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RESUMEN
Las inundaciones fluviales ocurren durante épocas de avenidas, las que afectan a
viviendas y/o zonas agricolas, tal como ocurre en las inmediaciones del cauce de la
quebrada Colpamayo; por lo que, el objetivo general ha sido: “Analizar la susceptibilidad
a inundaciones para delimitar la faja marginal desde la parte baja de la quebrada
Colpamayo cuyo cauce natural atraviesa los sectores de ampliacion urbana 1, 2y 9 de la
ciudad de Chota, aplicando la normatividad vigente del CENEPRED y de Fajas
marginales Resolucion Jefatural N°332-2016-ANA”. Se realizd el levantamiento
topografico utilizando GPS Diferencial de una faja de 50 metros donde se realizo el
modelamiento de areas de inundacion en el software HEC RAS 6.1y ademas se determind
la susceptibilidad con la metodologia CENEPRED, estimandose para la quebrada
Colpamayo una alta a muy alta susceptibilidad (23.85% y 15.77%) a inundaciones
fluviales donde de un area de 36.58 ha, el 20.68% se veria afectada. La faja marginal para
la quebrada Colpamayo cumple con la normatividad vigente segun la Resolucion
Jefatural N°332-2016-ANA. En caso de desborde para un tiempo de retorno de 100 afios,
el 16.46% de la superficie (36.58 ha) seria afectada, lo que requeriria un ancho libre que
varia de 4.17 m a 51.31 m en diferentes puntos de la quebrada. Sin embargo, cabe
mencionar que existen edificaciones construidas que limitan la delimitacion libre de la
faja marginal. Por esta razon, se concluyo que con la elaboracion de un nuevo mapa de
faja marginal se pueden asumir medidas de mitigacién, tarea de funcionarios y

gobernantes de la municipalidad distrital de Chota.

Palabras clave: Inundacion fluvial, norma CENEPRED, modelamiento hidraulico HEC-

Ras.
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ABSTRACT
Fluvial floods occur during periods of flooding, which affect homes and/or agricultural
areas, as occurs in the vicinity of the Colpamayo stream bed; therefore, the general
objective has been: "Analyze the susceptibility to flooding to delimit the marginal strip
from the lower part of the Colpamayo creek whose natural channel crosses the sectors of
urban expansion 1, 2 and 9 of the city of Chota, applying the current regulations of
CENEPRED and Marginal strips Jefatural Resolution N°332-2016-ANA". A topographic
survey was carried out using Differential GPS of a 50-meter strip where the modeling of
flood areas was performed in the HEC RAS 6.1 software and also the susceptibility was
determined with the CENEPRED methodology, estimating for the Colpamayo creek a
high to very high susceptibility (23.85% and 15.77%) to fluvial flooding where from an
area of 36.58 ha, 20.68% would be affected. The marginal strip for the Colpamayo stream
complies with current regulations according to Resolution No. 332-2016-ANA. In case
of overflow for a return time of 100 years, 16.46% of the surface area (36.58 ha) would
be affected, which would require a clear width that varies from 4.17 m to 51.31 m at
different points of the creek. However, it is worth mentioning that there are existing
buildings that limit the free delimitation of the marginal strip. For this reason, it was
concluded that with the preparation of a new marginal strip map, mitigation measures can

be taken, a task for officials and governors of the district municipality of Chota.

Keywords: River flooding, precipitation, slope, land use.
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1.1.

CAPITULO 1.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Las inundaciones fluviales son eventos naturales que ocurren cuando los
niveles de agua de un rio o quebrada exceden su capacidad de almacenamiento y
se desbordan hacia las &reas circundantes (Ariyani et al., 2023). Estos eventos
pueden ocasionar dafios significativos en infraestructuras, viviendas y terrenos,
asi como poner en peligro la vida de las personas (Cieslinski et al., 2024).

La delimitacién de la faja marginal es una medida preventiva que busca
proteger las areas mas cercanas a las quebradas de posibles inundaciones futuras
(Pefia-Ricaldi & Mogrovejo-Gutierrez, 2023). Esta faja se establece en base al
modelamiento hidroldgico y anélisis de la susceptibilidad a inundaciones fluviales
(Ccopi-Trucios et al., 2023). La modelacion hidrolégica permite simular el
comportamiento de una quebrada frente a diferentes escenarios de lluvia (Wang
et al., 2023), brindando informacion precisa sobre los niveles de inundacién
(Yafiez-Morroni et al., 2023); y el andlisis de susceptibilidad tiene como objetivo
identificar las zonas mas propensas a sufrir inundaciones fluviales (Miranda et al.,
2023) de acuerdo a la metodologia del Centro Nacional de Estimacidn, Prevencion
y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED).

En Peru, las inundaciones fluviales han sido un problema recurrente,
especialmente en la region altoandina (Ccopi-Trucios et al., 2023). Pero durante
el fendmeno del Nifio ocurrido entre los afios 2016-2017, esta problematica se
agravo significativamente, provocando severas consecuencias para la poblacion y

las infraestructuras de estas zonas (Yglesias-Gonzalez et al., 2023). Cajamarca fue
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uno de los mas afectados durante este periodo, y fue declarado en estado de
emergencia por del Centro de Operaciones y Emergencia Nacional (COEN).

Ante estos eventos naturales, el pais no se queda paralizado. Al contrario,
la Ley de Recursos Hidricos N° 029338 establece que la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) es responsable de divulgar planes integrales de monitoreo de
avenidas, asi como de prevenir dafios causados por inundaciones u otros efectos
del agua. Estas medidas promueven la coordinacion institucional, operativa y
estructural necesaria. Ademas, la Ley N° 27867 otorga a los Gobiernos regionales
la responsabilidad de dirigir, ejecutar, formular, administrar y evaluar las politicas
en Defensa Civil. Con base en esta legislacion, se aprueba la Ley N° 029664, que
crea el SINAGERD, un sistema nacional que integra a los Gobiernos Regionales
y Locales, quienes se encargan de gestionar los procedimientos relacionados con
la gestion de riesgos de desastres en sus localidades.

Por tanto, la reduccion de la susceptibilidad frente a inundaciones fluviales
es una de las principales preocupaciones de los entes gubernamentales (Ashraf et
al., 2023). Tal es el caso, de la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH) que,
pese a sus esfuerzos por reducir el impacto de las fuertes precipitaciones en el &rea
urbana, siguen presentandose numerosas Yy frecuentes inundaciones fluviales, que
afectan a los pobladores y a la infraestructura existente, asi lo muestran reportes
del Instituto Nacional de defensa civil (INDECI, 2009; INDECI, 2015; INDECI,
2015; INDECI, 2021; INDECI, 2022), Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (MVCS, 2017) y noticias locales (Asencio, 2013); ademas segun la
Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2018), el rio Chotano y la quebrada
Colpamayo forman parte de los puntos criticos con riesgo a inundacion fluvial,

pero aun asi no tienen delimitada su faja marginal.

17



Habiendo indagado en las distintas instituciones como la Municipalidad
Provincial y la Autoridad Local de Agua (ALA) de la ciudad de Chota, se encontrd
que no se cuenta con estudios terminados, solo programados para hacer frente a
inundaciones fluviales. Uno de los estudios programados, cuyo desarrollo no ha
iniciado, es el de la faja marginal en la quebrada Colpamayo, la cual atraviesa los
sectores 1, 2 y 9. Es por ello, que los técnicos de estas instituciones expresaron
que seria oportuno llevar a cabo una investigacion a nivel de Tesis para consolidar
esta informacion. Esto es especialmente importante debido a que cerca del cauce
de la quebrada Colpamayo hay viviendas construidas con material noble, las
cuales durante el aflo 2022 fueron afectadas por las fuertes lluvias inusuales
(INDECI, 2022), constatando asi el alto riesgo de las viviendas construidas cerca
de la ribera de la quebrada, asi como la posibilidad de desbordamientos e
inundaciones en zonas agricolas aledafas a la quebrada Colpamayo.

Por lo tanto, bajo estos argumentos técnicos bibliograficos, se plantea
analizar la susceptibilidad a inundaciones que se presentan en las partes bajas de
los sectores urbanos 1;2 y 9 de la ciudad de Chota para delimitar la faja marginal
en la quebrada Colpamayo, teniendo en cuenta la aplicacion del reglamento
instaurado en la Resolucion Jefatural N°0332-2016-ANA, con modificaciones en
los articulos 1, 2 y 16 establecidas en la Resolucion Jefatural N°201-2017-ANA),
constituyéndose este estudio como un aporte institucional universitario a la
comunidad chotana, quedando el compromiso de los investigadores para derivar

estos resultados a dichas instituciones.
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1.2.

1.3.

Formulacion del problema

¢ Qué tan susceptible a inundaciones fluviales son los sectores urbanos 1, 2y 9 de
la ciudad de Chota dentro de la delimitacion de la faja marginal en la quebrada
Colpamayo?

Justificacion

Los motivos que llevaron a elegir este tema como objeto de estudio fueron
la recurrente presencia de inundaciones en la quebrada Colpamayo en los sectores
urbanos 1, 2 y 9 de Chota. Estas inundaciones han generado diversos dafios
materiales en viviendas, por lo que era necesario realizar un analisis de
susceptibilidad a inundaciones para delimitar de manera mas precisa el area
afectada.

El aporte tedrico de esta investigacion consiste en identificar y analizar la
susceptibilidad a inundaciones para la delimitacion de la faja marginal de la
quebrada Colpamayo en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de Chota. Esto ha permitido
generar informacion cientifica y técnica sobre las &reas mas vulnerables a
inundaciones, contribuyendo a la toma de decisiones en la planificacion urbana 'y
la gestion del riesgo de desastres. Aungue se tiene conocimiento general de las
zonas propensas a inundaciones en el distrito, no se contaba con un analisis mas
especifico de la faja marginal de la quebrada Colpamayo en estos sectores.

La investigacion se apoyd en teorias y conceptos reconocidos en el campo
de la hidrologia y la ingenieria de inundaciones, como la evaluacién de la
vulnerabilidad, la capacidad de carga hidraulica del cauce y la modelacion
hidraulica. Estos fundamentos tedricos fueron aplicados para el analisis de la
susceptibilidad a inundaciones en la zona de estudio en conjunto con la

metodologia CENEPRED (2015). Asi mismo, esta investigacion incremento el
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1.4.

conocimiento cientifico al proporcionar datos actualizados y detallados sobre la
susceptibilidad a inundaciones en la faja marginal de la quebrada Colpamayo en
los sectores urbanos analizados. Esto permitio identificar areas de mayor riesgo y
proporcionar informacion que puede ser utilizada por las autoridades locales para
mejorar la planificacion urbana y la gestion del riesgo de desastres.

Los favorecidos directos seran los habitantes de los sectores urbanos 1, 2
y 9 de Chota, quienes se beneficiaran al contar con informacion detallada sobre
las zonas de mayor susceptibilidad a inundaciones fluviales en la quebrada
Colpamayo. Esto les permitird tomar medidas de prevencion y preparacion
adecuadas, asi como contar con una planificacion urbana mas segura y resiliente.
También se veran beneficiadas las autoridades locales y los responsables de la
gestion del riesgo, quienes podran contar con datos precisos para tomar decisiones
informadas y eficientes en cuanto a la prevencion y respuesta frente a
inundaciones, ademas de que, resuelve el problema de la delimitacién de la faja
marginal de la quebrada Colpamayo en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de Chota con
el fin de determinar las zonas mas propensas a inundaciones.
Delimitacion de la investigacion

La presente investigacion se centra sobre la base de identificar y analizar
la susceptibilidad a inundaciones que pueden ocurrir en las partes bajas de los
sectores 1, 2, 3 y 9 de la ciudad de chota, especialmente considerando la
delimitacién de la faja marginal de acuerdo con la normatividad vigente. De esta
manera, el estudio se centra sobre 36.58 ha que representa el area de influencia a
lo largo 2.73 km de la quebrada Colpamayo, desde su naciente hacia la parte mas
alta, conforme a resultados del levantamiento topografico realizado con GPS

Diferencial CHCNAYV i90 IMU-RTK. Por lo tanto, la poblaciéon de estudio se
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1.5.

centrd sobre la base de las viviendas que estan construidas en las margenes de la
quebrada hasta una distancia aproximada de 50 metros a partir de su eje en cada
margen, reiterando que esta quebrada atraviesa la ciudad de chota a lo largo de los
sectores 1, 2, 3y 9, especificando que este trabajo se realizé el afio 2022 y durd
aproximadamente ocho meses de trabajo de campo y el resto correspondio a la
redaccion del informe final en aplicacion a la metodologia de la Norma del
CENEPRED.
Limitaciones

Una de las primeras limitaciones o dificultades esta centrada en que no se
esta analizando la morfometria en si de la quebrada Colpamayo, otras dificultades
ha sido la cercania de las viviendas a la ribera del cauce, influyendo en el
levantamiento topografico, asi mismo, se espera que la informacion
proporcionada por los habitantes que tiene sus viviendas cercanas a la quebrada,

hayan sido de entera confianza.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Analizar la susceptibilidad a inundaciones para la delimitacion de la faja
marginal en la parte baja de la quebrada Colpamayo cuyo cauce natural atraviesa
los sectores de ampliacion urbana 1, 2 y 9 de la ciudad de Chota, aplicando la
normatividad vigente.
1.6.2. Obijetivos especificos
— Delimitar areas susceptibles a inundaciones en los sectores urbanos 1, 2y 9
de la Quebrada Colpamayo mediante aplicacion del software HEC RAS 6.1,
teniendo en cuenta el analisis de precipitaciones maximas de 24 horas, para
periodos de retorno de 10, 100, 200 y 500 afios.
— Delimitar la faja marginal en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de la Quebrada
Colpamayo, teniendo en cuenta la normatividad vigente de Fajas marginales
Resolucion Jefatural N°332-2016-ANA y utilizando como Herramientas

complementarias el software HEC RAS 6.1 y/o Google Earth 2023.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Ceragene et al. (2023) tuvieron como objetivo analizar el impacto de las
inundaciones en Villahermosa (Tabasco, México) con una metodologia para la
construccion de mapas de riesgo de inundaciones a partir de un estudio hidraulico,
andlisis de indices de vulnerabilidad social, calculo de indices de severidad y
construccion de mapas de amenaza. Determinando que, las precipitaciones
frecuentes provocan inundaciones del orden de 2 m, de acuerdo con observaciones
anuales realizadas en Villahermosa. Las precipitaciones méas extremas pueden
provocar inundaciones superiores a los 4 m en zonas marginadas de la ciudad.
Siendo, las zonas de mayor riesgo tramos cercanos a los rios que atraviesan la
ciudad, y el dafio econémico estimado es superior a los USD 14 millones.

Scholfield (2022) tuvo como objetivo indagar cuatro estudios operartivos
de fajas marginales implementadas en los rios Shatt al-Arab (Iran/Irak); Jordania
(Israel/Jordania); Chobe (Botswana/Namibia); y Bahr al-Arab (Sudan del
Sur/Sudéan). El tipo de investigacion fue analitica, documental, donde llegaron a
los siguientes resultados: los limites fluviales de los rios Shatt y Jordan son
disefiados desde una perspectiva legal y regional (se delimitan las areas de
inundacion y se define la faja marginal sin considerar el uso del suelo, sino
simplemente respetando las normas actuales) por el contrario los limites fluviales
de Israel y Jordania se disefian por mutuo acuerdo territorial (la delimitacion de la
faja marginal toma en cuenta el uso actual del suelo, proponiendo defensas

riberefias en aquellas secciones con edificaciones construidas con anterioridad).
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Nkeki et al. (2022) propusieron un enfoque hibrido de mapeo del riesgo
de inundaciones y realizar una evaluacion de la susceptibilidad de la
infraestructura urbana en Ona River Basin, Nigeria. El tipo de investigacion fue
descriptiva no experimental, donde la muestra estuvo conformada por toda la
cuenca del rio Ona. Determinaron que, el 48.2% de la cuenca del rio Ona esta
expuesta a inundaciones de moderada a muy alta susceptibilidad; ademas las
zonas con alta densidad de edificios, redes de carreteras y ferrocarriles son zonas
vulnerables a inundacion fluvial. Concluyeron que, las autoridades pertinentes
deben implementar modelos de gestidn de inundaciones y definir prioridades para
la alerta temprana y la preparacion contra riesgos de inundaciones catastroficas.

Das & Scaringi (2021) tuvieron como objetivo analizar las tendencias de
descarga de lluvias, factores de control y mapeo de su susceptibilidad para la
cuenca Mabhi en la India. El tipo de investigacion fue descriptiva correlacional no
experimental, donde la poblacion estuvo conformada por toda la cuenca de Mahi
y la muestra por todos los rios. Llegando a determinar que, en la mayoria de los
rios la precipitacion y los caudales disminuyen a lo largo de su cauce debido a la
tendencia climatica general de la zona considerando que en las partes medias
abajo de la cuenca el clima es més calido. En conclusion, a menor altura'y a clima
mas calido la precipitacion y el caudal de los rios son mas bajos, por ende, las
inundaciones fluviales también tienen menor intensidad.

Chakraborty et al. (2021) tuvieron como objetivo determinar las zonas
susceptibles a inundaciones en la cuenca del rio Kangsabati en la India. Aplicaron
tres modelos de analisis de la susceptiabilidad: la optimizacion de enjambre de
particulas (PSO), una red neuronal artificial (ANN) y una red neuronal profunda

(DLNN). Determinando que la susceptibilidad a inundaciones en la cuenca del rio
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Kangsabati era alta en los tres casos, pero variaban las areas de inundacion, siendo
asi, en base a ello, estimaron que la eficiencia era 0.914 para el modelo ANN;
0.920 para el modelo DLNN y 0.942 para el modelo PSO. Por lo que, concluyeron
que, el modelo PSO tiene mejor rendimiento, siendo aplicable para mapear la
susceptibilidad a inundaciones de la parte oriental de la India.

Garcia et al. (2021) tuvieron como objetivo estimar la susceptibilidad con
respecto a las inundaciones por accion de desborde pluvial considerando los
factores meteoroldgicos en promedio en la cuenca inferior de Rio Negro,
Argentina. La metodologia empleada fue del tipo aplicada empleando una
evaluacion multicriterio por medio de la suma de ponderacién de las variables.
Determinaron que el territorio tiene susceptibilidad de baja o media respecto a un
46.7% de toda su éarea (1,321.6 km2). Asimismo, que la probabilidad de
inundaciones es mas notoria en zonas de pendientes con topografia del 1% junto
con un deficiente drenaje de suelo. Como conclusion determinaron que las
localidades de Primera Angostura, Zanjon de Oyuela y La Boca junto con la
ciudad de Viedma son areas con susceptibilidad a inundacion elevada.

