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RESUMEN

La investigacion tiene por titulo: “Modelamiento Hidraulico del Rio Ica con fines
de Prevencién de inundaciones e implementacion de un Sistema de Alerta
Temprana”, cuyo objetivo principal consiste en modelar hidraulicamente un tramo
del Rio Ica con fines de prevencion de inundaciones e implementar sistema de alerta
temprana. De esta forma se recopilo y proceso la informacion hidrométrica maxima

anual en 24 horas de la Estacion La Achirana.

Por otra parte, se us6 la metodologia de tipo descriptiva — explicativa al procesar los
caudales maximos obteniendo como resultado un caudal de disefio Q100 = 274.10
m3/s mediante el método estadistico de Gumbel para el modelamiento hidraulico del

Rio Ica.

De esta manera, el modelo hidraulico aplicado para prevenir inundaciones e
implementar un sistema de alerta temprana en el valle del rio Ica, identifico las zonas
de riesgo de inundacién en las secciones: 13+500 km, 22+500 km y 28+000 km
presentan vulnerabilidad de desborde del rio, con unas areas de inundacién de 86.19,
89.8, 93.55 y 97.17 hectareas, para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios

respectivamente.

Finalmente, se propuso el sistema de alerta temprana compuesto por la ubicacion de 5
pluvidometros y 2 estaciones hidrométricas con la finalidad de brindar la informacion
y determinar el nivel de alertar en caso de inundacidn, asimismo se propuso un manual
adecuado el entendimiento de los pobladores de la comunidad y que puedan hacer uso
del sistema de alerta temprana de una manera eficiente y puedan salvaguardar sus

vidas.
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ABSTRACT

The research is entitled: ""Hydraulic Modeling of the Ica River for Flood
Prevention Purposes and Implementation of an Early Warning System", whose
main objective is to hydraulically model a section of the Ica River for flood prevention
purposes and implement a system of early warning. In this way, the maximum annual
hydrometric information in 24 hours from La Achirana Station was collected and

processed.

On the other hand, the descriptive-explanatory methodology was used when
processing the maximum flows, obtaining as a result a design flow Q100 = 274.10 m3
/'s by means of the Gumbel statistical method for the hydraulic modeling of the Ica

River.

In this way, the hydraulic model applied to prevent floods and implement an early
warning system in the Ica river valley, identified the flood risk areas in the sections:
13 + 500 km, 22 + 500 km and 28 + 000 km They present vulnerability to the overflow
of the river, with flood areas of 86.19, 89.8, 93.55 and 97.17 hectares, for return periods
of 10, 25, 50 and 100 years respectively.

Finally, an early warning system was proposed, consisting of the location of 5 rain
gauges and 2 hydrometric stations in order to provide information and determine the
level of warning in the event of flooding, as well as an adequate manual for the
understanding of the inhabitants of the community and that they can make use of the

early warning system in an efficient way and can safeguard their lives.
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I. INTRODUCCION
1. Antecedentes y fundamentacion cientifica

En nuestro pais los constantes desbordes de los rios es una problematica muy frecuente
de cada afio, a causa de las fuertes precipitaciones que se suscitan, la cual tiene
temporada de sequia y de lluvia diversa, agregado al tiempo donde acostumbran
ocurrir los fendmenos naturales (El Nifio), ocasionando asi que los rios incrementen a
una mayor magnitud, desbordandose y a la vez provocando considerables pérdidas, en
especifico a las siguientes partes del pais como: Ica, Pisco, Ancash, Lambayeque,

Piura, La libertad.

Por otra parte, la pobreza por la que pasa el Peru ligado con el incremento urbano sin
orden alguno ha obligado que la mayoria de la poblacion se instale en los margenes
vulnerables de los rios desafiando a los riesgos que puedan estar expuestos. También,
el prondstico hidrolégico de las descargas es sélo un aspecto del problema, a la
ingenieria le interesa conocer la probabilidad de ocurrencia de eventos de determinada
magnitud para su consideracion en la planificacion, disefio, construccién, operacion,
implementacién de sistemas de alerta temprana y mantenimiento de las obras de

ingenieria y para la ocupacion territorial.

NIVEL INTERNACIONAL

Sanchez, L. (2017). Modelacion Hidroldgica e Hidraulica Acoplada de la Cuenca
Media y Baja del Rio Magdalena (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de
Colombia, Bogota— Colombia. Tuvo como objetivo el modelo hidrolégico e hidraulico
acoplado para el complejo sistema del Rio Magdalena como un paso importante hacia
la gestion del rio basada en el conocimiento. El rio Magdalena es el mas largo de
Colombia, drena una cuenca de 257,000km2 en la que habitan 38 millones de personas.
La toma de decisiones con respecto a la gestion del recurso hidrico en Colombia, no
siempre se baso en un conocimiento solido del sistema fluvial en su conjunto, sino en

observaciones en un nimero limitado de ubicaciones. Para facilitar la transicidon hacia



un proceso de toma de decisiones basado en el conocimiento, el Centro de
Investigaciones del Rio Magdalena ha llevado a cabo el programa de modelacién
permanente del rio Magdalena para mejorar la comprension de este sistema fluvial.
Dentro del programa de modelacion permanente del rio Magdalena se construyd un
modelo hidraulico en SOBEK de la cuenca media y baja del rio Magdalena (900
kilometros) con un componente unidimensional que representa el sistema de canal
principal y un componente bidimensional para las llanuras de inundacion y otras areas
inundables, el cual fue acoplado externamente a un modelo hidrolégico conceptual
distribuido como wflow que representa el flujo de los tributarios. Esta modelacion
acoplada fue utilizada para reproducir el comportamiento observado en la cuenca
media y baja del rio Magdalena durante el periodo de tiempo comprendido entre el
1/1/2010 y el 31/03/2011. Adicionalmente, se identificaron los pardmetros mas
influyentes en los resultados a partir de analisis de sensibilidad e incertidumbre. Este
esfuerzo de modelacion ha revelado falencias en la informacion disponible. El acople
de modelacion desarrollado puede ser utilizado en diferentes escenarios de modelacién
en el rio Magdalena y/o puede ser replicado en otros rios y/o considerar en la inclusién
de otros temas de interés, tales como calidad de agua, transporte de sedimentos,
modelamiento de habitat acuético, entre otros.

NIVEL NACIONAL

Palomino, V. & Mauricio, L. (2019). Modelamiento Hidroldgico e Hidraulico para un
Sistema de Alerta Temprana en la Quebrada Cashahuacra, Distrito de Santa Eulalia
(Tesis de pregrado). Universidad de Ciencias Aplicadas, Lima — Perd. Tuvo como
objetivo el modelamiento hidrolégico e hidraulico de la quebrada Cashahuacra
ubicada en el distrito de Santa Eulalia con el fin de proponer la estructura de un sistema
de alerta temprana que integre estos modelos para evitar la pérdida, primordialmente,

de vidas humanas.

Se presenta una sintesis de los principales eventos de flujo de detritos ocurridos en
dicho lugar, asi como un marco teorico que aborda conceptos basicos relacionados al

estudio de la hidrologia e hidréaulica.
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Para el modelo hidroldgico, se llevd a cabo la caracterizacion de la quebrada
Cashahuacra y se obtuvo sus parametros principales, asi también, fue necesario la
adquisicion de los datos historicos de precipitacion. De esta manera, el modelo
hidrologico fue realizado con el software HEC-HMS version 4.2 en colaboracion con
ArcGIS version 10.2.1. y su extension HEC-GeoHMS. Asi, se pudo determinar los
caudales maximos bajo los periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios.

El modelo hidraulico fue desarrollado con el software FLO-2D version PRO. Tuvo
como parametros de entrada al hidrograma calculado por el modelo hidroldgico, a la
topografia digital del terreno, y a parametros reoldgicos como la viscosidad y el
esfuerzo de cedencia. Luego, fueron obtenidas las velocidades y profundidades

maximas de los periodos de retorno mencionados lineas arriba.

Finalmente, se ha integrado estas dos modelaciones en la estructura de un sistema de
alerta temprana frente a huaycos y se ha sugerido la implementacion de un radar

meteoroldgico para la quebrada en estudio.

Varona-Alama, M. (2018). Modelo Hidroldgico de la Cuenca Catamayo — Chira hasta
el Ingreso al Reservorio Poechos usando HEC-HMS (Tesis de pregrado). Universidad
de Piura, Piura — Per(. Tuvo como objetivo la modelacion de la cuenca Catamayo-
Chira hasta el ingreso al reservorio Poechos mediante el programa Hec-Hms, basada
en la informacion recopilada en las estaciones Puente Internacional, Paraje Grande,
Ciruelo y Ardilla, ubicadas aguas arriba de dicho reservorio. De esta manera, se podran
evaluar los caudales que se originan producto de la escorrentia de las lluvias en la parte

alta de la cuenca y su influencia en la entrada del reservorio Poechos.

Para ello, en el primer capitulo se ha realizado un estudio general de la cuenca que nos
permite conocer el territorio que se va a modelar, también se muestra una descripcion
del Proyecto Especial Chira Piura, asi como del Reservorio Poechos y la importancia
que tiene este en la poblacidn piurana, se describe ademas las estaciones hidrométricas

de estudio y un analisis hidrologico de la cuenca.
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En el segundo capitulo se muestra una descripcion del programa Hec-Hms y sus
aplicaciones, para luego en el tercer capitulo describir el proceso de modelacion de la
cuenca Yy los resultados obtenidos. Finalizando en el cuarto capitulo se muestran las

conclusiones obtenidas y las recomendaciones, producto de la modelacion realizada.

Coloma, A. (2015). Simulacion Hidrologica e Hidraulica del Rio Tambo, Sector Santa
Rosa, Distrito de Cocachacra, Provincia de Islay, Departamento de Arequipa (Tesis de
pregrado). Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima — Per(. Tuvo como objetivo
realizar la simulacion hidrolégica e hidraulica del rio Tambo con fines de prevencion
de inundaciones, en un tramo de 600 metros del Sector de Riego Santa Rosa Ventillata
Ayanquera, ubicado en el Distrito de Cocachacra Arequipa, con la finalidad de conocer
los caudales de maximas avenidas y los niveles de inundacion para flujos con régimen
permanente, para los periodos de retomo de 100, 500, 1000 y 1500 afos. Para ello se
realizd una descripcion de la zona de estudio (ubicacion, climatologia, morfometria,
zonas de vida, etc.), seguidamente la recopilacion y el procesamiento de la informacion
pluviométrica, para obtener los hietogramas de disefio asumiendo una distribucion
uniforme (igual probabilidad de ocurrencia de las intensidades de lluvia), data de
entrada para el modelo hidrolégico con HEC-HMS, para lo cual se defmieron los
pardmetros de entrada (valores de CN por el método del SCS, retencion potencial y
abstraccion inicial, y el tiempo de retardo con el método de Snyder). Obtenido los
caudales maximos de 754, 995, 1110, 1171 m3/s, para los periodos de retomo de 100,
500, 1000 y 1500 afios, respectivamente, los cuales fueron calibrados con los caudales
maximos estimados con la informacion recopilada en campo y de los caudales

maximos anuales registrados en la cuenca misma y en cuencas aledafias.

Finalmente se realiz6 la simulacién hidraulica para flujos con régimen permanentes
con HEC-RAS, obteniendo los niveles de inundacion los cuales no varian
significativamente entre los diferentes periodos de retomo considerado, debido a que,
a lo largo del tramo evaluado se observan bancos de arena o llanuras de inundacion,
cuyos niveles seran inundados superando todo el ancho de rio, los cuéles varian en un

rango promedio de 122.5 m.s.n.m. (aguas arriba) a 118.6 m.s.n.m. (aguas abajo).

12



Huancas, C. (2019). Modelamiento hidraulico con Hec-ras para la prevencion de
Inundaciones desde el km 44+100 al km 49+100 en el Rio Reque (Tesis de pregrado).

Universidad César Vallejo, Chiclayo — Perd.

Tuvo como objetivo principal realizar el modelamiento hidraulico del Rio Reque con
el fin de identificar los tramos criticos y asi prevenir las inundaciones, proponiendo

como solucion las defensas riberefias (muros laterales).

La investigacion surge de la observacion de un problema muy frecuente presentado en
épocas de avenidas, esto referido a la inexistencia de obras de proteccion de defensas
riberefias en el Rio Reque, que traen consigo perdidas de productos agricolas, para la
investigacion se trabajo con una muestra no probabilistica a juicio, correspondiente al

tramo del rio que comprende desde el km 44+100 al 49+100.

De lo antes mencionando, se tuvo como resultado la identificacion de los caudales
maximos obtenidos de la estacion de aforo Monsefl — Reque, teniendo una avenida
maxima de 502.68 m3/s y una avenida minima de 6.40 m3/s, ademas se tuvo el caudal
de disefio de 670.69 m3/s obtenido del procesamiento estadistico de los métodos
Gumbel, Nash y Ledevied. De esta manera, se procedio al modelamiento de los tramos
criticos de inundacion situados en el tramo en estudio en el Rio Reque, que causaran

pérdidas agricolas a la poblacion y sectores aledafios.

Como solucidn se propuso plantear defensas riberefias con la utilizacién del software
river para cada tramo critico presentado a través del modelamiento logrando asi la
prevencion a futuras inundaciones, esto permite comprobar la hipétesis que si se
realiza el modelamiento hidraulico con hec-ras entonces, se verificara las condiciones
favorables en la prevencion de inundaciones desde el km 44+100 al km 49+100 en el

Rio Reque.
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NIVEL LOCAL

Karin, P. (2019). Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones Aplicando un
Modelamiento Hidrolégico con HEC-HMS en el Rio Culebras (Tesis de pregrado).

Universidad San Pedro, Chimbote — Peru.

Tuvo como objetivo proponer un Sistema de Alerta Temprana contra Inundaciones
utilizando un modelamiento hidrolégico con HECHMS en el Rio Culebras, para

prevenir el peligro ante un fendmeno natural.

La metodologia de la investigacion es descriptiva, como primera accion se elaboro el
modelamiento hidrolégico de la cuenca de aporte de descarga al estudio, dentro de esta
accion se discretizo la cuenca en 9 subcuencas, para estas se hallaron sus pardmetros
geomorfoldgicos, luego por medio del método Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) se determind las abstracciones iniciales y la Curva Numero (CN) de las
subcuencas, finalizando esta accion el software HEC-HMS; mediante hidrograma
sintético de la SCS, transformando la precipitacién de escorrentia superficial, dicho
resultado de esta accion se obtuvo que el caudal pico es de 95.5 m3/s segun el reporte
gréfico del programa HEC-HMS, asi mismo nos da la diferencia de tiempo de 7.05

horas aproximadamente.

La finalidad de esta investigacion es dar a conocer de los Sistemas de Alerta Temprana
de Inundaciones, que va a servir como una herramienta preventiva y de gran apoyo
para la poblacion, asi mismo debemos de conocer las zonas vulnerables, para poder

minimizar los peligros que ocasionan los fendomenos naturales.

