 503.44    370.84    304.55    391.76    244.96 778.08    2,593.63 

200 537.67    397.43    307.55    395.07    245.70 779.91    2,662.83 

500 588.00    470.51    333.06    429.70    253.17 798.44    2,872.88 

CAUDAL MAXIMO

PUNTO DE CONTROL

PERIODO DE 

RETORNO

M3/SEG
AÑOS

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE MAX

1,413.47   1,435.50 1,478.57 1,102.81 781.23    484.39 517.98    504.24    511.61        738.06        1,077.30     1,339.40 1,478.57     

1,889.80   1,462.50 1,462.50 888.60    888.60    511.61 284.20    190.80    399.10        785.29        511.61        738.06    1,889.80     

888.60      1,787.70 1,720.70 1,102.81 781.23    484.39 517.98    504.24    554.79        785.29        100.52        1,379.07 1,787.70     

1,413.47   1,435.50 1,369.80 1,576.82 941.10    941.10 643.70    930.50    332.60        941.11        1,185.30     1,231.98 1,576.82     

2,194.00   1,525.60 1,525.60 941.11    486.60    354.30 376.40    442.02    434.09        383.93        1,279.30     1,462.50 2,194.00     

1,043.90   1,475.10 1,425.60 1,291.20 1,191.30 454.02 1,327.26 290.90    1,220.30      930.50        1,279.29     1,462.50 1,475.10     

983.90      1,400.50 1,388.20 962.44    867.92    563.04 391.49    1,255.55 787.06        738.06        812.01        1,924.35 1,924.35     

1,500.28   941.11    9,310.50 747.80    817.04    361.60 511.61    430.15    598.38        1,208.60      1,309.20     994.75    9,310.50     

1,375.90   994.75    1,654.75 1,105.34 545.69    297.93 308.04    267.60    318.48        1,021.99      554.34        1,049.50 1,654.75     

1,431.37   1,896.73 1,720.74 1,309.20 511.61    391.49 301.15    226.39    391.49        1,105.34      1,145.08     2,208.55 2,208.55     

CAUDALES 

MAXIMOS

M3/SEG

LOG NORMAL 2 

PARAMETROS
100 2564.23

LOG NORMAL 3 

PARAMETROS
100 2507.1

PEARSON TIPO 

III
100 2591.52

LOG PEARSON 

TIPO III
100 2755.31

PERIODO DE 

RETORNO 

(AÑOS)

TIPO DE 

DISTRIBUCION
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Tabla 25. Datos y estimación de la cuenca 

 

De estos valores se tomarán el TC de kirpich y Temez, extrapolando los 

valores de los registros a través del estadístico de Gumbel se estimará la intensidad 

futura, quedando entonces: 

 

Tabla 26.Caudales máximos (periodo de retorno 100 años) 

 

 

De la misma forma que se ha realizado el análisis para el caso de las 

precipitaciones es posible conseguir el valor de intensidad en la cuenca en estudio, 

obteniéndose mediante la aplicación de Kirpich, y el método de Gumbel, los 

resultados de las intensidades en la cuenca, los cuales se muestran en las siguientes 

tablas. 

 

Valor Unidad

S
pendiente de la cuenca

0.0035 m/m

H 4400 m

H 662 m

H 3738 msnm

L
Longigut del cauce 

principal
415 km

A
Area de la cuenca en 

estudio
11865.6 km2

Kirpich 2,531.71       min

Temez 33.58           hr

Curvelets Practice 0.45             hr

TC

Datos morfologicos de la 

cuenca

Diferencia de 

elevacion entre los 

puntos extremos del 

cauce principal

CAUDALES 

MAXIMOS

M3/SEG

LOG NORMAL 2 

PARAMETROS
100 2564.23

LOG NORMAL 3 

PARAMETROS
100 2507.1

PEARSON TIPO 

III
100 2591.52

LOG PEARSON 

TIPO III
100 2755.31

PERIODO DE 

RETORNO (AÑOS)

TIPO DE 

DISTRIBUCION
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Tabla 27. Datos y resultados de los datos 

 

 

Tabla 28. Intensidades por el método de Gumbel 

 

 

El coeficiente C para la determinación del caudal se obtiene a través del 

establecimiento de los siguientes parámetros. 