Talukdar et al. (2020) tuvieron como objetivo predecir e identificar los
sitios de inundacion o zonas susceptibles a inundaciones en la cuenca del rio
Teesta en Bangladesh mediante el empleo de novedosos algoritmos de aprendizaje
automatico conjunto de ultima generacion. El tipo de investigacion fue descriptiva
no experimental, donde la muestra estuvo conformada por 413 puntos de
inundaciones actuales y anteriores. Determinando que las areas de mas de 800 km
son zonas de muy alta suceptibilidad a inundaciones. Concluyeron que, los
resultados obtenidos ayudaran a las autoridades regionales y locales para que

formulen politicas que mitigen los riesgos relacionados con las inundaciones.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Yuli-Posadas et al. (2023) tuvieron como objetivo identificar areas de la
subcuenca del Rio Cunas en el municipio de Junin que son vulnerables a
inundaciones. El tipo de investigacion fue descriptiva, no experimental y la
muestra estuvo conformada por la subcuenca del rio Cunas. Deducieron que es
posible que se produzcan inundaciones moderadas en tres zonas con importantes
centros de poblacion, por lo que, la susceptibilidad a inundaciones fluviales es
alta. Siendo asi concluyeron que, se deben plantear estrategias para reducir o
controlar la inundacidn a fin de que no afecte al area urbana.

Salazar (2023) utiliz6 la metodologia CENEPRED-2014 para evaluar el
riesgo de inundacion en el asentamiento humano Tacala de Piura. Para ello,
empleo el software ArcGIS 10.5 para generar y presentar mapas que mostraran
los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo en la zona. El autor determin6 que
el peligro de inundacién era muy alto en un 0.07% de los 284 lotes analizados,
alto en un 19.51% y medio en un 80.42%, no habia ningun lote en bajo nivel de
peligro. Estos resultados indican que la zona presenta un riesgo significativo de
inundacion. Sin embargo, concluy6 que el riesgo total es considerado como alto
y medio, pero debido a la frecuencia elevada de las inundaciones en la zona, este
riesgo resulta inaceptable. Por lo tanto, recomendd la implementacion de medidas
y actividades inmediatas para gestionar y mitigar el riesgo de inundacion en el
asentamiento humano Tacala de Piura.

Zereceda & Paredes (2022) tuvieron como objetivo realizar un estudio de
demarcacion de limites en un valle cercano a la Asociacion Sefiora de los
Milagros. Distrito de Alabama, Condado y Distrito de Arequipa. El tipo de

investigacion fue descriptivo, no experimental y como resultados determinaron
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que la franja riberefia estd compuesta por material arenoso, por lo que, el ancho
minimo de la franja riberefia es de 3.0 m y el ancho maximo es de 8.0 m.
Concluyeron que, la delimitacion de areas limitrofes es el punto de partida para la
evaluacion de la gestion de riesgos, por lo que este estudio debe tenerse en cuenta
cuando se realiza la evaluacion de riesgos (EVAR).

Castillo (2022) tuvo como objetivo delinear la seccion del rio Mantaro
entre el puente Stuart y el Puente Brefia en Junin comparando los limites del
disefio Cruickshank-Berezovsky y los resultados obtenidos utilizando el software
HEC-RAS. La investigacion fue de tipo descriptivo no experimental, la muestra
estuvo compuesta por 25 secciones del rio Mantaro. Determind que el esquema
numeérico de Kruikshank-Berezovsky esta estrictamente limitado por la pendiente
del rio, ya que el esquema no converge para valores de pendiente mayores a
0.0024, asi mismo, durante este proceso se puede observar que la magnitud del
error de profundidad aumenta con el aumento del valor de la pendiente, lo que fija
la pendiente recomendada para el esquema numérico igual a 0.0007. Asi mismo,
determiné que, el ancho de la faja marginal variaba de 4.37 m (seccion 10) a 7.27
m (seccion 1). Concluyé con la delimitacion de la faja marginal en un plano.

Choque et al. (2020) tuvieron como objetivo identificar la zona marginal
del rio Caplina en los distritos de Pakyan y Karan mediante modelado hidraulico.
El tipo de investigacidn fue explicativo retrospectivo teniendo cinco estaciones de
muestreo del rio Caplina, se utilizé como instrumentos fichas de campo y Sistema
de Informacion Geografico (SIG). Donde determinaron que con un tiempo de
retorno de 25 afos, el area total inundada era 267.09 m2, profundidad méaxima del
agua 1.17 m, velocidad maxima de la corriente 4.22 m/s. En escenario de retorno

a 50 afios, el area total inundada era 388 m2, zona limite 1.33, caudal maximo
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44.55 m/s. En el escenario de retorno de 100 afios, el caudal méaximo es de 47.01
m3/s, el &rea inundada es de 653.83 m2, la altitud del agua en la zona extrema es
de 1.41 m, la velocidad méaxima del flujo es de 4.87 m/s. Concluyeron que, la
franja limitrofe y la profundidad del flujo de agua es mayor al aumentar el tiempo
de retorno, pero con el TR de 100 afios delimitaron la faja marginal.

Coaquira & Santos (2020) tuvieron como objetivo utilizar un modelo
hidraulico para delimitar el Rio Seco en Tacna. El tipo de investigacion fue de
nivel aplicativa de nivel innovativa, la muestra estd conformada por los
principales tramos del Rio Caplina, donde determinaron que, el ancho del lado
derecho de la zona extrema era 30 m, ancho del lado izquierdo 10 m, tiempo de
retorno 100 afios, caudal 91.30 m3/s. En conclusion, es un flujo normal en la orilla
del rio y los residentes no correran peligro de inundacion fluvial.

Choque & Mamani (2020) tuvieron como objetivo desarrollar el
modelamiento para delimitar las fajas marginales del rio Caplina en los distritos
de Pachia — Calana. Como metodologia emplearon una investigacion del nivel
descriptivo, utilizaron la data pluviométrica de los 60 Gltimos afios de la estacion
Calientes y lo procesaron en el programa Hidroesta para estimar los caudales
maximos. Determinaron que el area de estudio es vulnerable con respecto a los
riesgos de inundacion, se reportaron caudales de 26 y 33 m3/s, lo cual origina un
deterioramiento de las bocatomas Calientes y Challata, y con ello otros impactos
negativos como las colmataciones de obra de encauzamientos respecto al Rio
analizado y la inundacion de zonas de medio agricola para las zonas de Calana y
Pachia. Concluyeron que, el ancho promedio de faja marginal era 30 m tomada su
medicion desde la ribera del rio Caplina en los dos margenes siguiendo la

normativa correspondiente para su delimitacion.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Mufioz & Yamunaque (2023) tuvieron como objetivo determinar el nivel
de riesgo de inundacion de rios en la region de Magllanal de Jaén. El tipo de
investigacion fue basica no experimental donde se utiliz6 el método CENEPRED-
2014. Determinaron que el nivel de amenaza era moderado, pero el nivel de
vulnerabilidad era alto, mientras que el riesgo a inundacion era muy alto en el
1.47% (1 lote), alto en el 69.12% (47 lotes) y medio en el 29.41% (20 lotes) de
los lotes. Concluyeron que los niveles de riesgo de inundaciones de los rios son
altos y por ello, sugirieron medidas estructurales y no estructurales apropiadas y
planes efectivos para controlar el riesgo de inundaciones de los rios.

Herrera (2023) tuvo como objetivo evaluar el nivel de riesgo de
inundaciones de las casas construidas en el lecho del rio San Lucas en Cajamarca.
La investigacion fue analitica no experimental, cuyos resultados arrojaron que el
porcentaje de peligro alto fue del 3.33% y muy alto en el 96.67%, mientras que,
el porcentaje de vulnerabilidad muy alto fue del 36.67% y muy alta en el 63.33%,
por lo que, concluyd que, el porcentaje de riesgo extremadamente alto fue de
53.33% (16 hogares) con un nivel de riesgo de 0.085 a 0.201, mientras que el
46.67% (14 hogares) se encuentra en el grupo de riesgo alto, con un 0.023 a 0.085.
Por tanto, es evidente que el nivel de riesgo de inundaciones en 2019 para las
residencias ubicadas en la zona del rio San Luca-Lucmacucho es muy alto.

Yrigoin & Véasquez (2022) tuvieron como objetivo evaluar el riesgo de
inundaciones de la ciudad de Lajas debido al desbordamiento del rio Jalquefio. El
tipo de investigacion fue cuantitativa utilizando como método CENEPRED-2014,
para evaluar 23.10 ha en las que habitan 386 familias. Se tuvo como resultados

que, el peligro era alto en el 23.1% y muy alto en el 32.4%; mientras que, el nivel
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de vulnerabilidad era 49.7% (alto), por lo que, el nivel de riesgo de inundacion de
rios era alto en el 48.7%. En conclusion, los residentes y la infraestructura urbana
corren el riesgo de inundacion por desborde del rio Jalquefio y son socialmente
vulnerables, especialmente en areas a menos de 20 metros de la orilla del rio.

En Chota Ticlla (2022) determiné el riesgo de inundacion en un area de
18.59 ha por desborde de la quebrada San Mateo utilizando la metodologia
CENEPRED (2015), para ello, realizo el levantamiento topogréafico de 1.3 km, y
utilizo los datos de la estacion meteoroldgica Chotano Lajas, para analizar los
caudales maximos y definir las areas de inundacion para Tr de 25 y 100 afios
siendo, 2.59 ha y 3.13 ha, asi mismo aplicd un cuestionario a 173 personas, una
por cada vivienda aledafia al cauce, determinando que, el peligro era medio en el
52.24% del area, pero la vulnerabilidad era muy alta en 119 lotes, por lo que,
concluyd que, el riesgo era alto en 6.15 ha.

En Cajamarca, Cruzado & Gonzales (2020) tuvieron como objetivo
caracterizar geologica, geomorfolégica y geodindmicamente la quebrada
Calispuquio para identificar zonas de desborde, en 6.22 km, para ello en campo
por los buzamientos y conocimiento fisioldgico del suelo fueron definiendo zonas
geoldgicas, determinando que, estaba formada por depésitos sedimentarios de las
formaciones Farrat e Inca, asi como, Volcanico Huambos, mientras que, la
geomorfologia estd formada por laderas de colina media, fondo de valle aluvial y
lagunar. En cuando a la poblacion los nifios desde los 6 a 10 afios ayudan en
actividades agricola ganaderas, y labores domésticas, el ingreso familiar promedio
mensual es de 700 soles, y no existe un sistema de drenaje pluvial, por lo que,
concluyeron que, la colmatacion del cauce en épocas de lluvia podria generar

inundaciones en el area, ante una poblacion expuesta.
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2.2.

2.2.1.

Bases teorico — cientificas
Gestion de recursos hidricos

La gestion de recursos hidricos es fundamental en la prevencion y
mitigacion de inundaciones. La adopcién de un enfoque integral, la colaboracion
entre diferentes actores y la implementacion de estrategias efectivas son clave
para una gestion adecuada de los recursos hidricos (ONU, 2009) . Segln la Ley
de Recursos Hidricos nim. 29338 Articulo 15 Se faculta a la Autoridad Nacional
del Agua (ANA) a desarrollar normas y procedimientos para lograr una gestion
sustentable e integrada de los recursos hidricos. La agencia es responsable de
implementar medidas de control, gestion, seguimiento e inspeccidn para proteger
y preservar cada fuente natural de agua, infraestructura hidrica y recursos
naturales. (Autoridad Nacional del Agua, 2019).
Figura 1 Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) Orientados a los

Obijetivos de Desarrollo

Objetivos de desarrollo

Objetivos
' nacionales \

Monitoreo y Analisis del estado de
evaluacion los recursos hidricos
del progreso IMPLEMENTACION

Entorno favorecedor
Estructuras institucionales
Instrumentos de gestion
Desarrollo de infraestructura

Acciones para la Paliticas y estrategias
implementacion hidricas
‘ Plan de l
implementacion
de la GIRH

Nota: (ONU, 2009).
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2.2.2. Capacidad de carga hidraulica del cauce
La capacidad de carga hidraulica del cauce se define como la cantidad de
agua que un cauce puede transportar sin desbordarse o causar dafios a su entorno.
La capacidad de carga hidraulica se puede calcular mediante formulas y analisis
hidraulico. Una de las formulas mas utilizadas es la formula de Einstein-Brown,
que relaciona la velocidad del agua con el tamafio de las particulas de sedimento

y la densidad del agua (Escuela Colombiana de Ingenieria, 2023).
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Donde gbv y gbw son las descargas en volumen y en peso respectivamente. El
valor de d50 puede ser usado como d en la formula de Einstein-Brown.

Figura 2 Seccién Transversal Irregular Tipica de un Rio
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Nota: (Silva, 2003).
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2.2.3. Teoria prospectiva para eludir la susceptibilidad frente a inundaciones

Esta teoria muestra un fuerte interés en la percepcion del riesgo,
incluyendo la valoracion subjetiva de la probabilidad de que un determinado tipo
de desastre ocurra. Segun esta teoria, los individuos no evaltan los resultados de
forma objetiva, sino que se guian por sus percepciones subjetivas de las ganancias
y pérdidas potenciales (Douglas & Wildavsky, 1982). En este sentido, la teoria
prospectiva se presenta como un enfoque prometedor para abordar el riesgo de
desastres, como la susceptibilidad frente a inundaciones.
Figura 3 Gestion prospectiva del riesgo de desastres
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ELEMENTOS CLAVE

DE POSIBLES
NLIEVOS RIESGOS

Nota: (Palma-DeCuevas, 2016).

Uno de los principales pilares de la teoria prospectiva es la nocién de
“encuadres”. Los marcos son la forma en que se presenta la informacion y pueden
influir en las decisiones que se toman (Kahneman & Tversky, 1987). En el
contexto de las inundaciones, los marcos pueden jugar un papel fundamental en
la percepcion de riesgo y la adopcion de medidas preventivas. Por ejemplo, un
marco que resalte las consecuencias negativas de las inundaciones puede motivar

a las personas a tomar medidas de preparacion y mitigacion (Fig. 4).
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Figura 4 Interrelacion ente Planificacion Estratégica, Sistémica y Prospectiva

Planificacidn Estratégica

Planificacion Estratégica
Sistémica

Planificacidn Estratégica
Sistémica y Prospectiva Prospectiva Estratégica

Planiticacion Sistémica] Prospectiva Sistémica

Prospectiva

Nota: (Palma-DeCuevas, 2016).

Otro aspecto relevante de la teoria prospectiva en el contexto de las
inundaciones es la forma en que los individuos evalGan la probabilidad de
ocurrencia de eventos extremos. Segun la literatura, las personas tienden a
subestimar la probabilidad de eventos raros pero catastréficos, como las
inundaciones (Buzai, 2021). Esta tendencia puede llevar a una falta de preparacion
y a una mayor vulnerabilidad frente a estas situaciones. Por lo tanto, es esencial
educar a las comunidades sobre la frecuencia y magnitud potencial de las
inundaciones, asi como fomentar la planificacién y la participacion activa de los
residentes en medidas de prevencion y planificacion (Fig. 5).

Figura 5 Sistema de la Planificacion Estratégica, Sistémica y Prospectiva
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Nota: (Palma-DeCuevas, 2016).
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2.2.4. Prediccion de inundaciones: Modelacion hidraulica

La prediccion de inundaciones es crucial para minimizar el impacto de
estos eventos naturales en las comunidades vulnerables. La modelacion hidrulica
permite predecir de manera precisa las areas que estan en riesgo de inundacion,
es un proceso que utiliza modelos matemaéticos para simular el flujo del agua y
predecir como se propagara en un sistema de drenaje; esta técnica permite evaluar
diferentes escenarios y analizar el impacto de las inundaciones en las areas
inundables (Fernandez et al., 2018).

Existen diferentes tipos de modelos hidrdulicos utilizados en la prediccion
de inundaciones. Uno de los modelos més comunes es el modelo unidimensional,
que divide el flujo de agua en una sola direccién, a lo largo de una linea de estudio.
Este tipo de modelo es eficaz para zonas con un sistema de drenaje simple. Por
otro lado, los modelos bidimensionales son mas precisos y se utilizan para simular
el flujo de agua en planicies de inundacion y zonas costeras. Estos modelos
consideran tanto la direccion longitudinal como la transversal del flujo de agua
(Cea & Bladeé, 2008).

La entrada de datos en un modelo hidraulico es critica para obtener
resultados precisos. La topografia y la rugosidad del terreno, asi como la
precipitacion y los caudales de entrada, son algunos de los datos necesarios para
calibrar correctamente los modelos. Estos datos pueden obtenerse a través de
estaciones meteoroldgicas, mediciones de campo, imagenes satelitales u otros
modelos de simulacion hidroldgica (Cea & Bladé, 2008).

La validacion de los modelos hidraulicos es una etapa crucial en el proceso
de prediccion de inundaciones. La comparacion de los resultados de la modelacion

con datos reales de inundaciones pasadas permite evaluar la precisién del modelo
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y corregir posibles errores. La validacion de los modelos hidraulicos se realiza
comparando las alturas de inundacion simuladas con las alturas de inundacion
medidas durante eventos reales. Esto permite evaluar la capacidad del modelo
para predecir la extension de las inundaciones (Rifo, 2023).

Por tanto, la modelacion hidraulica es una herramienta esencial para la
prediccion de inundaciones. A través de modelos matematicos, se simula el flujo
del agua y se pueden predecir las areas en riesgo de inundacion. La precision de
los resultados depende de la calidad de los datos ingresados y de la validacion del
modelo. Esta técnica es fundamental para desarrollar medidas de mitigacion y
minimizar el impacto de las inundaciones en las comunidades vulnerables.
Figura 6

Modelo de Simulacién Hidraulica con HEC-RAS

Data obtained from the
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Nota: (Mihu-Pintilie et al., 2019).
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2.3. Marco conceptual

2.3.1. Rioylo quebrada

Las quebradas son cauces angostos e irregulares que forma un camino de
drenaje irregular en un talud submarino. Suele referirse a pequefias depresiones
formadas por las aguas de drenaje en los valles (Sarmiento, 2020). Segin Andia
(2020) las quebradas son cuerpos de agua de forma irregular, caracterizados por
pendientes pronunciadas y flujos naturales. Suelen ser pequefios y poco
profundos, con corrientes constantes o intermitentes, algunas con turbulencias y
afluentes mas grandes como rios u océanos. Mientras que, el rio es un ecosistema
fluvial en el que aparece el biotopo con tres elementos fundamentales: el cauce,
la ribera y la llanura de inundacion, y la biota, acuatica y terrestre. El rio es un
sistema con dimensién longitudinal, quizés la mas aparente, pero también con
dimension transversal y en profundidad, cuando el rio se conecta con el acuifero.
El rio es un corredor de agua y sedimentos en el que se produce una interaccion

dinamica y permanente de elementos abidticos y bidticos (Fernandez J. A., 2003).

