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RESUMEN

El estudio se desarrollé en un tramo de 8 Km del rio Itaya, ubicado al este de la
ciudad de Iquitos, en este ultimo tramo discurre sobre el antiguo cauce del
Amazonas, por lo que se puede considerar un tramo casi recto; la relacidon
entre el volumen de agua del rio es de 0.2 % del caudal del rio Amazonas. El
tramo de estudio es de aproximadamente 8 km antes de llegar a la
desembocadura con el Amazonas sector de gran importancia socioecondémica,
debido a que se ubican la mayor cantidad de puertos de la ciudad de Iquitos y
por ende la mayor cantidad de pobladores. El ambito corresponde a los distritos
de Punchana y Belén. Como procedimiento se utilizé el software de simulacién
hidraulica nays2dflod del IRIC que tiene como insumo la batimetria, caudales
maximos y rugosidad, programa que nos permite determinar el comportamiento
del rio, los lugares de desborde, lugares de sedimentacion del tramo de
estudio. Los resultados indican que el rio tiene una pendiente hidraulica muy
baja (m=0.0004), las velocidades maximas llegan a 1.5 m/s, los lugares de
mayor sedimentacion se ubican entre las progresivas 2+916 hasta 3+625 de la
margen izquierda, los vértices se presenta entre las progresivas 2+916 a 3+625
y 4+258 hasta 4+625. En cuanto a los tramos de desborde se ubican desde la
progresiva 2+916 hasta 6+407. En el tramo de desembocadura se puede
comprobar la incursion de las masas de agua del rio amazonas en la época de
creciente. ElI modelo hidraulico representa muy bien las condiciones
morfoldégicas de los rios Amazonicos.

PALABRAS CLAVES: Hidraulica, Simulacion, Amazonas, ltaya, Nays2Dflood
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ABSTRACT

The study was carried out in an 8 km section of Itaya River, located to the east of Iquitos city. In
this last section, it runs over the old Amazon riverbed, so it can be considered an almost straight
section; the relationship between the volume of river water is 0.2% of the flow of the Amazon
River. The study section is approximately 8 km before reaching the mouth with the Amazon, a
sector of great socioeconomic importance, due to the fact that the largest number of ports in the
Iquitos is located and therefore the largest number of poblation. The scope corresponds to the
districts of Punchana and Belén. As a procedure, the hydraulic simulation software
Nays2dflod from IRIC was used, which has bathymetry, maximum flows and
roughness as input, a program that allows us to determine the behavior of the
river, the places of overflow, places of sedimentation of the section of study.
The results indicate that Itaya river has a very low hydraulic slope (m=0.0004),
the maximum velocities reach 1.5 m/s, the places with the highest
sedimentation are located between survey stations 2+916 to 3+625 on the left
bank, The vortices occur between the progressives 2+916 to 3+625 and 4+258
to 4+625. As for the overflow sections, they are located from survey station
2+916 to 6+407. In the section of the mouth, the incursion of the water masses
of the Amazon River during the flood season can be verified. The hydraulic

model represents very well the morphological conditions of the Amazon rivers.

Keyword: Hydraulics, Simulation, Amazon, ltaya, Nays2Dflood
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CAPITULO I: Marco teérico.

1.1. Antecedentes del estudio.

Por otro lado, en otro estudio sobre “Modelacion hidraulica e hidrologica del rio
Guapiles” para determinar la vulnerabilidad a inundaciones en un tramo
comprendido entre los poblados Guapiles y Rita, donde el objetivo principal fue
realizar simulaciones hidraulicas e hidrolégicas mediante las herramientas HEC
RAS Y HEC-HMS. En efecto, las simulaciones realizadas se presentaron en
dos escenarios: actual y proyectado. En donde el escenario proyectado se
basa en la degradacién del uso del suelo por el aumento poblacional supuesto
en la zona. Por ende, para el escenario actual se presentaron tres secciones en
donde la parte del caudal simulado inunda las planicies aledafas, mientras
que, para las condiciones proyectadas, las secciones en donde se presenta
inundaciones aumentan. Los resultados que obtuvieron fue que la cuenca del
rio Guapiles ha sufrido una transformacion en el uso del suelo principalmente
por la expansién del foco urbano hacia la periferia. Dicho crecimiento ha
incidido en una disminucién en las areas en donde el agua llovida pueda

infiltrarse por lo que el escurrimiento superficial ha aumentado en el tiempo (1).

En el estudio sobre “MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL RiO CASCASEN,
TRAMO CIUDAD DE SAN MARCOS, CON FINES DE PREVENCION DE
INUNDACIONES” donde su principal objetivo fue la identificacién de areas
inundables en el tramo del rio Cascasén que pasa por la zona urbana de la
capital de la provincia de San Marcos — Cajamarca, de las cuales, para el
modelamiento hidraulico procedieron con la generacion del Modelo de
Elevacion de Terreno (MDT), donde el tramo de estudio tiene una longitud de
1.7 km y se realiz6 el levantamiento topografico de 56 ha. Ademas, se tomaron
tres caudales para el modelamiento, considerando un riesgo de 10% validos
para 10, 25 y 50 afos para la prediccién, los cuales les dieron unos periodos de
retorno de 95, 238 y 475 aiios, para finalmente obtener 460, 511 y 548 m?3/s.
Los resultados que obtuvieron fue lo siguiente: el area de inundacién maxima
fue de 18.33 ha, distribuidos de la siguiente manera: 4.68 ha de zonas de
cultivo, 5.48 ha de matorrales y 8.17 ha de zona urbana. Ademas, elaboraron

mapas de magnitud de inundacion, con base a dichos mapas determinaron las
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zonas que requieren mayor alerta e identificaron medidas de prevencion ante

posibles desastres (2).

En el estudio sobre “MODELAMIENTO HIDRAULICO PARA EL
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO EN LOS DISTRITOS
DE CALLAO, VENTANILLA Y SAN MARTIN DE PORRES’” tuvo por finalidad
contribuir a la mejora de dicho sistema de alcantarillado determinando los
diametros mas adecuados para la red principal de alcantarillado en los distritos
de Callao, San Martin de Porres y Ventanilla y elaborando una simulacién del
comportamiento de la red de alcantarillado con el caudal maximo horario en el
programa SewerCad. Las conclusiones que reportaron en esta investigacion
fue que es necesario construir colectores principales que drenen a los
colectores existentes donde se acumularan los desagues hasta llegar a las
partes bajas del esquema. Ademas, en los calculos realizados en la presente
tesis el caudal que pueden soportar estas tuberias es de 24.7 |/s para una

pendiente de 5 % que es el caso mas desfavorable para redes secundarias (3).