 

Tabla 29. Coeficiente C 

 

Valor Unidad

S pendiente de la cuenca 0.0035 m/m

H 4400 m

H 662 m

H 3738 msnm

L
Longigut del cauce 

principal
415 km

A
Area de la cuenca en 

estudio
11865.6 km2

Kirpich 2,531.71       min

Temez 33.58           hr

Curvelets Practice 0.45             hr

TC

Datos morfologicos de la cuenca

Diferencia de 

elevacion entre los 

puntos extremos del 

cauce principal

Periodo de 

retorno

T 5 min 10 min 30 min 60 min 12 min

50 0.495 0.95 180268 170171 118005 79422 53594

60 0.495 0.95 186551 176104 121950 82146 55517

70 0.495 0.95 191864 181120 125286 84450 57142

80 0.495 0.95 196446 185466 128175 86445 58550

910 0.495 0.95 200525 189298 130724 88205 59793

100 0.495 0.95 204156 192727 133004 89779 60904

200 0.495 0.95 228045 215283 148002 100136 68213

Intensidad maxima (mm/hr)
Yn Sn

C Area km2 C*A

% C1 C2 S C3

Cobertura Textura

Estepa 30% 0.22 Medio 0.16 >10% 0.15 0.52 4562.12 1946.06

Bosque Seco 20% 0.3 Rocos 0.3 >10% 0.15 0.72 2221.32 1682.91

Bosque humedo 40% 0.22 fina 0.22 5-10% 0.1 0.51 3256.21 2423.71

Pastos 10% 0.3 Rocoso 0.3 0.2-0.5% 0.06 0.64 11865.6 802.8

Ponderado 0.5

Vegetacion Suelo Topografia
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Así mismo se tiene información hidrométrica del rio Huallaga y sus afluentes 

como se puede observar en las siguientes tablas: 

 

Tabla 30. Información hidrométrica 

 

 

 

Tabla 31. Caudales máximos de principales ríos afluentes 

 

 

Para estimar el caudal de diseño “Qd”, la fórmula de Manning, propone el 

incremento de un 80% y se establece que el periodo de retorno de una obra 

longitudinal permanente en T = 100 años. Usando los valores de la estimación a 

través de estimador de Pearson III, queda: 

 

𝑸𝒅 = 𝟏. 𝟖 ∗ 𝟐𝟓𝟗𝟏. 𝟓𝟐 = 𝟒𝟔𝟔𝟒. 𝟕𝟑 

 

Se concluye entonces que el valor del caudal de diseño a considerar para el 

trabajo será 4665 m3/s. y el valor de la amenaza que este caudal presenta es de: 

 

𝐴 = 𝑻/𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟎𝟎/𝟏𝟎𝟎 = 𝟏 

 

Electroperu Onern Cedex Promedio

Huallaga 2679 3768 4942 3796.33

Caudal Maximo (m3/s) registrado
Rios

Qmax Qmi Qx

Huallaga 5,115.00 1,030.00 2,200.00 

Huertas 256.00    12.40     23.30     

Higueras 129.10    4.00       17.50     

Cayran 48.50     1.50       12.66     

Conchumayo 62.30     3.00       16.40     

Cascay 45.60     1.20       13.90     

Chichao 102.50    3.90       18.60     

Monzon 2,100.50 13.70     618.30    

Tulumayo 590.00    8.40       86.60     

Anda 117.30    3.50       31.20     

Aucayacu 180.50    5.00       45.80     

Pendencia 243.50    6.20       80.40     

Maria 375.00    3.90       26.70     

Yanajanca 80.20     4.30       16.60     

Rios
m3/s
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Dato que se usará para los cálculos de la vulnerabilidad, riesgo y diseño. 

