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RESUMEN

La investigacion titulada “Riesgo de inundacion por la quebrada Shaullo Chico
en la localidad de Barios del Inca - Cajamarca, 2023” tuvo como objetivo principal
estimar el riesgo de inundacion asociado a la quebrada Shaullo Chico en dicha localidad.
El enfoque metodologico fue de tipo aplicado, con un nivel descriptivo, disefio no
experimental, enfoque cuantitativo y de corte transversal. Tras realizar una visita técnica
al area de estudio, se llevd a cabo un levantamiento topografico mediante el uso de un
dron modelo DJI AIR 2S. Para la zona especifica de la quebrada, se utilizd6 un GPS
diferencial CHCNAYV 190 PRO, lo que permitio obtener una topografia mas detallada. En
cuanto a la informacion hidrologica, se utilizaron datos de precipitaciones maximas a 24
horas provenientes de las estaciones Augusto Weberbauer, La Encafa y La Victoria. Estas
precipitaciones fueron convertidas a intensidades, con las que se construyeron las curvas
IDF (Intensidad — Duracion — Frecuencia) y, posteriormente, se calcularon los caudales
utilizando el Método Racional. Con esta informacion, se realizd la modelacion
hidrologica en el software HEC-HMS, considerando una duracioén de evento de 1 hora.
Como resultado, se obtuvieron caudales méaximos para los periodos de retorno de 50, 100
y 200 afios, con valores respectivos de 7.86 m?/s, 8.44 m3/s y 9.01 m?/s. Asimismo, se
determinaron precipitaciones promedio de 53.23 mm, 55.150 mm y 56.914 mm para los
mismos periodos. Se establecid que la cuenca de la quebrada Shaullo Chico presentaba
un area de 4.28 km?, una longitud de 3.46 km, una pendiente promedio de 6.07% y un
perimetro de 9.21 km. En el andlisis de la vulnerabilidad, se aplicaron encuestas a una
muestra de 82 viviendas, considerando diversas dimensiones: fisica, ambiental y
ecologica, econdmica, social y educativa. El resultado obtenido reflej6 un indice de
vulnerabilidad promedio de 0.75, clasificado como alto. Se concluy6 que el escenario con
mayor area de inundacion correspondio al periodo de retorno de 200 afios, abarcando un
total de 21,524.11 m?, con una profundidad maxima de 2.08 m. Este escenario presentd
una intensidad de 1, una frecuencia de ocurrencia de 29 (media) y un nivel de peligro de
inundacion de 0.75 (alto), Finalmente, se calculd el riesgo de inundacion utilizando la
Matriz del Riesgo de Inundacion del INDECI, obteniéndose un nivel de RIESGO ALTO,

con un valor de 0.56.

Palabras claves: Inundacion, peligro, estacion, caudal, precipitacion
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ABSTRACT

The research titled “Flood Risk from the Shaullo Chico Gully in the Locality of
Baios del Inca - Cajamarca, 2023 had as its main objective to estimate the flood risk
associated with the Shaullo Chico gully in that locality. The methodological approach was
applied in nature, with a descriptive level, non-experimental design, quantitative
approach, and cross-sectional type. After conducting a technical visit to the study area, a
topographic survey was carried out using a DJI AIR 28 drone. For the specific area of the
gully, a CHCNAYV 190 PRO differential GPS was used, which enabled the acquisition of
more detailed topographic data. Regarding hydrological information, 24-hour maximum
precipitation data were used from the Augusto Weberbauer, La Encafia, and La Victoria
stations. These precipitation values were converted into intensities, from which IDF
(Intensity — Duration — Frequency) curves were constructed, and subsequently, flow rates
were calculated using the Rational Method. With this information, hydrological modeling
was performed using the HEC-HMS software, considering a 1-hour event duration. As a
result, maximum flow rates were obtained for return periods of 50, 100, and 200 years,
with respective values of 7.86 m’/s, 8.44 m?%s, and 9.01 m?/s. Likewise, average
precipitation values of 53.23 mm, 55.150 mm, and 56.914 mm were determined for the
same periods. It was established that the Shaullo Chico gully basin had an area of 4.28
km?, a length of 3.46 km, an average slope of 6.07%, and a perimeter of 9.21 km. For the
vulnerability analysis, surveys were conducted with a sample of 82 households,
considering various dimensions: physical, environmental and ecological, economic,
social, and educational. The result showed an average vulnerability index of 0.75,
classified as high. It was concluded that the scenario with the largest flood area
corresponded to the 200-year return period, covering a total of 21,524.11 m?, with a
maximum depth of 2.08 m. This scenario had an intensity of 1, an occurrence frequency
of 29 (medium), and a flood hazard level of 0.75 (high). Finally, flood risk was calculated
using the INDECI Flood Risk Matrix, resulting in a HIGH RISK level, with a value of
0.56.

Keywords: Flood, hazard, station, flow rate, precipitation
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las inundaciones logran ser la principal causa de dafos entre todos los desastres
naturales, las muertes relacionadas con inundaciones contintan siendo un fendémeno muy
comun en todo el mundo y afectan a millones de personas anualmente (Olamrewaju &
Reddy, 2022). En la historia del mundo, las cinco inundaciones mas mortiferas ocurrieron
debido a que se desbordo el rio amarillo en los afios 1931, 1938 y 1642, un peligro natural
importante en Africa, que causé mas de 27 000 muertes durante el periodo 1950-2019
(Tramblay et al., 2020). Hay muchas causas de inundaciones, debido al tiempo e intensidad
de las lluvias, el caudal del rio, la naturaleza topografica, la tipologia del suelo, la condicion
de humedad anterior, la cobertura del suelo y otros factores naturales y artificiales, incluido
el cambio climatico (Mamo et al., 2019). Los impactos relacionados con el clima y las
actividades antropogénicas son los que mas probablemente afectan las condiciones de flujo

de inundacidon en muchos sistemas fluviales.

La precipitacion y la temperatura son parametros muy sensibles, gran parte de estos
son afectados a través del cambio climatico y es probable que cualquier otro componente
hidrolégico tenga un impacto significativo en la escorrentia. El cambio climatico esta
relacionado con el cambio en la medida a largo plazo de los valores de precipitacion y
temperatura (Villanueva et al., 2022). El aire mas calido (debido al cambio climatico) tiene
capacidad para mas agua, dado ello, es capaz de generar una crecida en las lluvias respecto
a su intensidad (Shalishe, 2021). Por ello, se estima que estas precipitaciones se intensifiquen
con el calentamiento global en gran parte del mundo y se intensifiquen las inundaciones y el

riesgo de inundaciones cuando las precipitaciones sean extremas (Tabari, 2020)

A nivel nacional, el Pert se ve afectado por la temporada de inminentes lluvias que
suelen provocar el desborde de rios y dafios a la salud por accidentes o por enfermedades,
los meses con mayor frecuencia de precipitaciones son los de febrero y marzo (Oficina de
Coordinacion de Asuntos Humanitarios, 2023). En el presente afio han sido evidenciados
diversos incidentes de desbordamientos de rios, lo que ha provocado la muerte de

pobladores, dafios en viviendas, cultivos, bloqueos de carreteras, entre otras consecuencias.

A nivel regional, la ciudad de Cajamarca es considerada una region vulnerable ante

el acontecimiento de desastres naturales, entre los cuales se identifican frecuencia de lluvias



de gran intensidad, esto ha generado que los rios se desborden afectando a los canales de
riego, terrenos agricolas, obstruccion de vias de comunicacion y en ciertas ocasiones ha
resultado en fallecimientos de algin poblador de la zona. En el afio 2022 fueron registrados
desastres como inundaciones, huaicos y deslizamientos, esto ha causado que gran parte de
la poblacién se vea afectada quedando damnificada por el dafio en sus viviendas (Mantilla,

2019).

Debido a la problematica mencionada anteriormente, la presente tesis tiene por
finalidad estimar el riesgo de inundacioén causada por el desbordamiento de la Quebrada

Shaullo Chico que afecta a la localidad de Bafios del Inca.
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cual es el riesgo de inundacion por la quebrada Shaullo Chico en la localidad de

Bafios del Inca - Cajamarca, 20237
1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La actual indagacion fue efectuada argumentdndose que en el departamento de
Cajamarca se suscita una gran cantidad de precipitaciones de intensidad considerable, lo cual
provoca que los rios tienden a sufrir desbordamientos, causando inundacién en los sectores
cercanos a los rios localizados en la zona a ser estudiada y en vista de ello perjudicando a la

poblacién que habita en ella.

Uno de los fines de esta tesis es determinar el porcentaje de area inundable y el nivel
del riesgo de estas segun el diferente periodo de retorno de precipitaciones, esto se identifico
mediante un analisis hidrolégico y un posterior modelamiento hidraulico, lo cual result6 en

mapas de inundacion de las posibles zonas afectadas.

Con la investigacion se aspira favorecer al distrito Bafios del Inca en sus pobladores,
dado que a través de esta tesis se obtendra informacion precisa y clara respecto a las zonas
inundables provocadas por el desbordamiento de la quebrada Shaullo Chico en el area de
estudio. Esta evaluacion podra ser considerada para ser desarrollado proyectos de prevencion

de riesgos causados por inundaciones.



1.4. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

A continuacion, son descritos los alcances tomados a consideracion.

El estudio proporciona informacion relacionada con ser evaluados el riesgo de
inundacion que causa la quebrada Shaullo, esta misma consiste en hacer empleo de los
programas Hec — Ras e Hidroesta para poder determinar el area de inundacion, la cual

alcanza un area de 21,524.11 m2 para un TR = 200afos.

1.5. LIMITACIONES

Considera como limitaciones, el hecho de que en el estudio se empled un software

de simulacion, el cual solo es demostrativo.

1.6. OBJETIVOS

Son descritos el objetivo general y cada objetivo especifico segin corresponda.

1.6.1. OBJETIVO GENERAL
Estimar el riesgo de inundacioén por la quebrada Shaullo Chico en la localidad de

Bafios del Inca — Cajamarca, 2023.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar y sistematizar la informacion cartografica e hidrologica de la zona de
estudio

e Modelar hidrolégicamente el flujo de la quebrada Shaullo Chico, en base a su
cuenca, con el punto emisor en el entorno de la localidad de Bafios del Inca.

e Modelar hidraulicamente el flujo de la quebrada Shaullo Chico, en el entorno de la
localidad de Bafios del Inca.

e analizar los tipos de vulnerabilidad que estén asociados a la posible ocurrencia de

una inundacion, haciendo uso del manual del INDECI 2011.



1.7. DESCRIPCION DE CONTENIDOS DE LOS CAPITULOS

CAPITULO I: INTRODUCCION

Por medio del capitulo en mencidon se presenta el problema del cual impulséd la
ejecucion de la investigacion, se plantean las hipotesis y objetivos demandados con el fin de
efectuarse la investigacion, de igual forma se analiza la relevancia, el alcance y las

limitaciones de la misma.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Por medio de la seccion en mencion se recogen los antecedentes, logran establecerse
las bases teoricas y logran definirse los términos de mayor relevancia. Dichos componentes
lograron ser esenciales porque proporcionan el apoyo requerido por el estudio, al reunir

hallazgos e informacion previa de otros autores vinculados al tema.

CAPITULO III: HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Por medio de esta parte se detalla la ubicacion geografica concerniente al area a ser
estudiada, se describe la metodologia empleada, haciendo inclusion del tipo de estudio, nivel
de analisis, su disefio, muestra escogida, al igual que los instrumentos y técnicas utilizados

con el fin de desarrollar del tema investigado.

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Por medio de dicho apartado se presentan de forma clara y elocuente los hallazgos
alcanzados de acuerdo a los objetivos planteados. De igual forma, se emplean graficos y

demas medios visuales a razon de mostrar visualmente los datos recolectados.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio del apartado en mencion se desarrollan las conclusiones y
recomendaciones resultantes al ser desarrollada la investigacion. Las conclusiones sintetizan
cada hallazgo y resultado relevante alcanzado, por otra parte, las recomendaciones
proporcionan propuestas aplicables fundamentadas en estas resultantes para proximos pasos

o estudios complementarios.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. INTERNACIONALES

Clar et al., (2023), en su investigacion titulada “The impact of demographic
developments on flood risk management systems in rural regions in the Alpine Arc” el
proposito es utilizar un enfoque de métodos mixtos en la region de Gailtal en Carintia
(Austria). Se concluye conforme a los efectos causales de la alteracion demografica en el
manejo de riesgos por inundaciones que estas son limitadas debido a la complejidad de
dichos impactos. Esto subraya la necesidad de estudiar cuantitativa y cualitativamente a
fin de comprender las interacciones entre la edad, la vulnerabilidad, la capacidad de
afrontamiento y adaptacion, la exposicion y los métodos estratégicos de administracion

del riesgo.

Boakye et al. (2021) en su articulo titulado “Assessment of flood prone zones in
the Tarkwa mining area of Ghana using a GIS-based approach” abord6 por objetivo
analizar los puntos de riesgo por inundacion dentro del &rea minera de Tarkwa. Los
investigadores concluyeron que el método simplificado de mapeo permite identificar
areas susceptibles a inundaciones, lo que puede llegar a ser un beneficio en el control del

riesgo asociado a este fendmeno.

Ndidi et al. (2022) en su investigacion titulada “Flood risk mapping and urban
infrastructural susceptibility assessment using a GIS and analytic hierarchical raster
fusion approach in the Ona River Basin, Nigeria” tuvo por objetivo proponer un enfoque
de modelado que combine modelos hidraulicos e integrados, utilizando técnicas analiticas
de fusion raster jerarquica para abordar las limitaciones de un modelo individual. La
metodologia incluy6 un estudio hidraulico del rio empleando HEC-RAS, el ser obtenidos
las representaciones topograficas partiendo de Modelos Digitales del Terreno (DEM), y
el andlisis del estudio de suelos. Para los resultados, se desarrollaron un modelo de riesgo
que indic6 un 20% para riesgo alto, un 30% para riesgo medio y un 50% para riesgo bajo
correspondiente a 50 afios de periodo de retorno equivalente. Estos autores concluyeron
que el uso de programas como DEM o HEC-RAS facilita ser identificadas los puntos

propensos a inundaciones y la evaluacion de su nivel de riesgo en la zona a investigacion.



2.1.2. NACIONALES

Por otra parte, Lopez, (2021), en su investigacion titulada “Evaluacion del Riesgo
por Inundaciones en las Viviendas del Asentamiento Humano Sagrado Corazén de Jests
Distrito de Castilla - Piura” el objetivo fue evaluar la probabilidad de inundacion en los
hogares ubicado en el barrio Castilla de Piura. Para ello nos propusimos identificar y
evaluar los niveles de riesgo, susceptibilidad y peligrosidad de los hogares de dicha zona.
Los pardmetros y descriptores de la region de investigacion serdn ponderados utilizando
la metodologia del enfoque Multicriterio. Ademas, se elaboraran mapas que ilustran el
grado de riesgo, vulnerabilidad y peligrosidad de la zona evaluada utilizando software
SIG. Los resultados mostraron que pudo ser estimado el nivel del riesgo con un total de
421 parcelas de la zona analizada. El 7,4% (31 lotes), el 1,7% (7 lotes) y el 89,8% (383
lotes) de ellos fueron etiquetados como Nivel Alto, Nivel Medio y Nivel Muy Alto,
respectivamente. No habia lotes clasificados como Nivel de Riesgo Bajo. Esto sugiere
que en la zona su peligro por inundaciones logré ser principalmente de nivel Medio o
Alto. Respecto al nivel de riesgo se considerd inaceptable como resultado al analizar el

riesgo por inundacidn en su matriz, también urgentes e importantes de gestion del riesgo.

Yrigoin & Vasquéz (2023), en su investigacion titulada “Evaluacion del nivel de
riesgo a inundacion por desborde del rio Jallquefio en la ciudad de Lajas, Chota, 2022
tuvo por fin evaluar en el punto en estudio su nivel del riesgo por inundacion.
Contemplaron por metodologia de tipo aplicada, nivel descriptivo, disefio no
experimental y de enfoque cuantitativo. Por ello obtuvieron por resultados sobre el nivel
de peligrosidad fue alto con 23.1%, ademés muy alto con 32.4%, asimismo presenta una
vulnerabilidad alta de 49.7% y un riesgo por inundacion alto del 49.7%. Concluyeron
que es necesario realizar muros de contencion debido a que la crecida del caudal puede

afectar a la poblacion que se encuentra cerca del lugar de estudio.

Aponte y Guillen (2021) en su investigacion titulada “Evaluacion de riesgos por
inundacion pluvial en el asentamiento humano Nuevo Indoamérica, del distrito de La
Esperanza - 20217, establecié por objetivo conocer los riesgos del cual presenta el
asentamiento humano Nuevo Indoamérica. El aspecto metodologico abordé ser de tipo
aplicada, disefio no experimental, nivel descriptivo. Alcanz6 en sus resultados a través
del Manual de estimacion de riesgo un nivel de peligrosidad frente a inundacién del 70%

siendo de nivel alto y una vulnerabilidad total del 72% considerado de vulnerabilidad alta.
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Concluyeron que se debe realizar una propuesta de mitigacion a través de la elaboracion
de un plan de evacuacion dado que el incremento de precipitaciones afecta a la poblacion

que esta alrededor.

2.1.3. LOCALES

Asi mismo, Maza, (2021), en su investigacion titulada “Disefio de la Defensa
Riberena para Reduccion de Riesgos en el Centro Poblado Cochalan, Distrito San José
del Alto - Cajamarca” por objetivo en esta investigacion es generar la construccion del
plan de defensa riberefia del cual disminuya el riesgo de inundaciones para la localidad
de Cochalén, en el afio 2021. Para determinar los parametros esenciales, entre ellos un
drea de estudio equivalente a 54,712.036 m?, por longitud 698.870 m, por pendiente
2.000% y por coeficiente de Manning 0.0550, efectud un levantamiento topografico de la
zona. Ademas, ejecut6d andlisis hidroldgicos empleando la técnica racional modificada y
teniendo en cuenta las crecidas mas altas para calcular el caudal de disefio equivalente a
137,580 m’/s. Cuyos resultados, obtuvo por periodo de amortizacion en 20 afios y una
superficie igual a 15.568,483 m?, los resultados incluyeron ser identificadas las zonas de
riesgo en lugares importantes mediante modelizacion hidréulica. Las caracteristicas
descubiertas llevaron a la conclusion de que un muro de contencion en voladizo es el
mejor tipo de defensa porque ofrece estabilidad frente a las presiones del suelo debido a
su pared vertical y base horizontal. Concluyendo que el disefiar una defensa riberefia con
muros de contencion en voladizo resultd ser la mejor opcidn al final porque proporciona
resistencia y estabilidad contra el empuje de retroceso debido a su pared tanto horizontal
como verticalmente. A razon de ser disminuido el riesgo por inundaciones, se aconseja

que la defensa en mencidn se construya en los lugares mas importantes del arroyo.
2.2. BASES TEORICAS SOBRE EL TEMA DE INVESTIGACION

2.2.1. INUNDACIONES POR DESBORDE DEL RiO

Segun Zan et al., (2023), describe que este origen de las inundaciones ocurre al
momento en que el caudal hidrico en los rios tiende a exceder su punto capaz normal y se
sale de su cauce. Esto puede suceder debido a fuertes lluvias, deshielo de nieve,
obstrucciones en el cauce o la ruptura de represas. De igual forma, estas pueden tener
repercusiones destructivas, siendo estos el dafio a hogares, infraestructuras, cultivos y

muerte en las personas.