La investigacion realizada para determinar la inundaciéon con tecnologia de
Drones, nos dieron resultados, que indican que la cota geoidal de 84.85 m
delimita el sector con peligro de inundacion de muy bajo a nulo con el sector de
peligro de inundacién alto, el primero representa 4407.16 Has, en el segundo
se ubican gran parte de los AA. HH con un alto grado de amenaza de
inundacion. El estudio sirve como base técnica para las Autoridades
pertenecientes al Sistema Nacional de Gestidon de Riesgos y Desastres -
SINAGERD (4).

Por otro lado, en la tesis sobre “INVESTIGACION EN MODELO HIDRAULICO
DE LA REPRESA DE LA HIDROELECTRICA CHIMAY”, que tuvo como
finalidad optimizar la geometria de la presa con el propdsito de lograr un flujo
paralelo sin vortices en ésta y en estudiar el fenomeno de sedimentacion en la
presa y su limpieza efectiva. En efecto, la escala del modelo fue de 1:40,
modelandose 200 m aguas arriba y 400 m aguas abajo del eje de la presa,
entre los elementos que se construyeron se encuentran: la presa derivadora, la
toma. En general los resultados obtenidos verifican el funcionamiento eficiente

de la presa (5).
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Asimismo, en la tesis “DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA
BOCATOMA EN EL PUEBLO DEL DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA
DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL
MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D, tuvo como finalidad representar el
comportamiento hidraulico de la bocatoma el Pueblo mediante la modelacion
numeérica, para lo cual primero se tuvo que disefiar la bocatoma, luego con los
datos historicos y valores calculados se logré una buena calibracion. La fase de
estudio se realizd en tres partes: el disefio hidraulico de la bocatoma, el modelo
del rio sin estructuras y el modelo del rio con estructura. Los resultados
presentados en los ensayos del modelo hidraulico comprenden: niveles de
agua, velocidades, lineas de corriente y adicionalmente se muestra el esfuerzo

de corte para poder interpretar la capacidad de arrastre en las estructuras. (6)

Por otra parte, en la tesis sobre “MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL RIO
CANETE SECTOR PUENTE SOCSI - ALTURA PUENTE COLGANTE (9 KM),
CON FINES DE DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS” identificaron las areas
vulnerables a las inundaciones, especificamente en la zona comprendida
desde el Puente Socsi hasta 9 km arriba, el puente Colgate en la localidad del
Lunahuana — Canete. Ademas, a través del modelamiento hidraulico obtuvieron
informacion para el disefio de defensas riberefias en la zona de estudio del rio
Canete utilizando la herramienta HEC-RAS. Por consiguiente, los resultados
que indicaron fue que el método Gumbel es el mas adecuado segun el método
grafico, el caudal para un periodo de retornos de 50 afios es de 757.53 m3/s,
se determind la capacidad portante del suelo 1.75 kg/cm2 y su profundidad de
socavacion de 2 m, el método de encauzamiento de Altunin determind un
ancho de 80 metros, la altura de muro dio como resultados de 4 metros,

finalmente el analisis de estabilidad cumplié para el disefio propuesto. (7)

Del mismo modo, en la tesis “MODELAMIENTO HIDRAULICO Y DISENO DE
DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO AMOJU, LOCALIDAD EL PARRAL — JAEN
— CAJAMARCA” tuvo como objetivo, desarrollar un modelamiento hidrolégico e
hidraulico del rio Amoju para poder determinar las zonas de riesgo de
inundacion en la localidad el Parral, con fines de disefio de defensas riberefas.

El trabajo consisti6 en la recopilacion y procesamiento de informacion
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cartografica, luego realizaron un estudio hidrolégico de maximas descargas del
rio Amoju, con la topografia digitalizada del cauce y el apoyo del software HEC-
RAS se realizd6 el modelamiento hidraulico. En esta investigacién lograron
calcular el caudal de disefio para diferentes probabilidades de acierto y
periodos de retorno, el modelamiento hidraulico les permitio determinar e
identificar las principales zonas de inundacién. Entonces identificadas las zonas

de inundacion y el caudal de disefio realizaron el disefio de la defensa riberefa

(8).

1.2. Bases tedricas.

Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y
fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo los seres vivos (9).
Caudal

Se denomina caudal o gasto, al volumen de agua que fluye a través de una
seccion transversal por unidad de tiempo, donde la unidad de medida mas
comunmente empleada es m3/s (10).

Analisis de Frecuencia

El analisis de frecuencia es una herramienta utilizada para, predecir el
comportamiento futuro de los caudales en un sitio de interés, a partir de la
informacion histérica de caudales. Es un método basado en procedimientos
estadisticos que permite calcular la magnitud del caudal asociado a un periodo
de retorno (11).

Modelos de distribucion

El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos
de retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales

pueden ser discretos o continuos (9).
Pruebas de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste consisten en comprobar, grafica y

estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada se ajusta a una
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determinada funcion de probabilidades tedrica seleccionada a priori, con los
parametros estimados, con base en los valores muéstrales (9).

Hidraulica fluvial

Al enfrentarnos al estudio de los rios debemos tener en cuenta tres grandes
ideas, si se quiere comprender la mejor manera de controlarlos. En primer
lugar, que debemos ver a los rios como riqueza, como recursos naturales,
como fuentes de vida; es decir, como posibilidades de aprovechamiento en
beneficio de la humanidad. En segundo lugar, tenemos que mirar a los rios
como elementos naturales de los cuales tenemos que defendernos, tanto de
las avenidas que son producto de la aparicidon de determinadas condiciones
hidrometeoroldgicas, como de las inundaciones, debido al desbordamiento de
un rio por la incapacidad del cauce para contener el caudal que se presentan.
Y la tercera idea que debemos tener presente es la proteccidén de un rio contra

la agresion humana (12).
Dinamica Fluvial

Un rio aluvial estd cambiando continuamente de posicion y forma, como
consecuencia de las fuerzas que actuan sobre el fondo y las margenes. Estos
cambios pueden ser lentos o rapidos. Estos cambios pueden ser naturales o
haber sido inducidos, provocados por acciones humanas. Cuando los agentes
externos actuan sobre un rio (en una seccion determinad), se produce
consecuencias que se propagan hacia unas aguas arriba y/o hacia aguas abajo
(12).