Por lo tanto, este proyecto de investigacién sirve como ayuda y base para una futura
implementacion del Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones del rio Culebras,
vulnerables a este fendmeno natural. Ademas, es un gran logro para la ingenieria, ya
que se va a proponer un Sistema de Alerta Temprana contra Inundaciones utilizando

un modelamiento hidrolégico con HEC-HMS.
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Fundamentacion cientifica

Hidraulica

La hidraulica es una rama de la fisica que se dedica al andlisis del movimiento y del
equilibro de los fluidos. Un fluido, a su vez, es un liquido o un gas: una sustancia cuyas
moléculas se mantienen unidas mediante una fuerza de cohesidn o atraccion débil. Esto

hace que los fluidos adopten la forma del contenedor donde se encuentran.

Como sustantivo, la idea de hidraulica también puede usarse para aludir a las técnicas,
metodologias y recursos que permiten contener, guiar y aprovechar el agua. En este
sentido, el concepto se vincula al aprovechamiento del agua para producir energia, al

desarrollo de acueductos, etc. (Pérez y Gardey, 2018).

Agua

Todas las formas de vida necesitan agua. EI cuerpo humano esta constituido por el
60% de agua. Las personas toman 2.5 cuartos de agua (2.4 litros) al dia. EI cerebro
contiene un 70%. La sangre es 83% d agua. Las células del cuerpo humano mueven
minerales y nutrientes mediante el agua. El agua mueve los desechos del cuerpo
humano (Shirley, D., 2014).

Rio

Los rios son las corrientes permanentes de agua que recolectan el agua de las
precipitaciones, directamente o a través de manantiales, y las conducen hasta el mar,
un lago u otro rio. Normalmente, el rio nace en un punto conocido que constituye el
nacimiento o las fuentes del rio, pero también puede formarse por la confluencia de
varios torrentes o de varios rios de cabecera. Los rios poseen una enorme importancia
para la vida humana, ya que son una fuente de recursos alimentarios, aportan reservas
de agua para el regadio y para el consumo, constituyen también fuentes energéticas

aprovechables a través de las centrales hidroeléctricas y son asi mismo importantes
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vias de comunicacion. Los desbordamientos en los tramos bajos de las corrientes
naturales donde la pendiente del cauce es pequefia y la capacidad de transporte de
sedimentos es reducida, puede provocar inundaciones, las cuales pueden traer
consecuencias socioecondmicas graves en la medida que afecten asentamientos

humanos, centros de produccion agricola o industrial e infraestructura vial.

Cuencas hidrogréficas

Es un territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural, es decir, que drena
sus aguas al mar a través de un anico rio. Una cuenca hidrogréfica es delimitada por
la linea de las cumbres, también llamada “divisoria de aguas” o “divisor de aguas”.
Una cuenca hidrografica y una cuenca hidroldgica se diferencian en que la primera se
refiere exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que la cuenca hidroldgica

incluye las aguas subterraneas (Villén, 2002).

Elementos de una cuenca

— El rio principal

Suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua o bien con mayor longitud
0 mayor area de drenaje. La mayoria de cuencas presentan un rio principal bien
definido desde la desembocadura hasta cerca de la divisoria de aguas. El rio principal
tiene un curso, que es la distancia entre su naciente y su desembocadura. En el curso

de un rio se distinguen tres partes:

e Curso superior: ubicado en lo més elevado del relieve, en donde la erosion de las
aguas del rio es vertical. Su resultado es la profundizacion del cauce.

¢ Curso medio: en donde el rio empieza a zigzaguear, ensanchando el valle.

e Curso inferior: situado en las partes mas bajas de la cuenca. Alli, el caudal del rio
pierde fuerza y los materiales solidos que lleva se sedimentan, formando las llanuras

aluviales.
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— Afluentes

Son los rios secundarios que desaguan en el rio principal. Cada afluente tiene su

respectiva cuenca, denominada sub — cuenca.

— Relieve de la cuenca:

El relieve de una cuenca consta de los valles principales y secundarios, con las formas
de relieve mayores y menores y la red 22 fluvial que conforma una cuenca. Esta

formado por las montafas y sus flancos; por las quebradas o torrentes, valles y mesetas.

— Las obras humanas

Algunas obras construidas por el ser humano, también denominadas intervenciones
antropogénicas, que se observan en la cuenca, suelen ser viviendas, ciudades, campos
de cultivo, obras para riego, energia y vias de comunicacién. El factor humano es
siempre el causante de muchos desastres dentro de la cuenca, ya que se le sobreexplota
quitandole recursos o “desnuddndola” de vegetacion y trayendo inundaciones en las
partes bajas. Pero el mayor de los males es la construccion de viviendas,
urbanizaciones y poblaciones enteras en zonas inundables, sobre todo, en las llanuras
aluviales de las cuencas de muchos rios. No obstante, los seres humanos también
realizan obras muy positivas en la conservacién y mejoramiento de las cuencas
hidrogréaficas para minimizar o eliminar los efectos destructivos de las crecidas e

inundaciones.

Partes de una cuenca hidrografica

— Cuenca alta, que corresponde a la zona donde nace el rio, el cual se desplaza por una

gran pendiente.
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— Cuenca media, la parte de la cuenca en la cual hay un equilibrio entre el material
solido que llega traido por la corriente y el material que sale. Visiblemente no hay

erosion.

— Cuenca baja, es la parte en la cual el material extraido de la parte alta se deposita en

lo que se llama cono de deyeccion.

Tipos de cuenca

— Exorreicas: drenan sus aguas al mar o al océano.

— Endorreicas: desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen comunicacion

fluvial al mar.

— Arreicas: las aguas no desembocan ni en lagos ni en mares, pues se evaporan o se
filtran en el terreno. Se suelen presentar en zonas aridas o desiertos donde existen
pequefios cursos de agua de caracter temporal o intermitente que se evaporan 0
infiltran en el terreno hasta desaparecer. Generalmente los caudales de agua son

€SCasos.

Principales anomalias

Sequias

Es una anomalia climatolégica transitoria en la que la disponibilidad de agua se situa
por debajo de lo habitual de un area geografica. La causa principal de toda sequia es
la falta de lluvias o precipitaciones, este fendmeno se denomina sequia meteorologica
y si perdura, deriva a una sequia hidroldgica caracterizada por la desigualdad entre la
disponibilidad natural de agua y las demandas naturales de agua. En casos extremos

se puede llegar a la aridez.
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Inundacion

Se define como la ocupacion del agua en zonas o areas que en condiciones normales
se encuentran secas. Se producen debido al efecto del ascenso temporal del nivel del
rio, lago u otro por fuertes precipitaciones o lluvias muy prolongadas. 24 En cierta
medida, las inundaciones pueden ser eventos controlables por el hombre, dependiendo

del uso de la tierra cercana a los cauces de los rios.

Clasificacion de las inundaciones

Las clasificaciones mas comunes obedecen a su origen, o bien, al tiempo que tardan

en presentarse sus efectos.

De acuerdo con su origen

En este punto se trata de identificar la causa de la inundacion. Los principales tipos

son:

— Inundaciones pluviales

Son consecuencia de la precipitacion, se presentan cuando el terreno se ha saturado y
el agua de lluvia excedente comienza a acumularse, pudiendo permanecer horas o dias,

hasta que se evapore y el terreno recupere su capacidad de infiltracion.

— Inundaciones fluviales

Se generan cuando el agua que se desborda de los rios queda sobre la superficie de
terreno cercano a ellos. A diferencia de las pluviales, en este tipo de inundaciones el
agua que se desborda sobre los terrenos adyacentes corresponde a precipitaciones
registradas en cualquier parte de la cuenca tributaria y no necesariamente a lluvia sobre

la zona afectada.
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— Inundaciones costeras

Se presenta cuando el nivel medio del mar asciende debido a la marea y permite que
éste penetre tierra adentro, en las zonas costeras, generando el cubrimiento de grandes

extensiones de terreno.

Por el tiempo de respuesta

La respuesta hidroldgica de una cuenca depende de sus caracteristicas fisiograficas.
Basicamente se han definido dos grupos: inundaciones lentas e inundaciones rapidas.
Lo anterior significa que en cuencas cuya respuesta hidroldgica es lenta se generan
avenidas en un tiempo relativamente largo (del orden de varias horas o dias); en ellas
ocurren principalmente dafios materiales. Mientras que cuando la inundacién se forma
en poco tiempo (desde unos cuantos minutos, hasta un par de horas) se llama
inundacion sabita, causando, principalmente, la pérdida de vidas humanas en zonas
pobladas (Villén, 2002).

— Inundaciones lentas

Al ocurrir una precipitacion capaz de saturar el terreno, esto es, cuando el suelo no
puede seguir absorbiendo mas agua de lluvia, el volumen remanente escurre por los
rios y arroyos o sobre el terreno. Conforme el escurrimiento avanza hacia la salida de
la cuenca, se incrementa proporcionalmente con el area drenada, si el volumen que
fluye por el cauce excede la capacidad de éste, se presentan desbordamientos sobre sus
margenes y el agua desalojada puede permanecer horas o dias sobre el terreno

inundado.

Este efecto se presenta cominmente es zonas donde la pendiente del cauce es pequefia

y, por ende, la capacidad de los rios disminuye.
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— Inundaciones subitas

Se producen generalmente en cuencas hidrogréaficas de fuerte pendiente por la
presencia de grandes cantidades de agua en muy corto tiempo. Son causadas por
fuertes lluvias, tormentas o huracanes. Pueden desarrollarse en minutos u horas, segln
la intensidad y la duracion de la lluvia, la topografia, las condiciones del suelo y la
cobertura vegetal. Este tipo de inundaciones puede arrastrar rocas, tumbar arboles,
destruir edificios y otras estructuras y crear nuevos canales de escurrimiento. Los
restos flotantes que arrastra pueden acumularse en una obstruccién o represamiento,
restringiendo el flujo y provocando inundaciones aguas arriba del mismo, pero una vez

que la corriente rompe la represion, la inundacién se produce aguas abajo.
Proteccion contra las inundaciones

Para poder solucionar o evitar los dafios causados por inundaciones, es indispensable
emprender acciones de proteccion. Estas pueden ser de dos tipos: medidas

estructurales o medidas no estructurales (Villon, 2002).

Medidas estructurales

Incluyen las represas y reservorios, modificaciones a los canales de los rios, diques y
riberos, depresiones para desbordamientos, cauces de alivio y obras de drenaje. Las
modificaciones al canal que se pueden realizar son: dragarlo para que sea mas ancho
o profundo, limpiar la vegetacion u otros residuos, emparejar el lecho o las paredes o
enderezarlo; todo esto ayuda a aumentar la velocidad del agua que pasa por el sistema

e impedir las inundaciones (Villon, 2002).

Los objetivos de las medidas estructurales se pueden alcanzar de dos maneras:

— Mantener el agua dentro del cauce del rio.
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— Evitar que el agua, que ha salido de los cauces, alcance poblaciones o zonas de

interés.

Medidas no estructurales

Este tipo de medidas se basa en la planeacion, organizacion, coordinacion y ejecucion
de acciones que buscan disminuir los dafios causados por las inundaciones. Pueden ser
de caracter permanente o aplicable sélo durante la contingencia. Las principales
acciones por desarrollar dentro de este tipo de medidas se relacionan con la
conservacién y cuidado de las cuencas, la elaboracion de mapas de riesgo y
reordenamiento territorial, la vigilancia y alerta, la operacion de la infraestructura
hidraulica, los planes de proteccion civil, la difusién de boletines de alerta y la

evacuacion de personas y bienes afectables. (Villon, 2002).

Estudio topogréfico

Es uno de los estudios principales de toda obra civil, su utilizacién permite obtener el
levantamiento topografico de la zona. Ademas, con los estudios topograficos se
pretende proporcionar con exactitud el area en estudio, generando entonces todo lo
necesario para la descripcion topogréafica, esto se realiza con el apoyo del AutoCAD
Civil 3D (Braja, 2012).

Curvas de nivel (msnm)
Son representaciones de curvas de nivel que consisten en trazar (cortar) un terreno
mediante multiples planos paralelos, estafando separado a una distancia oportuna.

Cada plano corta el terreno constituyendo una figura plana, llamada curva de nivel.
(Braja, 2012).
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Perfil longitudinal (m)

Son representaciones del corte del terreno que se genera del plano vertical conteniendo
el eje una obra lineal. Esto relacionado a la altimetria de la cota rasante que se pretende
lograr con el trazo del terreno. (Braja, 2012).

Seccion transversal (m2)
Las secciones transversales representan que estas resulten de cortes por planos

verticales perpendiculares al eje y que defina la rasante. En estos se puede observar la

rasante, el terreno, los taludes, etc. (Braja, 2012).

Estudios hidroldgicos

Caudales Maximos (m3/s)

Se utilizan para: - El dimensionamiento de una vertiente. - Sistemas de drenaje

(agricola, aeropuerto, ciudad, carretera) - Muros de encauzamiento. (Vill6n, 2002).
Dentro los casos mencionados es necesario calcular el caudal de disefio utilizando
(métodos estadisticos) a partir de data historica de registros de maximas avenidas de
un rio, en un lapso de periodo determinado.

Periodos de retorno (Afos)

El Qdisefio debe tener un T que viene a ser el lapso (afios) dentro del cual un suceso
de extension Q (ma3/s), podria ser mayor o igual. Teniendo un suceso de mayor o igual
caudal (m3/s), ocurrira en un periodo en “t” afios, su eventualidad que suceda en “P”,

es equivalente a 1/ T. Se tiene por formula entonces:

P=1T6T=1P
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Se tiene que: P= probabilidad de incidencia “Q” (m3/s) T=periodo de retorno o
ocurrencia En la tabla N°1 se tiene los periodos de retorno, que nos permite tener

rangos de variacion establecidas. (Villon, 2002).

Tabla N°1: Valores de periodos de retorno para disefio recomendados

Tipo de estructura Periodo de retorno (afios)
Puente sobre carretera importante 50 - 100
Puente sobre carretera menos importante o o5
alcantarillas sobre carretera importante
Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de pavimentos, donde puede

. . ., 1-2
tolerarse encharcamiento con lluvia de corta duracién
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50

Fuente: Maximo Villén Béjar, 2008, p. 244

Métodos estadisticos (m3/s)

Para utilizar los métodos estadisticos es indispensable contar con data de registros
historicos de caudales anuales en una estacion meteoroldgicas, caracteristicas fisicas e
hidrolégicas del rio, determinadas a partir de los estudios basicos, entre otros. Se
recomienda contar con data historica de caudales mayor a 50 afios, para la estimacion

mas real en el célculo de disefio.

Gran parte de las obras donde se determina el caudal de disefio, cuentan con poca
informacion de registro de avenidas méximas anuales, es decir, su parabola de
distribucion de eventualidades de avenidas maximas se tiene que extender, para
deducir un caudal dependiendo al periodo de retorno siempre que este sea mayor al
numero de afios de registro historico. Dentro de los métodos estadisticos se tiene

Método de gumbel, nash y ledevied.
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Modelamiento hidraulico con HEC-RAS

El Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS) es un modelo
unidimensional que permite ejecutar andlisis hidraulicos del flujo de agua en Idmina

libre en régimen permanente y no permanente.