 

3.6. Riesgo de inundación. 

La inundación es uno de los desastres más grandes y de mayor impacto 

económico y humano. El riesgo de inundación, se puede interpretar como el 

producto de la amenaza por la vulnerabilidad. La amenaza está relacionada a 

la solicitación hidráulica, es decir está determinado el tamaño de las 

estructuras para el control de agua. De este modo la probabilidad que un 

evento ocurra al menos una vez en n años sucesivos, considerando un tiempo 

de retorno (Tr), es conocido como riesgo o falla R y se representa por: 

𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇𝑟
)
𝑛

 

De allí que se obtenga los siguientes valores 

 

Tabla 32. Probabilidad que un evento ocurra al menos una vez en n años sucesivos 

 

 

Se puede así mismo categorizar el tipo de viviendas de la zona de acuerdo con 

la siguiente clasificación, las cuales permitirían el cálculo monetario de las perdidas 

por causa de inundación, considerando un caudal de 4665 m3/s para un tiempo de 

retorno de 1, 2, 5,10 años. A partir del porcentaje de la categorización de las casas 

en la zona, se obtienen los resultados planteados en la tabla. 

 

1 2 5 10 25 50 100

1 1.0000 0.5000 0.2000 0.1000 0.0400 0.0200 0.0100

2 1.0000 0.2500 0.0400 0.0100 0.0016 0.0004 0.0001

3 1.0000 0.1250 0.0080 0.0010 0.0001 0.0000 0.0000

4 1.0000 0.0625 0.0016 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

5 1.0000 0.0313 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 1.0000 0.0156 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 1.0000 0.0078 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 1.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

9 1.0000 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

10 1.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tiempo de retorno (años)Prob n 

años 

sucesivos

Riesgo
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Tabla 33. Proyección de afectación/riesgo de 2 hasta 50 años para la zona 

 

Cauce normal (periodo 

anual) 

 

Aumento y desborde del 

cauce normal (se espera que 

ocurra una vez cada dos 

años) 

 

Inundación (se espera que 

ocurra una vez cada diez 

años) 

 

 

 

Figura 20. Desborde del rio Huallaga afecta las partes bajas de la ciudad (1/03/2011) 

2 5 10 hasta 50 2 5 10 hasta 50

$3,000.00 0.5 0.5000 0.2 1 46% $85,405.76 $34,162.30 $170,811.52

$4,500.00 0.5 0.5000 0.2 1 33% $92,768.32 $37,107.33 $185,536.65

$8,000.00 0.5 0.5000 0.2 1 13% $65,445.03 $26,178.01 $130,890.05

$12,000.00 0.5 0.25 0.1 0.5 8% $31,413.61 $12,565.45 $62,827.23

$275,032.72 $110,013.09 $550,065.45

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Tipo 4

TOTAL

Riesgo

Paredes y techo precario (fibra vegetal, adobe, etc)

Madera machiembrado y caña brava

Material noble y con techo de calamina

Techo de concreto y con casas que tienen más de 8 columnas

Seconsidero la vulnerabilidad a 0.5 por ser de material noble con  que serviría para reforzar sus casas y si se presentaría la amenaza solo inundaría la mitad de ella, 

provocando pérdidas de materiales con que cuenta una casa

Para el calculo de viviendas se estimaron 250 viviendas por zona

Vulnerabilidad

 (1er año)
Amenaza 

50 (años)

Valor de la 

casa

% de viviendas 

tipo en la zona

Casas valorizadas de acuerdo al terreno y material de construcción

Vivienda tipo 1

Vivienda tipo 2

Vivienda tipo 3

Vivienda tipo 4
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Figura 21. Desborde del rio Huallaga en la parte baja 

 

3.5.1. Características fluviales de otras estaciones meteorológicas cercanas al 

distrito José Crespo y Castillo 

Una vez procesada y analizada la data de la zona en estudio se ha logrado 

disponer de los gráficos que se muestran en las figuras que se suceden, en esta se ha 

podido establecer que la precipitación promedio y máxima en las estaciones son las 

que se exhiben. 
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Figura 22. Nivel promedio del río Tocache (m) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 23. Nivel máximo del rio Tocache (m) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24. Nivel promedio del río (estación Ruparupa) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 25. Nivel máximo del río (estación Ruparupa) 

