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Presentacion

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada “Andlisis de
vulnerabilidad por inundaciones y plan de mejora en Huarmey-Ancash 2018” para la
obtener el Titulo de Ingeniero Civil, tiene como autor a Pedro Pablo Cordova Cuenca
estudiante de la Universidad César Vallejo. En este documento de investigacion se analiza
la vulnerabilidad de la provincia de Huarmey-Ancash con una modelacion de una
inundacion debido al riesgo del desborde del rio Huarmey, con el objetivo de encontrar
medidas para su proteccién frente a las inundaciones, se usara el programa HEC-RAS para
la modelacidn de la inundacion en la ciudad de Huarmey para identificar las zonas que son
propensas a inundarse y crear alternativas de solucion o mejoras para evitar los desastres

que trae una inundacién causada por el desborde de un rio producto del fendmeno del nifio.

Pedro Pablo Cordova Cuenca
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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo identificar las zonas de vulnerabilidad actual frente a
las inundaciones por desborde de un rio y la creacion de un plan de mejora para su
proteccion en Huarmey, Ancash en el afio 2018. El disefio que se estd usando en el
presente trabajo de investigacion estd tomando como bases el articulo titulado
“Vulnerabilidad en sistemas de agua potable y alcantarillado ante inundaciones en el
distrito de Trujillo, Perd” de Rubio y Guerrero del afio 2015 donde se realizaron estudios
de Vulnerabilidad en sistemas de agua potable y alcantarillado ante inundaciones; esta tesis
tiene un alcance mas amplio buscando crear un plan de mejora que proponga alternativas
de solucidn para este desastre natural que son las inundaciones de la ciudad a causa de los
desbordes del Rio Huarmey. Se logr6 identificar las zonas criticas de la ciudad de
Huarmey, identificando los centros educativos y de salud de las zonas de la ciudad que son
vulnerables a una inundacion, y por consiguiente se plante6 una serie de alternativas o plan
de mejora como represas, canales de drenaje, muros de contencion indicando la ubicacion
de cada uno de estos. Los resultados de la modelacion indican que el desarrollo de los
proyectos en el plan de mejora es indispensable en la ciudad para en un futuro destinar una
mayor cantidad de recursos en diferentes proyectos para la poblacion y no gastar en
constantes rehabilitaciones productos de las inundaciones que ocurriran a no ser que se
tome las acciones recomendadas.

Palabras clave: vulnerabilidad, inundacion, plan de mejora.
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Abstract

The objective of this thesis is to identify the areas of current vulnerability to floods due to
the overflowing of a river and the creation of an improvement plan for its protection in
Huarmey, Ancash in 2018. The design that is being used in this research work is based on
the article entitled "Vulnerability in drinking water systems and sewerage against floods in
the district of Trujillo, Peru” by Rubio and Guerrero in 2015, where studies of
Vulnerability in drinking water and sewage systems in the face of floods; This thesis has a
broader scope seeking to create an improvement plan that proposes alternative solutions for
this natural disaster that are the floods of the city due to the overflowing of the Huarmey
River. It was possible to identify the critical areas of the city of Huarmey, identifying the
educational and health centers of the areas of the city that are vulnerable to a flood, and
therefore a series of alternatives or improvement plan were proposed such as dams, canals,
drainage, retaining walls indicating the location of each of these. The results of the
modeling indicate that the development of the projects in the improvement plan is essential
in the city in the future to allocate a greater amount of resources in different projects for
the population and not to spend in constant renovations products of the floods that will
occur unless the recommended actions are taken.

Keywords: vulnerability, flood, improvement plan.
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Es comdn ver que las personas asientan sus viviendas en zonas vulnerables a las
inundaciones, esto se debe generalmente a que estas zonas geograficas cuentan con
facilidad para el desarrollo econdémico, de transportes y de produccién de alimentos (tierras
fertiles), por lo que las poblaciones de todo el mundo intenten proteger sus bienes frente a
las inundaciones, ya que este fenémeno es uno de los mas catastroficos en todo el mundo
(Douben, 2006).

La Autoridad Nacional del Agua (2010), afirma que Per( todos los afios sufre de
inundaciones, estas son consideradas uno de los fenGmenos naturales con el mayor nimero
de victimas en el mundo, estas se producen debido a las precipitaciones intensas en nuestra
region andina, en donde la época de lluvias se presentan entre los meses de diciembre a
marzo, en donde en las épocas del fenémeno del nifio junto a las precipitaciones hacen que
los caudales de los rios que descienden hasta la costa aumenten considerablemente su
magnitud, teniendo como consecuencias los desbordes de este y produciendo pérdidas de
diferentes ambitos en las costas, generalmente en las zonas nortes de nuestro Pais, como:
Lambayeque, tumbes y Piura. Aunque del mismo modo, inundaciones de igual magnitud
se han producido en la zona sur del Peru, en ciudades como Ica, y Pisco las cuales han

dejado cuantiosos dafios materiales.

Un alto nimero de eventos desastrosos (deslizamientos y huaycos) y la mayor
cantidad de aluviones se han presentado en el departamento de Ancash, respecto al
fendmeno del Nifio Costero en el aspecto hidroclimético, se han presentado varios eventos
entre los afios 1997 - 1998 principalmente, asi como también del afio 2015 pero en menor
medida, sin embargo, en esta region estos eventos desastrosos ocurren con normalidad

durante las épocas de lluvia (Instituto Geologico, Minero y Metalurgico, 2017).

A continuacién, se presentard la importancia del Analisis de vulnerabilidad por
inundaciones, la metodologia con la que se desarrollara este proyecto de investigacion en
base a registros y otros estudios sobre vulnerabilidad por inundaciones tanto nacionales
como internacionales, se busca extraer las mejores alternativas de mejora que se han usado
en otros lugares e implementarlas y/o adaptarlas para la proteccion de la ciudad de
Huarmey. En esta investigacion ademés se mostrard el alcance del desborde del rio
Huarmey desarrollado con ayuda del software HEC-RAS en base a los datos obtenidos del

rio al momento del desborde que han sido proporcionados por el organismo competente.



1.1. Realidad problematica

Las inundaciones afectan el socavamiento de elementos importantes como viviendas y
carreteras, también afectan la composicién de los suelos aumentando su humedad o
saturacion de los mismos, la intensidad de los dafios por inundaciones depende segun las
condiciones de seguridad que tiene la poblacion afectada, también a las medidas y a la
capacidad para reaccionar frente a las inundaciones, ya que con una correcta planificacion
de prevencion se puede ayudar a tener una planificacion para proteger sus bienes
materiales como sus cultivos y asi no contar con la aparicion de enfermedades o insectos
como resultado de la humedad que existe en la zona inundada, y evitar la pérdida de la

produccion agricola y la economia en general.

Huarmey es una ciudad del departamento de Ancash que tiene dos rios llamados
Huarmey y Culebras, estos rios recorren por la parte central y norte de la ciudad de
Huarmey; de la union de los rios Aija y Malvas nace el Rio Huarmey en el centro poblado
Huamba, este rio tiene una longitud aproximada de 45 kilémetros desembocando por la
zona denominada Punta Rota hacia el Océano Pacifico formando su cuenca en Huarmey y
con este rio se riega aproximadamente 2640 hectareas de campo para cultivo
(Municipalidad provincial de Huarmey, 2016).
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Figura 1. Zonas del casco urbano de Huarmey inundadas.
Fuente: Municipalidad provincial de Huarmey.



Esta ciudad ha sido afectada por las inundaciones sufriendo dafios econémicos y
sociales, siendo una ciudad costera se necesita un analisis de wvulnerabilidad por
inundaciones para identificar las zonas vulnerables y disminuyendo riesgos poder prevenir

problemas en el futuro.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI), afirma
que fendmeno del nifio se da con el incremento de la temperatura del agua del mar a lo
largo de las costas peruanas, este fendmeno natural frecuente tiene una duracion de varios
meses, este fendmeno natural se da cada cierto nimero de afios siendo una variacion de

temperaturas en los flujos subsuperficiales y superficiales del mar.

Segun estudios presentados por la Municipalidad Provincial de Huarmey, a
consecuencia del desborde del Rio Huarmey, en el Casco Urbano de la Provincia de
Huarmey quedo un volumen acumulado de barro aproximado de 70,000 m3 a
consecuencia de la inundacion por el desborde del rio Huarmey. Ademas, el Hospital de
apoyo “Pedro Tapia Marcelo”, de Huarmey habia colapsado y no podia proveer atencion.
Asimismo, dafios en Carreteras Asfaltadas de acceso al Valle Huarmey y Distrito de
Culebras con una Longitud de 20 Kilémetros aproximadamente y los accesos a los
Distritos Huayan, Malvas, Cochapeti y Culebras a nivel de afirmado con una Longitud de
100 kilometros aproximadamente. Dando como resultado que la economia y los servicios

en la Provincia de Huarmey, se vio afectado en un 85% aproximadamente.