Para el analisis hidraulico en régimen permanente, HEC-RAS es capaz de realizar
calculos de los perfiles de la superficie del agua en flujo gradualmente variado. Perfiles
de la superficie del agua en régimen subcritico, supercritico y mixto pueden ser
calculados. Los perfiles de la lamina de agua son calculados de seccion en seccion
resolviendo la ecuacion de energia por medio del procedimiento iterativo del paso

estandar (U.S. Army Corps of Engineers. 2008).

Sistema de alerta temprana

Un sistema de alerta temprana (SAT), consiste en la transmision rapida de datos que
active mecanismos de alarma en una poblacion previamente organizada y capacitada

para reaccionar de manera temprana y oportuna.

El suministro de informacion oportuna se realiza por medio de las instituciones
encargadas, lo que permite a las personas expuestas a la amenaza tomar acciones para

reducir el riesgo y prepararse para una respuesta efectiva (OEA, 2010, p. 35).

Tipos de sistemas de alerta temprana

SAT centralizados

El sistema de alerta temprana centralizado se refiere aquel que utiliza de Tecnologia
que requiere de conocimiento técnico experto en lo que se refiere a la observacion y

monitoreo del fendmeno y en la elaboracion del prondstico de crecida. La observacion

y monitoreo se basa en redes telemétricas de estaciones de lluvia y nivel de los rios,
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que permiten pronosticos de crecida precisos y con anticipacion. Se apoya en redes de
observacion global, como el radar, que permiten desarrollar modelos y prondsticos de

tiempo, y utiliza una base cientifica que requiere.

SAT comunitarios

Es un sistema de caracter sencillo el cual se caracteriza por el uso de equipos de bajo
costo y de un facil manejo, operados por miembros de las comunidades tanto en los
componentes y el monitoreo del evento, asi como en la comunicacion de la alerta. Este
tipo de sistemas se basa en la participacion activa de voluntarios de las comunidades
que viven dentro de la cuenca donde se instalé el SAT, los voluntarios desemperfian
funciones de trabajo en la respuesta, pero también participan en tareas de prevencién
con trabajos de mitigacion de bajo costo y que no requieren de conocimiento técnico
experto.

Componentes del sistema

— Conocimiento y vigilancia permanente del peligro en tiempo real

Para cumplir con este componente se necesitan mapas que identifiquen los lugares
inundados, permanentemente en la época de crecida del rio por el incremento de las
precipitaciones. El conocimiento del peligro permitira tomar las medidas necesarias
para actuar ante una emergencia. Para realizar la vigilancia es necesario contar con
instrumentos de monitoreo permanentes. Los procesos de este componente son:
Modulo de monitoreo

El SAT es controlado desde un centro de operaciones que debe:

* Revisar diariamente la informacion del SENAMHI, especialmente las alertas

emitidas todos los dias a nivel distrital y regional, para el seguimiento y monitoreo
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permanente. * Comunicacion permanente con los puntos de monitoreo en campo donde

se encuentran los pluviometros y escalas hidrométricas.

* El funcionamiento del centro debe ser permanente y elaborar alertas locales.

Seleccion e instalacion de instrumentos de monitoreo

Después de la fase de reconocimiento de campo en la cuenca y de identificar los
lugares vulnerables seglin datos historicos, se deben reconocer también las &areas
seguras y estratégicas para colocar los instrumentos de mediciéon de inundacion y

determinar el nimero de instrumentos a instalar.

Lecturay registro

Cuando se incrementa el nivel del rio es necesario hacer un seguimiento hidrologico
para detectar los lugares donde ocurrird una posible inundacion. Los instrumentos

necesarios para realizar la lectura y registro son:

* Pluvidmetros: instrumentos de medicion de precipitaciones (cantidad de agua caida
expresada en milimetros). La lectura del pluviometro se realiza tres veces al dia (6
a.m., mediodia 'y 6 p.m.) y los datos se guardan en una bitacora. Luego son procesados
y transmitidos al centro de operaciones.

* Escalas hidrométricas: son reglas de madera o aluminio que permiten medir el nivel
(altura) del agua del rio. La regla debe ser lo suficientemente larga como para medir
el nivel del rio cuando alcanza su maxima altura. Las medidas de las escalas se recogen

con la misma frecuencia diaria que los pluviémetros.
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Transmision de datos

Los datos obtenidos de la lectura del pluviometro y de las escalas hidrométricas son
remitidos al centro de operaciones de emergencia y al SENAMHI, para su andlisis y

procesamiento.

Procesamiento y analisis de datos

En el Perd, el SENAMHI es la institucion cientifica que controla la calidad de los datos
obtenidos en campo para su analisis mensual y genera mapas de precipitacién con

modelos numéricos.

Servicio de guia y monitoreo

El monitoreo es un proceso permanente y que tiene una relacion muy estrecha de
dependencia con la informacion emitida por el SENAHMI. Cuando empieza la
temporada de lluvias estos datos son Utiles para determinar si el caudal del rio ha
aumentado y si hay inundaciones probables. En todo SAT existe un cuadro de estados

de control que sirve para determinar cuando y bajo qué condiciones se emite una alerta:
Difusion y comunicacion

Este componente consiste en el uso de todos los medios de comunicacién disponibles
antes de una emergencia para concientizar a la poblacion y difundir las estrategias de

evacuacion y emergencia, y durante y luego de la emergencia para emitir alertas y

evaluar sus impactos.
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Tabla N°2: Colores de identificacion del sistema de alerta temprana

Colores de Alerta Descripcion de alerta
El impacto generado y el desastre
requieren de evaluacién para la respuesta.
Condiciones de inundacién criticas.
Incremento de la manifestacion de inundacion
Verde La situacion es normal.

Fuente: Elaboracion propia.

Rojo

Es recomendable que en todo SAT las localidades de mas alto riesgo cuenten con
comunicacion radial (HF-VHF) ademas de telefonia celular y medios de alerta como
sirenas y alarmas que permitan establecer comunicacion con el centro de operaciones
de emergencia y sirvan para notificar a los vecinos sobre una emergencia. Por ello se

debe realizar un inventario de los medios necesarios y adquirir aquellos pertinentes:

* Inventario de medios de comunicacion en la zona de implementacion del SAT.
* Radios HF-VHF y ubicacion.
Lugares donde llega la sefial de teléfonos celulares (las alertas se pueden transmitir por

mensajes de texto).

* Ubicacioén de altoparlantes.
* Numero de campanas en templos e iglesias.

* Silbatos.

Sobre la emision y difusion de alertas vale decir que se deben utilizar todos los medios
disponibles en cada poblacion, desde silbatos, transmision por voz y mediante el
repique de campanas hasta herramientas mas tecnoldgicas como mensajes de texto,
alarmas y altoparlantes. Deben usarse tecnologias que permitan llegar a la mayor

cantidad de vecinos en el menor tiempo posible.
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Capacidad de respuesta

El sistema de respuesta es una de las tareas de los grupos de trabajo de gestion del
riesgo de desastres de cada comunidad. Estos grupos son formados por funcionarios
del gobierno regional y funcionarios municipales capacitados en manejo de
emergencias. Usualmente las autoridades electas sirven como lideres de estos grupos
(presidentes regionales, alcaldes). Es su responsabilidad desarrollar y ordenar la
capacidad de respuesta de una poblacion. Por ello son los primeros en ser informados
por el centro de operaciones de emergencia. Junto a ellos participa la plataforma de
Defensa Civil, conformada por las instituciones publicas (sectores educacion y salud),
privadas y la sociedad civil regional y local. Para desarrollar la capacidad de respuesta,
un SAT también considera el establecimiento de protocolos, recursos humanos,
materiales y equipos, que son organizados y puestos a disposicion de las autoridades
que lideran el proceso de respuesta.

Asi mismo (Ochara, 2007) nos da a conocer los instrumentos utilizados para un
Sistemas de Alerta Temprana dependera de las caracteristicas y particularidades de los
eventos 0 amenazas, de su ubicacion geografica, y de los recursos disponibles. En caso
de sistemas centralizados se utilizan instrumentos sofisticados o tecnoldgicos como
satélites, sensores remotos, redes telemétricas y otros que permiten transmitir
informacion directa desde los equipos de medicién hasta los centros de anélisis y de
toma de decision. En cuanto a sistemas comunitarios se utilizan equipos de bajo costo
y de facil manejo. En los sistemas de alerta temprana (SAT) para inundaciones, se
mide la cantidad de lluvia precipitada y el nivel de caudal de los rios, para ello se

utilizan dos instrumentos fundamentales: (Ochara, 2007).

La medicion de la cantidad de lluvia precipitada: Se mide mediante un instrumento
llamado “PLUVIMETRO?”, estos son recipientes, en 8 algunos casos graduados, que
permiten medir la cantidad de agua que cae durante un tiempo determinado, pueden
ser automatizados o manuales. En los sistemas comunitarios, los voluntarios se

encargan de la lectura, registro y transmisién de los datos obtenidos en estos
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instrumentos de medicion. La medicion de los niveles de los rios: También se puede
efectuar mediante la utilizacidn de instrumentos automatizados con censores ubicados
en tubos que se colocan en zonas donde se pueda determinar los cambios de nivel de

agua, la informacidn se registra y es procesada automética y directamente.

También se utilizan las “REGLAS LIMNIMETRICAS”, su uso es generalizado por
su bajo costo y facil manejo, no requiere de personal especializado, solo de una
comunidad organizada y comprometida con su propia seguridad, este instrumento
consiste en colocar dentro o fuera de los rios, postes o reglas graduadas en centimetros,
y pintadas en tres colores relacionados a las alertas ( verde, amarrillo y rojo); como
alternativa se pueden pintar y graduar postes de las bases de puertos o embarcaderos,
puentes, arboles, piedras, pisos u otros elementos del entorno que sirvan como regla 'y
permita realizar una vigilancia adecuada de los cambios en los niveles de los rios. Al
igual que los pluviémetros, cuando la comunidad participa, los voluntarios se encargan

de la lectura, registro y transmision de los datos obtenidos en estas reglas.

o 10em

b DECIMAS

Figura N°1: Detalle de regla limnimétrica

Fuente: Elaboracién propia
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Sistema de alerta temprana de inundaciones

Los sistemas de alerta temprana son estructuras operativas que permiten a la poblacion
tomar medidas para minimizar los impactos debido a desastres naturales. Los sistemas
de alerta temprana tienen como objetivos alertar a la poblacién en caso de un fenémeno

natural de proporciones tales que puedan causar dafios a la poblacion.

Componentes de un sistema de alerta temprana de inundaciones

Tabla N°3: Componentes de un SAT

Tiempo de
Tipo de cuenca alerta Compontes del sistema Respuesta
Riachuelos en
montafias Monitoreo regional, Evacuacion de emergencia
< 6 horas S
de las planicies de
pequefas observadores inundacion
Riachuelos, Evacuacion asistida,
tributarios o Estaciones hidrométricas conservacion

pequefias rios ( la del servicio vital,

mayoria y posiblemente pluviométricas reubicacion de
de cuencas con 62 24 horas _ propiet_dades y otras

pendiente Posiblemente modelos de acciones que
suave y area de pueden ser cumplidas en el

drenaje produccion de caudales, tiempo
entre 51.8 - 777
km2) dependiendo de las posibilidades de alerta
Cuencas largas o Monitoreo con estaciones Todo lo anterior incluyendo
grandes > 24 horas _ plqvi_ométricas un
e hidrométricas. Modelos de
de rios importantes prediccion esfuerzo significativo

Fuente: Aspectos hidrologicos de alerta de inundaciones — U.S. Army Corps of

Engineers

Elementos de un sistema de alerta temprana de inundaciones

Reconocimiento de la Amenaza de inundacién: El reconocimiento consiste en todas
las actividades realizadas para conseguir una identificacion temprana, localizacion,

grado de las situaciones potenciales de inundacion. Los elementos del reconocimiento

son:

32



El monitoreo consiste en:

a) Medicion y deteccidn de condiciones hidrometeoroldgicas en la cuenca.

b) Transmision de datos obtenidos a la estacién central.

El monitoreo puede varias desde una simple estacion pluviométrica cuyas mediciones
son observadas y comparadas con tablas hasta un sistema elaborado consistente en una
red de estaciones pluviométricas e hidrométricas automaticas. Esto depende del area,
de las caracteristicas hidrometeoroldgicas y de la capacidad de la comunidad local para

operar y mantener el sistema.

Medicion de datos

Estaciones pluviométricas

Los pluviémetros se utilizan para estimar el volumen aproximado de lluvia que cae en

cierta area.

Tipos de pluviométricos

Existen dia tipos de pluvimetros de acuerdo al modo en el que se realizan las

mediciones de lluvia:

a. Pluviémetro manual: Un pluviometro manual es un tipo de pluviémetro en el cual
la cantidad de precipitacion es registrada y enviada por un operador a cargo. Se
compone normalmente de un recipiente cilindrico, abierto con el eje vertical, que
termina por su parte superior en un borde de latén de filo cortante. El cilindro termina
por debajo de una especie de embudo cénico, que en su extremidad inferior lleva una
escita; al abrir esta, la lluvia recogida durante un determinado periodo, se transvasa a

recipiente graduado.
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Figura N°2: Detalle de pluviémetro

Fuente: Google imégenes, 2014

b. Pluvidmetro automatico: Un pluviometro automatico es un tipo de pluviémetro en
el cual la cantidad de precipitacion es registrada, almacenada y enviada
automéaticamente a una estacion receptora sin la necesidad de ser operado por una
persona estos pluviémetros cuentan con una cubeta basculante, la cual genera una
entrada digital a un almacenador de datos o trasmisor cada vez que cierta cantidad de

[luvia (1 mm, 2 mm, dependiendo del pluviémetro) pasa a traves del embudo.
Numero de pluviémetros en un sistema de alerta de inundaciones

El nimero de pluviometros instalados influye directamente en la calidad de los datos
y en la performance del modelo de prediccion hidrolégica. EI nimero minimo de
pluviémetros a considerarse usualmente es 3. EI nUmero maximo de pluviometros

depende de los recursos econdémicos disponibles y del incremento en el tiempo de

alerta que se desea lograr con el aumento de la densidad de estaciones en el area.

Localizacion de las estaciones pluviométricas

Deben ser considerados los siguientes factores en la localizacion de las estaciones.

e Decision hidrologica ingenieril, conocimiento de las caracteristicas de las
tormentas y lluvias.

e Requerimientos de la linea de transmision telemétrica hacia la estacion base.
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e Accesibilidad a la estacion para mantenimiento y posible vandalismo.
e Pendiente del terreno y efectos orogréaficos.

e Ubicacion de pluvidometros existentes.