En la misma linea, Nigatu et al., (2023), manifiesta que estas inundaciones ocurren
al momento en que el nivel hidrico en el rio crece significativamente y excede los limites
normales de su cauce, dando por implicancias ser inundadas las 4reas adyacentes. Este
fendmeno puede ser causado por lluvias intensas, la fusién rapida de nieve o hielo, o
incluso por el colapso de una estructura en represas. Las inundaciones pueden ser
repentinas, con un rapido aumento del agua, o graduales, con una subida gradual del nivel.
Para mitigar estos riesgos, se requiere una planificacion adecuada, incluyendo sistemas
de alerta temprana, infraestructuras de administracion del agua y medicion de

acomodacion al cambio climatico.
2.2.1.1. Planimetria

En lo que respecta a Crosato, et al., (2022), la planimetria en las inundaciones se
apunta a la observacion y el andlisis de la distribucidon y extension del agua durante un
evento de inundacién. Consiste en la creacion de mapas y planos que representan las areas
perjudicadas tras la presencia del desbordamiento de los rios, permitiendo visualizar la

magnitud y el alcance de la inundacion.

Del mismo modo Hasenhundl y Blanckaert (2022), afiaden que la planimetria en
las inundaciones se realiza mediante técnicas de cartografia y levantamientos
topograficos. Se utilizan herramientas como GPS, estaciones totales y drones para
recopilar datos sobre la elevacion del terreno, la colocacion de los elementos del agua y

los limites de las areas inundadas.

Asi mismo, Marsal, (2023), estos datos se utilizan para crear mapas de inundacion
que muestran la extension de las areas afectadas, las rutas de flujo del agua y otros
elementos relevantes para comprender el impacto de la inundacion. Estos mapas son de
suma importancia para la diligencia de emergencias, la planificacion urbana y el tomar
acciones en términos de evacuacion, a fin de ser construidas infraestructuras que protejan
contra inundaciones y evaluacion de riesgos. La planimetria en las inundaciones también
se utiliza para el monitoreo y la evaluacion posterior a la inundacidon, permitiendo
comparar la situacion antes y después del evento y analizar la eficacia de las medidas

tomadas.



2.2.1.2. Altimetria

Segun Team, (2023) , la altimetria en las inundaciones comprende el analisis y
diagnoéstico de las alturas y elevaciones del terreno durante un evento de inundacién.
Consiste en determinar y representar las variaciones en la elevacion del suelo afectado
por la inundacion, lo que permite comprender como el agua se distribuye y fluye en

diferentes areas.

De la misma manera Pegliasco et al., (2021) , define que la altimetria en las
inundaciones proporciona informacion crucial sobre las elevaciones del terreno y ayuda
a comprender como el agua se comporta y se distribuye durante un evento de inundacion,

lo que es esencial para la gestion y prevencion de inundaciones.
2.2.1.3. Area contribuyente al flujo de agua

Segun Niemi et al. (2023), el area contribuyente al flujo de agua comprende ser
el area geografica de la cual logra drenar con rumbo al punto de salida especifico,
comprendido por las cuencas hidrograficas, un lago o un rio. Es el territorio desde el cual
el agua fluye hacia un punto de descarga determinado. Estd relacionado con el ciclo
hidrologico y se utiliza para entender como se mueve el agua en una cuenca hidrografica.
En una cuenca, las precipitaciones que caen sobre el suelo se infiltran, se evaporan o

fluyen a través de corrientes y rios hacia un punto de salida.

De la misma manera, Huang et al. (2023), menciona que el tamafio y la forma del
area contribuyente pueden variar dependiendo de la escala de analisis. Puede ser una
pequefia area de drenaje en la parte superior de una colina que fluye hacia un arroyo, o
puede ser una gran cuenca hidrografica que abarca varios rios y afluentes que finalmente

desembocan en un océano.
2.2.1.4. Frecuencia de precipitaciones

Por otra parte, Wang et al. (2023), contempla que el punto en mencion comprende
a la cantidad de veces en las cuales ocurren eventos de lluvia u otras formas de
precipitacion dentro del periodo de tiempo y area determinada. Indica con qué regularidad

se producen episodios de lluvia en una region especifica.

Asi mismo, Wasko et al. (2023), expresa que la frecuencia de precipitaciones

puede ser medida y expresada de diferentes maneras, dependiendo de los datos



disponibles y los objetivos del analisis. Algunas medidas comunes incluyen el valor
numérico de dias de lluvia en un afio, el valor numérico de eventualidades de lluvia por
mes o la probabilidad en que sea manifestada cierta cantidad de precipitacion dentro de

un periodo determinado.

En la misma linea, Jin et al. (2022), La frecuencia de precipitaciones puede ser
medida y expresada de diferentes maneras, dependiendo de los datos disponibles y los
objetivos del analisis. Algunas medidas comunes incluyen el valor numérico de dias de
lluvia en un afio o el valor numérico de eventualidades de lluvia por mes. La informacion
sobre la frecuencia de precipitaciones es fundamental para ser comprendido el clima de
cada region y sus patrones de precipitacion. Posibilita realizar estudios climaticos, evaluar
la disponibilidad de agua, analizar el potencial de inundaciones, disefiar infraestructuras
de gestion de agua y definir opciones vinculadas a la agricultura, la gestion de desastres

y las planificaciones urbanas.
2.2.1.5. Tiempo de concentracion

Segun Dong et al. (2023), describe que este pardmetro comprende ser el punto
tardio del cual el recurso hidrico fluye en puntos precisos a mas lejos en la cuenca
hidrografica, llegando hacia puntos de salida especificos (rios, arroyos o alcantarilla). Es
el tiempo estimado que toma para que las lluvias que caen sobre un punto especifico se

dirijan hacia un punto de descarga.

En la misma linea, Fang y Guo (2019), el calculo del tiempo de concentracién
varia segun varios elementos, a través de la topografia de la cuenca, el valor permeable
del suelo, la vegetacion, la dimension, ademas de la figura de la cuenca, entre otros.
Dichos elementos tienden a impactar sobre la velocidad de escurrimiento del agua,
ademas de la ruta la cual seguird hacia el punto de salida. El tiempo de reunion es
importante en la hidrologia y la ingenieria hidraulica, ya que ayuda a determinar como se
comporta hidrolégicamente una cuenca y logra ser utilizado al ser disefiados los sistemas

de drenaje, obras de control por inundacion y en la gestion del recurso hidrico.
2.2.1.6. Periodo de retorno

Tulip et al. (2022), dicho factor es igualmente conocido como periodo de

recurrencia o periodo de frecuencia, la cual comprende al intervalo de tiempo promedio

10



que se espera entre la manifestacion de una eventualidad extrema, como una inundacion,

tormenta o terremoto, de determinadas magnitudes o intensidades.

Ahora bien, Babel et al. (2023), describe que es importante resaltar que el periodo
de retorno no garantiza que un evento ocurra exactamente en el plazo establecido. Es
simplemente una estimacion basada en analisis estadisticos de datos pasados. Ademas, el
periodo de retorno no es una medida precisa de prediccion, ya que eventos extremos
pueden ocurrir con mayor frecuencia o en periodos mas largos de lo esperado debido a

variaciones climaticas o cambios en las condiciones ambientales.
2.2.1.7. Coeficiente de escorrentia

Segun Mo et al. (2023), expresa que el coeficiente de escorrentia, también
conocido como coeficiente de escurrimiento, logra ser el factor utilizado
hidrologicamente para estimar el valor cuantificable de precipitacion del cual se convierte
en escurrimiento superficial, es decir, la cuantificacion del agua del cual tiende a fluir por
medio de la superficie del terreno en vez de filtrarse por el suelo. El coeficiente en
mencion logra expresarse siendo un valor decimal entre 0 y 1, 0 como un porcentaje entre
0% y 100%. Un coeficiente de escorrentia O evidencia que toda la precipitacion logra
infiltrarse dentro del suelo y no hay escurrimiento superficial, mientras que un coeficiente
de escorrentia 1 evidencia que toda la precipitacion es convertida en escurrimientos y no

se infiltra.

Asi mismo, Vogeler et al. (2023), describe que el coeficiente de escorrentia se
utiliza al momento de calcularse los hidrogramas, que representan la variacion de los
caudales de escurrimiento a lo largo del tiempo en una cuenca hidrogréafica. También es
fundamental al ser disefiados los sistemas de drenaje, obras para controlar las
inundaciones y estudios que gestionan las aguas pluviales, ya que ayuda a estimar la
cantidad de escurrimiento que se debe considerar al dimensionar infraestructuras y

evaluar el riesgo de inundaciones.
2.2.1.8. Caudal

Segin Wang et al. (2023) , describe que el caudal corresponde al valor
cuantificable de agua del cual llega a fluir por una corriente o rio en determinados
periodos de tiempo. Abarca ser la medicion cuantificable del agua del cual logra atravesar

una seccion transversal de cursos del mismo dentro del intervalo de temporalidad
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especifico. El caudal usualmente, se indica en unidades de volumen por unidad de tiempo,
a través de m?*/s o I/s. Por ejemplo, un caudal de 100 m?/s indica que 100 metros cubicos

de agua fluyen por segundo en un punto especifico del rio.

De la misma manera, Southwell et al. (2023), define que el caudal de un rio puede
variar en diferentes momentos del afo debido a las fluctuaciones en las precipitaciones,
el deshielo de las montafias, la regulacion humana de los caudales y otros factores. En las
regiones con estaciones secas y lluviosas, es comun observar una variacion estacional en
el caudal de los rios. El caudal es uno de los parametros hidroldgicos importantes
empleado en diversos campos, como el control de recursos hidricos, al disefiar alguna
infraestructura hidraulica, al ser planificado la utilidad del agua, al ser evaluado el riesgo

por inundaciones, ademds de la monitorizacion de los ecosistemas acuaticos.
2.2.1.9.Metodologia para la Estimacion de Caudal de Disefio

Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2011) a través del Manual
de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales menciona que, con el fin de ser
estimado el caudal de disefio, logra ser un proceso relevante en la hidrologia, necesario
para gestionar el recurso hidrico, el planificar y la construccién de la infraestructura
hidrdulica. A continuacién, se describe una metodologia detallada para realizar esta

estimacion.

e Recopilacion y Analisis de Informacion Hidrométrica

La primera medida con el fin de ser estimado el caudal de disefio logra ser la
recopilacion de datos hidrométricos; incluyendo la obtencion de una variabilidad del
caudal maximo anual, que se derivan del caudal maximo diario registrados en estaciones

de aforo. Estos datos proporcionan una base historica que es fundamental para su estudio.

e Analisis de Frecuencia

Al tener los datos de caudales maximos al afio en mano, se procede a un analisis
de frecuencia; este analisis utiliza la funcion tedrica de distribucion de probabilidad, a
razon de modelar los datos y lograr ser estimados los caudales maximos esperados

respecto a diversos periodos de retorno por medio de la distribucion de Gumbel.

e Consideraciones sobre la Longitud del Registro
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La exactitud de las estimaciones puede estar influenciada por la cantidad limitada
de datos historicos; por ello, es crucial aplicar técnicas estadisticas que consideren esta

limitacion y ajusten las proyecciones en consecuencia.
e Establecimiento de Relaciones entre Caudal y Area de Drenaje

Con el fin de mejorar la exactitud de las estimaciones, se pueden establecer
conexiones entre la totalidad de caudales maximos observados y sus areas de drenaje
correspondientes. Esto se puede lograr al crear graficos que comparan el caudal con el
area de drenaje respecto a diversos periodos de retorno. Estas representaciones graficas
permiten realizar estimaciones preliminares sobre las posibles inundaciones en la region

bajo analisis.
e Validacion y Consistencia de Datos

Analizar los caudales que se registran en diferentes estaciones de aforo a lo largo
de diversas cuencas de los mismos rios, asi como en rios de una region similar, es
fundamental para corroborar la validez de los datos obtenidos. Este analisis comparativo
no solo ayuda a identificar posibles irregularidades, sino que también asegura que la

informacion recopilada sea representativa y de confianza.
e Aplicacion de Métodos Estadisticos

En casos donde la informacion hidrologica es escasa, se pueden utilizar métodos
estadisticos como las regresiones simples o multiples, ya sea no lineal o lineal, para

relacionar las precipitaciones con las descargas.
e Analisis Regional

En situaciones donde no se dispone de informacion hidroldgica especifica, se
puede realizar un andlisis regional; este enfoque utiliza datos de cuencas vecinas con

caracteristicas similares para extrapolar y estimar los caudales en las cuencas de interés.
e Consideraciones Finales

Es requerido tener en consideracion que la metodologia para ser estimado el
caudal de disefio debe ser adaptable a las particularidades de cada region; factores como

el cambio climatico, el uso del suelo y las caracteristicas geologicas pueden influir
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significativamente en los patrones de escurrimiento y, por lo tanto, en las estimaciones de

caudal.
2.2.1.10. Comportamiento hidraulico

Segun Sena et al. (2023), menciona que el comportamiento hidraulico se refiere
al estudio y la comprension del flujo y el comportamiento del agua en sistemas
hidraulicos, como rios, canales, tuberias, estructuras de drenaje, ademas de sistemas que
abastecen el agua. El comportamiento hidraulico implica analizar como el agua se mueve,
cémo interactua con las estructuras y como cambia su velocidad, presion y flujo en

diferentes situaciones.
2.2.1.11. Hidrologia estadistica

Comprende ser aplicados los métodos estadisticos respecto al analisis de datos
hidrologicos obtenidos de muestras, buscando predecir las caracteristicas futuras de los
fenomenos estudiados. El progreso en tecnologias computacionales y el desarrollo de
técnicas numéricas han impulsado el empleo de los medios estadisticos en las ciencias

naturales, destacando su relevancia en el medio hidrologico (Gunathilake et al., 2020).

Es habitual considerar que la estadistica se utiliza al momento en que no es factible
alcanzar cierta respuesta con exactitud de los problemas hidrolégicos. Segun esta
perspectiva, la respuesta exacta se clasifica como deterministica. Sin embargo, se puede
evidenciar que una respuesta deterministica es, en realidad, un caso particular dentro de

un enfoque estadistico o probabilistico (Maity, 2022).

Segun Gunathilake et al. (2020), las problematicas hidrologicas suelen clasificarse

en 3 categorias primordiales segun la finalidad de los proyectos:

Disefio de la estructura hidraulica: Se requiere evaluar y cuantificar los valores de

cada extremo (minimo y maximo) de los escurrimientos superficiales.

Satisfaccion de demanda: Es requerido ser evaluadas y cuantificadas cada

descarga disponible dentro del punto de interés.

Disefios y operaciones de embalses Es requerido ser evaluadas y cuantificadas las
variaciones en los escurrimientos superficiales en términos de valores medios, maximos

y minimos.
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Para Maity (2022), dentro de estas categorias, los problemas pueden variar en
simplicidad o complejidad, al tener dependencia de la calidad, cantidad y tipo de la
informacion que se dispone, al igual que la magnitud del proyecto. Las situaciones mas

recurrentes incluyen:

Cuenca sin informacion hidroldgica: Son casos mas criticos y comunes, que

pueden abordarse a través del andlisis regional.

Cuenca con escasa informacion hidrologica: Es posible crear modelos que
vinculen las precipitaciones con los caudales utilizando técnicas de regresion, ya sea de

forma simple o multiple, y aplicando métodos lineales o no lineales.

Cuenca con suficiente informacion hidrologica: Aqui pueden ser aplicadas todas

las metodologias aplicables.

2.2.2. AREAS INUNDABLES

Segun Kamza et al. (2023), especifica que las areas inundables son aquellas zonas
que estan propensas a inundarse en el transcurso de eventualidades de lluvia intensa,
desbordamiento de rios, crecidas del cuerpo de agua u otros fendémenos que generan un
exceso de agua en el terreno. Estas 4reas suelen estar ubicadas en llanuras aluviales,
deltas, cuencas hidrograficas y otras regiones cercanas a fuentes de agua, donde el agua
puede acumularse y superar la capacidad para drenar del suelo. Ser identificados y la
delimitacion de los puntos inundables son primordiales en las planificaciones urbanas, la
gestion del riesgo y al tomar medidas sobre el desarrollo y empleo del suelo, a razén de
atenuar las repercusiones negativas de las inundaciones y ofrecer zonas seguras a las

personas y los bienes.
2.2.2.1. Superficie inundable alto

Por otra parte, Mediero et al. (2022), expresa que la superficie inundable alta se
refiere a aquellas dreas que son mas propensas a suftrir inundaciones con mayor frecuencia
y gravedad. Estas zonas suelen estar ubicadas en terrenos bajos, cercanos a cuerpos de
agua importantes, como rios, lagos o mares, o en areas con una alta acumulacion de agua
debido a la topografia local. La superficie inundable alta implica un mayor riesgo de
inundaciones, dado ello, demanda consideraciones particulares en términos de

planificacion urbana, gestion de riesgos y al tomar acciones relacionadas a la zonificacion

15



y el tipo de desarrollo que se permita en estas areas. Deben ser implementadas medidas
de mitigacion y adaptacion a fin de ser reducidos ciertas repercusiones negativas por

inundaciones en la poblacion y las infraestructuras (INDECI, 2011).
2.2.2.2. Superficie inundable medio

Asi mismo, Yolina et al. (2023), describe que la superficie inundable de grado
medio se refiere a areas que tienen cierta propension a inundarse durante eventualidades
de lluvias intensas o desbordamientos de cuerpos de agua, no obstante, con una menor
frecuencia y gravedad en comparacion con las areas de superficie inundable alta. Estas
zonas pueden ubicarse en areas de menor riesgo, como terrenos ligeramente elevados
cerca de cursos de agua o en regiones con una capacidad de drenaje razonable. Aunque el
riesgo de inundacion puede ser menor, es importante considerar medios que gestionen los
riesgos y precauciones adecuadas a razon de proteger a las personas y las propiedades en
estas areas. Esto puede incluir ser implementados sistemas de drenaje aptos para ello, la
promocion de practicas de construccion resistentes a inundaciones y el ser planificado
adecuadamente el empleo del suelo a razéon de ser minimizados las repercusiones

negativas de las inundaciones (INDECI, 2011).
2.2.2.3. Superficie inundable bajo

Por ultimo, Weday et al. (2023), define que la superficie inundable de grado bajo
se refiere a 4reas que tienen una baja propension a sufrir inundaciones, ya sea debido a su
ubicacion en terrenos elevados o alejados de fuentes de agua significativas, o debido a
una buena capacidad de drenaje del suelo. Estas areas suelen estar menos expuestas a los
riesgos de inundacidn y, por lo tanto, se consideran de menor peligro en comparacion con
las &reas de superficie inundable media o alta. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que ningun lugar estd completamente exento de riesgo de inundacion, y es esencial tomar
precauciones y seguir las regulaciones y practicas adecuadas de desarrollo y construccion
a razén de preservar puntos seguros para las personas y las propiedades en estas areas.
Ademas, es importante mantenerse informado sobre las variaciones de las condiciones
hidrologicas y climaticas las cuales podrian afectar por la inundacidon segun su nivel de

riesgo en cualquier area (INDECI, 2011).
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Figura 1
Niveles de intensidad por periodo de retorno en anos.