Caudal Dominante

El caudal que llena el cauce principal desarrolla la mayor o mas importante
accion modeladora sobre el cauce (en términos de velocidad o de tensién
superficial- fuerza por unidad de Tensidn), puesto que un caudal mayor es
menos frecuente y sobre todo apenas incremente la accién. Por eso este
caudal de cause lleno se conoce también como un caudal formativo, dominante
o efectivo. Segun algunos autores es un caudal que se da 2 veces al afio como
promedio o bien, segun otros. Un caudal con un periodo de retorno de 1.4

anos. El caudal formativo seria el determinante de la geometria hidraulica (13).
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Morfologia fluvial

En la naturaleza es muy raro encontrar cauces rectos y regulares. En cambio,
se distinguen dos morfologias fluviales tipicas. La primera es el cauce
trenzado, que es un sauce muy ancho compuesto por una multiplicidad de
cauces menores entrelazados o trenzados, dejando islas entre si at unirse y

separarse (13).
Transporte de sedimentos

Para la mejor comprension de la teoria de transporte de sedimento es
conveniente tener siempre presente lo dicho por H.A. EINSTEIN, quien fuera
estudioso de los problemas de transportes de sedimentos y autor de una
conocida férmula para el célculo del gasto solido de fondo "Toda particula
sélida que pasa por una seccidon del rio debe satisfacer las dos condiciones
siguientes: a) debe provenir de la erosion de un punto de la cuenca situado
aguas arriba de la seccion considerada, b) debe haber sido transportada por la

corriente desde el punto de erosion hasta la seccion considerada (12).
Erosién de cauces

En general se denomina erosion, socavacion o degradacion a la remocion que
efectua el agua de las particulas sdlidas constituyentes de un lecho fluvial y
cuyo resultado es una profundizacion del cauce. La erosion puede ser local o

generalizada (12).
Modelamiento hidraulico en IRIC

El software IRIC es una plataforma de simulacién numérica gratuita que admite
una amplia variedad de solucionadores computacionales para problemas en la
ciencia y la ingenieria del agua. El software comenzé como una herramienta de
analisis de flujo de rio y morfodinamica, pero ahora se ha expandido para tratar
un conjunto mucho mas amplio para tratar un conjunto mucho mas amplio de
problemas que incluyen predicciones de inundaciones, generacion de
escorrentia de lluvia, propagacion de tsunamis, flujos de escombros,

evaluacion de habitat y mas (14).
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1.3. Definicion de términos basicos.

Avenida: Se entiende por avenida a un caudal muy grande de escorrentia
superficial que sobrepasa la capacidad de transporte del canal generando la
inundacion de tierras aledafnas. Las inundaciones traen, como es sabido

problemas de toda indole en diversas areas de la actividad humana (15).

Caudal critico: Caudal que mantiene en un canal el régimen critico en una

seccion dada para un calado determinado (16).

Ciclo Hidrolégico: Se denomina ciclo hidrolégico, al conjunto de cambios que
experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido y

gaseoso), como en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc.) (9).

Cuenca hidroldégica: La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de
terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un
solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para

cada punto de su recorrido (9).

Escorrentia superficial: Es la precipitacion que no se infiltra en ningun
momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno
por la accién de la gravedad. Corresponde a la precipitacion que no queda
tampoco detenida en las depresiones del suelo, y que escapa a los fenomenos

de evapotranspiracion (16).

Gradiente hidraulico: Es la linea que indica por su descenso vertical la

energia perdida entre dos secciones (para el movimiento uniforme) (12).
Inundacioén: (17) se define como:

Desbordamiento de agua fuera de los confines normales de un rio o cualquier

masa de agua.

Acumulacion de agua procedente de drenajes en zonas que normalmente no

se encuentran anegadas.
Encharcamiento controlado para riego.

Modelamiento hidraulico: En hidraulica, la modelacion se usa para la

simulacion de situaciones reales que se producen en el prototipo y cuyo
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comportamiento se desea conocer; puesto que modelo y prototipo estan
ligados el uno con el otro, las observaciones y estudio del modelo constituyen
la informacion necesaria para comprender la naturaleza del prototipo, debiendo

para ello, estar ambos relacionados (18).

Periodo de retorno: El "periodo de retorno o de recurrencia" (T) es el intervalo
medio expresado en afios en el que un valor extremo alcanza o supera al valor

"x", al menos una sola vez (19).

Pendiente de un cauce: La pendiente de tramo de un cauce de un rio, se
puede considerar como el cociente, que resulta de dividir, el desnivel de los

extremos del tramo, entre la longitud horizontal de dicho tramo (9).

Pendiente critica: Es el valor particular de la pendiente del fondo del canal,
para la cual éste conduce un caudal Q en régimen uniforme y con energia
especifica minima, o sea, que en todas sus secciones se tiene el tirante critico,

formandose el flujo critico uniforme (9).

Perfil hidraulico: El perfil que adopta la superficie libre del agua en cualquier
condicion de flujo en un canal se conoce como perfil de flujo o perfil hidraulico
(20).

Precipitacion: Es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus
mediciones y analisis, forman el punto de partida de los estudios concernientes

al uso y control de agua (20).

Régimen de flujo: Estado del flujo en corrientes aluviales que se caracteriza

por el perfil de fondo (17).

Rugosidad superficial: La rugosidad superficial se representa por el tamafio y
la forma de los granos del material que forman el perimetro mojado y que
producen un efecto retardador del flujo. Por lo general éste se considera como

el unico factor para la seleccion de un coeficiente de rugosidad (21).

Vulnerabilidad: La vulnerabilidad, es el grado de debilidad o exposicion de un
elemento o conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o
antropico de una magnitud dada. Es la facilidad como un elemento

(infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de organizacion,
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sistemas de alerta y desarrollo politico institucional, entre otros), pueda sufrir

dafios humanos y materiales (22).