Estaciones hidrométricas

Proveen informacidn acerca del estado actual del sistema de respuesta hidroldgico. Las
estaciones hidrométricas pueden variar desde simples reglas limnimétricas,
limnigrafos y tomos de aforo, hasta estaciones hidrométricas automaticas que pueden
incluir un pozo de aquietamiento o un transductor de presiones medidor de nivel de
agua. El transductor de presion mide los cambios de nivel de agua por encima del
orificio sensor de presion. Para sistemas que no cuentan con prediccion sofisticada,
son solo necesarias estaciones hidrométricas. Esto es especialmente cierto en cuencas
donde el tiempo de alerta es suficiente para responder a una emergencia basado en una

estacion aguas arriba del posible lugar de inundacion.

Localizacion de estaciones hidrométricas

La localizacion de las estaciones hidrométricas busca satisfacer dos necesidades:
requerimientos de alerta publica y prediccién hidrologica, asi como los requerimientos
de modelamiento de la cuenca. A continuacion, se listan algunas consideraciones en
la localizacion de estaciones hidrométricas para una apropiada operacion:

¢ Ubicacion sujeta a un lugar con minima erosion y sedimentacion.

e Curso general del rio, recto 100 m. aguas arriba y aguas debajo de la ubicacion de la
estacion.

¢ Lugar lo suficientemente alejado de la confluencia de otros rio o de su influencia.

2. Justificacion de la investigacion

Por medio de esta investigacion, se busca determinar el modelamiento hidraulico del
Rio Ica con fines de prevencion de inundaciones e implementacion de un sistema de

alerta temprana, en beneficio de los pobladores de la zona en estudio.
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La motivacion por obtener soluciones en el modelamiento del Rio Ica es para prevenir
inundaciones, debido a que esto contribuiria a proteger las vidas de los habitantes del
area, asimismo minimizar probables pérdidas humanas y materiales, por esto se desea

incentivar a continuar con nuevos descubrimientos y soluciones.

Actualmente cada afio los rios en el pais se ven afectados por fendmenos
meteoroldgicos como por ejemplo el fendmeno del nifio, si bien estos fendmenos son
imposibles de evadir, los perjuicios que ocasionan si tienen la posibilidad de reducirse,
por esto es necesario del modelamiento constante, una implementacion y operacion de
herramientas para identificar maximas avenidas que logren manifestarse y con base a
esto prevenir las inundaciones en la zona e implementar un futuro sistema de alerta
temprana. La utilizacion del software HEC-RAS dejara adecuar los procedimientos de
prevencion recientes, con una mayor eficiencia y efectividad sin solicitar de inmensos
costos econémicos para la investigacion, no causa contaminacion alguna debido a que
no existe manipulacién de recursos de experimentacion, al ser una investigacion
descriptiva, por lo tanto, es aceptable y viable. Con ella tenemos la posibilidad de dar
a la comunidad de pobladores del Valle de Ica y brindar un 6ptimo resultado debido a

que vamos a prevenir perdidas tanto humanas como materiales.

Del mismo modo, va a servir como fuente de informacién teérica y como antecedente
para la ejecucion de investigaciones en un futuro dentro del campo de ingenieria, en
lo relacionado con el modelamiento de rios y tener una data concreta para probables

modelamientos en cualquier parte del territorio nacional.

3. Problema

Realidad problematica
Actualmente si bien es cierto los sistemas de modelamiento hidraulico acostumbran

ser drasticamente complejos y dificiles de cuantificar ya que hay fenomenos en la

naturaleza que tal vez nunca se entienda en su integridad. Sin embargo, en ausencia de
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un entendimiento destruido, tienen la posibilidad de manifestarse de manera
simplificada por medio de modelos conceptuales que intenten ofrecer respuesta todas

las partes del sistema hidraulico.

A nivel internacional

El modelamiento hidraulico para prevenir inundaciones, es mas acertado por la
continuidad de en su implementacion para la mejoria de software para el modelamiento
de sus zonas de riegos y asi disminuir las pérdidas ya que no todos los modelos de
simulacion son adaptables a todas las cuencas, por ello se debe realizar un

modelamiento para cada cuenca.

A nivel nacional

Al analizar la problematica que existe el modelamiento hidraulico de los rios,
observamos que existen muchas deficiencias debido a que no realizan continuamente
y asi es complicado establecer un mecanismo para prevenir inundaciones efectivo, en
el Pert uno de los fendmenos mas dificiles de afrontar es el fendmeno del nifio, tal es

lo ocurrido en el afio 2017 donde se tuvo incontables pérdidas al pais.

A nivel local

De esta manera la problematica local son los desbordes continuos del Rio Ica
ocasionado por el fenémeno del nifio, que cada afio causa pérdidas catastroficas, asi
que por ello se realizard el modelamiento hidraulico del Rio Ica para prevenir las
inundaciones e implementar un sistema de alerta temprana en el valle, asi aportar en
el cuidado de la poblacion y preservacion de los recursos agricolas mas importantes

de la zona.

Formulacién del problema

¢En que medida el modelamiento hidraulico del Rio Ica permitird prevenir de

inundaciones e implementar un sistema de alerta temprana?
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4. Conceptualizacion y operacionalizacion de variables

Variable

Independiente

Modelamiento
hidraulico

Definicion Conceptual

El modelamiento
hidraulico involucra la
del

que

simulacion

comportamiento
tiene el flujo de cauce
natural o canal artificial,
conceptualizandolo en
mayor 0 menor
proporcion, para
finalmente describirlo y
cuantificarlo mediante
mapas de inundacién
(Alaghmand et al., 2010,

p. 490).

Definicion
Operacional

En la  modelacion
hidraulica se necesitara
antes analizar los datos
de estudios topograficos
y estudios hidroldgicos
de la estacion
hidrométrica que nos
seran de utilidad para el
modelamiento del rio
Ica, ya que estos seran
ingresados a los

softwares a utilizar.

Dimensiones

Indicadores

Caudales
Estudios maximos
hidrologicos
Periodo de retorno
Curvas de nivel
Estudios Perfil longitudinal

topogréaficos

Secciones

transversales
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Variable

Dependiente

Sistema de
alerta

temprana

Definicion Conceptual

Sistema de  alerta
temprana, consiste en la
transmision rapida de
datos que  active
mecanismos de alarma
en una  poblacién
previamente organizada
y  capacitada para
reaccionar de manera
temprana y oportuna. El
suministro de
informacion  oportuna
se realiza por medio de
las instituciones
encargadas, lo que
permite a las personas
expuestas a la amenaza
acciones

tomar para

reducir el riesgo vy

prepararse para una

respuesta efectiva

(OEA, 2010, p. 9).

Definicion

Operacional

El funcionamiento de
un sistema de alerta
temprana consiste en
los siguientes pasos:
lectura y registro en
tiempo real de la
medicion de los
instrumentos sobre el
evento  monitoreado;

transmisién de los datos

registrados con
precision;

procesamiento y
analisis de los datos

transmitidos;
prondstico de la
situacion;
establecimiento del
nivel y tipo de alerta a
emitir a la poblacion;
difusion del nivel de
alerta; activacion de un
plan de emergencias o
evacuacion segun el
manual de alerta

temprana.

Dimensiones

Modelamiento

hidraulica con

Indicadores

Disefo del

HEC-RAS modelo hidraulico

Manual de

sistema de Componentes del
alerta sistema de alerta

temprana temprana
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5. Hipdtesis

Al proponer modelamiento hidraulico del Rio Ica se identificaria las zonas vulnerables

para prevencion de inundaciones e implementara un sistema de alerta temprana.

De esta manera, se plantean para esta investigacion los siguientes objetivos:

6. Objetivo general

Determinar un modelamiento hidraulico del Rio Ica con fines de prevencion de

inundaciones e implementar un sistema de alerta temprana.

Objetivos especificos

- Ubicacion y descripcion actualizada del &rea en estudio.

- Procesamiento estadistico y andlisis de la informacion de precipitaciones
méaximas anuales de 24 horas y caudal maximo.

- Aplicar el Modelo Hidraulico mediante HEC-RAS al Rio Ica para identificar
las areas vulnerables a inundaciones.

- Proponer un sistema de alerta temprana para prevenir inundaciones en el valle
de Ica.

- Implementar un manual orientativo para los pobladores en el valle de Ica sobre

la utilizacion del sistema de alerta temprana.

Il. METODOLOGIA
a. Tipo y disefio de investigacion
El tipo de esta investigacion, por su orientacién es descriptiva y de nivel aplicativa a

razon que tiene como objetivo fundamental resolver un determinado problema, que

consiste en la identificacion de la situacion actuales de la zona de estudio, para .la cual
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se va a realizar el modelamiento hidraulico del Rio Ica para prevencion de

inundaciones e implementacion de un sistema de alerta temprana.

Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, porque se realiza sin manipulacion
deliberadamente de la variable, se recolectaran datos hidrolégicos en un solo momento
que seran validados para el modelamiento hidraulico del Rio Ica para prevencion de

inundaciones e implementacion de un sistema de alerta temprana.

Esquema: Disefio de Tesis Descriptiva

Relacion de Resultado
Muestra » \YZURE » de observaciones de
Control manera Convencional

Donde:
Mi: Tramo 55+319 km al 0.581+000 km del Rio Ica del
Xi: Modelamiento hidraulico
Oi: Modelamiento hidraulico para prevenir inundaciones e

implementacidn de propuesta de sistema de alerta temprana

b. Poblacién y Muestra

Poblacion

Para la poblacion se tendré toda la magnitud del el Rio Ica, al cual se va a realizar el
modelamiento hidraulico para prevencion de inundaciones e implementacion de un

sistema de alerta temprana.
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Muestra

La muestra para la presente investigacion sera el tramo del Rio Ica, comprendido entre
el 55.319 km (La Achirana) y 5.81 km (Direccion de desembocadura al Océano

Pacifico). Este tamo sera modelado hidraulicamente con HEC-RAS.

c. Técnica e instrumentos de investigacion

A. Observacion cientifica

La técnica de observacion permitid recolectar la informacion necesaria del lugar de
estudio. Para esto fue necesario el uso de la guia de registro, para registrar y resumir

la data de la muestra, ademas de observar de manera directa fotografias de la zona.

B. Analisis documental

La técnica de analisis documental se utilizo para la presente investigacion, debido a
que se necesitd informacion cartografica, topografica y meteoroldgica del lugar en
estudio y de las estaciones. Para esto fue necesario el uso de la ficha de analisis
documental que permitio el registro estructurado de la informacion de los documentos
del ANA, SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia) de la DR05
(Direccion Regional de Ica), de manera que pudieron ser reducidos e implementados

para los calculos correspondientes.

Informacion cartografica y topografica

La informacién cartografica utilizada son las cartas nacionales: 27- M; 28-M; 28-N;
28-L; 29-M; 29-L proporcionadas por el IGN (Instituto Geografico Nacional), en el
sistema de coordenadas UTM en el Datum WGS1984, Zona 18 Sur. También, se tuvo
informacion del uso y tipo de suelo, administrada por el PETACC (Proyecto Especial
Tambo Ccaracocha), en formato shape a una escala de 1: 500,000 y un TIN (superficie

irregular de triangulos), correspondientes del lugar de estudio.
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Informacién meteoroldgica

La informacion hidrométrica, también se obtuvo del ANA Y SENAMHI de la
Direccion Regional de Ica. Se ha recolectado informacion hidrométrica maxima anual
en 24 horas de la Estacion Hidroldgica La Achirana ubicada en el distrito de San José

de Los Molinos.

Validez y confiabilidad

Para esta investigacion, se realizd6 un modelamiento del Rio Ica con fines de
prevencion de inundaciones e implementacion de un sistema de alerta temprana y
como la informacion es proporcionada por entidades de confiables como ANA Y
SENMAMHI, se confiara en los datos y resultados ya no requiere validacion por juicio
de expertos externos, por ser formatos estandarizados de acuerdo sus pardmetros

normativos.

Procesamiento y analisis de datos

El método de analisis utilizado fue descriptivo, ya que el proceso de informacion se
hizo mediante el llenado de protocolos, los cuales seran adheridos al software Excel
2016 para su procesamiento y definicion de los calculos para obtencion de resultados
como son los caudales maximos anuales para el posterior modelamiento en HEC-RAS.
Durante el proceso de observacion se identifico la ubicacidn del lugar en estudio para
ser la ubicacidn en el programa ArcGIS, luego exportado al HEC-RAS vy proceder a

identificar las zonas vulnerables para esta investigacion.

43



I11. RESULTADOS

Ubicacidn y descripcion actualizada del area de estudio

El Departamento de Ica estd ubicado en el centro oeste de Per(, posee una superficie
de 21 327 km2, en cuanto a la referencia geogréfica se encuentra en las coordenadas
14°04’S 75°44°0. La cuenca del rio Ica, se encuentra ubicada en la zona central
del departamento de Ica, comprendiendo dentro de su area parte de las regiones
denominadas Costa y Sierra (coordenadas 13°10' - 14°53' S y 75°01' - 75°54" W). Por
otra parte, el Rio Ica tiene una longitud del sistema hidrogréafico de 220 km con un
pendiente promedio de 5%. Ademas, se tiene el valle de Ica que se extiende hacia el
sur, alrededor de 55 km, a lo largo de los contrafuertes occidentales de los andes, su

ancho varia entre 2 y 8 km, y la planicie del valle va desde los 300 hasta los 600 m.

. '*,“1';\ ‘.“'1 ' f ::

_ = ) it
Ubicacién del \ Ubicacién del Rio Icay
Departamento de Ica la Achirana

Figura N°3: Ubicacion geografica de Ica 'y La Achirana

Fuente: Elaboracion propia
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Ubicacidn geografica del area de estudio

La ubicacion del area de estudio situa al tramo del Rio Ica, entre el 55.319 km (La
Achirana) y 5.81 km (Direccion de desembocadura al Océano Pacifico). Este tamo

serd modelado hidraulicamente con HEC-RAS.

Limites Hidrograficos

e Por el Norte: con la cuenca del Rio Pisco.
e Por el Sur: con la cuenca del Rio San José.
e Por el Este: con la cuenca del Rio Pampas.

e Por el Oeste: con el Océano Pacifico.

Aguada de Palos

> :tg:f& | 05814000 km
- & )
£ g5 Y AT

Figura N°4: Ubicacion del tramo de estudio en el Rio Ica

Fuente: Elaboracion propia
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Procesamiento estadistico y analisis de la informacion de precipitaciones

maximas anuales de 24 horas y caudal maximo

Tabla N°4: Resultado de caudales maximos anuales — Estacion La Achirana

Afo Caudal Afo Caudal Afo Caudal
(m3/s) (m3/s) (m3/s)

1979 30.20 1997 20.20 2015 60.40

1980 20.60 1998 111.56 2016 160.40

1981 17.43 1999 117.40 2017 168.80

1982 25.60 2000 115.30 2018 144.40

1983 28.20 2001 82.30 2019 148.40

1984 38.50 2002 26.20

1985 17.40 2003 22.20

1986 22.30 2004 57.30

1987 20.00 2005 45.20

1988 25.80 2006 34.60

1989 26.20 2007 58.30

1990 33.90 2008 66.50

1991 36.80 2009 48.20

1992 39.40 2010 66.90

1993 3.70 2011 35.00

1994 3.20 2012 67.20

1995 29.50 2013 46.20

1996 96.50 2014 62.10

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion:

De la Tabla N°4, se determind los caudales maximos los cuales se procesaron de la
data de informacion de la Estacion La Achirana entre los afios 1979 — 2019 con 41
caudales, obteniendo como avenida maxima de 168.80 m3/s y una avenida minima de
3.20 m3/s.