Tabla 1

Presupuesto de habilitacion del rio Huarmey

PROYECTO  HABILITACION DEL RIO HUARMEY, DISTEITO HUARMEY, PROVINCIA HUARMEY - ANCASH

UBICACION  RIOHUARMEY DISTRITO: HUARMEY PROVINCIA: HUARMEY
FECHA s MAYO 2017
N* DE FICHA TECNICA TIFO DE PROYECTO SECTOR L ngm:n FRESUFUESIO DE
(BN OBRA

1.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY SECTOR HUMBA ALTA ¥ BATA 2.81 2.178,758.00
2.0 HABILITACION DEL RIO HUARMEY MARIA CRISTINA SECTOR 3 CRUCES 2.15 1,769,094 00
3.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY MARIA CRISTINA SECTOR LA GRANIA 1.60 1.325,352.00
4.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY MARTA CRISTINA SECTOR CANADANMPA 1.50 1.244 672.00
5.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY GARLERO SECTOR GARLERO 1.50 1,365,247.00
6.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY GARLERQ SECTOR ALMABAMPA 3.00 2.704,021.00
7.0 HABILITACION DEL RIO HUARMEY BARBACAY SECTOR CERRO BLANCO 3.50 3,148,947.00
5.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY BARBACAY SECTORES PATUELC ¥ LA MINA 2.00 1.814,172.00
9.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY CAL SECTORES SONSON1, CHAUCA ¥ SEMILL 2.67 2.410,373.00
10.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY CHILCAL SECTORES SAN MARTIN ¥ CARCAL 1.00 924.321.00
11.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY TAYCA SECTOR TAYCA 2.00 1,748, 606.00
12.00 HABILITACION DEL RIQ HUARMEY CONGON ¥ MANDINGA 1.14 1,048,903.00
15.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY AYHUAY SECTOR AYHUAY

13.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY CUSCUS SECTOR CUSCUS BATO 1.76 1.600,608.00
14.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY ARENAL 3ECTOR LECHERAL 1.41 1,289,162.00
15.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY SAN NICOLAS 0.45 434 904 .00
16.00 HABILITACION DEL RIO HUARMEY BOQUERON 0.40 390,410.00

TOTAL 28.89 8/ 23401 549 99

Fuente: Municipalidad provincial de Huarmey, 2017.



Tabla 2
Evaluacién de dafios en general

EVALUACION DE DAROS GENERAL

Grpo.Daiio Daiio Cantidad Und.Med. Gipo.Daiio Daiio Cantidad Und.Med.
VIDA Y SALUD
(PERSONAS)
FALLECIDOS 200 PERSONAS VIVIENDAS AFECTADAS 2321.00 UNIDAD
: . INSTITUCIONES EDUCATIVAS :
DAMNIFICADOS 4390.00 PERSONAS INFABITABLES .00 UNIDAD
VIVIENDAS Y .
LocaLEs ESUBLECMENTOSDESALID. o) o
PUBLICOS iy
. ) ) - OFICINAS PUBLICAS B .
VIVIENDAS COLAPSADAS 340.00 UNIDAD AFECTADAS 15.00 UNIDAD
LOCALES PUBLICOS : SERVICIOS
AFECTADOS 600 UNDAD BASICOS
AGRICULTURA - AGUA COLAPSADOS 100.00 PORCENTAJE
INFRAESTRUCTUR
CANAL DE RIEGO AFECTADOS 1750 KILOMETROS DESAGUE AFECTADOS 100.00 PORCENTAJE
OTROS AFECTADOS 32.10 KILOMETROS DESAGUE COLAPSADOS 100.00 PORCENTAJE
AGRICULTURA -
TERRENO
TRAN!
AGRICOLA Y DE SPORTES
COBERTURA
AREAS DE CULTIVO 109 HECTAREAS CARRETERAS AFECTADAS 15.90 KILOMETROS
AFECTADO
AREAS DE COBERTURA
NATURAL AFECTADO 62.00 HECTAREAS PUENTES AFECTADOS 1.00 UNIDAD
AREAS DE COBERTURA . :
NATURAL PERDIDO 89.00 HECTAREAS PUENTES COLAPSADOS 1.00 UNIDAD
AGRICULTURA - :
TELEFONIA FIJA COLAPSADA
PERDIDA DE (%4CAPACIDAD) 100.00 PORCENTAJE
ANIMALES i
VACUNO 2000 UNIDAD AGRICULTURA -
INFRAESTRUCT i
OTROS ANIMALES 1500000 UNIDAD CANAL DE RIEGO 485 KILOMETROS
COLAPSADOS
AGRICULTURA -
VIDA Y SALUD TERRENO
(PERSONAS) AGRICOLA Y DE
COBERTURA
HERIDOS 1400 PERSONAS AREAS DE CULTIVO PERDIDO 309.00 HECTAREAS
AGRICULTURA -
AFECTADOS 14060.00 PERSONAS PERDIDA DE
ANIMALES
VIVIENDAS ¥ ANIMALES MENORES 2000.00 UNIDAD
LOCALES
VIVIENDAS INHABITABLES 33400 UNIDAD

Fuente: Instituto Nacional de Defensa Civil, 2017.
1.2. Trabajos Previos

Las redes de alcantarillado estda comprendido por un sistema de tuberias y obras
complementarias a esta la cual tienen el trabajo de evacuar, conducir y recibir los
escurrimientos superficiales y las aguas residuales producidas por las precipitaciones, y
estas redes deben ser disefiadas con las normas y reglamentos actualizados y a las
necesidades de la poblacién, en cualquier proyecto de ingenieria se deben plantear las
opciones para el disefio de la red de alcantarillado analizando entre ellas cual es la mejor
dependiendo de la zona y el disefio, donde se tiene que contar con los costos de los



materiales para la construccién y los costos de inversion a largo plazo donde se

comprometa a un funcionamiento 6ptimo al menor costo.

Para el presente proyecto de investigacion se obtuvieron trabajos previos
relacionados con el analisis y evaluacion de las redes de agua y alcantarillado que se

describen a continuacion:

Vulnerabilidad de las redes de Alcantarillado

Salinas y Ventura (2010), en su tesis tuvo el objetivo principal de hacer estudios para
identificar cuéles son las amenazas y la vulnerabilidad a la que estdn sometidas las
inversiones de referentes a los servicios de agua potable y saneamiento basico en el Perd y
con relacion al proyecto de mejoramiento y ampliacion de los sistemas de agua potable y
alcantarillado de Oxapampa. En la cual la evaluacion econémica realizada al componente
agua potable se ha realizado con la metodologia costo beneficio el cual consiste en evaluar
los flujos incrementales del proyecto a precios sociales, teniendo como conclusiones la
definicion actual de la situacion respecto a la dispersion en la ocupacion del territorio, la
infraestructura rural, la fragilidad del alcantarillado entre otros, determinando de esa forma
que el sistema de agua potable y alcantarillado del distrito de Oxapampa tiene
determinados parametros que lo califican como una infraestructura y una inversion de alto
riesgo ambiental. El marco tedrico y la evaluacion de vulnerabilidad de la infraestructura
de servicios de agua potable y saneamiento son parte del aporte para el presente proyecto

de investigacion.

Simulacion del sistema de alcantarillado

Chévez (2008), en su tesis tuvo como objetivo disefiar la red para lluvias en la ciudad de
Tumbes, considerando que la red debe tener los gastos de ejecucion mas bajos posibles y a
la vez garantizando que no habra inundaciones ni desbordes. Para lo cual se utilizaron
programas de mejoramiento y para determinar los analisis de datos en resultados se
emplearon se tuvo que emplear programas como Extran que sirven para la simulacion
hidraulica. Se concluy6 que para el mejoramiento de la red se calculan los parametros de
disefio los cuales deben producir un minimo costo, asegurando a la vez que no habréa fallas
ni desbordes por parte de la red. La metodologia empleada para la evaluacion de las redes

de alcantarillado urbano sera parte del aporte para el presente proyecto de investigacion.



Factibilidad del proyecto

Martinez (2006), en su tesis tuvo como objetivo de disefiar las redes de agua potable de la
localidad de La Tejera y disefiar las redes de saneamiento para la localidad de EI Centro en
el municipio de San Juan Ermita, Chiquimula, para lo cual se realizaron encuestas
sanitarias y entrevistas realizadas a las autoridades y lideres de la aldea describiendo la
situacién y las necesidades primordiales, concluyendo que el disefio de los proyectos es
ambientalmente factible para su construccion o ejecucion, siempre que se cumplan con las
medidas de prevencién de dafios establecidas en la tesis y que cumplan con las normas
propuestas el Ministerio de Recursos Naturales y del Ambiente y puesto que con estas
normas el disefio de los sistemas no afectaran de manera negativa su entorno. Del mismo
modo se utilizard la metodologia empleada para evitar dafios al medio ambiente en esta

presente tesis.