MNiveles d
fweles de Periodo de retorno en anos (Tr)
intensidad

Alta 5 <T < 15 anos
Media 15 < T < 50 afnos
Baja 50 < T < 200 anos 6 mas

Nota. Tomado de INDECI (2011)

Figura 2
Niveles de peligrosidad
Nivel de Peligrosidad Rangos
Peligro Muy Alto - 0,75 = NP = 1
Peligro Alto 050 = NP = 0,75
Peligro Medio 0,25 < NP = 0,50
Peligro Bajo 0 = NP = 025

Nota. Tomado de INDECI (2011)

2.2.3. CUENCA

Una cuenca es una de las zonas geograficas delimitadas por divisorias de agua,
denominadas como linea divisoria, canaliza toda la escorrentia y precipitacion hacia
unicos puntos de salida, como rios o embalses; dicha zona de captacion comprende todos
los terrenos que contribuyen con el flujo de agua hacia puntos especificos denominados
puntos de concentracion o de cierre. La delimitacion de una cuenca es ejecutada por
medio del estudio topografico, siendo identificado cada punto mas alto de la cordillera,
partiendo de los cuales las aguas fluyen hacia variadas direcciones, siguiendo de las

curvas de nivel cierta linea perpendicular desde el area de concentracion (Ortiz, 2021).
2.2.3.1. Area

En las cuencas de acuerdo al 4rea de drenaje, logra expresarse en km?, compren
ser las superficies horizontales totales que recogen y canalizan las precipitaciones hacia

puntos de concentracion; por medio de ello es conocido el volumen potencial de
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escorrentias y se obtiene al interpretar un mapa topografico que evidencia las limitantes
de las cuencas y las curvas de nivel. Este medio hace inclusion a la totalidad de
subcuencas menores de las cuales convergen dentro del cauce principal, evidenciando
visiones completas del sistema hidrologico que comprende tanto zonas montafiosas como

llanuras (Ortiz, 2021).
2.2.3.2. Perimetro

El perimetro de las cuencas es toda la extension de sus lineas divisorias, que
delimitan la extensién completa del area de drenaje; dicho valor se representa por la letra
P, por medio de ellos es hallada la forma y cada caracteristica geométrica de las cuencas.
El perimetro se emplea en compaifiia del area a fin de ser calculado el indice de forma,
como el de compacidad, del cual evidencia datos sobre la eficiencia de las cuencas en la
concentracion y el movimiento del agua; considerar que una cuenca con perimetro mas
irregular suele tener forma alargada, llegando a influir en el tiempo de concentracion y en

la dindmica del flujo de las escorrentias (Ortiz, 2021).
2.2.3.3. indice de compacidad

Es uno de los parametros adimensionales que relacionan los perimetros de las
cuencas con los perimetros de un circulo que tiene la misma area que las cuencas; dicho
valor se emplea con el fin de ser descritas las geometrias de las cuencas y estan
estrechamente vinculados con el tiempo de concentracion de los sistemas hidrologicos; si
este valor es equivalente a 1 evidencia formas perfectamente circulares, que tiende a
concentrar flujos de escorrentia en menor tiempo, lo cual puede llevar a elevaciones de
mayor intensidad; un valor mayor indica una forma mas alargada o irregular, que dispersa

el flujo y puede atenuar las cuencas (Ortiz, 2021).
2.2.3.4. Longitud del Cauce principal

Las longitudes principales son las distancias medidas en toda la extension de los
rios o arroyos principales desde su origen hasta el punto de concentracion; dicho factor
tiende a influir en los tiempos de escurrimiento, las magnitudes del caudal y el potencial
de erosion de los cauces. Considerar que, a mayores longitudes del cauce, mayores seran
los tiempos de transito de los cauces, dando por resultados en mayores atenuaciones de
las mismas; de igual forma, la longitud de los cauces esta correlacionadas por medio del
area de las cuencas, de modo que una cuenca mas grande tiende a generar el cauce mas

largo y complejo (Ortiz, 2021).
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2.2.3.5. Pendiente del cauce

Logra ser calculada como el vinculo sobre el valor diferencial de la altitud desde
el area de inicio hasta los puntos de concentracion (cotas maximas menos cotas minimas)
y la longitud total de los cauces; siendo factores determinantes en el escurrimiento del
agua respecto a su velocidad y en cada proceso erosivo y de sedimentacion de los cauces.
Si se cuentan con mayores pendientes implica flujos de agua més veloces, incrementando
en el cauca su capacidad erosiva, por otro lado, si se cuenta con pendientes mas bajas

puede favorecer las sedimentaciones y demads en relacion (Ortiz, 2021).
2.2.3.6. Ancho promedio

En las cuencas tiende a ser determinados al dividir el 4rea de drenaje por las
longitudes seglin la cuenca; evidenciando ideas generales de las formas de las cuencas y
de su capacidad para ser analizado y canalizado el agua. Las cuencas con anchos mayores
promedio tienden a evidenciar formas mas compactas y capacidades de retencion de agua
de mayor elevacion, esto en gran parte influye a través del tiempo por respuestas

hidrologicas y como se distribuye las escorrentias (Sena & Hassan, 2023).
2.2.3.7. Pendiente media

La pendiente media son medidas de las inclinaciones promedios del terreno dentro
de las cuencas; esto es hallado a través de la informacion topografica detallada; por medio
de ello se comprenden las fases erosivas, sedimentadores y de escurrimiento dentro de las
cuencas; si estas mismas son pronunciadas evidencian un mayor problema erosivo,
llegando a generar una creciente mas rapida y torrencial; por otro lado, si estas cuencas
evidencian una pendiente suave denotan un problema de drenaje y sedimentacion,
perjudicando la calidad del agua, al igual que la biodiversidad en el ecosistema local

(Ortiz, 2021).
2.2.3.8. Curva hipsométrica

Dicho punto en mencion es uno de los graficos que representan las distribuciones
de elevacion dentro de las cuencas en relacion a las superficies acumuladas; por medio
de ello es evaluada la forma en que evoluciona los relieves de las cuencas, asi como para
ser entendido los ciclos erosivos y de sedimentacion. A fin de ser construida las curvas,
son graficadas las elevaciones en los ejes verticales y cada superficie acumulada en los
ejes horizontales; dicha curva proporciona informacion a detalle respecto a la estructura

altimétrica de las cuencas y se puede emplear a fin de ser comparados las diversas cuencas
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o para ser analizadas las variaciones de elevacion influyendo en las precipitaciones y el
valor térmico; por medio de ello también se conoce las etapas de desarrollo del paisaje

fluvial, diferenciando entre una cuenca joven y madura (Sena & Hassan, 2023).
2.2.3.9. Pendientes mayores

Las pendientes mayores dentro de las cuencas son aquellas areas que evidencian
inclinacion mas pronunciada que supera las pendientes medias de los terrenos; este tipo
de zonas tienden a ser particularmente susceptibles a las erosiones originado por las
mayores velocidades del flujo de agua superficial, esto conlleva a mayores
movilizaciones del sedimento y a ser formados un tipo de barranco y deslizamiento de
tierra. Si es evidenciada una pendiente mayor influye en gran significancia sobre la
dindmica de los escurrimientos y en la formacion del caudal torrencial, incrementando
los riesgos por inundacion y dafio infraestructural; por otro lado, el area con pendiente

pronunciada suele puede perjudicar el punto estable de la cuenca (Ortiz, 2021).
2.2.3.10.Red de drenaje

Comprende al conjunto en su totalidad de cauces naturales y artificiales que
canalizan el agua de escorrentia desde las 4reas mas altas hacia el punto de concentracion.
Esta red incluye rios, arroyos, quebradas, canales y otros cuerpos de agua que se
interconectan para transportar el flujo hidrico a lo largo de la cuenca. La estructura y la
forma en que se configura las redes de drenaje se determinan por medio del aspecto
topografico, geoldgico y el climatoldgico de la zona, y logran ser relevantes para la

hidrologia y la forma en que se comporta el flujo de agua de la cuenca (Ortiz, 2021).

2.2.4. EVALUACION DEL RIESGO

Las estimaciones de los riesgos precisan los resultados potenciales de acuerdo de
los desastres, en conformidad a identificar el peligro y poder analizar la vulnerabilidad

del mismo (Qi et al., 2020).
2.2.4.1. Nivel del riesgo

El nivel de riesgo caracteriza el comportamiento de las inundaciones repentinas
que afectan cronicamente un area, llega a ser de importancia al evaluar que tan tolerante

son estos mismo.
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Tabla 1
Rangos para el nivel de los riesgos

Valor Riesgos
0.0010 <R <0.0050 Bajos
0.0050 <R <0.0180 Medios

0.0180 <R <0.0680
0.0680 <R <0.2530

Nota. Tomado de INDECI (2016).

2.2.4.2. Grado de vulnerabilidad

El grado de vulnerabilidad segiin INDECI (2016), logra ser expresada debido a
como estan localizados ciertas zonas a exposicion del peligro, lo que genera una

vulnerabilidad baja, media, alta y muy alta.
2.2.4.2.1. Analisis de vulnerabilidad ante peligro

A fin de ser analizada la vulnerabilidad frente a riesgos de inundaciones, se sugiere

emplear la siguiente metodologia:

- 1° Identificar elementos potenciales vulnerables (ambiente, actividad econémica
y poblacion).

-2° Identificar los tipos de vulnerabilidad: fisica, ecoldgica y ambiental,
educativa, social y econdmica.

- 3° Identificar y analizar los indicadores segun el grado de vulnerabilidad.
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2.2.4.2.2. Tipos de vulnerabilidad

- Vulnerabilidad fisica

Figura 3
Variable: Localizacion de Viviendas.
GRADO DE
INDICADORES RANGO VULNERABILIDAD
Cercana 0.2 - 1 Km. 050 <V =075 Alta
Medianamente cerca 1 - 5 Km. 025 <V =050 Media
Muy alejada = 5 Km. 0= V=025 Baja

Nota. Tomado de INDECI (2011)

Figura 4
Variable: Material de Construccion utilizada en viviendas.

GRADO DE
VULNERABILIDAD

Estructuras de adobe, piedra o madera,

INDICADORES RANGO

=V =

sin refuerzos estructurales 0.50 0.75 Alta

Estructura de concreto, acero o madera, 1

sin adecuada técnica constructiva 025 <V =050 Modia

Estructura sismorresistente con adecuada .
= Baja

teécnica constructiva (de concreto o acero) = s

Nota. Tomado de INDECI (2011)
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Figura §
Caracteristicas geologicas, calidad y tipo de suelo.

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Zona medianamente fracturada, suelos con

! 050=<V =075
baja capacidad portante Alta
Zona ligeramente fracturada, suelos de _ Media
mediana capacidad portante 0.25< V=050
Zonas sin fallas ni fracturas, suelos con = .
buenas caracteristicas geotécnicas LS Baja

Nota. Tomado de INDECI (2011)

Figura 6
Variable: Cumplimiento de la normativa técnica vigente de los procedimientos
Constructivos.

GRADO DE
INDICADORES RANGO VULNERABILIDAD
Con normativa vigente sin cumplimiento 050<V =075 Alta
Con normativa vigente medianamente 0.95 < V < 050 Media
cumplidas e < V=B,
Con normativa vigente estrictamente 0< V<025 Baja

cumplidas

Nota. Tomado de INDECI (2011)

El grado de determinacion de vulnerabilidades fisicas, depende al ser promediada
las 4 variables mencionadas anteriormente, cuyos resultados se encuentran entre los

grados de vulnerabilidad y rangos de medicion.
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Figura 7
Grado de Vulnerabilidad.

RANGO DE LA VULMERABILIDAD FISICA GRADO

ﬂm <= "l é ﬂﬂ'ﬁ un
0,25 < V = 0,50 Media
0D< V=025 Baja

Nota. Tomado de INDECI (2011)

- Vulnerabilidad ambiental — ecologica (VAE)

Figura 8
Variable: Explotacion de los recursos naturales (Er).

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Practicas negligentes periGdicas o estacionales de 050 <V =075 Aka
degradacion de cause y margenes del rio u otro

continente de agua (deterioro en el consumofuso

indiscriminado de los suelos y recursos forestales)

Practicas de degradacion del cauce y margenes del 0,25 <V < 0,50 Media
rio u otro continente de agua (deterioro en el

consumaoyuso indiscriminado de los suelos y

recursos forestales) sin asesoramiento técnico

capacitado. Pero las actividades son de baja

intensidad.

Practicas de consumofuso del cause y margenes del 0<V =025 Baja
rio u otro continente de agua (suelos y recursos

forestales) con asesoramiento técnico capacitado

bajo criterios de sostenibilidad.

Nota. Tomado de INDECI (2011)
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Figura 9
Variable: Fuentes emisoras de sustancias o materiales peligrosos (Fe).

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADOR RANGO

El area de estudio presenta equipamientos o 050<V <075
establecimientos que emiten sustancias o materiales
contaminantes y/o taxicos, atectando a mas de la

quinta de la poblacién (entre el 20% y 50% de la

poblacion).

El drea de IESTL.IdiD presenta equipami_entus o 025 <V < 0,50 Media
establecimientos que emiten sustancias o materiales

contaminantes y/o taxicas, afectando a sectores

focalizados de la poblacion (= 20%).

El drea de estudio no presenta equipamientos o .
establecimientos que emiten sustancias o materiales 0<V=025 Baja
contaminantes y/o toxicos, por lo que la poblacién no

se ve afectada.

Nota. Tomado de INDECI (2011)

El grado de determinacion de vulnerabilidad ambiental, depende del promedio de
las 2 variables mencionadas anteriormente, cuyos resultados se encuentran entre los

grados de vulnerabilidad y rangos de medicion.

Figura 10
Grado de Vulnerabilidad.

RANGO DE VULNERABILIDAD GRADO
AMBIENTAL - ECOLOGICA

'ﬂ'.ﬁﬂ' ol = n,,?ﬁ Alta
0,25 <V = 050 Media
0= V=025 Baja

Nota. Tomado de INDECI (2011)
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- Vulnerabilidad econémica (VE)

Figura 11
Grado de Vulnerabilidad.

El sistema de produccitn, bajo las condiciones en que se 050 <V =075 Alta
encuentran, tiena muy poca posibllidad de Insertarse & un

mercado competitivo.

Las actividades econdmicas realizadas por la poblacidn son poco
rentables en su mayoria. Existen akladas inversiones de rango
medic, que tienen poco arrastre en la dinamizacién econdmica
del lugar. Se presanta un importante nivel de informalicad en las
actiidades acondmicas

[El éirea en esludio 58 eNcUenra a una distancia que dificulta la
fluldez entre las dreas de produccion y los mercados

Iintercamibio y consumo (locales y nacionales).

El sistema de produccitn cuenta con algunos punios que
presentan competitividad.

Algunas actividades econdmicas reslzedes por la poblacion
presentan clero nivel de rentablidad. Existen algunas inversiones
que empéezan a dinamizar el drea en estudio. Se presenta wn
importante nivel de Informalidad en las actividades econdmicas.
El drea en estudio s encuentra a una distancia gue proporciona
clerta fluldez (diana) en las dress de producckdn y los mercados
de intercambio y consumo (locales, nacionales yio
intemacionales).

025 <V < 0,50 Madia

[El sistema de produccitn del drea en estudio s& encuentra o
[presenta un proceso importants de insercion a la competitividad.
Las actividades econdmicas presentan un proceso de crecimiento
y dinamismo presentando inferesantes niveles de rentabllidad.
[Esisten importantes inversiones productivas y econdmicas que
dinamizan o empéezan & dinamizar el drea en estudio. Se
presenta un imporante niveld de informalidad en |as actividades
econdmicas

El drea en estudio una dindrmica flukda con sus mercados de
intercarmibio y consurno. (Mercados locales, nacionales yo
intemacionales).

0=V =035 Baja

Nota. Tomado de INDECI (2011)

El grado de determinacion de vulnerabilidad, depende del promedio de las 2
variables mencionadas anteriormente, cuyos resultados se encuentran entre los grados de

vulnerabilidad y rangos de medicion.
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Figura 12
Grado de Vulnerabilidad economica.

RANGO DE VULNERABILIDAD GRADO
ECONOMICA

0,50 <V =075 Alta
0,25 < V= 0,50 hedia
0<V =025 Baja

Nota. Tomado de INDECI (2011)

- Vulnerabilidad social (VS)

Figura 13
Variable: Nivel de Organizacion (Os).

GRADO DE

INDICADOR RANGO VULNERABILIDAD

La organizacin politica o social de la poblacidn es efimera o nunca
funcionan. Existen disputas internas entre estas organizaciones.
Presentan algunos casos de corrupcion en su clase dingencial y des- 050 <V =075 Alta

prastigio popular.
Bﬁambﬁnmmhm:ﬂﬁnwwﬂwmmﬂwﬂ&

seguridad cludadana, vaso de leche, entre ofros), pero son muy defi-
clentes en su gestion. No existen gremios organizacos.

Existe organizacitn politica o soclal de la poblacidn. Mo existen
disputas intemas enfre estas organizaciones con normalidad.
Presentan casos aislados de corrupckin en su clase dingenclal. Las
organizaciones tienen funcionarmiento todo el afo pero en condiclo-
nes de “sobre vvencla®

La participaciin de la poblacitn, en la generacidn de estraleglas de
desarrollo o gestidn del territario, tlenen clerta presencia. Sus pro-
puestas son tomadas en cuenta. Existe un clerto interés de la pobla-
cifim por participar en algdn tipo de organizacitn soclal.

Existen cornités vecinales de organizacidn social, gue cuentan con
deficlencias, en proceso de formacidn, pero con un capisl hurmano
Interasante de geatidn.

025 < V= 0,50 Media

Existe organizacidn activa politica o soclal de la poblackn. Existen
clases dirgenciales comprometidas con la prevencidn de niesgos, el
desarrollo y la gestidn eficienta de su temitorio.

Las organizaciones tenen funcionamients todo el afo pero en con-
diciones de bdsicas o mejores. La paricipacidn de la poblacin, en
la generacion de estrategias de desarrollo o gestdn ded territordo, te-
ne Importante presencia. Sus propuestas son tomadas en cuenta
Existe intarés de la poblacidn por paicipar en algin tipo de organi-
zacitn social.

Existen comités vecinales de organizaciin social (de defensa civil,
seguiidad cludadana, vaso de leche, entre otros), en proceso de
consolidacion o con ampla frayectora y gestidn eficiente. Existen
gremios organizados.

0=V =025 Baja

Nota. Tomado de INDECI (2011)
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Figura 14
Variable: Grado y tipo de Relacion e Integracion entre las Instituciones y
Organizaciones Locales (Gr).

GRADO DE

INDICADORES RANGO VULNERABILIDAD

Instituciones y Organizaciones locales

Débil relacién e integracion entre las v =
Instituciones y Organizaciones <locales EEE Alta

Existe una parcial relacion e intagracion

entre las Institluciones y Organizaciones locales 025 <V =050 Macka

Fuerte relacion e integracion entre las
Instituciones y organizaciones locales

Nota. Tomado de INDECI (2011)

0< V=025 Raja

El grado de determinacion de vulnerabilidad, depende del promedio de las 2
variables mencionadas anteriormente, cuyos resultados se encuentran entre los grados de

vulnerabilidad y rangos de medicion.

Figura 15
Grado de Vulnerabilidad economica.
VULNERABILIDAD SOCIAL GRADO
050 <V =075 Alto
0,25 < V = 0,50 Media
o< V=025 Baja

Nota. Tomado de INDECI (2011)
- Vulnerabilidad educativa
Figura 16

Variable: Existencia de Capacitacion en colegios en temas concernientes a Defensa
Civil.

GRADO DE

INDICADORES RANGO VULNERABILIDAD

Desarollan insuficientes programas de capacitacion en tamas
concemientes a Defensa Civil, siendo su difusién y cobertura L Al
escasa.

Desarrollan con regular frecuencia programas de capacitacion g2 <V <= 0,50 Media
an termas concernientes a Defensa Civil, siendo su difusién y co-
bartura mayoritaria.

Desarrollan constantemente programas de capacitacion en te- 0< V=025 Baja
mas concemientes a Defensa Civil, siendo su difusion y cober-
tura total.