Fuente: Elaboración Propia
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De las figuras anteriores, se puede observar que los meses de aguas bajas en 

el río se presentan entre los meses de agosto a octubre, caracterizándose con mayor 

prevalencencia en la demora de comienzo de lluvias en años más recientes, pudiendo 

extenderse hasta el mes de noviembre, en este sentido esta mayor duración puede 

incidir en la actividad económica de la zona, al contar con menores reservas hídricas 

para el riego de cultivos. 

Los máximos se producen entre los meses de diciembre y mayo, siendo de 

estos el periodo más corto de lluvias el presentado entre febrero y marzo, sin 

embargo, durante el año en curso se ha previsto un comienzo de la estación en el 

mes de enero con máximos de aproximadamente seis metros.  Estas variaciones 

pueden dar lugar a inundaciones si no son tratadas de forma adecuada, y si se 

presentan agravantes como la deforestación de zonas vulnerables y la construcción 

en las márgenes de ríos o quebradas de temporadas. 

Con respecto a la estación Ruparupa los máximos registrados se producen 

durante los meses de febrero y marzo, registrando un histórico de entre 4 y 4.5 

metros, lo cual indica un ensanchamiento de los márgenes en el recorrido del cauce 

del rio aguas arriba, y los mínimos se producen durante los meses de julio, agosto y 

septiembre. 

3.5.2. Características pluviales de otras estaciones meteorológicas cercanas al 

distrito José Crespo y Castillo 

Las intensidades de la lluvia en la zona vienen presentando cierta atipicidad, 

produciéndose mayor variabilidad en la ocurrencia de eventos de intensidad no 

habiendo una caracterización correcta de los eventos por ciclos, dependiendo más 

de las condiciones climáticas de los fenómenos que se presentan. 

En este contexto resulta complejo hallar una solución al problema del diseño 

de propuestas para la mitigación de riesgos inundación por precipitaciones, más aún 

cuando en la zona, se presentan los problemas descritos en la sección superior de 

este mismo capítulo, como, por ejemplo, disminución de la permeabilidad del suelo 

producto de la contaminación, deforestación de zonas vulnerables, invasión de los 

márgenes de cuencas, entre otros. 
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Figura 26. Histograma de Precipitación total (estación Tulumayo) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 27. Histograma Precipitación total (estación Tingo Maria) (debería ser igual del título, por el cual se debe cambiar el título de la imagen) 

Fuente: Elaboración propia
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Sin embargo, se ha podido elaborar un modelo (diseñado en base a los datos 

históricos) ordenados de cuál ha sido la intensidad máxima esperada para ciertos 

eventos, entonces con estos datos es posible a través de criterios de diseño 

establecidos predecir siguiendo los criterios de diseño y de gestión de riesgos, 

aquellos que más convengan para el diseño, y las condiciones climáticas de la zona.  

Estos son los que se muestran en las siguientes figuras, para cada una de las 

estaciones en estudio. 

 

 

Figura 28. Modelo de regresión para la intensidad de lluvia en la estación Tulumayo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 29. Modelo de regresión para la intensidad de lluvia en la estación Tingo María 

Fuente: Elaboración propia 
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3.7. Datos de eventos de inundación recientes 

 

El 19 de diciembre de 2019 a las ocho y treinta minutos a consecuencia de las 

fuertes precipitaciones pluviales que se viene registrando en la zona, se produjo el 

incremento del caudal y posterior desborde del Rio Aucayacu, ocasionado una 

inundación que causó daños a viviendas y áreas de cultivo, en la localidad de 

Aucayacu, en el distrito José Crespo Castillo en la provincia de José Crespo y 

Castillo. (COEN, 2020) 

 

Uno de los eventos recientes en la zona se muestra en el reporte 

complementario N° 691 del 7 de febrero de 2020 (COEN, 2020), en donde se indica 

que el día anterior, a las cuatro y cuarenta horas aproximadamente a consecuencia 

de las fuertes precipitaciones pluviales que se vienen registrando en la zona, se 

produjo una inundación que afecto las áreas de cultivo, en el caserío Mohema, en el 

distrito José Crespo Castillo, provincia de Leoncio Prado. 