CAPITULO II: Planteamiento del problema.

2.1. Descripcion del problema.

A nivel mundial el desbordamiento de los rios ha sido uno de los grandes
problemas que ha tenido que afrontar el hombre, mas aun con un continuo
crecimiento desordenado de la poblacion que ha obligado a ubicarse en
lugares con un alto nivel de riesgo. Para poder afrontar este problema se hace
necesario tener un mayor y mejor alcance de los parametros que determinen
las zonas de riesgo por inundacion y valores referidos a caudales de disefio,
por ello se requiere conocer a detalle los valores de dichos parametros a la

realidad de una determinada cuenca (2).

Del mismo modo, el Peru se ubica en una zona con alta vulnerabilidad en el
continente americano por encontrarse dentro de la cuenca del pacifico, de las
cuales esta sometido a diferentes tipos de fendmenos naturales. En efecto, la
cordillera de los Andes condiciona la presencia de peligro de inundaciones,

deslizamientos, erupciones volcanicas, etc.

Por otro lado, en el sector de Iquitos las inundaciones son uno de problemas
mas frecuentes que afecta a la ciudad. Este problema se debe a que se
encuentra ubicado en un tipo de ambiente de bosque tropical humedo, sobre
una llanura amazonica y rodeada por los rios Nanay, Itaya y Amazonas, donde
los sectores mas afectados ante los problemas de inundaciones son las
poblaciones que viven en las periferias de la ciudad, que ademas se

encuentran en el rango socioeconomico de pobreza a extrema pobreza.

Debido a los problemas expuestos se realizara esta investigacion con la
finalidad de determinar las zonas de riesgo por inundacion y plantear una
propuesta de mitigacion de los sectores inundables como defensas riberefas

en el sector de la cuenca del rio Itaya.
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2.2.

2.3.

2.4.

Formulacion del problema.

2.21 Problema general.
¢, Como determinar los sectores criticos de desborde (inundacion) sobre

la ciudad de Iquitos y priorizar acciones estructurales y no estructurales?

2.2.2. Problema especifico.

¢ Como podemos realizar la simulacion hidraulica sobre el rio Itaya-
sector Iquitos?

¢, Como delimitar las areas inundables del rio Itaya sobre la ciudad de

Iquitos para diferentes periodos de retorno?

¢, Se puede proponer medidas de mitigacién de los sectores inundables
del rio Itaya en base a los resultados obtenidos de la simulacion

hidraulica?
Objetivos.

2.3.1. Objetivo general.
Determinacion los sectores inundables en la ciudad de lquitos-Sector

Itaya, utilizando el Modelo Hidraulico Nays2dflood, 2022.

2.3.2. Objetivos especificos.
Realizar la simulacion hidraulica utilizando el modelo Nays2DFlood

sobre el rio Itaya-sector lquitos.

Evaluar las areas inundables del rio Itaya sobre la ciudad de lquitos para

diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios).

Proponer medidas de mitigacion de los sectores inundables en el rio

Itaya.

Hipotesis.

El modelamiento hidraulico por medio del Nay2DFlood nos permitira determinar

los sectores de inundacion del rio ltaya - lquitos.
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2.5. Variables.

2.5.1. Identificacion de las variables.

2.5.1.1. Variable independiente: Modelamiento hidraulico.

2.5.1.2. Variable dependiente: Sectores de inundacion.

2.5.2. Definicion conceptual y operacional de las variables.

2.5.2.1. Variable Independiente

Modelamiento hidraulico: Los modelos hidraulicos describen
matematicamente el flujo en canales abiertos, rios, humedales,
lagos, estuarios y zonas costeras. Los modelos hidraulicos son
importantes para comprender los patrones de flujo en sistemas

acuaticos (23).

2.5.2.2. Variable dependiente

Sectores inundables: Se consideran zonas inundables cuyas
delimitaciones por los niveles alcanzan las aguas en las avenidas,
atendiendo a estudios geomorfologico, hidrolégico e hidraulico,
asi como, de series de avenidas historicas con evidencias

historicas de la misma.
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2.5.3. Operacionalizacién de las variables

Variables Definicién conceptual Indicadores Indices Definiciéon Preguntas
operacional
1.Modelamiento Los modelos hidraulicos describen | Precipitaciones PP Para la recoleccion de la | ;Cémo realizar la simulacion
T matematicamente el flujo en | Caudal maximo Q informacion en la realizacién | . . . - .
hidraulico . . . ~ - . hidraulica utilizando sobre el rio
canales abiertos, rios, humedales, | Periodo de retorno | Afos del estudio se va realizar una
lagos, estuarios y zonas costeras. | Cuenca colectora serie de procedimientos: Itaya-sector Iquitos 20227
Los modelos hidraulicos son | Cauce del rio 1. Obtencién de los datos de
importantes para comprender los niveles y precipitacion del
patrones de flujo en sistemas banco de datos del SENAMHI. | ;Coémo delimitar las areas
acuaticos. g.gopograﬂa. inundables del rio Itaya sobre la
.Batimetria
4. Medicién de caudales con | ciudad de Iquitos para diferentes
2 Sectores Sectores inundables: Se | Perfiles hidraulicos | Metros (m) ADCP. periodos de retomo?
’ consideran zonas inundables cuyas | Tirantes de agua Longitud (L) 5. Manejo del Software IRIC- )
inundables delimitaciones por los niveles Profundidad Nays2DFlood.

alcanzan las aguas en las
avenidas, atendiendo a estudios
geomorfologico,  hidrolégico e
hidraulico, asi como de series de
avenidas histéricas con evidencias
histérica de la misma

(h)

¢,Cémo realizar la propuesta de
medidas de mitigacion de los

sectores inundables?

23



CAPITULO IllI: Metodologia.

3.1.

Tipo y diseio de investigacion.

El presente trabajo de Investigacion es de tipo No Experimental y el Disefio es

Descriptivo.

3.2.

Poblacién y Muestra.

3.2.1. Ubicacién del area de estudio.
El presente trabajo de investigacion se realizé en la cuenca del rio Itaya,
ubicado entre los distritos de Punchana y Belén en el departamento de

Loreto.