Nota. Tomado de INDECI (2011)
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Figura 17
Variable: Existencia de Capacitacion de la poblacion civil en temas concernientes a
Defensa Civil

GRADO DE
VULMERABILIDAD

INDICADORES RANGO

La poblacién estd escasamente capacitada en temas concermien- 050 <V = 075 Alta
tes a Defensa Civil, slendo su difusion y cobertura escasa.

La poblacién se capacita con regular frecuencia en temas concer- 0,25 <V < 0,50 Media
nientas a Dafensa Civil, siando su difusidn y cobertura mayoritaria.

La poblacidn se capacita constantementa en temas concemientes 0 < VWV = 025 Baja
a Defensa Civil, slendo su difusidn y cobertura total.

Nota. Tomado de INDECI (2011)

Figura 18
Variable: Camparias de Difusion.

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Escasa difusion en diversos medios de comunicacion sobre te-

mas de defensa civil, existiendo el desconocimiento de lamaye- 090 < V=075 Ana
ria de la poblacidn.
Difusion masiva y poco frecuente en diversos medios de comu- 0.95 <V < 0.50 Madia

nicacion sobre temas de defensa civil, existiendo el conoci=
miento de un gran sector de la poblacion.

Difusidn masiva y frecuents en diversos medios de comunica- 0< V=025
cidn sobre temas de defensa civil, existiendo el conocimiento to- '
tal de la poblacion.

Nota. Tomado de INDECI (2011)

El grado de determinacion de vulnerabilidad educativa, depende del promedio de
las 3 variables mencionadas anteriormente, cuyos resultados se encuentran entre los

grados de vulnerabilidad y rangos de medicion.

Figura 19
Grado de Vulnerabilidad educativa.
VULNERABILIDAD EDUCATIVA GRADO
050 <V =075 Alto
0,25 < V = 0,50 Media
0< V=025 Baja

Nota. Tomado de INDECI (2011)
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Figura 20

Formula del calculo de vulnerabilidad total.

A_VF+VA€+VE+VS+VE¢:€

5
Figura 21
Grado de Vulnerabilidad Total.
VULNERABILIDAD TOTAL GRADO
T T
050 <V <075 Alto
0,25 < V = 0,50 Media
0< V=025 Baja

Nota. Tomado de INDECI (2011)

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Inundacion: Las precipitaciones intensas durante un breve lapso de tiempo
pueden exceder en el suelo su capacidad para retener humedad, esto resulta en una

expansion del nivel de los rios (Bernardini et al., 2021).

Area Urbana: Un érea geografica identificada por la concentracion de
infraestructuras, edificaciones y una alta densidad de poblacion en una ciudad o localidad

(Mo et al., 2024).

Quebradas: En términos geograficos, una quebrada es un estrecho y abrupto paso
entre montafias. Su formacion puede ser resultado del flujo de agua a lo largo del tiempo
o debido a actividad tectonica. Usualmente, en las quebradas fluye un riachuelo o arroyo,

especialmente después de las lluvias o durante ciertas épocas del afo (Babu et al., 2022)..

Area de inundacion: El area o zona inundable, comprende ser el territorio del
cual resulta afectado a través de desbordamientos del cuerpo de agua como rios, arroyos,
lagos o mares, debido a que es acumulada agua que excede su capacidad normal de

contencion (Bernardini et al., 2021).
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Caudal: El caudal es una medida que indica la cantidad del cual tiende a pasar
por puntos determinados de rios, arroyos u otro cuerpo de agua en periodos especificos
de temporalidad. Siendo la representacion de la tasa de flujos de agua sobre ese punto en
particular y es esencial para comprender la hidrologia de una cuenca hidrografica o

sistema fluvial (Olcina & Oliva, 2019).

Periodo de retorno: Es una medida estadistica que representa el promedio de
afios que se estima transcurrird antes de que ocurra una eventualidad extrema de

determinadas magnitudes o mayor en un punto especifico (Olcina & Oliva, 2019).

Frecuencia de eventos extremos: Estos eventos, que pueden abarcar desde
precipitaciones intensas, olas de calor, tormentas severas, inundaciones, sequias,
huracanes, hasta terremotos, entre otros, generan repercusiones significativas en diversas
areas, desde el entorno ambiental hasta la infraestructura y la sociedad. Analizar ello logra

ser esencial para comprender su comportamiento y su impacto (Babu et al., 2022).

Coeficiente de Manning: Este coeficiente varia de acuerdo al canal en funcion
de su forma y superficie. Las valoraciones tipicas de n oscilan entre 0,010 en canales
relativamente lisos, como el concreto pulido, hasta 0,10 o mas en vias fluviales que

contemplan vegetaciones densas o lechos rocosos (Fernandez et al., 2020).

Pendiente de Cuenca: Es un medio del cual indica la inclinacion o la pendiente
del terreno dentro de la cuenca. Logra ser calculado como el vinculo sobre el cambio de

altitud y la distancia horizontal en la cuenca (Addis, 2023).

Longitud de cuenca: Esta distancia se calcula siguiendo el trayecto del rio

principal y ofrece datos acerca del alcance y la dimension de la cuenca (Liu et al., 2019).
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El tramo de la quebrada "Shaullo Chico" esté situado en:

e Departamento: Cajamarca
e Provincia: Cajamarca
e Distrito: Bafios del Inca

Figura 22
Ubicacion politica del tramo en estudio de la Quebrada “Shaullo Chico”

UBICACION DE
LA QUEBRADA.

Nota. En la Imagen Izquierda el mapa del Pert, y la localizacion del Departamento de
Cajamarca en el Pais, en la Imagen Derecha Ubicacion de la Provincia de Cajamarca en
el Departamento de Cajamarca.
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Figura 23

Trazo de la “Quebrada Shaullo Chico” en programa Google Earth.

Tabla 2

B Gogpgletarth

Ubicacion del cauce principal desde el punto de mayor altura hacia el punto emisor.

Punto Coordenadas UTM WGS84 (17s)  Altitud media de la cuenca (msnm)
Este Norte
Inicio 780819.855 780819.855
. 2858.362049
Fin 783817.999 783817.999
Figura 24

Inicio de la Quebrada “Shaullo Chico”, (cota:2729.27 m.s.n.m.).

R SR ?{';‘-}‘" p B < T '": L
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Figura 25
Medicion de la altura del agua segun la huella en las paredes del canal (cota: 2695.74,
h=0.57).

S B S

Figura 26
Medicion de la altura de agua dada la eflorescencia en los margenes de la quebrada
(cota: 2722.29; h=0.88).

%
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Figura 27
Punto de control Nro. 1y 2 con el colector de datos Trimble TSC3

Figura 28
Punto de control Nro. 3 y 4 con el colector de datos Trimble TSC3.
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3.2. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION.

3.2.1. TIPO DE INVESTIGACION.

La presente investigacion es de tipo aplicada porque se usa el Manual de
Estimacion del Riesgo Ante Inundaciones Fluviales del INDECI aplicada a una estructura
fisica, donde se evaluo6 el area vulnerable ante una inundacion originada a través del
desbordamiento de una quebrada, basandose en conocimientos practicos relacionados con
la evaluacion de mapas de inundacion. Asi mismo tuvo un enfoque cuantitativo, dado que

la informacion recolectada y calculada se basa en representaciones numéricas.

3.2.2. NIVEL DE INVESTIGACION.
Segun el nivel, abordd ser descriptiva, donde solo se describe el proceso de
obtencién de informacion de los estudios topografico, hidraulico e hidrolégico, asi como
el procedimiento a seguir para la simulacion de comportamiento hidraulico de la quebrada

en estudio.

3.2.3. DISENO DE INVESTIGACION.
El disefio fue del tipo no experimental, al no llegar a manipularse las variables,
solo se evalu6 la zona en estudio sobre sus condiciones actuales, a manera de identificar
la situacion de la misma, posterior a ellos se procesaron la informacion mediante calculos

y por modelacién hidraulica del cual permiti6 identificar las areas inundables.

Siendo:
M= Muestra

Of= La totalidad de los hallazgos importantes derivados de la muestra en estudio
(topografia, data pluviométrica)

3.2.4. METODO DE INVESTIGACION.

Le corresponde el método hipotético-deductivo a la presente investigacion, puesto
que a través de la recoleccion y procesamiento de la informacion topografica, hidraulica
e hidroldgica se busco demostrar la hipotesis general y especifica. El enfoque deductivo
comprende el razonamiento o la logica de una teoria que deriva las hipotesis que el
investigador quiere probar, por lo que el enfoque utilizado es comenzar con lo general y

apuntar a lo especifico para refutar o probar lo que es exhibido al principio.
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3.2.5. POBLACION DE ESTUDIO.
La poblacion estuvo comprendida a través del area que abarca el distrito de Bafos

del Inca, Cajamarca.

3.2.6. MUESTRA.
Corresponde a la quebrada Shaullo Chico, situada en el distrito de Bafios del Inca,

Cajamarca.

3.2.7. UNIDAD DE ANALISIS.
Corresponde al area posiblemente afectada por el desbordamiento de la quebrada

Shaullo Chico, situado en el distrito de Bafios del Inca, Cajamarca.

3.2.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.
3.2.8.1.TECNICAS

Se tomaron por ser las mas relevantes a la:

-Observacion Directa: Técnica que facilita la recoleccion de informacion de los
estudios efectuados en campo, asi mismo con esta técnica se identificaron la condicion

de las edificaciones ¢ infraestructura del punto en estudio.

-Analisis Documental: Esta técnica se empled para el procesamiento de los
estudios de medio hidrologico e hidraulico. Asi mismo fue efectuada la recoleccion de

informacion correspondiente a la normativa relacionada con el tema de investigacion.
3.2.8.2.INSTRUMENTOS

Por instrumentos o métodos de los cuales se tomaron en consideracion por ser las

mas relevantes seran:

-Guia de Observacion: En las guias de informacion se plasmo la data relacionada
con la planimetria y altimetria de la zona estudiada y cada caracteristica de las

edificaciones e infraestructura perteneciente a dicha area.

-Guia de Analisis Documental: Guias de informacion en las cuales se plasmo el
calculo para la obtencion de los rios de su caudal maximo y de la informacion obtenida

en la simulacion del comportamiento hidraulico de los rios.
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3.2.8.3.MATERIALES Y EQUIPOS
-Materiales

Yeso (demarcacion de las calicatas y de los puntos para el levantamiento

topografico)

3.3.

Estacas
Martillo
-Equipos
Estacion total
Nivel

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE INFORMACION

a) Procesos para obtener la informacion

Reconocimiento en campo del area a investigar.

Levantamiento topografico del area a investigar.

Identificacion de precipitaciones maximas ocurridas dentro del distrito de Bafios
del Inca de SENAMHI.

Realizacion del estudio hidrologico

Andlisis de la estacion meteoroldgica en sus intensidades maximas
correspondiente al area a investigar.

Empleando el METODO RACIONAL calcular los caudales méaximos.
Simulacion hidraulica por medio del software HEC-RAS a fin de llevar a cabo la
modelacion hidraulica del desbordamiento de los rios

Adquisicion de los mapas de inundacion.

Determinar los niveles de riesgo en los sectores del distrito de Bafios del Inca
aplicando el manual para la “Evaluacion de riesgos originados por fendémenos
naturales” del Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales.
Generar mapas de riesgo por inundacion en la quebrada Shaullo Chico en la zona

de estudio.
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b) Procesamiento de la informacion

A fin de ser procesada la informacion se realizd por medio de softwares
computacionales a razéon de ser elaborados graficos, tablas y los planos segin los

resultados. Estos fueron los siguientes:

— ArcGIS. Delimitacion de la cuenca perteneciente a los rios de la zona a investigar
y posteriormente ser identificadas las condiciones geomorfologicas.

— AutoCAD. Elaboraciones del plano de ubicacion, mapas de delimitacion de la
cuenca, ademas de mapas de inundacion.

— Civil 3D. Procesamientos de datos recolectados conforme al levantamiento
topografico

— Hec-Ras 4.5. Modelamiento hidraulico.

— Microsoft Excel. Procesamientos estadisticos descriptivos de la informacion que
se recopild en la tesis, célculo de la evaluacion hidrologica.

3.3.1. Ensayos y normativa

» Manual para la evaluacion de riesgo originados por inundaciones fluviales

* Manual hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC

34. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se considerd la utilizacién de un exhaustivo analisis estadistico que incluy6
técnicas avanzadas como ANOVA y Kruskal-Wallis para investigar las diferencias
significativas entre diversos conjuntos de datos. ANOVA se empled para comparar las
medias entre grupos, mientras que Kruskal-Wallis fue utilizado en situaciones donde las
condiciones de homogeneidad y normalidad de varianzas no se daban. Ademads, se
aprovecharon las funcionalidades del software estadistico SPSS para efectuar estos

analisis de forma eficaz y detallada.

3.5. AREA INUNDADA POR LA “QUEBRADA SHAULLO CHICO”
Segtn el modelamiento hidraulico utilizando HEC-RAS, se obtuvo un area de

inundacién de 21,524.11 m? para un caudal correspondiente a un TR=200 afios, el cual

fue calculado mediante el método racional como Q =9.01 m?/s. La informacién obtenida
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en campo reporta un area de 21,832 m? que representa un incremento de

aproximadamente 1.43%.

Al ejecutar multiples simulaciones de caudal en el programa HEC-RAS 6.5, se
busco aproximar el area de inundacidon reportada mediante encuestas y observacion en
campo, la cual asciende a 21,832 m?. El caudal y el tiempo de retorno que mejor se
ajustaron a esta area fueron: Q = 9.18 m*/s y TR = 220 afios, ligeramente superior al
periodo de retorno de 200 afios considerado en el estudio. No obstante, debido al escaso
margen de diferencia y a la incertidumbre inherente a las estimaciones realizadas en
campo, se concluye que el modelamiento correspondiente a un TR de 200 afios representa

de manera adecuada las condiciones observadas.
Validacion mediante observaciones en campo

Durante el trabajo de campo se recopild informacion a través de consultas a la
poblacion local, identificando areas afectadas por eventos hidrometeorologicos extremos.
Estas areas fueron georreferenciadas y se obtuvo una superficie total de 25,201 m?

distribuidas en los siguientes sectores:

« Area 01: 9,258 m2, Area 02: 3,278 m2, Area 03: 6,992 m2, Area 04: 2,304 m?
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Figura 29
Area de inundacién tomada de consultas en a la poblacio'n en campo (A=21,832 m2), area inundada perteneciente a diciembre del 2024.

e il

i« gp 1970 | y - R W g I 4 A p e e'imag 79 m E 9207569.83 miS' elevacion 2668 m alt. ojo 3.47 km

AREA DE INUNDACION 21,832 m2 R = G, L S 7 4 . it -
. & e NP 7 VIS , / Google Earth

41



Figura 30
Consecuencias de lluvias reportadas en el mes de diciembre -2024 “Quebrada Shaullo
Chico”

Figura 31
Consecuencias de lluvias reportadas en el mes de diciembre -2024 “Quebrada Shaullo
Chico”.

42



Figura 32
Consecuencias de lluvias reportadas en el mes de diciembre -2024 “Quebrada Shaullo
Chico”.

Figura 33
Consecuencias de lluvias reportadas en el mes de diciembre -2024 “Quebrada Shaullo
Chico ™.
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CAPITULO 1V. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Recoleccion y sistematizacion cartografica e hidrologica de la zona de estudio
La microcuenca en estudio esta situada entre los distritos de Los Bafios del Inca 'y
Llacanora, provincia y departamento de Cajamarca. Para este analisis se seleccionaron
las estaciones meteoroldgicas Augusto Weberbauer, Victoria y Encanada. Continuando,

se evidencia la ubicacion de la microcuenca y de las estaciones.

Figura 34
Ubicacion de la microcuenca de la quebrada “Shaullo Chico” y de las estaciones
meteorologicas, Augusto Weberbauer, Victoria y Encariada.
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4.1.2. Ubicacion Politica de la microcuenca en estudio

Departamento:  Cajamarca

Provincia: Cajamarca

Distrito: Bafios del Inca y Llacanora
4.1.3. Parametro geomorfologico de la cuenca

A fin de conocer cada parametro geomorfologico de la microcuenca de la
Quebrada “Shaullo Chico”, fue indispensable poseer la modelacion digital de elevacion

(DTM).
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Se logro obtener el DTM a través de la resolucion espacial de Sm, obtenida desde
la plataforma Land Viewer (dicha resolucion espacial se encuentra de forma gratuita en

la plataforma ya mencionada).

Figura 35
Modelo digital de elevacion delimitada respecto a la cuenca en estudio.
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Se efectud la extraccion del DTM respecto a la microcuenca en estudio, para ello
fue necesario utilizar una de las herramientas del ArcGis (extract to mask). En la parte de
la divisoria de agua, se observa que existe mayor altura respecto a la zona de los

tributarios.

4.1.4. INFORMACION PLUVIOMETRICA

No existen estaciones meteoroldgicas al interior de la quebrada “Shaullo Chico”
en su microcuenca y menos aun estaciones hidrométricas, dado ello, fue requerido

identificar estaciones meteorologicas adyacentes a la microcuenca en estudio.

Recopilado la Informacion de las fuentes oficiales de Senamhi y Ana, se proceso
dicha informacion pluviométrica de las estaciones meteoroldgicas, la Victoria, Encafiada

y Augusto Weberbauer (estaciones seleccionadas); la primera estacion se encuentra a 2.13
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km, la segunda estacion a 11.48km y la tltima estacion a 4.95 km; todas las distancias

mencionadas anteriormente son respecto a la microcuenca en estudio; cabe precisar que

la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM), nos recomienda que las estaciones

deben estar a una distancia maxima de 30 km.

Tabla 3
Ubicacion de las estaciones meteorologicas.

Estacion Cédico Tino Coordenadas UTM WGS84  Altitud
& P Este (m) Norte (m) (msnm)
A. Convencional/ _
WEBERBAUER 000304 . ) 776113.9 9207074.7 2536
ENCANADA 153331 Convencional/ 794583 .4 9211773.2 2980
climatica
VICTORIA 000318 <onvencional/ 780577.8 9204337 2630
climatica

Asimismo, las precipitaciones historicas se pueden ver en los anexos.

