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INTRODUCCION

La presente investigacion analiza un problema recurrente en casi todo el territorio de
nuestro pais, la ocurrencia de inundaciones en las zonas pobladas de nuestro territorio y
plantea un disefio de propuestas de accién frente a ésta.

En el Perd, al igual que el mundo entero, no esta exento a la ocurrencia de eventos
ambientales atipicos que puedan causar perdidas materiales y humanas; en este contexto, la
presente investigacion se enfoca en plantear propuestas y alternativas de solucion a una
pequefia zona que se encuentra siendo afectada por este tipo de acontecimientos, y de
concientizar a la poblacién acerca de la vulnerabilidad que presenta el area que ocupan ante
la ocurrencia de inundaciones, por los factores como la lluvia y aumento del cauce de los
rios en el casco urbano del distrito José Crespo y Castillo, provincia de Leoncio Prado.

En este contexto, el presente trabajo se estructurd sobre datos historicos de los maximos
valores esperados (inundacién) debido a las precipitaciones en la zona (intensidad y
duracion) y, por el aumento del cauce de los rios, principalmente el Rio Aucayacu que
atraviesa el distrito.

Una vez caracterizada dicho evento, se procedio a proponer medidas estructurales y no
estructurales de mitigacion o reduccion del riesgo, estas medidas se enfocan en la

concientizacion de la responsabilidad ambiental de sus habitantes.



Xl

RESUMEN

La presente investigacion propone medidas estructurales y no estructurales para la
prevencién, mitigacion 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 Huanuco. Para ello se hizo uso de las bases de datos historicos de las
instituciones como el SENAMMHI y el COEN con la finalidad de hallar los maximos historicos
y a través del analisis estadistico para el procesamiento y validacion de la data, se logro
determinar los valores méximos esperados, la intensidad méxima esperada y la periodicidad
de ocurrencia de estos acontecimientos en la zona.

También se determind el valor maximo de aumento del caudal del rio, el cual sirvio para
proponer medidas de mitigacion y/o reduccion 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
climatico en la zona; sino también, por la accidn 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 penetracion de cultivos y asentamientos humanos en el cauce de
los rios, la degradacion y deforestacion de las especies vegetales de la zona, la poca
planificacion urbanistica y el poco control y seguimiento de areas protegidas para la
preservacion de los hébitats naturales, ocasiona un aumento en la erosion 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 Huanuco
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.



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 indole se relaciona con la actividad humana en el planeta;
y sus detractores quienes sefialan que son ciclos dindmicos naturales y que nada
tiene que ver con la actividad humana; en este contexto, se permite citar el siguiente
trabajo cuya orientacion sigue la linea de investigacion planteada en nuestra

investigacion.

Diez H., Andrés (2001), en el trabajo de investigacion titulado
“Geomorfologia e hidrologia fluvial del rio Alberche, modelos y SIG para la gestion
de riberas” presentado ante la Facultad de CC. Geoldgicas de la Universidad
Complutense de Madrid, como requisito para optar al grado de Doctor, contribuyd
con aportaciones metodolégicas como la regionalizacion de pardmetros
meteoroldgicos y la obtencion de variables morfométricas o hidroldgicas, hasta la
estimacion del umbral de escorrentia, asi como la utilizacion de modelos predictivos
regionales en el andlisis estadistico de caudales, también evalud la inclusion de las
clases de vegetacion para la estimacién del nimero de curva por la metodologia que
incorpora la variabilidad espacio temporal de la cubierta vegetal, entre otras.
Obteniéndo de dicha investigacion una propuesta de nueva formula para la
estimacion de origen antrépico, por comparacion de la curva sino-generada patron
con los patrones reales de meandros fluviales, ademés de una propuesta
metodologica para la estimacion de las crecidas caracteristicas en situaciones pre

antropicas y analisis de la incidencia de los cambios en los usos del territorio, esto



se ha conseguido a traves del empleo de herramientas matematicas e informéticas
aplicadas a técnicas de analisis hidrologico y geomorfologico, con lo cual se ha
modelizado la respuesta del sistema fluvial del rio Alberche y su dindmica ante

eventos extremos y la intervencion antrdpica del mismo.

1.1.2. Antecedentes Nacionales
Los antecedentes nacionales que se citan a continuacion constituyen una
pequefia 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 geografia peruana, lo que se traduce no solo en la reduccién de
pérdidas econdmicas y de tiempo, sino del bien juridico mas preciado, la vida

humana. En este sentido se permite citar:

Guillen D., Miriam y Navarro A., Anthonin G (2018), en el trabajo de
investigacion “Vulnerabilidad de zonas criticas de inundacion considerando cauce
natural y cauce modificado por estructuras de proteccion, puente Puntas Moreno
aguas abajo” presentado ante la Universidad de Trujillo, como requisito para su
titulacion en ingenieria civil, abordd la ocurrencia de eventos extremos asociados a
crecidas de rios, partiendo de la premisa que dicho incremento se debio a la
variabilidad climatica intensificado con el fendmeno el nifio, ocurrido entre los afios
un mil novecientos noventa y siete y noventa y ocho; éste fendmeno ocasion6 que
la via carrozable del tramo en estudio sufra dafios por socavacion provocados por
las corrientes del rio Chicama, lo que trajo consigo pérdidas econdmicas a las
poblaciones de la zona. En este trabajo se hizo uso de la informacion geogréfica
(SIG) que analizada a través de modelos hidraulicos e hidrologicos de diagndstico
como herramienta de andlisis hidraulico y modelamiento espacial para evaluar la
vulnerabilidad ante posibles inundaciones en un tramo del Rio 10+000 km aguas
abajo desde el puente punta moreno. Investigacidon que, se hizo posible proponer
acciones que permitan mitigar la ocurrencia de las inundaciones graves en la zona.
En este sentido se integro un software de analisis hidraulico junto con el SIG, dando

como resultado mapas de zonas inundables para eventos extremos (modelados a



través de las distribuciones de Gumbel, Normal, Log Normal Il y Log Pearson I11),
estudiados en periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios, donde se puede
visualizar y cuantificar la magnitud de la inundacion, lo que permitio identificar los
tramos criticos de desbordamiento del rio Chicama y proponer un disefio de defensa
riberefia con un periodo de vida util de cincuenta afios. Como recomendacion
propuso realizar obras de descolmatacion, encausamiento y proteccion de las riberas
del rio, mediante la construccién de diques utilizando el disefio adecuado para no

incurrir en gastos innecesarios.

Loyola M., Juan F (2019), en la tesis titulada “Evaluacion del riesgo por
inundacion en la quebrada del cauce del Rio Grande, tramo desde puente Candopata
hasta el puente Cumbicus de la ciudad de Huamachuco, provincia de Sanchez
Carrion, 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 Ingenieria
Civil con mencion en Direccion de Empresas de la Construccion, tuvo como
objetivo de estudio evaluar el nivel de riesgo por inundacion generado por la
quebrada del cauce del rio Grande en el tramo desde el Puente Candopata hasta el
Puente Cumbicus en la ciudad de Huamachuco, a su vez analizd la vulnerabilidad
de las familias aledafias y propuso medidas estructurales y no estructurales que
reduzcan el riesgo de inundacion existente en la quebrada, estos objetivos se
alcanzaron a través de la recopilacion de informacion de tipo social, econémica,
geoldgica y ambiental, haciendo uso de mapas de INDECI, CEPPLAN vy
CEDEPAS. En dicha investigacion se encontr6 un riesgo muy alto en la
vulnerabilidad educativa, y alta en las dimensiones fisica, econdémica, social,
politica e institucional, ideolégica y cultural. Las propuestas estructurales y no
estructurales estdn orientadas al cumplimiento de la normativa vigente y a la
ejecucion de un sistema de proteccion y estabilidad en el cauce del rio, el cual puede
ser construido con un enrrocamiento lateral de las margenes del rio o en su defecto
defensa riberefia; en este contexto, las medidas no estructurales se fundamentan en

el cumplimiento de las normas de resguardo y respeto sobre las fajas marginales en



los rios y quebradas, ademas de establecer proyectos de actualizacion de las

investigaciones realizadas.

Mondragon D., Erikson P. (2013), propuso una evaluacion del nivel de
riesgo por inundacion por el rio Amoju en la parte baja de la ciudad de Jaén, para
optar al titulo profesional de ingeniero civil, ante la facultad de ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca; planteé determinar el riesgo de inundacion de
la parte baja de la ciudad de Jaén, a través de la recopilacion de datos realizado entre
los meses de enero y marzo del afio dos mil trece; a través de encuestas a los
pobladores que tenian viviendas en la parte baja de la ciudad de Jaén, asi como del
uso de informacion bibliografica y cartografica del SENAMHI e instituciones
locales. Mediante la aplicacién de herramientas computacionales se modeld
hidraulicamente el rio, obteniendo como resultado que la zona de estudios presentd
un peligro de inundacion alto. En este sentido se delimit6 el mapa de llanura de
inundacion, donde el veinte por ciento de las viviendas presentan un riesgo de
inundacion muy alto, un cincuenta y un por ciento alto, dieciséis por ciento medio,

y solo un trece por ciento bajo.

1.2. Fundamentacion Tedrica

Las caracteristicas geograficas del pais por su ubicacion y morfologia se
caracteriza por presentar tres zonas con climas bien diferenciados como selva, sierra
y costa, esto da lugar a caracteristicas geogréaficas, hidroldgicas, geologicas y
geotécnicas que hace que los problemas de drenaje superficial que puede enfrentar
sean de naturaleza compleja, debido al caracter aleatorio que involucra maltiples
variables, que aunado a la poca data historica que se tiene hace ain mas complejo
el programar o realizar el planeamiento de actuaciones frente al riesgo que
involucran fendmenos meteorologicos de este tipo.

Al hacer uso de modelos para tratar de predecir hechos acaecidos en la
naturaleza, los resultados estarian afectados por niveles de incertidumbre y riesgos

inherentes a la dindmica, robustez y limitaciones que el modelo puede ofrecer.



En este sentido es importante, establecer criterios para unificar y
conceptualizar la hidrologia, definida como la ciencia geografica que se dedica al
estudio de la distribucidn, espacial y temporal, y las propiedades del agua presente
en la atmosfera y en la corteza terrestre (precipitaciones, escorrentia, humedad del
suelo, evapotranspiracion y equilibrio de las masas glaciares).

En este sentido los estudios hidrologicos deben ser considerados para el disefio
de obras hidraulicas, por ser herramientas Utiles para establecer las areas vulnerables
a los eventos hidrometeoroldgicos extremos, asi como para sustentar el correcto
disefio de obras de infraestructura vial, de obras de drenaje, entre otras aplicaciones
ambientales y de prevencion de desastres, donde puede tener un uso especial de estas
herramientas.

En este contexto la hidraulica, también conceptualizada es una rama de la
fisica y la ingenieria que se encarga del estudio de las propiedades de la mecénica
de los fluidos, en relacién con la masa (fuerza) y el empuje que ejerce la misma. En
la cual una de sus aplicaciones se usa para el disefio de las secciones hidraulicas 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 paises adscrito al area ambiental o a las Fuerzas
Armadas, en el caso del estado peruano este es organizado y publicado por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), entidad que es el ente
rector de las actividades hidrometeoroldgicas en el pais que indica en que lugares
no se cuenta con la informacion del SENAMHI, y de ser el caso se recabara
informacion de entidades encargadas de la administracion de los recursos hidricos

del lugar, previa verificacion de la calidad de la informacion.

El registro y estudio de los registros maximos anuales permite determinar,
bajo ciertos supuestos, la probabilidad de ocurrencia de eventos en una region
determinada y la posible magnitud esperada de estos. En este sentido la bibliografia

recopilada en datos hidrometeoroldgicos historicos y prehistoricos ha podido indicar



ciertas caracteristicas ciclicas en la ocurrencia de estos fenémenos; sin embargo, al
no contar con modelos deterministicos al respecto, se sigue recopilando informacién
a fin de buscar la predictibilidad de ocurrencia y la magnitud esperada de este tipo
de fendmenos; debiendo tener en cuenta que las avenidas son fendmenos originados

por el caracter aleatorio de las descargas de los rios.

1.3. Factores que inciden en el disefio hidraulico de obras de drenaje

Los factores a tener presente en el disefio de sistemas de drenaje, varian de
acuerdo a las exigencias hidroldgicas de la zona en estudio, el primer factor a
considerar se refiere al tamafio de la cuenca como factor hidroldgico, donde el
caudal aportado estard en funcion a las condiciones climaticas, fisiograficas,
topograficas, tipo de cobertura vegetal, tipo de manejo de suelo y capacidad de
almacenamiento de agua. Entre los factores geoldgicos e hidrogeoldgicos estan la
presencia de aguas subterraneas, las condiciones generales de las rocas y suelos
permeables, su homogeneidad, estratificacion, conductividad hidraulica,
compresibilidad, entre otras; siendo de especial consideracion aquellas zonas
proclives de ser afectadas por fendmenos con geodindmica externa de origen
hidrico.

La disponibilidad de datos hidrométricos como pluviométricos en la mayor
parte de las cuencas hidrogréficas del pais no se encuentra instrumentadas, por lo
cual se utilizan métodos indirectos para la estimacion del caudal de disefio. Por ese
motivo y de acuerdo a la informacion disponible se elegira el método méas adecuado
para la obtencion de estimaciones de magnitud de caudal el cual deberd ser
contratado con experimentos in situ, que validen el modelo propuesto. También es
importante determinar las caracteristicas fisicas de las cuencas como: el area, forma
de la cuenca, sistemas de drenaje, caracteristicas del relieve, suelos, etc. Estas
caracteristicas dependen de la morfologia (forma, relieve, red de drenaje, etc.), los
tipos de suelos, la cobertura vegetal, la geologia, las practicas agricolas, etc.

La seleccidon del periodo de retorno es el tiempo promedio, en afios, donde el
valor del caudal pico de una creciente determinada es igualado o superado una vez

cada “T” afios, se le denomina Periodo de Retorno “T”. Si se propone que los
b



eventos anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para
una vida util de “n” afios. Para lo cual es necesario considerar la relacion existente
entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida atil de la estructura y el
resigo de falla admisible, dependiendo éste de factores econdmicos, sociales,
técnicos, etc. El criterio de riesgo es la fijacion, a priori, del riesgo que se desea
asumir en el supuesto que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida util, lo
cual implicaria que no ocurra un evento de magnitud superior a la utilizada en el
disefio, donde el riesgo de falla admisible esta en funcion del periodo de retorno y
de la vida util de la obra, expresado de la siguiente expresion:

1n
R=1-(1-7)
T

Donde si la obra tiene una vida Util de n afios, la expresion anterior permite
calcular el periodo de retorno T, solo con fijar la falla admisible R. (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones)
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Figura 1. Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida util
Fuente: (Ven Te Chow, 1994)



Tabla 1. Riesgo admisible vs vida Util de las obras

RIESGO
ASVIEEILE VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

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 13 2 27 | 41 | 1.7 15 18 37 73 144
0.990 1 111 | 1.27 | 1.66 | 2.7 5 5.9 11 22 44

Fuente: Monsalve, 1999
1.4. Analisis estadisticos de datos hidroldgicos
1.4.1. Modelos de distribucién

El analisis de frecuencias tiene como finalidad estimar las precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, segun el periodo de retorno, los
cuales pueden ser discretos o continuos. Entre estos modelos, existen funciones de

distribucion de probabilidad teoéricos los cuales son de uso ampliamente aceptado y

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

e Distribucion Normal

e Distribucion log normal de 2 o0 3 parametros
e Distribucion gamma de 2 0 3 parametros.

e Distribucion log Pearson tipo 111

e Distribucion Gumbel

e Distribucién log. Gumbel.

1.4.2. Método de Gumbel

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

la ecuacion (Ministerio de Transporte y Comunicaciones):

g —
Qmax = Qm - O_Q (YN - lnT)
N




1.4.3.

Siendo:

oo = J i1 Q7 — NQ,
N-1
Donde:
Q.max =Caudal maximo para un periodo de retorno determinado, en m3/s,
N = namero de afios de registro.
Qi = Caudales maximos anuales registrados en m/s.

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

3N
N

Qm

T = Periodo de retorno

oy, Yy = Constantes en funcion de N

o, = Desviacion estandar de los caudales

Para calcular el intervalo de confianza, o sea, aquel dentro del cual puede
variar Q,,,, dependiendo del registro disponible se hace lo siguiente:

Si® =1-1/T variaentre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza se calcula a

través de la siguiente formula:
9¢

AQ = +./Nao
Q=tyNaow 5

Donde:

N = Numero de afios de registro
J/Naa,, =Numero en funcion de @
oy =Constante en funcion de N

gy =Desviacion estandar de los caudales.

Distribucion Normal

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

Transporte y Comunicaciones):



1.4.4.

10

) = — (5
fx Sm e
Donde:
f(x) =Funcion de densidad normal de la variable x.
X = Variable independiente
u = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x

S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.