Figura 7 Tipos de Rios

Tipos de rios

I
I ]

Segun su caudal

Seguin su morfologia

Rios rectilineos: Se caracterizan por
una baja torsién y una gran inclinacién,
lo que facilita el proceso de transporte.

Rios perennes Rios estacionales Rios transitorios Rios aléctonos

Rios anastomosados: Son muy

Se encuentra en
zonas con
abundantes
precipitaciones o
buen suministro de
agua subterranea.

Su movimiento
tiene fuertes
altibajos.

Nota: Mérquez (2021).

Puedan
permanecer sin
agua durante
largas temporadas
y también sufrir
fuertes crecidas
por descargas de
lluvias
torrenciales.

Viajan a lugares
secos y el agua
proviene de zonas
lluviosas y
hdmedas.

serpenteantes y se dividen en muchos
canales, formando islas fluviales
estables

Rios braided o trenzados: Parecen
ramas 0 mangas que se conectan y
divergen en el camino para formar

trenzas

Rios meandriformes: Son rios que se

curvan y serpentean, en cuyas orillas
predominan procesos de erosion.
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Segln Valdivielso (2024) las partes de un rio son curso superior, medio e
inferior. El curso superior es la parte donde se origina un rio, dando la apariencia
de un arroyo; esta es una zona con alta erosion y alta capacidad de trénsito. El
curso medio es donde el rio se ensancha y disminuye de pendiente; se caracteriza
por actividades de erosion, transporte y sedimentacion. En el curso inferior los
sedimentos que transporta se van depositando y a medida que el rio discurre puede
formar un estuario o delta formado por grandes depositos aluviales.

Figura 8 Partes de un Rio en Relacién a la Cuenca de la que Forma Parte

Encurvamiento

Meandro
abandonado

Nota: (Romero, 2018).

Asi mismo, el rio tiene elementos fundamentales como, el cauce, la ribera
y la llanura (Fernandez J. A., 2003). Hernandez & Nélida (2018) sostienen que el
cauce es un relieve formado y medido por un sistema fluvial para transportar
eficientemente agua y flujos sélidos, generalmente suelen ser rectos o tortuosos,
y presentan una cierta correspondencia que permite que por él pase su mayor
caudal del afio. Mientras que, la ribera es el area de un rio, incluida entre el nivel
mas bajo del agua y el nivel alcanzado por inundacién maxima o inundacion

normal (Ministerio de Agricultura (MINAGRI), 2012).
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2.3.2.

Inundacién fluvial

Las inundaciones fluviales se producen cuando los rios, arroyos o torrentes
se desbordan y se extienden sobre areas normalmente secas. Son un fendmeno
natural y recurrente que puede tener graves consecuencias para las comunidades
afectadas (CENEPRED, 2014). Cuba & Edwin (2021) argumentan que, las
inundaciones de los rios se producen cuando el rio supera su pendiente maximay
minima, es decir, cuando su caudal en el canal ya no pueda ser limitado, siendo
asi se originan por diversos motivos, como fendmenos naturales y precipitaciones.

Este tipo de eventos se producen frente a lluvias continuas o intensas, que
exceden las capacidades de campos de los suelos, por lo que, el cauce principal se
Ilega a desbordar y se inundan los sectores cercanos que colindan (CENEPRED,
2014). Estas inundaciones pueden provocar dafios en viviendas, infraestructuras
y el suministro de agua potable, pero para mitigar los riesgos asociados con las
inundaciones fluviales, se deben implementar medidas de contencién como la
construccion de diques y la planificacion del uso del suelo.

Figura 9 Representacion Gréfica de una Inundacion Fluvial
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Nota: (Zapperi, 2018).
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2.3.3. Estudio hidroldgico e hidraulico de un rio para modelar la inundacion fluvial
2.3.3.1.Cuenca hidrogréafica y sus propiedades geomorfoldgicas
Una cuenca hidrogréafica consiste la superficie donde las aguas por
precipitaciones se juntan o convergen para dar forma a cursos de agua o también
Ilamados divisorias, con direccion hacia un colector o punto en comdn llamado
cauce o rio principal (Puelles, 2015). Las cuencas se clasifican en: (Lux, 2016)
Cuencas principales (> 500 km2): Amplia area geografica que recoge y
drena las aguas superficiales hacia un curso de agua principal, como un rio o lago.
Subcuencas (51 a 500 km2): Una subcuenca es una porcion mas pequefia
de una cuenca mas grande. Es una subdivision de una cuenca y se caracteriza por
tener su propio conjunto de afluentes y drenaje. La cual deriva hacia otras cuencas;
las de orden primaria deriva hacia cuencas principales, y de orden secundario
deriva hacia subcuencas siendo en cierta forma de manera sucesiva.
Microcuencas (< 50 km2): Una microcuenca es la porcion méas pequefia y
localizada de una cuenca hidrogréafica. Generalmente se refiere a una pequerfia area
geogréfica que incluye un sistema de drenaje mas pequefio, como arroyos o
vertientes, que alimentan a un rio o lago mas grande.

Figura 10 Partes de una cuenca

Laderasy
. montanas

Tierras onduladas
y valles

Tierras planas
Cauce

Nota: (Departamento General de Irrigacion, 2016).
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De acuerdo a Guevara (2015), el analisis de una cuenca resulta importante
por el hecho de que plantea establecer las propiedades geomorfoldgicas en
funcidn al aporte que manifiestan y el comportamiento hidroldgico.

Area de la cuenca (A): Es la superficie que queda delimitada dentro del
parteaguas (linea imaginaria que junta los puntos mas elevados del terreno). Se
expresa en kmz2.

Ancho de la cuenca (w): Es la medida perpendicular respecto al eje mayor, cuyo
valor depende de las relaciones entre las longitudes de las cuencas y su area. Se
halla bajo la siguiente formula 1.

A
w=-
L

(6)
Perimetro de la cuenca (P): Son las longitudes totales del parteaguas, en otro
término, al borde de las formas de las cuencas que se ha proyectado en funcién de
un plano horizontal. Su expresion es en km.

Indice de capacidad (k): Son las relaciones por medio del area y el perimetro de

las cuencas respecto a las escorrentias, correspondientes a las particularidades del

hidrograma. Se halla bajo la siguiente ecuacion 2.

P
k=028 x = (7)

Factor de forma (F): Es la correspondencia por medio de la longitud de las

cuencas y su ancho promedio. Se halla bajo la siguiente ecuacion 3.

A
F=- (8)
Pendiente de la cuenca (Sm): La pendiente de la cuenca se refiere a la inclinacion
del terreno en la superficie de una cuenca hidrografica, que determina la velocidad

y la direccion del flujo del agua. Es una medida de la inclinacion del terreno a lo

largo de la cuenca y se expresa comdnmente en porcentaje o en grados.
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Sm=— ©)

Es la relacion entre el desnivel total (H), la cual se expresa en km, y el lado mayor

del rectangulo equivalente (Lm), la cual se expresa en Km.

Se =231, (10)
Donde, Sc es la pendiente de la cuenca, C es la equidistancia entre curvas de nivel,
A es el area de la cuenca, li es la longitud de cada curva de nivel.

Altitud media de la cuenca: La altitud media de la cuenca es el promedio de las
altitudes de todos los puntos dentro de dicha cuenca. Es una medida que describe

la altura promedio del terreno dentro de la cuenca y se utiliza para entender mejor

las caracteristicas topogréficas de la zona.

1¢on
H = ZZi:l Hi X Ai (11)
Donde, H es la altitud media en msnm, Hi es la altura del 4rea acumulada Ai sobre
la curva Hi, n es el numero de areas parciales, A es el area de la cuenca.

Figura 11 Tipos de Formas de las Curvas Hipsométricas que se Pueden
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Numero de orden de la cuenca: Indice que se utiliza para clasificar y ordenar las
cuencas hidrograficas segun su tamarfio y jerarquia. Se determina a través de la red
de drenaje de la cuenca y ayuda a identificar la relacion entre las corrientes
principales y sus afluentes.

Longitud del maximo recorrido (L): Abarca la medicion de las trayectorias de
mas trascendencia con respecto a cada particula del flujo constituida por medio
del emisor (punto del colector grandemente bajos) y el punto grandemente
elevado. Tiene relacion respecto a los tiempos de concentracion.

Pendiente del cauce principal. Mogollon & Séanchez (2018) afirmaron que la
pendiente del cauce principal se refiere a la inclinacién del lecho o canal por donde
fluye el curso de agua principal de una cuenca hidrografica. Es la pendiente de la
corriente principal que drena la cuenca y es un factor importante en la generacion

de velocidad y erosion del agua.

2
o = |2k (12)
()
Donde, F So es la pendiente del cauce principal, Lpi es la longitud de cada tramo
de pendiente Si, no es el numero de tramos de similar pendiente.
Tiempo de concentracion: Intervalo de tiempo que tarda el agua en recorrer toda
la cuenca y llegar al punto de salida. Es una medida del tiempo que se requiere
para que se produzca el flujo total de agua desde el punto mas lejano de la cuenca
hasta el punto de salida, y es til en el disefio de estructuras hidraulicas y en el

analisis de inundaciones.

Tc = 0.3( L )0'76 (13)

$0.25
Donde, el tiempo de concentracion Tc, es igual a la relacion entre la longitud del
cauce mayor en km (L) y la pendiente media del cauce principal en m/m (S).
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2.3.3.2.Andlisis de precipitaciones e intensidades méaximas
a) Precipitaciones maximas
Segln Villon (2004) la precipitacion maxima probable es la cantidad
maxima de precipitacion que puede caer en un momento meteorolédgico posible
en una cuenca, en un lugar determinado y en una época determinada del afio.
b) Transferencias de precipitaciones maximas
La transferencia de datos se realiza para trasladar los datos meteoroldgicos

de una estacion a la cuenca de estudio (Ortiz-Vera, 2015).

L = lestacton o (14)
Donde, Ixxxx es la intensidad buscada para la Microcuenca xxxx, lestacion
intensidades calculadas para la Estacion de estudio en mm/hora, Hxxx es la
Altitud media de la Microcuenca xxxXx, Hestacion €S la altitud de la estacion.
c) Analisis de frecuencias

Este analisis se hace con el fin de estimar intensidades, precipitaciones o
caudales de orden maximo, para diferentes periodos de retorno. Para ello, existen
diferentes modelos probabilisticos como la distribucién Normal, Log Normal,
Gamma, Log Pearson, Gumbel o el Log Gumbel (MTC, 2018).
Modelo de probabilidad de distribucion Gamma generalizado 3 parametros.
Es un modelo matemaético utilizado en hidrologia para analizar y predecir la
distribucion de precipitaciones en una determinada cuenca hidrografica. Este
modelo se basa en la distribucion Gamma, que es una funcién estadistica utilizada

para representar la ocurrencia de eventos que suceden en el tiempo.

B 1 1/2 (Ln(x—;co)—uy)
f&) = e ¢ g (15)

Para x>x0, donde, Xo parametro de posicién, Uy:parametro de escala o media,

Sy? parametro de forma o varianza.
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Prueba de bondad de ajuste (prueba de komologorov-Smirnov). Son pruebas
de hipotesis que se usan para evaluar si un conjunto de datos es una muestra
independiente de la distribucién elegida (MTC, 2018).

D = max|Fo(xm) — F(xm)| (16)
Donde, se muestra el proceso de la prueba Komologrov — Smirnov, donde el
maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcion de distribucion de

probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F(xm).

Fo(xm) =1 — % 17)
Donde, se muestra la ecuacion para determinar la probabilidad observada Fo (xm).
d) Periodo de retorno

Son los tiempos en afios promedio en la cual los caudales pico de las
respectivas crecientes se supera o0 se iguala en una ocasion por cierta cantidad de
afios. Bajo la suposicién de que los eventos anuales resultan independientes, se
puede llegar a calcular qué probabilidad hay de que la presencia de alguna falla

respecto a los periodos de vida util de cierta cantidad en correspondencia al afio

(MTC, 2018).

_ 1
S 1-a-ptn

(13)
Donde, T es el periodo o tiempo de retorno, p la probabilidad de la presentacion
de un fenémeno en n afos.

Tabla 1 Periodo De Retorno segun Fuente Hidrografica y Proyectos u Obras

N° Tipo de proyecto u obra Periodo de retorno (afios)
1 Drenaje urbano y rural [bajo riesgo] (hasta 100 ha) 5a10

2 Drenaje vial (mediano riesgo) 25a50

3 Diques longitudinales [mediano riesgo] 50 a 100

4 Desarrollo de zona de inundacion 100

5 Disefio de puentes (pilares) 100 a 500

Nota: (Ponce, 2008).
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e) Intensidades maximas

Las intensidades maximas de lluvia se refieren a las tasas de precipitacion
mas altas registradas durante un periodo de tiempo determinado. Coronel (2021)
argumenta que, no es mas que la cantidad de lluvia (mm/hora) que cae en un
periodo de tiempo concreto. Este podria ser el promedio actual o algo més, siendo

asi, se puede expresar por medio del hietograma unitario.

i=L (18)
Donde, P es la profundidad de lluvia en mm o pulg, Td es la duracion, dada
usualmente en hr.

El hietograma unitario es un grafico que representa la distribucion
temporal de la intensidad de lluvia en un determinado lugar y periodo de tiempo.
Este grafico se utiliza en hidrologia para analizar y predecir el impacto de las
[luvias en el caudal de los rios y otros cuerpos de agua. El hietograma unitario se
construye teniendo en cuenta la duracién y la distribucién temporal de la lluvia, y
se utiliza en combinacion con otros datos hidroldgicos para modelar el
comportamiento de un sistema de drenaje o una cuenca hidrografica.

Figura 12

Representacion de la Precipitacion en un Hietograma
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Nota: (IDEA, 2018).
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2.3.3.3.Andlisis de maximas avenidas

La mé&xima avenida es el caudal maximo registrado en un rio durante un
periodo de tiempo determinado. Se llegan a calcular en correspondencia a diversos
periodos de retorno usando diversas distribuciones en base al analisis estadistico
de la data hidroldgica realizada (MTC, 2018). Segun Mamani (2021) los caudales
maximos se refieren al valor méas alto de caudal que se registra en un determinado
periodo de tiempo en una cuenca hidrografica. Estos valores son de especial
importancia para el disefio y la planificacion de obras hidraulicas, como por
ejemplo presas o sistemas de drenaje. Los flujos de disefio se estiman en base a
tiempos de retorno de 50 afios, 100 afios y 200 afios.

Entre los métodos més comunes para estimar el caudal se tiene el método
racional, racional modificado y el hidrograma unitario (MTC, 2018).

Ayuso et al. (1994) sefiald que, el hidrograma unitario es uno de los
métodos mas comunmente utilizados en el disefio, planificacion e ingenieria de
estructuras hidraulicas, esta llega a comprender una serie de aproximaciones,
donde la principal es la que describe el comportamiento real, no lineal, de una
cuenca, en el proceso lluvia-escorrentia, mediante un sistema lineal.

El hidrograma unitario es un grafico que representa la variacion temporal
del caudal de un rio o0 arroyo como respuesta a un hietograma unitario. Este grafico
se utiliza para estimar la respuesta de una cuenca hidrografica a eventos de lluvia
especificos y para analizar el comportamiento hidrolégico del sistema. El
hidrograma unitario se construye a partir de datos hidrolégicos previos y se utiliza
como base para modelar y predecir el comportamiento del caudal en respuesta a

diferentes escenarios de lluvia (Ayuso et al., 1994).
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Caudal por unidad de drea / Flow per unit area
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Figura 13

Hidrograma Unitario para Estimar Caudales Maximos
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Nota: a) Hidrograma unitario sintético de Snyder, b) Hidrograma triangular del “US Bureau of
Reclamation”. Tomado de Chow, Maidmenty Mays (1994). tpR: Retardo de la cuenca, th: Tiempo
base, gpR: Caudal punta por unidad de area, W50 : Ancho al 50 % caudal punta, W75 : Ancho al
75 % caudal punta, gp : Caudal pico, D: Tiempo unitario, tp: Tiempo de retardo. Citado por

(Pizarro-Tapia et al., 2014).

Para plantear el hidrograma unitario con la finalidad de estimar los
caudales maximos se pueden utilizar programas de modelamiento hidroldgico
como HEC-HMS. Segun Orellana (2021) el HEC-HMS es un programa de
modelado hidroldgico desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos. Se utiliza para simular el comportamiento de una cuenca
hidrografica y para estimar las escorrentias directa e indirecta, asi como la
generacion de caudales y los tiempos de concentracion. El programa es
ampliamente utilizado para realizar estudios hidroldgicos y para el disefio y
analisis de proyectos relacionados con el control de inundaciones, la gestion de
recursos hidricos y la planificaciébn de cuencas. Permite simular diferentes
condiciones hidroldgicas, como lluvias intensas, cambios en la cobertura del

suelo, cambios en la topografia, entre otros.
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2.3.3.4.Simulacion hidraulica para determinar inundaciones

ONCIOIONONONONGC,

Conejos et al. (2017) argumenta que, la simulacion hidraulica es una

herramienta fundamental utilizada para determinar el riesgo de inundaciones en

diferentes 4areas geogréficas. A través del uso de programas digitales

especializados, se pueden evaluar y predecir los efectos de las inundaciones en

diversas situaciones.

El modelamiento de inundaciones mediante programas digitales permite

simular y analizar el comportamiento de los flujos de agua en una determinada

cuenca o zona afectada por inundaciones. Uno de los programas més utilizados

para este fin es el progrma HEC-RAS (Pérez J. , 2006).

Figura 14 Representacion Grafica del Proceso de Simulacion Hidraulica para

determinar Areas de Inundacién Fluvial

a

Datostopograficos
- Google Earth
- Estudios topograficos previos
- Visitas de Campo

i

Disefio cauce y lanura
de inundacidn en SIG

Crearmalla irregular triangular
Herramienta “Create T_IN"

iT.IN
Visualmente es
satisfactorio ?