Resultados de periodos de retorno por métodos estadisticos

Se determiné los periodos de retorno a 10, 25, 50, 100 y 150 afios mediante de los
métodos de Gumbel, Nash y Lebediev. Estos métodos permitieron el calculo del caudal

de disefio para el modelamiento con HEC-RAS para el tramo del Rio Ica con la
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finalidad de identificar las zonas vulnerables a desbordes para implementar un sistema

de alerta temprana de prevencion de inundaciones.

Tabla N°5: Resultados de periodo de retorno por el Método de Gumbel

Periodo retorno Caudales (m3/s)
(afios) Qmax AQ Qd
10 124.49 46.81 171.30
25 165.69 46.81 212.50
50 196.49 46.81 243.30
100 227.29 46.81 274.10
150 242.28 46.81 289.09

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°6: Resultados de periodo de retorno por el Método de Nash

Periodo retorno Caudales (m3/s)
(afos) Qmax AQ Qd
10 142.79 21.39 164.18
25 184.51 27.05 211.56
50 209.53 33.20 242.73
100 223.92 41.51 265.43
150 240.94 45.25 286.19

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°7: Resultados de periodo de retorno por el Método de Lebediev

Periodo retorno Caudales (m3/s)
(afios) Qmax AQ Qd
10 140.13 20.90 161.03
25 183.07 25.89 208.96
50 207.08 32.79 239.87
100 219.93 39.14 259.07
150 233.59 44.73 278.32

Fuente: Elaboracién propia
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Descripcion:

De acuerdo a las tablas N°5, 6 y 7 se tuvo como resultado que, para los periodos de
retorno de 10, 25, 50, 100 y 150 afios mediante los métodos de Gumbel un caudal de
disefio para 100 afios de 274.10 m3/s, en cuanto a Nash fue de 265.43 m3/s y para
Ledevied con 259.07 m3/s. De esta forma, el método de Gumbel para un periodo
retorno de 100 afios es la mas critica haciendo una comparacién con los métodos antes
mencionados, por ello el modelo hidraulico serd modelado con el Q100 = 274.10 m3/s
procesado de los resultados obtenido del registro de caudales maximos anuales de la

Estacién La Achirana.

Resultados de aplicar el modelo hidraulico mediante HEC-RAS al Rio Ica para

identificar las areas vulnerables a inundaciones

Primer procedimiento

Para llevar a cabo el modelamiento hidraulico mediante software HEC-RAS, se tiene
que exportar las curvas de nivel del software AutoCAD Civil 3D, en los cuales se
ingreso los datos topograficos y geométricos del rio, con las condiciones hidraulicas
del rio trabajado. Por esta razén, se dio paso a crear un proyecto en HEC-RAS

New Project

Tde Fie Name Selected Folder  Default Project Folder Documents

Provectn [Proyect & Rio

=T

}

|<s
lal

|8] Yel5lal

Project:
Plan:

Geometry:

Steady Flow:
Unsteady Fow:

Oescrpton ]

x Cacel | Heb Crase Folder , [=¢ )

Eet drive and path, then enter 2 new project ttiz and fie name.

Figura N°5a: Ventana de creacion de proyecto nuevo en HEC-RAS

Fuente: HEC-RAS
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Segundo procedimiento
Se procedié a definir el sistema de unidades del SI, puesto que la topografia y
geometria realizada en AutoCAD Civil 3D fue trabajado en el sistema internacional

de unidades métricas.

Current RAS project units:  |US Customary Units

Import data ss: €7 US Customary units
(% SI {metric) units

Import data will be converted from 5 to US Customary on smport

Figura N°5b: Definicion de unidades métricas

Fuente: HEC-RAS

Tercer procedimiento

En este paso se insertaron las secciones transversales en el tramo de estudio iniciando
en estacion La Achirana hasta el final del tramo, este fue exportado del AutoCAD Civil
3D al HEC-RAS.

iF; Edt  Optons  View Tables Took GBTook Melp
New Geometry Data L vy .NJ :: m} "S Descrpoon — lﬁww’.num*:hgm:
Open Geomatry Data g- wj Rt | CP L | - | . __l 3

Save Geometry Data -
Save Geometry Data As ..

Rensme Geometry Title

Delete Geometry Data

Copy to Chpboerd

Prict ..

Impact Geamatry Dats ’
Bt Geometry Data Editor

|

t
]

o

&

fzoli g

GIS Format

USACE Survey Deta Format .
HEC.RAS Formet

MEC.2 Format

UNET Gaommetry Fermat

HEC Stream Ahgnment

Mire 11 Croms Sections

TV (Comma Sepoated Value) Fosmat
GME Foronat ..

Figura N°5c: Secciones exportadas a HEC-RAS

Fuente: Elaboracion propia
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Se presentan las secciones transversales, para luego poder realizar la correccion en

algunos puntos geomeétricos por compatibilidad de los softwares.

Bit Edt Options Plt Hep

fivee. [ATOTENU - .\ng*‘_‘_'m ) 5] I Kow PSS Fils Do Prew

Reach [TRAMO ] v Sta: 30 = 31 SIMULACION TESIS  Plan

Legend

g i i |

e Greusd
*
3% \ Bank Sta
e \
we .
st , o
10 0 »

40

Elovation ¢m)
£

Statos (m)

memmw«m:wmamh@m

Figura N°6a: Analisis geométrico de seccion con HEC-RAS

Fuente: Elaboracion propia

Cuarto procedimiento
Para esta parte del procedimiento del modelamiento hidraulico con HEC-RAS, se
considerd un flujo permanente. De esta forma, el caudal de disefio utilizado fue de

Q100 = 274.10 m3/s, estimado anteriormente por método de gumbel.

(77 Stomly Fiw Duta < Hawiiaia (B}
e Qetine ety
Povkor AR b ol Pewlins (10000 mn)i |1 Wat Winavites ¢ Conmiens | |

o [ | A i |

Noah [Bm b v ) T (T w] | A& Pl Chige sention |

Fobt Mtomds A bata s tiw v o fbws e inl

Figura N°6b: Disefio de caudal Q100=274.10 m3/s

Fuente: Elaboracion propia

Se ingreso la pendiente promedio para el modelamiento hidraulico del tramo del Rio

Ica, la pendiente fue S = 0.15%, es decir 0.0015.
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Steady Hlow Boundary Candition
& fot boundacy for all profles 7 Bet boundary for one prafile at & time

Nwo oyt n Lo )] comal | nebo |

Entec 10 accept data changes

Figura N°6c¢: Pendiente promedio S=0.15%

Fuente: Elaboracién propia

De igual forma, se procedio a ingresar el coeficiente de rugosidad, la eleccion del
coeficiente de rugosidad, “n” de Manning, se hizo mediante el procesamiento de
informacidn de antecedentes con caracteristicas similares al proyecto de investigacion,
es decir, las caracteristicas del cauce principal y de los margenes derecha e izquierda.
Se escogiod el coeficiente de 0.04 para el cauce y 0.08 para los taludes de ambas

margenes.

| Ecivt Manning's n or k Values

ver: [T | | Ry @Y~ ot itendated S5 [Channeln vakoes have
a
Selected Arwa Fbt Ophone
Add Constant ... ﬁvﬁm...] Set vaues ... % = Reduce 0 LChR ...
Ruver Stabon Frem nd) | ne1 1 n a2 | n £l
| 0.08 0.4 0.03
o 2.08 004 0.08
|n 2.08 0.04 0.08
n 0.08 0.04 0.03
n 2.08 0.04 0.08
o a.08 0.04 0.08
n 0.08 0.04 0.08
In 0.08 0.04 0.0
n .08 0.04 0.09
n 0.08 0.04 0.08
n 0.08 0.04 0.08
n 0.08 0.04 0.08
|n 0.08 0.04 0.08
n .08 0.04 0.08
n 0.08 0.04 0.0
n 0.08 0.04 0.08
n 0.08 0.04 0.08
In 0.08 0.04 0.08
In 0.08 0.04 0.08
n 0.08 0.04 0.08
In 0.08 0.04 0.0
In 0.08 0.04 0.08
n 0.08 0.04 0.08
In 0.08 a.ne oA -
ool | =

Figura N°6: Coeficiente de rugosidad

Fuente: Hidraulica de canales abiertos, 2013
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Quinto procedimiento
Se procedi6 a correr el programa para mostrar el modelamiento hidraulico del tramo

en estudio del Rio Ica.

Figura N°7: Modelamiento hidraulico del tramo en estudio del Rio Ica

Fuente: Elaboracién propia

Sexto procedimiento
Se procedid a realizar el mapa de inundaciones mostrando las secciones, para poder

identificar los tramos criticos y poder detallarlos.

52



Seccién vulnerable

22+500km
" ¢

AR

Seccion vulnerable
28+000km

Figura N°8: Mapeo de secciones vulnerables a inundacion

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°9: Primera seccién vulnerable a inundacion ubicada a 13+500 km

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcion:

De la Figura N°9, se muestra la primera seccion vulnerable a desborde del Rio Ica,
ubicada en el 13+500 km aguas debajo de la estacion La Achirana. La lamina de
inundacion comprende la margen derecha del rio perteneciente al distrito de San Juan
Bautista, inundando 27.82 ha de &reas de cultivo aproximadamente. En la margen
izquierda, el desborde del rio abarca parte del distrito de La Tinguifia afectando 16.30

ha en zonas agricolas.
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Figura N°9: Seccion transversal inundada en el 13+500 km
Fuente: HEC-RAS
Descripcion:

De acuerdo a la Figura N° 10, se muestra que la seccién transversal ubicada en el
13+500 km, modelada hidraulicamente con HEC-RAS presenta que los bordes del rio
han sido sobrepasados por la lamina de agua y se han inundado ambas margenes del

rio, tanto a 220 m por la margen izquierda como a 440 metros por la margen derecha.
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Figura N°10: Segunda seccion vulnerable a inundacién ubicada a 22+500 km

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion:

De acuerdo a la Figura N° 11, se muestra la segunda seccion vulnerable a desborde del
Rio Ica, ubicada en el 22+500 km aguas debajo de la estacién La Achirana. La lamina
de inundacidn esta conformada por la margen derecha del rio que pertenece al distrito
de Ica, con aproximadamente 9.30 ha de area afectada en zonas urbanas. De igual
manera, en la margen izquierda el desborde del rio se extiende a los distritos de
Parcona y La Tinguifia respectivamente afectando 16.74 ha en zonas urbanas

aproximadamente.

55



bit fs6 Opsem Bt el

N t—,,fﬂ = ‘___".;EE + ! Dy & a— o P 5 PO s |
Reaet i < Farw in {2860 BICK)
) T |
i3 .
OwRae | irebom | f
’
ot
{ e
nes (H 0ok
THuw 0ag e | ;
He ew m "
“Haw e foambeh 1 Rubed | E ;
T FSIT B s s é 1 j
ey i mﬂ 4
{anx 3y Tabwcton_{_towmn |~ -
Vol o34 I ) =1 ”
{Tiax 032
(alun 030 -
3l @
IROLET "N
151897 0 =e
R wim
5T LY CEE] . P SO VLU D S S — oy
L i L Ll L33 190
Staon v

Eries 0 e 0 re clrrsanin et (it wcdon

Figura N°11: Seccidn transversal inundada en el 22+500 km

Fuente: HEC-RAS
Descripcion:

De la Figura N° 12, se muestra la seccion transversal ubicada en el 22+500 km,
modelada hidraulicamente con HEC-RAS RAS presenta que los bordes del rio han
sido sobrepasados por la ldamina de agua y han sido inundadas ambas margenes del rio,
280 m por la margen izquierda y 120 m por la margen derecha del rio, del mismo modo
que el caso anterior. Sin embargo, en la presente seccidn se aprecia una mayor

pendiente en la margen derecha del rio.
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Figura N°12: Tercera seccion vulnerable a inundacion ubicada a 28+000 km

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcion:

De la Figura N°13, se muestra la tercera seccion vulnerable a desborde del Rio Ica,
ubicada en el 28+000 km aguas debajo de la estacion La Achirana. La lamina de
inundacion comprende la margen derecha del rio perteneciente al distrito de Ica,
teniendo 0.67 ha de area afectada en zonas urbanas. De igual manera, en la margen
izquierda, el desborde del rio ocupa una parte del distrito de Los Aquijes afectando

26.34 ha en zonas urbanas aproximadamente.
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Figura N°13: Seccidn transversal inundada en el 28+000 km

Fuente: HEC-RAS

Descripcion:

De la Figura N°14, se muestra la seccion transversal ubicada en el 28+000 km.,
modelada hidraulicamente con HEC-RAS RAS que los bordes del rio han sido
sobrepasados y que la llanura de inundacion se abarca significativamente por la
margen izquierda a 700 m, en comparacion al caso anterior el rio, también desbordo
por ambas margenes, debido a que en este sector la margen derecha del rio Ica es
favorecida por la disposicion topografica del terreno, la cual muestra mayor altitud en

sus cotas de nivel en dicho sector.
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Tabla N°8: Resultado de &reas de Inundacion para valle del Rio Ica

Areas de Inundacion para el valle del Rio Ica

Tiempo de Seccidn de Margen  Margen Area Area Total  Unidades
Retorno (afios) desborde derecha izquierda afectada  afectada
Seccién 13+500 km 24.97 13.80 38.77
Seccion 22+500 km 7.70 14.94 22.64 86.19 ha
TR =10

Seccion 28+000 km 0.38 24.40 24.78
Seccion 13+500 km 25.84 14.62 40.46
Seccion 22+500 km 8.29 15.53 23.82 89.80 ha

TR=25 Seccion 28+000km 046 2506  25.52

Seccion 13+500 km  26.93 15.44 42.37

Seccion 22+500 km 8.80 16.13 24.93 93.55 ha
TR=50 Seccion 28+000km 055 2570  26.25

Seccion 13+500 km  27.82 16.30 44.12

Secci6n 22+500 km 9.30 16.74 26.04 97.17 ha
TR = 100

Seccidén 28+000 km 0.67 26.34 27.01

Fuente: Elaboracién propia

Propuesta de sistema de alerta temprana para prevenir inundaciones en el valle

de Ica

Para esta propuesta se seguirdn los 4 pasos fundamentales para poder lograr
implementar un sistema de alerta temprana de manera adecuada y correcto

funcionamiento, estos seran los siguientes:

Paso N°1: Conocimiento de los riesgos y socializacién del proceso en territorio

Consiste en el reconocimiento e identificacion del area geografica y de la capacidad
real de la comunidad para enfrentar posibles eventos de inundacién, en este caso el
Rio Ica se debe mapear considerando también sus tributarios (quebradas o rios
menores gque son colectores de agua y desembocaduras). De igual forma identificarse
zonas vulnerables a inundaciones como centros poblados y terrenos agricolas

asentados en las margenes del rio.
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Paso N°2: Seguimiento, monitoreo técnico y alerta

Se hace la recopilacion sistematica de informacion disponible de la estacion o
estaciones del SENAMHI o ANA, sobre la precipitacion media mensual del Rio Ica,
para poder realizar el procedimiento estadistico a fin de determinar el caudal maximo.
Una vez procesados los datos histéricos, se llega a confirmar que durante el periodo
de precipitacion de menor o mayor intensidad en el &rea cercana a los margenes del
Rio Ica cabe la probabilidad de sufrir inundaciones. Por esta razén, mediante el
modelamiento hidraulico con HEC-RAS se llega a determinar las zonas criticas que

necesitan tomar precauciones.
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Figura N°14: Identificacién de zonas inundables en el tramo del Rio Ica

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada la determinacién de las zonas criticas y la posibilidad de riesgo de

inundacion, es momento oportuno para implementar la construccion de los
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instrumentos de medicion, instalacion, lectura y mantenimiento. Estos serviran para el
desarrollo del seguimiento y monitoreo del sistema de alerta temprana. Ademas, se
debe contar con la disponibilidad de las instituciones y autoridades responsables de la

gestion del riesgo y desastres.