Disefio de la red de alcantarillado

Padilla (2009), en su tesis tuvo como objetivo disefiar las redes de alcantarillado para el
corregimiento de los desbordes en el departamento del Cesar. Para lo cual el disefio
metodoldgico que se utilizd en la presente investigacion fue un estudio que se ha aplicado
directamente para la sociedad estudiada y se fundamentan en una metodologia inductiva.
El marco tedrico y la metodologia del disefio de la red de saneamiento empleadas son parte
del presente aporte a este proyecto de investigacion.

Modelacion del desborde de un rio

Rubio y Guerrero (2015), en su articulo cientifico de investigacion tuvo el objetivo
identificar las amenazas y determinar cuales son las areas inundables en el distrito de
Trujillo, determinar la vulnerabilidad de los sistemas de alcantarillado y agua potable,
evaluar el estado de los servicios de agua y alcantarillado pertenecientes a SEDALIB y de
elaborar mapas de infraestructura de los mismos, brindando las medidas de mitigacién ante
un desastre. Para lo cual se utilizO metodologia basada en la guia de analisis de
vulnerabilidad en sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario de la Organizacion
Panamericana de la Salud en la que es basada la metodologia que se usara en la presente
tesis.

1.3. Teorias relacionadas al tema

Existen términos relacionados con las variables de forma directa que nos ayudaran a

estudiar y analizar mejor las variables, por consiguiente, en los siguientes parrafos se hara



un breve resumen de la definicion de algunos conceptos relacionadas al presente proyecto

de investigacion.

En la tesis elaborada por Salinas y Ventura (2010), se encuentran las siguientes

definiciones que nos ayudaran a describir las variables:

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad en este proyecto es la situacion de una comunidad o pueblo a la
posibilidad de experimentar dafios materiales cuando ocurran los fendbmenos naturales o
amenazas. En nuestro pais, las vulnerabilidades estan relacionadas con aspectos como los
diferentes tipos de demografia y a las condiciones en las que viven los pueblos
considerando en este ultimo las caracteristicas de la zona como el nivel de planificacion

ante riesgos que posean.

Andlisis del riesgo

Identifica y evalua la intensidad de dafios o posibles pérdidas que pueda producir alguna
accion por parte humana o de la naturaleza, a partir de un analisis de vulnerabilidad donde
se analiza el porcentaje de riesgo de que ocurran dafios respecto a las amenazas que

presenta.

Desastre

Se llama desastre a las pérdidas o dafios que existen a causa del impacto de un nuevo
fendbmeno natural sobre una localidad, actividad humana o econdémica que tiene la
presencia de riesgos ante amenazas, la intensidad del desastre esta relacionada con el nivel

de prevencidn ante este.

Medidas estructurales
Son medidas que se toman en la ingenieria para la construccion de elementos estructurales
para proteccion de otras estructuras generalmente edificaciones para reducir las amenazas

de peligro.

Planeacion del sistema

La adecuada planeacion del sistema de alcantarillado necesita del conocimiento de los
diversos estudios que poseemos para disefiarlo. Para una adecuada planeacion debe tener
todos los recursos necesarios para la investigacion de las caracteristicas de la zona en

donde se realizara el proyecto, conociendo sus caracteristicas se pueden proponer opciones



de disefio en las cuales el proyecto aproveche la geografia del lugar y para que el sistema

sea lo mas econdémico y eficiente posible.

Aguas Residuales

Las aguas residuales son el resultado del conjunto de los desechos liquidos en las viviendas
0 instituciones por ejemplo las aguas utilizadas para el aseo y necesidades humanas,
también de los desechos liquidos de las industrias también a las aguas residuales se
agregan las aguas producto de las lluvias y aguas subterraneas ya que generalmente estas

aguas no son aptas para el uso humano si no han sido tratadas anteriormente.

Poblacion de Proyecto

También llamada poblacion futura, es un valor que hace referencia al nimero habitantes
que existiran en un futuro en una determinada localidad, en el disefio del proyecto es
necesario calcular la poblacion futura para saber si el proyecto que se va a realizar va a
abastecer a todas las personas en el futuro generalmente para el disefio de un proyecto
hidraulico se calcula la poblacion futura para un periodo o tiempo de disefio de 20 afios en

donde el proyecto funcionara correctamente.

Alcantarillado pluvial

Al ocurrir precipitaciones hidroldgicas, una parte del agua que cae se infiltra por el suelo y
la otra parte del agua se desliza por los terrenos donde dirigen su curso a las zonas mas
bajas donde al acumularse estas pueden ser conducidas mediante un alcantarillado pluvial a
un destino generalmente estas se desperdician vertiéndolas al medio ambiente o tratandolas
para el uso humano en la agricultura, sin la existencia de un alcantarillado pluvial, el agua
de las lluvias pueden dafar la superficie en donde habitan las personas debilitando asi las
estructuras y controlando la cantidad de agua en el suelo producto de las precipitaciones

(Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2014).

Zonas Vulnerables
Rubio y Guerrero (2015), en su articulo sobre el analisis de vulnerabilidad en sistemas de
agua y desagie ante inundaciones en Trujillo se realizaron diversos mapas de
Vulnerabilidad en sistemas de agua potable y alcantarillado ante inundaciones producto del
desborde de un rio.

Para identificar la vulnerabilidad de inundacion de una zona se debe conocer

distintos factores como la geografia del lugar, el caudal del agua que inunda la zona, las
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precipitaciones, entre otros. estas son las que condicionan las dimensiones del area de la

zona con riesgo de inundacion.

- Para identificar las zonas criticas con riesgo de inundacion, primero se realiza el plano
de ubicacion donde se delimita la zona de estudio que en este caso corresponde a la
ciudad de Huarmey en Ancash.

- En segundo lugar, se realiza una simulacion de inundacion, en este caso se estd
empleando el programa HEC-RAS 5.0.3. donde se tiene en cuenta la topografia, caudal,
entre otros valores para el modelamiento.

- En tercer lugar, se debe identificar las zonas criticas o de interés prioritario, centros de
salud como hospitales y postas, centros educativos como colegios academias y

universidades.

Para lo que es necesario encontrar alternativas para mejorar la situacion en la que se
encuentra actualmente la ciudad de Huarmey frente a dafios ante las inundaciones como
instalacion de presas, muros de contencion o canales para la rapida evacuacion del agua,

comenzando por las zonas criticas ya identificadas.

Es de ayuda contar con mapas de vulnerabilidad a las amenazas de la zona que se
estd estudiando en la cual se quiere proteger un bien, mapas generales que describan las
amenazas Y las ubicaciones en donde estas pueden ocurrir, estos mapas pueden encontrarse
en sus respectivas municipalidades. EI Banco Mundial sobre la gestion del riesgo de
desastres posee informacion sobre estos datos (Dilley, Chen, Deichmann, Lerner-Lam y
Arnold, 2005).

Cuenca Hidroldgica

Una cuenca hidroldgica es una parte de la superficie terrestre en donde todas las gotas de
lluvia que se precipitan en esta zona se conducen mediante un sistema de corrientes donde
los flujos terminan uniéndose en un mismo punto de salida de menor altitud (Aparicio,
1989).

Ecuacion de Maning

Debido a la facilidad de su uso y sus resultados 6ptimos que se extraen por este factor, la
férmula de Maning es una de las ecuaciones mas usadas en analisis para calculos de rios,
canales y modelamientos de los fluidos (Chow, 1994). Esta ecuacion se presenta de la

siguiente manera:



Ecuacion de Maning:
Q: QARZ/S 81/2
n

Donde:

-Q =Caudal.

- Co =lleva el valor de 1 para el sistema internacional y 1.49 para el sistema inglés.

-n = es el coeficiente de rugosidad este valor no tiene dimension y mostrado por las
siguientes tablas 3 y 4 donde el valor varia de acuerdo a la superficie por la que pasa el
fluido.

- A =Es el area mojada del canal abierto o rio. Su unidad de medida debe estar en metros
cuadrados en el sistema internacional o en su defecto en pies cuadrados en el sistema
inglés.

- R= Es el radio hidraulico. Su unidad de medida debe estar en metros en el sistema
internacional o en su defecto en pies en el sistema inglés.

- S= Es la pendiente que posee el canal o rio estudiado.