Politicamente se ubica en:

Departamento : Loreto
Provincia : Maynas
Distrito : Iquitos
Geograficamente:
Latitud : 3°42'44.54"S a 3°47'31.35"S
Longitud : 73°13'20.26"0 a 73°16'21.32"0

El area de interés, pertenece a la cuenca hidrografica del rio Itaya, en
una extension de 30.6 Km? que representando el 1.2% de area total,
siendo el tramo de la presente investigacion estudio desde la
desembocadura con el rio Amazonas denominada la progresiva 0+000
hasta la altura del nuevo Mercado Belén, en una longitud de 12+000 Km,
donde la margen izquierda del rio es la mas importante para la presente

investigacion debido a que colinda a la ciudad de Iquitos.
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Para el analisis hidrologico se trabajé con los datos de niveles y
caudales de la red de estaciones del SENAMHI de la estacion H-
ENAPU, ubicada en la Empresa Nacional de Puertos S.A, los niveles

datan desde el afio 1970 hasta la actualidad. Ver cuadro 1.

Cuadro 1.- Cuadro de Ubicacion de estacion H-ENAPU

Estacion Latitud Lontitud

H- ENAPU 3°43'44.05"S | 73°14'21.30"0O

3.2.1. Poblacion.
La poblacion esta constituida por la longitud total del rio Itaya-sector

Iquitos.

3.2.2. Muestra.
La muestra esta constituida por las zonas inundables del rio Itaya
en el sector Iquitos, comprendida entre los distritos de Punchana y

Belén.

25



(gl 0]

Tl

LB R

L ]

Pul 3 5WH L e

PN

FIO

wih o

Figura 1.- Cuenca del rio Itaya (Fuente ALOS PALSAR)
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3.3.

Técnicas, instrumento y procedimiento de recolecciéon de datos.

3.3.1. Técnicas.

Para la técnica de recoleccion de datos se emplearon fuentes como la
revision de documentos, informes, publicaciones, protocolos, libros
sobre el tema a investigar, la cual se complementd con informacion de

levantamiento de informacion de campo.

3.3.2. Instrumentos.
Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de los datos
fueron:
Ecosonda monohaz,
Nivel de ingeniero,
Perfilador — ADCP
Software Google Earth (version libre)
Software ArcGis version 10.5. (Licencia perteneciente al
SENAMHI)
Software Nays2Dflood de IRIC (version educativa)
Software Microsoft word
Software Microsoft Excel

Software estadistico Hydrognomon

3.3.3. Procesamiento de recoleccién de datos.
Para el procesamiento de la recoleccion de datos se realizé de la

siguiente manera:

e Ecosonda: Con el equipo BATI 500 se realizd secciones
transversales a lo largo de los 12 km de longitud desde la
desembocadura del rio Itaya y finalizando a la altura del nuevo
mercado Belén sobre el rio Itaya donde se obtuvo el tirante del
agua de la zona de interés, asimismo, el mapa de profundidades.
Ver figura N° 01.
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Figura 2.- Esquema representativo de una seccion transversal de un rio

Nivel de ingeniero: Con el nivel de ingeniero se realizo la
nivelacion de los puntos de control hidrolégicos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru — SENAMHI, de
esta manera se obtuvo la topografia de terreno de la zona.

Perfilador — ADCP: Para la obtencién de los datos de velocidades
en las secciones del rio Itaya se utilizé el Perfilador Acustico
Doppler de Corrientes, comunmente denominado ADCP
(Acoustic Doppler Current Profile), la marca es RiverRay el cual
esta disefiado para medir los perfiles de corriente en tiempo real

desde un montaje temporal o permanente a bordo de un barco.
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A continuacion, se describen los pasos a seguir para realizar las
mediciones hidrolégicas con el ADCP RIVERAY SENAMHI (24):

1.- Al realizar el trabajo se tuvo que hacer los siguientes
chequeos, como hacer una lista de chequeo que contemple
revisar baterias (del ADCP y de los dispositivos mdviles de
recepcion de datos), herramientas, barco y accesorios del mismo,
soga o elemento de traslacién del barco (en caso de que no sea
autopropulsada), etc. Los trabajos se realizaron con tres
operarios, dos para mover el barco con el equipo de lado a lado, y

uno que maneje el equipo de recepcion (computadora portatil).

2.- Segun las secciones de batimetria, se considerd realizar en
los mismos lugares y por la buena accesibilidad, ya sea para

operar el instrumento desde las margenes y/o desde los puentes.

3.- Luego se armo el instrumental, colocando el ADCP junto con
el médulo de energia y comunicacion y el receptor GPS sobre la

embarcacion.

4.- Se parametrizo el instrumental utilizando el programa
computacional especifico incorporando los datos requeridos que
son especificos de cada localizacion (declinacion magnética,

sumergencia del perfilador, etc).

5.- Para finalizar se calibro la brujula del instrumento para que el
equipo pueda deslizar las correcciones de posicion frente a los

balanceos y cabeceos de la embarcacion.

6.- Colocacion de la embarcacién (junto con todo el instrumental)

en un margen del rio.

7.- Se realiz6 4 transectos o cruces desde las margenes o desde
puentes, manteniendo constante la velocidad y direccidén de la
embarcacion, obteniendo asi las velocidades, y profundidades de

flujo que permiten determinara caudales en cada cruce. El valor
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adoptado se obtiene promediando los valores de los 4 cruces

realizados.

8.- Al realizar los transectos se mantuvo la velocidad de la
embarcacion constante a fines de que las mediciones no se vean
afectadas. Es importante también lograr que en la velocidad de
avance de la embarcacion o sistema de flotacion sea siempre
menor a la velocidad de agua, de tal forma que el error relativo

sea el minimo posible.

Software Google Earth: Con el software se ploteo las secciones
de profundidades y las curvas de nivel, asi poder verificar sobre

poniendo imagenes de satélite.

Software ArcGis: Se utilizo el DEM de elevacion de la cuenca del
rio ltaya, que se encuentra en la pagina web del Ministerio del
Ambiente.

Los DEM han sido procesado en el Software ArcGis, la cual nos
sirvid para determinar la elevacion del terreno de manera
espacial, a su vez nos sirvid como base para poder determinar
los puntos criticos de inundacién en la zona de influencia. En

total se analizé en aproximadamente en un area de 30.06 Km?.
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3.4. Procesamiento y analisis de datos.
Para el procesamiento y analisis de datos se utiliz6 el software IRIC —
Nays2DFlood, asimismo se ha elaborado un esquema de los pasos que se

siguieron para realizar la simulacion hidraulica en gabinete.