Distribucion Log Normal de 2 parametros

La funcion de distribucién de probabilidad es:

(X-X)
252 ) dx

P(x<x;) =

)

Donde X y S son los parametros de la distribucion. Si la variable x de la
funcion normal se reemplaza por la funciéon y = f(x) tal que y = log (x),
guedando la funcion normalizada de la variable aleatoria x, se transforma a

y = log (x) de tal manera que:

n

=S

i=1

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

—2
S = ryi—-Y)
yo n—-1

Donde S,, es la desviacion estandar de los datos de la muestra transformada.

Pudiendo hallarse las siguientes relaciones:

a
Cszﬁ

n - —3
a=(n—1)(n—2);(yi_y
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Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra

transformada.

1.4.5. Distribucion de Gamma 2 parametros

La funcion de densidad es:

x”‘le_%
& =g
Valido para:
0<x<w
0<y<o
0<pf <
Donde:

y = Parametro de forma

B = Parametro de escala

1.4.6. Distribucion de Gumbel
La distribucion de valores tipo | conocida como distribucién de Gumbel o
doble exponencial, presenta como funcién de distribucion de probabilidades

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones):

F(x) = e P

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

_ 1.2825
o

B =pn—0.450

(14

Donde

o es el parametro de concentracion

B es el parametro de localizacion

Segun (Ven Te Chow, 1994), la distribucion puede expresarse de la siguiente

forma:
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x=x+ko,
Donde
X Es el valor con una probabilidad dada
x Es la media de la serie

k Factor de frecuencia

1.5. Minimos cuadrados

Para determinar los parametros que permitan asociar a las variables
independientes con la variable dependiente se usa este indicador de minimos
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 contribucion a la explicar el modelo que se
pretende simular. Asi 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 fendmenos o factores que no son
considerados en la formulacion, o debidos a la simplificacion del modelo con
respecto a la vida real, por lo cual se hace presente un error estadistico 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 minimos cuadrados
ordinarios al minimizar el cuadrado de este error estadistico, utilizando un sistema
de ecuaciones normales que resultan de la diferencia parcial de la funcion de error
cuadratico del modelo de regresion. Los valores que se estiman para los parametros
son usados también para estimar los valores presentes y futuros de la variable
independiente mediante la extrapolacion, u obteniendo valores intermedios dentro
del horizonte, observando que datos no se corresponden con alguna observacion, en
este caso se realiza una interpolacion, en este sentido se puede expresar dicha

relacion con la siguiente expresion:

Y, =Y + 1
Donde Y; es el valor verdadero del iésimo valor de yi, ¥; valor estimado del

enésimo valor de y, i; error estadistico de la iésimo observacion.
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Al generalizar el modelo de regresion a k variables, con la variable
dependiente Y, n datos, y k-1 variables explicativas x,, x3, ..., x;, tenemos la
siguiente funcién de regresion muestral:

Yi = Bl + ﬂZXZi + ﬁSXBi + -+ ﬂka,- + i\li i= 1, 2, 3, ., n

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

Yy = B1+ BaXo1 + B3Xzy + -+ BiXig + Uy

Y, = By + B2Xo2 + BsXsz + - + BiXiz + Uy

Y en formato matricial se obtiene la siguiente expresion:

V1 1 x97 X311 - Xk1][P1 i,
y.Z _ 1 X295 X32 e Xg2 [3\2 n ﬁZ
Yn 1 X2p X3zn - Xend[B, (I

Es decir:

Y=XB+U

El estimador de minimos cuadrados ordinarios tiene como objetivo minimizar
la suma de los errores cuadraticos, para que el signo del error no prevalezca sobre

la aproximacion, matricialmente representado por:

Sustituyendo u = y — xf y resolviendo se obtiene:

a(0'n , .
(A =—2Xy+2XXB=0
ap
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Siempre que exista la matriz inversa. Esta expresion representa el mejor

estimador linealmente insesgado si se cumplen los siguientes supuestos:

El modelo de regresion es lineal en los parametros 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 perturbacion 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 autocorrelacion entre las perturbaciones u

El nimero de observaciones n debe ser mayor al nimero de parametros
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 ademas no deben tener valores atipicos o muy diferentes del
resto de valores en la muestra.

No debe haber colinealidad exacta entre las variables X.

No hay sesgo de especificacion, es decir, el modelo esta correctamente
especificado.

Si bien el método de minimos cuadrados ordinarios sirve para estimar
los parametros del modelo de regresion lineal, el objetivo de emplearlo
es utilizar la funcion de regresién muestral para realizar inferencias
sobre la funcién poblacional. En el contexto de la regresion, por lo
general se establece que el error estadistico tiene una distribucién
normal. Al agregar la suposicion, se tiene el modelo clasico de regresion

lineal con media cero y varianza 6*2. (Gujarati & Porter, 2010)
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1.6. Pruebas de bondad de ajuste
Son pruebas de hipotesis que se usan para evaluar si un conjunto de datos es
una muestra independiente de la distribucion elegida. Entre las mas conocidas son

la 2y la Kolmogorov — Smirnov, las cuales se describen a continuacion:

1.6.1. Prueba y?
Se aplica para verificar la bondad de ajuste de las distribuciones normales y
log normales, el primer paso es dividir los datos en un nimero k de intervalos de
clase, luego se calcula el parametro estadistico:

_ 2521(91' - Si)z
&j

D

Donde
6; = es el numero observado de eventos en el intervalo i y
g; = es el numero esperado de eventos en el mismo intervalo y se calcula

como:

g=n[F(S)—-FU)] i=12 ..k

Asi mismo F(S;) es la funcion de distribucion de probabilidad en el limite
superior del intervalo i, y F(I;) es la mismoa funcién en el limite inferior y n es el
namero de eventos.

Una vez calculado el parametro D para cada funcion de distraccion
considerada, se determina el valor de una variable aleatoria con distribucion y?2 para:

v=1—-m

Grados de libertad y un nivel de significancia a, donde m es el numero de
parametros estimados a partir de los datos. Siendo necesario que la funcion de
distribucion dada cumpla con:

D <X} gr-1-m

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

vista matematico esta funcion 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 mas representativa, es decir la de mejor
ajuste. Esta consiste en comparar el méximo valor absoluto de la diferencia D entre
la funcidn de distribucion de probabilidad observadaF, (xm) y la estimadaF (xm).

D = max|F,(xm) — F(xm)|

Teniendo en cuenta que con un valor critico d que depende del nimero de
datos y el nivel de significancia seleccionado (ver tabla 2). Si D<d, se acepta la
hipdtesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba chi cuadrado que
compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcién

de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

1-m
folm) =271

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

el nimero total de datos (Aparicio, 1996)

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

Tamario de la a=0.10 o =0.05 a =001
muestra
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Aparicio, 1999

1.7. Determinacion de la tormenta de disefio
Para la determinacion del evento de lluvia a modelar, se establece un patron
de precipitacion definido para utilizarse en el disefio de un sistema hidrolégico.
Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales
resultantes a través de este se calcula utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia

y transito de caudales.
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Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de
precipitacion en un punto, mediante un hietograma de disefio que especifique la
distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta.

Las tormentas de disefio pueden basarse en informacién historica de
precipitacion de una zona o pueden construirse utilizando las caracteristicas
generales de la precipitacion en regiones adyacentes. Para lo cual es recomendable
contar con informacion de un pluviografo ya que estos equipos proveen de
informacidn instantanea; sin embargo, la mayoria de las estaciones de medicion

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

1.7.1. Curvas de intensidad, duracién y frecuencia
La intensidad es la tasa temporal de precipitacién, la cual puede ser medida
instantaneamente o en promedio sobre la duracion de la lluvia. Comdnmente se usa

el promedio, la cual puede expresarse como:
P
" Td
Donde P es la profundidad de lluvia en milimetros y Td es la duracién, dada

i

usualmente en horas.

La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno, T, el cual es el
intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitacién que igualan o exceden
la magnitud de disefio.

Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia es un elemento de disefio
que indica la probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno en funcion de la
intensidad de lluvia, la duracién 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 mas intensa de diferentes duraciones en cada afio, con el fin de realizar un
estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas; es decir, se deben
examinar los hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un afo y estos
hietogramas elegir la lluvia correspondiente a la hora mas lluviosa, a las dos horas
mas lluviosas, a las tres horas y asi sucesivamente. Con valores seleccionados se

forman series anuales para cada una de las duraciones elegidas. Estas series anuales
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estan formadas eligiendo, a cada afio del registro, el mayor valor observado
correspondiente a cada funcién, obteniéndose un valor para cada afio y cada
duracion.

Cada serie se somete a un analisis de frecuencia, asociando modelos
probabilisticos antes descritos. Asi se consigue una asignacion de probabilidad para
la intensidad de lluvia correspondiente a cada duracion, la cual se representa en un
gréafico unico de intensidad contra duracion, teniendo como parametro 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 digitacion de la informacion, la contratacion y verificacion de los valores
leidos con los registros pluviométricos cercanos y el andlisis de las tormentas
registradas para encontrar los méaximos valores registrados para cada una de las

duraciones seleccionadas.

Las curvas de intensidad duracién frecuencia también pueden expresarse
como ecuaciones con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de disefio

en una grafica. Un modelo general es el siguiente:
. a
~(D+b)m

Donde | es la intensidad de lluvia de disefio, D es la duracion y a,b y m son

I

coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno, asimismo para su
determinacion se requiere hacer una linealizacion previa de la ecuacion para luego

hallar los parametros a, b, y m por medio de regresion lineal.

La duracion de la lluvia de disefio es igual al tiempo de concentracion (tc) para
el area de drenaje en consideracién, dado que la escorrentia alcanza su pico en el

tiempo de concentracion, cuando toda el area esta contribuyendo al flujo en la salida.

En Per0 debido a la escasa cantidad de informacion pluviografica con que se
cuenta, dificilmente se puede elaborar estas curvas. Ordinariamente solo se cuenta

con lluvias méaximas en veinticuatro horas, por lo que el valor de la intensidad de la
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precipitacion pluvial maxima generalmente se estima a partir de la precipitacion
méaxima en veinticuatro horas, multiplicada por un coeficiente de duracion, en la
siguiente tabla se muestra los coeficientes de duracion, entre una hora y cuarenta y
ocho horas, los mismo que podran usase, con criterio y cautela para el célculo de la

intensidad, cuando no se disponga de mejor informacion.

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

Duracion de la .
N Coeficiente
precipitacion en horas

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 disefio de carreteras pavimentadas de bajo volumen de transito.

Se puede establecer como un procedimiento lo siguiente:
e Seleccionar las lluvias mayores para diferentes tiempos de duracion.
e Se ordena de mayor a menor.
e Asignar a cada valor ordenado una probabilidad empirica.
e Calcular el tiempo de retorno para cada valor.

e Graficar la curva de intensidad, frecuencia, duracion.

Para el caso de duraciones de tormentas menores a una hora, 0 no se cuente
con registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, estas
pueden ser calculadas mediante la metodologia de Peschke (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones) que relaciona la duracion de la tormenta con la

precipitacion maxima en 24 horas. La expresion es la siguiente:
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d 0.25
Py = Paap (m)
Siendo:

P, = Precipitacion total (mm)

d = Duracion en minutos

P,,; = Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

La intensidad se halla dividendo la precipitacion Pd entre la duracion.

Las curvas de intensidad, duracién, frecuencia se han calculado
indirectamente mediante la siguiente relacion:

_kT™

I
tn

Siendo:

| = la intensidad méaxima (mm/h)

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

T = periodo de retorno en arios

t =duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion

(min).

1.8. Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto
hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca
contribuye a la salida. Como existe una relacién inversa entre la duraciéon de una
tormenta y su intensidad (a mayor duracion disminuye la intensidad), entonces se
asume que la duracion critica es igual al tiempo de concentracion te. El tiempo de
concentracion real depende de muchos factores entre ellos la geometria planta de la
cuenca (una cuenca alargada tendrd un mayor tiempo de concentracion) de su
pendiente pues una mayor pendiente produce flujos mas veloces y en menor tiempo
de concentracidn, el &rea, las caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, entre otros.
Las férmulas mas comunes solo incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor

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

Siendo:

t, = Tiempo de entrada, hasta alguna alcantarilla.

te=1to+tf

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

igual a:

t—zfi
f— Vi

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

tabla siguiente:

Tabla 4.Formulas para el célculo del tiempo de concentracion.

METODO Y
FECHA DE
PUBLICACION

FORMULA PARA EL CALCULO
DE Tc (MINUTOS)

OBSERVACIONES

Kirpcih (1940)

t. = 0.01947L077570385

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

S =pendiente promedio de la cuenca,
m/m

Desarrollada a partir de informacion 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 ningun ajuste para
lujo superficial en suelo descubierto o para
flujo en cunetas.

California
Culverts Practice
(1942)

l3 0.385
< )

L = longitud del curso de agua méas
largo, m.

H = diferencia de nivel entre la divisoria
de aguas y la salida, m

Esencialmente es la ecuacion de Kirpich,
desarrollada para pequefias cuencas
montafiosas en California

Izzard (1946)

525(0.00000276i + ¢)L033
c = §0.333;0.667

i = intensidad de lluvia, mm/h

¢ = 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 Areas
de céspedes; los valores del coeficiente de
retardo  varian  desde0.0070  para
pavimentos muy lisos hasta 0.012 para
pavimentos de concreto y 0.06 para
superficies densamente cubiertas de pasto;
la solucidn requiere de procesos iterativos;
el producto de i por L debe ser < 3800.

Federal Aviation
Administracion
(1970)

(1.1 =0C)L0>
te = 0.7035 5733
C = coeficiente de escorrentia del
método

Desarrollada de informacién 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
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Ecuaciones de
onda cinematica
Morgali y Linsley
(1965)
Aron y Erborge
(1973)

racional. frecuentemente  usada para  flujo
L = longitud del flujo superficial, m. superficial en cuencas urbanas.
S = pendiente de la superficie, m/m
7106906 Ecuacion para el flujo superficial
te = 104503 desarrollada a partir de analisis de onda

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.

cinematica de la escorrentia superficial
desde superficiales desarrolladas, el
método requiere iteraciones debido a que
tanto la intensidad e la lluvia I, como tc son
desconocidos, la superposicion de una
curva de intensidad duracion, frecuencia
da una solucion grafica directa para tc.

Ecuaciones de
retardo SCS
(1973)

3 0.0136L0°8 (% _ 9)0.7

§0.5

tc

L = longitud hidraulica de la cuenca
mayor trayectoria de flujo en m.

CN = ndmero de curva SCS

I =pendiente promedio de la cuenca

Ecuacion desarrollada por el SCS a partir
de informacién de cuencas de uso agricola,
ha sido adaptada a pequefias cuencas
urbanas con éareas inferiores a 800 Ha, se
ha encontrado que generalmente es buena
cuando el area se  encuentra
completamente pavimentada, para areas
mixtas tiene la tendencia a la
sobreestimacion, se aplican factores de

ajuste para corregir efectos de mejoras en
canales e  impermeabilizacion de
superficies, la ecuacion supone que tc =
1.67 X retardo de la cuenca.

(m/m)

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones)

1.9. Hietograma de Disefo
Los métodos hidrolégicos mas modernos requieren no sélo del valor de lluvia
o intensidad de disefio, sino de una distribucion temporal (tormenta), es decir el
método estudia la distribucion 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 disefio utilizando una
curva-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio producido por este método
especifica la profundidad de precipitacion en n intervalos de tiempo sucesivos de
duracion At, sobre una duracion total de Td = n. At.

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida
en una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, 4At, y la profundidad
de precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la

duracion.
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Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion,
se encuentra la cantidad de precipitacion que debe afadirse por cada unidad
adicional de tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia
temporal de modo que la intensidad méaxima ocurra en el centro de la duracion
requerida Td y que los demas bloques queden en orden descendente
alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar

el hietograma de disefio.

1.10. Precipitacion total y efectiva (Pe)

Es la precipitacion 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 precipitacion se convierte en escorrentia directa a la salida de la cuenca bajo la
suposicion de flujo superficial hortoniano. Las graficas de exceso de precipitacion
versus el tiempo o hietograma de exceso de precipitacion es un componente clave
para el estudio de las relaciones lluvia-escorrentia. La diferencia entre el hietograma
de lluvia total y el hietograma de exceso de precipitacion se conoce como
abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son primordialmente agua absorbida por
filtracion con algo de intercepcion y almacenamiento superficial.

El hietograma de exceso de precipitacion puede calcularse a partir del
hietograma de precipitacion en una o dos formas, dependiendo de si existe 0 no

informacion de caudales disponibles para la tormenta.

1.10.1. Método SCS para abstracciones

El Soil Conservation Service (1972) desarroll6 un método para calcular las
abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo,
la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor
o igual a la profundidad de precipitacién P; de manera similar, después de que la
escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es
menor o igual a alguna retencion potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de
precipitacion la (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para lo cual no

ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial es P — Ia.
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—
la: Abwtraccetn mecel I Fa
Pe: Excess de precoiacin .