 

Así mismo el primero de enero de dos mil veinte, a las cuatro horas 

aproximadamente a consecuencia de las fuertes precipitaciones pluviales que se 

vienen registrando en la zona, se produjo el incremento del caudal y posterior 

desborde del rio Aucayacu, ocasionando inundación que causó daños a viviendas, 

animales menores y áreas de cultivo en el caserío e Yacusisa, en la localidad de 

Aucayacu (junta vecinal de 27 de mayo y Santa Rosa) distrito José Crespo Castillo, 

provincia de Leoncio Prado. (COEN, 2020) 
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Figura 30. Ubicación y mapa situacional 

Fuente: (COEN, 2020) 

 

3.5.3. Determinación de los niveles de peligrosidad de estudios previos de 

peligrosidad y riesgo 

 

Como se indicó en el epígrafe anterior, los estudios que se tienen son escasos, 

sin embargo, se precisa información del ultimo acaecido a través del Centro de 

Operaciones de Emergencia Nacional.  

 

Tabla 34. Evaluación de daños 

 

Fuente: (COEN, 2020) 
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 Tabla 35. Bienes de ayuda humanitaria, entregado por la municipalidad. 

 

Fuente: (COEN, 2020) 

 

Tabla 36. Maquinaria pesada utilizada 

 

Fuente: (COEN, 2020) 

 

3.8. Propuestas de medidas estructurales 

Para la determinación de las medidas estructurales se debe hacer uso de los 

valores de caudales estimados (con periodo de retorno de 100 años) como lo 

establece la normativa vigente, puesto que el diseño para eventos singulares pueden 

resultar en la construcción de estructuras sobredimensionadas lo cual elevaría los 

costes de construcción y mantenimiento de la infraestructura, y por el contrario si se 

construyera por defectos, no se mitigaría el riesgo de inundación, en este sentido se 

siguen las recomendaciones de uso internacional al respecto. 

Se plantean en primer lugar la limpieza y mantenimiento de los drenajes, 

cauces, alcantarillas y demás estructuras que eviten la acumulación de volúmenes 

grandes de aguas en zonas no dispuestas para tal fin.  Así como también la 

construcción de nuevas infraestructuras sanitarias de alcantarillado para lo cual 

deberá hacerse cálculos de condicionamiento en la zona, a fin de levantar con el 

estatus actual las condiciones y estableciendo como parámetros de diseño los 

encontrados en este trabajo de (caudal de diseño de 4665 m3/s). Para lo cual se 

plantea empíricamente la construcción de un drenaje emisor tipo canal rectangular 

vertical cerrado. 
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Figura 313. Zona urbana de distrito de José Crespo Castillo 

 

 
Figura 34. Distribución de Zonas para el drenaje pluvial de la zona urbana 

 

 
Figura 35. Captación Típica de aguas pluviales 
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Las Políticas de recuperación y modificación de la cobertura vegetal, porque 

tiene la capacidad de almacenar parte del volumen de agua precipitado por la 

interceptación vegetal y aumentar la evaporación y transpiración al incrementar 

exposición de las gotas de agua en la superficie; en este contexto, el aumento de la 

cobertura es una medida extensiva para la reducción de las inundaciones aplicable 

a pequeñas cuencas, por lo que puede plantearse en micro escalas a través de 

medidas de información estructurales. 

El control de la erosión del suelo, en este contexto se proyecta la reforestación 

del suelo a través de la siembra de especies autóctonas de la zona y el bambú, el cual 

contribuye a la estabilización de las orillas y mejoras a las prácticas agrícolas y de 

reducción de los impactos de las inundaciones. 