La informacién descritos en el procedimiento de recoleccion de datos, sirvieron

de insumo de entrada al modelo en la simulacion hidraulica.

Caudales maximos

promedio
Importar raster
1 Importar caudales
Software NAYS2D
FLOOD Secciones
transversales
Manning
DEM
Exportar a ArcGIS
L ]
Simulacion -

Exportar a Google
Earth

Figura 3.- Esquema de las actividades de gabinete para la corrida del NAYS2DFLOOD
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3.4.1. Modelo NAYS2DFLOOD.

Los datos utilizados para un calculo de inundacién y desbordamiento por
Nays2DFlood son datos topograficos y datos de descarga de entrada y
rugosidad de cada rio o cada punto de entrada. El proceso basico para

comenzar el calculo de desbordamiento es el siguiente (25):

CREAR CUADRICULAS DE CALCULO
cargue datos topograficos

ESTABLECER CONDICION DE
CALCULO

Establecer enfrada de descarga y
rugosidad

CORRER CALCULO

Figura 4.- Esquema de las corridas del Modelo NAYS2DFLOOD (24)
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3.4.1.1. Condiciones de Calculo.

Inicio de Nays2D Flood

Preparese para usar Nays2D Flood en iRIC
~

Creacion de las grillas de calculo
Crear una grilla para el calculo utilizando datos de modelo de elevacion
digital (DEM) o similares

‘

Establecer las condiciones de calculo
Establecer la descarga de simulacién, condiciones de contorno,
rogusidad y otros elementos

¢

Creacion de la simulacion
Ejecutar Nays2D Flood para la simulacién

¢

Visualizar los resultados de los calculos
Visualice los resultados de los calculos, como la velocidad del flujo, la
profundidad del agua y la elevacién del cauce, mediante un mapa
de contorno/mapa vectorial para ver si la simulacién a funcionado
correctamente

Figura 5.- Procedimiento para el modelamiento con Nays2D (14)

Nays-2DFlood establece la friccion del fondo mediante el uso del

coeficiente de rugosidad de Manning. En la ecuaciéon, el esfuerzo

cortante del lecho del rio TX y Ty se expresa mediante el coeficiente de

friccion del lecho del rio Cf. La relacion entre el coeficiente de friccidon del

lecho del rio Cf y el coeficiente de rugosidad de Manning nm es la

siguiente. (14)
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Boundary conditions for j=my
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Figura 6.- Modulacién de celdas (14)

Las condiciones de contorno se establecieron para cada cuatro

lineas de la cuadricula.

"[Condiciones de limite de entrada]" significa las condiciones de
limite de la linea entre (1, 1) y (1, nj) de la cuadricula. La linea
entre (1, 1) y (1,n;) debe establecerse como [Entrada]. Aqui se da
"descarga", que es necesaria para el célculo.

"Condiciones de limite para j = 1" significa las condiciones de
limite dela linea entre (1, 1) y (ni, 1) de la cuadricula. Se puede
establecer [Flujode entrada] o [Flujo de salida] para la linea entre
(1, 1) y (ni, 1). - "Condiciones de contorno para j = n;" significa las
condiciones de contorno de la linea entre (1, nj) y (ni, n;) de la
cuadricula. Se puede establecer [Flujo de entrada] o [Flujo de
salida] para la linea entre (1, nj)y (ni, nj).

"Condiciones limite de salida" significa las condiciones limite de la
lineaentre (ni, 1) y (ni, nj) de la cuadricula. La linea entre (ni, 1) y
(ni, nj) debe establecerse como [Flujo de salida]. Aqui se
proporciona la "elevacion de la superficie del agua", que es

necesaria para el calculo (14).
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CAPITULO IV: Resultados
Como parte del primer resultado se realizd6 el seccionamiento del cauce

principal del rio Itaya en una extensién 8+127 metros.

staurante Al'Frio y

.'.:"--a:--"(; 1
“F‘y_ertl:: Belen

Figura 7.- Ubicacion de la extension del Rio Itaya
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4.1. Geomorfologia de la cuenca.

El area de estudio comprende los 12 km desde la desembocadura del rio Itaya

hacia aguas arriba el nuevo mercado de Belén, sin embargo, el estudio

geomorfolégico se realizé como cuenca en su conjunto, haciendo un mayor

énfasis a la zona de estudio.

Utilizando el

software ArcGIS

se pudo determinar los

parametros

geomorfolégicos de la cuenca, donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Area
Perimetro

Longitud de la cuenca

: 2653.94 Km?2
1 327.50 Km
:216.50 Km

Cuadro 2.- Areas de curva de nivel

ALTITUD AREAS PARCIALES AREAS ACUMULADAS
cota mas
baja POR DEBAJO POR ENCIMA
m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%)
Punto
mas bajo
90 0.000 0.000 0.000 0.000 10660.145 100.000
100 654.120 6.136 654.120 6.136 10006.025 93.864
110 1002.350 9.403 1656.470 15.539 9003.675 84.461
120 1732.760 16.255 3389.230 31.793 7270.915 68.207
130 2021.860 18.967 5411.090 50.760 5249.055 49.240
140 2595.120 24.344 8006.210 75.104 2653.935 24.896
150 2653.935 24.896 10660.145 100.000 0.000 0.000
Punto
mas alto
TOTAL 2653.935 100.000
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Figura 8.- Curva Hipsométrica (Elaboracion propia)

Altitud de la Mediana (50%) : 130.00 msnm
Altitud Media Ponderada : 127.07 msnm
Altitud Media Simple : 122.50 msnm
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Figura 9.- Poligono de Frecuencia (Elaboracion propia)
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4.1.1. Parametros de forma:
El indice de Gravelious (K) :1.780
Rectangulo Equivalente :0.777
Factor Forma :0.056

)

ALTITUD {m

PERFIL LONGITUDINAL ¥ PENDIENTE DEL RIO
ITAYA

17

160 T —%_]

130 \

120 ST

110 = S
Tl

gl 4
- e

-

o 2B 51 596 100 114 175 200 250 24 316 355 ITE 432

DISTANCIA { Km.)