Fa Abstraccidn conbruada » Toe

Figura 2. Variables en el método
Fuente: (Ven Te Chow, 1994)

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

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

S~ Pla
Del principio de continuidad:
P=P +1,+F
Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra:
_(P—1Ia)
P—Ila+S$§

La cual es la ecuacion bésica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.
Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales
pequefias, se desarrollé una relacién empirica.
la = 028
Sustituyendo se tiene:

_ (P —0.25)?
~ P+0.8S

El uso de esta metodologia exige la determinacion del valor respectivo del CN
(ndmero adimensional de curva), correspondiente al area especifica en estudio, valor
que debe ser obtenido mediante procesos de calibracion. La calibracion del
parametro CN se realiza con informacion de campo, de algunos eventos en el que
se disponga de datos de precipitacion 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 parametro (CN) hasta obtener
coincidencias entre ambos hidrogramas.

Como alternativa, y como valor referencial, el parametro CN puede estimarse
mediante el siguiente procedimiento:

Se define un ndmero adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100.
Para superficies impermeables y superficies de agua CN = 100, para superficies
naturales CN < 100. El nimero de curvay S se relacionan por:

SELLLT
CN

Donde S esté en pulgadas.
Los numeros de curvas se aplican para condiciones para condiciones
antecedentes de humedad normales (AMC I1). Para condiciones secas (AMC 1) o
condiciones humedas (AMC III), los numeros de curva equivalentes pueden

calcularse por:

NG = 0.42CN(II)
~ 10 — 0.058CN(I)
23CN(1I
CN(II) = un

10 — 0.13CN(II)

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

abstracciones de lluvia SCS

GRUPO AMC LLUVIA ANTECEDENTE TOTAL 5 DIAS (PULG)
Estacion inactiva Estacion activa
I Menor que 0.5 Menor que 1.4

I 14all 14a21

Il Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones)

Los numeros 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 organico y suelos con altos contenidos de arcilla.
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Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,
arcillas altamente plasticas 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.Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y
urbana (condiciones antecedentes de humedad 11, la = 0.25)

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA ERUADIFDKOLOIEIS DS
SUELO
A B C D

Tierra cultivada®:
sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales:
condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones dptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones éptimas 30 58 71 78
Bosques:
troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena® 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc. 39 61 74 80
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o més | 49 69 79 84
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75%
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial®:
Tamafio promedio del lote Porcentaje  promedio
1/8 acre 0 menos impermeable*
1/4 acre 65 77 85 90 92
1/3 acre 38 61 75 83 87
1/2 acre 30 57 72 81 86
1 acre 25 54 70 80 85

20 51 68 79 84
Pargueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 96
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

1.Para una descripcion mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil
Conservation Service, 1972, Cap.9.

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

3.Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los sucesos se dirige hacia la
calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracién adicional.

4. Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicion para estos nimeros de
curva.

5.En algunos paises con climas méas célidos se puede utilizar 95 como nimero de curva.

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

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un analisis
estadistico de los caudales maximos instantaneos anuales para la estacion mas
cercana al punto de interés. Se calculan los caudales para los periodos de retorno de
interés (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios son valores estandar) usando la distribucion
log normal, log Pearson 111y Valor Extremo Tipo | (Gumbel).

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacion como
datos de entrada a una cuenca y que producen un caudal Q cuando ocurre la lluvia,
la cuenca se humedece de manera progresiva, infiltrdndose una parte en el subsuelo
y luego de un tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial.

Algunas metodologias, con las cuales realizar este tipo de andlisis son las que

Se mencionan a continuacion:

1.12. Método IILA
Son escasas las estaciones que ofrecen informacion automatizada de registros
pluviales, por lo que existe bastante dispersion en los datos. Con el método IILA, la
intensidad de lluvia que tiene una duracion t (en horas), para un periodo de retorno

T (en afos), es:

irr =a(l+ KlogT)t" !
Y la precipitacion P, tiene la siguiente relacion:

Pir =a(1+ KlogT)t"

Segun la metodologia empleada las férmulas son validas para 3 <t < 24

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

irr =a(l+KlogT)(t+b)"?
Las constantes a, b, K y n son determinadas en el informe “Estudio de la
hidrologia del Perti” realizado por el convenio IILA — SENAMHI — UNI (Plano n
2-C) 1983.(Senamhi UNI, 1983)

Asi mismo otra expresion que se utilizar es:
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Tabla 7.Coeficientes de escorrentia método racional

&
fer = ?t(1 +KlogT)
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Nuevamentee; y K son valores caracteristicos de cada subregién hidroldgica.

Método Racional

Muchas veces &,es funcion de la altitud Y.

Estima el caudal maximo a partir de la precipitacién, abarcando todas las

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

abstracciones en un solo coeficiente c (coeficiente de escorrentia) estimado sobre la
base de las caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas, A<10 Km?. Se

La descarga maxima de disefio, segun esta metodologia, se obtiene a partir de

Siendo:

la siguiente expresion:

Q = 0.278CIA

Q = Descarga maxima de disefio (m®/s)

C = Coeficiente de escorrentia

| = Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A = Area de la cuenca (Km?).

COBERTURA | Tipo de suelo Pendiente del terreno
VEGETAL Pronunciada | alta Media suave Despreciable
< 50% >20% >5% >1% <1%
Sin vegetacion 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, Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45
vegetacion Semipermeable | 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
ligera Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15
Hierba, grama Impermeable 0.60 0.55 0.5 0.45 0.4




Semipermeable | 0.50 0.45 0.4 0.35 0.3

Permeable 0.30 0.25 0.2 0.15 0.1
Bosques, densa | Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.40 0.35
vegetacion 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)
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El valor del coeficiente de escorrentia se establecera de acuerdo a las

caracteristicas hidrolégicas y geomorfolégicas de las quebradas cuyos cursos

interceptan el alineamiento de la carretera en estudio.

En virtud a ello, los coeficientes de escorrentia variaran segun dichas caracteristicas.

1.14. Método Racional Modificado

Es el método racional segun la formulacion propuesta por Témez (1987, 1991)

adaptada para las condiciones climaticas de Espafia, permite estimar de forma

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

km? y con tiempos de concentracion (Tc) de entre 0.25 y 24 horas, la formula es la

siguiente:

Donde:

Q = 0.278CIA

Q = Descarga maxima de disefio (m3/s)

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

I = Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A = Area de la cuenca (Km2)

K = Coeficiente de Uniformidad

Las formulas que definen los factores de la formula general, son los

siguientes:

Tiempo de Concentracién (Tc)

Tc

=0.3<

L 0.76
SO.ZS)



Donde:

L= Longitud del cauce mayor (km)

S= Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)
1.14.1. Coeficiente de Uniformidad

Tcl.25

K=14 75—
T% + 14

Donde:
Tc= Tiempo de concentracion (horas)

1.14.2. Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor (ka)

A
K,=1- (logw E)
Donde:
A = Area de la cuenca (Km2)

1.14.3. Precipitacién méxima corregida sobre la cuenca (P)
P = k4P,
Donde:
ka= Factor reductor
P4= Precipitacion maxima diaria (mm)

Intensidad de Precipitacion (1)
p 280-1_70.1
I = (ﬂ) (11) 28011
Donde:

P = Precipitacion maxima corregida (mm)

Tc = Tiempo de concentracion (horas)
1.14.4. Coeficiente de Escorrentia (C)

(Pd _Po)(Pd +23Po)

¢= (P, + 11P,)2

30
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Donde:

Pq= Precipitacion maxima diaria (mm)

Po= Umbral de escorrentia = 50 5000 [ —

CN = Numero de curva

1.15. Hidrograma Unitario

Es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna informacién
hidroldgica; siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el hidrograma de
escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca si sobre ella se
produjera una precipitacion neta unidad de una duracién determinada (por ejemplo,
1 mm. durante 1hora).

El hidrograma unitario es el método lineal propuesto por Sherman en1932,
como un hidrograma tipico para la cuenca. Se denomina unitario puesto que, el
volumen de escorrentia bajo el hidrograma se ajusta generalmente a 1 cm (6 1 pulg).

El hidrograma unitario se puede considerar como un impulso unitario en un
sistema lineal. Por lo tanto, es aplicable el principio de superposicion; 2 cm de
escorrentia producirdn un hidrograma con todas las ordenadas dos veces mas
grandes que aquellas del hidrograma unitario, es decir, la suma de dos hidrogramas
unitarios.

1.15.1. Obtencion de hidrogramas unitarios

La obtencion de los hidrogramas unitarios se parte de valores naturales
registrados o se pueden generar hidrogramas sintéticos. EI mejor hidrograma
unitario es aquel que se obtiene a partir de: una tormenta de intensidad
razonablemente uniforme, una duracion deseada, un volumen de escorrentia cercano
0 mayor a1l cm (6 1pulg.)

El proceso de obtencion de hidrogramas unitarios a partir de registros
naturales de caudales es el siguiente:

o Separar el flujo base de la escorrentia directa.

o Determinar el volumen de escorrentia directa.

o Las ordenadas del hidrograma de escorrentia directa se dividen porla
profundidad de escorrentia observada.

o Las ordenadas ajustadas forman el hidrograma unitario.
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1.16. Hidrogramas sintéticos
Ademas de los hidrogramas naturales, existen hidrogramas sintéticos que son
simulados, artificiales y se obtienen usando las caracteristicas fisiograficas y
pardmetros de la cuenca de interés. Su finalidad es representar o simular un
hidrograma representativo del fendmeno hidroldgico de la cuenca, para determinar

el caudal pico para disefar.

1.16.1. Hidrograma sintético triangular del SCS
Con base en la revision de un gran numero de HU, el SCS sugiere este
hidrograma donde el tiempo esta dado en horas y el caudal enm3/s.cm.
El volumen generado por la separacion de la lluvia en neta y abstracciones es
propagado a través del rio mediante el uso del hidrograma unitario.

El tiempo de recesion, tr, puede aproximarse a:

tr = 1.67T
Como el area bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1 cm, puede

demostrarse que:

B 2.084
dp = T,

Donde:
A =es el area 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 concentracion de la cuenca.
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El tiempo de ocurrencia del pico, Tp, puede expresarse como:

En donde

D es la duracién de la lluvia (h)

Pyl o |

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 hidrologicos.
Para cuencas urbanas, donde tp y tc disminuyen por la impermeabilizacién y

canalizacion se aplica:

N3(cuenca natural). f,f,
fi=1-M,K
fob=1-MK
Donde
Ma es el porcentaje de aumento de areas impermeables.
Moc es el porcentaje de areas canalizadas
K = (—0.02185CN3 — 0.4298CN?3 + 355CN — 6789) * 10°

Meétodo hidrograma unitario sintético de Snyder
Snyder definio el hidrograma unitario estdndar como aquel cuya duracion de
lluvia TR esta relacionada con el retardo de cuenca TP por:

tp = 5.5tr
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El retardo de cuenca estd dado por:
tp (hr) = 0.75Ct(L = Lc)%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 area de drenaje en m%/s * km? del hidrograma

unitaria estandar esta dado por:

B 2.75Cp
dp = tp

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

valores de su duracion efectiva tr en horas, y su tiempo de retardo en la
cuenca tpr en horas y su caudal pico por unidad de area de drenaje ger €n

m3/s*km?*cm

El retardo de cuenca estandar viene dado por:

tT_tR
4

La relacion entre gp y el caudal pico por unidad de area de drenaje qpR del

tp =tpR+

hidrograma unitario requerido es:

dpr = 74—
P tPr

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

Medidas estructurales y no estructurales para la prevencion de

inundaciones

Las inundaciones producidas por masas de aguas, como rios, estuarios, lagos,
la accion del mar o fuertes precipitaciones suponen un riesgo para las personas
ademas de causar dafios que repercuten negativamente en el comercio, y por ende

en las economias de las regiones o paises afectados. En la tltima década del siglo



35

veinte, las inundaciones ocasionaron el fallecimiento de cerca de cien mil personas
y cerca de un millon cuatrocientas mil, resultaron afectadas en todo el mundo
(Jonkman, 2005). Todos los indicadores apuntan a que fendmenos de este tipo
seguirén produciéndose con mayor frecuencia, especificamente por el calentamiento
global, y la accién humana, por la poca conciencia ecologia y escasa accion
preventiva a la hora de realizar sus labores tanto sociales como econdmicas,
acrecentado la vulnerabilidad frente a estos eventos; asi las pérdidas ascienden a no
solo a miles de millones de ddlares, sino también se cobra numerosas victimas
mortales, o produce la incapacidad temporal o permanente de muchos individuos
ademas del alto costo que significa la reparacién de la infraestructura perdida y la
destruccion de las tierras y cosechas que cada afio se pierde en la region debido a

los deslizamientos, flujos de escombros e inundaciones.

Lamentablemente el Per( es un escenario propicio frente a las inundaciones
repentinas al tener montafias jovenes que se encuentran tectonicamente activas
(CENEPRED, 2014), debido a la elevacion de la cordillera andina, por efecto de la
penetracion de la placa pacifica en el continente americano, denominado Anillo de
fuego, caracterizandose geomorfoldgicamente de fuertes pendientes y alta tasa de
erosion superficial. Ademas de las condiciones geologicas, la intensa temporada de
precipitacion especialmente durante la estacion de verano, desencadena distintos
tipos de peligros naturales siendo la de mas comun incidencia las inundaciones,
producidas por las intensas lluvias 0 aguaceros en ocasiones provocan inundaciones
devastadoras en las montafias medias aunado al derretimiento rapido 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 reduccion del riesgo, que como
se sabe no puede ser eliminado totalmente; de alli se desprende la importancia de
los sistemas de prediccidn, sistemas de aviso, el planeamiento y otras medidas no

estructurales que puedan ser de gran ayuda en la mitigacion del riesgo existente.
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Las inundaciones en el Peru son un problema recurrente cada afio, debido a la
estacionalidad de las precipitaciones en la region andina, que presenta una época
seca y otra de lluvia, que como se observo en el capitulo anterior; dicha diferencia
en términos de estaciones se viene haciendo menos predecible por fendmenos que
atmosféricos y meteoroldgicos que evidencian la diferenciacion entre el comienzo
y la finalizacién de cada estacion, tanto mas con la intervencion de la accién humana
en la deforestacion y modificacion del medio ambiente, ocasionando que los
modelos de ciclos sean perturbados y exhiban dindmicas distintas a las registradas
anteriormente. Asi hay eventos que son de ciclos ain més largos, como el fendmeno
el Nifio y la Nifia que hacen que los caudales de los rios que nacen de la region
andina a la costa aumente varias veces su caudal, desbordandose y ocasionando
dafios en ciudades de la costa especificamente en la regidn norte del pais. Y si estos
ciclos que se consideraban diferenciados en estaciones empiezan a no estar tan bien
definidos como se creia, se le suma lo que se podria denominase problemas no
estructurales tales como la deforestacion, obstruccion o desvio de los cauces
naturales de los rios, cambio de régimen de escurrimiento, cambio climatico, 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 concentracion de lodos, asi como la falta de plantes de atencion ante
emergencias y programas de prevencion y apoyo legales como el ordenamiento
territorial y la administracion de riesgos, entre otros; entonces, la mesa esta presente
frente a la ocurrencia de eventos extraordinariamente graves y fatales para la vida y
economia del pais.

Segun el sistema de codificacion estandar internacional aprobado en el Per(
(CENEPRED, 2014) cuenta a la fecha con ciento cincuenta y nueve unidades

hidrograficas, distribuidas en tres vertientes a saber:

Vertiente del pacifico, conformada por sesenta y dos rios, los cuales se
caracterizan por transportar agua durante la época de lluvia, permaneciendo secos
el resto del afio, solo algunos rios mantienen caudales significativos a lo largo del

afio. La precipitacion media anual es de seiscientos milimetros, lo cual incluye a la
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costa y sierra, encontrandose una concentracion del noventa y cinco por ciento en la

sierra.

Vertiente del atlantico, conformada por ochenta y cuatro rios, que se
caracterizan por una gran longitud y baja pendiente, son rios de gran magnitud,
profundos, navegables y de caula regular, desaguan en el gran Amazonas, que a su
vez desemboca en el océano Atlantico. La precipitacion media anual de esta

vertiente es de dos mil cuatrocientos milimetros.

Vertiente Titicaca, conformada por trece rios dispuestos en forma radial, y que
confluyen en el Lago Titicaca, en general son de recorrido corto y pequefias
pendientes. La precipitacion media anual de esta vertiente es de setecientos

milimetros.

La ocurrencia de inundaciones y su relacion con los eventos extremos y los
impactos econdmicos y sociales, ocurridos en el &mbito de la cuencas de las tres
vertientes identificadas, han originado el alegamiento de calles y viviendas, el
desborde o destruccion de canales de riego, la interrupcién o destruccion de
carreteras, la interrupcion de suministro de agua potable y servicios, y debido al
arrastre de sedimentos y basura , el aumento en la contaminacién de suelos y masas
de agua, también se ha visto reflejado en el aumento de la erosion de predios
agricolas y la falta de drenes. En resumen, la afectacion se vuelve méas importante
a la actividad econémica y su recuperacion resulta mas 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 expansion urbana que ha invadido
la faja marginal (por lo general son pobladores con mas bajos recursos), obstruyendo
los cauces naturales de los rios y quebradas, reduciendo su cauce y disminuyendo

su capacidad de descarga.