12



Tipo de canal v descripcion Minimo  Normal Maximo
Excavado o dragado
a. Enuerra, recto y uniforme
1. Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.020
2. Limpio, después de exposicion a la intemperie  0.018 0.022 0.025
3. Con gravas, seccion uniforme, limpio 0.022 0.025 0.030
4. Con pastos cortos, algunas malezas 0.022 0.027 0.033
b. En tierra, serpenteante y lento
1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.030
2. Pastos, algunas malezas 0.025 0.030 0.033
3. Malezas densas o plantas acudticas en canales  0.030 0.035 0.040
profundos
4. Fondo en tierra con lados en piedra 0.028 0.030 0.035
5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0.025 0.035 0.040
6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0.030 0.040 0.050
¢. Excavado con pala dragado
1. Sin vegetacién 0.025 0.028 0.033
2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 0.050 0.060
d. Cortes en roca
1. Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.040
2. Afilados e uregulares 0.0356 0.040 0.050
e. Canales sin mantenimiento, malezas y matorrales
sin cortar
1. Malezas densas, tan altas como la profundidad 0.050 0.080 0.120
de flujo
2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.040 0.050 0.080
3. Igual nivel maximo de flujo 0.045 0.070 0.110
4. Matorrales densos, nivel alto 0.080 0.100 0.140
Corrientes naturales
1- Corrientes menores (ancho superficial en nivel
creciente 100 < pies)
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos  0.025 0.030 0.033
ni1 pozos profundos
2. Igual al anterior, pero con mas piedras y 0.030 0.035 0.040
malezas
3. Limpio serpenteante, algunos pozos y bancos  0.033 0.040 0.045
de arena
4. 1gual al anterior, pero con algunos matorrales  0.035 0.045 0.050
y piedras
5. Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y 0.040 0.048 0.055
secciones mas ineficientes
6. Igual al 4, pero con mas piedras 0.045 0.050 0.060
7. Tramos lentos, con malezas pozos profundos  0.050 0.070 0.080
8. Tramos con mucha maleza, pozos profundoso  0.075 0.100 0.150

canales de crecientes con muchos arboles con
matorrales bajos.

Figura 2. Coeficiente de rugosidad “n” parte 1.
Fuente: Ven Te Chow, 1994,
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Tipo de canal y descripcion Minimo  Normal  Maximo

b. Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal,
bancas usualmente empinadas, arboles y matorrales a lo
largo de las bancas sumergidas en niveles altos

1. Fondo: Gravas, cantos rodados y algunas 0.030 0.040 0.050
rocas
2. Fondo: Cantos rodados con rocas grandes 0.040 0.050 0.070

2- Planicies de inundacién
a. Pastizales, sin matorrales

1. Pasto corto 0.025 0.030 0.035

2. Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas

l. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040

2. Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045

3. Campos de cultivo maduros 0.030 0.040 0.050
¢. Matorrales

1. Matorrales disperses, mucha maleza 0.035 0.050 0.070

2. Pocos matorrales y arboles, en inviermo 0.035 0.050 0.060

3. Pocos matorrales y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080

4. Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110

5. Matorrales medios a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
d. Arboles

1. Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200

2. Terreno limpio, con troncos sin retoiios 0.030 0.040 0.050

3. Igual al anterior, pero con una gran cantidad 0.050 0.060 0.080

de retofios

4. gran cantidad de arboles, algunos troncos 0.080 0.10 0.120

caidos, con poco crecimiento de matorrales, nivel
del agua por debajo de las ramas.
5. Igual al anterior, pero con nivel de creciente 0.100 0.120 0.160
por encima de las ramas
3- Corrientes mayores (ancho superficial en nivel

creciente > 100 pies). El valor de n ¢s menor que el

correspondiente a corrientes menores con descripcion

similar, debido a que las bancas ofrecen resistencia menos

efectiva.
a. Seccion regular, sin cantos rodados ni matorrales 0.025 --- 0.060
b. _Seccion irregular y rugosa 0.035 0.100

Figura 3. Coeficiente de rugosidad “n”, parte 2.
Fuente: Ven Te Chow, 1994.

Areas probables a una inundacion

Se establece utilizando la informacion de estudios anteriores de vulnerabilidad y riesgo de
la localidad, realizados en sus respectivas entidades competentes a elaborar dichos mapas
de riesgo y vulnerabilidad, en donde se determina el area de influencia, la ubicacion
geogréfica, las carreteras importantes, la susceptibilidad del territorio, entre otros (Centro
Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres, 2014).

14



Geomorfologia

Segun el Instituto Geofisico del Peru (IGP, 2014) EI modelado geolodgico en la ciudad de
Huarmey de acuerdo a los procesos geodinamicos superficiales y eventos sismicos,
realizado con el modelo digital del terreno (MDT) y curvas de nivel, muestran los rasgos
geomorfoldgicos, por lo que en la zona este de la ciudad se encuentran colinas que superar
los 100 m.s.n.m. ademas Huarmey se encuentra asentada en una meseta aluvial con una

cota promedio de 25 m.s.n.m.

Estudio Hidroldgico

Este estudio debe contener los siguientes conceptos: Registro de los caudales durante un
periodo de 25 o 50 afios, datos sobre las precipitaciones de la zona, para determinar las
curvas de intensidad de la lluvia para poder disefiar los drenajes si asi amerita el estudio
(Palacios, 2004).

Soluciones Geotécnicas

Una de las soluciones geotécnicas es la construccion de un muro de contencion que
permite la estabilidad y evita que el rio gane mas ancho protegiendo los taludes, el muro de
contencidn se plantea a causa de las inadecuadas condiciones de seguridad en donde estan

asentados los poblados frente al desborde del rio (Canales y Cornejo, 2014).

Evaluacion de la vulnerabilidad

Esta evaluacion sirve para determinar la capacidad de respuesta de cada zona de la ciudad,
en relacion a las acciones tomadas frente a un siniestro natural el cual atente contra los
bienes de la persona. De esta evaluacion se logra obtener un mapa de vulnerabilidad de la
ciudad, en donde se determinan las zonas mas vulnerables y las menos vulnerables, en esta
evaluacion se incluyen servicios de saneamiento y comunicaciones, patrimonios culturales,
carreteras, actividades economicas, lugares de concentracion puablicas y Asentamiento

Humanos (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2005).

1.4. Formulacion del problema

Problema General

- ¢Cuéles seran las zonas de vulnerabilidad actual frente a las inundaciones por desborde
de un rio y cudles son las alternativas para su proteccion en Huarmey, Ancash en el afio
2018?
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Problemas Especificos

- ¢Cuéles seran los dafios en la infraestructura de la red de alcantarillado por
inundaciones en la ciudad de Huarmey, Ancash en el afio 2018?

- ¢Cuales son las alternativas de mejora planteadas frente a inundaciones en Huarmey,
Ancash en el afio 2018?

- ¢Donde se encuentran las zonas de alta prioridad o zonas criticas en Huarmey, Ancash
que necesitan ser protegidas?

1.5. Justificacion del estudio

Realizar el estudio sobre la vulnerabilidad de la ciudad de Huarmey frente a inundaciones
producto del desborde de un rio permite realizar una inversion responsable ya que vendria
a significar un gran aporte para reducir el nivel de vulnerabilidad de la ciudad mediante un
plan de mejora, garantizando asi su sostenibilidad, a la vez daria a conocer cuales son las
zonas que se ven afectadas productos de las inundaciones, realizar estos estudios en la fase
de pre-inversion ayudaria a administrar racionalmente el presupuesto destinado a la
construccion de las obras ya que se incrementaria el nivel de seguridad de la infraestructura
evitando asi dafios perjudiciales a la misma, dando asi un servicio de calidad a la

poblacion.
1.6. Hipotesis

Hipdtesis General
Las zonas vulnerables a inundaciones se veran determinadas por la topografia del terreno y
por la ubicacién de las mismas frente al impacto de una inundacién en Huarmey, Ancash

en el afio 2018.

Hipdtesis Especificas

- La vulnerabilidad frente a inundaciones en la ciudad de Huarmey se debe a la cercania
que se encuentra esta respecto al rio.

- La vulnerabilidad frente a inundaciones en la ciudad de Huarmey se debe a la ausencia
de sistemas o medios que controlen el cauce del rio evitando que este sea un peligro
para los pobladores.

- Las zonas criticas o de alta prioridad a proteger son los lugares importantes que tienen

alto riesgo de sufrir una inundacién en Huarmey, Ancash en el afio 2018.
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1.7. Objetivos

Objetivo general

Identificar las zonas de vulnerabilidad actual frente a las inundaciones por desborde de un

rio y las alternativas para su proteccion en Huarmey, Ancash en el afio 2018.

Objetivos Especificos

- Proteger la infraestructura red de alcantarillado ante inundaciones en la cuidad de
Huarmey, Ancash en el afio 2018.

- Crear un plan de mejora o alternativas frente a las inundaciones en Huarmey, Ancash en
el afio 2018.

- ldentificar la ubicacion las zonas criticas o de alta prioridad en Huarmey, Ancash en el
afio 2018.
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Il. METODO



2.1. Disefio de Investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista en su libro titulado Metodologia de Investigacion

5ta edicion, el presente proyecto de investigacion que se propone corresponde a:

- Investigacién descriptiva (no experimental): Ya que se realizard la investigacion sin
manipular las variables (vulnerabilidad y mejoras), donde se describira los fendmenos y
la situaciéon que existen en la zona de estudio, para ser medida segun el anélisis de
procesamiento de datos en software.

- Investigacién cuantitativa: Porque la investigacion recolecta datos numéricos como
caudales diarios del rio a analizar para el modelamiento en el software HEC-RAS para

medir el alcance de la inundacion.