Figura 10.- Pendiente longitudinal de la cuenca del rio Itaya (Elaboracién propia)

4.1.2. Parametros relacionados con la red hidrografica
Densidad de Drenaje :0.08
Frecuencia de los Rios :0.012
Extensiéon media del Escurrimiento Superficial (Es)

Tiempo de Concentracion (Tc), Segun Kirpich

4.1.3. Otros parametros:
indice de Pendiente (Ip) : 32.243
Pendiente de la Cuenca : 0.0004

: 3.064
:14.02 h
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4.2. Analisis hidrolégico.

Cuadro 3.- Resumen de caudales - Estacion H-ENAPU

Varaible Valor

Caudal promedio (m?/s) 236.11

Caudal Maximo (m?/s) 305.5

Desviacién estandar 11.82

Periodo 1970-2022
Coeficiente de Asimetria 0.06
320.00
300.00
280.00
— 260.00
2 24000
£ 220.00
@ 200.00
g 180.00
Q
160.00
140.00
120.00
100.00
qu,"‘ qu,b s‘*# s@e s@m '»°’°’°| sqo’b sqc’% '1590 m@m m@b‘ m@b m@% '15’\9 '\9& '\,&u '\9»6 '\9'& '\9"9 '\9&
Anos

Figura 11.- Histograma de Caudales Maximos Anuales del rio Itaya, Estacion H-ENAPU

Utilizando el programa estadistico Hydrognomon, se determiné los diferentes
periodos de retorno a través de los caudales maximos de la estacion ENAPU.
Los valores obtenidos de los caudales maximos para diferentes periodos de
retorno se aprecian en la tabla 5., se aprecia que los valores entre los métodos
Pearson Il y Log Pearson lll son semejantes, por lo que se tomo dichos
valores de confiabilidad, optar por los mas altos que pertenecen a la

distribucion Pearson Il y Log Pearson lll.
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Cuadro 4.- Periodos de retorno de los Caudales Maximos-rio Itaya

Periodo de Log Pearson
Retorno Normal Log Normal Gamma Gumbel Pearson lll T
(Aios)
2 225.67 222.57 223.56 219.46 224.04 222.59
5 257.52 256.05 256.75 252.91 256..95 256.54
10 274.17 275.51 275.32 275.05 275.1 276.3
25 291.92 297.89 296.07 303.04 295.18 299.05
50 303.38 313.31 310 323.8 308.55 314.73
100 313.7 327.86 322.89 344.4 320.86 329.54
200 323.14 341.76 334.99 364.93 332.34 343.7

4.3. Perfil transversal.

Los aforos fueron realizados en coordinacion con el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI, los resultados nos permiten
visualizar que la velocidad promedio es de 0.282 m/s y es casi constante en
todo el tramo. El ancho al momento de realizar la investigacion es de 190 m.

ver cuadro 5.

Cuadro 5.- Resultados de los aforos (ADCP: H-ENAPU)

Velocidad
QTotal )
Transecto a Ancho (m) del Flujo
(m7/s)
(m/s)
Punto 1 225.52 175.13 0.31]
Punto 2 246.94 188.9 0.27]
Punto 3 245.73 192.9 0.27,
Punto 4 226.24 203.74 0.26)
Promedio 236.11 190.17 0.28]
" =

Magnitud de Velocidad de la Tierra (Ref: BT) [m/s]
—Profundidad del Rio Prof. de Gasto Superior ——Prof. de Gasto Inferior

0.007 0.226 0.445 0.664 0.883

Profundidad [m]

Numero de Conjunto

Figura 12.- Seccidn Hidraulica del rio Itaya: Estacion H-ENAPU
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4.4. Simulacion hidraulica.

a) Simulacion de la velocidad en el tramo de estudio

rp =S anly Fardeass 20nent pRirpase= oy

rpc ses enly 3r devs ic sc 1 01 ceveloprent purpcses only

s ces aly Fui dive u o il pose Fon develuon ent uunpises only

rpc fes onily

VebeHy(re-1)

Tiempo 1

IOpITEnT pi

3 TIENT PUrpDSE8 on Y

Fudewe cp et pui | loprren L parpo ces only

Velocy(re-1)

07 es only

s wnan uonssches wzmwagas Gronggle Rlaps

nente.

1 ©f ceveloprent purpcses only

]

41



ourpcses only

loprment piepe

velopmrent

purpcses only

development purpcses only

evelopnenl purpeies only

elopment pUrpcses o

developrment plrpc ses only

I-Irdevac

= pu

opTent purpcses only

dereluon enl punpl

‘pcses only

&L only

42



br developrrent purpcies only

b developr e, o ces only

br developrent purpeses only

Velbcly(ms-1)
o7

br development purpcses only

Tiempo 5

4 pcses only

Anrpla

86I’\:l-'1'¢‘:["ﬂ-.
84.5
824
80.9
7958
T2

ent purp

[ developrrent pUrpcies only

f developrren | purpeoes only

veloprrent purpeses only

Velbcty(ms-1)
o7

development purpc ses only

Tiempo 6

43



ile Raps

i ieuelopment pUFRRECS anly

developrrent purpoies only I'ardevsc [ developrrent purpcies only

8 6™
84.5
82

Ueveloprien|, purpices unly Fuideve up ||uip&1 b developren | pupoces only Fuideve up el 2 ) ceneheomgen | | e rienl pui p

8
7
7

developrrent purpcses only arde f E ardevs CpMEent purpos [ developrrent purpcses only

Velocihy(mre-13

Velocihy(mre-13

Fordeve cpment purpases ol

0.7 0.7

SN\

Tiempo 7 Tiempo 8

44



Velbcihy(ms-1)

0.7

Tiempo 9

Presencia de vortices
Flujo inverso

Lugar de sedimentacion
permanente

45



B) Simulacion de la trayectoria de las particulas en suspension del rio Itaya
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CAPITULO V: Discusion, conclusiones y recomendaciones

5.1. Discusion

El caudal del rio Itaya tiene un comportamiento meandrico, la cuenca tiene un
area de 2653.94 Km?, una longitud de 216.50 Km de cauce coincidente con lo
descrito por Ahuanari (26). Asimismo, los caudales maximos medios obtenidos
en la presente investigacion alrededor de los 236.11 m®/s, con un maximo
histérico de 305.51m?3/s valor que esta ligeramente por debajo del expresado
por Ahuanari que menciona llegan a los 400 m?/s en el afio 1986. Asimismo, el
IIAP en sus estudio de Caracterizacion de la cuenca del Iltaya menciona que el
rio Iltaya es meandrico, con ancho maximo de 545 m cerca de su
desembocadura en el rio Amazonas y velocidad de corriente baja con
velocidades entre 0.250 a 0.343 m/s (27), el cual se comprueba con el aforo
realizado en la presente investigacion, ver cuadro 7, donde se aprecia

velocidades dentro del rango mencionado.