Analisis morfométrico de la microcuenca de la quebrada “Shaullo Chico”

Forma de la cuenca: Esto es indispensable para conocer el comportamiento

morfodinamico de la misma, a través de formulas establecidas. Para la delimitacion de la

microcuenca es necesario emplear un programa del Sistema de Informacion Geografica

(SIG).
Tabla 4
Parametros de la forma de la cuenca.
N° P.G. FORMULA RESULTADO
1 AREA DE LA CUENCA 4.29 Km?
2 PERIMETRO DE LA CUENCA 9.21 Km
] P
3 INDICE DE COMPACIDAD K, = 0.2821— 1.25 Adimensional
va
ANCHO PROMEDIO DE LA A
4 CUENCA B = Z 1.02 Km

Los valores del area y perimetro de la cuenca, se obtuvo mediante el programa

ArcGis V10.8, para lo cual fue necesario tener el modelo digital de elevacion

(resolucion espacial Sm) y un punto emisor ya predeterminado.
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El valor de indice de compacidad de la microcuenca es Ke= 1.25, por lo que
podemos identificar que dicho valor se encuentra entre 1.25-1.50, el cual nos indica que

la cuenca oval redonda a oval oblonga

Pendientes de la cuenca: En general podemos deducir que a mayor pendiente en
la cuenca la generacion de escorrentia se produce en lapsos de tiempos menores. Los
parametros de relieve mas importantes son: pendiente media de la cuenca, curva
hipsométrica y altura media de la cuenca

Figura 36
Mapa de pendientes de la microcuenca de la quebrada “Shaullo Chico”
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De la figura anterior se puede observar, que existe pendientes mayores a 50% en
los limites de la microcuenca (zona de la divisoria de aguas), en este caso en zonas donde
existen pendientes altas hay susceptibilidad de erosién ante eventos climatoldgicos.
Asimismo, en areas adyacentes a la red de drenaje existen pendientes entre 0 %-40%.

aproximadamente
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La pendiente media de la cuenca es 30.75%, seglin la clasificacion la microcuenca

es de tipo escarpado

Curva hipsométrica: La curva hipsométrica de la cuenca representa la variacion
altitudinal por medio de una curva tal, que a cada altura le corresponde un respectivo
porcentaje del area ubicada por encima de esa altura. Esta curva nos indica en qué etapa
se encuentra la cuenca, fase de juventud, fase de madurez o fase de vejez)

Figura 37
Curva hipsométrica de la microcuenca de la quebrada “Shaullo Chico”.
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Como ya se menciono anteriormente podemos deducir la microcuenca por la

forma se encuentra en una etapa de madurez

Elevacion media de la cuenca: La elevacion sobre el nivel del mar de la cuenca incide
directamente sobre su régimen hidroloégico, puesto que esta afecta directamente su
comportamiento climatologico. Conociendo el modelo digital de elevacion DTM, se

utilizé las herramientas del ArcGis V10.8, para poder estimar la altitud media de la

cuenca.
Tabla §
Estimacion media de microcuenca de la quebrada “Shaullo Chico”.

Altitud (m) Hm (m) Areas (m?) Hm*Area
267391 2764.25 2719.08 1015406.15 2760966673.40
2764.25 2854.58 2809.42 1302881.28 3660334897.46
2854.58 2944.92 2899.75 1096335.56 3179101711.97
2944.92 303525 2990.09 454491.88 1358969771.18
3035.26 3125.57 3080.42 298977.78 920976939.97
3125.60 3215.94 3170.77 107449.42 340697204.19

4275542.07 12221047198.18
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Longitud y pendiente del cauce principal: Es el recorrido desde el extremo mas
distante en direccion ascendente hacia el punto de drenaje descendente del cual realiza
una gota de agua. Para nuestro caso del cauce principal le corresponden 3.46 km de

longitud.

Figura 38
Longitud del cauce principal de la cuenca de la quebrada “Shaullo Chico”.
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Figura 39
Perfil del cauce principal.
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Tabla 6
Estimacion de la pendiente del cauce principal segun Taylor y Schwarz.

Longitud Longitud
Progresiva Cotas Desnivel S 1/(8)0.5
(m) Acumulada (m)

0+000 0.000 0.000 2673.870

0+200 200.000 200.000 2681.870 8.000 0.040 5.000 ‘
0+400 200.000 400.000 2685.150 3.280 0.016 7.809
0+600 200.000 600.000 2692.860 7.710 0.039 5.093
0+800 200.000 800.000 2702.060 9.200 0.046 4.663
0+1000 200.000 1000.000 2707.710 5.650 0.028 5.950
0+1200 200.000 1200.000 2723.860 16.150 0.081 3.519
0+1400 200.000 1400.000 2731.920 8.060 0.040 4.981
0+1600 200.000 1600.000 2736.340 4.420 0.022 6.727
0+1800 200.000 1800.000 2748.960 12.620 0.063 3.981
0+2000 200.000 2000.000 2768.170 19.210 0.096 3.227
0+2200 200.000 2200.000 2784.110 15.940 0.080 3.542
0+2400 200.000 2400.000 2798.590 14.480 0.072 3.716
0+2600 200.000 2600.000 2819.940 21.350 0.107 3.061
0+2800 200.000 2800.000 2844.920 24.980 0.125 2.830
0+3000 200.000 3000.000 2879.820 34.900 0.175 2.394
0+3200 200.000 3200.000 2923.500 43.680 0.218 2.140
0+3400 200.000 3400.000 2961.520 38.020 0.190 2.294
0+3482 82.000 3482.000 2979.780 18.260 0.223 2.119

S=0.0607
S=6.07%

Al estimar la pendiente del cauce principal es necesario dividir en tramos toda la
longitud del cauce, de esta manera tener un resultado mas preciso. Cabe precisar, que la

estimacion de la pendiente es respecto del punto de mayor altura respecto al punto emisor

Se consideran corrientes con pendientes fuertes cuando superan el 3%, por lo que

asumimos en nuestro caso, que la pendiente estimada es “pendiente fuerte”

4.1.5. ANALISIS HIDROLOGICO

La informacion sobre las precipitaciones registradas en 24 horas en la zona de
estudio se obtiene de tres estaciones meteoroldgicas (Augusto Weberbauer, la Encafiada

y la Victoria); Se completo la informacion de los datos faltantes de la estacion Augusto
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Weberbauer, correspondiente a los meses de octubre y noviembre del afio 2002, por el

método “promedio” debido a que solo corresponde 2 meses

Estacion A.Weberbauer -Octubre Noviembre
Precipitacion P(x) P(x)
Promedio 14.53 17.09
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Tabla 7

Precipitacion historica max. 24 h (Est. Augusto Weberbauer), completo.

Afo/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1997 16.3 16.3 7.1 8.3 7.5 6.6 0.2 0.0 7.6 10.2 27.6 23.8
1998 12.5 16.5 31.7 223 63 4.1 1.3 3.5 4.6 17.7 14.6 9.8
1999 15.9 38.8 13.5 104 13.9 6.4 11.6 0.5 21.8 14.3 18.6 13.1
2000 17.3 36.1 18.6 19.7 14.4 53 1.8 5.0 10.9 33 17.9 20.4
2001 27.6 17.7 28.2 14.3 14.7 1.0 6.9 0.0 5.7 14.7 20.3 15.9
2002 8.2 10.8 15.7 18.2 12.7 54 4.7 34 7.7 14.53 17.09 10.6
2003 18.7 18.4 20.1 8.8 6.7 7.0 1.6 6.1 8.9 19.2 17.1 20.8
2004 11.9 21.5 10.5 124 6.5 0.9 6.0 10.2 4.0 9.5 28.1 22.7
2005 20.2 10.0 19.7 10.8 3.6 3.5 0.3 3.5 14.3 93 11.6 15.3
2006 15.2 13.5 18.8 170 22 6.2 1.6 54 10.2 4.0 20.6 12.3
2007 15.6 6.8 25.4 21.0 52 1.4 3.0 4.0 10.2 19.0 15.7 16.7
2008 20.2 17.1 23.6 270 74 6.0 1.3 4.8 11.6 10.8 19.7 S/D
2009 21.9 16.4 20.5 17.8 18.2 9.1 53 0.9 5.2 18.1 22.2 12.6
2010 14.6 36.4 34.0 21.6 12.6 2.8 2.2 1.3 10.5 16.8 12.8 21.9
2011 14.9 16.4 25.5 224 9.7 0.4 5.1 0.0 12.7 9.3 5.2 27.7
2012 18.0 279 26.7 11.3 10.8 0.3 0.0 1.9 12.8 24.2 273 17.6
2013 11.7 13.1 35.3 15.9 10.2 4.5 2.5 5.7 1.9 194 6.1 9.6
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2014 13.7 15.3 22.1 244 6.8 2.4 2.0 1.7 5.8 13.5 11.1 20.2
2015 233 14.0 254 11.9 195 23 32 0.1 25.2 4.6 20.5 10.7
2016 13.1 16.7 324 126 2.6 0.7 1.4 1.1 17.9 17.3 4.5 11.9
2017 12.9 11.6 14.3 141 9.6 6.3 23 8.2 10.4 21.7 18.2 51.8
2018 16.9 335 18.3 12.1 87 5.0 0.4 0.0 11.2 13.7 14.0 16.2
2019 14.6 14.8 255 129 85 4.9 4.4 0.0 3.0 19.0 15.7 20.2
2020 11.4 6.5 S/D S/D S/D S/D 109 04 5.1 14.6 17.2 14.4
2021 15.5 32.6 29.1 31.5 9.8 2.7 1.6 4.7 5.7 20.6 17.2 11.9
2022 12.0 27.4 40.4 223 207 3.6 4.4 9.2 7.8 9.6 59 15.5
2023 19.3 21.2 26.2 9.6 10.0 0.0 1.9 3.0 1.0 22.4 21.2 28.2
2024 11.2 32.7 19.5 174  21.6 6.4 2.8 0.6 19.9 20.5 16.4 25.6

Nota. Base de datos SENAMHI

Tabla 8

Precipitacion historica max. 24 h (Est. Encariada), completo.

Ano/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1997 20.74  20.74 17.06 17.54 1722 16.86 1431 14.23 17.26 19.3 28.8 19.2
1998 20.2 35.7 27.7 353 194 4.3 0.4 4.5 18.7 37.3 10.1 25.1
1999 22.5 30.1 39.6 18.7 314 183 7.3 4.7 22.6 11.1 26.1 17.8
2000 11.2 19.5 30.6 183 164 8.3 0.5 6.1 14.0 1.6 14.1 243
2001 43.8 26.3 24.6 262 128 0.3 1.4 0.8 11.8 28.0 17.7 17.8
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2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

16.7
94

273
20.9
35.1
20.7
29.2
27.4
19.9
17.3
28.4
14.0
22.7
31.5
21.0
19.2
17.3
12.4
14.9
19.0

33.4
27.9
20.9
17.4
22.2
14.6
32.5
10.0
423
28.9
24.0
25.5
41.1
20.5
17.0
22.5
28.3
30.4
11.4
37.0

36.0
28.0
18.0
38.0
32.9
44.6
28.2
423
35.6
21.6
22.2
28.6
37.6
37.7
31.9
30.1
18.3
27.5
22.9
50.9

27.1
18.6
23.4
13.7
47.5
18.6
30.1
24.6
37.5
25.0
17.6
12.9
19.3
20.0
21.5
24.5
214
30.6
17.1
19.1

5.7

13.4
10.9
19.8
4.8

16.0
8.3

40.2
13.2
22.2
20.4
27.2
12.6
19.0
2.1

12.5
28.7
16.3
25.8
21.2

5.0
18.7
3.0
4.7
9.7
0.0
10.9
3.0
6.2
0.4
10.0
9.6
0.0
1.9
9.3
9.9
3.8
12.0
12.4
10.7

1.9
0.0
94
1.2
8.6
8.0
5.8
4.5
4.4
7.7
0.0
2.5
0.2
53
0.5
3.2
0.0
3.1
17.6
0.9

1.1
6.8
0.5
4.7
4.9
1.7
6.7
54
0.0
0.0
7.5
5.2
0.4
0.0
0.6
15.7
0.0
0.0
0.9
52

13.1
7.7
10.8
4.6
14.1
16.5
21.4
6.7
12.5
12.5
1.5
0.0
14.5
23
21.3
4.7
20.2
8.7
12.2
6.8

S/D
21.9
42.6
28.3
20.5
26.8
32.3
16.7
31.1
10.9
21.6
36.6
23.8
6.8

24.8
22.0
21.2
17.3
26.2
333

S/D
30.5
22.5

19.7
23.7
41.3
23.7
32.8
17.9
37.2
14.1
27.7
32.8
4.8

13.2
27.0
20.9
20.8
48.0

S/D
23.3
26.0
22.0
16.3
20.1
15.4
23.7
29.4
14.2
18.5
14.4
27.8
3.0

31.8
19.9
15.0
28.2
36.1
21.8
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2022 17.6 44.6 37.4 289 122 9.8 3.2 4.6 17.2 21.3 3.5 28.3
2023 45.2 52.8 32.8 212 163 3.2 3.5 8.8 9.0 25.6 19.6 27.3
2024 32.6 20.6 15.5 29.6 158 106 7.8 0.0 11.5 30.6 10.3 18.4

Nota. Base de datos SENAMHI

Aplicando el Método de regresion lineal entre la estacion Augusto Weberbauer y Encafiada. Dada por la siguiente ecuacion

30
°
y =0.3991x + 14.238
Sl T
i o :
15 |
10
5.0 10.0 15.0 20.0 o -

Ecuacion para determinar los datos faltantes durante el afio 1997. Ejemplo para el mes de enero del afio en mencion.
P(x)=0.3991*DC+14.238

P(x)=0.3991*16.30+14.238=20.74
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Tabla 9

Precipitacion historica max. 24 h (Est. Victoria), completo.

Afio/Mes  Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
1997 18.6 14.1 12.1 10.33 4.2 4.1 0 0 15.7 20.3 29.1 33.6
1998 16.6 1 19.1 105 4.7 3.6 0 4.4 5.8 10.7 6.7 9.6
1999 23.9 41.4 15.7 15.8 11.5 7.5 19 2.6 22.5 16.4 15.3 15.3
2000 11.6 16.7 9.9 183 13.5 14 10.7 7 8.1 4.6 4.3 12.1
2001 21.7 10.8 16.3 3.5 19.8 7.1 272 85 7.1 31.7 11.3 24.4
2002 6.3 10 16.5 146 12.1 25.7 179 14.1 5.2 20.6 10 14.9
2003 22 9 26.2 10 3.4 8.1 12.1 32 19.1 11.1 20.5 8.2
2004 6.1 12.3 9.2 5.6 11.3 1.5 9.7 7.5 1.9 13.4 6.4 2.2
2005 12.1 7.5 25.5 8.4 17.1 3.4 5.6 12.7 7 14.1 9.9 15.1
2006 21.1 8.1 7.8 15 19 4.1 9.4 11.7 19.7 10.4 9.9 15.3
2007 15.1 9.9 10.7 11.3 55 7.5 11.5 209 5.8 17.6 0.8 17.4
2008 12.8 21.6 15.7 10.1 5.6 12.8 15.1 16.6 8.9 6.4 9.1 15.9
2009 17.1 9.6 17.9 9.8 6.6 11.5 11.6 123 8.8 10.3 9.7 10
2010 7.3 7.1 13.5 22.1 11.4 3.8 125 49 7.2 15.6 12 6.4
2011 9 10 13.9 141 192 20.3 12.1 6.5 11.3 15.9 18.9 9.5
2012 10.8 13.1 11.9 3.5 10.7 152 223 94 6.4 13.7 10.2 21.5
2013 14.8 15.4 17.9 127 54 18.7 1 4.7 6.3 16.4 3.1 17.6
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2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

10.5
14.5
11.6
11.3
10.2
14.9
10.1
6.2
18.8
11.9
0

12.8
12.8
8.8
23
17.1
19.4
4.3
0.7
16.3
17.8
14.2

6.3
17.7
11.7
11.7
7.3
9.8
23
8.8
19.2
26.2
16.4

16.8
9.6
4.7
16.4
10
7.6
4.1
54
7.5
9.5
2.2

11.9 6.1 7.5
7 3.7 2.7
9.1 6.6 0
16.3 189 3.7
6.8 5.1 10.7
16.8 11 6.3

3.9 5.7 2.1
19.5 2.7 6.8
14.1 2.5 10.8
54 0 5.1

7.2
2.7
12.3
54
9.2
5.5
1.4
3.8
5.1
8.5

13.8
13.3
14.6
11.4
14.4
9.7
7.5
5.6
8.4
14.6
14.6

2.5
8.5
5.6
94
10.5
13.8
1.9
18.9
7.8
14.4
0.7

10.1
94
3.7
16.2
14.6
7.5

20.8
4.8
14.6
3.7

20.8
13
14.8
42.8
27.5
15.4
0.2
5.2
22.8
3.5
0.1

Nota. Base de datos SENAMHI

Se completd la informacion del dato faltante de la estacion Victoria, correspondiente al mes de abril del afio 1997, por el método “promedio”

debido a que solo corresponde 01 mes.

Estacion Victoria - Abril/1997

Precipitacion

P(x)

Promedio

10.33
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Figura 40
Registro historico de P24h de las estaciones A. Weberbauer, Encaiia y Victoria.

Precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones
adyacentes a la cuenca
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De la informacién obtenida de las tres estaciones meteoroldgicas se desarrolla
una correlacion Precipitacion/Altitud, de esta manera obtener una Estacion Areal de la
microcuenca de la quebrada Shaullo Chico, por medio de las precipitaciones medias

anual y altitud de cada estacion en estudio

Tabla 10
Precipitacion media anual de las estaciones y su altitud.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL

ESTACION Precipitacion media anual (MM) altitud (MSNM)
A. WEBERBAUER 153.47 2673
ENCANADA 216.47 2980
VICTORIA 133.4 2630
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Figura 41
Analisis de regresion polinomial de segundo grado.

ANALISIS DE REGRESION POLINOMIAL 2°

250.00
y = -0.0007x% + 4.4315x - 6350.2
T e 'R‘Z' ,:..i ................... )
200.00 .....................
150.00 0 """
[
100.00
50.00
0.00
2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000
® REGRESION POLINOMIAL 2°  «reeeeees Polinémica (REGRESION POLINOMIAL 2°)
Ecuacion ajustada: y = —0.0007 = x2 + 4.4315 * x — 6350.2
Tabla 11
Cdlculo de la altitud y precipitacion anual de la quebrada “Shaullo Chico™.
Estacién Altitud (msnm) P anual
Encafiada 2980 427.55
Microcuenca quebrada “Shaullo Chico” 2858.56 402.46

Calculo de factor altitud

__ Pa(Microcuenca)

=0.941

Estacion Encafiada

Dicho factor de altitud es aplicado en cada dato de precipitacion maxima en 24
horas de la estacion Encanada, obteniendo de esta forma la estacion areal Microcuenca

de la quebrada “Shaullo Chico”
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Tabla 12

Precipitacion maxima en 24 horas, Estacion areal para la quebrada “Shaullo Chico”.

ANO/MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1997 19.52 19.52 16.06 16.51 16.21 15.87 13.47 13.39 16.25 18.17 27.11 18.07
1998 19.01 33.60 26.07 33.23 18.26 4.05 0.38 4.24 17.60 35.11 9.51 23.63
1999 21.18 28.33 37.28 17.60 29.56 17.23 6.87 4.42 21.27 10.45 24.57 16.76
2000 10.54 18.36 28.80 17.23 15.44 7.81 0.47 5.74 13.18 1.51 13.27 22.87
2001 41.23 24.76 23.16 24.66 12.05 0.28 1.32 0.75 11.11 26.36 16.66 16.76
2002 15.72 31.44 33.89 25.51 5.37 4.71 1.79 1.04 12.33 20.99 19.11 9.98
2003 8.85 26.26 26.36 17.51 12.61 17.60 0.00 6.40 7.25 20.61 28.71 21.93
2004 25.70 19.67 16.94 22.03 10.26 2.82 8.85 0.47 10.17 40.10 21.18 24.47
2005 19.67 16.38 35.77 12.90 18.64 4.42 1.13 4.42 4.33 26.64 10.45 20.71
2006 33.04 20.90 30.97 44.71 4.52 9.13 8.10 4.61 13.27 19.30 18.54 15.34
2007 19.49 13.74 41.98 17.51 15.06 0.00 7.53 1.60 15.53 25.23 22.31 18.92
2008 27.49 30.59 26.55 28.33 7.81 10.26 5.46 6.31 20.14 30.40 38.88 14.50
2009 25.79 9.41 39.82 23.16 37.84 2.82 4.24 5.08 6.31 15.72 22.31 22.31
2010 18.73 39.82 33.51 35.30 12.43 5.84 4.14 0.00 11.77 29.27 30.88 27.67
2011 16.28 27.20 20.33 23.53 20.90 0.38 7.25 0.00 11.77 10.26 16.85 13.37
2012 26.73 22.59 20.90 16.57 19.20 9.41 0.00 7.06 1.41 20.33 35.02 17.41
2013 13.18 24.00 26.92 12.14 25.60 9.04 2.35 4.89 0.00 34.45 13.27 13.55
2014 21.37 38.69 35.39 18.17 11.86 0.00 0.19 0.38 13.65 22.40 26.07 26.17
2015 29.65 19.30 35.49 18.83 17.88 1.79 4.99 0.00 2.17 6.40 30.88 2.82
2016 19.77 16.00 30.03 20.24 1.98 8.75 0.47 0.56 20.05 23.34 4.52 29.93
2017 18.07 21.18 28.33 23.06 11.77 9.32 3.01 14.78 4.42 20.71 12.43 18.73
2018 16.28 26.64 17.23 20.14 27.02 3.58 0.00 0.00 19.01 19.96 25.42 14.12
2019 11.67 28.62 25.89 28.80 15.34 11.30 2.92 0.00 8.19 16.28 19.67 26.55
2020 14.03 10.73 21.56 16.10 24.29 11.67 16.57 0.85 11.48 24.66 19.58 33.98
2021 17.88 34.83 47.91 17.98 19.96 10.07 0.85 4.89 6.40 31.35 45.18 20.52
2022 16.57 41.98 35.21 27.20 11.48 9.22 3.01 4.33 16.19 20.05 3.29 26.64
2023 42.55 49.70 30.88 19.96 15.34 3.01 3.29 8.28 8.47 24.10 18.45 25.70
2024 30.69 19.39 14.59 27.86 14.87 9.98 7.34 0.00 10.83 28.80 9.70 17.32
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Conociendo la informacion de la precipitacion maxima en 24 horas para nuestro

caso, proseguimos para la estimacion del caudal méximo de disefio

Modelos de distribucion

Se proceso la informacion meteorologica de P24h para la estacion areal.