2.2. Variables, Operacionalizacion

Variables
En el presente proyecto se estan analizando dos variables que son las siguientes:

- Variable Dependiente:
Mejoras

- Variable independiente:
Vulnerabilidad

Operacionalizacién de Variables

En el siguiente cuadro se indicara la forma cémo se va a medir las variables:
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Tabla 3

Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION COMPONENTES INDICADORES ESCALA DE INSTRUMENTO DE
MEDICION MEDICION
Es la susceptibilidad de Servicios de saneamiento Darios en las redes de agua y
la ciudad de Huarmey al desague. -RAZON:  se -Esuna investigacion
V.1 impacto de un peligro o pueden realizar cuantitativa, y el

Vulnerabilidad.

V.D.

Mejora

amenaza, la
vulnerabilidad debe ser
medida  segin  los
niveles de riesgo y la
capacidad de respuesta
ante ella.
Hace  referencia a
optimizar y aumentar la
calidad de un sistema |,
las mejoras se realizaran
dependiendo de las
deficiencias que surgen

ante la inundacion.

Econémico

Social

Bombas de agua

Control de caudales

Estructuras de proteccion

-Tiempo de rehabilitacién

de los servicios basicos.

-Dafios en los hospitales,

colegios, postas, estaciones

de servicio.

-Caudal de disefio.
-Potencia.

-Canales

-Represa.
-Descolmatacion
-Muros de contencién.

-Mallas en Buzones.

comparaciones

-RAZON:  se
pueden realizar

comparaciones

instrumento a usar
sera el programa

HEC-RAS 5.0.3.

-Es una investigacion
descriptiva, y el
instrumento a usar
sera de acuerdo a los
resultados del HEC-
RAS5.0.3.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Metodologia para el Andlisis de Vulnerabilidad

Segun Balica, Douben y Wright (2009), en su articulo, la metodologia empleada da a
conocer sobre los indices de vulnerabilidad de inundaciones que varian de acuerdo a la
escala espacial empleada, la interpretacion de los indicadores tiene un rol importante ya
que da conocer las vias de acceso y locales vulnerables a las inundaciones, los indices de
vulnerabilidad pueden ser usadas por diversos organismos internacionales para identificar
las zonas vulnerables con una mayor veracidad ya que identifica el impacto que logran las

diferentes escalas espaciales empleadas.

La Comision Nacional del Agua (2011), afirma que para hacer un correcto
procedimiento metodologico, se deben conocer una serie de conceptos que se emplean en
el modelamiento hidraulico para un correcto andlisis de los resultados, por ejemplo, las
condiciones topograficas de las areas vulnerables y del reconocimiento de las zonas donde
se puedan ubicar los planes de solucidn, el desarrollo de la zona vulnerable, como la
cantidad de poblacion afectada, ubicacion de las vias, infraestructura de importancia alta
como escuelas, hospitales y otros, se debe tener alternativas de soluciones segun la zona,
determinar segun las estadisticas el periodo de retorno para el cual estard disefiado las
alternativas, conocer el caudal del agua segin los datos extraidos de alguna fuente

confiable y conocer las zonas vulnerables a la inundacion.

El Analisis de Vulnerabilidad esta relacionado con el Andlisis de Amenaza y el
Anélisis de Riesgo, para identificar las caracteristicas de cada uno la siguiente metodologia
empleada se basa en informacion extraida de la “Guia técnica para la reduccion de la
vulnerabilidad en Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado

Sanitario”.

Mapas de Vulnerabilidad
Vulnerabilidad en sistemas de agua potable y alcantarillado ante inundaciones en el distrito

de Trujillo, Perd. Guia metodologica.
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Figura 4. Mapa de ubicacion de la zona de estudio, que corresponde al distrito de Truijillo, Perd.
Fuente: Rubio y Guerrero, 2015.

N

Figura 5. Mapa de simulacion de inundacion en la zona estudiada, del distrito Truijillo, Perd.
Fuente: Rubio y Guerrero, 2015.
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Figura 6. Mapa de zonas criticas de los sistemas de alcantarillado y agua potable,
del distrito de Trujillo, Peru.
Fuente: Rubio y Guerrero, 2015.
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Figura 7. Mapa de simulacion por inundacion de las redes de abastecimiento de
agua potable, del distrito de Trujillo, Per(.
Fuente: Rubio y Guerrero, 2015.
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Figura 8. Mapa de simulacién de inundacion en el sistema de red de alcantarillado,
del distrito de Trujillo, Pera.
Fuente: Rubio y Guerrero, 2015.
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Figura 9. Mapa de simulacion de las redes de alcantarillado y agua potable frente a
la inundacion, en el distrito de Trujillo, Perq.
Fuente: Rubio y Guerrero, 2015.
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Evaluacion de Amenazas, Vulnerabilidad y Riesgo
- Evaluacion de Amenazas

Se realiza mediante la creacion de un mapa de amenazas en donde se identifiquen las
zonas mas vulnerables a las inundaciones, el cual tiene como objetivo la planificacion del
uso del territorio siendo necesario para la evaluacién de los riesgos potenciales que

amenazan el sistema.

Para la evaluacién de amenazas se prioriza el area afectada, cualidades de la

amenaza y caracteristicas del dafio en el servicio (ver Anexo 3).
- Evaluacion de la Vulnerabilidad

En esta evaluacion se indica el grado de exposicion de los elementos del sistema a sufrir
dafos y pérdidas frente una amenaza ya sea potencial 0 no. También la identificacion de

los elementos vulnerables y los factores que lo hacen vulnerable.

La evaluacion de wvulnerabilidad administrativa, sirve para determinar las

debilidades organizativas y administrativas (ver Anexo 4).
- Evaluacion del Riesgo

Evaluar el riesgo es relacionar las amenazas y vulnerabilidades ya identificadas para
poder identificar su impacto ambiental, econémico o social del evento estudiado sobre el
Sistema de Saneamiento para luego identificar e implementar las medidas de prevencion

y mitigacion de riesgos.
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Amenazas Vulnerabilidad

Que pueden afectar el sistema: v' Exposicion a las amenazas de los
Deslizamientos, Componentes del Sistema de Agua
Terremotos, Potable y Alcantarillado Sanitario.
Inundaciones, e / v' QOperatividad del Sistema.

Erupciones volcanicas, sequias, etc. ; v' Capacidad de administracion del
Sistema.
/
Riesgo

Para Componentes del Sistema de
Agua y Alcantarillado

A

Identificacion e implementacion de
medidas de Prevencion y Mitigacion de
Riesgos

Figura 10. Grafico de Vulnerabilidad, Amenazas y Riesgo.

Fuente: Instituto Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados.

2.4. Medidas para la proteccion ante las amenazas

Es importante planificar un plan de medida frente a las inundaciones para proteger la
poblacion vulnerable y proteger el entorno de ésta mitigando los dafios y teniendo un plan
para el accionar rapido de la poblacion y del estado. Es necesario tener un conocimiento
sobre la geografia del lugar y sobre las caracteristicas climatoldgicas de este para poder
efectuar un plan que funcione correctamente, por ejemplo, detectar cuando comienzan las
épocas de invierno donde la lluvia se incrementa o conocer los diversos eventos
meteoroldgicos que ocasionan las inundaciones como el fendmeno del nifio, para asi tener
un criterio que nos permita controlar y saber accionar correctamente ante estos fendbmenos
naturales.

Una forma de protegerse es muchas veces evitando el peligro que existen en las
zonas bajas que son mas propensas a inundarse ante un evento de inundacion por lo que es
factible incentivar que no se realicen construcciones en zonas bajas o0 en zonas cercanas a
los rios que son mas vulnerables ante este fendmeno, el Centro Nacional de Estimacion,

Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENAPRED) tiene como misién
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proponer normativas, colaborar en los diferentes procesos y gestiones que tienen como
finalidad reducir la vulnerabilidad y dar seguridad a la poblacion ante los eventos
desastrosos.

Lo que se ha aprendido de las inundaciones es que siempre serd mejor desde el
punto de vista econdmico prevenir los fendmenos naturales antes de que ocurran que
recuperarse de estos, por este motivo mediante planes de prevencion relacionados con el
control, estudio de los fendmenos naturales y con la geografia del lugar se evitara sufrir
mas pérdidas materiales.

El autor Benjamin (2008) especifica que: el gobierno deberia tener un enfoque mas
amplio respecto al problema de las inundaciones y permitir la integracion de las diferentes
empresas privadas, ONGs y departamentos nacionales pertenecientes al plan de gestién
sobre inundaciones, asi como también es necesaria la participacion de grupos minoritarios,
incluidos los inmigrantes y refugiados, para que de esta manera el plan de accién contra las

inundaciones se desarrolle en todas sus etapas adecuadamente.

2.5. Poblacion y Muestra

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista en su libro titulado Metodologia de Investigacion
5ta. edicion la poblacion se define como el conjunto de elementos que siguen con un
mismo patron a ser estudiados y muestra como una subdivisién de la poblacién que sera

tomada y analizada para ser estudiada.

Poblacion

La zona estudiada es la ciudad de Huarmey-Ancash.