En los resultados de la simulacion hidraulica realizada sobre el tramo final del
rio ltaya con el modelo IRIC Nays2Dflood, encuentra que el flujo de las
velocidades del rio Itaya en ciertas partes del tramo estudiado cambia de
sentido, como influencia de la incursion de las aguas del rio Amazonas, que por
diferencia de volumenes produce un remanso en la zona de desembocadura,
hay que tener en cuenta que el caudal del rio Itaya solo representa el 0.2% del
caudal medio del rio Amazonas, explicado ligeramente en algunos estudios en
base a sus caracteristicas fisicas obtenidas de muestras de agua, esto es
mencionado por el IIAP en el 2010, donde menciona que el rio ltaya presenta
las caracteristicas de un rio de agua negra; sin embargo durante el periodo de
creciente el sector de bajo Itaya se comporta como rio de agua blanca debido a

que es invadido por las aguas del rio Amazonas (27).

Uno de los factores que produce una inundacion es el proceso de
sedimentacion, Lewin (1978), por medio de datos historicos, del movimiento de

la curva de un meandro por un periodo de 100 afos, ilustré la influencia de la
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carga de sedimento en la tasa de migracion de la orilla. Chang (1984), dio una
explicacion tedrica para la vulnerabilidad de la formacion de meandros segun el
suministro de sedimento, él demostré como el radio de la carga y descarga del
lecho, para el canal aluvial, de talud constante y tamafo de sedimento, pueden
variar en respuesta al cambio de descarga. Siguiendo una disminucién en la
descarga, la carga del sedimento suministrada desde la superficie de la

corriente decae proporcionadamente para mantener un talud constante (28).

Uno de los resultados de la simulacion es que se ha podido determinar los
lugares de desborde, que mas que todo son por la acumulaciéon de sedimentos
tala como lo demuestran los graficos de desplazamiento de particulas
mencionadas en la presente investigacion. Lo mas notorio, es que la formacion
de vortices, esta en funcion de la sedimentacion y esta a su vez en funcion de
la baja pendiente que tiene el rio. Ver los graficos de Simulacion de la
trayectoria de las particulas en suspension del rio Itaya. Hay que destacar que
también existen sectores estables dentro del cauce del rio, entre las
progresivas. Los tramos de desborde se ubican desde la progresiva 2+916
hasta 6+407, sector donde antes pasaba el rio Amazonas, esto es confirmado
en la investigacion realizada por Villacorta & Davila (2022), donde utilizaron la
imagen del LANDSAT del afo 1985 como referencia para demostrar que en
anos anteriores, el Terminal Portuario de Iquitos (TPl) se encontraba en la
margen izquierda del rio Amazonas, cercano a ellos se encontraban la Base
Naval. Tal como lo menciona abad (Abad, 2021) (29), el Amazonas es un rio
del tipo Anabranching (con varios ramales) en todo su recorrido, confirmado
con imagenes satelitales, donde se aprecia tres ramales y daban la formacion
dos Islas reconocidas por las cartas geograficas, la primera frente a Iquitos a la
altura de la plaza de armas como extremo sur y la segunda isla ubicado mas al
Este. (30) , Esto es importante conocer debido a la diferencia de caudales que
tienen ambos rios, al desplazarse el rio amazonas deja un cauce muy amplio
que no puede ser cubierto por el Itaya, por lo tanto, ocurre una llanura de

inundacion, con pendiente sumamente baja.
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5.2. Conclusiones
En base al modelamiento hidraulico por medio del IRIC-Nay2DFlood, se

concluye lo siguiente:

Se determind las zonas inundables en la zona de estudio a lo largo de los
primeros 8 Km del rio Itaya, asimismo, se consideré la estacionalidad
hidrolégica de creciente y vaciante en dicha cuenca.

Los resultados indican que el rio tiene una pendiente hidraulica muy baja

(m=0.0004), las velocidades maximas llegan a 1.5 m/s.

Los lugares de mayor sedimentacion se ubican entre las progresivas 2+916
hasta 3+625 de la margen izquierda.

Los voértices se presentan entre las progresivas 2+916 a 3+625 y 4+258 hasta
4+625.

Los tramos de desborde se ubican desde la progresiva 2+916 hasta 6+407.
Con el Modelo se puede comprobar que en el tramo de desembocadura se
produce la incursién de las masas de agua del rio amazonas en la época de
creciente.

El modelo hidraulico representa muy bien las condiciones morfolégicas de los

rios Amazonicos.

En los resultados obtenidos, se identifico las areas con mayor indice de
inundacion como son: en un 50% el distrito de Belén, 20% distrito de Iquitos y
30% el distrito de Punchana, asimismo, esta considerado por la cantidad de

poblacion afectada en la zona.
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5.3. Recomendaciones
El presente estudio puede aplicarse para la construccion de obras civiles
programadas a construirse cercanas al rio Itaya. Nos permite priorizar y

focalizar los recursos economicos de la region.

Es necesario utilizar modelos hidraulicos para conocer con mas precision las
erosiones y sedimentacion con la que cuentan los rios para poder evitar

problemas futuros en la ejecucién y utilizacion de la infraestructura.

A las instituciones publicas o privadas, como: INDECI (Instituto Nacional de
Defensa Civil), para la gestién de los riesgos (inundacion, sequias, etc), al
GOREL, para que pueda invertir en los sectores criticos de inundacién, al ANA
(Autoridad Nacional del Agua), para saber la franja marginal, es decir zona

intangible, donde nadie puede vivir.

Potenciar y propiciar investigaciones de este tipo en otras cuencas

hidrograficas de la region.
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