La instalacion de instrumentos de medicion del volumen de lluvia y nivel de agua de
para los rios como pluviometros y escalas hidrométricas. Estos deben instalarse de

acuerdo a las siguientes recomendaciones:

a) Que no exista obstaculos (arboles, casas, edificios, etc).

b) Que se encuentren a una distancia considerable donde permita su lectura con facil
acceso por parte de la poblacion.

c) Que se encuentre en un lugar con alta probabilidad de que exista una lluvia
considerable, que permita una buena lectura pluvial, es decir en la cabecera de la

cuenca.

Ademas de ello se debe colocar una regla limnimétrica, que permita medir el nivel del
caudal del Rio Ica, zonas de confluencia en las quebradas méas importantes, pues es alli
donde el caudal del rio aumenta inicialmente. La ubicacion de los limnimetros se
realiza mediante el analisis fisco-geografico, donde se tomaran las caracteristicas

como:

a) La seccion del rio debe ser lo mas recto posible.

b) Las paredes del rio deben ser lo menos erosivas posibles y debe de contener una
estructura dura (construccion de puentes, retencion del suelo, barda ante erosion, etc.)
gue permita la colocacion de la escala limnimétrica.

c) La escala debe estar graduada acorde a una medida métrica (metros, centimetros y
milimetros), con el propdsito de que el usuario pueda dar aviso a las autoridades
correspondientes el nivel del cauce.

d) Deben de estar colocadas cerca de casas habitacion, para que el usuario monitoree

los niveles del rio.
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Para esta investigacion se va a considerar una red de pluviémetros a fin de brindar un
tiempo adicional para la difusion de la alerta, ya que el tramo en estudio solo cuenta
con 1 pluviometro en La Achirana, de esta forma la red estara compuesta por 1
pluviometro Molinos ubicado en -13.942687, -75.698897, 2 pluviometro El Carmen
ubicado en -13.973737, -75.726278, 3 pluviometro Los Aquijes ubicado en -
14.094858, -75.718292 y 4 pluviometro CD Casa Blanca ubicado en -14.203840, -
75.715580 y 5 pluviémetro Aguada de Palos ubicado en -14.321024, -75.680828. La
instalacion del pluvidmetro en las partes bajas, ya que en las altas hay precipitaciones
de mayor intensidad. Ademas, se colocan reglas limnimétricas, para medir el nivel del
caudal del rio, en zonas de confluencia en las quebradas mas importantes, pues ahi es

donde el caudal del rio aumenta inicialmente.

La Achirana
0+000 km

1 Pluviémetro

Molinos ?

2 Pluviometro EI
Carmen

4 Pluviémetro CP
Casa Blanca

5 Pluviémetro
Aauada de Palos

Figura N°15: Ubicacion de pluviometros en el tramo del Rio Ica

Fuente: Elaboracion propia
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Estos se procedieron se ubicaron de forma 1 Limnimetro Los Molinos
aproximadamente a 100 m de aguas abajo y el 2 Limnimetro Aguada de Palos a igual

distancia, pero aguas arriba, esto para tener lectura en toda la amplitud del rio.

= - . "» - .
La Achirana . N—; L

Figura N°16: Ubicacion de limnimetros en el tramo del Rio Ica

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, para iniciar la toma lectura en cada punto identificado, el encargado
debe hacerlo a las horas en punto o cada 45, 30 0 15 min segun la intensidad de la
[luvia para cuidar que los pluviémetros se rebalsen y transmitir la informacion a un

centro de monitoreo y vigilancia que procesa la informacion dada (COEN).

Si esta entidad con la informacion brindada, establece una alerta porque se encuentran
en zonas de inundaciones se procede a la difusion e informar a la poblacion que esta
en zona que han sufrido inundaciones, posiblemente con los datos recogidos presenta
una zona de inundacién nueva es asi que se les comunica para que tomen medidas de

gvacuacion.
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Figura N°17: Esquema de funcionamiento del SAT y COEN
Fuente: INDECI

Paso N°3: Difusion y comunicacion

La alerta se difundiré utilizando la radio local, la campana de iglesia, radio parlante,
bocinas, sirena, bandera roja y cualquier otro instrumento que tenga el mayor alcance
para que toda la comunidad pueda ser avisada. Es asi que la alerta debe ser clara y
oportuna, una vez emitida y comprobada se procede a notificarla a la poblacion,
garantizando la confianza de las comunidades.

De esta manera, una vez que situacion rebasar ciertos umbrales establecidos, se activan
alarmas indicando a los usuarios, generalmente a las autoridades del Municipio de los
Distritos afectados, Defensa Civil, Policia Nacional y Bomberos, sobre el peligro de

la posible ocurrencia de flujos e inundaciones que pudiesen provocar en una cierta area
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de la cuenca y poder poner a si en marcha un plan de emergencia previamente
establecido. Es importante instruir a los pobladores de la cuenca acerca de la
importancia del Sistema de Alerta Temprana y de los equipos instalados en su centro
poblado o cerca de su centro poblado; muchas veces al tener este conocimiento puedan
brindar apoyo y asi poder ayudarnos todos mutuamente.

Esto ocurrird dependiendo de la magnitud de peligro a inundacion que se presente, por
ello para identificar la situacién la alerta esta identificada de acuerdo a colores, de la

siguiente manera:

Tabla N°9: Colores de identificacion para alerta

Identificacién de Colores de Alerta

Indica que se debe estar atento al comportamiento y evolucion del fendmeno
monitoreado y de las alertas

Aumenta la alerta y los diferentes equipos e instituciones inician sus preparativos para

Amarillo X :
ejecutar acciones

Inminente llegada de un peligro, por eso se debe ordenar la evacuacion de los
pobladores a zonas seguras

Condiciones para que se presente un fendmeno y solo sea cuestion de poco tiempo para
que ocurra

Anaranjado

Fuente: Elaboracién Propia

Paso N°4: Capacidad de respuesta

Luego de la evaluacion de la situacion, difusion de alerta se da inicio al plan de
respuesta. Este plan de emergencia previamente preparado y socializado con la

comunidad que participe para ser informada.
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Este plan de emergencia minimamente, contiene lo siguiente:

- Transportar a la gente a los albergues.

- Trasladar ayuda a los damnificados: agua, medicinas, etc.

- Coordinar las actividades para el rescate utilizando la ruta de evacuacion.
- Buscar y rescatar a las personas desaparecidas.

- Dar seguridad a los pobladores y sus pertenencias.

- Vigilar los centros de distribucién de alimentos y de ayuda en general.

- Atender a heridos y enfermos.

- Mantener un registro de la poblacion afectada.

- Distribuir alimentos en los albergues

La ruta de evacuacion debe ser primordial en comunidades que han sufrido
inundaciones por desbordes de rios, como es el caso de los pobladores del Valle de
Ica. Para ello, la comunidad debe saber por donde evacuar en caso de una emergencia
de inundacion. La ruta de evacuacion puede estar descrita en un mapa, el cual debe
estar en un lugar visible en los hogares de los miembros de la comunidad. Este mapa

debe mostrar la ruta mas segura para llegar al albergue previamente establecido.

Figura N°18: Mapas de rutas de evacuacion de zonas vulnerables de Ica

Fuente: INDECI
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Implementar un manual orientativo para los pobladores en el valle de Ica sobre

la utilizacidn del sistema de alerta temprana

La implementacion de un SAT, tiene que tener un manual orientativo que provea la
suficiente informacion para que como complemento de los talleres de capacitacion a
las comunidades puedan disefar, construir, instalar y monitorear pluviometros e
instrumentos de medicion de los niveles de los rios. Sin embargo, se requerira un
profesional para supervisar ciertas actividades, estas seran indicadas a lo largo del

manual.

El manual esta dividido en cinco pasos. Estos pasos explican en una manera sencilla e

ilustrativa el orden de actividades que se debe realizar.

Paso N°1: Organizacién comunitaria

Tiene como objetivo la formacién de un comité organizador y reunion inicial con
miembros de la comunidad para formar equipos de trabajo y explicar conceptos

generales para el desarrollo de la implementacién de un SAT.

Una vez establecido el comité organizador se debe convocar a todos los miembros de
la comunidad, a una reunién inicial para explicar que con la ayuda de este manual se
implementara un Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones, basado en la
participacion de la comunidad, para lo cual se necesitara formar equipos de trabajo,
establecer un programa de trabajo y explicar los conceptos generales necesarios para

el mejor entendimiento de este manual.

Formacion de equipos de trabajo

- Equipo de trabajo 1: Voluntarios para la construccion e instalacion de
instrumentos de medicion.

- Equipo de trabajo 2: Voluntarios para la lectura de los instrumentos de
medicion de lluvia y nivel de agua de rios y transmision de la informacion, los
miembros de este equipo de trabajo tienen que vivir en la parte alta del rio cerca

de los sitios donde se colocaran los instrumentos.
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- Equipo de trabajo 3: Voluntarios para buscar informacion hidroldgica y para
trabajar en el Centro de Operaciones de Emergencia (COEN). EI COEN es el
lugar que sera establecido con el propdsito de recibir la informacién,
procesarla, y pronosticar la inundacion cuando sea necesario.

- Equipo de trabajo 4: Voluntarios para ejecutar planes de emergencia como

respuesta a un prondstico de inundacion.

EVACUACION

Figura N°19: Grupos de trabajo para actividades del SAT
Fuente: INDECI

Paso N°2: Reconocimiento de las zonas vulnerables a inundaciones

Tiene como objetivo la elaboracion del mapa de la comunidad, analisis del problema
de las inundaciones y elaboracion del mapa de las zonas vulnerables a inundaciones.
De esta manera, identificar las zonas con méas probabilidad a sufrir una inundacion

inminente.
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Por otra parten, para poder identificar los sitios vulnerables a futuras inundaciones y
reconocer las caracteristicas de un posible evento de inundacion se debe recordar lo

que paso en las tltimas inundaciones.
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Figura N°20: Mapa de riesgos de inundaciones de Ica

Fuente: Elaboracién propia

Paso N°3: Medicion de lluvia y nivel de agua del rio

Este es un proceso orientado a promover la observacion y registro de las lluvias y los
niveles de los rios de una forma préctica para determinar la relacion lluvia-escorrentia
(Agua de lluvia que circula libremente sobre la superficie de un terreno) y los umbrales

de alerta (mediciones que indican una posible inundacion en un determinado lugar),

De esta forma, la medicion de la lluvia se debe realiza por medio de pluviometros,
estos recogen el volumen de agua en un tiempo determinado; estos medidores los
pueden ser sencillos, o con cierta tecnologia. Esto consiste en observar y registrar la

cantidad de lluvia que ha caido y al mismo tiempo analizar si esto representa un riesgo
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para un lugar determinado; esto debera hacerse todos los dias de la época del invierno
y en verano cuando se detecte una precipitacion de lluvia (estas anotaciones se deberan
de reportarse a las 7:00 am. Todos los dias). Ademas de ello se debe considerar colocar
las escalas hidrométricas (reglas limnimétricas) proveen informacion sobre el

crecimiento del nivel de agua en los cuerpos de agua.

Forma de medir la lluvia utilizando
pluviometro convencional

Escribir fecho y hora del registro de Sacar 2l pluviemetio de lo bose  En '@ puviometro solo debe de haber
luvia hacerlo ¢ diorio a los 7 am. Irotondo de no deramar iquido, ogua sino hay que saoar cualquier tipe
2 basura pora que la medicion sea lo

mas cerera posioke

Colocar el pluviemetro con laescala Anole en uno hoig, haste donde llego Reporior estos daotos flamando
; : 24 :

Graduads e o sl aa EI ogua en mitmetros en los ultimos 24 ol Cenfto de Recoleccion de

" YOras

informocion y vocie e pluviometro
y colocare nuevamente en su bose

Figura N°21: Medicion de lluvia mediante pluviémetro

Fuente: INDECI

Ademas de la lectura y registro, se debe dar un mantenimiento a los pluviémetros de

convencionales, se debe tener los siguientes cuidados:
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- Cuidar que no exista ninguna rama o cualquier otra obstruccién que impide la
libre caida de la lluvia en el pluviometro.

- Controlar que la base de madera esté siempre horizontal. Esto se puede
chequear con un nivel de mano, o al ojo.

- Cuidar que no exista ningun agujero en pluviometro. Si lo hubiera se debera

reemplazarse inmediatamente.

Los datos de precipitacién son los Unicos registros hidrometeoroldgicos fiables para
cuantificar las amenazas, en ese sentido la interpretacion de mediciones se basa en

estudios hidrolégicos y modelos de prondsticos de inundacion para el Rio Ica,

Por otra parte, se considera que el nimero de escalas a instalar dependera del nimero
de cuerpos de agua. Idealmente se requiere una escala en cada rio y quebrada, asi como
en sus tributarios. Las escalas hidrométricas no son otra cosa que unas reglas con las
cuales se lee el nivel o altura de las aguas de los rios y quebradas. Esta regla debe ser

lo suficientemente larga para poder medir el nivel cuando el rio esté muy alto.

De esta manera, una vez que se cuente con los instrumentos de medicion un factor

importante es la ubicacion los criterios para la ubicacion de pluviéometros:
- Los pluviémetros tienen que ser accesibles a los voluntarios que haran las
lecturas.
- Deben estar de preferencia en la parte alta de la cuenca.
- Se deben colocar de manera que cubran toda la extension del rio.

Para los criterios para la ubicacion de escalas hidrométricas.

- Tienen que ser accesibles a los voluntarios que realizaran las mediciones.

- Se deben colocar en la parte alta de la cuenca menor.
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- Deben colocarse en un tramo del rio o quebrada sin curva por lo menos 100 m
aguas arriba y 100 m aguas abajo de la escala.

- Deben colocarse abajo de la confluencia de dos 0 mas quebradas.