Muestra
Para el presente proyecto de investigacion se tomara como muestra las zonas de
inundacion mas vulnerables producto del desborde del rio de la ciudad de Huarmey-

Ancash.

2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la identificacion de los objetivos especificos se consideraran las siguientes técnicas:
- Bibliografia, se buscara informacion sobre estudios relacionados con el tema estudiado.

- Seleccidn, las zonas seleccionadas serén las zonas mas criticas del lugar.

27



- La observacidn, situacién actual del contorno del lugar estudiado.

El instrumento que se utilizara sera:

- El programa HEC-RAS 5.0.3. donde se realizara la identificacion de las zonas de
vulnerabilidad y las zonas criticas o de alta prioridad segun el alcance de la inundacion
para finalmente se pueda identificar las zonas donde es dptimo proteger.

Validez y confiabilidad

Los instrumentos a utilizarse sera el programa HEC-RAS 5.0.3. creado por El Centro de

Ingenieria Hidrologica (HEC) de origen estadounidense ya anteriormente verificados en

otros proyectos de investigacién como validos por lo que se puede considerar que este

proyecto se realizara de manera valida y confiable.

2.7. Métodos de analisis de datos

En las investigaciones cuantitativas, los resultados se expresaran en forma numérica
porcentual. El analisis cuantitativo de los datos obtenidos se llevard a cabo en una
computadora. El software que se empleara para el presente proyecto de investigacion seré
el HEC-RAS, la cual mostraré los resultados procesados en graficos, cuadros y tablas.

Software HEC-RAS

Este software gratuito esta disefiado para realizar calculos hidraulicos lo cual nos permite
simular flujos en canales naturales o artificiales en una o dos dimensiones, el programa
cuenta con las siguientes caracteristicas para su facil manejo, Interfaz de usuario,
Componentes de analisis hidraulico, Almacenamiento y gestién de datos, Graficos e

Informes y RAS Mapper.

2.8. Aspectos éticos

El investigador de este proyecto de investigacion se compromete en cumplir siempre la
veracidad de los resultados, asi como la confiabilidad de los datos obtenidos por las
entidades correspondientes.
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I11. RESULTADOS



3.1. Modelamiento de inundacion con el programa HEC-RAS en la ciudad de

Huarmey-Ancash
Modelo Digital del terreno

El modelo digital del terreno (DEM) es extraido del Alaska Satellite Facility en el afio
2018.

Extraccion de imagen TIF en ArcMap para recortar la zona del estudio para luego
modelarlo en el software HEC-RAS, segun el ArcMap la altitud del DEM varia desde los -
8 hasta los 4868 msnm.

[

Figura 11. Imagen TIF para el modelamiento.
Fuente: Alaska Satellite Facility.
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Creacion de superficie inundada

Una vez exportado el DEM del ArcMap al HEC-RAS ya recortado y delimitado la zona de
estudio se crea el enmallado para insertar los limites maximos de la inundacion por

desborde.

B8 RAS Mapper - O X
File Tools Help

Selected Layer: HUARMEY Rb@AQAx X e ENS =] W b O
=[] Geometries
=/]GEOMETRY DATA
-[Rivers
[ Storage Areas

-[412D Flow Areas [ —

= Resulis
E-MHUARMEY

-] Geometry

[/ Depth (12FEB2017 15:00:00) [N
-[Velocity (11FEB2017 21:30:00)

-[JWSE (Max)

-[/|Map Layers

=M Temains

[ Terrain |

Messages | Views l Profile Linesl

Figura 12. Alcances maximos de la inundacion en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 13. Modelamiento inundacién en el software HEC-RAS.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. Simulacion de inundacién en la ciudad de Huarmey.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Simulacion de inundacién en Huarmey vista satélite.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Identificacion de zonas més vulnerables a sufrir dafios por la inundacién

Figura 16. Sectores criticos en Huarmey.
Fuente: Elaboracion propia.
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De arriba hacia abajo (zonas amarillas) 1. Reservorio, 2. Laguna de oxidacién, 3. Estacién

Eléctrica.

Figura 17. Sectores Criticos Altos.

SE

Fuente: Elaboracion propia.

Identificacidn de centros de educacién y salud

CUADRO RESUMEN DE ZONIFICACION

COoD.

RDB

RDM

IR-1

AEUR

M

ZA

ZPE-1

ZPE-2

ZPE-3

ZRP

RPZ

LD

DESCRIPCION

Residensial de Baja Densidad

Residensial de Media Densidad

Vivienda Taller

Area de Expansion Urbana de
Reserva

Zona Monumental Arqueologica

Zona Parcelas Agricolas

Zona de Humedales

Proteccion Ecologica por
Inundaciones

Zona de Amortiguamiento de
mareas y pantanos

Zona de Recreacion Publica

Recreacion Publica Parque Zonal

Losas Deportivas

SIMBOLOGIA

ENON

B
E
&2
E3
07|
.

E-1

E-2

CL

Cv

0OU-1

0ou-2

0ou-3

Educacion Basica

Educacion Superior Tecnologica

Educacion Superior Universitaria

Salud - Posta Medica

Salud - Centro de ESSALUD

Salud - Hospital General

Industria Liviana

Comercio Especializado

Comercio Local

Comercio Vecinal

Terminal Terrestre Propuesto

Mirador Existente

Cementerios Existentes

Estadio Municipal (Propuesto)

Qu-56

Qu-6

QuU-7

Ou-8

ou-9

0ou- 10

ouU-1

0u-12

OU-13

OuU- 14

OU- 15

Ou-16

ou-17

QuU-18

Centro Civico Rescatado

Oficinas y Dependencias
Administrativas del Estado

Establecimientos Religiosos
Iglesias

Centro Comercial @ Interbancario

Terminal Terrestre a Reubicar

Estadio Existente a Reubicar

Mejoramiento y Ampliacion del
Relleno Sanitario Pampa
tres Cruces

Polideportivo Propuesto

Complejo Deportive La Victoria

Complejo Deportivo Pesca Peru

Parador Turistico y Museo de Sitio
El Castillo de Huarmey

Hidrandina

Seda Chimbote

Zona de Erradicacion para RDB

BEEREEE0 ENEOENER

Figura 18. Cuadro de resumen de zonificacion.
Fuente: Municipalidad Provincial de Huarmey.
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Figura 19. Centros Educativos y de salud, zonas de alta prioridad.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Mapa de vulnerabilidad en zonas criticas de la ciudad de Huarmey.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Red de alcantarillado de la ciudad de Huarmey.

La inundacion producto del desborde del rio ingres6 a la red de alcantarillado, la red de
alcantarillado se debe proteger de la colmatacién, los principales ingresos de residuos
ajenos a la red son los buzones que estan expuestos y vulnerables a la inundacion, por lo
que se propone identificar buzones que permiten el ingreso del barro y luego de
identificarlos protegerlos con sus respectivas tapas de concreto armado segin sus

dimensiones.
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Figura 21. Red de alcantarillado.
Fuente: Municipalidad Provincial de Huarmey.
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3.4. Plan de mejora

El plan de mejora son alternativas de solucion frente a una inundacion, por lo tanto, se

presenta el siguiente plan.
Muros de contencion

- Los muros de contencién deben ser disefiados respecto a las avenidas méximas que se
presentan de no ser asi, se propone disefiar uno nuevo de acuerdo a los valores del
caudal extraidos producto a la inundacion.

- En la modelacién de la inundacion se puede apreciar que el desborde del rio aguas
arriba comienza desde el punto A, por lo cual es necesario la construccion de muros de
contencion desde el punto A en aguas abajo.

- Los muros van en ambos lados del rio, la longitud total de un lado del muro de principio

a fin es aproximadamente 2000 metros.

Figura 22. Inicio del deshorde del Rio Huarmey.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24. Croquis de propuesta de muros de contencion.
Fuente: Google Earth, 2018.
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Predimensionamiento del muro de contencion

Altura méaxima del rio, con fecha 16 de marzo del 2017, el rio alcanzé su altura méxima de 5 metros con un caudal de 433.93 m/s®.