Tabla 13

Prueba Grubbs y Beck aplicado a la estacion areal cuenca “Shaullo Chico”.

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 28 28
Sumatoria 1002.5 43.33
Valor Maximo 49.7 1.7
Valor Minimo 27.02 1.43
Media: 35.8 1.547
Varianza: 40.59 0.006
Desviacion Estandar: 6.37 0.077
Coeficiente Variacion: 0.18 0.05
Coeficiente de Sesgo: 0.35 0.0522

Se Considera:

Detectar Datos Dudosos bajos

Figura 42

Analisis de Outliers para la estimacion de la quebrada “Shaullo Chico”
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Debido a que los datos no salen de los limites se concluye que, no existen datos
dudosos en la muestra

La finalidad del analisis de frecuencias es estimar las precipitaciones para
diferentes periodos de retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos. Se
aplicara los siguientes modelos, normal, lognormal2, lognormal3, gamma 2, gamma 3 y

Gumbel.

El resultado del andlisis probabilistico son las tormentas de disefio en 24 horas

para los periodos de retorno de 50,100 y 200 afios.

Dado que los datos de precipitacion de lluvia son obtenidos a horas de observacion
fijas, no siempre permitirdn conocer las cantidades maximas verdaderas durante el
periodo deseado. Las cantidades méaximas anuales de lluvia diarias de un tnico intervalo
de observacion fijo comprendido entre 1 y 24 horas, se obtendran valores cercanos a los

obtenidos mediante un analisis de maximos verdaderos.
Se utilizard un valor de ajuste de 1.13

Aplicando los datos a distribucién normal, por ser a la que mejor se ajustan

Tabla 14
Prueba Grubbs y Beck aplicado a la estacion areal cuenca “Shaullo Chico ™.
Tr (afios) Probabilidad Probabilidad no E1 P4 P24
excedencia excedencia (mm) CORREGIDO
(mm)
5 0.2 0.8 41.28 46.65
10 0.1 0.9 44.15 49.89
25 0.04 0.96 47.2 53.34
50 0.02 0.98 49.18 55.57
100 0.01 0.99 50.95 57.57
200 0.01 1 52.58 59.42

Un evento extraordinario con un periodo de retorno de 100 afios es recomendado como
limite maximo para el estudio de inundaciones en zonas urbanas (Criterio aplicado por la

FEMA en Estados Unidos).
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Precipitacion para intervalos de tiempo menores a 24 horas

Para la determinacion de la intensidad maxima, se ha aplicado el modelo de Dick

Peschke, el cual asocia la duracion de la tormenta con la precipitacion méaxima en 24

horas.

Tabla 15

Precipitacion maxima de duracion para intervalos de tiempo menores a 24 horas.

Duracion
min
5
10
20
30
40
50
60
70
80
90
120
180
360
480
600
720
1440

5
11.32
13.47
16.01
17.72
19.04
20.14
21.07
21.9
22.65
23.32
25.06
27.74
32.98
35.44
37.48
39.22
46.65

Periodo de retorno (aiios)

Estacion 01
10 25

12.11 12.95
14.4 15.4
17.13 18.31
18.95 20.26
20.37 21.77
21.54 23.02
22.54 24.1
23.43 25.04
24.22 25.89
24.94 26.67
26.8 28.66
29.66 31.71
35.28 37.71
37.91 40.53
40.08 42.85
41.95 44.85
49.89 53.34

50
13.49
16.04
19.08
21.11
22.69
23.99
25.11
26.09
26.98
27.79
29.86
33.04

393
42.23
44.65
46.73
55.57

100
13.98
16.62
19.76
21.87
235
24.85
26.01
27.03
27.95
28.79
30.93
34.23
40.71
43.75
46.26
48.41
57.57

200
14.42
17.15
20.4
22.57
24.26
25.65
26.84
27.9
28.85
29.71
31.92
35.33
42.01
45.15
47.74
49.96
59.42

Intensidad de precipitaciones (mm/hr)

La intensidad de lluvia es el caudal de la precipitacion pluvial en una superficie

por unidad de tiempo. Por ende, la intensidad se halla dividiendo la precipitacion Pd entre

la duracion.
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Tabla 16
Intensidad maxima para diferentes duraciones por el método Dick Peschke.

ESTACION E1
Duracion Periodo de retorno (aios)
5 10 25 50 100 200
5 135.88 145.33 155.37 161.88 167.71 173.07
10 80.79 86.41 92.38 96.26 99.72 102.91
20 48.04 51.38 54.93 57.23 59.29 61.19
30 35.44 37.91 40.53 42.23 43.75 45.15
40 28.56 30.55 32.66 34.03 35.26 36.38
50 24.16 25.84 27.63 28.79 29.82 30.78
60 21.07 22.54 24.1 25.11 26.01 26.84
70 18.77 20.08 21.47 22.37 23.17 2391
80 16.98 18.17 19.42 20.24 20.96 21.63
90 15.55 16.63 17.78 18.52 19.19 19.81
120 12.53 13.4 14.33 14.93 15.47 15.96
180 9.25 9.89 10.57 11.01 11.41 11.78
360 5.5 5.88 6.29 6.55 6.79 7
480 443 4.74 5.07 5.28 5.47 5.64
600 3.75 4.01 4.29 4.46 4.63 4.77
720 3.27 35 3.74 3.89 4.03 4.16
1440 1.94 2.08 222 2.32 24 248

Figura 43
Curvas IDF para diferentes tipos de retorno.
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4.1.6. DETERMINACION DE CAUDALES
Método Racional

Estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las
abstracciones en un solo coeficiente ¢ (coef. escorrentia) estimado sobre la base de las
caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas, A<10km2. Considerar que la

duracion de P es igual a tc

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

siguiente expresion
Q=0,278 CIA
Donde:
Q : Descarga maxima de disefio (m3 /s)
C : Coeficiente de escorrentia
I : Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)
A : Area de la cuenca (Km2 ).
Se ha determinado

a. Tiempo de Concentracion

Método Kirpich:
L
— 0.76
Tc= 0.3(50_25)
Tc =1.32hr

b. Coeficiente de Uniformidad

TC1.25

k=1+—mm——
+Tc1-25'+14

K=1.09
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c. Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor

KA= 1-(log10 A/15)

KA =0.96

d. Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca

P:kAPd
Tabla 17
Precipitacion maxima corregida, estacion areal de la cuenca de la quebrada “Shaullo
Chico”.
Tr (afios) Prec.Max (mm) P (mm)
5 46.65 44.683
10 49.89 47.789
25 53.34 51.091
50 55.57 53.234
100 57.57 55.15
200 59.42 56.914
e. Intensidad de precipitacion
P 2801101
=(— 28011
! (24) (D
Tabla 18
Intensidad de precipitacion, estacion areal de la quebrada “Shaullo Chico”.
Tr (afos) P (mm) I (mm/hr)
5 44.683 17.26
10 47.789 18.46
25 51.091 19.74
50 53.234 20.57
100 55.15 21.31
200 56.914 21.99

f. Coeficiente de Escorrentia

C=(P24—Po)*(P24+23P0)

((Pos + 11Py))°
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g. Numero de Curva

Es un parametro hidrolégico que permite caracterizar el potencial de escorrentia

en una cuenca hidrografica y se determina a partir del tratamiento de la cobertura vegetal

y el grupo hidrologico del suelo.

El procedimiento mas generalizado y facil de adaptar a cualquier region es el

método del nimero de curva (NC), que es un método desarrollado por el Soil

Conservation Service de los Estados Unidos en 1950, es un método empirico para el

calculo de la transformacion de lluvia-escorrentia.

Figura 44
Método empirico para el cdlculo de la transformacion de lluvia — escorrentia.
Ne Coberura vegetal Simbolo | Fisiografia | Area(Km2) Codigo Nc AREA*CN
1 Areaurbana U 0.206463 C 82 16.93
2 Bosque xérico interandino Bxe-in Montafia 0.641909 C 75 48.14
3 Matorral arbustivo Ma Montafia | 0.965587 C 75 72.42
4 Agricultura costera y andina Agri 2.469137 C 79 195.06
| TOTAL 4.28
Area total 4.283
Area parcial "CN 332.55
cN | 7768 |
b 5000 50
7 NC
Po=14.94
Tabla 19
Coeficientes de escorrentia estacion areal cuenca quebrada “Shaullo Chico™.
TR (ANOS) P (mm) C
5 44.68 0.26
10 47.79 0.29
25 51.09 0.31
50 53.23 0.32
100 55.15 0.33
200 56.91 0.34

h. Calculo de caudales
Q=0,278 CIA

A=4.28km?2

67



Tabla 20
Caudales en diferentes tiempos de retorno, estacion areal, cuenca de la quebrada
“Shaullo Chico™.

TR(ANOS) p(mm) I (mm/hr) C Q(m3/s)
5 44.68 17.26 0.26 543
10 47.79 18.46 0.29 6.28
25 51.09 19.74 0.31 7.22
50 53.23 20.57 0.32 7.86
100 55.15 21.31 0.33 8.44
200 56.91 21.99 0.34 9.01
Tabla 21
Se ha determinado los caudales para diferentes tiempos de retorno.
TR (ANOS) Q(m3/s)
5 5.43
10 6.28
25 7.22
50 7.86
100 8.44
200 9.01

4.1.7. MODELIZACION HIDRAULICA

La finalidad del analisis en el cauce es la identificacion del peligro, en este caso
consiste en obtener la modelizacion de inundacion para los caudales maximos para

diferente tiempo de retorno estimados con la simulacion hidraulica

La modelizacion hidraulica de la quebrada se ejecuta con el software del cuerpo

de Ingenieros hidrolégicos del Ejercito de los Estados Unidos (HECRAS)

Mediante el software computacional HECRAS 6.4.1, se realiz6 la modelizacion
hidraulica de un tramo de la Quebrada “Shaullo Chico”, para ello se utilizé diferentes

tiempos de retorno (50 afios, 100 afios y 200 afos)

4.1.7.1.Procedimiento para la modelizacion Hidraulica mediante el
software HECRAS
e Ejecucion del programa y creacion de un archivo
e Establecer la proyeccion de referencia espacial
» UTM WGS84-17S
e Cargar el modelo digital de elevacion (DTM)
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e (reacion de una geometria
e (reacion de una malla computacional y afinamiento del cauce principal mediante
los breakline
e Condiciones de contorno de entrada y salida
» En nuestro caso existe 3 entradas
e Ingreso de datos de un flujo inestable, para un tr=50 afios, tr=100 afios y
tr=200anos
e Eleccion del tipo de ecuacion y configuracion de la simulacion en flujo no
estacionario
» Ecuacion de WaterShallow

e Visualizacion de resultados en RASMAPPER
A continuacion, se menciona el procedimiento necesario para la modelizacion
4.1.7.2.Modelo digital de elevacion

Se realiz6 el levantamiento topografico del tramo de la quebrada y posteriormente
se convirtid a un modelo digital de elevacion mediante el programa CIVIL 3d con una

resolucion de 0.25m
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Figura 45
Modelo digital de elevacion del tramo de la quebrada “Shaullo Chico”

4.1.7.3.Creacion de Raster y asignacion de uso de suelo

El uso de suelo del tramo a evaluar nos sirvo para establecer el coeficiente de
manning, valores indispensables para realizar el modelamiento hidraulico. Para nuestro

caso con ayuda de una ortofoto pudimos identificar 9 zonas

Tabla 22
Valores de coeficiente de manning para diferentes usos de suelo.

Coeficiente de rugosidad de manning

manning n manning n
0.03 pasto corto 0.014 urbana intensidad media
0.035 cauce con piedras y pastos 0.035 pasto alto
0.014 urbana intensidad media 0.02 infraestructura de transporte
0.045 pequeiios arbustos 0.02  infraestructura de transporte
0.04 terreno claro con ramas sin brotes 0.02 infraestructura de transporte
0.014 urbana intensidad media 0.02 infraestructura de transporte
0.03 pasto corto 0.02  infraestructura de transporte
0.03 pasto corto 0.02 infraestructura de transporte
0.03 pasto corto 0.02 infraestructura de transporte
0.03 pasto corto 0.02  infraestructura de transporte
0.045 pequeiios arbustos 0.03 area sin cultivo
0.045 pequefios arbustos 0.05 matorral con mucha maleza
0.045 pequeflos arbustos 0.03 pasto corto
0.014 urbana intensidad media 0.03 pasto corto
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Figura 46
Usos de suelos en la imagen satelital.
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4.1.7.4.Asignacion de condiciones de contorno y malla

En Hecras 6.5, se ingreso6 las condiciones de contorno a nuestro modelo, se estimo
el caudal mediante el método racional; se seleccioné en el software un tamafio de malla
variable para cada tipo de suelo, en el cual el mas pequefio corresponde a la zona del

cauce.

Figura 47
Asignacion de condiciones de contorno de malla.
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4.1.7.5.Mapa de maximas velocidades

Figura 48
Velocidad maxima para una modelizacion de Tr=50arios.

Figura 49
Velocidad maxima para una modelizacion de Tr=100anios.




Figura 50
Velocidad maxima para una modelizacion de Tr=200a7ios.

4.1.7.6.Mapa de tirantes maximos

Figura 51
Tirantes maximos para una modelizacion de Tr=100arios.
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Figura 52
Tirantes maximos para una modelizacion de Tr=200arios.

Figura 53
Desborde de la quebrada "Shaullo Chico".

Area Inundacién
0+650.00- 0+930.00m
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Figura 54
Desborde de la quebrada “Shaullo Chico™.

Area Inundacién
1+00.00-1+350.00m

En la imagen anterior se puede observar tramos mas criticos de desborde entre las
progresivas 0+650.00- 0+930.00m y 1+00.00-1+350.00m, las cuales se puede constatar

que existe una gran afeccion en la ciudad

4.1.8. Estimacion de riesgo ante inundacion

4.1.8.1.Nivel de la intensidad o magnitud de la inundacion

Los umbrales entre los niveles de intensidad de inundacion han sido definidos
considerando la peligrosidad que las infraestructuras y poblacion en general son

susceptible ante una determinada altura de agua.

Tabla 23

Valores de coeficiente de manning para diferentes usos de suelo.
NIVELES DE INTENSIDAD RANGOS
MUY ALTO H>1.5m
ALTO 0.5 m<H<1.5m
MEDIO 0.25 m<H<0.5m
BAJO H<0.25m

Nota. Tomado de INDECI (2011)
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Para la estimar los niveles de intensidad de inundacion se realizoé la reclasificacion
en el software ArcGis V.10.8, con ayuda de los valores establecidos por el INDECI. Cabe

recalcar, que la reclasificacion se realizo para los 3 tiempos de retorno

Figura 55
Reclasificacion de los tirantes de agua en funcion de los rangos de niveles de
intensidad.
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Posterior a la reclasificacion se realizo la conversion de raster a poligono mediante
el software ArcGls V10.8. Luego, la identificacion de la magnitud de los niveles de

inundacion (bajo, medio, alto y muy alto) de la quebrada en estudio

Tabla 24
Area de inundacion segiin niveles de intensidad para diferentes tiempos de retorno.
N° AREA(M2) RANGO
50 ANOS 100ANOS 200 ANOS
1 11122.06 11692.48 12212 BAJO
2 3566.52 3657.41 3730.69 MEDIO
3 4576.83 4766.97 4938.46 ALTO
4 530.59 584.55 642.96 MUY ALTO
AREATOTAL 19,796 20,701.41 21,524.11
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Figura 56
Niveles de intensidad para un tr=200arios.

Figura 57
Niveles de intensidad para un tr=100arios.
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Figura 58
Niveles de intensidad para un tr=>50anios.
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4.1.9. Estimacion del nivel o grado de peligrosidad

4.1.9.1.Determinacion del peligro de inundacion

El calado maximo obtenido con el software Hecras 6.4.1, para un Tr=200afios fue
de 2.08m, dicho valor tiene influencia en parte la urbana, aproximadamente en la

progresiva 01+474.00

Figura 59
Calado maximo obtenido para un Tr=200 anios.
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Tabla 25
Determinacion del nivel de intensidad.

Descripcion del cauce Rango Rango estimado Nivel
Profundidad de la quebrada H>1.5 2.08 m Muy alto
Tipo de inundacidn fluvial Estatico
Nivel de intensidad >1.5 Muy alto

4.1.10. Criterios recomendados para la evaluacion de la frecuencia recurrencia

La frecuencia o recurrencia de inundaciones o cada cuanto se inunda una
determinada zona dependera esencialmente de la frecuencia de precipitaciones
excepcionalmente fuertes.

Tabla 26
Determinacion del nivel de intensidad.
Descripcion del cauce Rango Rango Nivel
estimado
Tiempo de retorno 15<T<50 29 Medio
Frecuencia de retorno 29 Medio

El nivel de peligro de inundacion se determino en funcion de su intensidad y frecuencia
de ocurrencia. Con las tablas anteriores se estimo el nivel de peligro.

Tabla 27
Determinacion del nivel de peligro de inundacion.
Descripcion del evento Rango Rango Nivel
estimado
Nivel de intensidad 0.75-1.00 1 Muy alto
Frecuencia de ocurrencia 0.25-0.50 0.5 Medio
Nivel de peligro de inundacion 0.5 Alto

4.2. Evaluacion del grado de vulnerabilidad frente al peligro de inundacion

A razén de ser obtenida la informacion requerida para calcular el nivel de
vulnerabilidad, se empled al "Manual de Estimacion del Riesgo ante Inundaciones
Fluviales". Este fue elaborado conforme a las encuestas efectuadas en 82 viviendas,
evaluando la vulnerabilidad fisica, ecologica-ambiental, cultural e ideoldgica, asi como

la cientifica y técnica, como se detalla a continuacion.
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a. Vulnerabilidad fisica

Se encontrd que 74 viviendas se encuentran muy cercana a 0.2-0 km teniendo por
grado “Muy Alto” de vulnerabilidad y las restantes se localizan cercana a 0.2-1 km

teniendo por grado de vulnerabilidad “Alto”.