- Laseccion del rio (forma del perfil del lecho del rio) debe ser la mas estrecha
posible.

- El'rio no debe desbordarse en este punto.

Limnimetros

Regla graducda en metos
AT bvens
it

etros sitve  pa

|

2¢ 108 O

OQUNAL  previene inunadaciones

Figura N°22: Medicidn de lluvia mediante limnimetros

Fuente: Manual SATI

Paso N°4: Funcionamiento del sistema de alerta temprana

Este tiene como objetivo la lectura, registro y transmision de datos al COEN; andlisis
hidrolégico, pronostico de inundaciones y difusion de la alerta a los pobladores de la

comunidad.

Cuando se inicia la lluvia, los voluntarios comenzarén a tomar las lecturas de los
pluviémetros y escalas hidrométricas a los que fueron asignados. Las lecturas se haran
a las horas en punto o cada 45, 30 o 15 minutos segun la intensidad de la lluvia para
cuidar que los pluviometros no se rebalsen. Los voluntarios leedores de los
pluviometros deberan tener en cuenta que conforme vaya lloviendo el pluviometro se
va llenando, y se tendra que vaciar el agua acumulada antes que se rebalse. Esta

actividad se debe anotar y reportar al COEN para su incorporacion al célculo del
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prondstico. Por otro lado, los voluntarios leedores de las escalas realizaran las lecturas
si se observa un cambio en el nivel del rio, aunque no esté lloviendo, porque puede ser
que el caudal haya aumentado debido al aporte de los tributarios. Una vez procesada

la informacién se debe transmitir la alerta de acuerdo al nivel de alerta.

Esta debe transmitir de forma clara y oportuna las diferentes disposiciones y/o
situaciones que requieren la atencion y participacion de la poblacion, las Comisiones
Municipales de Proteccion Civil y Comisiones Comunales de Proteccion Civil, en ese
sentido se describen a continuacion algunas formas empleadas para la difusion de las

alertas:

Radiocomunicacién Sirenas

Emisora radiales locales Baonderas

Teléfonos celulares Sistema de luces de emergencia
Torre de alio parlante Campanas de largo alcance
Megafonos

Figura N°23: Instrumentos para difusion de alerta

Fuente: Manual SATI

Paso N°5: Evaluacidn de la situacion, difusion de alerta y plan de emergencia

Este tiene como objetivo dar aviso de toda la comunidad cuando existe peligro de
inundacion. Esta se realizaréa de después de evaluar la situacion para determinar el nivel
en el que se encuentra la amenaza de inundacion. De esta forma se clasifican por

colores las alertas:

ALERTA VERDE: Estado que se declarard cuando se tenga la presencia de un
fendmeno natural que por su evaluacion, comportamiento y caracteristicas se percibe,
dentro de un nivel de probabilidad, con un grado de amenaza previa, de la cual pueden

considerarse ciertas medidas de proteccion predeterminadas y especificas que
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aseguren una condicion cautelosa y de vigilancia por la probable y cercana ocurrencia

de un evento adverso.

ALERTA AMARILLA: Se declarara cuando se manifieste el desarrollo de una
amenaza, en la cual se encuentre aumentada en un 50 % la probabilidad de afectacion
por el evento natural, logrando dar un mayor grado de certeza del peligro que pueda
existir. Para el caso de las Comisiones Municipales de Proteccion Civil, este nivel de

alerta conlleva a activar el Centro de Operaciones de Emergencia.

ALERTA NARANJA: Se activara ante el hecho que se intensifique el riesgo logrando
alcanzar un nivel critico mayor del 75 % teniendo la posibilidad de producir serios
dafos hasta lograr que se necesite la participacion de los grupos de busqueda y rescate,

asi como lo que se estipula en el plan.

BEERIAIREGIA Sc activara cuando la magnitud generalizada del evento ha logrado
impactar de manera severa hasta producir una situacion de desastre, debiéndose aplicar
la atencidn de acuerdo al Plan de Emergencia, disponiendo en un momento dado de
todos los recursos que el Estado necesite para dar seguridad y salvaguardar a la

poblacién que se encuentre afectada o en situacion de riesgo.

Por otra parte, cualquier comunidad que es vulnerable a inundaciones debe siempre
contar con un plan de emergencia para asi saber responder ante un posible peligro de
inundacion. Este plan consiste en haber pensado de antemano en una serie de medidas

que tienen por finalidad brindar seguridad a la poblacion.

Capacitacion antes de la inundacion

La construccion de un protocolo de respuesta para el distrito municipal de Ica se basara
en la aplicacion de los lineamientos establecidos por el INDECI, institucion que lidera
los procesos de capacitacién con el objetivo de no infringir la normativa ni los

procedimientos vigentes en Per(. Sera necesario considerar las particularidades del
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territorio en el que, pueda variar inesperadamente la ocurrencia de inundaciones

obedientes a la crecida del rio y a la liberacién del caudal.

Con el objetivo de garantizar una respuesta adecuada ante inundaciones, los técnicos
del INDECI deben realizar talleres comunitarios. En ellos se capacitara a la comunidad
en gestion de riesgos, para mejorar su capacidad de respuesta y fortalecer la Unidad

de Gestion de Riesgos (UGR) del municipio.

Ademas, de acuerdo con las recomendaciones técnicas del INDECI, si se tiene una
cantidad limitada de personal técnico municipal, se debe crear un grupo de brigadistas
de primera respuesta. El propdsito de esta iniciativa es para contribuir al
empoderamiento de la gestion de riesgos por parte de la comunidad y proveer
herramientas y capacidades para que esta responda ante inundaciones de manera
adecuada. La capacitacion consiste en que los miembros de INDECI, ensefien las
medidas necesarias para entender el plan de emergencia y brinden a los pobladores
una acertada ayuda para que, estos puedan entender y ejecutar el plan adecuadamente.

Para ello se les ensefia los siguiente:

a. Sefalética: Constituye una guia grafica de facil interpretacion para el
desplazamiento de la poblacion hacia sitios seguros. Su disefio e instalacion es otra
accion de preparacion. Debe regirse por los estandares establecidos y ubicarse en
lugares altos y visibles, como postes y paredes, de acuerdo con el mapa local de riesgo

() = M

de inundaciones.

ﬁ. ° .0
8mk

PUNTO DE
ENCUENTRO

Figura N°24: Sefialética para evacuacion en inundacion

Fuente: PRASDES
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b. Simulacros: Buscan poner en préctica las actividades realizadas durante el proceso

de implementacion del SAT. Los simulacros tienen dos objetivos centrales:

- Evaluar los procedimientos, herramientas y capacidades, tanto individuales
como institucionales, relacionados con la respuesta ante una alerta de

inundacion, asi como el protocolo de respuesta establecido previamente.

- Identificar y corregir posibles falencias, para enfrentar de mejor manera una

' ™

emergencia real.

‘
[ o
2]
Figura N°25: Simulacro para inundaciones

Fuente: INDECI
¢. Rutas de evacuacion

Es la salida inmediata y organizada de la poblacion desde una zona de riesgo hacia una
zona segura mediante una ruta establecida por INDECI o el sistema de alerta temprana
implementado en la localidad, esto ante la cercania de la amenaza de inundacion. Asi
mismo la evacuacién, debe realizarse por indicaciones de la comisiéon comunal de
proteccion civil, de acuerdo a las rutas a seguir para llegar a los sitios seguros o puntos

de encuentro.
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Respuesta durante la inundacion

Las acciones de ejecucion durante la inundacion se fundamentan en el protocolo de
respuesta, este se poya en las acciones de preparacion y se refiere a la puesta en marcha
de las acciones de respuesta en cuanto se presente una alerta real de inundacion. En
ese momento, la autoridad local competente recibe primero la comunicacién de alerta
emitida por el COEN y, entonces, difunde la alerta a la poblacion a través de los medios

de comunicacion identificados en el protocolo de respuesta.

Para fortalecer las acciones de ejecucion se comunica a las brigadas comunitarias, ya
que estan capacitados para actuar en caso de inundaciones y apoyen a la preparacion
y respuesta durante la inundacion. Generalmente, estas brigadas son auspiciadas por
el gobierno local, que se encarga de brindarles capacitacion y las herramientas
necesarias para su desempefio (megéfonos, sirenas, chalecos reflectivos, cascos,

linternas, sogas, radios transmisores, etc.).

Una vez que toda la poblacion a sido informada, se procedera con la evacuacion en
caso de ser necesaria. La evacuacion es la salida inmediata y organizada de la
poblacion desde una zona de riesgo hacia una zona segura, ante la cercania de la
amenaza de inundacion. Asi mismo la evacuacién, debe realizarse por indicaciones de
la comision comunal de proteccién civil, de acuerdo a las rutas a seguir para llegar a

los sitios seguros o puntos de encuentro.

Pasos para evacuacion

- Activacion del equipo o brigada de evacuacion.

- Referir a los encargados para apoyar a las personas con discapacidades
tomando en cuenta las herramientas técnicas de cada persona.

- Preparacion para la salida de la poblacion (rapida y ordenada).

- Seguir las rutas de evacuacion definidas.

- Ubicarse en zonas seguras o punto de encuentro.
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Abordaje en transporte que garantice el acceso universal hacia albergues.
Elaborar el registro de personas evacuadas.

Esperar que las personas encargadas informen en cuanto pase el peligro de
inundacion.

MAFPA DF RUTASR OF PIVAGUACION DFL. BPFCTOR O
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MAPA DE RUTAS DE EVACUACION DEL DISTRITO DE PARCONA
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA ANTE INUNDACIONES
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Figura N°26: Rutas de evacuacion de La Tinguifia y Parcona

Fuente: INDECI
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

Para el presente capitulo se procedid al andlisis y discusion de los resultados, asi
mismo con la contrastacion con otros autores. Por este motivo, se inici6 los resultados
de ubicacion y descripcidn actualizada del area de estudio, también se procedié a
analizar y discutir los resultados del procesamiento estadistico y analitico de la
informacion de precipitaciones maximas anuales de 24 horas y caudales maximo. De
la misma manera, se hizo con los resultados de la aplicacion del software HEC-RAS
para el modelamiento hidrdulico del Rio Ica e identificacion de las zonas vulnerables
a inundacién, ademas la propuesta de un sistema de alerta temprana para prevenir
inundaciones en el valle de Ica y por ultimo los resultados de implementar un manual
orientativo para los pobladores en el valle de Ica sobre la utilizacion del sistema de

alerta temprana.

Ubicacidn y descripcion actualizada del area de estudio

Se analiz6 los resultados de ubicacion y descripcion actualizada del area de estudio,
determinando que el departamento de Ica estd ubicado en el centro oeste de Peru, posee
una superficie de 21 327 km2, en cuanto a la referencia geografica se encuentra en las
coordenadas 14°04°S 75°44°0. La cuenca del rio Ica, se encuentra ubicada en la zona
central del departamento de Ica, comprendiendo dentro de su area parte de las regiones
denominadas Costa y Sierra (coordenadas 13°10' - 14°53' S y 75°01" - 75°54" W). Por
otra parte, el Rio Ica tiene una longitud del sistema hidrografico de 220 km con un
pendiente promedio de 5%. Ademas, se tiene el valle de Ica que se extiende hacia el
sur, alrededor de 55 km, a lo largo de los contrafuertes occidentales de los andes, su
ancho varia entre 2 y 8 km, y la planicie del valle va desde los 300 hasta los 600 m.

De esta forma, la ubicacion del area de estudio sitta al tramo del Rio Ica, entre el
55.319 km (La Achirana) y 5.81 km (Direccion de desembocadura al Océano

Pacifico). Este tamo serd modelado hidraulicamente con HEC-RAS.
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Procesar estadisticamente y analizar la informacion de precipitaciones maximas

anuales de 24 horas y caudales maximos

Se analizo y discutio los resultados obtenidos de los caudales maximos los cuales se
procesaron de la data de informacion de la Estacion La Achirana entre los afios 1979
— 2019 con 41 caudales, obteniendo como avenida maxima de 168.80 m3/s y una
avenida minima de 3.20 m3/s. Por esta razon, se realizd la comparacion con la tesis
del autor Huancas, C. (2019), que lleva por titulo: “Modelamiento hidraulico con Hec-
ras para la prevencion de Inundaciones desde el km 44+100 al km 49+100 en el Rio
Reque”, donde obtuvo como resultados de un registro de 12 caudales promedios entre
los afios 2006 - 2017, unos caudales méximos tomados de la Estacion de aforo
Monsefi — Reque teniendo una avenida maxima de 502.68 m3/s y minima de 6.40
m3/s, ello muestra que existe diferencia significativa tanto en la cantidad de registros
de caudales utilizados para cada investigacion como el resultado en la maxima avenida
y minima, puesto que la presente investigacion tiene un mayor nimero de caudales

con 41 pero con resultados menores en las avenidas.

Al mismo tiempo, se analiz6 y discuti6 los resultados obtenidos del procesamiento
estadistico, donde se determinaron los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 150
afios mediante los métodos de Gumbel con un caudal de disefio para 100 afios de
274.10 m3/s, en cuanto a Nash fue de 265.43 m3/s y para Ledevied con 259.07 m3/s.
De esta forma, el método de Gumbel para un periodo retorno de 100 afios es la mas
critica haciendo una comparacion con los métodos antes mencionados, por ello el
modelo hidraulico serd modelado con el Qi = 274.10 m3/s procesado de los
resultados obtenido del registro de caudales maximos anuales de la Estacion La
Achirana. Por esta razon, se realizo la contrastacion con el autor Huancas, C. (2019),
quien tuvo como resultado en este aspecto entre los periodos de retorno de 2 a 1000
afios por 3 métodos estadisticos, empezando con el método estadistico de Gumbel con
un disefio de caudal de 274.39 m3/s a 1365.27 m3/s, respecto a Nash obtuvo resultados
de un caudal de 645.41 m3/s a 1662.20 m3/s y por medio de Ledevied un caudal de

484.24 m3/s a 1724.85 m3/s, estos resultados fueron obtenidos de la Estacién de aforo
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Monsefu — Reque y para el disefio del modelamiento hidréaulico se utilizd el caudal
maximo de 670.69 m3/s a un periodo de 50 afios. De esta manera, se discrepa con el
autor debido a que el resultado del caudal del disefio hidraulico es menor al de esta

investigacion.

Aplicar el modelo hidraulico mediante HEC-RAS al Rio Ica para identificar las

areas vulnerables a inundaciones

Se procedi6 a analizar y discutir el resultado de la aplicacion del software para el
modelamiento hidraulico, donde se model6 el tramo del Rio Ica iniciando por la
Estacion La Achirana hasta aguas abajo para lo que se aplicé un caudal de disefio Q100
= 274.10 m3/s en HEC-RAS, considerandose un flujo permanente, ademéas de una
pendiente promedio S = 0.15%. De igual manera, se tuvo en consideracion el
coeficiente de rugosidad, siendo el coeficiente de 0.04 para el cauce y 0.08 para los
taludes de ambas méargenes.