Tabla 4

Aforo del rio Huarmey

RIO HUARMEY
REGISTRO DE MEDICION DE CAUDALES (AFOROS) POR EL METODO DE FLOTADOR
Mes de Marzo del 2017
Secciin Cilculo de Ia Velocidad Caundal  Uhicacidn de Punto de Aforo
Tiempo * o Velocidad Q=Ax Lugar Observacion
Fecha "‘”;'” ‘“::" “‘:,‘ ?:;'g“““ Promedio | ["mfs;r C“ﬂ:{“t Meda ~ Vm  Coordenada UTM WGS 84 8
- (seg) (mis)  (m3/seg)
02032017 13.00 090 11.70 20 189 253 0.75 1.90 nn Zoma 17L 0812 179 FE, 8 885216  Puente Buenos Afres
03.03.2017 13.00 0.50 1170 20 189 253 0.75 1.90 123 Zona 1700812 179E, 8 885216  Puente Buenos Aires
06.03.2017 15.50 0.9 12.15 20 189 253 07 1.90 23.09 Zona 1710812 179E, 8 885216  Puente Buenos Afres
07.03.2017 15.00 0.90 11.70 20 789 25 075 1.90 2N Fona ITLOR12179E, 8885216  Puente Buenos Awres
08032017 14.00 1.20 16.80 20 6.00 133 075 2.50 42.00 Foma 1710812 179E, 8885216  Puente Buenos Aires
09.03.2017 14.00 1.30 18.20 20 590 139 075 254 46,27 Zoma 17L 0812 179E, 8883216  Puente Buenos Asres
10032017 27.00 1.40 37.50 10 4.00 2.50 075 1.58 T0.88 Puente Arabe b
13.03.2017 24.00 1.45 34.50 10 376 2.66 075 199 69.41 Puente Arabe
14.03. 2017 24.00 1.45 34.50 10 376 2.66 075 1.99 69,41 Puents Arabe
15032017 27.00 3.50 a4 50 10 334 259 0.75 235 2124 Puente Arabe
16.03.2017 27.00 500 13500 15 350 429 075 3.21 43393 Puente Arabe desbordo el rio.
17.03.2017 27.00 430  129.60 15 350 429 075 3.2 416,57 Puente Arabe
29052017 26.00 2.50 65.00 1% 5.00 3.00 0.73 225 146,25 Puente Arahe
31.03.2017 26.00 250 7280 10 3 313 075 234 170.63

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA).
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Datos:
Longitud del muro de contencién (L): 15 m.
Altura de la pantalla (H): 5 m.

- Hallando altura de la zapata “hz”
hz=0.12Ha0.16 H
hz=0.14 H=0.14x5.00=0.70 m

- Hallando parte superior del muro “t1”

t1=0.08Hytl >0.30m

- CALCULANDO
t1=0.08 *5m=0.40 m
t1 =0.40 m > 0.30 m OK!

- Hallando ancho de la zapata: "B"
B=0.5Hta0.75 Ht
B =0.5x5.50m
B=275m

- Hallando pie del muro: "p1"
pl=hz/2a hz
pl=0.70/2a0.70
pl=0.35a0.70
pl1=0.50 m

- Hallando talén del muro: "p2"
p2 =hz/2ahz
p2=0.35a20.70
p2=0.50 m

- Hallando ancho restante de la zapata: " t 2
B-pl-p2=t2
t2=2.75-0.50- 0.50
t2=1.75m
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Descolmatacion

Es necesario contar con un plan de descolmatacion para ganar area en el cauce del rio que
busque limpiar periédicamente de los desechos que no pertenezcan a este comenzando
aguas arriba identificando e interviniendo mediante mallas de seguridad en las zonas que

son propensas a traer desechos organicos como &rboles o inorganicos como rocas grandes.

Figura 25. Situacion del rio Huarmey antes de la catastrofe.

Fuente: Google Maps, 2015.

Creacion de canales en zonas criticas.

Las zonas mas propensas a la inundacién estan sombreadas de rojo en donde se encuentra
las principales estructuras:

-Coliseo.

-Colegio Jose Carlos Mariategui.

-Losa deportiva.

-Colegio Particular Estela Maris.

-Carretera panamericana.

-'Y las principales avenidas, av. El Olivar y av. Garcilazo de la Vega (lineas de rojo).

Los canales de drenaje se ubicaran dentro de las lineas rojas por donde pasan principales

avenidas y en los colegios (E) hasta aguas abajo en donde desemboca el rio.
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-La longitud total de ambos drenajes es de 600 metros cada uno.

Figura 26. Ubicacién de canales.
Fuente: Elaboracion propia.

Represa

Esta barrera permite controlar y disminuir la energia del cauce para asi evitar un futuro
desborde del Rio Huarmey en la imagen a continuacion se puede apreciar la ubicacion de
la represa por gravedad propuesta, la represa también estd creada con fines de agricultura
ya que permitird distribuir mediante canales de regadio a las fincas dando asi un mejor
aprovechamiento de esta, ya que la agricultura es uno de las principales actividades de esta
ciudad. La longitud de la represa y el volumen de almacenamiento varian de acuerdo a la
posicion en la que el experto considera disefiarla, en la ubicacion propuesta la presa

alcanza una longitud de 650 metros.
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Figura 27. Ubicacion de represa.
Fuente: Elaboracién propia.
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V. DISCUSION



La estimacion de la vulnerabilidad de inundaciones, se determind con la superposicion del
mapa de inundacion creado a partir del programa HEC-RAS y el mapa de las zonas criticas
en la provincia de Huarmey, con el fin de la determinacion de los puntos criticos para el

desarrollo del plan de mejora.

Estos resultados concuerdan con los estudios realizados de Rubio y Guerrero
(2015), en su articulo sobre vulnerabilidad en sistemas de alcantarillado y agua potable que
de acuerdo a su metodologia aplicada el modelamiento de inundacién y determinacion de
zonas inundables sirven para crear mapas de vulnerabilidad de amenazas lo cual es usado

para crear planes de mitigacion y prevencion de desastres.

Ambos resultados son semejantes ya que se usd la misma metodologia para el
desarrollo de la presente investigacion, aunque con la diferencia que en el articulo de
Rubio y Guerrero se realizd con el objetivo del analisis de vulnerabilidad respecto y
directamente a proteger los servicios de redes de agua potable y alcantarillado y en el
desarrollado en la presente tesis tuvo como objetivo principal evitar que el rio invada a la
ciudad causando dafios en la ciudad, ademas que Huarmey siendo una ciudad agricola y
minera, la poblacion ha construido sus viviendas muy cerca de los rios sin tener en mente
el posible desborde del rio por lo cual estas viviendas son mas vulnerables a una
inundacion en donde el segundo objetivo de la presente tesis fue de crear diferentes

alternativas de solucion siendo una de ellas muros de contencion, canales y una represa.

Segun Rubio y Guerrero en su articulo un problema que presentaban en las
evaluaciones de las redes secundarias del centro de la ciudad de Trujillo eran que existian
tuberias de fierro fundido que ya habian cumplido su tiempo de servicio siendo algunas de

ellas que datan del afio 1930.

En este caso los componentes interceptores, emisores, red colectora, conexiones
domiciliarias y buzones de alcantarillado se encontraban generalmente llenos de barro, por
consecuencia las redes habian colapsado y el tiempo estimado de rehabilitacion fue de 2

meses en todos los sectores en general.

En contraste con la informacién obtenida sobre las conexiones domiciliarias de la
ciudad de Huarmey presentaban un pésimo estado de operacion habiendo dafios en los
sectores ubicados en la cercania de la cuenca del rio Huarmey, siendo que estas tuberias no

eran tan antiguas afectando principalmente las redes de agua potable de las tuberias en las
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redes existentes. El tiempo estimado de rehabilitacion fue de 2 meses en los sectores en
general, en la actualidad a consecuencia del desborde del Rio Huarmey varias de las
tuberias han sido cambiadas y rehabilitadas por lo cual se deduce que estos servicios no
presentardn fallas hasta que se cumpla su periodo de vida con la excepcion de que ocurra

otro eventual desastre que haga dafiar y colapsar estos servicios.
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V. CONCLUSIONES



- El incremento de las temperaturas del mar en las costas del Peru, produjo corrientes de
aire humedas dirigidas hacia la cordillera de los Andes, originando asi intensas lluvias y
causando grandes aumentos del caudal de los rios que desencadend mdltiples eventos
afectando a los bienes de la poblacién de la ciudad de Huarmey.

- La combinacién entre los resultados de la modelacion del HEC-RAS, las alternativas de
proteccion, el conocimiento del experto y los planes de emergencia ante inundaciones
tienen como resultado una mejor gestion de los recursos econémicos.

- Las obras de proteccién como plan de mejora logran mitigar los dafios provocados por las
inundaciones del rio Huarmey, evitando pérdidas y dafios en las fincas, en las zonas
pobladas, carreteras, puentes y a las obras hidraulicas.

- Los trabajos de descolmatacion del rio Huarmey aguas arriba del puente de Buenos Aires,
permitiran recuperar parte del area de flujo del rio.

- La modelacion permitié generar el mapa de inundacion reflejando las zonas de
vulnerabilidad ante inundaciones.

- La creacion de la represa y de los muros de contencion reducirian drasticamente la
probabilidad de otro evento de inundacion a consecuencia del fendmeno del nifio ya que
estas dos estructuras van a controlar directamente el cauce del rio.

- La modelacién permiti6 generar un mapa de las zonas criticas vulnerables a las
inundaciones.

- Los resultados de la modelacion nos indica que es urgente priorizar el desarrollo de los
proyectos del plan de mejora, comenzando por aguas arriba y terminando hasta la

desembocadura del rio al mar.
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V1. RECOMENDACIONES



- Junto al crecimiento de la poblacion y de la infraestructura de la ciudad de Huarmey esta
aumentando las zonas vulnerables a una inundacion producto del rio por lo cual es
recomendable evitar la construccion de viviendas en zonas altamente vulnerables a la
inundacion en el caso que no existan medidas preventivas ante estos eventuales desastres.