Lima también present6 inundaciones con los desbordes de los rios Chillon y

Rimac, al igual que en la costa sur del pais donde se presentd inundaciones de gran
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importancia, como Ica y Pisco; lugares donde ocurrieron graves dafos materiales.
En el caso de la region amazonica, por las caracteristicas propias de su relieve, como
una baja pendiente, la dindmica fluvial de los rios tienen una tasa anual de migracién
mayores a los doscientos metros, los rios como Ucayali y Marafién, suelen cambiar
de curso cada afio, recuperando llanuras de inundacion anteriores, esto no es un
problema cuando la presencia de la poblacién 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. Determinacion de los niveles de peligrosidad
Se determinan los niveles de peligrosidad del fendmeno de inundacion para
identificar las areas que presentan niveles de peligrosidad muy alto, alto, medio y
bajo. Esto se inicia con la recopilacion de la informacion para la identificacion de
los parametros de evaluacion y la susceptibilidad del territorio (factores
condicionantes y factores desencadenantes). Esto ayudara a cuantificar los

elementos expuestos susceptibles al fendmeno de inundacion. (CENEPRED, 2014).

1.18.1.1. Determinacién de los niveles de peligrosidad de caracter geogréfico
El &rea en estudio se ubica en zonas de lomadas y valles, caracterizados por
algunos valles susceptibles de ser inundados por el rio Aucayacu, estas lomadas
estan disectadas muchas veces por pequefias quebradas de estacion que hacen que
originan pequefios 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 Yy son susceptibles de desprendimiento en la parte

superior.

En el area 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 formacion Chonta los suelos son de tipo, limos arcillosos, de
color gris verdosos, poco cohesivos, y humedos, donde aflora la formacién
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 caracterizacion de poca cohesion en los terrenos, se hacen
susceptibles de presentar deslizamiento de tipo rotacional, de movimiento de
moderado a lento en la geografia en estudio. La distancia de recorrido del
deslizamiento es de diez a veinte metros aproximadamente siendo proporcional con
la inclinacion del terreno, generalmente con la presencia de emanaciones de polvo
y humo; dichos deslizamientos tienen sus causas principales en precipitaciones
pluviales intensas, en la deforestacién descontrolada, y en la pendiente del terreno

como se ha mencionado anteriormente.

1.18.1.2. Determinacion de los niveles de peligrosidad de caracter urbanistico
El desarrollo urbanistico en la zona es escaso, caracterizandose por pequefios
asentamientos alrededor de una calle principal y algunas secundarias que no llegan
a la decena de calles, en este sentido la explotacion y desarrollo de actividad
econdmica se basa en la explotacion de los recursos naturales de la zona,
especialmente la agricultura y la cria de especies, donde la primera genera la tala no
controlada e indiscriminada de zonas que deberian ser protegidas para la mitigacion

de los riesgos ante de desastres por lluvias.

La poca concentracion poblacional hace que urbanisticamente 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 vias de acceso propicio para realizar actividades seguras.
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El nivel de peligrosidad es alto y de bajo impacto en cuanto al nimero 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. Determinacién 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 agricolas 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 pais y los servicios esenciales como sanidad,

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

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

estructuras es bajo.

1.18.1.4. Determinacién de los niveles de peligrosidad de informacién histérica
de episodios

Los episodios que se caracterizan por la inundacion 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 caracter temporal
lo que hace que se tenga poca previsibilidad en los dafios; sin embargo, debido a la
poca planificacion de la explotacion forestal y agropecuaria muchas zonas son
ocupadas temporalmente por lo que los estudios que se realizan en determinado
momento solo muestran y exhiben la problematica 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. Parametros de evaluacién del fendmeno (Intensidad)

La intensidad tanto en la magnitud de las precipitaciones como en el aumento
del caudal del rio Aucayacu, es el area de estudio donde se desarrollada en la seccion
3 del presente trabajo.

4.2.8. Parametros de evaluacion del fenémeno (Magnitud)

Para la magnitud se consider0 y analiz6 la maxima registrada de acuerdo a los
datos recabados; sin embargo, es propicio resaltar que si pudiese contar con datos
con un mayor horizonte historico es posible que se puedan ajustar aun mas los datos
de disefio en las recomendaciones estructurales de este trabajo.

Para nuestro caso, la inundacién producida por efectos de precipitaciones,
como aquellas causadas por el aumento del cauce de los rios, tal como se sefial6 en

el capitulo anterior.

1.20. Parametros de evaluacién del fendmeno (recurrencia)

La recurrencia se establece a partir del caracter ciclico de las estaciones; sin
embargo, para fendmenos de tipo pluvial se determiné mediante el analisis de la
data obtenida de los maximos eventos registrados, al no corresponder con las
estaciones que debieron producir dichos fendmenos, se considero el tema
estacionario tanto para el aumento del cauce en el rio (recurrencia) caracterizado por
aquellas estaciones de lluvias asi como las inundaciones producidas exclusivamente
por caracter pluviométrico, registrando en los meses de diciembre a marzo los datos

maximos.

1.21. Susceptibilidad, Factores condicionantes (topografia)

La topografia de la zona constituida por pequefias lomas con pendientes y lo
atomizado de los asentamientos, hacen que los fendomenos sean de bajo impacto para
la poblacion; sin embargo, las caracteristicas pluviométricas y penetracion de las
margenes de quebradas, rios y zonas inundables que si bien favorecen en el riego en
las zonas de cultivo ; también ocasiona que sean vulnerables, lo que constituiria en

un gran impacto para explotacion econémica de la poblacion.
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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 rios, situacion que les hace vulnerables por riesgos de huaicos
y deslaves. Frente a esta situacion debe promover y ejecutar levantamientos,

monitorios y regulacion en las zonas donde presentan este tipo de incidentes.

1.23. Susceptibilidad, factores condicionantes (geomorfologia)

La geomorfologia, por estar regada por rios cercanos, suelos arcillosos y
arenosos la hace susceptible de fendémenos de deslizamientos de terreno, asi la
caracterizacion de lluvias intensas, hace que los fendmenos de arrastre y
sedimentacion 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 formacion de diques que pueden desencadenar
inundaciones repentinas de alta peligrosidad para los habitantes, sobre todo en los

margenes de los rios y lineas de agua.

1.24. Susceptibilidad, factores desencadenantes (hidrometeorologicos)

La caracterizacion de la zona de periodos estacionarios de gran intensidad de
lluvias, por ser una zona media entre selva y sierra hacen que los fenémenos sean
intensos pero de corta duracién; aunque también en algunas ocasiones la duracion
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
centigrados, y la estacion seca se caracteriza por la ausencia de lluvias y las areas
cercanas a las margenes de los rios son usadas por los pobladores como éreas de

cultivo hasta cuando nuevamente son inundadas durante el tiempo de lluvia.

1.25. Susceptibilidad, factores desencadenantes (geoldgicos)
Los factores geoldgicos, por encontrarse en una zona sismica por la
penetracion de la placa del pacifico sobre el continente, hace que la actividad

sismica sea muy probable, lo que puede contribuir a la presencia de fenémenos de



43

deslizamientos de laderas, que en épocas de Iluvias pueden ocurrir huaicos de gran
magnitud, sobre todo en zonas apartadas o en los margenes de los rios 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 accion
humana)

La accion humana es quizas la mas preocupante y de mayor intensidad ya que
el dafio que ocasionan al medio ambiente la hacen mas vulnerables a la ocurrencia
de desastres, como se indicé en el capitulo anterior, la poca planificacion urbana, la
escasa concientizacion sobre los riesgos ambientales y sociales como el ocupar
zonas de cauces de rios 0 zonas inundables, la falta de concientizacion sobre la
preservacion del medio ambiente, la tala, la quema y en fin la deforestacion puede,
agravar las condiciones de vulnerabilidad no solo de los habitantes de la zona sino
también de las zonas aledafas a la de estudio.

Estos detonantes se agravan cuando luego de ocurrido la inundacién, se
necesita articular plantes de recuperacion, auxilio o rescate de personas, bienes y
recuperacion economica de la zona, habiendo entonces problemas de desplazados
sociales por razones econémicas.

Por este motivo, este trabajo plantea no solo proponer medidas estructurales,
sino también educar a la poblaciéon sobre desarrollo sustentable que permita la
explotacion 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. Anélisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposicidn, social,
elementos expuestos susceptibles
Los elementos expuestos susceptibles son las familias que resultan
desplazadas sin medios de sustentacion econémica con poCOS recursos y que
requeriran de politicas de ayuda intensiva para poder sortear la emergencia que se
produzca.
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Por lo general las zonas mas afectadas son las rurales, ya que se encuentran
conformadas por nucleos familiares donde todos desempefian un papel en el ciclo
econdmico y productivo, constituido principalmente por actividades agropecuarias
de subsistencia y de consumo propio.

Las vias 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. Anélisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposicidn, social,
elementos desestimados

Los elementos desestimados, es la ubicacion per se de muchos asentamientos

con poca concentracién, puesto que las viviendas son ubicadas de acuerdo a las

caracteristicas del terreno o el agotamiento de los recursos, como el suelo o hidricos,

lo que hace que las poblaciones muden, sus zonas de residencia y explotacion a

aquellas donde se favorezca la realizacion de su actividad econémica.

1.29. Anédlisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposicion,
economicos, elementos expuestos susceptibles

Los elementos econdmicos, principalmente son aquellos relacionados con el

tipo de actividad econdémica desarrollada en la zona, por lo general de tipo

agropecuario. Y aquellas que involucran la recuperacion urbanistica de las zonas

afectadas por las inundaciones que puedan producirse, la perdida de vialidad y el

apoyo suministrado por el estado para la atencion de la emergencia y para la

recuperacion de la zona.

1.30. Analisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposicion,
economicos, elementos desestimados

Los elementos desestimados, en este trabajo son aquellos que involucran la

recuperacion ambiental de la zona aquellos por constituirse en problemas a largo

plazo como la contaminacion de los rios y efluentes de agua que puedan generar

malestar en la sanidad y salubridad de la poblacion. Asi como aquellos que reduzcan
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la fauna y flora; por lo tanto, aumentar la poblacion de algunas especies por sobre

otras ocasionando la aparicion de plagas.

1.31. Anédlisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles, exposicion,
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

erosion y contaminacion de las masas de agua por plaguicidas y pesticidas usados

en la agricultura. Lo que para el desarrollo del trabajo se consideraran de manera

descriptiva Unicamente.

1.32. Analisis de elementos dispuestos en zonas susceptibles a exposicion,
ambiental y elementos desestimados

Sobre este punto tal como se sefiald lineas arriba, no se considerara las

implicaciones econdmicas 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 ejecucion de obras de alcantarillado, el reforzamiento
de mérgenes de rios y masas de aguas, la construccién en temporada seca de pozos
que contribuyan almacenar el agua del cauce de los rios y que reduzcan la velocidad

y arrastre de estos en zonas mas vulnerables.
Como medidas complementarias se propone una Vvisién holistica a la
consecucion de medidas estructurales como las planteadas por (Orozco, 1999), que

se exponen en la siguiente figura:
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Figura 4. Interaccion entre el sistema de control de inundaciones y el sistema natural y socioeconémico
Fuente: (Orozco, 1999)

1.34. Propuestas de medidas no estructurales
Son todas las modificaciones que no suponen la realizacion de una
infraestructura fisica y se basa en el conocimiento, practicas y acuerdos existentes
para reducir el riesgo, sustentandose en medidas legislativas y politicas que generan
una mayor conciencia publica, capacitacion y educacion entre las poblaciones
posiblemente afectadas.
1.35. Fluvial
El término fluvial refiere a todo aquello vinculado con los rios, encontrandose
con la dindmica fluvial, que describe y designa el proceso por el cual la accion de
los rios modifica no solamente el relieve terrestre, sino también el propio trazado
del rio en cuestion
1.36. Pluvial
La denominacidn 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).
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1.37. Medidas estructurales
Las medidas estructurales engloban todas aquellas construcciones que
reducen o evitan el posible impacto de la inundacion, sea cual fuere su causa.

Incluyendo un amplio rango de obra de ingenieria civil, hidraulica y sanitaria.

1.38. Medidas no estructurales
Son aquellas que no precisan construccion de infraestructura alguna o
intervencion de cauces o ambientes naturales, es decir; son todas las modificaciones
que no suponen la realizacién de una infraestructura fisica que se basan en el
conocimiento, practicas o acuerdo existente para reducir el riesgo; sino que se basan
en medidas politicas y legislativas que generan una mayor conciencia publica,

capacitacion y educacion entre las poblaciones posiblemente afectadas.

1.30. Formulacion del problema.

Las inundaciones, los sismos y la actividad volcanica son uno de las mayores
catastrofes que se producen a nivel mundial, por lo que se ha llegado a un modelo
que asome cierta predictibilidad de tales fendmenos; sin embargo, para el primero,
se ha visto ciertas caracteristicas ciclicas en su ocurrencia, es asi 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
inundacion y sobre todo en ambientes carentes de recursos hidricos, servian para
alinear el periodo de siembra y cosecha; asi poder hacer frente a las necesidades
energéticas de la poblacién; como por ejemplo lo ocurrido en el Egipto antiguo e
incluso hasta en nuestro territorio.

Sin embargo, la predictibilidad lleva consigo analisis y la capacidad de contar
con registros histéricos fiables, que permitan el disefio de modelos que nos ayuden
a entender como se desarrolla el clima y microclima en nuestra region.

En este contexto, el Perl cuenta con muy pocos registros cronoldgicos, de
cémo han sucedido estos ciclos en nuestro pais, por lo que muchas veces nos

valemos de modelos internacionales ajustandolos a nuestras caracteristicas y luego
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monitorearlos y levantar informacion conforme nuestro modelo, si se va 0 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 Huanuco con el
objetivo de proponer medidas estructurales y no estructurales para su prevencion o

mitigacion y tratamiento de los escenarios de riesgo.

1.39.1. Formulacion del problema General:
¢Qué medidas estructurales y no estructurales serian 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. Formulacion del problema Especificos:
¢, Es posible la utilizacion de bases de datos de estaciones hidrometeoroldgicos
con las cuales desarrollar un modelo que permita la caracterizacion de los eventos
tanto fluviales como pluviales de la region en estudio?
¢Cuales son las medidas estructurales y no estructurales mas apropiadas a fin
de prevenir de Riesgo de inundacién fluvial y pluvial en Distrito José Crespo y

Castillo?

1.40. Objetivos:
1.40.1. Objetivo General
Determinar qué medidas estructurales y no estructurales serian 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 Especificos:
Evaluar los datos hidrometeoroldgicos de las estaciones cercanas al Distrito
José Crespo y Castillo a fin de definir los valores maximos histdricos de eventos

fluviales y pluviales en la zona
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Determinar las medidas estructurales y no estructurales méas apropiadas a fin
de prevenir de Riesgo de inundacién fluvial y pluvial en Distrito José Crespo y
Castillo.

1.41. Hipotesis:
1.41.1. Hipotesis General
Las medidas estructurales y no estructurales que podrian 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 contencion, diques
de encausamiento; y no estructurales; delimitacion de zonas susceptibilidad a
inundaciones, politicas de recuperacion de la cobertura vegetal, Control de la

erosion del suelo y mantenimiento de los causes de rio.

1.41.2. Hipotesis Especifica:
Los eventos maximos pluviales y fluviales fueron deducidos de la data del
SENAMHI y otros estudios en Distrito José Crespo y Castillo, obteniéndose valores,
como el caudal méximo mayores a 4000 m3/s, precipitaciones maximas mayores a

180 mm/h para un periodo de retorno de 100 afios

Las medidas estructurales y no estructurales mas apropiadas para prevenir de
Riesgo de inundacion fluvial y pluvial en Distrito José Crespo y Castillo es el
sistema de drenaje, diques de encausamiento, delimitacion de las zonas susceptibles

a inundaciones, control de la erosion del suelo

1.42. Variables.
Una primera variable es:

o Medidas estructurales y no estructurales de prevencién de Riesgo

Una segunda variable es:

o Valores maximos de eventos fluviales y pluviales.



50

1.43. Indicadores

1.43.1. Variable 1:

. Medidas estructurales y no estructurales de prevencién de Riesgo

Entre las medidas estructurales se contempla la ejecucion 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 atipicos y su caracterizacion por las zonas, esto
conlleva el contante monitoreo de los rios y sus cauces, entre otras medidas de
caracter complementario que deben evaluarse en concreto. Con respecto a las
medidas no estructurales, se evalta el ordenamiento de la poblacién civil para
enfrentar posibles eventos, y la caracterizacién de situaciones que puedan
desencadenar eventos de inundaciones en el distrito, para la articulacion de toma de

decisiones y alerta temprana.