Tabla 28

Localizacion de Viviendas.
Localizacion de Viviendas N°Viviendas Grado de Vulnerabilidad
Muy alejada > 5 km 0 0.25 (Baja)
Medianamente cerca 1 — 5 km 0 0.50 (Media)
Cercana 0.20 — 1 km 8 0.75 (Alta)
Muy cercana 0.20 — 0 km 74 I (Muy Alta)

Figura 60

Grado de vulnerabilidad por localizacion de viviendas.
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En las viviendas evaluadas, los materiales de construccion y su grado de
vulnerabilidad se distribuyeron de la siguiente manera: 5 viviendas construidas con cafia,
adobe y demas materiales en relacion de menores resistencias en estados precarios
evidencian un grado de vulnerabilidad muy alto (1). Ademas, 14 viviendas con estructuras
de adobes, acero o maderas, pero sin refuerzo estructural, tienen por vulnerabilidad alta
(0.75). Por otro lado, 70 viviendas, construidas con madera, piedra o concreto sin técnicas

constructivas adecuadas, muestran una vulnerabilidad media (0.50). Finalmente, 3
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viviendas con estructuras sismorresistentes y con técnicas constructivas adecuadas, de

acero o concreto, presentan un grado de vulnerabilidad bajo (0.25).

Tabla 29

Material de construccion utilizada en viviendas.
Materiales empleados al ser construidas las Ne° Grado de
viviendas Viviendas Vulnerabilidad
Estructura resistente a sismos utilizando métodos 3 0.25 (Baja)
constructivos apropiados, ya sea en concreto o acero
Estructuras de concreto, piedra o madera, sin 60 0.50 (Media)
adecuadas técnicas constructivas
Estructuras de adobe, acero o madera, sin refuerzo 14 0.75 (Alta)
estructural
Estructuras de adobe, cafia y otros de menor 5 1 (Muy Alta)

resistencia, en estado precario

Figura 61

Grado de vulnerabilidad por material de construccion.
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En relacion con el acatamiento de la normativa técnica en vigencia para las fases

constructivas, 70 viviendas muestran incumplimiento y desconocimiento de la normativa,

lo que les otorga un grado muy alto de vulnerabilidad (1). Ademas, 8 viviendas cuentan
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con normativa en vigencia, aunque no se ha cumplido ello, presentando una
vulnerabilidad alta (0.75). Por otro lado, 4 viviendas cumplen la normativa de manera
parcial, lo que las ubica en un nivel de vulnerabilidad medio (0.50). No se registraron
viviendas con cumplimiento estricto de la normativa vigente, que corresponderia a una

vulnerabilidad baja (0.25).

Tabla 30
Cumplimiento de la normativa técnica vigente de los procedimientos constructivos.
Cumplimento de las normativas técnicas Ne° Grado de
vigentes de los procedimientos Viviendas Vulnerabilidad
constructivos
Con normativas vigentes estrictamente cumplidas 0 0.25 (Baja)
Con normativas vigentes medianamente cumplidas 4 0.50 (Media)
Con normativas vigentes sin ser cumplidas 8 0.75 (Alta)
Falta de conocimiento e incumplimiento de las 70 1 (Muy Alta)
normativas vigentes
Figura 62
Grado de vulnerabilidad por cumplimiento de normatividad técnica.
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Tabla 31
Variable: Caracteristicas geologicas, calidad y tipo de suelo.

Grado de
Indicadores Rangos
Vulnerabilidad
Zona ligeramente fracturada, suelos )
0.25<V=0.5 Media

mediana capacidad portante.

Calculo de la Vulnerabilidad Fisica.

. 1.0+ 0.5+ 1.0+ 0.5
B 4

VF =0.75
b. Vulnerabilidad Ambiental - Ecologica.

Conforme a la explotacion del recurso natural de la localidad de Banos del Inca,
el grado de vulnerabilidad varia segun las practicas de degradacion del cauce. En donde,
7 personas creen que los pobladores ejecutan practicas negligentes e intensivas de
degradacion dentro del cauce, esto genera un nivel de vulnerabilidad muy alto (1). 20
consideran que las practicas son periodicas o estacionales, con un grado de vulnerabilidad
alto (0.75). Ademas, 50 personas creen que los pobladores realizan actividades
degradantes dentro del cauce y margen del rio sin asesoramientos técnicos adecuados,
esto representa una vulnerabilidad media (0.50). Finalmente, 5 personas piensan que estas
practicas se llevan a cabo con asesoramiento técnico capacitado, lo que se traduce en una

vulnerabilidad baja (0.25).
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Tabla 32
Variable: Explotacion de recursos naturales.

Variable: Explotacion de los recursos naturales Indicador Grado de
SI Vulnerabilidad
Piensa usted que los pobladores de la Localidad de 5 0.25 (Baja)

Bafios del Inca realizan actividades de uso o

intervencion en el cauce y las margenes del rio con el

apoyo de asesoria técnica especializada

Piensa usted que los pobladores de la Localidad de 50 0.50 (Media)
Baiios del Inca ejecutan acciones que degradan el

cauce y las riberas del rio sin contar con asesoria

técnica especializada

Piensa usted que los pobladores de la Localidad de 20 0.75 (Alta)
Baiios del Inca ejecutan practicas periodicas o

estacionales que afectan negativamente el cauce

Piensa usted que los pobladores de la Localidad de 7 1 (Muy Alta)
Baiios del Inca llevan a cabo acciones irresponsables

e intensivas que contribuyen al deterioro del cauce

Figura 63
Grado de vulnerabilidad por explotacion de los recursos naturales.
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En relacion con las fuentes emisoras de materiales o sustancias peligrosas en la
localidad de Bafios del Inca, no se identificaron casos en los que estas emisiones afecten
a mas del 50% de la poblacion, 3 personas consideran que estas emisiones afectan entre
el 20% y 50% de la poblacion, lo que representa un grado de vulnerabilidad alto (0.75),
17 personas creen que las emisiones afectan a menos del 20% de la poblacion, lo que
indica una vulnerabilidad media (0.50). Finalmente, 62 personas opinan que las emisiones

no tienen impacto en la poblacion, lo que corresponde a una vulnerabilidad baja (0.25).

Tabla 33

Variable: Fuentes emisoras de sustancias o materiales peligrosos.
Variable: Fuentes emisoras de sustancias o Indicador Grado de
materiales peligrosos SI Vulnerabilidad

Cree usted que la Localidad de Bafios del Inca
existen equipamientos o infraestructuras que liberan _

‘ _ _ ‘ ‘ 62 0.25 (Baja)
materiales peligrosos sin ocasionar efectos daiiinos
en los habitantes
Cree usted que la Localidad de Bafios del Inca
algunos establecimientos emiten materiales nocivos 17 0.50 (Media)
que impactan a menos del 20% de la poblacion local
Cree usted que la Localidad de Bafios del Inca operan
equipamientos o instalaciones que liberan elementos

‘ o 0.75 (Alta)

toxicos, los cuales perjudican entre un 20% y un 50%
de los residentes
Cree usted que la Localidad de Bafios del Inca
existen instalaciones o infraestructuras que generan

- . . . 1 (Muy Alta)
la emision de sustancias o materiales peligrosos,

afectando a mas del 50% de la comunidad
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Figura 64
Grado de vulnerabilidad por fuentes emisoras de sustancias o materiales peligrosos.
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Célculo de la Vulnerabilidad Ambiental y Ecoldgica.

0.5+ 0.25
VAE = ———
2
VAE = 0.38

¢. Vulnerabilidad Economica
Variable: Actividad economica

Concerniente a la actividad econdémica en la localidad de Bafios del Inca,
3 personas consideran que el sistema productivo se origina en actividades
extractivas bdsicas, sin aplicar tecnologias ni criterios adecuados, lo que genera
un nivel muy alto de vulnerabilidad (1); 5 personas creen que el sistema cuenta
con muy pocas posibilidades de insertarse en mercados competitivos, con una
vulnerabilidad alta (0.75); 24 opinan que el sistema presenta algunos puntos
competitivos, aunque las actividades econdémicas de la poblacion aun muestran
vulnerabilidad, clasificandola en un nivel medio (0.50). Por ultimo, 50 personas
consideran que el sistema de produccién estd en proceso de insercidon en la
competitividad, aunque con un significativo nivel de informalidad, lo que implica

una vulnerabilidad baja (0.25).
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Tabla 34

Variable: Actividad Econdomica.

Variable: Actividad Econoémica Indicador Grado de
SI Vulnerabilidad

Opina que el modelo de produccion de la localidad

de Bafios del Inca esta avanzando hacia una mayor

50 0.25 (Baja)

competitividad, aunque todavia presenta un notable

grado de informalidad en sus actividades economicas

Cree que el sistema productivo en Bafios del Inca

muestra algunos elementos competitivos, aunque las

24 0.50 (Media)

actividades economicas de la poblacion son

vulnerables

Piensa que el sistema productivo de la localidad de

Banos del Inca tiene escasas posibilidades de 5 0.75 (Alta)

integrarse en un mercado competitivo

Considera que el sistema productivo de la localidad

de Bafos del Inca se basa en actividades extractivas

3 1 (Muy Alta)

primarias, carentes de tecnificacion y sin criterios

adecuados

Figura 65

Grado de vulnerabilidad por actividad economica.
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Variable: Grado de escasez (Servicios Basicos).

En cuanto al grado de escasez del servicio basico en la localidad de Bafios del
Inca, ocho personas consideran que los servicios de luz, agua y desagiie no son continuos
y carecen de un adecuado tratamiento del agua servida y potable, esto refleja un grado
muy alto de vulnerabilidad (1). Dieciséis personas opinan que estos servicios son de corta
duracion y evidencian un inadecuado tratamiento, lo que implica una vulnerabilidad alta
(0.75). Cuarenta y una personas creen que los servicios son permanentes, aunque el
tratamiento del agua servida y potable es esporadico, lo que genera una vulnerabilidad
media (0.50). Finalmente, diecisiete personas consideran que los servicios son
permanentes y cuentan con un tratamiento adecuado, lo que corresponde a una

vulnerabilidad baja (0.25).
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Tabla 35
Variable: Grado de escasez (Servicios Bdasicos).

Variable: Grado de escasez (Servicios Basicos). Indicador Grado de

SI

Vulnerabilidad

Opina que los servicios fundamentales, como desagtie,

agua y luz, son estables y cuentan con un tratamiento

adecuado para el manejo de aguas residuales y agua v
potable

Piensa que los servicios basicos, incluidos el

alcantarillado, la provision de agua y la electricidad, son 41

confiables, pero tienen un tratamiento irregular de aguas
servidas y agua potable

Cree que los servicios esenciales, como el desagiie, el

agua y la luz, presentan una continuidad deficiente y que 16
el tratamiento de aguas residuales y potables es ineficaz
Considera que los servicios basicos de desagiie,

suministro de agua y electricidad son inconstantes y

carecen de un tratamiento adecuado para las aguas

residuales y potables

0.25 (Baja)

0.50 (Media)

0.75 (Alta)

1 (Muy Alta)

Figura 66
Grado de escasez.
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Calculo de la Vulnerabilidad Economica.

0.25+4+ 0.5
E=—p—

VE = 0.38
d. Vulnerabilidad Social

Variable: Nivel de organizacion

En cuanto al nivel de organizacion para la localidad de Bafios del Inca, 34
personas consideran que la organizacion social o politica es nula o evidencia en su
dirigencia elevados niveles de corrupcion, lo que indica un grado muy alto de
vulnerabilidad (1); 16 personas creen que la organizacion es efimera o no funciona, lo
que refleja una vulnerabilidad alta (0.75). Otras 16 personas opinan que no existen
disputas internas en las organizaciones politicas o sociales, lo que sefiala una
vulnerabilidad media (0.50). Finalmente, 16 personas consideran que existe una

organizacion politica o social activa, lo que se traduce en una vulnerabilidad baja (0.25).

Tabla 36
Variable: Nivel de organizacion.
Variable: Nivel de organizacion Indicador Grado de
SI Vulnerabilidad

Piensa que en la localidad de Bafios del Inca hay una

participacion activa de la poblacion en 16 0.25 (Baja)

organizaciones politicas o sociales
Opina que en la localidad de Banos del Inca no hay
conflictos internos entre las distintas organizaciones 16 0.50 (Media)
politicas y sociales
Cree que las organizaciones politicas o sociales en
Baiios del Inca son transitorias o carecen de 16 0.75 (Alta)
funcionamiento efectivo
Considera que la estructura politica o social en la
localidad de Bafios del Inca es inexistente o esta
34 1 (Muy Alta)

marcada por elevados indices de corrupcion en sus

lideres
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Figura 67
Grado de vulnerabilidad por nivel de organizacion.
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Variable: Grado y tipo de relacion e integracion entre las instituciones y

organizaciones locales.

En lo que respecta a esta variable, 5 personas consideran que no existe ninguna
relacion o integracion, lo que refleja un grado muy alto de vulnerabilidad (1), 20 personas
opinan que hay un fragil relacidon e integracion sobre estas entidades, indicando una
vulnerabilidad alta (0.75), 46 personas creen que existe una relacion e integracion parcial,
lo que sugiere una vulnerabilidad media (0.50). Finalmente, 11 personas consideran que
hay una relacion e integracion fuerte sobre cada institucion y organizacion local, esto

abarca por grado de vulnerabilidad baja (0.25).
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Tabla 37
Variable: Grado y tipo de relacion e integracion entre las instituciones y organizaciones
locales.

Variable: Grado y tipo de relacion e integracion Indicador Grado de
entre las instituciones y organizaciones locales SI Vulnerabilidad

Piensa que en la localidad de Banos del Inca hay una
relacion e integracion fuerte y activa entre las 11 0.25 (Baja)
instituciones y organizaciones locales
Opina que en la localidad de Bafios del Inca hay una
relacion e integracion parcial entre las instituciones y
46 0.50 (Media)
organizaciones, que no es completamente
satisfactoria
Cree que en la localidad de Baios del Inca la
relacion e integracion entre las instituciones y 20 0.75 (Alta)
organizaciones es débil y poco efectiva
Considera usted que en la localidad de Banos del

Inca no hay ningun tipo de relacion e integracion 5 1 (Muy Alta)

entre las instituciones y organizaciones presentes

Figura 68
Grado de vulnerabilidad por el grado y tipo de relacion e integracion entre las
instituciones y organizaciones locales.
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Calculo de la Vulnerabilidad Social.

S_10+a5
N 2
VS = 0.75

e. Vulnerabilidad Educativa

Variable: Existencia de capacitacion en colegios en temas concernientes a

defensa civil.

En relacion con la existencia de capacitacion en los centros educativos de la zona
sobre temas de defensa civil, cinco personas consideran que no se cuenta ni se desarrolla
algun tipo de programa de capacitacion, lo que indica un grado muy alto de vulnerabilidad
(1). Veintiocho personas opinan que las instituciones educativas desarrollan programas
insuficientes en este &mbito, lo que refleja una vulnerabilidad alta (0.75). Cuarenta y una
personas creen que se llevan a cabo programas de capacitacion con regularidad, lo que
sugiere una vulnerabilidad media (0.50). Finalmente, ocho personas consideran que las
instituciones educativas logran el desarrollo constante de programas de capacitacion en
temas de defensa civil, esto comprende un grado de vulnerabilidad baja (0.25).

Tabla 38

Variable: Existencia de capacitacion en colegios en temas concernientes a defensa
civil.

Variable: Existencia de capacitacion en colegios  Indicador Grado de
en temas concernientes a defensa civil. SI Vulnerabilidad

Opina que las instituciones educativas de la zona 8 0.25 (Baja)
estan activamente promoviendo programas de

capacitacion continua en relacion con la Defensa

Civil

Cree que las instituciones educativas en el area llevan 41 0.50 (Media)
a cabo de manera regular programas de formacion en

temas de Defensa Civil

Piensa que las instituciones educativas de la zona 28 0.75 (Alta)
implementan programas de formacion sobre Defensa

Civil que son insuficientes
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Considera que las instituciones educativas de la 5 1 (Muy Alta)
region carecen de programas de formacion

relacionados con la Defensa Civil

Figura 69
Grado de vulnerabilidad por existencia de capacitacion en colegios en temas
concernientes a defensa civil.
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Variable: Existencia de capacitacion en colegios en temas concernientes a

defensa civil.

En cuanto a la capacitacion de la poblacion de la localidad de Bafios del Inca en
temas de defensa civil, 20 personas consideran que no se cuenta ni se desarrolla algiin
tipo de programas, lo que refleja un grado muy alto de vulnerabilidad (1), 50 personas
opinan que la poblacion posee una capacitacion limitada de estos temas, indicando una
vulnerabilidad alta (0.75), 9 personas creen que la capacitacion se realiza con regular
frecuencia, lo que sugiere una vulnerabilidad media (0.50). Finalmente, 3 personas
consideran que la poblacion estd capacitada de manera constante en temas de defensa

civil, reflejandose en el grado de vulnerabilidad baja (0.25).
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Tabla 39

Variable: Existencia de capacitacion en colegios en temas concernientes a defensa

civil.
Variable: Existencia Indicador Grado de
SI Vulnerab
ilidad
Opina que la comunidad de Banos del Inca se involucra de 0.25
forma continua en capacitaciones sobre Defensa Civil (Baja)
Piensa que la poblacion de Baiios del Inca participa de 0.50
manera ocasional en actividades de formacion en Defensa 9 o
o (Media)
Civil
Cree usted que los habitantes de Bafios del Inca poseen un 075
nivel muy bajo de preparacion en aspectos vinculados a 50 (1.311 N
ta
Defensa Civil
Considera que en la localidad de Banos del Inca no se
: . o L 1 (Muy
implementan ni se llevan a cabo iniciativas de capacitacion 20 Alta)
ta

en temas relacionados con Defensa Civil

Figura 70

Grado de vulnerabilidad por existencia de capacitacion de la poblacion en temas

concernientes a defensa civil.
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Variable: Campaiias de difusion.

En relacion con las campanas de difusion respecto a temas de defensa civil en la

localidad de Bafios del Inca, 20 personas consideran que no hay divulgacion en medios

de comunicacion, lo que indica un grado de vulnerabilidad muy alto (1), 57 personas

creen que hay una difusion escasa, lo que genera desconocimiento en gran parte de la

poblacion local, reflejando una vulnerabilidad alta (0.75), 5 personas opinan que existe

una difusidén masiva pero poco frecuente, lo que sugiere que un gran sector de la poblacion

esta informado, resultando en una vulnerabilidad media (0.50). No se registraron

opiniones de que haya una difusion masiva y frecuente, que implicaria una vulnerabilidad

baja (0.25).
Tabla 40
Variable: Campanias de difusion.

Variable: Campaiias de difusion Indicador Grado de

SI Vulnerabilidad
Opina que en la localidad de Bafos del Inca hay una
amplia y frecuente transmision de informacion sobre
0.25 (Baja)

defensa civil a través de distintos medios, logrando

que toda la poblacion esté completamente informada
Considera que en la localidad de Baios del Inca hay

una difusion esporadica y generalizada de

informacion sobre defensa civil en los medios, lo 5
que permite que una parte significativa de la

poblacion este algo informada

Cree que en la localidad de Bafios del Inca la
informacion sobre defensa civil en los medios de
comunicacion es limitada, lo que ocasiona que gran 57
parte de la poblacion no tenga conocimiento de estos
temas

Piensa que en la localidad de Baiios del Inca no se

estan compartiendo contenidos sobre defensa civil en 20

diversos medios de comunicacion para informar a la

comunidad

0.50 (Media)

0.75 (Alta)

1 (Muy Alta)
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Figura 71
Grado de vulnerabilidad por campanas de difusion.
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Calculo de la Vulnerabilidad Social.