} S

Generar MDT preliminar
Herramienta “TIN to Raster”

Simulaciones en IBER 2D con
MDT preliminar

!

Visualizacidn resultados
de simulacién preliminar

O,

MDT definitivo
para
simulaciones

iResultados
de simulacién
consistentes?

Nota: (Pérez et al., 2018).

Parametrizacion IBER

- Identificacdn de crecidas
- Condicionesde contorno
- Malla de Calculo

- Supuestosy limitaciones

!

MDT
Definitivo

Defmnicion
Alternativa_0; Alternativa_1

!

Simulacion de estabiidad

v
[ Simulacién Atemativa_0 ]

v
[ Simulacién Alternativa_1 ]

L 4
Rasters de simulacidn
Alternativa_0
Alternativa_1

:

ONOIOIOROXC)

Convenciones

O Pasos

D Entrada datos
C] Proceso
() Pantalla

O Decisidn
[J Documento

\__/ Operacién manual

49




Configuracion del modelo. La configuracion del modelo en el programa HEC-
RAS implica la definicion de los pardmetros necesarios para simular el flujo
hidraulico. Estos pardmetros incluyen la geometria del canal o rio, las
caracteristicas de los puentes y otras estructuras presentes en el area, asi como la
ubicacién y disefio de las obras de control de inundaciones, datos que se obtienen
a partir de la batimetria del rio (Pérez J. , 2006).

Coeficiente de rugosidad. Para obtener resultados precisos en un modelamiento
hidraulico, es necesario establecer los coeficientes de rugosidad en el modelo.
Araya et al. (2018) menciona estos coeficientes representan la resistencia que el
terreno o el lecho del rio ofrecen al flujo de agua. De esta forma, se tiene en cuenta
el tipo de superficie, como la vegetacion, la presencia de rocas, la textura del
suelo, entre otros aspectos para defenir el coeficiente de Manning.

Coeficiente de contraccién. Guaman & Jiménes (2018) argumenta que estos
coeficientes determinan la reduccién del area de la seccion transversal del flujo
en puntos especificos, como puentes o estructuras de control. Asi, se adecua el
comportamiento del flujo a las condiciones reales del terreno y permite prever las

posibles zonas de acumulacion o estancamiento de agua durante una inundacion.

C, = ek (19)

Ao
Donde, Ach Area del chorro, A, Area del orificio, Cc Coeficiente de contraccion.
Condiciones de frontera. Segin Maron et al. (2019) las condiciones de frontera
son elementos fundamentales en la simulacion hidraulica. Estas condiciones
establecen los limites del modelo y representan el comportamiento del flujo de
agua en esos margenes. Es importante tener en cuenta elementos como la altura 'y
el caudal del agua en las desembocaduras de los rios, o cualquier otro aspecto que

pueda afectar la propagacion y acumulacién de agua durante una inundacion.
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2.3.4. Susceptibilidad a inundaciones fluviales

La susceptibilidad a inundaciones fluviales es un fendmeno natural que
ocurre cuando los rios o arroyos experimentan una crecida repentina debido a un
exceso de agua en su cauce. Esta situacion puede ser suscitada por factores
condicionantes que incluyen la pendiente, la geomorfologia, la vegetacion y/o uso
del suelo, la morfometria y la geologia de la zona, y luego se puede desencadenar
por las precipitaciones pluviales. Segin CENEPRED (2015) la susceptibilidad se
presenta en nivel bajo, medio, alto y muy alto.

Tabla 2 Nivel de Susceptibilidad a Inundacién Fluvial

Niveles Rango
Alto 0.134 <R < 0.260
Medio 0.068<R<0.134
Bajo 0.035<R < 0.068

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2015).

2.3.4.1.Factores condicionantes

Los factores condiciones son las circunstancias o variables que
contribuyen a la generacion o desarrollo de un fendmeno, en este caso, las
inundaciones fluviales. Son caracteristicas propias del lugar, que contribuyen
favorablemente o no al fendmeno de inundacion fluvial en el espacio
(CENEPRED, 2015).
a) Pendiente

La pendiente es un factor clave en la susceptibilidad a inundaciones
fluviales, ya que determina la velocidad del flujo del agua. Si la pendiente es
pronunciada, el agua fluye més rapidamente y puede causar una inundacion mas
severa. Por otro lado, si la pendiente es suave, el agua se acumula con mayor

facilidad, lo que puede llevar a desbordamientos de los rios (Sevillano, 2020).
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Tabla 3 Pendiente

Parametros Pendiente Peso: 0.503
P2 2.5°-5° PP2 0.260

Descriptores P3 5° - 15° PP3 0.134
P4 15° - 45° PP4 0.068
P5 > 45° PP5 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2015).

b) Geomorfologia

La geomorfologia también juega un papel importante en la susceptibilidad
a inundaciones fluviales. La forma del terreno, incluyendo la presencia de valles,
colinas o llanuras, puede influir en el comportamiento del agua. Por ejemplo, una
llanura de inundacién es un area plana adyacente a un rio que se inunda con
frecuencia. Esto se debe a que la geomorfologia permite que el agua se extienda
horizontalmente, aumentando asi el riesgo de inundacion (Montilla, 2007).

Tabla 4 Geomorfologia

Parametros Geomorfologia Peso: 0.260
GM2 Terrazas aluviales PGM2 0.260

Descriptores GM3 Piedemonte coluvio-deluvial PGM3 0.134
GM4 Colinado estructural erosional PGM4 0.068

GM5 Superficie colinada o altiplanicie aluvial PGM5 0.035
Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2015).

c) Vegetacion y/o uso del suelo

La vegetacion y/o uso del suelo también impacta la susceptibilidad a
inundaciones fluviales. Por ejemplo, la deforestacidn de una cuenca hidrografica
puede incrementar la cantidad de agua que fluye hacia un rio, aumentando asi el
riesgo de inundacion. Del mismo modo, el uso del suelo para fines urbanos puede
reducir la capacidad de infiltracion del suelo, lo que provoca un mayor

escurrimiento y potencialmente mayores inundaciones (Gonzales P. , 2019).
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Tabla 5 Vegetacion y/o Uso del Suelo

Parametros Vegetacidn y/o uso del suelo Peso: 0.134
us2 Pastizales con escasa vegetacion PUS2 0.260

Descriptores uUs3 Praderas con algunos arboles PUS3 0.134
Us4 Bosques deforestados PUS4 0.068
us5 Bosques secundarios PUS5 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2015).

d) Morfometria de un rio

La morfometria de una cuenca hidrografica también puede influir en la

susceptibilidad a inundaciones fluviales (Zhica, 2020). La forma y tamafio de una

cuenca determinan la cantidad de agua que puede ser recolectada y conducida

hacia un rio. Por ejemplo, una cuenca de gran tamafio puede acumular grandes

volimenes de agua, lo que aumenta el riesgo de inundacion (Ramirez et al., 2021).

Figura 15

Representacion Grafica de la Morfometria de los Rios segiin Rosgen, 1996

LONGITUDINAL, CROSS-SECTIONAL and PLAN VIEWS
of MAJOR STREAM TYPES

Nota: (Weinner, 2016).
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Tabla 6 Morfometria del Cauce

Parametros Morfometria del cauce Peso: 0.068
MC2 Medianamente meandriforme PMC2 0.260

Descriptores MC3 Poco meandriforme PMC3 0.134
MC4 Medianamente rectilineo PMC4 0.068
MC5 Rectilineo PMC5 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2015).

e) Geologia

La geologia de una zona puede desempefiar un papel importante en la
susceptibilidad a inundaciones fluviales. Algunos tipos de suelos, como las
arcillas y limos, tienen una baja permeabilidad, lo que dificulta la infiltracion del
agua. Esto puede dar lugar a un mayor escurrimiento superficial y, por lo tanto,
aumentar la probabilidad de inundaciones (Alonso et al., 2006).

Tabla 7 Geologia

Paradmetros Geologia Peso: 0.035
GEO2  Formacion Chota PGEO2 0.260
Descriptores GEO3  Formacion Celendin PGEO3 0.134
GEO4  Formacién Cajamarca PGEO4 0.068
GEO5  Formacion Quilquifian/Mujarrum PGEO5 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2015).

2.3.4.2.Factores desencadenantes: Inundacion fluvial
Los factores desencadenantes son sucesos que, generan que, el fendmeno
en estudio suceda; para la peligrosidad por inundacion el factor desencadenante
de acuerdo a CENEPRED (2015) es la lluvia, no obstante cuando el lugar de
estudio no es extenso, la precipitacion pluvial se da con igual intensidad en toda
el area por lo que, en ese caso otros autores (Gonzéles & Olivera, 2023)
recomiendan buscar otro tipo de factor desencadenante, como por ejemplo, en este

caso el nivel de inundacion fluvial segin tiempo de retorno en afios.
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Las precipitaciones pluviales son una de las principales causas de las
inundaciones fluviales. Cuando llueve de manera intensa y sostenida, el agua se
acumulaen los rios y estos pueden desbordarse. La cantidad de precipitaciones es
determinante en la magnitud de las inundaciones, ya que, a mayor cantidad de
agua caida, mayor sera el nivel de desbordamiento de los rios.

Otro factor importante a tener en cuenta es el tiempo de retorno. Este
concepto se refiere al periodo de tiempo promedio en el que se espera que ocurra
una inundacion del mismo nivel. Por ejemplo, si se habla de una inundacion con
tiempo de retorno de 50 afos, significa que, en promedio, se espera que ocurra
una inundacion de ese mismo nivel una vez cada 50 afios. Sin embargo, cabe
destacar que este concepto se basa en datos histdricos y existe la posibilidad de
que una inundacion ocurra antes o después del tiempo de retorno estimado.

El nivel de inundacion fluvial se refiere a la altura méxima alcanzada por
el agua de un rio durante un evento de crecida o desbordamiento, provocando que
el agua se extienda mas alla de su lecho normal e invada &reas cercanas a su cauce.
El nivel de inundacion fluvial puede variar dependiendo de factores como la
cantidad de lluvia, el tipo de suelo, la topografia de la zona y la capacidad de flujo
del rio en cuestion.

Tabla 8 Nivel de Inundacién Fluvial segin Tiempo de Retorno (Tr) en Afios

i Nivel de inundacién segin tiempo de retorno
Parametros . Peso: 1.000
(Tr) en afios

12 Area inundada para TR 100 afios PI2 0.260
Descriptores 13 Area inundada para TR 500 afios PI3 0.134
14 Area no inundada pero afectada Pl4 0.068
15 Avrea no inundada no afectada P15 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2015).
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2.3.5. Fajas marginales
Las fajas marginales son &reas que se encuentran en la periferia de un
territorio y que tienen un estatus juridico y administrativo diferente al del resto
del territorio. Estas fajas suelen tener una finalidad especifica establecida por las
autoridades competentes (Vasquez, 2021). Las dimensiones de uno o ambos lados
del cuerpo de agua son determinadas por la Autoridad Nacional del Agua de
acuerdo con la Resolucion Jefatural N°332-2016-ANA.

Figura 16 Representacion Gréfica de las Fajas Marginales

Monumento
de hitos F M

Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2017).

2.3.5.1.Longitud minima requerida para iniciar la delimitacion de la faja marginal
Para implementar una faja marginal, se recomienda una longitud minima
de 1 kmen la ciudad y 5 km en el campo (Autoridad Nacional del Agua, 2017).

Figura 17 Longitud Minima para la Delimitacion de la Faja Marginal

En zonas rurales

En zonas urbanas

1km Skm

Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2017).
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2.3.5.2.Pasos para delimitar la faja marginal de cauces naturales o artificiales

La delimitacion de una faja marginal se realiza a través de un proceso legal
que define los limites precisos de esta rea. Generalmente, se establecen mediante
leyes, decretos o acuerdos gubernamentales que determinan los puntos de inicio
y fin de la faja marginal (Vasquez, 2021).

a) Determinacion de los limites superiores de las riberas de cauces de tipo

natural

Modelamiento Hidraulico: Emplea data topografica y caudales maximos. A fin
de efectuar el calculo de las areas de inundacion, se debe considerar tiempos de
retorno de 50 afios para cauces que colinden con terrenos del tipo agricola y 100
afios para cauces que colinden con asentamiento de poblaciéon. Asimismo, la data
estadistica de pluviometria debe corresponder a los ultimos 20 afios, y si no se
tiene acceso a ello, se debe elaborar por medio de modelamientos hidroldgicos.
Figura 18

Tiempo de Retorno de Acuerdo al Uso Colindante

Para terrenos agricolas Para el area urbana
~ N 50 aNos 100 aios
e —_— /
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Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2017).

Huella Maxima: Se emplea cuando se identifica el nivel de agua que alcanza en
maximas avenidas ordinarias. Para ello, se debe emplear data del software Google
Earth para la configuracién del cauce, luego se debe segmentar el cauce en funcion
de tramos divididos en secciones correlativas, posteriormente se diagnostica las

huellas maximas para cada seccionamiento y en los margenes correspondientes.
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Figura 19

Representacion de la Identificacion de Huellas M&ximas
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Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2017).

b) Determinacion del ancho minimo

Con el parametro calculado, previamente, se establece el ancho minimo
segun los siguientes criterios:
Tabla 9

Ancho Minimo de Faja Marginal en Cuerpos de Agua

Ancho minimo

Tipo de fuente
(m)*

A Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%) 3
encafionados de material rocoso
Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%)
material conglomerado
C Tramos de rios con pendiente media (1 - 2%) 5
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y presencia
de defensas vivas
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y riberas
desprotegidas

Tramos de rios con estructuras de defensa riberefia (gaviones,

F diques, enrocados, muros, etc.), medidos a partir del pie de talud 4
externo.

G Tramos de rios de selva con baja pendiente (menores a 1%) 25

H Lagos y Lagunas. 10

| Reservorios 0 embalses (Cota de vertedero de demasias). 10

Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2017).
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Figura 20 Minimo Ancho de Faja Marginal
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Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2017).

2.3.5.3.Importancia de la delimitacion de fajas marginales

La importancia de la delimitacion de las fajas marginales radica en
diversos aspectos fundamentales para la proteccién y conservacion de los
ecosistemas acuaticos y los recursos naturales relacionados a ellos. Estas areas de
transicion entre el agua y la tierra desempefian un papel crucial en la preservacion
de la biodiversidad y los procesos ecoldgicos (Autoridad Nacional del Agua,
2017). La delimitacion de las fajas marginales contribuye a la proteccion de los
recursos naturales. Estas zonas actian como barreras naturales, salvaguardando
los ecosistemas acuéticos y sus especies.

Permite establecer claramente los limites de estas areas, lo que facilita su
gestion y administracion. Ademas, la delimitacién permite conocer y respetar los
derechos y limitaciones que se aplican en estas zonas, evitando conflictos o usos
indebidos del territorio (Autoridad Nacional del Agua, 2017).

Las zonas de contencion alrededor de los cuerpos de agua son necesarias
para limitar el impacto del desarrollo y/o las actividades urbanas en la fuente de
agua, protegiendo asi los recursos hidricos y los canales que los contienen, por lo
que la Autoridad Nacional del Agua permite proyectos como proteccion de rios,

conservacion de arboles, plantacion, etc (Autoridad Nacional del Agua, 2017).
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Ademas, la delimitacion adecuada de las fajas marginales es esencial para
prevenir desastres naturales. Estas areas actian como amortiguadores naturales,
absorbiendo el exceso de agua durante periodos de lluvias intensas o crecidas de
rios. Al ocupar y construir en estas areas de alto riesgo, se aumenta la probabilidad
de inundaciones y deslizamientos de tierra, lo que puede tener consecuencias
devastadoras. Por lo tanto, es vital respetar y mantener estas zonas de transicion
para evitar la pérdida de vidas humanas y dafios materiales (Autoridad Nacional
del Agua, 2018).

Figura 21

Importancia de la Delimitacion de Fajas Marginales

ZONA
DE ALTO
RIESGO

EOTYUEESEMPOTENIEIUE exista

Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2018).

Otro punto clave es la proteccién de la calidad del agua. Las fajas
marginales desempefian una funcion fundamental en la filtracion y retencién de
sedimentos y contaminantes, actuando como auténticos filtros naturales. Esta
funcién contribuye a mejorar la calidad del agua, evitando la propagacion de
sustancias nocivas y minimizando los impactos ambientales negativos en los

cuerpos de agua (Autoridad Nacional del Agua, 2018).
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Por ultimo, la delimitacion de las fajas marginales también ofrece
oportunidades de recreacion y turismo sostenible. Estas areas pueden ser
utilizadas para practicar deportes acuaticos, observar aves, pescar y disfrutar de
actividades al aire libre. Al establecer limites claros y respetar estas zonas, se
garantiza la preservacion de estos recursos naturales y su uso sostenible.

2.3.5.4.Actividades no permitidas dentro de la faja marginal

Dentro de la faja marginal, que es el area de terreno ubicada a lo largo de
los rios y cuerpos de agua, existen una serie de actividades que estan prohibidas
debido a su impacto negativo en el medio ambiente y su potencial riesgo para la
vida humana. Segun la Autoridad Nacional del Agua (2017) se prohibe el uso de
la faja marginal para cubrir necesidades humanas porque pueden afectar
negativamente a estas areas de alto riesgo, construccion de viviendas o
infraestructuras permanentes (se prohibe la construccion de edificaciones dentro
de la faja marginal para evitar dafiar los suelos y alterar los cauces naturales del
agua), el uso agricola u otras actividades, como deforestacion o tala de arboles (no
se permite la tala indiscriminada de arboles en la faja marginal, ya que estos
desempefian un papel crucial en la proteccion de los rios y sus ecosistemas
asociados), almacenamiento y vertido de desechos o residuos solidos (esta
prohibido arrojar basura, escombros u otros residuos en la faja marginal, ya que
afecta la calidad del agua y degradan el ecosistema), extraccién de arena o grava
(se prohibe la extraccion de materiales de la faja marginal, ya que puede causar
erosion y degradacion del ecosistema fluvial).