1.43.2. Variable 2:
. Valores maximos de eventos fluviales y pluviales.
Se deben establecer a partir del estudio de eventos historicos en las zonas
cercanas que cuenten con estaciones de monitoreo, y que por ende cuenten con datos
hidrometeoroldgicos, los valores maximos de intensidad de lluvia y crecida en rios,

con la finalidad de indagar los valores esperados en la zona en estudio.

1.44. Tamarfio de Muestra
El tamafio de la muestra para la estimacién de la intensidad y frecuencia de
lluvias se baso en los datos recogidos en las estaciones Aucayacu, Tingo Maria, Rio

Tocache, y Tulumayo.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
2.1. Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion del presente trabajo es del tipo aplicativo y
explicativo; es aplicativo, porque esta 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 relacion entre las variables,

explicando el fendmeno que se desea prevenir.

2.2. Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion 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; ademas por
tratarse de actividades de indole climéatica 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 investigacion de tipo
exploratoria es el contexto donde se desarrolla, pues esté influenciado por el tipo de
explotacion humana, la cual también puede contribuir, disminuir, o eliminar las

conclusiones del presente estudio.

Es descriptiva porque se basa en una problematica de la realidad, que se
presume ciclica; 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 todavia se encuentran en desarrollo, a la espera de contar con datos

suficientes y mas 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 relacion entre los maximos 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. Disefio de contrastacion de Hipdtesis

La contrastacion de las hipotesis propuestas y su validacion se realiza a través
de la causalidad y la contrastacion; 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 hipétesis;
contrastacion, ya que en funcion de datos historicos y el modelaje de estos, se
pretende establecer ciclos que permitan predecir la ocurrencia de eventos que
puedan conducir a los fendmenos meteoroldgicos adversos que pueden llegar a

afectar a la zona de estudio.

2.4. Fuentes, Técnicas e instrumentos de recoleccion 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 publicas del estado.

Las técnicas utilizadas en la recoleccion de datos, fueron la observacion y
analisis documental; que se obtuvieron al indagar las condiciones detonantes de
crecidas y tratar de establecer las caracteristicas ciclicas de los fendmenos
meteoroldgicos que puedan originar riesgo de inundaciones en la zona en estudio.

Respecto a los instrumentos utilizados consecuentemente, con las guias de

observacién y las guias de analisis de documentos.
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CAPITULO 11
DESCRIPCION Y ANALISIS 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 Tropico —
Hamedo.

Por su ubicacion hidrogréafica, la Cuenca del rio Huallaga se encuentra divida
en dos partes: EI Alto Huallaga y Bajo Huallaga, cuyo espacio hidrografico para el
tramo en evaluacion en el ambito de la Administracion Local de Agua de la ciudad
de Tingo Maria, corresponde a las aguas tributarias de las subcuencas de los rios:
Huallaga — Rio Aucayacu y el Rio Sangapilla. Debido a esto surge la problematica
de acumulacion de aguas de lluvia en espacios publicos, acentuandose en los
periodos de lluvias, donde muchas veces ocasionado por el rapido desarrollo urbano
que ha impermeabilizado las zonas, lo que ha reducido la cubierta vegetal, causando
disminucion en la evaporacion del agua, o al menos a reducir el acumulamiento de
esta. Estos grandes volumenes de aguas, lo que hacen que los sistemas de drenaje
actuales sean insuficientes, causando dificultad en el transito por las zonas de la

misma ciudad.

3.2. Huénuco

Huénuco, es una ciudad de la sierra ubicada en la parte norcentral del Per(, es
la capital del departamento que lleva el mismo nombre, y cuenta con una poblacion
de alrededor de tres cientos mil habitantes segun datos del censo peruano del afio
dos mil diecisiete.

Este enclave se encuentra a los mil ochocientos m.s.n.m en el valle formado
por el rio Huallaga; su geomorfologia por estar ubicada en el centro oriental
peruano, cuenta con nevados, cordilleras, calidos valles y selvas amazonicas,
originando en las faldas de sus nevados muchas lagunas por los deshielos de las
montafias que forman parte de su geografia, como es el caso del Yerupajpa con una
altitud de seis mil seiscientos diecisiete metros, siendo el segundo pico mas alto del

pais. Hacia el sur oeste del departamento se presenta el sistema montafioso 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 regién Rupa

Rrupa, o selva alta y més al oriente, la Omagua o selva Baja. (Wikipedia, 2020)

El clima exhibe una temperatura promedio de 24 °C el sol brilla todo el afio,
en un cielo limpio con un resplandeciente celeste intenso. Su temperatura mas baja
es en el invierno, es decir en los meses de julio y agosto (21 °C en el diay 17 °C en
las noches) y la temperatura mas alta es en la primavera, en los meses de noviembre
y diciembre (30 °C en el dia). Cruzan la ciudad el imponente rio Huallaga y el rio
Higueras con sus limpias aguas, en cuya travesia se pueden apreciar hermosos
paisajes de variada vegetacion. 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 Huanuco es de 18.7°C y tiene 388
mm. de precipitaciéon anual. Ver figura 4(Wikipedia, 2020)

Parametros climaticos promedio de Hudnuco g,,g (ocultar]

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.  Anual
Temp. media ("C) 194 193 187 W W8 172 68 179 186 193 210 198 W7
Temp. min. media (*C) | 125 124 122 12 &7 488 82 05 108 Mo 128 028 NI

Precipitacion total
(mm)

55 63 5% b " ' A 9 19 41 a0 52 388

~uente CLIMATE-DATA ORG

Figura 5. Parametros climéticos promedio de Huanuco

El rio Marafién que corre de sur a norte, tiene sus nacientes en el nevado del
Yerupaja en la llamada cordillera de Raura. El rio Huallaga, con nacimiento en el
departamento de Pasco, al sur de la llamada Cordillera de Rauna, en la laguna de
Huascacocha, en sus origenes se llama rio Ranracancha y luego se llama
sucesivamente rio Blanco y rio Chaupihuaranga, hasta unirse con el rio Huariaca,
lugar a partir del cual toma la denominacion de rio Huallaga. En Huanuco forma un
importante valle interandino entre Ambo - Huanuco y Santa Maria del Valle, luego

de cruzar el relieve de Carpish ya en la Selva Alta, forma el valle de Tingo Maria.



55

El Huallaga es afluente del Marafién, 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 rio Pachitea, de la cuenca del rio Ucayali,
toma su denominacion desde la union de los rios Palcazu y Pichis. Es uno de los
mayores afluentes del rio 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 Huanuco,
en el centro del Peru. (Wikipedia, 2020)
En resumen, existen una serie de caserios pertenecientes a la region de
Huénuco, 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.

"‘ UBICACION DEPARTAMENTAL N UBICACION PROVINGIAL N ‘
3 3 1
| I I

UBICACION DISTRITAL

ROV A | EONCIO PRABO.

C 50 100 200 '5
S S— — —

Figura 6 ,7 y 8. Ubicacion 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 ubicacion, latitud y superficie del distrito.



Tabla 8. Ubicacion geografica, superficie y altitud del distrito José Crespo y Castillo
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Provincia/Distrito Capital Latitud Longitud Superficie | Area
Sur Oeste (Km2) (%)
Leoncio Prado 4,952.99 100
J. Crespo castillo Aucayacu 08°56°00” 76°02°30” 2,829.67 57.13

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017)

3.2.1. Vias de acceso y medios de transporte

El &mbito del distrito se encuentra afectado por la existencia de la via principal

de la carretera asfaltada denominada Fernando Belaunde Terry.

Tabla 9. Accesos viales

DISTANCIA
TIPO DE TIPO DE
INICIO | LLEGADA APRC()I)<(,{AI\;IADA ACCESO T ANEPORTE
Tingo Carretera Automdviles,
9, Aucayacu 53 camionetas, motokar
Maria asfaltada h
y moto lineal

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017)

Entre las problematicas que se presentan con las cuencas hidrogréficas en la

zona, especificamente en las partes altas, de la parte media del rio Aucayacu pueden

atribuirse, por una parte, a sus caracteristicas fisico naturales, y en gran medida a la

ocupacién en forma anarquica sin atender a directrices de planificacion para la

ocupacion ordenada del espacio y para el aprovechamiento racional de los recursos

naturales.

Figura 7. Rio Aucayacu
Fuente: (SENAMHI, 2020)



57

Figura 8. Ubicacion geografica de la ciudad
Fuente: (SENAMHI, 2020)

Entre estas causas se encuentran la poca conciencia ambiental de quienes
desarrollan actividades econdmicas y comerciales en la zona (Ministerio de
Agriculturay Riego, 2017), siendo notorias las bajas condiciones socioeconémicas
que caracterizan a la poblacion 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 inundacién, entre
los cuales se puede mencionar:

e Tala, quemay deforestacion de la cobertura vegetal.

e  Sobreutilizacion de los suelos.

e Concentraciones inadecuadas de la poblacién lo cual incide sobre el
impacto en el uso de recursos naturales, y realizacion de actividades
econdémicas contrarias a la preservacion del medio ambiente.

e Concentracion de infraestructura vial sin la observancia de las normas y
pautas de indole ambiental recomendables.

e Avance incontrolado de la frontera agricola, sin el necesario tiempo y
reserva de zonas de recuperacion.

e Indebido uso de suelos en zonas vulnerables.
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Estas actividades o la inobservancia en la preservacion ambiental de la zona,

que es caracteristica de la region, traen como consecuencia que (Ministerio de

Agricultura y Riego, 2017):

La alteracién del régimen hidrolégico

Procesos erosivos acelerados

Sedimentacion y colmatacion en obras hidraulicas con drastica
disminucion de su vida atil.

Inundaciones

Contaminacion de cauces y recursos hidricos debido a la utilizacion
indiscriminada de productos quimicos, insecticidas, herbicidas,
fungicidas y fertilizantes.

Contaminacion de las aguas por descargas cloacales e industriales
Modificaciones severas en el habitat natural de muchas especies
faunisticas.

Alteracion general del equilibrio ecolégico con modificacion del
comportamiento de poblaciones animales y sus consecuencias en los
procesos de control bioldgico.

Movimientos de tierra en masa y deslizamientos en areas urbanas y
rurales.

Diminucion general de la capacidad de sustentacion de las cuencas.

Figura 9. Viviendas ubicadas a la orilla del rio Aucayacu
Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017)
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Por esta razon 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 oxigeno y contribuyen a la preservacion de la biota
en general, Sin embargo en la actualidad la poblacién del distrito José Crespo y
Castillo se dedica a diversas actividades productivas (agricolas, pecuarias,
forestales, entre otras) haciendo uso de préacticas de baja responsabilidad en la
preservacion del ambiente, constituyéndose en actividades basicamente extractivas
o degenerativas de la biota, lo cual no le da sustentacion a largo plazo y también
genera un aumento en los riesgos de padecer tanto catastrofes medioambientales
como de sufrir enfermedades, debido al bajo compromiso en la preservacién del

ambiente.

Figura 10. Deforestacion de las parcelas ubicadas a orillas del rio Aucayacu
Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017)

La deforestacion en el distrito es un problema fundamental y es causada
principalmente por la expansion de la frontera agropecuaria mediante actividades
de agricultura migratoria y por el cultivo de la coca. En los departamentos de San
Martin y Huanuco se deforestan anualmente un promedio de entre dieciséis mil y
cincuenta y siete mil hectéreas, respectivamente. (Ministerio de Agricultura y
Riego, 2017). La deforestacion en el Distrito de José Crespo y Castillo, también ha
tenido su causa en la tala indiscriminada por los cultivos de coca, por la explotacion
selectiva de maderas comerciales, ademas el establecimiento de cultivos itinerante

0 migratoria, que causan la degradacion de los recursos naturales y el deterioro del
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ecosistema, lo que origina constantes inundaciones desapareciendo hectarea de

cultivos agropecuarios.

Figura 11. Avance incontrolado de la frontera agricola en la zona
Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017)

La vulnerabilidad de las areas frente a deslizamiento y degradacién del suelo
en las diversas comunidades del Distrito de José Crespo y Castillo sigue siendo un
proceso complejo antropico que afecta negativamente la biofisica del suelo para
soportar vida en un ecosistema, incluyendo aceptar, almacenar y reciclar agua,
materia organica y nutrientes. También existe desertificacion del medio fisico y
biolégico por medio del cual las tierras econOmicamente activas de los ecosistemas
aridos, semiéridos y sub humedos secos, estan en incremento por diversos factores
tales como por la intervencion de las actividades humanas y las variaciones
climaticas, los suelos en la zona van perdiendo su capacidad de revivir o de

regenerarse a si mismos. (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017)

Figura 12. Areas 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 caserio de Yacusisa espectando el desborde del rio Aucayacu

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017)

La poblacion en el distrito José Crespo y Castillo, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10. Distribucion de la poblacidn en el Distrito José Crespo y Castillo

TOTAL | URBANA| RURAL

TOTAL | TOTAL
Distrito JOSE CRESPO Y CASTILLO (000) 32,255 14,028 18,227
Menores de 1 afio (001) 687 335 352
De 1 a 4 afios (004) 3,404 1,430 1,974
De 5 a 9 afios (009) 3,482 1,418 2,064
De 10 a 14 afios (015) 3,931 1,728 2,203
De 15 a 19 afios (021) 3439 1,674 1,765
De 20 a 24 afios (027) 3,108 1,337 1,771
De 25 a 29 afios (033) 2,572 1,071 1,501
De 30 a 34 afios (039) 2,173 926 1,247
De 35 a 39 afios (045) 2,217 983 1,234
De 40 a 44 afios (051) 1,962 845 1,117
De 45 a 49 afios (057) 1,586 733 853
De 50 a 54 afios (063) 1,043 460 583
De 55 a 59 afios (069) 780 311 469
De 60 a 64 afios (075) 600 250 350
De 65y mas afios (081) 1271 527 744

Fuente: (INEI, 2007)

Asi mismo su poblacidn esta catalogada con una alta concentracién de pobreza

en comparacion con muchas zonas aledafas, asi mismo poseen precarios servicios

de salud, educacion, electricidad, agua y desagie, vias y medios de comunicacion.
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Segun el mapa de pobreza elaborado por (INEI, 2007), casi el cuarenta y cinco por

ciento de la poblacion es pobre y lo considera como el distrito de mayor pobreza en

el distrito.
Tabla 11. Mapa de pobreza provincia Leoncio Prado
. Pobreza

Distrito (%)
Ruparupa 447
Jose Crespo y Castillo 449
Mariano Ddmaso Beraun 43.9
Luyando 44.6
Daniel Alomia Robles 44.0
Hermilio Valdizan 42.8
Total 44.2

Fuente: (INEI, 2007)
La actividad socioecondmica mas representativa a la que se dedica la

poblacion en el distrito, es la agricultura, la ganaderia, la caza y la silvicultura como

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12. Actividad econémica por agrupacion

Categoria Casos %
Agricultura, ganaderia, caza y silvic 8316 66.92%
Pesca 12 0.10%
Explotacion de minas y Canteras 7 0.06%
Industrias manufactureras 267 2.15%
Suminitro de electricidad, gas y agu 6 0.05%
Construccion 228 1.83%
Venta, mantenimiento, y repuestos, 127 1.02%
Comercio por mayor. 45 0.36%
Comercio por menor 1033 8.31%
Hoteles y restaurantes 413 3.32%
Transporte, almacenamiento y com 505 4.06%
Intermediacion financiera 4 0.03%
Actividad inmobiliaria, empresas y g 72 0.58%
Administracion publica y defensa 255 2.05%
Ensefianza 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 especif 259 2.08%

12426 100.00%

Fuente: (INEI, 2007)
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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 tipicos del lugar

exigidos por las condiciones climaticas. (INEI, 2007)

3.4. Situacion 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 mas dificil su desplazamiento, contribuyendo también
a aumentar la contaminacion (por la presencia de polvo suspendido) y presencia de
enfermedades en la poblacion (sobre todo respiratorias), y a acelerar el desgaste del
patrimonio publico 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 dimensién econémica. Entendiéndose que
muchas de las viviendas estan 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 reposicion de articulos o enseres dentro de la

vivienda.

i
L

Figura 14. Situacién 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
precipitacion, ni caudales en rios y quebradas importes, por lo cual se recurre a la
informacién de las lluvias proporcionadas por las estaciones climatologicas, las
cuales son medidas a través de pluviometros, asi se recurre a los registros de
precipitacion que den ser sufrientemente extensos (mayores a diez afios) que permita
calcular los caudales generados en las areas ocupadas por las vias de transito,
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 méaximas en veinticuatro horas son: la estacion

Tulumayo, y Tingo Maria.

El rapido desarrollo urbano de la zona por las actividades econdmicas que alli
se llevan a cabo ha visto disminuir permeabilidad de los suelos de la zona, y
aumentar la escorrentia, 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 rios cercanos a la ciudad como el Rio Huallaga, el Rio
Aucayacu, el Rio Sangapilla y el rio Azul, estos rios 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 hidroldgico de estos
rios para determinar una adecuada evacuacion de las aguas por escorrentia en épocas

de invierno.