0.5+ 0.75+0.75
3

VED =

VED = 0.67

f. Vulnerabilidad total

0.25(Bajo)

En la zona analizada, predominan la vulnerabilidad tecnolégica, cientifica, social

y fisica, las cuales presentan niveles de vulnerabilidad muy altos; en contraste, la

vulnerabilidad ecoldgica y ambiental se manifiesta en menor medida, registrando un

grado de vulnerabilidad medio.

Tabla 41

Vulnerabilidad Total.
Tipo de Vulnerabilidad Rango
Vulnerabilidad Educativa 0.67
Vulnerabilidad Social 0.75
Vulnerabilidad Economica 0.38
Vulnerabilidad Ambiental y Ecoldgica 0.38
Vulnerabilidad Fisica 0.75
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Figura 72
Tipos de vulnerabilidad por rango.
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Teniendo en consideracion las caracteristicas socioculturales, econdémicas,
ambientales y fisicas de la localidad de Bafios del Inca, evidencid un alto grado de

vulnerabilidad.

Figura 73
Grado de vulnerabilidad.
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Estimacion de riesgo

Una vez identificados y analizados los peligros a los que esta expuesto el area de

estudio, y realizado los respectivos analisis de vulnerabilidad, se procede a la conjuncion

de éstos para calcular el nivel de riesgo del area en estudio

Con los valores obtenidos del grado de peligrosidad y el nivel de vulnerabilidad

total, se interrelaciona, por un lado (vertical), el grado de peligrosidad; y por otro

(horizontal) el grado de vulnerabilidad total en la respectiva matriz. En la interseccion de

ambos valores, sobre el cuadro de referencia, se podra estimar el nivel de riesgo

Tabla 42
Nivel del riesgo.
Peli M
€ |gar|(tno Yy Riesgo medio Riesgo alto Riesgo muy alto | Riesgo muy alto
1 0.25 0.5 0.75 1
Peligro alto Riesgo bajo Riesgo medio Riesgo alto Riesgo muy alto
0.75 0.19 0.38 0.56 0.75
Peligro . . . . . . .
medio Riesgo bajo Riesgo medio Riesgo medio Riesgo alto
0.5 0.13 0.25 0.38 0.5
Peligro bajo Riesgo bajo Riesgo bajo Riesgo bajo Riesgo medio
0.25 0.06 0.13 0.19 0.25
Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad
baja media alta baja
0.25 0.5 0.75 1

Se determin6 que el nivel de riesgo de inundacion por la quebrada “Shaullo

Chico” en el distrito de Banos del Inca es medio, ya que se realizé en funcion del nivel

de peligro y el nivel de vulnerabilidad. El nivel de riesgo encontrado es de tipo alto, se le

asigna el maximo porcentaje de 56% ante la presencia de fenomenos del tipo inundacion.
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CAPITULO V. DISCUSION

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos a partir de la modelacion
hidrolégica e hidraulica del flujo de la quebrada Shaullo Chico, contrastandolos con
antecedentes y estudios similares. El analisis permite contextualizar los hallazgos en el

marco de la gestion del riesgo de inundaciones.

Los estudios de Maza (2021) reportan una cuenca de 54,712.036 m? con una
pendiente del 2% y una longitud de 698.87 m, mientras que Boakye et al. (2021)
analizaron una cuenca de 310.371 km?. En comparacion, el area analizada en este estudio
(4.29 km?, con una longitud de 3.46 km y pendiente de 6.07%) evidencia diferencias
notables en las condiciones topograficas y geomorfoldgicas. Esto confirma que las
caracteristicas fisicas de cada cuenca influyen significativamente en el comportamiento

del caudal y la propagacion del riesgo de inundacion.

Con respecto a los caudales, Maza (2021) obtuvo un caudal de disefio de 137.58
m?/s para un periodo de retorno de 200 afios, mientras que Lopez (2021) registro 3.8 m?/s
para el mismo periodo. En este estudio, caudales méximos de 7.86 m*/s, 8.44 m3/s 'y 9.01
m?/s para los periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios, lo que demuestra variabilidad
asociada a la pluviometria local y las condiciones morfoldgicas de cada cuenca. Asi, se
reafirma que los parametros locales deben ser considerados prioritariamente para la

modelacion hidrologica precisa.

En términos de riesgo, Boakye et al. (2021) estimaron una probabilidad de
inundacion del 42.59% para un periodo de retorno de 10 afios. Asimismo, Ndidi et al.
(2022) desarrollaron un modelo que indica un 50% de riesgo bajo, 30% medio y 20% alto
para un periodo de 50 afios. En contraste, los resultados del presente estudio evidencian
que el nivel de riesgo de inundacion para la quebrada Shaullo Chico es alto, con un valor
de 0.56 en la matriz de riesgo de INDECI, correspondiente a un periodo de retorno de
200 afios. Este resultado destaca la vulnerabilidad significativa del 4rea de estudio,

particularmente en sectores urbanos de Bafios del Inca.

El analisis de vulnerabilidad revel6 un indice promedio de 0.75, clasificado como
alto. Esta cifra se fundamenta en factores fisicos, ecoldgicos, econdomicos y sociales
identificados mediante encuestas a 82 hogares. Dichos resultados son congruentes con
estudios similares (Clar et al., 2023), quienes resaltan la necesidad de estrategias locales

diferenciadas en contextos rurales y urbanos para la gestion del riesgo por inundaciones.
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Finalmente, se destaca que el modelamiento hidraulico, validado mediante
observaciones de campo, permitié estimar un area de inundacion de 21,524.11 m?,
cercana a la reportada por la comunidad (21,832 m?). Esta congruencia respalda la
confiabilidad del modelo empleado y la utilidad del enfoque mixto para la estimacion del

riesgo.
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CONCLUSIONES

Se estim6 el riesgo de inundacion asociado a la quebrada Shaullo Chico en la
localidad de Bafios del Inca — Cajamarca, determinando un nivel de riesgo alto, con
un valor de 0.586, segiin la Matriz del Riesgo de Inundacion del INDECI. Este
resultado evidencia una amenaza significativa para la poblacion y la infraestructura
ubicada en la zona de influencia del cauce.

Se logro recopilar y sistematizar informacion cartografica mediante vuelos con dron
y el uso de GPS diferencial, asi como informacion hidroldgica proveniente de tres
estaciones pluviométricas cercanas. Esta informacion fue fundamental para el
desarrollo del analisis y permitid una caracterizacion precisa de la cuenca y del
comportamiento de las precipitaciones en la zona.

. La modelacion hidrologica de la quebrada Shaullo Chico se realizo utilizando el
software HEC-HMS y el Método Racional, obteniéndose caudales maximos de 7.86
m3/s, 8.44 m3/s y 9.01 m®/s para los periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios,
respectivamente. Esta modelacion permitié conocer el comportamiento del
escurrimiento superficial ante eventos extremos de lluvia.

. En cuanto a la modelacion hidraulica, se determind que el escenario de mayor area de
inundacion correspondio al periodo de retorno de 200 afios, alcanzando una extension
de 24,524.11 m? y una profundidad maxima de 2.08 m, lo que representa un peligro
considerable para la localidad evaluada.

Se recolectd informacioén pluviométrica de la estacion A. Weberbauer, Encafia y
Victoria, en donde se tomd datos del afio 1997-2024, 1997-2024 y 1997-2024
respectivamente, en donde el drea de la quebrada Shaullo Chico fue de 4.28 km?, una
longitud de 3.46 km, pendiente de 6.07% y un perimetro de la cuenca de 9.21 km.

Se tuvo en el modelamiento hidraulico correspondiente al periodo de retorno un area
de P50=19,796 m?, P100=20,701.41 m?, P200=21,524.11 m?; asimismo un caudal de

7.86 m’/s, 8.44 m*/s y 9.01 m>/s respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que las entidades responsables de tomar decisiones, utilizando este
estudio como base, adopten medios preventivos a razon de ser mitigado el riesgo por
inundacion pluvial en la localidad Bafios de Inca — Cajamarca.

Luego de determinar el riesgo, se debe crear planes de contingencia los cuales
contengan la evacuacion de la poblacién que se encuentre cerca del area en estudio o
ser disefiada una defensa riberefia a razon de lograr salvaguardar sus vidas.

Para futuras investigaciones, se sugiere ampliar los hallazgos al ser analizado y
evaluado el desplazamiento de sedimentos de esa quebrada, con el fin de establecer

los intervalos de limpieza necesarios.
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ANEXOS

Tabla 43

Precipitacion historica max. 24 h (Est. Augusto Weberbauer), sin completar.
Afo/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1997 16.3 16.3 7.1 8.3 7.5 6.6 0.2 0.0 7.6 10.2 27.6 23.8
1998 12.5 16.5 31.7 223 63 4.1 1.3 3.5 4.6 17.7 14.6 9.8
1999 15.9 38.8 13.5 10.4 13.9 6.4 11.6 0.5 21.8 14.3 18.6 13.1
2000 17.3 36.1 18.6 19.7 14.4 53 1.8 5.0 10.9 33 17.9 20.4
2001 27.6 17.7 28.2 14.3 14.7 1.0 6.9 0.0 5.7 14.7 20.3 15.9
2002 8.2 10.8 15.7 18.2 12.7 54 4.7 34 7.7 S/D S/D 10.6
2003 18.7 18.4 20.1 8.8 6.7 7.0 1.6 6.1 8.9 19.2 17.1 20.8
2004 11.9 21.5 10.5 124 6.5 0.9 6.0 10.2 4.0 9.5 28.1 22.7
2005 20.2 10.0 19.7 10.8 3.6 3.5 0.3 3.5 14.3 9.3 11.6 15.3
2006 15.2 13.5 18.8 170 22 6.2 1.6 54 10.2 4.0 20.6 12.3
2007 15.6 6.8 254 21.0 52 1.4 3.0 4.0 10.2 19.0 15.7 16.7
2008 20.2 17.1 23.6 270 7.4 6.0 1.3 4.8 11.6 10.8 19.7 S/D
2009 21.9 16.4 20.5 17.8 18.2 9.1 53 0.9 5.2 18.1 22.2 12.6
2010 14.6 36.4 34.0 21.6 12.6 2.8 2.2 1.3 10.5 16.8 12.8 21.9
2011 14.9 16.4 25.5 224 9.7 0.4 5.1 0.0 12.7 9.3 5.2 27.7
2012 18.0 279 26.7 11.3 10.8 0.3 0.0 1.9 12.8 242 27.3 17.6
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2013 11.7 13.1 353 159 10.2 4.5 2.5 5.7 1.9 19.4 6.1 9.6

2014 13.7 15.3 22.1 244 6.8 24 2.0 1.7 5.8 13.5 11.1 20.2
2015 23.3 14.0 25.4 11.9 19.5 23 3.2 0.1 25.2 4.6 20.5 10.7
2016 13.1 16.7 32.4 126 2.6 0.7 1.4 1.1 17.9 17.3 4.5 11.9
2017 12.9 11.6 14.3 14.1 9.6 6.3 23 8.2 10.4 21.7 18.2 51.8
2018 16.9 33.5 18.3 12.1 8.7 5.0 0.4 0.0 11.2 13.7 14.0 16.2
2019 14.6 14.8 25.5 129 85 4.9 4.4 0.0 3.0 19.0 15.7 20.2
2020 11.4 6.5 S/D S/D S/D S/D 109 04 5.1 14.6 17.2 14.4
2021 15.5 32.6 29.1 31.5 9.8 2.7 1.6 4.7 5.7 20.6 17.2 11.9
2022 12.0 27.4 40.4 223 20.7 3.6 4.4 9.2 7.8 9.6 5.9 15.5
2023 19.3 21.2 26.2 9.6 10.0 0.0 1.9 3.0 1.0 22.4 21.2 28.2
2024 11.2 32.7 19.5 174 21.6 6.4 2.8 0.6 19.9 20.5 16.4 25.6

Nota. Base de datos SENAMHI

Tabla 44
Precipitacion historica max. 24 h (Est. Encariada), sin completar.

Afio/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

1997 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/'D  S/D S/D 19.3 28.8 19.2
1998 20.2 35.7 27.7 35.3 19.4 4.3 0.4 4.5 18.7 37.3 10.1 25.1
1999 22.5 30.1 39.6 18.7 314 183 7.3 4.7 22.6 11.1 26.1 17.8
2000 11.2 19.5 30.6 18.3 16.4 8.3 0.5 6.1 14.0 1.6 14.1 243
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2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

43.8
16.7
94

27.3
20.9
35.1
20.7
29.2
27.4
19.9
17.3
28.4
14.0
22.7
31.5
21.0
19.2
17.3
12.4
14.9

26.3
33.4
27.9
20.9
17.4
22.2
14.6
32.5
10.0
423
28.9
24.0
25.5
41.1
20.5
17.0
22.5
28.3
30.4
11.4

24.6
36.0
28.0
18.0
38.0
32.9
44.6
28.2
42.3
35.6
21.6
22.2
28.6
37.6
37.7
31.9
30.1
18.3
27.5
22.9

26.2
27.1
18.6
23.4
13.7
47.5
18.6
30.1
24.6
37.5
25.0
17.6
12.9
19.3
20.0
21.5
24.5
214
30.6
17.1

12.8
5.7

13.4
10.9
19.8
4.8

16.0
8.3

40.2
13.2
22.2
20.4
27.2
12.6
19.0
2.1

12.5
28.7
16.3
25.8

0.3
5.0
18.7
3.0
4.7
9.7
0.0
10.9
3.0
6.2
0.4
10.0
9.6
0.0
1.9
9.3
9.9
3.8
12.0
12.4

1.4
1.9
0.0
9.4
1.2
8.6
8.0
5.8
45
44
7.7
0.0
2.5
0.2
53
0.5
3.2
0.0
3.1
17.6

0.8
1.1
6.8
0.5
4.7
4.9
1.7
6.7
5.4
0.0
0.0
7.5
5.2
0.4
0.0
0.6
15.7
0.0
0.0
0.9

11.8
13.1
7.7
10.8
4.6
14.1
16.5
214
6.7
12.5
12.5
1.5
0.0
14.5
23
21.3
4.7
20.2
8.7
12.2

28.0
S/D
21.9
42.6
28.3
20.5
26.8
32.3
16.7
31.1
10.9
21.6
36.6
23.8
6.8

24.8
22.0
21.2
17.3
26.2

17.7
S/D
30.5
22.5
11.1
19.7
23.7
41.3
23.7
32.8
17.9
37.2
14.1
27.7
32.8
4.8

13.2
27.0
20.9
20.8

17.8
S/D
23.3
26.0
22.0
16.3
20.1
15.4
23.7
294
14.2
18.5
14.4
27.8
3.0

31.8
19.9
15.0
28.2
36.1
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2021 19.0 37.0 50.9 19.1 212 10.7 09 5.2 6.8 333 48.0 21.8
2022 17.6 44.6 37.4 289 122 9.8 32 4.6 17.2 21.3 3.5 28.3
2023 45.2 52.8 32.8 212 163 3.2 3.5 8.8 9.0 25.6 19.6 27.3
2024 32.6 20.6 15.5 29.6 158 10.6 7.8 0.0 11.5 30.6 10.3 18.4

Nota. Base de datos SENAMHI

Tabla 45

Precipitacion historica max. 24 h (Est. Victoria), sin completar.
Afno/Mes  Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
1997 18.6 14.1 12.1 S/D 42 4.1 0 0 15.7 20.3 29.1 33.6
1998 16.6 1 19.1 10.5 4.7 3.6 0 4.4 5.8 10.7 6.7 9.6
1999 23.9 41.4 15.7 15.8 115 7.5 19 2.6 22.5 16.4 15.3 15.3
2000 11.6 16.7 9.9 183 135 14 10.7 7 8.1 4.6 4.3 12.1
2001 21.7 10.8 16.3 3.5 19.8 7.1 272 85 7.1 31.7 11.3 24.4
2002 6.3 10 16.5 14.6  12.1 257 179 141 5.2 20.6 10 14.9
2003 22 9 26.2 10 3.4 8.1 12.1 32 19.1 11.1 20.5 8.2
2004 6.1 12.3 9.2 5.6 11.3 11.5 9.7 7.5 1.9 13.4 6.4 2.2
2005 12.1 7.5 25.5 8.4 17.1 34 5.6 12.7 7 14.1 9.9 15.1
2006 21.1 8.1 7.8 15 19 4.1 9.4 11.7 19.7 10.4 9.9 15.3
2007 15.1 9.9 10.7 11.3 55 7.5 11.5 209 5.8 17.6 0.8 17.4
2008 12.8 21.6 15.7 10.1 5.6 12.8 15.1 16.6 8.9 6.4 9.1 15.9
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2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

17.1
7.3
9
10.8
14.8
10.5
14.5
11.6
11.3
10.2
14.9
10.1
6.2
18.8
11.9
0

9.6
7.1
10
13.1
15.4
12.8
12.8
8.8
23
17.1
19.4
4.3
0.7
16.3
17.8
14.2

17.9
13.5
13.9
11.9
17.9
6.3
17.7
11.7
11.7
7.3
9.8
23
8.8
19.2
26.2
16.4

9.8
22.1
14.1
3.5
12.7
16.8
9.6
4.7
16.4
10
7.6
4.1
5.4
7.5
9.5
2.2

6.6
11.4
19.2
10.7
54
11.9

9.1
16.3
6.8
16.8

3.9
19.5
14.1
54

11.5
3.8
20.3
15.2
18.7
6.1
3.7
6.6
18.9
5.1
11
2.6
5.7
2.7
2.5
0

11.6
12.5
12.1
22.3

7.5
2.7

3.7
10.7
6.3
5.1
2.1
6.8
10.8
5.1

12.3
4.9
6.5
94
4.7
7.2
2.7
12.3
54
9.2
5.5
1.4
3.8
5.1
8.5
0

8.8
7.2
11.3
6.4
6.3
13.8
13.3
14.6
114
14.4
9.7
7.5
5.6
8.4
14.6
14.6

10.3
15.6
15.9
13.7
16.4
2.5
8.5
5.6
9.4
10.5
13.8
1.9
18.9
7.8
14.4
0.7

9.7
12
18.9
10.2
3.1
10.1
9.4
3.7
16.2
14.6
7.5

20.8
4.8
14.6
3.7

6.4
9.5
21.5
17.6
20.8
13
14.8
42.8
27.5
15.4
0.2
52
22.8
3.5
0.1

Nota. Base de datos SENAMHI

Con el registro historico proporcionado por la fuente oficial del Senamhi y Ana, se proceso la informacion mediante tablas dindmicas en Excel,

donde fue hallada dentro de 24 horas (P24h) las precipitaciones maximas.
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Figura 74
Mapa del nivel de peligrosidad para un TR = 50arios.
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Figura 75
Mapa del nivel de peligrosidad para un TR = 100arios.
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Figura 76
Mapa del nivel de peligrosidad para un TR = 200arios.
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Figura 77
Nivel de vulnerabilidad para un TR = 50 arios.
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Figura 78
Nivel de vulnerabilidad para un TR = 100 anios.
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Figura 79
Nivel de vulnerabilidad para un TR = 200 anios.
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Figura 80
Nivel de riesgo para un TR = 50 arios.
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Figura 81
Nivel de riesgo para un TR = 100 arios.
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Figura 82
Nivel de riesgo para un TR = 200 arios.
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