Estas restricciones y prohibiciones tienen como objetivo conservar y
proteger la biodiversidad, mantener la calidad del agua y prevenir desastres

naturales relacionados con las inundaciones (Autoridad Nacional del Agua, 2017).
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Figura 22 Actividades No Permitidas en la Faja Marginal
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Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2017).
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis

Las partes bajas de los sectores urbanos 1, 2 y 9 de la ciudad de Chota
presentan alta susceptibilidad a inundaciones y se encuentran dentro de la
delimitacion de fajas marginales, segun el reglamento instaurado en la Resolucion
Jefatural N° 0332-2016-ANA (con modificaciones en los articulos 1, 2 y 16 segun
la Resolucion Jefatural N°201-2017-ANA).
Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Susceptibilidad a inundaciones

La susceptibilidad a inundaciones se refiere a la predisposicion o
vulnerabilidad de una determinada area a ser afectada por inundaciones fluviales.
Esta variable toma en cuenta diversos factores como la topografia (pendiente), la
geomorfologia, la vegetacion o uso del suelo, la geologia y la morfometria del
cuerpo de agua cercano (quebrada Colpamayo). Cuanto mayor sea la
susceptibilidad a inundaciones de una zona, mayor serd el riesgo de que se
produzcan inundaciones en esa area.
Variable dependiente: Delimitacion de la faja marginal

La delimitacion de la faja marginal se refiere a la definicion de una zona
especifica a lo largo de un rio que debe ser protegido y preservado debido a su
relevancia ecoldgica, su funcion como barrera natural ante fenémenos como
tormentas, y su importancia para el desarrollo de actividades humanas
relacionadas con el agua. Esta delimitacion puede variar segun las caracteristicas
especificas de cada zona y puede ser establecida por autoridades gubernamentales
0 expertos en el area. En el caso del estudio se ha delimitado la faja marginal a

partir del modelamiento hidroldgico e hidraulico de la quebrada Colpamayo.
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Tabla 10

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Definicion

Definicion

Variables Dimensiones . Indicadores Sub indicadores Item
conceptual operacional
0°a25° 0.503
2.6°ab° 0.260
Pendiente 5°a15° 0.134
15° a 45° 0.068
> 45° 0.035
Cauce fluvial 0.503
La Terrazas aluviales 0.260
susceptibilidad Piedemonte coluvio- 0.13
a inundaciones deluvial 134
se rgfiere_a_ I,a Geomorfolodia Colinado estructural
predisposicion g erosional en rocas 0.068
0 3 sedimentarias
vulnerabilidad Superficie colinada o
de una altiplanicie aluvial en | 0.035
de'termlnada ?on aquellos rocas sedimentarias
area a ser elementos que Sin cobertura vegetal
afectada por influyen o ylo rio 0.503
|nur_1daC|ones fgfrf::;na:elie Pastizales con escasa 0.26
quv_mIes. Esta q Vegetacion y/o vegetacion '
variable toma Factores desarrolla un
L. . uso del suelo Praderas con algunos
en cuenta condicionantes fendmeno o Arboles 0.134
i roceso,
diversos P - Bosques deforestados | 0.068
factores como proporcionando -
. Bosques secundarios | 0.035
VI la topografia un contexto o Altamente
- (pendiente), la marco de . 0.503
Susceptibilidad . : meandriforme
. . geomorfologia, referencia. _
a inundaciones L Medianamente
la vegetacion o ‘ , drif 0.260
uso del suelo, M(;)rI ometria 5 mean rldo_r;ne -
la geologia y la el cauce 0co m_ean riforme | 0.13
morfometria Medlapgmente 0.068
del cuerpo de I’eCtI.ll-nEO
agua cercano Rectilineo 0.035
(quebrada Casco urbano - area 0.503
Colpamayo). urbana
Cuanto mayor Formacion Chota 0.260
. Formacién Celendin | 0.134
seala Geologia —
susceptibilidad Formacion 0.068
a inundaciones Cajamarca
de una zona, Formacién
. o . 0.035
mayor sera el Quilquifian/Mujarrum
riesgo de que Son aquellos Avrea inundada para
~ 0.503
se produzcan eventos o TR 10 afios
inundaciones ircunstanci . Area inundada para
, circunstancias Nivel de ap 0.260
en esa area. que ocurren y . L TR 100 afios
inundacion de ——
Factores que causan la Area inundada para
L acuerdo al ~ 0.134
desencadenantes | activacion de un tiemno de TR 500 afios
fenémeno o P Area no inundada
retorno 0.068
proceso, pero afectada
generando un Area no inundada no
0.035
efecto. afectada
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. Definicion . . Definicién . - -
Variables Dimensiones . Indicadores Sub indicadores Item
conceptual operacional
] Area Km2
Esel est.u,dlo y Pendiente de la 0
evaluacion de cuenca %
los dlvirsos Altitud media msnm
delimitacié ?spec Oj Propiedades de Longitud del cauce Km
Lade |m|te_10|on relacionados la cuenca orincipal
de la faja con el aguay su -
- . Pendiente del cauce
marginal se e ciclo, como la - %
) Andlisis ] principal
refiere a la hidrol6aico cantidad, e ——S
definicion de 9 calidad, P - Horas
s concentracion
una zona distribucion y -
e - . Precipitaciones
especificaa lo comportamiento | Precipitaciones ‘o mm
. . . maximas
largo de un rio de los recursos | e intensidades tensidad
que debe ser hidricos en una maximas n EI"'IS-I ades mm/hr
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacion fue de enfoque cuantitativo, lo que significa que se baso
en la recopilacion y analisis de datos numéricos. Se utilizaron diferentes tecnicas,
como la obtencién de informacién geoespacial a través de la batimetria de la
quebrada e iméagenes de satélite, la elaboracion de modelos matematicos y la
aplicacion de andlisis hidrologicos, para cuantificar la susceptibilidad a
inundaciones en los sectores urbanos estudiados (1, 2 y 9 de la ciudad de Chota),
con la finalidad de plantear la delimitacion de la faja marginal.

Ademas, esta investigacion fue de tipo aplicada, lo que implica que su
objetivo principal fue generar conocimiento practico que pudiera ser utilizado en
la toma de decisiones y la implementacion de medidas de mitigacion y prevencion
frente a inundaciones. Siendo asi, los resultados obtenidos permitieron definir la
delimitacion de la faja marginal, que es un espacio de proteccion frente a las
crecidas de la quebrada Colpamayo, en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de Chota.

Por ultimo, esta investigacion fue de nivel explicativo, ya que buscé
comprender y explicar las causas y los factores que contribuyen a la
susceptibilidad a inundaciones en los sectores urbanos estudiados de acuerdo a la
metodologia CENEPRED (2015). Para ello, se analizaron diferentes variables
como la topografia del terreno, la geomorfologia, la cobertura vegetal, la
morfometria, la geologia y las caracteristicas de inundacion fluvial debido a la
precipitacion. Estos andlisis permitieron identificar y comprender los factores que
aumentaban la probabilidad de inundacién en esos sectores, lo que facilito la

delimitacién de la faja marginal de la quebrada Colpamayo.
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3.2.

Tabla 11

Tipo de investigacion segun los principales criterios

Criterio Tipo de investigacion
Objetivos Explicativa
Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativa
Control de disefio de la prueba No experimental
Finalidad Aplicada
Temporalidad Transversal (sincronica)
Fuente de datos Mixta
Contexto donde sucede Campo

Nota: (Grajales, 2000).

Disefio de investigacion

La investigacion fue de disefio no experimental, descriptiva causal simple
de corte transversal. Se tuvo una muestra (M) en este caso el cauce de la quebrada
Colpamayo que recurrentemente se desborda generando susceptibilidad frente a
inundaciones (X), por lo que, en base a ello, se ha definido la faja marginal (Y),
formando una relacién de causa — efecto.
M « XY (20)

Fue no experimental porque no se manipularon variables ni se realizaron
intervenciones. En lugar de eso, se recopilaron datos existentes sobre la
susceptibilidad a inundaciones en la zona de estudio por medio de la metodologia
CENEPRED (2015), para luego plantear la delimitacion de la faja marginal de
acuerdo al “Reglamento para la delimitacion y mantenimiento de fajas
marginales” (Ministerio de Agriculturay Riego , 2016).

También, fue descriptivo porque el objetivo principal de la investigacion
fue describir la susceptibilidad a inundaciones en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de
Chota. Se recopilaron caracteristicas geograficas, geomorfologicas, de

vegetacion, morfomeétricas, geotécnicas y climaticas de la zona, asi como también
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se utilizaron modelos y técnicas para analizar la probabilidad de inundaciones en
el &rea de influencia de la quebrada Colpamayo de acuerdo al tiempo de retorno.

Fue causal simple porque se buscd identificar la relacion de causalidad
entre las caracteristicas de la zona y la susceptibilidad a inundaciones. Se intent6
determinar si ciertas variables, como la topografia, geomorfoldgica, vegetacion,
morfometria, geotecnia o la ubicacion geogréfica, tenian impacto en la
probabilidad de inundaciones en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de la ciudad de
Chota a causa del desborde de la quebrada Colpamayo. Pero a la vez, también se
ha relacionado si la susceptibilidad del area frente a inundaciones fluviales influye
0 no en la delimitacion de la faja marginal.

Finalmente, fue de corte transversal porque se recopilaron datos en un solo
momento en el tiempo. No se realizaron mediciones o seguimientos a lo largo del
tiempo, sino que se obtuvieron datos sobre la susceptibilidad a inundaciones en
un momento especifico para su analisis. No obstante, cabe recalcar que, si se
trabajé con una data de 50 afios de la precipitacion pluviométrica dado por la
estacion meteoroldgica, pero estos datos fueron solicitados en un tiempo

especifico y sirvieron para determinar las areas de inundacion.
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Figura 23 Disefio de Investigacion: Descriptivo Causal Simple
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3.3.

Meétodos de investigacion

En el desarrollo de esta investigacion, se parti6 de los métodos
cuantitativos que se denotan en la teoria de CENEPRED (2015) que planteaba el
procedimiento para estimar la susceptibilidad a inundaciones en la quebrada
Colpamayo en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de Chota. Siendo asi, la hipétesis
planteada afirmaba que en dichos sectores habia zonas propensas a inundaciones.

Para probar esta hipdtesis, se recopild informacion relevante como la
geometria por medio de un levantamiento topografico detallado de la zona, la
geomorfologia y geologia local por medio de datos del INGEMENT, vegetacion
y uso del suelo por medio de las visitas de campo y mapas de catastro,
morfometria de la quebrada por medio de la batimetria del cauce, datos
pluviométricos, asi como datos hidrologicos e hidrdulicos existentes. Esta
informacion permitio tener una base sélida para llevar a cabo la investigacion.

Luego, se procedi6 a realizar una simulacion utilizando modelos
hidraulicos para determinar las areas susceptibles a inundaciones en los sectores
mencionados. La simulacion permitié obtener una representacion grafica de las
zonas inundables y calcular los niveles de riesgo en cada &rea.

Con los resultados obtenidos, se procedid a delimitar las fajas marginales,
es decir, las areas que deberian ser protegidas o consideradas en futuras obras de
prevencion y control de inundaciones. Estas fajas marginales se establecieron en
funcién de los niveles de riesgo determinados en la simulacion.

Finalmente, se evaluaron los resultados obtenidos para confirmar o
descartar la hipotesis planteada. Se compararon los datos obtenidos con la teoria
de susceptibilidad a inundaciones y se analizaron las zonas identificadas como

propensas a inundaciones con la realidad observada en el terreno.
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3.4.

3.4.1.

Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

El &rea de influencia en el recorrido de 2.73 km de la quebrada Colpamayo
del distrito de Chota, departamento de Cajamarca con inicio en el sector
denominado Las Lagunas con coordenadas UTM WGS84 17S 761484.00 m E,
9273855.00 m S, y fin en las coordenadas 759584.00 m E, 9273222.00 m S en su
confluencia con el rio Chotano, luego de pasar el sector 1, 2, 3, 8 y 9 de la ciudad.
Tabla 12

Coordenadas UTM del Tramo de la Quebrada Colpamayo, Chota

Punto Este (m E) Norte (m S)
Inicio 761484.00 9273855.00
Fin 759584.00 9273222.00

Nota: tomado en campo a partir del levantamiento topografico.

Figura 24

Mapa de Ubicacion de la Quebrada Colpamayo en Chota
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Nota: (ver anexo planos).
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Figura 25
Plano de Sectores de la Ciudad de Chota por los que pasa la Quebrada

Colpamayo
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Nota: (ver anexo planos).

3.4.2. Muestreo

El muestreo realizado en esta investigacion fue de tipo no probabilistico,
basado en la decision del autor. La eleccion de este enfoque se fundamento en la
recurrencia de fendmenos de inundacion fluvial en la quebrada Colpamayo debido
a intensas precipitaciones pluviales. Diversos informes del Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI, 2009; INDECI, 2015; INDECI, 2015; INDECI, 2021,
INDECI, 2022) , asi como del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (MVCS, 2017) y noticias locales (Asencio, 2013; Vasquez A. ,
2021), han documentado estos eventos. Ademas, la Autoridad Nacional del Agua
(ANA, 2018) ha identificado al rio Chotano y a la quebrada Colpamayo como

puntos criticos con riesgo de inundacion en la ciudad de Chota. Por tanto, la
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seleccion no probabilistica del muestreo se basd en la evidencia de eventos
pasados de inundaciones en la quebrada Colpamayo, respaldados por informes de
entidades reconocidas y referencia de fuentes locales. Esta informacion justifica
la eleccion de la quebrada Colpamayo que atraviesa los sectores urbanos 1, 2, 3,
8 y 9 de Chota como objeto de estudio en esta investigacion.
3.4.3. Muestra

Las 36.58 ha de &rea de influencia en el recorrido de 2.73 km de la
quebrada Colpamayo en los sectores 1, 2, 3y 9 de la ciudad de Chota, distrito de
Chota, con inicio en el sector denominado Las Lagunas con coordenadas UTM
WGS84 17S 761484.00 m E, 9273855.00 m S, y fin en las coordenadas 759584.00
m E, 9273222.00 m S en su confluencia con el rio Chotano.
Figura 26
Plano del Area de Estudio en el Recorrido de la Quebrada Colpamayo en la

Ciudad de Chota
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion: Esta técnica consistid en la observacion directa y sistematica de la
quebrada Colpamayo y su entorno para recopilar informacion sobre las
caracteristicas fisicas (vegetacion, uso del suelo, geomorfologia, geologia,
morfometria del cauce), el comportamiento de los caudales (nivel de agua méximo
observable) y cualquier otro elemento relevante para el estudio.

Medicién (levantamiento topografico): Se llevaron a cabo mediciones
topogréficas para obtener la informacién sobre el relieve y la configuracion del
terreno en la zona de estudio. Esto permitio identificar las &reas de mayor
susceptibilidad de inundacion y modelar el flujo del agua en el escenario de
inundacion. Se utilizaron herramientas como GPS diferencial, tripode, cuaderno
de campo, entre otros, para recolectar los datos necesarios.

Andlisis hidroldgico: Esta técnica consistio en el analisis de los datos
hidroldgicos disponibles de la quebrada Colpamayo, como los registros de
precipitacion proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (Senamhi, 2023) para la estacion Chota. Se utilizaron métodos
hidrolégicos para evaluar el potencial de inundacion y calcular los caudales de
disefio a través del método de hidrograma unitario.

Modelamiento hidraulico: Para comprender el comportamiento del flujo de agua
durante los eventos de inundacion, se empled el modelamiento hidraulico. Esta
técnica permitié simular el movimiento del agua en la quebrada Colpamayo y
evaluar la propagacion de inundaciones en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de Chota.
Se utilizaron modelos matematicos y software especializado (HEC-RAS 6.1) para

realizar estas simulaciones.
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3.5.2.

Célculo de la susceptibilidad: Se llevé a cabo un célculo de la susceptibilidad a
las inundaciones en los sectores urbanos estudiados. Esto implico la evaluacion
de diversos factores, como la pendiente del terreno, el uso de suelo, la vegetacion,
la geologia, geomorfologia y la morfometria de la quebrada en el flujo del agua.
Se utilizaron métodos cuantitativos para asignar valores de susceptibilidad y
establecer zonas de mayor y menor peligro de acuerdo a CENEPRED (2015).
Delimitacion de faja marginal: Finalmente, se realiz6 la delimitacion de la faja
marginal, que es el area cercana a la quebrada Colpamayo que se debe considerar
como zona de proteccion en caso de inundacion. Se utilizaron los resultados del
modelamiento hidraulico y del calculo de susceptibilidad para establecer esta
delimitacién, con el objetivo de tener una propuesta adecuada en esta area.
Instrumentos de recoleccion de datos

Registro fotogréfico: Se utiliza para obtener imagenes de la zona de estudio,
tomando fotografias de diferentes puntos y momentos especificos. Estas iméagenes
fueron utilizadas posteriormente para analizar las caracteristicas del area.
Cuaderno de campo (registro de datos del levantamiento topogréafico): Se
utiliza para registrar los datos obtenidos durante el levantamiento topogréafico de
la zona de estudio. Esto incluye la medicion de elevaciones, el trazado de lineas
de contorno y la identificacion de caracteristicas topogréficas relevantes que
puedan influir en la susceptibilidad de inundacién fluvial. Estos datos se utilizan
para crear un modelo digital de elevacion y para evaluar la probable inundacion.
Informe hidroldgico: El informe hidroldgico proporciona informacién sobre el
comportamiento hidrolégico de la quebrada Colpamayo, como la cantidad y
frecuencia de las precipitaciones y el caudal del rio. Este informe se basa en datos

recopilados de la estacion meteoroldgica Chota, procesados para transferirlos a la
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microcuenca de la quebrada Colpamayo. El informe hidroldgico es fundamental
para comprender el régimen de caudales y utilizar estd informacion en el analisis
de inundaciones a través de la simulacion de escenarios.

Modelo hidraulico: Representa el modelo digital realizado en HEC-RAS 6.1 para
simular el fenémeno de inundacion para diferentes tiempos de retorno. Consiste
en una representacion matematica del comportamiento del flujo de agua en la
quebrada Colpamayo para a través del uso de datos topograficos e hidrolégicos
determinar las areas propensas a inundaciones fluviales para tiempo de retorno de
10, 50, 100 y 500 afios. Dicha informacion se presenta a través de mapas de
inundacion de las areas afectadas. Asi mismo, dichos resultados permiten
delimitar la faja marginal de la quebrada Colpamayo.