Por tanto, en las zonas urbanas el hidrograma de escorrentia de una lluvia dada
es totalmente distinto al que se produce en una zona natural de la misma area. La
principal diferencia es la caudal punta que se genera en muy poco tiempo debido al
mayor porcentaje de superficie impermeable. La gestion de estos picos para evitar
dafios en las ciudades motiva la implementacion de sistemas estructurales de
mitigacion de riesgos (aumento de sistemas de drenaje, construccion de mayores
tanques de tormenta, automatizacion de las conexiones, control en tiempo real, etc.)

que ayuden a controlar los problemas asociados con ellos.
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3.5. Anélisis de la informacion.

En vista que en el area no existen estaciones de aforo en los rios y en las
quebradas importantes, que permiten obtener informacion directa de caudales, se
recurrio a la informacion de las lluvias registradas por las estaciones climatoldgicas
por las entidades oficiales correspondientes. La estacion requerida, por la influencia
que ejerce sobre las vias de acceso y el puente a construir en el &mbito de la ciudad
de Aucayacu, como ya se explicd, es la estacion meteoroldgica ubicada en Tananta,
la precipitacion de esta estacion.

El periodo de registro de las precipitaciones maximas, es la siguiente:

Tabla 13.Valores de maxima precipitacion en Aucayacu

T P corregida
P w z P (mm)

(afios) (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

Fuente: SENAMHI 1,976 AL 2,011

La precipitacion es un fendbmeno que basa sus estudios en pardmetros cuyas
proyecciones se apoyan en la estadistica y las probabilidades, entendiendo asi que
los valores calculados reflejen una posible ocurrencia, por ello es importante el
analisis cuidadoso de la informacion 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 parametros faltantes. En el presente caso se ha utilizado
los datos de la estacion meteoroldgica de la ciudad de Tingo Maria (Estacién
Meteoroldgica José A. Quifionez) que tiene 37 afios de periodo de registro. El tipo
de precipitacion elegido para los célculos definitivos, es la precipitacion maxima en
24 horas, la informacion de este parametro probablemente el SENAMHI ha
comprobado su consistencia, que es de donde proviene, aproximandose los registros
a una distribucién tedricas, la proyeccion de la precipitacion maxima calculada a un

determinado periodo de retorno.



Tabla 14.Valores de méaxima de precipitacién anual en la ciudad de Aucayacu.
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ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | Pmax (mm)
1976 50 | 605 | 89.7 | 405 | 278 | 23 |30.3| 29.3 | 442 | 63.3 | 445 | 785 89.70
1977 631 71 282 | 498 | 284 | 259 | 66.4 | 24.2 | 342 | 334 | 39.1 | 454 71.00
1978 725|702 | 774 | 649 | 66.8 | 266 | 34 | 374 | 29.2 | 427 | 40 | 876 87.60
1979 85 | 140 | 594 | 423 | 572 | 235 | 75 | 922 | 665 | 56.4 | 82.2 | 48.8 140.00
1980 559 [111.2| 525 | 505 | 76.8 | 62.1 | 56.5| 43.7 | 23 | 26.2 | 425 | 73.1 111.20
1981 29.2 | 113 | 559 | 56.7 | 72.6 | 369 | 452 | 46.8 | 38.8 |112.4| 80.4 | 1114 113.00
1982 70.8 | 556 | 35 | 624 |136.1| 605 | 76 |110.6 | 744 | 32.2 | 98.2 | 90.6 136.10
1983 56.7 | 89.7 | 222 | 722 | 55.7 | 329 | S/ID | S/ID | 751 | S/ID | S/ID | S/ID 89.70
1984 S/ID | 625 | 30 | 337 | 555 | 64.6 |125| 52.1 | 46.3 |1105| 85 | 443 110.50
1985 432 | 465 | 72 | 66.7 | 238 | 415 | 316 | 11 | 46.2 |1403| 77 | 34.2 140.30
1986 46.8 | 59.3 | 49.1 | 52.2 | 49 259 | 228 | 246 | 61.3 | 96 48 | 154.2 154.20
1987 97.5| 88 727 | 117 | 302 | 36 |263| 25 | 493 | 35 | 413 | 66.4 117.00
1988 46.3 | 488 | 38 49 | 344 | 458 | 75 | 33.2 | 67.3 | 344 | 56.2 | 64.5 67.30
1989 915 | 704 | 655 | 67.5 | 943 | 22.2 | 329 | 125 | 79.1 | 76.2 | 844 | 67.3 94.30
1990 65.7 | 118.4| 57.1 | 41.1 | 454 | 184 | 29 | 37.7 | 28 | 511 | 77.8 | 62.7 118.40
1991 678 | 425 | 756 | 63 | 856 | 315 | 395| 386 | 60.1 | 31 92 | 645 92.00
1992 748 | 75 59 | 728 | 70 109 | 11.1| 50.7 | 423 | 45 | 684 | 753 75.30
1993 39.7 | 814 | 475 | 622 | 575 | 172 | 224 | 435 |80.09 | 76.3 | 45.7 | 45 81.40
1994 53.7 | 134 | 845 | 55 S/ID | 435 | S/ID| 13 48 | 918 | 98 38 134.00
1995 99.7 | 644 | 674 | 72 | 26.7 | 223 |412| 51 | 694 | 49 58 | 295 99.70
1996 73.8 | 109 64 | 276 | 555 | 31 |152| 398 | 32 | 21.8 | 40 68 109.00
1997 38 | 482 | SID | SID 80 SID |SID| SID | SID | SID | SID | SID 80.00
1998 S/D | 100 | S/ID | SID | SID | 319 | 28 | 215 | 36.2 | 31 | 40.5 | 60.3 100.00
1999 532 | 884 | 62 |48.7 | 121 | 248 |60.2| 386 | 30 | 639 | 111 | S/D 111.00
2000 38 | 622 | 784 | 857 | 27 | 442 |49.2| 30.7 | 675 | 344 | 784 | 65.2 85.70
2001 36.2 | 57.2 | 45 89 | 40.7 | 36.6 | 188 | 42 | 60.2 | 44 | 843 | 821 89.00
2002 70 | 944 | 39 24 | 236 | SID | 222 | 26.8 | 48.7 | 234 | 76.6 | 40 94.40
2003 85 | 345 | S/D | 703 | 378 | 30 |57.3| 304 | 60.8 | 53.2 | 75.8 | 86.3 86.30
2004 98.4 | 402 | 705 | S/ID | 335 | 403 | 653 | 142 | 81.2 | 50 | 583 | 485 98.40
2005 98.8 | 466 | 86.5 | 464 | 418 | 295 | 31 | 51.2 | 48.5 |100.7 | 98.7 | 60.6 100.70
2006 104 | 57.4 | 99.6 | 435 | 60 43 | 98 | 289 | 488 | 52 | 534 | 921 104.00
2007 52 | 378 | 75 | 49.8 | 288 |105.7|43.6 | 76.4 | 80.1 |121.7 | 37.4 | 149.2 149.20
2008 94 | 984 | 451 | 251 | 504 | 294 | 64 | 24 | 681 | S/ID | SID | SIS 98.40
2009 712 | 591 | 74 |745| 219 | 19.1 |451| 218 | 328 | 558 | 78 | S/D 78.00
2010 885 (89.25| 72 | 479 | 447 | 312 |133| 389 | S/ID | S/ID | S/ID | 99.8 99.80
2011 528 | 795 | S/ID | S/ID | 156 | S/ID | S/ID | S/ID | SID | S/ID | SID | S/D 156.00
PROMEDIO | 66.6 | 75.1 | 609 | 57.0 | 53.2 | 354 |[33.1| 37.1 | 533 | 59.8 | 675 | 71.1 104.52

Fuente: SENAMHI 1,976 AL 2,011

Tomando como referencia la tabla anterior, se deduce que esta estacion recibe

la influencia climatica del llano amazonico conformado por la vegetacion existente

y los grandes rios, cuya evapotranspiracion y evaporacion 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 explicacion en la concordancia entre las lluvias
orograficas y las provenientes del llano amazonico, lo que hace que en ciertas épocas
del afio se registren valores altos como los de Diciembre del 1986. No se considerd
que el fendmeno del Nifio costero influyera en el estudio por la distancia desde la
ubicacidn a la costa, ademas de que en los afios 1982 y 1988 afios en que ocurrio el

Nifo, se registraron lluvias normales para la zona.

Con el registro de precipitacion maxima en 24 horas, se procedié a calcular
las alturas de precipitacion extrema probable correspondiente a diferentes periodos
de retorno, sobre cuya base se estimaran los caudales maximos. El analisis de
frecuencia se basa en las diferentes funciones de distribucion de probabilidad
tedrica, se ha seleccionado las funciones de distribucion Normal, Log-normal, Log-
Pearson Il 'y Gumbel, por ser las mas usadas en Hidrologia para caso de eventos
maximos. Luego de obtener las alturas de precipitacion para diferentes periodos de
retorno, se procedio a efectuar la prueba de Kolgomorov—-Smirnov para determinar
la distribucién 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 Distribucion Normal.

Tabla 15. Precipitacion maxima 24 horas para diferentes periodos de retorno

T (ANOS) | NORMAL NOLRPI\jIBAL PERLS%?\I T GUMBEL | DISENO

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 Iluvia disminuye con la duracion de la
tormenta, el tiempo critico de duracion serd el tiempo de concentracion. Para
calcular el tiempo de concentracion critico se utilizo la férmula de Kirpich, U.S.
Corps of Engineers, Hathaway. También se recurri6 al principio conceptual de que
los valores extremos de lluvias de alta intensidad y corta duracién aparecen en el
mayor de los casos, marginalmente dependientes de la localizacidn geogréfica, con
base en el hecho de que estos eventos de lluvia estan asociados con celdas
atmosfeéricas con propiedades semejantes alrededor del mundo. Esto también debido
a que las estaciones de monitoreo ubicadas en la zona, no cuentan con registros
pluviogréficos que permitan obtener las intensidades méaximas. Sin embargo, estas
pueden ser calculadas a partir de las lluvias méaximas sobre la base del modelo de
Frederich Bell que permite calcular la lluvia maxima en funcién del periodo de
retorno, la duracion de la tormenta en minutos y la precipitacion maxima de una
hora de duracion y periodo de retorno de 10 afios. Quedando entonces un P24 de
152.0 m (obtenido de la distribucion Normal), se tiene una altura de lluvia maxima

para diferentes periodos de retorno, aplicando el Modelo de Bell.

Tabla 16. Lluvias méaximas (mm)

T [P Max (24 DURACION EN MINUTOS
(ANOS) | HORAS) ™0 0 | 15 | 20 | 30 | 60
200 | 1874 | 226 | 1691 | 1379 | 118 | 936 | 61.4
100 | 1806 | 2059 | 1541 | 1256 |107.4| 852 | 56
50 1806 | 1857 | 139 | 1133 | 96.9 | 769 | 505
25 1648 | 1656 | 1239 | 101 | 86.4 | 68.5 | 45
10 152 | 1389 | 104 | 847 | 725 | 575 | 375
5 1309 | 1188 | 889 | 725 | 62 | 40.2 | 323

Las intensidades maximas calculadas para estas alturas de lluvia maxima y

diferentes duraciones de lluvia, son las que se muestran a continuacion.



Tabla 17. Intensidades maximas (mm/hr)

T | P Max (24 DURACION EN MINUTOS
(ANOS) | HORAS) [~ g5 10 15 20 30 60

200 1874 | 188 | 282 | 345 | 3903 | 468 | 614
100 180.6 172 | 257 | 314 | 358 | 426 56
50 180.6 155 | 232 | 283 | 323 | 384 | 505
25 164.8 138 | 207 | 252 | 288 | 343 45
10 152 116 | 173 | 212 | 242 | 288 | 375

5 139.9 09 | 148 | 181 | 207 | 246 | 323
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Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia, se han calculado

indirectamente, aplicando el Modelo de Bell, y tomando los valores propuestos por

José A. Quifionez para la zona, encontrandose las alturas de Iluvia maxima para

diferentes periodos de retorno. Adicionalmente los factores K, m, n, se obtienen a

partir de los datos existentes mediante regresion maltiple. Obteniéndose la siguiente

ecuacion:

| _ 226877017

£0-528

Tabla 18. Intensidades maximas (mm/hr)

DUR?\S'ON PERIODO DERETORNO (T) EN ANOS

(MINUTOS) 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




Visto gréficamente se tiene lo siguiente:
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La disposicion 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, razon por la cual es importante conocer el comportamiento de los rios

adyacentes al area urbana, en este contexto se tiene como rios adyacentes el Rio

Huallaga, el Rio Aucayacu, Rio Sangapillay el Rio Azul, los cuales mantienen agua

durante todo el afio, incrementando sus caudales en época de lluvias, donde estas

descargas arrastran material desprendido de las partes altas.

El sistema de drenaje existente en su mayoria fue elaborado por los residentes,

con supervision de la autoridad local, siendo estas alcantarillas, pontones y cunetas

tipo zanjas generalmente de troncos y algunas bases de concreto que no guardan las

caracteristicas técnicas minimas requeridas para las condiciones ambientales de la

zona. Entre las estructuras se cuentan las que se muestran en la siguiente tabla.



Tabla 19. Obras de drenaje existentes
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A - TIPO DE
N° UBICACION TIPO DIMENSION | \vIERTA OBSERVACIONES
Cunetas de Cunetas de concreto tipo trapezoidal sin
MALECON cruce 'y . - -
1 - 0.6x0.50 Afirmado tapas de seguridad, carente de criterio
HUALLAGA emisores P
" técnico y puentes de cruce en las calles
finales
2 | PASAJE OLAYA Cunetas | 0.40x0.30 | Pavimentado | CUnetasde concreto tipo rectangular, sin
tapa de proteccidn y sin criterio técnico
3 | PASAJE OLAYA A('f:g:ﬁge”sas 6.00 X 0.80 | Pavimentado Alcantarillas tipo TMC @36"
JR. JORGE ] .
4 CHAVEZ Afirmado No existen cunetas algunas
JR. CARLOS . .
5 HONORES Afirmado No existen cunetas algunas
6 |JR HUANUCO Cunetas | 0.40x0.30 | Pavimentado | CUnetasde concreto tipo rectangular, sin
tapa de proteccidn y sin criterio técnico
7 | JR. HUANUCO A('f:g:ﬁge”sas 6.00 X 0.80 | Pavimentado Alcantarillas tipo TMC @36"
8 JR. BELLAVISTA Cunetas 0.40x0.30 Pavimentado Cunetas de conc'r,eto tlpo re_ctapgu!ar,_sm
tapa de proteccion y sin criterio técnico
9 | JR.PUCALLPA Cunetas 0.40x0.30 | Pavimentado | SUnetas de concreto tipo rectangular, sin
tapa de proteccion y sin criterio técnico
10 | JR. ATAHUALPA Cunetas | 0.40x0.30 | Pavimentado | CUnetasde concreto tipo rectangular, sin
tapa de proteccidn 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
Red Cunetas de concreto tipo trapezoidal sin
AV. . tapas de seguridad, carente de criterio
14 INDEPENDENCIA co_lec?ora 1.20x1.60 Afirmado técnico con puentes de cruce en las
principal calles
15 | JR. SAPOSOA Cunetas 0.400.30 Pavimentado | Cunetas de conc_r,eto tipo re_ctapgu]ar,_sm
(50%) tapa de proteccidn y sin criterio técnico
Afirmado .
16 JR. SAPOSOA (50%) No existen cunetas algunas
17 | AV. HUARAZ Cunetas | 0.40x040 | Pavimentado | CUnetasde concreto tipo rectangular, sin
tapa de proteccién y sin criterio técnico
18 |JR. IQUITOS Cunetas 0.40%0.40 Pavimentado | Cunetas de conc'r,eto tlpo re_ctapgu!ar,_sm
(60%) tapa de proteccion y sin criterio técnico
Afirmado ;
19 |[JR.IQUITOS (40%) No existen cunetas algunas
20 | JR.CUSCO Afirmado No existen cunetas algunas
JR. SARGENTO Pavimentado | Cunetas de concreto tipo rectangular, sin
21 LORENS Cunetas 0.40x0.40 (50%) tapa de proteccidn y sin criterio técnico
JR. SARGENTO Afirmado .
22 LORENS (50%) No existen cunetas algunas
AV. LAS Pavimentado | Cunetas de concreto tipo rectangular, sin
23 AMERICAS Cunetas 0.40x0.40 (70%) tapa de proteccion y sin criterio técnico
24 AV. LAS cunetas 0.40x0.30 Afirmado cunetas revestido, Puentes de cunetas
AMERICAS ) ' (30%) con tapas de concreto armado
JR. MARIA . . .
s |PARADODE | coms | odvood | PO | Cunese o o emor o
BELLIDO ° padep y
JR. MARIA . .
w |PARADODE | arem | odvoa | A | o reestin s e oo
BELLIDO ° p
27 | JR. TUPAC AMARU Cunetas 0.40%0.40 Pavimentado | Cunetas de conc'r,eto tlpo re_ctapgu!ar,_sm
(70%) tapa de proteccion y sin criterio técnico
28 | JR. TUPAC AMARU cunetas 0.40x0.30 Afirmado cunetas revestido, Puentes de cunetas
(30%) con tapas de concreto armado
Pavimentado | Cunetas de concreto tipo rectangular, sin
29 | AV.LIMA Cunetas 0.50x0.60 (90%) tapa de proteccion y sin criterio técnico
30 | AV.LIMA cunetas 0.50%0.60 Afirmado cunetas revestido, Puentes de cunetas
(10%) 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
AV. CESAR ] .
34 VALLEJO Afirmado No existen cunetas algunas
35 | AV.PERU Afirmado No existen cunetas algunas
Pavimentado | Cunetas de concreto tipo rectangular, sin
36 | JR. LAHABANA Cunetas 0.40x0.40 (90%) tapa de proteccion y sin criterio técnico
Afirmado .
37 | JR.LAHABANA (10%) No existen cunetas algunas
38 |JR LAMAS Cunetas | 040x040 | Pavimentado | Cunetas deconcreto tipo rectangular, sin
tapa de proteccion y sin criterio técnico
PASAJE LOS . Cunetas de concreto tipo rectangular, sin
3 PROCERES Cunetas 0.40x0.40 Pavimentado tapa de proteccidn y sin criterio técnico
. Cunetas de concreto tipo rectangular, sin
40 | JR. AUCAYACU Cunetas 0.40x0.40 Pavimentado tapa de proteccion y sin criterio técnico
41 [ JR.ICA Afirmado No existen cunetas algunas
42 |JR YURIMAGUAS | Cunetss | 0.40x040 | Pavimentado | CUnetas deconcreto tipo rectangular, sin
tapa de proteccion y sin criterio técnico
43 |JR.TINGOMARIA | Cunetas | 0.40x0.40 | Pavimentado |CUnetas deconcreto tipo rectangular, sin
tapa de proteccidn y sin criterio técnico
PASAJE LAS ] .
44 GARDENIAS Afirmado No existen cunetas algunas
AV. ANDRES ] .
45 AVELINO MORI Afirmado No existen cunetas algunas
46 | JR. TUMBES Afirmado No existen cunetas algunas
JR. MARISCAL Pavimentado | Cunetas de concreto tipo rectangular, sin
47 CACERES Cunetas 0.40x0.40 (70%) tapa de proteccidn y sin criterio técnico
JR. MARISCAL ] .
48 CACERES Afirmado No existen cunetas algunas
Pavimentado | Cunetas de concreto tipo rectangular, sin
49 | R GRAU Cunetas 0.40x0.40 (70%) tapa de proteccion y sin criterio técnico
Afirmado .
50 |JR.GRAU (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
AV. NICOLAS DE . -
54 PIEROLA Afirmado No existen cunetas algunas
AV. ] -
55 EMANCIPACION Afirmado No existen cunetas algunas
56 | JR. SANGAPILLA Afirmado No existen cunetas algunas
57 | JR. CAJAMARCA Afirmado No existen cunetas algunas
AV. RAMON . .
58 CASTILLA Afirmado No existen cunetas algunas
JR. SANCHEZ . .
59 CERRO Afirmado No existen cunetas algunas