Construcción de diques como se ha indicado (mediante el uso de terrenos 

húmedos, lagos y llanuras aluviales que han sido disecados) para lograr el aumento 

de la capacidad de descarga y corte de meandros.  

La construcción de diques construidos a las laderas del cauce a fin de evitar el 

desbordamiento de los ríos. 

 

 

Figura 36. Tipos de muros de encausamiento 

Fuente: Maza,1996 
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Figura 37. Bordes longitudinales y causes de alivio 

Fuente: Maza,1996 

 

 
Figura 38. Corte de un meandro y sus consecuencias 

Fuente: Maza,1996 

 

3.9. Propuestas de medidas no estructurales 

Se propone la creación, delimitación y marcado de zonas susceptibles a 

inundación sobre todo en la periferia cercana a los márgenes de los ríos Huallaga y 

Aucayacu junto con sus afluentes principales, con la finalidad de desalojar, cercar y 

tomar medidas preventivas de evacuación de la zona en momentos de alta intensidad 

y duración de lluvias. 
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En este sentido se propone iniciar con las máximas avenidas ocurridas el 

01/03/11 en el rio Huallaga, y las máximas precipitaciones ocurridas en el año 2018, 

para la delimitación inicial de las zonas susceptibles de inundación, y que posterior 

al monitoreo se evalúen y zonifiquen por colores de alerta visual a la población 

También se estima conveniente la creación de equipos de monitoreo y alerta 

temprana en los márgenes, y al capacitación del personal foráneo en predicción y 

cálculo de intensidades de lluvias que pudiesen traer como consecuencia la 

inundación de zonas vulnerables, en este sentido, se implementaría medidas de 

medición artesanal de intensidad de lluvias, a través de panfletos instruccionales, 

indicando que como medir en un momento determinado la intensidad con vasos 

calibrados y con la medición del tiempo de llenado de estos.  A fin estimar, proyectar 

y diferenciar las lluvias con potencial riesgo de generar inundaciones. Otro aspecto 

importante que debe indicarse a largo plazo es la posibilidad de reforestación 

planificada de las zonas con especies que contribuyan a paliar las consecuencias de 

las inundaciones, y que ayuden a la evaporación del agua. 

Por último, se estos planes deben complementarse con la vigilancia tanto de 

los organismos municipales en el mantenimiento de los cauces de los ríos, y 

estructuras de alcantarillado y desagüe, bajo supervisión y control de la comunidad 

organizada. Así como la construcción de nuevas estructuras en zonas vulnerables. 
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CONCLUSIONES 

 

En el presente trabajo se calculó el valor del caudal de diseño para la 

prevención de inundaciones de origen pluvial y fluvial en el distrito de José Crespo 

y Castillo - Leoncio Prado, Huánuco; a través de métodos de análisis estadísticos 

históricos que lleva el Senamhi en estaciones de medición cercanas a la zona en 

estudio, pudiendo obtenerse el valor de 4665 m3/s, información necesaria para la 

estimación y cálculo de obras de drenaje pluvial en la zona, ya sea para evaluar que 

la infraestructura existente pueda manejar dicho caudal, o que sirva de punto de 

partida para el diseño y cálculo de nuevas obras.  En este sentido se referenció un 

modelo de drenaje que puede manejar dicho volumen por unidad de tiempo, sin 

embargo, este debe adecuarse a las topografía y urbanismo del distrito. 

 

Con respecto a la estación Ruparupa los máximos registrados se producen 

durante los meses de febrero y marzo, registrando un histórico de entre 4 y 4.5 

metros, lo cual indica un ensanchamiento de los márgenes en el recorrido del cauce 

del rio aguas arriba, y los mínimos se producen durante los meses de julio, agosto y 

septiembre. 

 

Entre las medidas estructurales a considerar se plantea el diseño de nuevas 

líneas de desagüe y vigilancia en mantenimiento de las existentes a fin de evitar 

obstrucciones, intensificando dichas inspecciones antes de la épocas de lluvia, 

igualmente la incorporación de diques a los márgenes de los principales ríos sobre 

todo en las zonas donde el terreno tenga poca pendiente, y halla presencia de zonas 

habitadas, así como la evaluación y relocalización de las viviendas en zonas de alto 

riesgo de inundaciones.  En este sentido también se propone la colocación de 

medidores de nivel, para detectar cuando con anticipación cuando se esta en 

presencia de una inundación fluvial potencial. 