Mapas de susceptibilidad: Los mapas de susceptibilidad se generan utilizando
modelos de anélisis geoespaciales que evallan la vulnerabilidad de las areas a ser
inundadas por desborde de la quebrada ante el incremento del caudal. En este caso
se ha utilizado el modelo de CENEPRED (2015). Estos modelos consideran
factores condicionantes como la topografia, geomorfologia, geologia, vegetacion,
uso del suelo, morfometria y desencadenantes como las areas de inundacion
simulada. Los resultados se presentan en forma de mapas que muestran la
probabilidad de inundacion en el area de influencia de la quebrada Colpamayo.
Mapa de faja marginal: EI mapa de faja marginal muestra los limites y las
caracteristicas de la faja marginal, que es una zona de proteccion establecida para
evitar construcciones en areas de alto riesgo de inundacion. Este mapa utiliza la
informacién recolectada de los otros instrumentos de recoleccion de datos, como
el informe hidroldgico, el modelo hidraulico y los mapas de susceptibilidad, para

determinar los limites precisos de la faja marginal.
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3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Levantamiento topografico

Inicialmente, a fines del afio 2022 (mes de octubre) se realiz6 el

levantamiento topografico del &rea de influencia y del cauce de la quebrada
Colpamayo en una extension de 2.73 km lineales y 36.58 ha de superficie, desde
el puente del sector denominado Las Lagunas en Conga Blanca hasta su
confluencia con el rio Chotano en la interseccion del sector 2 y 8 de la ciudad de
Chota. Para realizar el levantamiento topogréafico se utilizd6 GPS diferencial
CHCNAYV i90 IMU-RTK, tripode, jalones, GPS de mano garmin etrex 10,
flexdbmetro y otras herramientas manuales. Se tomaron puntos en el eje del cauce,
dentro del rio y en la ribera para formar la seccién transversal de la quebrada y
tener asi su batimetria; pero, también se tomaron puntos en promedio a 50 m a
cada margen de la quebrada, para registrar puntos de interés como viviendas,
cultivos, arboles, puentes, entre otros; ademas, se tomaron 03 Bench Marks
(BMS) monumentados de concreto simple numerados con esmalte coloro rojo,
para que se pueda realizar el replanteo de la topografia de ser necesario. Todos los
datos y un bosquejo fueron registrados en la libreta de campo (archivo digital).
Finalmente, con los datos extraidos se elabord el plano topogréfico, plano de
secciones y perfil de la quebrada Colpamayo, informacién batimétrica que se
utilizé en el modelamiento del cauce.

Tabla 13 Coordenadas UTM de los BMS en la Quebrada Colpamayo

BMS N° de punto Este (m E) Norte (m S) Cota (msnhm)
BM1 2264 761488.46 9273859.56 2479.40
BM2 2265 760416.77 9273894.93 2372.56
BM3 2260 759577.54 9273253.93 2324.44

Nota: tomado en campo a partir del levantamiento topogréfico.
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a) Equipos, materiales e instrumentos utilizados:

— GPS diferencial

— Cinta métrica

— Estacas

— Libreta de campo

b) Procedimiento detallado del levantamiento topogréfico:

— Se reunio el equipo de trabajo conformado por especialistas en topografia
y geografia, asi como asistentes de campo, ayudantes y tesistas.

— Se planifico el levantamiento topografico de la quebrada Colpamayo,
sectores urbanos 1, 2 y 9 de Chota, para analizar la susceptibilidad a
inundaciones y delimitar la faja marginal.

— Se revisaron las caracteristicas del GPS diferencial y se verifico su correcto
funcionamiento. Asi mismo, se estaciond el equipo en la zona més alta.

— Se delimitaron las secciones transversales de la quebrada en los sectores
determinados. Estas secciones se establecieron de manera equidistante a lo
largo del cauce.

— Se comenz6 el levantamiento topografico caminando sobre el eje de la
quebrada, registrando los puntos con el GPS diferencial a intervalos
regulares al colocar los jalones, es decir, aproximadamente cada 10 metros.

— Ademaés de los puntos en el gje, se registraron puntos en los bordes de la
seccidn transversal, con el fin de tener una vision completa del area de
estudio.

— Se midi6 la distancia a cada margen de la ribera del cauce, registrando
puntos cada 50 metros para obtener una estimacion precisa de la faja

marginal.
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— Se utilizaron estacas para marcar cada punto registrado y asi tener una
referencia visual en el terreno.

— Pero también se monumentaron con concreto simple BMS en el trauyecto
de la quebrada Colpamayo.

— Todos los datos de coordenadas obtenidos se anotaron en la libreta de
campo junto con la distancia a cada margen y el punto correspondiente en
la seccion transversal.

— Una vez finalizado el levantamiento topografico, se recogieron los datos y
se elaboraron los planos topograficos en civil 3D 2022,

Este procedimiento permitio obtener los datos necesarios para el andlisis
de susceptibilidad a inundaciones y la delimitacion de la faja marginal en la
quebrada Colpamayo, sectores urbanos 1, 2 y 9 de Chota en el afio 2022.

Figura 27 Toma de Coordenadas del BM en la Quebrada Colpamayo Durante

el Levantamiento Topografico
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3.6.1.2.Delimitacion de la microcuenca en HEC-HMS 4.1 para obtener los
parametros geomorfoldgicos
a) Delimitacion de la microcuenca en HEC-HMS 4.1

Con el fin de delimitar la microcuenca de la quebrada Colpamayo, se
utilizé el software HEC-HMS 4.1. Este software cuenta con herramientas GIS que
permiten al usuario realizar procedimientos y configuraciones para el desarrollo
de modelos hidroldgicos. Para ello, se importd la topografia realizada en campo y
se unio con las curvas de nivel y los rios de la carta nacional 14f, lo que permitié
delimitar de manera precisa la microcuenca de la quebrada.

La microcuenca de la Quebrada Colpamayo tuvo como punto emisor al
punto de inicio del tramo de estudio con coordenadas UTM WGS84 17S
761484.00 m E, 9273855.00 m S a 2483 msnm.

Figura 28

Ubicacion Politica de la Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Figura 29

Delimitacién de la Microcuenca de la Quebrada Colpamayo

b) Calculo de los parametros geomorfoldgicos de la microcuenca

En el programa HEC-HMS 4.1 de forma automatica se obtienen los
principales pardmetros geomorfolégicos de la microcuenca delimitada, tales
como: area, perimetro, pendiente de la cuenca, longitud del curso principal,
pendiente del cauce principal.

Sin embargo, para el calculo de los pardmetros geomorfol6gicos restantes,
como la altitud media, el coeficiente de Gravelius, la pendiente de la cuenca por
el método de Alvord, la pendiente del cauce principal por el método de Taylor &
Schawarz y el tiempo de concentracion por el método de Temez, se aplicaron las
ecuaciones (21, 22, 23, 24, 25) descritas en el articulo cientifico de Ortiz (2004)
procesadas por medio del programa Microsoft Excel 2022. De esta manera, se
obtuvieron de manera precisa y eficiente todos los parametros necesarios para el

modelo hidroldgico de la microcuenca de la quebrada Colpamayo.

H = % o Hy X A (21)
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Donde: H= Altitud media (msnm). Hi= Altura de la superficie acopiada Ai sobre
la curva Hi. A= Superficie. n= NUmero de superficies parciales

K. = 0.28PA™1/2 (22)
Donde: Kc= factor de Gravelius. P= Perimetro. A= Superficie.

Se==¥k,l; (23)

Donde: Sc= Pendiente de la cuenca. C= Equidistancia entre curvas de nivel. A=

Superficie. Li= longitud de cada curva de nivel

2
Z?=1 Ui

o= z71.1:1(;_2)1/2

Donde: So= Pendiente del cauce principal. Li= longitud de cada tramo de

(24)

pendiente Si. n= nimero de tramos de similar pendiente

Tc = 0.3( L )0'75 (25)

5025
Donde se muestra la formula de Témez con: Tc=tiempo de concentracion (horas).
L= longitud del cauce principal, en km. S= pendiente del maximo recorrido.
c) Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca Colpamayo
La microcuenca de la quebrada Colpamayo tiene un éarea de 28.33 km2,
perimetro de 43.40 km, pendiente de 0.209 m/m, con una longitud de cauce
principal de 14.15 km y pendiente del cauce principal de 0.097 m/m, a la altitud
media de 3,375.11 msnm, alcanzando un tiempo de concentracién de 3.50 horas.

Tabla 14 Parametros Geomorfologicos de la Microcuenca de la Quebrada

Colpamayo
) Pendiente Altitud Pendiente Tiempo de
Area Perimetro ) ) Long. cauce )
micro media o del cauce concentracion
(Km2) (km) principal (km) o
cuenca (msnm) principal (horas)
28.328 43.40 0.209 3,375.11 14.147 0.097 3.50

Nota: obtenido a partir de la delimitacion de la microcuenca hidrogréfica.
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Altitud media: La altitud media al 50% del area (determinada por la curva
hipsométrica) es de 3,500 msnm, que difiere cuando esta se calcula
analiticamente, siendo de 3,375.11 msnm (Ver Fig. 30). La altitud media que se
ha utilizado como parte del estudio es 3,375.11 msnm, la que se ha determinado
por formula por ser mas exacta. No obstante, la forma de la curva hipsométrica
permite definir el tipo de cauce, siendo en este caso un rio en la fase de juventud,
lo que refleja una cuenca con gran potencial erosivo.

Figura 30 Curva Hipsométrica y Grafico de Frecuencias de la Microcuenca de

la Quebrada Colpamayo

Curva hipsométrica y grafico de frecuencias
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Longitud del cauce principal: tiene una longitud de aproximadamente 14.15 km
Pendiente del cauce principal: Se han utilizado dos métodos: el de la pendiente
uniforme y el método de Taylor y Schawarz, cuyos resultados son equivalentes
9.82% y 9.70%, respectivamente. Finalmente, se trabajé con la pendiente de
Taylor y Schawarz debido a que es el método mas exacto segun Ortiz (2004).
Numero de orden de la cuenca (N): en concordancia con el numero de

ramificaciones de la red de drenaje es de orden 4.
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3.6.1.3.Curva numero de la quebrada Colpamayo
Para plantear el mapa de curva numero para la quebrada Colpamayo se descargd
el mapa shapefile del nimero de curva en condiciones himedas de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) desde la pagina Geo GPS Per( (2023). Luego se
procedié a cortarlo en el programa ArcGIS 10.8 para obtener Unicamente las
curvas numero para la microcuenca de la quebrada Colpamayo. Esta microcuenca
tiene en promedio un nimero de curva de 88.13 .

Figura 31 Numero de Curva para la Cuenca en Condiciones Himedas

Tabla 15 Numero de Curva para la Cuneca en Condiciones Himedas

Area CN Area (km2) CN promedio
Al 86 13.243 88.13
A2 90 15.085

Nota: shapefiles obtenidos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

a) Abstracciones iniciales (la)
Abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son primordialmente agua absorbida por
filtracion con algo de intercepcion y almacenamiento superficial. Se determinaron

aplicando la siguiente ecuacién
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la=22_50 =6.73 0
CN

3.6.1.4.Andlisis hidrologico
a) Informacion pluviométrica

Para llevar a cabo este estudio, se utilizo la informacién meteoroldgica
disponible de las precipitaciones maximas diarias de la Estacion Chota. La
Estacion Chota es operada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(Senamhi, 2023) y se encuentra ubicada a 5 km del proyecto en las coordenadas
UTM WGS84 17S 760025.00 m E, 9275705.00 m S a 2468 msnm. El periodo de
registro abarca desde 1971 hasta 1982 y desde 1993 hasta 2021, lo que
proporciona un total de 40 datos anuales. Segun estos datos, el afio con la mayor
cantidad de lluvias fue 1980, con una precipitacion de 160.5 mm.

Tabla 16 Ubicacion Geografica de la Estacion Meteorolégica Chota

o o Coordenadas UTM WGS84 17S Altitud
Departamento  Provincia  Distrito
Este (m E) Norte (m S) (msnm)
Cajamarca Cajamarca  Chota 760025.00 9275705.00 2468

Nota: obtenido de la pagina web del SENAMHI (2023).

Figura 32 Ubicacién de la Estacion Chota, Distrito de Chota

& Estacién Chota
28 [ Area Estudio

Nota: (Google earth, 2023).
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Figura 33 Pméx 24 horas (1971-2021) en la Estacion Chota

Precipitacion Maxima 24 Horas (1971 - 2021)
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Tabla 17 Data de la Estacion Meteoroldgica Chota: Precipitaciéon Maxima en 24 horas de 1971 a 2021
Afio 1970-1980 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
Pmax24h 50.2 28 36.6 30.2 62 41 34 47.2 34.8 160.5

Afio 1981-1990 1981 1982

Pmax24h 35 275

Afio 1991-2000 1993 1994
Pmax24h 36.6 325
Afio 2001-2010 2001 2002 2003 2004
Pmax24h 35.9 47 60.7 57

Afio 2011-2021 2011 2012 2013 2014
Pmax24h 31.4 44.1 40.2 46.8

90.8
2005
38.3
2015

39

28.3
2006
61.8
2017
41.4

45.2
2007
33.7
2018
52.7

74.3
2008
59.1
2019
35.8

48.2
2009
49
2020
38.2

35.6
2010
54.2
2021
52

Nota: Obtenido a partir de la data pluviométrica dada por SENAMHI (2022).
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b) Andlisis de datos atipicos (outliers)

Para evaluar la consistencia en el registro de las precipitaciones méaximas
en 24 horas de la estacién Chota, se aplico la prueba de datos dudosos (Outliers)
recomendada por el Water Resources Council. Durante este analisis, se
identificaron registros atipicos para los afios 1980 y 1995, donde se registraron
precipitaciones de 160.5 mm y 90.8 mm respectivamente. Por lo tanto, se
eliminaron estos datos atipicos del registro.

Figura 34
Analisis de Datos Atipicos (Outiliers) de las Precipitaciones Maximas de la

Estaciéon Chota
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Nota: Data pluviométrica obtenida del SENAMHI.

Correccion de Pmax 24 horas

Debido a que los datos meteoroldgicos obtenidos son mediciones diarias
y no continuas, la Organizacién Meteoroldgica Mundial recomienda amplificar
por el factor 1.13 a cada dato de la precipitacion maxima (Pméax 24 horas). Los

valores historicos y los corregidos se muestran a continuacion:
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Tabla 18 Precipitacion Maxima 24 horas Histérica y Corregida

Factor de correccion 1.13
Afo Pmax 24 horas historico Pmax 24 horas corregido
1971 50.2 56.7
1972 28 31.6
1973 36.6 41.4
1974 30.2 34.1
1975 62 70.1
1976 41 46.3
1977 34 38.4
1978 47.2 53.3
1979 34.8 39.3
1981 35 39.6
1982 27.5 31.1
1993 36.6 41.4
1994 325 36.7
1996 28.3 32.0
1997 45.2 51.1
1998 74.3 84.0
1999 48.2 54.5
2000 35.6 40.2
2001 35.9 40.6
2002 47 53.1
2003 60.7 68.6
2004 57 64.4
2005 38.3 43.3
2006 61.8 69.8
2007 33.7 38.1
2008 59.1 66.8
2009 49 55.4
2010 54.2 61.2
2011 31.4 35.5
2012 44.1 49.8
2013 40.2 45.4
2014 46.8 52.9
2015 39 44.1
2017 41.4 46.8
2018 52.7 59.6
2019 35.8 40.5
2020 38.2 43.2
2021 52 58.8

Nota: Obtenido a partir de la data pluviométrica dada por SENAMHI (2022).

d) Transferencia de datos a la microcuenca de estudio
Luego la informacion meteoroldgica de la estacion Chota, que se
encuentra a una altitud de 2,468 msnm, fue transferida hacia la microcuenca de la

quebrada Colpamayo, que tiene una altitud media de 3,375.11 msnm.
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Tabla 19 Precipitacion Maxima 24 horas Transpuesta a la Microcuenca de la

Quebrada Colpamayo

Factor de correccion 1.37
Afio Pmaéx 24 horas historico Pmaéx 24 horas corregido
1971 56.726 77.576
1972 31.640 43.269
1973 41.358 56.559
1974 34.126 46.669
1975 70.060 95.810
1976 46.330 63.359
1977 38.420 52.541
1978 53.336 72.940
1979 39.324 53.777
1981 39.550 54.087
1982 31.075 42.497
1993 41.358 56.559
1994 36.725 50.223
1996 31.979 43.733
1997 51.076 69.849
1998 83.959 114.818
1999 54.466 74.485
2000 40.228 55.014
2001 40.567 55.477
2002 53.110 72.631
2003 68.591 93.802
2004 64.410 88.084
2005 43.279 59.186
2006 69.834 95.501
2007 38.081 52.078
2008 66.783 91.329
2009 55.370 75.721
2010 61.246 83.757
2011 35.482 48.523
2012 49.833 68.149
2013 45.426 62.122
2014 52.884 72.321
2015 44.070 60.268
2017 46.782 63.977
2018 59.551 81.439
2019 40.454 55.323
2020 43.166 59.032
2021 58.760 80.357

Nota: Obtenido a partir de la data pluviométrica dada por SENAMHI (2022) y corregido por el

factor recomendado por la Organizacién Meteoroldgica Mundial.

Esto se hizo utilizando la formula adimensional N° 26 de Ortiz-Vera
(2015), que correlaciona la altitud media de la estacion y de la microcuenca

destino, lo cual resultd en una escala de altitudes de 1.37. No obstante, se debe
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tomar en cuenta que dicho autor menciona que, la férmula que describe no es de
autoria propia, sino que ha sido presentada anteriormente en el libro “Hidraulica
general-Fundamentos” de Sotelo-Avila (1977), “Mecéanica de fluidos” de Streeter
& Wile (2000) e “Hidraulica experimental” de Rodriguez Diaz (2001).
Lexx = lestacion HHi (26)
estacion

Donde, Ixxxx es la intensidad buscada para la Microcuenca xxxx, lestacion
intensidades calculadas para la Estacion de estudio en mm/hora, Hxxx es la
Altitud media de la Microcuenca xxxXx, Hestacion €S la altitud de la estacion.
Anélisis de frecuencia

El analisis de frecuencia permite predecir el comportamiento futuro de la
precipitacion en la zona, por ello, se ha utilizado el Software Hidroesta 2 para
verificar qué modelo se ajusta a los datos meteoroldgicos transferidos a la
microcuenca de la quebrada Colpamayo. Verificando por medio de la prueba de
bondad kolmogorov-Smirnov, encontrando que el modelo que mejor se ajusta a
las precipitaciones meteoroldgicas es Gamma generaliza (3 parametros).