Fuente: Distrito de José crespo y castillo - Leoncio prado

Las &reas que rodean las vias estan dedicadas principalmente a la actividad

agricola con el uso de riego por gravedad (en su mayoria) los cuales al estar ubicadas

aguas arriba, hacen necesario desaguar el excedente, mediante cunetas que

finalmente llegan a las vias de transito. Adicionalmente todos los cursos de agua,

presenten en sus margenes y cauces bastante vegetacion formada por arboles y

arbustos, los cuales eventualmente han sido deforestados trayendo consigo

consecuencias como la erosion y socavacion de los terrenos. Esto conlleva a que

dichas margenes requieran trabajo permanente de limpieza a fin de evitar

obstrucciones.




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
encontrdndose en algunas zonas bajas pendientes, y otras areas son bastante altas
(entre un 5% y un 35%). La zona presente un relieve topogréafico poco accidentado
con algunas ondulaciones, siendo caracteristica comdn la presencia de vegetacion,

y cultivos agricolas.

Tabla 20. Parametros geomorfologicos de las cuencas adyacentes

AREA LONGITUD TC
N° SUB CUENCA 2 PENDIENTE (%)

(KM?) (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 R1O SANGAPILLA 10.45 0.023 4.26 250

Para la estimacion del caudal de disefio de las cuencas y sub-cuencas, se
partird de los datos de precipitaciones, a través del método racional el cual esta
limitado por areas no mayores de cinco kilometros cuadrados, y para aguas de
escorrentia con flujo laminar. Asi como también con el uso de hidrogramas
triangulares cuya aplicabilidad es para cuencas no mayores de cincuenta kilometros
cuadrados, junto con la estimacion de precipitacion efectiva indicada por la US Soil
Conservation Service, estableciéndose el valor de CN a partir de la Clasificacion
Hidroldgica del Suelo para cada cuenca. En donde el caudal de disefio 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 nimeros de escurrimiento.
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Figura 19. Curva IDF
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Para el célculo del caudal de los rios se toma la precipitacion como la causa
directa de la maxima avenida tomando en cuenta las caracteristicas fisicas de la
cuenca, el coeficiente de escorrentia maximo el cual se obtuvo de datos geograficos
de la zona.

La precipitacion maxima para un periodo de retorno T, fue calculada
mediante un analisis de frecuencia de las Precipitaciones Maximas en diarias en
estacion, para las quebradas que lo componen dicha area de la cuenca. Los datos
utilizados muestran registros semejantes durante los meses del afio los cuales son

aceptables para el célculo de los caudales méximos con diferentes periodos de

retorno.
Tabla 21. Caudales méaximos de principales rios afluentes
M3/Seg
RIOS -
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
medicion de caudales, donde las aguas van al Rio Huallaga sin embargo se cuenta
con dos estaciones de Puente Tarucay Tingo Maria, los cuales permitiran medir los
caudales.

Los registros fueron complementados con los valores de precipitacion

mensual de las estaciones adyacentes de Ambo, Tingo Maria, Tananta entre otras,
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para un periodo de al menos quince afios (registros de 24 horas), los registros
faltantes fueron encontrados a traves de métodos de regresion de los parametros que
se contaban, realizandose histogramas de precipitacién total mensual de las

estaciones adyacentes.

Desde que nace el rio Huallaga en el departamento de Pasco, desde estas
montafias, que recorre por su dren principal el rio va cambiando y aumentando su

caudal poco a poco segun va descendiendo.

A veces nos cuesta reconocer desde el pequefio arroyo cristalino, que cuyo
naciente cuando presenciamos el ancho del rio de aguas profundas que recorre su
curso. En los diferentes tipos de terreno donde en la primera parte de su recorrido el
rio empieza a descender de la montafa alta., siendo su cauce hondo y estrecho, la
corriente es rapida, al ir bajando, el rio forma muchas caidas de agua. Méas abajo,
sus aguas van disminuyendo su velocidad. Las mayores de las inundaciones del Rio
suelen ocurrir durante la temporada de (Enero a Marzo), cuando la humedad de la
selva viaja hacia el sur, el rio Huallaga en estudio tiene un &rea de 12,374.268 Km2
y una longitud de 360 Km. Cuyo cuadro que se presenta en el punto de control "F"
donde se calculo el caudal maximo total para diferentes periodos de retorno
mediante el estudio Hidroldgico propuesto. De este analisis se determiné de acuerdo
a los datos de vigencia de las medidas estructurales deben estimarse para un
horizonte de tiempo de 100 afios, siendo el mayor valor considerado en la siguiente
tabla (2593.63):



Tabla 22. Caudales maximos
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PERIODO DE CAUDAL MAXIMO
RETORNO PUNTO DE CONTROL
- A B c | o | E F G
ANOS M3/SEG
185.31 | 120.65| 142.06 | 153.96| 118.36 | 295.64 | 1,015.98
5 23510 | 15511 | 160.35| 174.47 | 171.35| 32218 | 1,218.56
1 289.92 | 209.15| 193.84 | 227.56 | 184.64 | 374.88 | 1479.99
25 437.06 | 290.15| 267.83 | 284.95| 227.78 | 604.73 | 2,112.50
50 46591 | 330.94| 282.83| 356.17 | 240.41 | 741.22 | 2,417.48
100 503.44 | 370.84 | 304.55| 39176 | 244.96 | 778.08 | 2593.63
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
Los caudales m&ximos para la estacion segin Senamhi, se observan en la
siguiente tabla:
Tabla 23. Caudales tomados en el punto de control
ENERO |FEBRERO| MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBREPICIEMBRY MAX
1413.47 | 143550 | 1478.57 [ 1,102.81 781.23 | 484.39 517.98 504.24 511.61 738.06 1,077.30 | 1,339.40 1478.57
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
1413.47 | 1435.50 | 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 | 1475.10 | 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
1431.37 | 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

Aplicando los modelos estadisticos se obtiene:

Tabla 24. Caudales méaximos por tipo de distribucion en periodo de retorno 100 afios

PERIODO DE CAUDALES
DIS-TI—;QF;SUDCI:EI ON RETORNO MAXIMOS
(ANOS) M3/SEG

LOG NORMAL 2

PARAMETROS 100 2564.23
LOG NORMAL 3

PARAMETROS 100 2507.1
PEARSI(I)IN TIPO 100 250150
LOG PEARSON 100 2755.91

TIPO 11

La informacion procesada de la cuenca queda entonces como se observa en

la siguiente tabla:
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Tabla 25. Datos y estimacion de la cuenca

Datos morfologicos de la

Valor Unidad
cuenca

S pendiente de la cuenca 0005/ m/m

Diferencia de

H . 44000 m
elevacion entre los

puntos extremos del

H cauce principal 662] m
H 3738 msnm
L Lgng_lgut del cauce 415 Kkm
principal
A Area'de la cuenca en 11865.6] km2
estudio
Kirpich 253171 | min
TC |Temez 3358 | hr
Curvelets Practice 045 | hr

De estos valores se tomaran el TC de Kirpich y Temez, extrapolando los
valores de los registros a través del estadistico de Gumbel se estimara la intensidad

futura, quedando entonces:

Tabla 26.Caudales maximos (periodo de retorno 100 afios)

TIPO DE PERIODO DE CMAAuﬁﬁALOE:
DISTRIBUCION |RETORNO (ANOS) (== =
LOG NORMAL 2

PARAMETROS 10 o
LOG NORMAL 3
PARAMETROS 10 =
PEARSI(I)IN TIPO 100 2591.52
LOG PEARSON

TIPO 1lI 10 i

De la misma forma que se ha realizado el andlisis para el caso de las
precipitaciones es posible conseguir el valor de intensidad en la cuenca en estudio,
obteniéndose mediante la aplicacion de Kirpich, y el método de Gumbel, los
resultados de las intensidades en la cuenca, los cuales se muestran en las siguientes

tablas.



Tabla 27. Datos y resultados de los datos

Datos morfologicos de la cuenca Valor Unidad
S pendiente de la cuenca 0.0035 m/m
Diferencia de
H . 4400 m
elevacion entre los
puntos extremos del
H cauce principal 662] m
H 3738| msnm
L ang_lgut del cauce 415! km
principal
A Area'de la cuenca en 11865.6] km2
estudio
Kirpich 253171 | min
TC Temez 33.58 hr
Curvelets Practice 0.45 hr

Tabla 28. Intensidades por el método de Gumbel

Pi:t%drz:e vn | =n Intensidad maxima (mm/hr)
T 5min [ 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

79

El coeficiente C para la determinacion del caudal se obtiene a través del

establecimiento de los siguientes parametros.

Tabla 29. Coeficiente C

Vegetacion Suelo Topografia C | Areakm?2 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
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Asi mismo se tiene informacion hidrométrica del rio Huallaga y sus afluentes

como se puede observar en las siguientes tablas:

Tabla 30. Informacién hidrométrica

Rios

Caudal Maximo (m3/s) re

gistrado

Electroperu|Onern|Cedex

Promedio

Huallaga

2679 3768 | 4942

3796.33

Tabla 31. Caudales méaximos de principales rios afluentes

Rigs  |Qmax | omi [ oOx
m3/s

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
Conchumayq  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

Para estimar el caudal de disefio “Qd”, la formula de Manning, propone el

incremento de un 80% y se establece que el periodo de retorno de una obra

longitudinal permanente en T = 100 afios. Usando los valores de la estimacién a

través de estimador de Pearson |11, queda:

Qs =1.8%x2591.52 = 4664.73

Se concluye entonces que el valor del caudal de disefio a considerar para el

trabajo serd 4665 m3/s. y el valor de la amenaza que este caudal presenta es de:

A=T/100 = 100/100 = 1
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Dato que se usaré para los calculos de la vulnerabilidad, riesgo y disefio.

3.6. Riesgo de inundacién.

La inundacion es uno de los desastres méas grandes y de mayor impacto
econémico y humano. El riesgo de inundacion, se puede interpretar como el
producto de la amenaza por la vulnerabilidad. La amenaza esta relacionada a
la solicitacion hidréulica, es decir esta determinado el tamafio de las
estructuras para el control de agua. De este modo la probabilidad que un
evento ocurra al menos una vez en n afos sucesivos, considerando un tiempo

de retorno (Tr), es conocido como riesgo o falla R y se representa por:
1 n

R=1-(1- T_)

De alli que se obtenga los siguientes valores

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

Riesgo
Prob n Tiempo de retorno (afos)
cussvos] 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

Se puede asi mismo categorizar el tipo de viviendas de la zona de acuerdo con
la siguiente clasificacion, las cuales permitirian el calculo monetario de las perdidas
por causa de inundacion, considerando un caudal de 4665 m3/s para un tiempo de
retorno de 1, 2, 5,10 afios. A partir del porcentaje de la categorizacion de las casas

en la zona, se obtienen los resultados planteados en la tabla.
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Tabla 33. Proyeccidn de afectacion/riesgo de 2 hasta 50 afios para la zona

Valor de la | Amenaza Vu'&irfg:;:;ad % de viviendas Riesgo
casa 50 (afios) 7 = 110 hasta 50 tipo en la zona > 5 10 hasta 50
Vivienda tipo 1 $3,000.00 0.5 0.50001( 0.2 1 46% $85,405.76| $34,162.30| $170,811.52
Vivienda tipo 2 $4,500.00 0.5 0.5000( 0.2 1 33% $92,768.32[  $37,107.33| $185,536.65
Vivienda tipo 3 $8,000.00 0.5 0.5000] 0.2 1 13% $65,445.03| $26,178.01| $130,890.05
Vivienda tipo 4 $12,000.00 0.5 0.25 0.1 0.5 8% $31,413.61] $12,565.45] $62,827.23

TOTAL $275,032.72 $110,013.09 $550,065.45
Casas valorizadas de acuerdo al terreno y material de construccion
Tipo 1 Paredesy techo precario (fibra vegetal, adobe, etc)
Tipo 2 Madera machiembrado y cafia brava
Tipo 3 Material noble y con techo de calamina

Tipo 4 Techo de concreto y con casas que tienen mas de 8 columnas

Seconsidero la vulnerabilidad a 0.5 por ser de material noble con que serviria para reforzar sus casas y si se presentaria la amenaza solo inundaria la mitad de ella,
provocando pérdidas de materiales con que cuenta una casa

Para el calculo de viviendas se estimaron 250 viviendas por zona

Cauce normal (periodo
anual)

Aumento y desborde del
cauce normal (se espera que
ocurra una vez cada dos
afos)

Inundacién (se espera que
ocurra una vez cada diez
afos)

Figura 20. Deshorde del rio Huallaga afecta las partes bajas de la ciudad (1/03/2011)
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Figura 21. Desborde del rio Huallaga en la parte baja

3.5.1. Caracteristicas fluviales de otras estaciones meteorol6gicas 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 graficos que se muestran en las figuras que se suceden, en esta se ha

podido establecer que la precipitacién promedio y méaxima en las estaciones son las
que se exhiben.



84

Nivel promedio del Rio Tocache (m)
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Figura 22. Nivel promedio del rio Tocache (m)

Fuente: Elaboracion propia

Nivel maximo del rio Tocache (m)
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Figura 23. Nivel maximo del rio Tocache (m)

Fuente: Elaboracion propia



Nivel promedio del Rio (estacion Rupa rupa)
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Figura 24. Nivel promedio del rio (estacion Ruparupa)
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De las figuras anteriores, se puede observar que los meses de aguas bajas en
el rio se presentan entre los meses de agosto a octubre, caracterizandose con mayor
prevalencencia en la demora de comienzo de lluvias en afios mas recientes, pudiendo
extenderse hasta el mes de noviembre, en este sentido esta mayor duracién puede
incidir en la actividad econdmica de la zona, al contar con menores reservas hidricas
para el riego de cultivos.