De esta manera, se identifico 3 zonas vulnerables a inundaciones, para primera seccion
vulnerable a desborde del Rio Ica, ubicada en el 13+500 km aguas debajo de la estacion
La Achirana. La lamina de inundacién comprende la margen derecha del rio
perteneciente al distrito de San Juan Bautista, inundando 27.82 ha de areas de cultivo
aproximadamente. En la margen izquierda, el desborde del rio abarca parte del distrito
de La Tinguifia afectando 16.30 ha en zonas agricolas, la segunda seccion vulnerable
a desborde del Rio Ica, ubicada en el 22+500 km aguas debajo de la estacion La
Achirana. La lamina de inundacién esta conformada por la margen derecha del rio que
pertenece al distrito de Ica, con aproximadamente 9.30 ha de area afectada en zonas
urbanas. De igual manera, en la margen izquierda el desborde del rio se extiende a los
distritos de Parcona y La Tinguifia respectivamente afectando 16.74 ha en zonas
urbanas aproximadamente y, por Gltimo, la tercera seccion vulnerable a desborde del
Rio Ica, ubicada en el 28+000 km aguas debajo de la estacion La Achirana. La lamina

de inundacion comprende la margen derecha del rio perteneciente al distrito de Ica,
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teniendo 0.67 ha de &rea afectada en zonas urbanas. De igual manera, en la margen
izquierda, el desborde del rio ocupa una parte del distrito de Los Aquijes afectando

26.34 ha en zonas urbanas aproximadamente.

Ahora bien, se realizé la contrastacion con el autor Huancas, C. (2019), quien utilizé
un caudal de Q50 = 670.69 m3/s para el disefio del modelamiento hidraulico en HEC-
RAS, asi mismo considero flujo subcritico, una pendiente de S = 0.100% y un
coeficiente de rugosidad de 0.033. De esta manera, obtuvo como resultado la
identificacion 4 zonas inundables, con los tramos criticos en el km 49+350 — km
49+300, km 48+880 — km 48+500, km 47+150 — km 46+650 y por ultimo de km
45+300 — km 45+150, existe desborden en ambas margenes. De esta razon, se discrepa
con el autor, debido a que en su investigacion presenta un tramo critico mas respecto

a esta.

Propuesta de sistema de alerta temprana para prevenir inundaciones en el valle

de Ica

Se procedio a analizar y discutir los resultados de la propuesta de un sistema de alerta
temprana para prevenir inundaciones en el valle de Ica, que consistié en considerar
una red de pluviémetros a fin de brindar un tiempo adicional para la difusion de la
alerta, ya que el tramo en estudio solo cuenta con 1 pluvidometro en La Tinguifia, de
esta forma la red estard compuesta por 1 pluviometro Molinos ubicado en -13.942687,
-75.698897, 2 pluviometro EI Carmen ubicado en -13.973737, -75.726278, 3
pluvidmetro Los Aquijes ubicado en -14.094858, -75.718292 y 4 pluviometro CD
Casa Blanca ubicado en -14.203840, -75.715580 y 5 pluviometro Aguada de Palos
ubicado en -14.321024, -75.680828. La instalacion de los pluviémetros sera en las
partes bajas, ya que en las altas hay precipitaciones de mayor intensidad. Ademas, se
colocan reglas limnimétricas, para medir el nivel del caudal del rio, en zonas de
confluencia en las quebradas mas importantes, pues ahi es donde el caudal del rio
aumenta inicialmente. De esta forma, se coloc6 el 1 Limnimetro Los Molinos

aproximadamente a 100 m de aguas abajo y el 2 Limnimetro Aguada de Palos a igual
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distancia, pero aguas arriba, esto para tener lectura en toda la amplitud del rio. Estos
instrumentos facilitarian la toma de medidas, las que deben realizarse de manera
oportuna por un poblador capacito que cumpla con esta funcion indispensable, luego
poder reportar a la entidad responsable como el COEN para que determine si existe
una inminente alerta de inundacion, para que se prepare la poblacion para una posible
evacuacion de acuerdo al plan de riesgos y evacuacion a zonas seguras. Por tal motivo,
se comparo con la autora Karin, P. (2019), con la tesis titulada: “Sistema de Alerta
Temprana de Inundaciones Aplicando un Modelamiento Hidrolégico con HEC-HMS
en el Rio Culebras, quien tuvo el resultado de proponer un sistema de alerta temprana
que consiste en basado en la informacion pluviométrica de estaciones vecinas, puesto
que en la zona no existe una estacion adecuada para la toma de lecturas y medicion de
precipitaciones, por lo que propuso la implementacion de la instalacion de 2 estaciones
pluviométricas (Alto Culebras y Medio Bajo Culebras) y la instalacion de 2 estaciones
hidrométricas automaticas (Medio Alto Culebras y Bajo Culebras).

Asimismo, se discrep6 con los resultados de la autora antes mencionada, puesto que
en esta investigacion si existe una estacion adecuada y que solo seria necesario
implementar la red pluvidmetros y limnimetros para mejorar la toma de lectura y
medicion de precipitacion, mientras que la tesis anterior carece de una estacion propia

y recurre de estaciones vecinas.

Implementar un manual orientativo para los pobladores en el valle de Ica sobre

la utilizacion del sistema de alerta temprana

Se analizo los resultados de la implementacion de un manual orientativo para los
pobladores del valle de Ica sobre cdmo utilizar el sistema de alerta temprana
implementado, considerando que el manual orientativo debid proveer la suficiente
informacion para que como complemento de los talleres de capacitacion a las
comunidades puedan disefiar, construir, instalar y monitorear pluviometros e
instrumentos de medicidn de los niveles de los rios, ademas se indic6 que se requerira

un profesional para supervisar ciertas actividades, estas seran indicadas a lo largo del
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manual. Por esta razdn, el manual esta dividido en cinco pasos importantes como son:
Organizacién comunitaria, Reconocimiento de las zonas vulnerables a inundaciones,
Medicion de lluvia y nivel de agua del rio, Funcionamiento del sistema de alerta
temprana y Evaluacion de la situacion, difusion de alerta y plan de emergencia,
determinando en cada uno de ellos informacion precisa para afrontar adecuadamente
una inundacion, ya que el contenido del mismo cuenta con indicaciones faciles de

aplicar para los pobladores del valle de Ica.
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V. CONCLUSIONES

Se llega a la conclusion que, los caudales maximos de la Estacion La Achirana entre
los afios 1979 a 2019, tuvo una avenida maxima de 168.80 m3/s y una avenida minima
de 3.20 m3/s.

Se concluye que, por medio de los métodos estadisticos para los periodos de retorno
entre 10 y 150 afios, por los métodos estadisticos de Nash se determind un caudal de
265.43 m3/s, para Ledevied un caudal de 259.07 m3/s y para Gumbel un caudal de
274.10 m3/s referente al periodo de retorno de 100 afios considerado es mas apropiado

para el modelamiento hidraulico.

Se concluye que, para el modelamiento hidraulico con HEC-RAS del tramo
comprendido entre la Estacion La Achirana y La Aguada de Palos, se hizo uso del
Q100 = 274.10 m3/s considerando el método estadistico de Gumbel debido a que se

identificd como el maés critico de los 3 métodos.

Se llega a concluir que, por medio del modelamiento hidraulico se identific6 como
zona vulnerable la seccion 13+500 km aguas debajo de la Estacion La Achirana,
comprendiendo una inundacién a la margen derecha del rio que pertenece al distrito
de San Juan Bautista, afectando 27.82 ha de cultivo y una inundacion a la margen
izquierda que pertenece al distrito de La Tinguifia afectando 16.30 ha de zonas
agricolas. De igual modo, se identifico como zona vulnerable a la seccion 22+500 km
comprendiendo una inundacion a la margen derecha del rio que pertenece al distrito
de Ica, afectando 9.30 ha de zonas urbanas y una inundacion a la margen izquierda que
pertenece a los distritos de Parcona y La Tinguifia afectando 16.74 ha de zona urbana.
Por Gltimo, se identificé como zona vulnerable a la seccién 28+000 km comprendiendo
una inundacion a la margen derecha del rio perteneciente a distrito de Ica, afectando
0.67 ha de zonas urbanas y una inundacion a la margen izquierda que pertenece al

distrito de Los Aquijes afectando 26.34 ha de zona urbana.
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Se concluye que, la propuesta un sistema de alerta temprana conformada por
instrumentos medicion implementados en el tramo de la Estacion La Achirana a
Aguada de Palos, compuesto por una red de pluviometros y limnimetros es la mas
apropiada como medida de prevencion que se pueda tener un control en todo tiempo
del incremento de precipitacion que pueda ocurrir y de esta forma poder mantener a la

poblacién informada y salvo frente a un inminente desborde del rio.

Se concluye, que los pobladores del valle de Ica deben de considerar el manual
orientativo del sistema de alerta temprano como un medio informativo para
salvaguardar su integridad frente a una inundacion y poder estar capacitados para saber

cémo afrontar esta situacion.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el analisis de regionalizacion en rios que no poseen un
sistema de alerta temprana o tienen uno inadecuado y que se encuentren cerca al Rio
Ica, para poder tener un plan de emergencia frente a futuras ocurrencias de
inundaciones con la finalidad de salvaguardar la vida de todos y evitar pérdidas tanto

humanas como areas agricolas.

Se recomienda realizar estudios con mayor detalle a los caudales del Rio Ica, utilizando

mas métodos estadisticos y empleado softwares que complemente la investigacion.

Se recomienda realizar campafias informativas con la finalidad de concientizar e
instruir a la poblacion del peligro inminente que deriva construir sus viviendas o
establecerse cerca a los bordes del Rio Ica dado que no se sabe con veracidad si el
cercano fendmeno del Nifio puede ser igual o de mayor repercusion que la ocurrida

hoy en dia.

Se recomienda a las autoridades locales, nacionales y a las juntas de usuarios del agua
de cada sector, se le debe de mantener perpetuamente actualizados e informados y a
su vez estos deben de vigilar por la generalidad completa de los sistemas de proteccion

que se instalan para proteger la seguridad de la localidad.

Se da como recomendacion que las entidades municipales o regionales realicen labores
de mantenimiento y construccién de defensas riberefias en las zonas identificadas
como vulnerables a inundacion para que de esta manera la proteccion pueda estar

vigente y ayude a soportar futuros eventos de la naturaleza.
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VIIl. ANEXOS

SOLICITUD PARA CAUDALES
MAXIMOS DEL RIO ICA
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CUT h*: 0105934-2021-ANA

Ica, 12 de julio de 2021

CARTA N° 0613-2021-ANA-AAA.CHCH-ALA.I

Sefior

JOSE RICARDO INFANTE PEREZ

Jr. Independencia 334 P. Joven El Progreso Mz. A1 Lt. 34
Ancash - Santa - Chimbote

Presente.-

Asunto . Precipitaciones maximas anuales de 24 horas y caudal maximo
del Rio Ica que pertenece AAA-CHCH

Referencia : Solicitud SN

Tengo el agrado de dirigirme a usted, en relacién al documento de la referencia,
mediante el cual solicita informacion de precipitaciones maximas anuales de 24 horas
y caudal maximo del Rio Ica, conforme al TUO de la Ley N° 27806, Ley de
transparencia y acceso a la informacion publica, aprobado por DS N° 021-2018-JUS,
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precipitaciones maximas anuales de 24 horas, precisando que dicha informacion
podria solicitarla al SENAMHI; asimismo se adjunta al presente, un archivo en formato
PDF con la informacion de caudales maximos del Rio Ica.

Es propicia la ocasién para expresarle los sentimientos de mi consideracion.

Atentamente,

FIRMADO DIGITALMENTE

WILLIAM ALAN ORMENO HUAMANI
ADMINISTRADOR LOCAL DEL AGUA
ADMINISTRACION LOCAL DE AGUA ICA

cc
Adj,(02) Folios

Esta os una copia autént de un o i 0 archivado en la
Autondad MNacional del Agua, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S. 070-2013-
PCM vy la Tercera Disposicon Complementana Final el D.S. 026-2016-PCM. Su
& “"[,’ au|anhcldnd 8 qri pueden sef a través de la sguwente direccion web:

\\ .-m, hitp://sisged ana gob p ltas ingresando el codigo KL MBAAFJDE y el nimero de  Calle Lambayeque N2169 (Interior Dra lca)
T CUT )
//lm'n"‘i T:(511) 224 3298
www,gob.pe/ana
BICENTENARIO www.gob.pe/midagri

SERL 2071

90



CAUDALES
MAXIMOS DEL RIO ICA
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1998 4947 2367 2187 797 259 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 507 9.24 156
1999 028 57.36 3587 10.88 164 0.9 0.0 0.0 0.0 0% 0.00 0.00 972 1740
2000 2308 30.6 4330 885 845 0.00 0.00 0.00 0.0 0.9 0.0 0.50 955 1530
2001 BED B27 48.56 028 0.0 0.0 0.8 0.6 0.38 0.00 0.00 0.00 680 8230
2002 120 790 0.5 029 123 503 035 533 045 090 240 025 op 2620
2003 178 193 0.89 078 069 098 183 170 0.74 406 406 204 179 2220
2004 81 636 B.65 056 125 200 0.04 oe 023 0.00 0.00 226 472 5730
2005 6.5 9.46 6.35 045 108 0.0 0.0 0.34 0.00 0.00 043 0.00 371 4520
2006 29 B.A46 0.89 033 432 123 3.56 564 0.56 008 444 227 280 3460
2007 893 951 26,61 080 oM o.r 023 o.e 0.23 0.00 0.00 092 480 5830
2008 28.7 2350 0.04 oe 033 045 104 0.90 0.0 134 034 945 548 6650
2009 5.05 0.34 B34 134 203 0.0 0.0 975 0.00 0.00 043 0.00 39 4820
200 2840 2342 0.04 064 033 0.01 120 091 0.0 134 034 945 552 66.90
20m 250 846 0.89 033 432 123 356 564 0.56 0.08 444 227 286 35,00
201 2643 2398 0.90 030 0.0 123 0.45 127 056 139 038 949 554 6720
208 498 1134 5.32 145 201 0.0 0.0 9.75 0.00 0.00 043 0.00 379 4620
204 860 2228 9.0 6.87 175 0.0 0.32 045 0.35 023 0.31 0.02 5.0 6210
206 01 0.7 0.4 650 0.1 0.3 7.66 422 363 20 7.00 764 497 60.40
206 39.56 35.78 58.02 945 090 0.% 185 0.24 197 386 260 529 831 %040
2017 4460 8. 58.17 061 068 0.% 174 0.40 181 390 260 529 %01 %8.80
208 562 742 e 644 470 024 0.06 35.30 1041 B50 362 0.25 164 140.40
208 ©47 3575 34,00 403 077 127 0.4 665 429 2100 924 8.07 ©31 14840
Maximo 4947 47.56 58.7 081 845 564 0.04 3530 04 850 924 945
Minimo 0.11| 0.00 0.04 oe 003 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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MAPA DE RUTA DE EVACUACION
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MAPA DE RUTAS DE EVACUACION DEL DISTRITO DE PARCONA
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