Tabla 20 Valores Delta Teorico y Delta Tabular de las Precipitaciones

o Estimacién de parametros
Distribucion tedrica de ) .
Método de momentos lineales

probabilidades

A teorico A tabular Se ajustan los datos
Normal 0.1111 0.2206 Si
Log-Normal de 2 parametros 0.0884 0.2206 Si
Log-Normal de 3 parametros 0.0812 0.2206 Si
Gamma (2 parametros) 0.1244 0.2206 Si
Gamma generalizada (3 pardémetros) 0.06646 0.2206 Si
Log-Pearson tipo Il 0.07134 0.2206 Si
Gumbel 0.0747 0.2206 Si
Log-Gumbel 0.1010 0.2206 Si

Nota: obtenido del programa Hidroesta 2, utilizando las precipitaciones maximas corregidas y

transpuestas (Tabla 19) pero con tres decimales.
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f) Hietograma de disefio

Las precipitaciones maximas de la microcuenca de la quebrada
Colpamayo se calcularon utilizando la distribucion teorica de probabilidades
Gamma Generalizada de 3 parametros para diferentes tiempos de retorno (10, 50,
100, 200 y 500 afios) en Hidroesta 2. Estos datos obtenidos en Hidroesta 2 (Tabla
21) se utilizaron en Microsoft Excel para generar la data (duracion (minutos) —
Precipitacion (mm)) por medio del ordenamiento de las precipitaciones totales por
cada 10 minutos de duracion durante un dia obtenidos por la ecuacion 27. Siendo
asi, los hietogramas de disefio por cada tiempo de retorno se podian elaborar en el
mismo Microsoft Excel o cargar la data al programa HEC-HMS 4.1 y solicitar
represente dicha data graficamente, que es lo que se ha hecho para obtener las
Figuras 35, 36, 37, 38 y 39.

d \0-25
Pd :P24-h (m) (27)

Donde, Pd precipitacion total, P2sn precipitacion en 24 horas, d duracion en
minutos.

Tabla 21

Precipitaciones Maximas por Periodo de Retorno (afios) para la Microcuenca

de la Quebrada Colpamayo

) Precipitacion correspondiente
Periodo de retorno N ) » )
Probabilidad de excedencia g XT (mm) también denominada

T (afios) -
10 0.100 90.88
50 0.020 112.54

100 0.010 121.20
200 0.005 129.58
500 0.002 140.27

Nota: Precipitaciones maximas de acuerdo al periodo de retorno y probabilidad de excedencia

obtenidos de Hidroesta 2.
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Figura 35 Hietograma de Precipitaciones Maximas para Tr de 10 afios,

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Figura 36 Hietograma de Precipitaciones Maximas para Tr de 50 afios,

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Figura 37 Hietograma de Precipitaciones Maximas para Tr de 100 afios,

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo

[ Time-Series Gage Time Window Table Graph

Precipitation (M)

40

35+

304

25

20

|

00:00

T T T
06:00 12:00 18:00
01Jan2000

T
00:00

T
06:00

12:00
02Janz000

Figura 38 Hietograma de Precipitaciones M&ximas para Tr de 200 afios,

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Figura 39 Hietograma de Precipitaciones Maximas para Tr de 500 afios,

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo

[EY Time-Series Gage Time Window Table Graph

40

Precipitation (M)

g) Intensidades méaximas

00:00 06:00 120
02Jan2000

Se muestran las curvas IDF correspondientes a las intensidades maximas

por el modelo Gamma Generalizado de 3 pardmetros realizado en el programa

Hidroesta 2.

Figura 40 Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

I3 Calcular la ecuacion de Iméx a partir de datos max diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dyck y... — [m] *

Ingreza de datos v célculo ecuacidn Imax

Valores de Imax. para diferentes D en min,
yparaT =510, 20y 50 anos

Resultados v grafico Imax-D-T

Duracitn D T=5 T=10 T=20 T=50
10 134.40 162.40 196.25 252.04
20 79.91 96.57 116.69 149.87
a0 58.96 71.25 86.03 110,57
40 47.52 57.42 £3.38 83.11
50 4019 48,57 58,63 75.38
B0 35.06 42.36 51.13 65.74
70 31.23 3774 45.60 58.57
a0 28.25 3414 41.26 52.93
90 25.86 .25 kIR T 48.51
100 2390 2888 34.90 44.82
110 2225 26.89 3245 41.73
120 20.85 2513 30.44 39.03

Célculo
valores | DT

]
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h) Caudales maximos

A partir de las precipitaciones maximas determinadas por el modelo

Gamma Generalizada de 3 parametros para la microcuenca de la quebrada

Colpamayo (Tabla 21) se utilizaron para generar los hidrogramas de disefio por

cada tiempo de retorno utilizando el método del bloque alterno en el programa

HEC-HMS 4.1. Siendo asi, se han estimado los caudales maximos para periodos

de retorno de 10, 50, 100, 200 y 500 afios, mismos que Se representan en

hidrogramas unitarios.

Tabla 22 Caudales Maximos de acuerdo con el Periodo de Retorno en Afos,

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo

Periodo retorno (afios) Qmax (m3/s)
10 102.60
50 136.90
100 150.70
200 164.1
500 181.20

Figura 41 Hidrograma Asociado al Periodo de Retorno de 10 Afos,

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Figura 42 Hidrograma Asociado al Periodo de Retorno de 50 Afos,

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Figura 43 Hidrograma Asociado al Periodo de Retorno de 100 Afios,

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Figura 44 Hidrograma Asociado al Periodo de Retorno de 200 Afios,
Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Figura 45 Hidrograma Asociado al Periodo de Retorno de 500 Afios,
Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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3.6.1.5.Andlisis hidraulico

Se utilizo el software de modelamiento hidraulico HEC-RAS 6.1 para
construir un modelo del cauce de la quebrada Colpamayo y simular el
comportamiento de las inundaciones.

Se creo el nuevo modelo en el programa HEC-RAS 6.1, se verifica las
unidades del modelo, se crea el terreno exportando el modelo topogréfico del civil
3D 2022, se crea la malla de 5x5 y se coloca el coeficiente de Manning promedio
de 0.035 para todo el cauce de la quebrada (ver anexo C). Se crearon entradas con
condicion de contorno por donde va a entrar el caudal. Se ingreso las condiciones
del flujo no permanente seleccionando la entrada de la quebrada para que se
habilite el hidrograma unitario y se ingresé para cada tiempo de retorno. Luego se
coloca la pendiente aguas arriba y la pendiente aguas abajo. Se guardan los
caudales y las condiciones flujo. Luego de ello se realiza nuevamente la malla,
porque al generar la malla va a leer el hidrograma de entrada y las condiciones de
salida donde se va a realizar la simulacion.

Figura 46

Modelo HEC-RAS 6.1 del Cauce de la Quebrada Colpamayo
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Figura 47

Ingreso del Hietograma Unitario al Modelo HEC-RAS
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Se ejecut6 el modelo hidraulico para cada tiempo de retorno especificado,

simulando diversas condiciones de inundacién en la quebrada Colpamayo. Se
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obtuvieron los resultados del modelamiento hidraulico, que mostraron los niveles
de inundacion alcanzados en cada tiempo de retorno (caudales méximos de 25,
50, 100,200 y 500 afios), permitiendo identificar las areas susceptibles a sufrir
inundaciones en los sectores urbanos 1, 2 'y 9 de Chota.

Figura 49

Llanura de Inundacion Tr 10 afios, Quebrada Colpamayo
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Llanura de Inundacion Tr 50 afios, Quebrada Colpamayo

B
Fle Project Tock Help
Selected Layer: Depth
= Vi Feotmes

0
& [] Geomerses

B [ Geomera

=0
[ Cross Sectioes

20 Flow deess

[Eousdary Condticn Lines

e8P BHEBES
{GDDDGUDDDDDDUUD

iy

oo Vs oot U] s Fowrs] iy Viow]
[(761350.04, 927275093 1 pixed « 151 m)




Figura 51 Llanura de Inundacién Tr 100 afios, Quebrada Colpamayo
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3.6.1.6.Andlisis de susceptibilidad

Respecto al analisis de susceptibilidad frente a inundaciones fluviales, este
se ha realizado conforme a la metodologia CENEPRED (2015) tomando en cuenta
la relacion entre factores condicionantes y desencadenantes.

Entre los factores condicionantes se encuentran la pendiente,
geomorfologia, vegetacion y/o uso del suelo, morfometria fluvial y geologia, cada
uno de ellos determinados en base a la data existente (mapas locales y/o nacionales
publicados por organismos nacionales) y en base a la data generada a partir del
levantamiento topografico de la zona, el reconocimiento del lugar y la inspeccion
detallada de campo.

Entre los factores desencadenantes se ha considerado al nivel de
inundacion segln tiempo de retorno, debido a que, si bien la metodologia
CENEPRED (2015) considera como desencadenante predilecto de la inundacion
fluvial a las precipitaciones pluviales, cuando se analiza un area pequefia centrada
en una sola ciudad, como el caso en la ciudad de Chota, la precipitacion pluvial
se da con igual intensidad en toda la extension, por lo que, para poder plantear un
mapa diferenciado se cambid el pardmetro de precipitacion pluvial, por el nivel
de inundacién fluvial que genera esta precipitacion pluvial, siendo un factor de
analisis mas acertado segun Ticlla (2022). Para ponderar los pesos de los
indicadores y parametros se ha utilizado la matriz de SAATY cuyo procedimiento
de estimacion se describe en el manual de CENEPRED (2015).

Los pesos de valoracion son 0.503, 0.260, 0.134, 0.068 y 0.035
correspondientes a cada indicador mostrado en el estudio. Asi mismo, para las
dimensiones: condicionante y desencadenante se ha dado un peso de igual

ponderacion, siendo 0.50 para cada uno, a fin de resaltar que ambos tipos de
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dimensiones son esenciales para conocer la susceptibilidad del cauce de la

quebrada Colpamayo frente a inundaciones fluviales.

Tabla 23

Ponderacion y Valoracion de las Dimensiones, Pardmetros e Indicadores para

Determinar la Susceptibilidad Frente a Inundaciones Fluviales de la Quebrada

Colpamayo de acuerdo a CENEPRED (2015)

Variable Dimensién  Pardmetro Indicador Peso
0°a25° 0.503
) 2.6°ab° 0.260
Pendiente £o g 150 0.134
(0.503) a :
15°a 45° 0.068
> 45° 0.035
Cauce fluvial 0.503
Terrazas aluviales 0.260
Geomorfologia Piedemonte coluvio-deluvial 0.134
(0.260) Colinado estructural erosional en
rocas sedimentarias 0.068
Superficie colinada o altiplanicie
] aluvial en rocas sedimentarias 0.035
% Sin cobertura vegetal y/o rio 0.503
[<5]
*g Vegetacion y/o Pastizales con escasa vegetacion 0.26
g § uso del suelo  Praderas con algunos arboles 0.134
% S (0.134) Bosques deforestados 0.068
= o
§ © Bosqgues secundarios 0.035
§ Altamente meandriforme 0.503
w
_ Medianamente meandriforme 0.260
Morfometria .
fluvial (0.068) Poco meandriforme 0.134
Medianamente rectilineo 0.068
Rectilineo 0.035
Casco urbano - &rea urbana 0.503
i Formacion Chota 0.260
Geologia . cion Celendi 0.134
(0.035) ormacion Celendin .
Formacion Cajamarca 0.068
Formacion Quilquifian/Mujarrum 0.035
@ Area inundada para TR 10 afios 0.503
& Nivel de A N
e ] - Area inundada para TR 100 afios 0.260
g & dnundacion - inundada para TR 500 a 0.134
§ S seglin TR , rea |nuT1 ada para afios .
3 (afios) Area no inundada pero afectada 0.068
o Area no inundada no afectada 0.035
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Para el calculo de la susceptibilidad frente a inundaciones fluviales se ha
utilizado el programa ArcGIS 10.8 en el que, se han ponderado los mapas de los
parametros condicionantes de acuerdo con los indicadores y pesos descritos en la

presente investigacion. Siendo asi, se han utilizado algunas ecuaciones de calculo,

tales como:
Condicionante = Y, Peso parametro X Peso Indicador (28)
Desencadenante = Y, Peso parametro X Peso Indicador (29)

Susceptibilidad = 0.50 X Condicionante + 0.5 X Desencadenante (30)
a) Pendiente

El mapa de pendiente se elaboré en el programa ArcGIS 10.8 utilizando
como base las curvas de nivel exportadas del mapa topogréafico realizado en
CIVIL 3D 2022. Estas curvas de nivel sirvieron como base para la formulacién
del mapa de superficie (pendiente) mismo que se reclasifico para unir aquellas
secciones que presentasen pendiente de 0° a 2.5°, de 2.5° a 5°, de 5° a 15°, de 25°
a 45° y mas de 45°, donde aquellas areas, con pendiente mas baja, se consideran
las &reas propensas a ser inundadas por su baja pendiente.
b) Geomorfologia

El mapa de geomorfologia se ha elaborado teniendo como base la
geomorfologia peruana dada por el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(INGENMENT), misma que se ha modificado ligeramente considerando las
caracteristicas observadas en campo. No obstante, la Unica diferencia existente es
la adicion del indicador “cauce fluvial” mismo que, no se encuentra en el mapa
geomorfoldgico dado por INGENMENT, pero que es considerado esencial para
determinar las caracteristicas de susceptibilidad de la quebrada Colpamayo de la

ciudad de Chota.
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c) Vegetacion y/o uso del suelo

Para el mapa de vegetacion se utilizd el plano de catastro de la
Municipalidad Provincial de Chota (MPCH), el plano topogréfico realizado en el
area de influencia del estudio y los bosquejos realizados durante las visitas de
campo, para a partir de la correlacion de los tres mapas generar un solo mapa que
no solo represente el uso del suelo, sino primordialmente la presencia de
vegetacion en el &rea, considerando que Vasquez et al. (2016) argumenta que, la
vegetacion puede reducir la inundacion fluvial, por tanto, generan resiliencia en
el trayecto del cauce. De la interseccion de los mapas en ArcGIS 10.8 se planted
un mapa final de vegetacion y/o uso del suelo y se ponder6 el mismo en base a los
indicadores y pesos dados por CENEPRED (2015).
Figura 54

Visitas de Campo en la Quebrada Colpamayo para Definir la Vegetacion y/o

Uso del Suelo en el Area de Influencia
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d) Morfometria

Para verificar la morfometria del rio, tal como, para la verificacion de la
vegetacion y/o uso del suelo, se tom6é como base el plano en planta del
levantamiento topografico considerando que, en este se muestra la forma del
cauce y luego se realizaron visitas de campo, a los puntos de meandriforme y/o
rectos para confirmar la clasificacion de la morfometria del rio de acuerdo a
Rosgen (1996) descrito en el libro de Weinner (2016) y en la investigacion de
Viramontes-Olivas et al. (2007). Por tanto, en base a estos datos recolectados en
campo, en el programa ArcGIS 10.8 se dividio a todo el trayecto en partes de
acuerdo a la forma de la quebrada y se ponderd estas partes considerando la
metodologia CENEPRED (2015).
Figura 55

Visitas de Campo en la Quebrada Colpamayo para Definir su Morfometria en

Tramos Rectos y Tramos Meandriformes
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e) Geologia

Se obtuvo el mapa geoldgico de Cajamarca del Instituto Geoldgico,
Minero y Metallrgico (INGEMMET) a través de la pagina Geo GPS Pert (2023).
Este mapa muestra las formaciones geologicas de la region de Cajamarca. Para el
estudio, se recortd el mapa geologico de Cajamarca al area de influencia de la
quebrada Colpamayo utilizando el comando "clip" en el programa ArcGIS 10.8.
Asimismo, se asignaron pesos a los indicadores segun la metodologia
CENEPRED (2015) obteniendo asi el mapa del condicionante geoldgico para la
quebrada Colpamayo. Sin embargo, es importante destacar que el mapa geolégico
también se verificd en campo (Mediante el registro visual) para confirmar la
presencia de rocas sedimentarias de acuerdo con el tipo de formacién geoldgica.
Figura 56

Visitas de Campo en la Quebrada Colpamayo para Definir el Tipo de Rocas

Presentes por Inspeccion Visual
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f) Desencadenante: Nivel de inundacion

A partir del modelamiento hidroldgico e hidraulico, se generaron mapas
de las areas de inundacion fluvial para periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios.
Estos mapas se utilizaron posteriormente en el programa ArcGIS 10.8 para crear
un mapa de nivel de inundacion, considerando los pesos ponderados
proporcionados por CENEPRED (2015). El mapa resultante se tomé como factor
desencadenante, ya que, en el area de estudio la intensidad de la lluvia no varia a
lo largo del trayecto, sino que cambia en relacion a la extension de inundacion.

Ademas, se verifico el nivel de huellas hidricas en la quebrada Colpamayo,
registrando el nivel alcanzado por el flujo de agua en diferentes puntos del trayecto
considerando que, dichos datos sirven para la delimitacion de la faja marginal.
Figura 57

Verificacion del Nivel de Agua o Huella Hidrica Observable en Diferentes

Puntos de la Quebrada Colpamayo




3.6.1.7.Delimitacion de la faja marginal
Con base en los resultados del analisis de susceptibilidad frente a

inundaciones fluviales y el mapa de éareas de inundacién para tiempo de retorno
de 100 afios (Considerando los niveles de elevacidn, precipitacion y caudal de la
quebrada Colpamayo), se delimité la faja marginal de la quebrada Colpamayo que
atraviesa en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de Chota. Para ello se tomé en cuenta
los pasos dados por la Autoridad Nacional del Agua en la resolucion Jefatural
N°332-2016-ANA:
a) Determinacion del cauce o ribera del cuerpo de agua

a. Modelamiento hidraulico para tiempo de retorno de 100 afios

b. Observacion de la huella maxima de agua
b) Determinacion del ancho minimo de faja marginal: 4 m a partir del limite de

inundacion para quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%)

con material conglomerado

Siendo asi, se generaron mapas digitales en el programa Civil 3D 2022

que muestran la delimitacion de la faja marginal conforme a la resolucién Jefatural
N°332-2016-ANA, pero asi mismo se plante6 también la faja marginal adaptada
a las caracteristicas del uso del suelo en la quebrada Colpamayo, considerando
que, en el trayecto ya existen viviendas construidas, mismas que no pueden ser
demolidas por lo que en dichos puntos no se puede generar el espacio necesario
para la faja marginal, siendo asi se plantea que las autoridades locales podrian
solucionar este impase con la construccion de defensas riberefias en dichas
secciones del trayecto de la quebrada, planteando esto en un mapa de delimitacion
de la faja marginal, adaptado a las condiciones actuales del lugar, el uso del suelo,

la vegetacion, la morfometria del cauce y la geomorfologia.
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Figura 58 Forma en la que se Plantea la Delimitacion de la Faja Marginal en

Planta y Elevacion de Acuerdo al ANA-2017

ANEXO N° 3
CROQUIS - VISTA EN PLANTA
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- Lansers smrronr properdad margasal
- Faja Margmal
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- Alvee o casce {arvel misene de aguas)
- Camwmo de viglancia {Cv)

Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2017).