Los maximos se producen entre los meses de diciembre y mayo, siendo de
estos el periodo méas corto de lluvias el presentado entre febrero y marzo, sin
embargo, durante el afio en curso se ha previsto un comienzo de la estacién en el
mes de enero con maximos 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 deforestacion de zonas vulnerables y la construccién
en las margenes de rios o quebradas de temporadas.

Con respecto a la estacion Ruparupa los maximos registrados se producen
durante los meses de febrero y marzo, registrando un histérico de entre 4 y 4.5
metros, lo cual indica un ensanchamiento de los margenes en el recorrido del cauce
del rio aguas arriba, y los minimos se producen durante los meses de julio, agosto y
septiembre.

3.5.2. Caracteristicas pluviales de otras estaciones meteorologicas 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 caracterizacion correcta de los eventos por ciclos, dependiendo mas
de las condiciones climaticas de los fendmenos que se presentan.

En este contexto resulta complejo hallar una solucion al problema del disefio
de propuestas para la mitigacion de riesgos inundacién por precipitaciones, mas ain
cuando en la zona, se presentan los problemas descritos en la seccion superior de
este mismo capitulo, como, por ejemplo, disminucion de la permeabilidad del suelo
producto de la contaminacion, deforestacion de zonas vulnerables, invasion de los

margenes de cuencas, entre otros.
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Figura 26. Histograma de Precipitacion total (estacion Tulumayo)
Fuente: Elaboracién propia
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Sin embargo, se ha podido elaborar un modelo (disefiado en base a los datos
histdricos) ordenados de cual ha sido la intensidad maxima esperada para ciertos
eventos, entonces con estos datos es posible a través de criterios de disefio
establecidos predecir siguiendo los criterios de disefio y de gestion de riesgos,
aquellos que méas convengan para el disefio, y las condiciones climaticas de la zona.
Estos son los que se muestran en las siguientes figuras, para cada una de las

estaciones en estudio.

Estacion Tulumayo

i % 50 751

Figura 28. Modelo de regresién para la intensidad de lluvia en la estacion Tulumayo

Fuente: Elaboracion propia

I T
Eslacion Aucayacu

Figura 29. Modelo de regresién para la intensidad de lluvia en la estacién Tingo Maria

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Datos de eventos de inundacion 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
inundacion que causé dafios a viviendas y areas 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 dia 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 inundacion que afecto las areas de cultivo, en el caserio Mohema, en el

distrito José Crespo Castillo, provincia de Leoncio Prado.

Asi 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 inundacién que causé dafios a viviendas,
animales menores y areas de cultivo en el caserio 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)



(| DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD | CASERIO
AUCAYA YA |
HuANUCO | LEONCIO PRADO | JosE CRESPO Y CASTILLO |—2UCAYACU 1 YACUSISA
MOHEMA
)
B
- AR

Figura 30. Ubicacion y mapa situacional
Fuente: (COEN, 2020)
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3.5.3. Determinacion de los niveles de peligrosidad de estudios previos de

peligrosidad y riesgo

Como se indicé en el epigrafe anterior, los estudios que se tienen son escasos,

sin embargo, se precisa informacion del ultimo acaecido a través del Centro de

Operaciones de Emergencia Nacional.

Tabla 34. Evaluacion de dafios

VIDA Y SALUD [FAMILIAS)  VIVIENDAS ¥ LOCALES PUBLICOS AGRICULTURA
usICACION AREA DE
- VIVIENDAS | WIVIENDAS | ANIMALES [ cuLTivg
DAMNIFICADAS | AFECTADAS | |\ HABITABLES | AFECTADAS | PERDIDOS | AFECTADO
(ha)
OPTO. HUANLGO
PROY. LEONCIO PRADD
[IST, JOSE CRESPO Y CASTILLG F 120 2 140 12 178

Fuente: (COEN, 2020)
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Tabla 35. Bienes de ayuda humanitaria, entregado por la municipalidad.

ABRIGO ALIMENTOS
MANTA,
UBICACION COLCHOMNES Pl ALIMENTOS
UNIDAD UNIDAD KG
DPFTO. HUANUCO
DIST. JDEE CRESFO v CASTILLO ] L] 152
TOTAL - UNIDAD ] as 182
PESD -TM 0.46
E—
Fuente: (COEN, 2020)
Tabla 36. Maquinaria pesada utilizada
Tipo de Maguinaria | Cantidad Asignade por Uso 1
Cargadar frandal 1 Musnicipalidiad Diskilel e Josd Grespo Trabajos da limpiezs de calles
y Castilla
TOTAL 1

Fuente: (COEN, 2020)

3.8. Propuestas de medidas estructurales

Para la determinacion de las medidas estructurales se debe hacer uso de los
valores de caudales estimados (con periodo de retorno de 100 afios) como lo
establece la normativa vigente, puesto que el disefio para eventos singulares pueden
resultar en la construccion de estructuras sobredimensionadas lo cual elevaria los
costes de construccion y mantenimiento de la infraestructura, y por el contrario si se
construyera por defectos, no se mitigaria el riesgo de inundacién, 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 demas estructuras que eviten la acumulacién de volimenes
grandes de aguas en zonas no dispuestas para tal fin. Asi como también la
construccion de nuevas infraestructuras sanitarias de alcantarillado para lo cual
debera hacerse calculos de condicionamiento en la zona, a fin de levantar con el
estatus actual las condiciones y estableciendo como parametros de disefio los
encontrados en este trabajo de (caudal de disefio de 4665 m3/s). Para lo cual se
plantea empiricamente la construccion de un drenaje emisor tipo canal rectangular

vertical cerrado.
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Las Politicas de recuperacion y modificacion de la cobertura vegetal, porque
tiene la capacidad de almacenar parte del volumen de agua precipitado por la
interceptacion vegetal y aumentar la evaporacion y transpiracion al incrementar
exposicion de las gotas de agua en la superficie; en este contexto, el aumento de la
cobertura es una medida extensiva para la reduccion de las inundaciones aplicable
a pequefias cuencas, por lo que puede plantearse en micro escalas a través de
medidas de informacion estructurales.

El control de la erosion del suelo, en este contexto se proyecta la reforestacion
del suelo a través de la siembra de especies autdctonas de la zona y el bambu, el cual
contribuye a la estabilizacion de las orillas y mejoras a las practicas agricolas y de
reduccion de los impactos de las inundaciones.

Construccion de digques como se ha indicado (mediante el uso de terrenos
himedos, lagos y llanuras aluviales que han sido disecados) para lograr el aumento
de la capacidad de descarga y corte de meandros.

La construccion de diques construidos a las laderas del cauce a fin de evitar el

desbordamiento de los rios.

e

TR

=l hlosh-nac f1 _Cantiliver an

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
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Figura 38. Corte de un meandro y sus consecuencias
Fuente: Maza, 1996

3.9. Propuestas de medidas no estructurales
Se propone la creacion, delimitacion y marcado de zonas susceptibles a
inundacion sobre todo en la periferia cercana a los margenes de los rios Huallaga y
Aucayacu junto con sus afluentes principales, con la finalidad de desalojar, cercar y
tomar medidas preventivas de evacuacion de la zona en momentos de alta intensidad

y duracion de lluvias.
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En este sentido se propone iniciar con las maximas avenidas ocurridas el
01/03/11 en el rio Huallaga, y las méximas precipitaciones ocurridas en el afio 2018,
para la delimitacion inicial de las zonas susceptibles de inundacién, y que posterior
al monitoreo se evalten y zonifiquen por colores de alerta visual a la poblacion

También se estima conveniente la creacion de equipos de monitoreo y alerta
temprana en los margenes, y al capacitacion del personal foraneo en prediccion y
calculo de intensidades de lluvias que pudiesen traer como consecuencia la
inundacion de zonas vulnerables, en este sentido, se implementaria medidas de
medicién 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 medicion 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 reforestacion
planificada de las zonas con especies que contribuyan a paliar las consecuencias de
las inundaciones, y que ayuden a la evaporacion del agua.

Por ultimo, se estos planes deben complementarse con la vigilancia tanto de
los organismos municipales en el mantenimiento de los cauces de los rios, y
estructuras de alcantarillado y desague, bajo supervision y control de la comunidad

organizada. Asi como la construccion de nuevas estructuras en zonas vulnerables.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se calculd el valor del caudal de disefio para la
prevencion de inundaciones de origen pluvial y fluvial en el distrito de José Crespo
y Castillo - Leoncio Prado, Huanuco; a través de métodos de analisis estadisticos
historicos que lleva el Senamhi en estaciones de medicion cercanas a la zona en
estudio, pudiendo obtenerse el valor de 4665 m3/s, informacion necesaria para la
estimacion y calculo 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 disefio y calculo de nuevas obras. En este sentido se referencié un
modelo de drenaje que puede manejar dicho volumen por unidad de tiempo, sin

embargo, este debe adecuarse a las topografia y urbanismo del distrito.

Con respecto a la estacion Ruparupa los maximos registrados se producen
durante los meses de febrero y marzo, registrando un histérico de entre 4 y 4.5
metros, lo cual indica un ensanchamiento de los margenes en el recorrido del cauce
del rio aguas arriba, y los minimos se producen durante los meses de julio, agosto y

septiembre.

Entre las medidas estructurales a considerar se plantea el disefio de nuevas
lineas de desagiie y vigilancia en mantenimiento de las existentes a fin de evitar
obstrucciones, intensificando dichas inspecciones antes de la épocas de lluvia,
igualmente la incorporacién de diques a los margenes de los principales rios sobre
todo en las zonas donde el terreno tenga poca pendiente, y halla presencia de zonas
habitadas, asi como la evaluacion y relocalizacion de las viviendas en zonas de alto
riesgo de inundaciones. En este sentido también se propone la colocacion de
medidores de nivel, para detectar cuando con anticipacién cuando se esta en

presencia de una inundacién fluvial potencial.

Con respecto a las medidas no estructurales se propone la conformacion de

equipos multidisciplinarios confoOrmados por personas de la comunidad, gobierno
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local, y técnicos de organismos gubernamentales que establezcan planes de accion
para diagnosticar, medir y hacer seguimiento a las zonas de riesgo, desde el punto
de vista de su evaluacion, y mitigacion de estos.

Otra medida importante es el control de la erosion del suelo, en este contexto
se proyecta la reforestacion del suelo, a través de la siembra de especies autdctonas
de la zona, y el bambd, el cual contribuye a la estabilizacion de las orillas y mejora
las practicas agricolas, y de reduccion de los impactos de las inundaciones. Para el
aceleramiento del escurrimiento se propone la construccion de diques como se ha
indicado (mediante el uso de terrenos humedos, lagos y llanuras aluviales que han
sido disecados) para logara el aumento de la capacidad de descarga y corte de
meandros. La construccion de diques construidos a las laderas del cauce a fin de

evitar el desbordamiento de los rios.

Entre otras propuestas de medidas no estructurales se tienen: implementar
politicas de planeamiento urbano, que permitan ordenar, y hacer seguimiento a
nuevas construcciones tanto en las zonas urbanas como no urbanas, esto implica la
supervision de las obras ejecutadas, de planes de impacto ambiental, de seguimiento
y monitoreo social y econdmica de las actividades desarrolladas, y en general del
cumplimiento del ordenamiento territorial y su cumplimiento. Otro aspecto es la
implementacién de sistemas de alerta temprana, que aunado con planes de
informacion, alerta, respuesta y evacuacion temprana permitan auxiliar a la
poblacion en caso de que se produzcan eventos. Asi como la autogestion y planes
entre los mismos habitantes que permitan el flujo de informacion entre los vecinos
y poblaciones vulnerables, con la articulacién de planes de mitigacion de incidentes
antes las emergencias, dirigidos y organizados por las instituciones regionales, con
el disefio de planes de coordinacion y procedimientos de operacion.

Medidas de control de la erosién del suelo, en este contexto se proyecta la
reforestacion del suelo, a través de la siembra de especies autdctonas de la zona, asi
como el bambu; plantas que contribuyen a la estabilizacion de las orillas y mejora

las practicas agricolas, y de reduccion de los impactos de las inundaciones.
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Para el aceleramiento del escurrimiento se propone la construccion de diques
como se ha indicado (mediante el uso de terrenos himedos, lagos y llanuras
aluviales que han sido disecados) para lograr el aumento de la capacidad de descarga
y corte de meandros. La construccion de diques construidos a las laderas del cauce

a fin de evitar el desbordamiento de los rios.

Es importante recalcar que, para hallar una solucion definitiva al problema de
propuestas estructurales y no estructurales para la mitigacion de riesgos inundacion
por precipitaciones, ninguna medida surtiré el efecto esperado sin la colaboracion
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 fisica, y la preservacion del medio ambiente, en especifico aquellas
actividades que inciden en la disminucion de la permeabilidad del suelo producto
de la contaminacion, deforestacion de zonas vulnerables, invasion de los margenes
de cuencas, entre otros. En resumen, las propuestas estructurales se basan
principalmente de acuerdo con estudios realizados en la zona, en la ejecucion de
obras de alcantarillado, reforzamiento de margenes de rios y masas de aguas,
construccién en temporada seca de pozos que contribuyan a almacenar el agua del
cauce de los rios que reduzcan la velocidad y arrastre de estos en zonas mas

vulnerables.

Como medidas complementarias se propone una visién holistica a la
consecucion de medidas estructurales, como la modificacion de las politicas
existentes, y creacion de nuevas tendientes a la recuperacion de la cobertura vegetal,
ya que ésta tiene la capacidad de almacenar parte del volumen de agua precipitado
por la interceptacion vegetal y de aumentar la evaporacion y transpiracion al
aumentar la superficie de exposicion de las gotas de agua, en este contexto el
aumento de la cobertura es una medida extensiva para la reduccion de las
inundaciones; pero aplicable a pequefias cuencas, por lo que se puede plantear en

micro escalas a través de medidas de informacién estructurales.
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RECOMENDACIONES

Se propone el levantamiento de informacion hidroldgica en la zona con la
colocacion de estaciones de medicion que puedan medir en el sitio con mayor
precision la intensidad de precipitaciones, asi no serd necesario la estimacion con
datos de estaciones alejadas, lo cual optimizaré el disefio de las estructuras de
desaglie. Estas estaciones de medicion también deben cubrir la medicion 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. Asi como el control y gestion a través de las autoridades
de las condiciones que conlleven al mantenimiento de la infraestructura de
drenaje de la zona.

Capacitar a la poblacién a fin de realizar sus asentamientos en zonas con bajo
riesgo de inundacion para lo cual, es necesario la delimitacion y zonificacion de
zonas habitables con bajo riesgo de inundacidn, con mecanismos de vigilancia 'y

control articulados con el gobierno regional y local.
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En la ciudad universitaria de Cayhuayna, a los veinte dias del mes de agosto del 2020, siendo las 10:00
am, se dara cumplimiento a la Resolucion de Decano N° 790-2019-UNHEVAL-FICA-D (Designando a la Comision
de Revision y Evaluacion del borrados de Tesis), y la Resolucién Virtual N° 165-2020-UNHEVAL-FICA-D, de fecha
06.AG0.2020 (Fijando fecha y hora de sustentacion virtual de tesis), en concordancia con el Reglamento de
Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, para lo cual, en virtud de la Resolucién Consejo
Universitario N° 0970-2020-UNHEVAL (Aprobando la Directiva de Asesoria y Sustentacién Virtual de PPP,
Trabajos de Investigacion y Tesis), los Miembros del Jurado van a proceder a la evaluacién de la sustentacion
virtual de la Tesis titulada “INUNDACION FLUVIAL Y PLUVIAL EN EL CASCO URBANO DEL DISTRITO DE
JOSE CRESPO Y CASTILLO, A FIN DE PROPONER MEDIDAS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES”,
para optar el Titulo de Ingeniero Civil del Bachiller Enrique Calnech TACSA CASTILLO, a través de la plataforma

virtual del Cisco Meeting Webex.

Finalizado el acto de sustentacién virtual de tesis, se procedi6 a deliberar la calificacion, obteniendo luego

el resultado siguiente:

APELLIDOS Y NOMBRES DICTAMEN NOTA CALIFICATIVO
TACSA CASTILLO, Enrique Calnech Aprobado 14 (catorce) Bueno

Dandose por finalizado dicho acto a las: 11 horas del mismo dia 20 de agosto de 2020, con lo que se di6

por concluido, y en fe de lo cual firmamos.
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RESTRINGIDO informacién basica, méas no al texto completo

Al elegir la opcién “Publico”, a través de la presente autorizo o autorizamos de manera gratuita al

Repositorio Institucional — UNHEVAL, a publicar la version electrénica de esta tesis en el Portal

Web repositorio.unheval.edu.pe, por un plazo indefinido, consintiendo que con dicha autorizacion

cualquier tercero podra acceder a dichas paginas de manera gratuita, pudiendo revisarla,
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