 

Con respecto a las medidas no estructurales se propone la conformación de 

equipos multidisciplinarios confo0rmados por personas de la comunidad, gobierno 
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local, y técnicos de organismos gubernamentales que establezcan planes de acción 

para diagnosticar, medir y hacer seguimiento a las zonas de riesgo, desde el punto 

de vista de su evaluación, y mitigación de estos. 

Otra medida importante es el control de la erosión del suelo, en este contexto 

se proyecta la reforestación del suelo, a través de la siembra de especies autóctonas 

de la zona, y el bambú, el cual contribuye a la estabilización de las orillas y mejora 

las prácticas agrícolas, y de reducción de los impactos de las inundaciones.  Para el 

aceleramiento del escurrimiento se propone la construcción de diques como se ha 

indicado (mediante el uso de terrenos húmedos, lagos y llanuras aluviales que han 

sido disecados) para logara el aumento de la capacidad de descarga y corte de 

meandros. La construcción de diques construidos a las laderas del cauce a fin de 

evitar el desbordamiento de los ríos. 

 

Entre otras propuestas de medidas no estructurales se tienen: implementar 

políticas de planeamiento urbano, que permitan ordenar, y hacer seguimiento a 

nuevas construcciones tanto en las zonas urbanas como no urbanas, esto implica la 

supervisión de las obras ejecutadas, de planes de impacto ambiental, de seguimiento 

y monitoreo social y económica de las actividades desarrolladas, y en general del 

cumplimiento del ordenamiento territorial y su cumplimiento. Otro aspecto es la 

implementación de sistemas de alerta temprana, que aunado con planes de 

información, alerta, respuesta y evacuación temprana permitan auxiliar a la 

población en caso de que se produzcan eventos. Así como la autogestión y planes 

entre los mismos habitantes que permitan el flujo de información entre los vecinos 

y poblaciones vulnerables, con la articulación de planes de mitigación de incidentes 

antes las emergencias, dirigidos y organizados por las instituciones regionales, con 

el diseño de planes de coordinación y procedimientos de operación. 

 

Medidas de control de la erosión del suelo, en este contexto se proyecta la 

reforestación del suelo, a través de la siembra de especies autóctonas de la zona, así 

como el bambú; plantas que contribuyen a la estabilización de las orillas y mejora 

las prácticas agrícolas, y de reducción de los impactos de las inundaciones. 
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Para el aceleramiento del escurrimiento se propone la construcción de diques 

como se ha indicado (mediante el uso de terrenos húmedos, lagos y llanuras 

aluviales que han sido disecados) para lograr el aumento de la capacidad de descarga 

y corte de meandros. La construcción de diques construidos a las laderas del cauce 

a fin de evitar el desbordamiento de los ríos. 

 

Es importante recalcar que, para hallar una solución definitiva al problema de 

propuestas estructurales y no estructurales para la mitigación de riesgos inundación 

por precipitaciones, ninguna medida surtirá el efecto esperado sin la colaboración 

de los habitantes del sector, quienes son los responsables y directos afectados por 

estos eventos, en virtud de mantener la vigilancia en el mantenimiento de la 

infraestructura física, y la preservación del medio ambiente, en específico aquellas 

actividades que inciden en la disminución de la permeabilidad del suelo producto 

de la contaminación, deforestación de zonas vulnerables, invasión de los márgenes 

de cuencas, entre otros. En resumen, las propuestas estructurales se basan 

principalmente de acuerdo con estudios realizados en la zona, en la ejecución de 

obras de alcantarillado, reforzamiento de márgenes de ríos y masas de aguas, 

construcción en temporada seca de pozos que contribuyan a almacenar el agua del 

cauce de los ríos que reduzcan la velocidad y arrastre de estos en zonas más 

vulnerables. 