- Ya que esta ciudad fue construida en un area donde ha ocurrido eventos de inundacién
por desborde de rio con anterioridad producto del fenémeno del nifio es factible contar
con un buen plan de mitigacion y prevencion para saber qué acciones realizar ante este
eventual desastre natural.

- Es recomendable la creacién de la represa junto con los muros de contencion para evitar
gue en un evento similar de crecida del rio los muros sean derribados por la fuerza del
agua.

- Se recomienda desarrollar un plan de monitoreo de las obras de proteccién, determinando
los periodos de mantenimiento para garantizar su funcionabilidad.

- Es recomendable continuar con el estudio del plan de mejora a fin de hacer un disefio
constructivo completo no dadas en este trabajo de investigacion.

- Se recomienda continuar con los programas de descolmatacion del Rio Huarmey para no
sobrepasar los pardmetros maximos de las obras de proteccion iniciando aguas arriba de

la represa planteada en este proyecto.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1.

Matriz de Consistencia “Andlisis de vulnerabilidad por inundaciones y plan de mejora en Huarmey-Ancash, 2018”

PROBLEMA

OBJETIVOS

JUSTIFICACION

VARIABLE

¢Cudles seran las zonas de vulnerabilidad actual frente

a las inundaciones por desborde de un rio y cuéles son

© - i

s las alternativas para su proteccion en Huarmey,

S Ancash en el afio 2018?

©)
¢Cudles seran los dafios en la infraestructura de la red
de alcantarillado por inundaciones en la ciudad de
Huarmey, Ancash en el afio 2018?

» ¢Cudles son las alternativas de mejora planteadas

o] . . ~

O frente a inundaciones en Huarmey, Ancash en el afio

—

=

[S]

Ky 2018?

o

(7]

L

;Donde se encuentran las zonas de alta prioridad o
zonas criticas en Huarmey, Ancash que necesitan ser

protegidas?

Identificar las zonas de vulnerabilidad

actual frente a las inundaciones por
deshorde de un rio y las alternativas para
su proteccion en Huarmey, Ancash en el

afio 2018.

red de

inundaciones en la

Proteger la infraestructura
alcantarillado ante
cuidad de Huarmey, Ancash en el afio

2018.

Crear un plan de mejora o alternativas
frente a las inundaciones en Huarmey,

Ancash en el afio 2018.

Identificar la ubicacion las zonas criticas o
de alta prioridad en Huarmey, Ancash en
el afio 2018.

HIPOTESIS
-Las  zonas  vulnerables a
inundaciones se veran

determinadas por la topografia del
terreno y por la ubicacion de las
mismas frente al impacto de una
inundacién en Huarmey, Ancash

en el afio 2018.

La wvulnerabilidad frente a

inundaciones en la ciudad de
Huarmey se debe a la cercania
que se encuentra esta respecto al
rio.

La  wulnerabilidad frente a
inundaciones en la ciudad de
Huarmey se debe a la ausencia de
sistemas o medios que controlen el
cauce del rio evitando que este sea

un peligro para los pobladores

Las zonas criticas o de alta
prioridad a proteger son los
lugares importantes que tienen
alto riesgo de sufrir una
inundacion en Huarmey, Ancash

en el afio 2018.

Realizar el estudio sobre la

vulnerabilidad de la ciudad de

Huarmey frente a inundaciones

producto del desborde de un rio

permite  realizar una  inversion
responsable ya que vendria a significar
un gran aporte para reducir el nivel de
vulnerabilidad de la ciudad mediante
un plan de mejora, garantizando asi su
sostenibilidad, a la vez daria a conocer
cudles son las zonas que se ven
afectadas productos de las
inundaciones, realizar estos estudios
en la fase de pre-inversion ayudaria a
administrar racionalmente el
presupuesto destinado a la
construccion de las obras ya que se
incrementaria el nivel de seguridad de
la infraestructura evitando asi dafios
perjudiciales a la misma, dando asi un

servicio de calidad a la poblacién.

Variable independiente:
Vulnerabilidad

Indicadores:

-Dafios en las redes de agua y
desague.

-Dafios en los hospitales,
colegios, postas, estaciones de
servicio.

-Tiempo de rehabilitacion de

los servicios basicos.

Variable Dependiente:
Mejoras

Indicadores:

-Canales de drenaje.
-Muros de contencién.
-Represa.

-Caudal de disefio

-Mallas en buzones.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2.

Mapa del curso del Rio Huarmey en la provincia de Huarmey

Fuente: Google Earth, 2018.
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Anexo 3.

Identificacion y caracteristicas de las amenazas

TIPO DE PRIORIDAD AREAS DE
- CARACTERISTICAS e
AMENATZA RELATIVA* IMPACTO
= g
E E El incremento del candal del rio de Huarmey, Redde
E 'g puede producir imindaciones, colmatacion, 1 alcantarillado, areas
"g E deshorde v erosidon en la captacion de cultivo
&
= A
- Las medidas de seguridad tienen un estindar
..._?nn relativamente alto, para la minimizacién de 2 Rio Huarmey
E con@minacidn ambientl, 1a conminacion de las
3 aguas del rio Huarmevy no pueden ser excluidas
=
lxc]
2
:
= Actos de vandalismo o sabofaje
3 Existe un adecuado sisterma de vigilancia v 2 Red de agua potable
proteccion de las instalaciones
=
v & Lasinundacionespor el desborde del rio afectan
- E negativamente debilitando 1as estructuras de Estructuras de
g 7 o concreto armado 1 concreto armado
£4%
gt
2
- =
S

Nota: Indica la prioridad de acuerdo al grado de riesgo (frecuencia de ocurrencia del fenémeno y a la

magnitud de su impacto), siendo: (1) Alto riesgo, (2) Mediano riesgo, (3) Bajo riesgo y (4) Ningin

riesgo.

Fuente: Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima, 2017.
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Anexo 4.

Medidas de mitigacion y emergencia

Aspectos administrativos y operativos

Nombre del sistema:

[ 1 Agua Potable

[ 1 Alcantarillado

Componente: Planta de Tratamiento de Agua Potable

AREA

MITIGACION

EMERGENCIA

A) ORGANIZACION
INSTITUCIONAL

Incorporar la dimension de atencién a emergencia y desastres en
la organizacion institucional de la administracion del sistema,
conforme lo establece la SUNASS, de acuerdo con las guias de la
OPS.

Crear el comité de emergencias en coordinacién con defensa

civil.

Establecer un centro de emergencia en la
estructura organica institucional

B) OPERACIONY
MANTENIMIENTO

Cumplir adecuadamente con los programas de operacion y
mantenimiento de las estructuras.

Diagnéstico rapido del dafio

Movilizar personal capacitado y recursos
materiales a la zona del desastre

Priorizar |la reparacién de dafios y programar
labores de rehabilitacion.

C) APQOYO
ADMINISTRATIVO

Establecer normas y reglamentos para asegurar disponibilidad de
recursos financieros para una adecuada operaciéon y
mantenimiento de las actuales y futuras lagunas; asi como para
atencion de emergencias

Crear una base de datos con listado de materiales, accesorios y
proveedores, asi como listado de empresas constructoras con su
disponibilidad de equipo.

Poner en conocimiento de la poblacién los
horarios de abastecimiento establecidos en
emergencia a través de medios de
comunicacion local.

Priorizar la disponibilidad de recursos para las
reparaciones en situaciones de emergencia.

Fuente: Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima, 2017.
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Anexo 5.

Aumento del cauce del rio Huarmey

Fuente: Municipalidad Provincial de Huarmey.

Anexo 6.

Inundacidn de la plaza central de Huarmey

Fuente: Municipalidad Provincial de Huarmey.
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Anexo 7.
Maquinarias del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento realizando la

limpieza de calles

Fuente: Municipalidad Provincial de Huarmey.

Anexo 8.

Motobomba succionando el agua y evacuandola a un sistema de drenaje provisional

Fuente: Municipalidad Provincial de Huarmey.
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de la UCY

[http:/frepositoric.ucv.edu.pef), segin lo estipulado en el Decreto Legislative B22,
Ley sobre Derecho de Aufor, Art. 23y Arf. 33

Fundarmentacion en caso de no auvicrizacion:

Tl dial

FlRMLA,

CMI: 737353

FECHA: 06 de julic del 2018

e
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL, LA Dra. MARIA YSABEL GARCIA ALVAREZ.

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

PEDRO PABLO CORDOVA CUENCA

INFORME TITULADO:

ANALISIS DE VULNERABILIDAD POR INUNDACIONES Y PLAN DE MEJORA EN
HUARMEY-ANCASH, 2018

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: San Juan de Lurigancho, 06 de julio del 2018
NOTA O MENCION: 14 (Catorce)

RIARTA DEL ENCARGADO DE INVESTIGACION
Dre. Movia Yschbd Garca Alvare2
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