 

Como medidas complementarias se propone una visión holística a la 

consecución de medidas estructurales, como la modificación de las políticas 

existentes, y creación de nuevas tendientes a la recuperación de la cobertura vegetal, 

ya que ésta tiene la capacidad de almacenar parte del volumen de agua precipitado 

por la interceptación vegetal y de aumentar la evaporación y transpiración al 

aumentar la superficie de exposición de las gotas de agua, en este contexto el 

aumento de la cobertura es una medida extensiva para la reducción de las 

inundaciones; pero aplicable a pequeñas cuencas, por lo que se puede plantear en 

micro escalas a través de medidas de información estructurales. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se propone el levantamiento de información hidrológica en la zona con la 

colocación de estaciones de medición que puedan medir en el sitio con mayor 

precisión la intensidad de precipitaciones, así no será necesario la estimación con 

datos de estaciones alejadas, lo cual optimizará el diseño de las estructuras de 

desagüe. Estas estaciones de medición también deben cubrir la medición de 

caudal en zonas que representen mayor vulnerabilidad ante las inundaciones. 

• Se debe organizar a la comunidad, a través de comités, y mecanismos de alerta 

temprana con roles de vigilancia ante eventos susceptibles de desencadenar 

inundaciones en la zona. Así como el control y gestión a través de las autoridades 

de las condiciones que conlleven al mantenimiento de la infraestructura de 

drenaje de la zona. 

• Capacitar a la población a fin de realizar sus asentamientos en zonas con bajo 

riesgo de inundación para lo cual, es necesario la delimitación y zonificación de 

zonas habitables con bajo riesgo de inundación, con mecanismos de vigilancia y 

control articulados con el gobierno regional y local. 
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“Año de la Universalización de la Salud” 
UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN” 

 

      FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA 
 

DECANATO 

                
 

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL DE TESIS  

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL 

 

En la ciudad universitaria de Cayhuayna, a los veinte días del mes de agosto del 2020, siendo las 10:00 

am, se dará cumplimiento a la Resolución de Decano N° 790-2019-UNHEVAL-FICA-D (Designando a la Comisión 

de Revisión y Evaluación del borrados de Tesis), y la Resolución Virtual N° 165-2020-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 

06.AGO.2020 (Fijando fecha y hora de sustentación virtual de tesis), en concordancia  con el Reglamento de 

Grados y Títulos de la Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura, para lo cual, en virtud de la Resolución Consejo 

Universitario N° 0970-2020-UNHEVAL (Aprobando la Directiva de Asesoría y Sustentación Virtual de PPP, 

Trabajos de Investigación y Tesis), los Miembros del Jurado van a proceder a la evaluación de la sustentación 

virtual de la Tesis titulada “INUNDACIÓN FLUVIAL Y PLUVIAL EN EL CASCO URBANO DEL DISTRITO DE 

JOSÉ CRESPO Y CASTILLO, A FIN DE PROPONER MEDIDAS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES”, 

para optar el Título de Ingeniero Civil del Bachiller Enrique Calnech TACSA CASTILLO, a través de la plataforma 

virtual del Cisco Meeting Webex.  

Finalizado el acto de sustentación virtual de tesis, se procedió a deliberar la calificación, obteniendo luego 

el resultado siguiente: 

APELLIDOS Y NOMBRES DICTAMEN NOTA CALIFICATIVO 

TACSA CASTILLO, Enrique Calnech Aprobado 14 (catorce) Bueno 

 

Dándose por finalizado dicho acto a las: 11 horas del mismo día 20 de agosto de 2020, con lo que se dió 

por concluido, y en fe de lo cual firmamos. 

 

OBSERVACIONES: ………………………………………………………………………………………………………….. 
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        Jorge ZEVALLOS HUARANGA                                          Luis Fernando NARRO JARA                                                                                      
       PRESIDENTE                 SECRETARIO 

 

 

Erik Rem LOVÓN DÁVILA 
 VOCAL 



 



 