3.6.2. Procesamiento de datos
El procesamiento de datos se realizd6 por medio de técnicas de
modelamiento computacional, por tanto, se utilizaron programas como ArcGIS
10.8, HEC-HMS 4.1, HidroEsta 2, HEC-RAS 6.1 y Microsoft Excel 2022 para
analizar las areas de inundacion en la quebrada Colpamayo y determinar su
susceptibilidad a inundaciones fluviales, pero ademas, se utilizaron los programas
de representacion grafica AutoCAD 2022 y Civil 3D 2022 para presentar los

planos de la delimitacion de la faja marginal de la quebrada Colpamayo, Chota.
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3.6.3.

3.7.

Analisis de datos

Para evaluar la aceptacién o rechazo de la hipétesis formulada (H1

hipotesis alternativa, Ho hipdtesis nula), se empleo el software Minitab 22. En

este proceso, se utiliz6 un nivel de confianza del 95%, lo que implica un nivel de

significancia de 0.05, donde se considera que, si el valor-p (probabilidad)

calculado es menor a este nivel de significancia, Ho se rechaza.

Aspectos éticos

En la investigacion se han aplicado los siguientes aspectos éticos y

criterios de rigor cientifico: (Acevedo, 2002)

Consentimiento informado: Se ha realizado actividades de levantamiento
topografico donde se tuvo que pasar por solares y edificaciones de los
residentes de los sectores urbanos 1, 2 y 9 de Chota, por lo que se solicito el
consentimiento informado de las personas involucradas en la investigacion.
Honestidad y transparencia: Los investigadores han sido transparentes con
respecto a como se recolectaron los datos, las metodologias utilizadas y los
resultados obtenidos.

Calidad y rigor cientifico: La investigacion se ha basado en metodologias
cientificas soélidas, utilizando datos confiables y técnicas de modelado
adecuadas para analizar la susceptibilidad a las inundaciones.

Uso responsable de los resultados: Los investigadores han tenido en cuenta las
implicaciones sociales y ambientales de los resultados obtenidos, por ello, se
han comunicado de manera clara y comprensible para que puedan ser
utilizados de manera responsable en la planificacion y prevencion de

inundaciones en la zona de estudio.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV,
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de resultados
Susceptibilidad a inundaciones fluviales

Las &reas susceptibles a inundaciones fluviales por desborde de la
quebrada Colpamayo en los sectores urbanos 1, 2, 3y 9 de la ciudad de Chota se
han determinado en base a la metodologia CENEPRED (2015) considerando
factores condicionantes y factores desencadenantes.

En cuanto a los factores condicionantes, se tuvo en cuenta la pendiente del
terreno. Las areas con menor pendiente presentan un mayor riesgo de inundacion,
ya que el agua puede fluir con menor rapidez y acumularse en determinadas zonas.
También se analiz6 la geomorfologia, es decir, la forma y estructura del terreno.
Ciertas caracteristicas topogréaficas, como la presencia de depresiones o llanuras
aluviales, favorecen la formacion de areas propensas a inundaciones. Asimismo,
se evalud la vegetacion y/o el uso del suelo. La falta de vegetacion o la presencia
de construcciones impermeables pueden dificultar el drenaje del agua,
aumentando asi el riesgo de inundacion. Se considerd ademas la morfometria de
la quebrada, que abarca aspectos como el ancho y la profundidad de esta. Por
ultimo, se analiz6 la geologia de la zona, ya que ciertos tipos de formaciones
geoldgicas pueden influir en la capacidad de absorcién del agua y, por ende, en la
susceptibilidad a inundaciones.

En cuanto a los factores desencadenantes, se consideraron las areas de
inundacion por desborde de la quebrada Colpamayo. Es decir, se identificaron las
zonas por las cuales el agua de la quebrada puede salir de su cauce normal y

generar inundaciones en las areas circundantes.
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La susceptibilidad a inundaciones fluviales en la quebrada Colpamayo se
clasificé en diferentes niveles. El nivel medio abarca alrededor del 50.96% del
area de estudio, lo cual indica que estas &reas presentan un riesgo moderado de
inundacion. Sin embargo, se encontré que un porcentaje considerable de areas
tienen un nivel de susceptibilidad alto (23.85%) y muy alto (15.77%). Estas areas
se encuentran mas cercanas al cauce de la quebrada, lo que las expone a un mayor
riesgo de inundacion.

Dentro de los sectores urbanos analizados, se determind que el sector 2 es
el més propenso a inundaciones, con un area de susceptibilidad alta de 2.47
hectéreas y un area de susceptibilidad muy alta de 1.91 hectareas. Un punto critico
identificado es el tramo donde se encuentra el puente Colpamayo en la cuadra 10
de la Av. Micaela Bastidas. Sin embargo, es importante destacar que la
Municipalidad Provincial de Chota, en colaboracién con los residentes del sector,
ha tomado medidas para proteger el cauce aguas arriba de la quebrada mediante
la construccion de un muro enrocado. Esta accion busca mitigar los posibles
efectos de las inundaciones y reducir los riesgos para la comunidad.

Tabla 24

Nivel de Susceptibilidad a Inundaciones Fluviales en la Quebrada Colpamayo

Nivel de susceptibilidad  Sector 1  Sector 2  Sector 3  Sector 9 2::; %
- Muy alto 1.43 2.47 0.32 156 577 1577
Alto 1.21 191 0.10 551 8.73 23.85
Medio 7.74 2.76 1.09 7.04 18.64  50.96
Bajo 1.73 0.08 0.58 1.06 3.45 9.42
Total 12.12 7.21 2.08 15.17 36.58 100.00
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Figura 59 Nivel de Susceptibilidad a Inundaciones Fluviales en la Quebrada Colpamayo

759600 760000 760400 760800 761200 761600
%' / ’ : > _%
S \ / SECTOR 1 5
o o
= SECTOR 3 o .
o =
Leyenda
rea da Influencla =
§ L Sectores_Chota ' L §
5| e 2
» MIVEL -
Bajp
Medio
(= - =
§ - - Ml.n‘ ato b §
I‘; Chata I‘;
@ SELLT SECTOR® @
s | . s
3 3
~ r ' . ~
o o
o =]
=] ‘ =]
R — N
o o
759600 760000 760400 760800 761200 761600

114



4.1.1.1.Condicionantes de la quebrada Colpamayo

El nivel condicionante en la quebrada Colpamayo para la ocurrencia de

fendmenos de inundacion por desborde del cauce, se ha formulado en base a la

pendiente, geomorfologia, vegetacion y/o uso del suelo, morfometria y geologia

del lugar, verificando que, efectivamente los sectores 1, 2, 3 y 9 tienen altas

condiciones para sufrir inundaciones por desborde de la quebrada Colpamayo.

Tabla 25

Condicionantes en la Quebrada Colpamayo

Area
Condicionante Sector1 Sector2 Sector 3  Sector 9 (ha) %
a
- Muy alto 2.37 2.82 0.24 5.33 10.76  29.40
Alto 4.80 3.40 0.49 5.25 13.94 38.10
Medio 3.62 0.94 1.03 4,58 10.17 27.79
Bajo 1.32 0.06 0.33 0.01 1.72 4.70
Total 12.12 7.21 2.08 15.17 36.58  100.00
Figura 60

Condicionantes en la Quebrada Colpamayo
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a) Pendiente

La pendiente en la quebrada Colpamayo es baja 0 muy baja con 0° a 5° en
el 55.88% de las 36.58 ha de terreno que conforman el &rea de estudio, lo que
condiciona a los sectores 1, 2, 3y 9 para que sufran eventos de inundacion fluvial.
Asi mismo, tan solo el 3.04% del area tienen pendientes mayores a 45° y el
10.53% del area tienen pendientes mayores a 15° ubicadas dentro del sector 9.
Tabla 26

Pendiente en la Quebrada Colpamayo

Pendiente Sector 1  Sector2 Sector3 Sector9  Area (ha) %
- 0°a25° 2.93 2.24 0.19 5.33 10.69 29.23
2.6°a5° 4.18 1.41 0.19 3.97 9.75 26.65
5°a15° 4.15 2.74 0.80 3.49 11.18 30.55
15° a 45° 0.82 0.68 0.50 1.86 3.85 10.53
- > 45° 0.04 0.15 0.41 0.52 1.11 3.04
Total 12.12 7.21 2.08 15.17 36.58 100.00

Figura 61

Pendiente en la Quebrada Colpamayo
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b) Geomorfologia

Geomorfoldgicamente, la quebrada Colpamayo esta integrada por el cauce

fluvial que corresponde al flujo hidrico en un 7.70% del &rea; por piedemonte

coluvio-aluvial en un 6% del &rea, siendo la zona desconfinada de menor

pendiente cerca de una corriente de agua en la que se encuentran sedimentos,

siendo una llanura a la salida de un valle; el 86.30% del area son colinas

estructurales erosidnales en rocas sedimentarias.

Tabla 27

Geomorfologia en la Quebrada Colpamayo

Sector Sector  Sector Sector ;
Geomorfologia Area (ha) %
2 3 9
- Cauce fluvial 129 118 035 001 2.82 7.70
Piedemonte coluvio-deluvial 0.00 0.01 0.00 2.18 2.19 6.00
Colinado estructural erosional en
) ] 10.83 6.02 1.73 12.98 31.57 86.30
rocas sedimentarias
Total 12.12 7.21 2.08 15.17 36.58 100.00

Figura 62 Geomorfologia en la Quebrada Colpamayo
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c) Vegetacion y/o uso del suelo

En la quebrada Colpamayo el 21.04% del &rea no tiene cobertura vegetal,
ya sea por la presencia de edificaciones, carreteras o el rio; el 47.49% del &rea son
pastizales con escasa vegetacion, donde hay cultivos de alfalfa y arbustos bajos;
el 22.76% del &rea son praderas con algunos arboles, en este espacio se encuentran
cultivos de maiz u otros cultivos menores, en conjunto con algunos arboles; el
8.70% del &rea son bosques deforestados o bosques secundarios, porque si se
puede distinguir gran cantidad de arboles pero estos han sido cultivados y talados.

Tabla 28 Vegetacion y/o Uso del Suelo en la Quebrada Colpamayo

Sector Sector Sector Sector Area

Vegetacion y/o uso del suelo %
1 2 3 9 (ha)

- Sin cobertura vegetal y/o rio 128 326 051 265 7.70 21.04
Pastizales con escasa vegetacion 736 330 036 6.35 17.37 47.49
Praderas con algunos arboles 347 0.00 121 3.65 8.33 22.76
Bosques deforestados 000 065 0.00 253 3.18 8.70
Total 1212 721  2.08 1517 36.58 100.00

Figura 63 Vegetacion y/o Uso del Suelo en la Quebrada Colpamayo
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d) Morfometria de la quebrada

De acuerdo con su forma, la quebrada Colpamayo tiene 18.44% del area
con forma medianamente meandriforme, 32.02% poco meandriforme, 9.4%
medianamente rectilineo y 40.50% rectilineo, siendo los tramos iniciales en el
primer kilometro donde se encuentra la mayor parte recta del cauce, pero agua
abajo el tramo adquiere mayor sinuosidad y es esta forma meandriforme la que
produce erosion lateral en el cauce, acrecentando la posibilidad de desborde del
cauce de la quebrada Colpamayo.
Tabla 29

Morfometria en la Quebrada Colpamayo

Morfometria fluvial Area (ha) %
Medianamente meandriforme 6.75 18.44
Poco meandriforme 11.71 32.02
Medianamente rectilineo 3.31 9.04
- Rectilineo 14.82 40.50
Total 36.58 100.00

Figura 64 Morfometria en la Quebrada Colpamayo
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e) Geologia

De acuerdo con el mapa geoldgico del INGEMENT en el area el 26% es
casco urbano por lo que, tiene mayor susceptibilidad frente a cualquier fenémeno.
El 39% pertenece a la formacion Celendin, misma que pertenece a la era
mesozoico, periodo cretaceo, época superior con litologia de calizas, lutitas y
margas, ubicadas dentro de la unidad hidrogréfica acuifero fisurado; mientras que,
el 35.01% del area pertenece a la formacion Chota, que también pertenece a la era
mesozoico, periodo cretaceo, época superior, pero litologicamente esta formado
por areniscas lutitas y conglomerados que forman parte de la unidad hidrogréfica
acuifero poroso consolidado.

Tabla 30 Geologia en la Quebrada Colpamayo

Geologia Sector1  Sector2 Sector3  Sector 9 ,?hr:)a %
B casco urbano 1.67 431 157 1.97 951  26.00
Formacion Chota 0.28 291 0.52 9.10 12.81 35.01
Formacién Celendin 10.17 0.00 0.00 4.10 14.27 39.00
Total 12.12 7.21 2.08 15.17 36.58  100.00

Figura 65 Geologia en la Quebrada Colpamayo
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4.1.1.2.Desencadenante: Inundacion por desborde de la quebrada Colpamayo

Como factor desencadenante se ha tomado al nivel de inundacion por
desborde de la quebrada Colpamayo, para ello, se ha realizado el modelamiento
de las areas de inundacion para diferentes tiempos de retorno (10, 50, 100, 200 y
500 afios) y de estos se ha trabajado con 10, 100 y 500 afios para formar el mapa
desencadenante, en el que se puede verificar que el 53.16% de la superficie es area
no inundada y por ende no afectada, pero el 46.84% son areas que pueden ser
inundadas o areas que serian afectadas por el fenémeno de inundacion. El 18.06%
es el area que se inundaria en caso se desbordara la quebrada Colpamayo con un
tiempo de retorno de 10 y 100 afios.

Tabla 31 Nivel de Inundacion Fluvial en la Quebrada Colpamayo

Nivel de inundacién seglin TR (afios) Area (ha) %
- Area inundada para TR 10 afios 4.50 12.29
Area inundada para TR 100 afios 2.18 5.97
Area inundada para TR 500 afios 0.88 2.42
Area no inundada pero afectada 9.57 26.15
- Avrea no inundada no afectada 19.45 53.16
Total 36.58 100.00

Figura 66 Nivel de Inundacién Fluvial en la Quebrada Colpamayo
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4.1.2. Delimitacion de la faja marginal

4.1.2.1.Modelamiento hidraulico de la quebrada Colpamayo

La quebrada Colpamayo segun reportes nacionales tiende a deshordarse

produciendo inundaciones fluviales, por lo que, se planted el modelamiento

hidraulico de la misma, determinando las areas de inundaciones en los sectores 1,

2, 3y 9 de la ciudad de Chota para tiempos de retorno (Tr) de 10, 50, 100, 200 y

500 afios. De las 36.58 ha de superficie modelada solamente se inunda el 18.24%

con un tiempo de retorno de 500 afios, siendo un equivalente de 6.67 ha. El sector

mas afectado es el sector 2 cuya inundacion sin considerar la superficie del rio

asciende a 1.56 ha para 500 afios de tiempo de retorno; mientras que para Tr de

100 afos el area de inundacion es de 3.07 ha.

Tabla 32

Porcentaje de Afectacion por Desborde de la Quebrada Colpamayo

Tr Margen Area de Areadelrio Total % de afectacion
(afios) Derecho Izquierdo inundacion (ha) (ha) (ha) respecto a 36.58 ha
10 0.85 0.70 1.55 2.95 4.50 12.30
50 1.39 1.30 2.69 2.95 5.65 15.43
100 1.59 1.48 3.07 2.95 6.02 16.46
200 1.74 1.64 3.38 2.95 6.33 17.30
500 1.90 1.82 3.72 2.95 6.67 18.24
Tabla 33

Areas de Inundacion por Sectores por los que pasa la Quebrada Colpamayo

Area de inundacién

Tr (afios) Total
Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 9

10 0.49 0.65 0.13 0.29 1.55

50 0.85 1.13 0.22 0.50 2.69

100 0.96 1.29 0.25 0.57 3.07

200 1.06 1.42 0.27 0.63 3.38

500 1.17 1.56 0.30 0.69 3.72
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Figura 67

Areas de Inundacion por Desborde de la Quebrada Colpamayo, para Tr 10

afnos

Figura 68
Areas de Inundacion por Desborde de la Quebrada Colpamayo, para Tr 50

anos




Figura 69

Areas de Inundacion por Deshorde de la Quebrada Colpamayo, para Tr 100

Figura 70
Areas de Inundacion por Desborde de la Quebrada Colpamayo, para Tr 200

afios

124



Figura 71

Areas de Inundacion por Deshorde de la Quebrada Colpamayo, para Tr 500

Figura 72

Seccion Transversal Km 0+040 de la Quebrada Colpamayo, Tr de 100 afios

Water Surface Elevation on *Profile Line 1"
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— Terrain'Profile
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Nota: Para la seccion Km 0+040 con un tiempo de retorno de 100 afios se tiene un tirante de 1.12

m para la quebrada Colpamayo.
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Figura 73

Seccion Transversal Km 0+580 de la Quebrada Colpamayo, Tr de 100 afios

Water Surface Elevation on ‘Profile Line 2°

— WSE 'Max

— Terrapy Profile

Nota: Para la seccion km 0+580 con un tiempo de retorno de 100 afios se tiene un tirante de 1.50

m para la quebrada Colpamayo.

Figura 74

Seccion Transversal Km 1+340 de la Quebrada Colpamayo, Tr de 100 afios

Water Surface Elevation on "Profile Line 3*

Value [meters]
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Nota: Para la seccion Km 1+340 con un tiempo de retorno de 100 afios se tiene un tirante de 2.22

m para la quebrada Colpamayo.
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Figura 75

Seccion Transversal Km 1+640 de la Quebrada Colpamayo, Tr de 100 afios

Water Surface Elevation on ‘Profile Line 4'

— WSE 'Max’
— Terrain' Profile
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Nota: Para la seccion Km 1+640 con un tiempo de retorno de 100 afios se tiene un tirante de 2.28
m para la quebrada Colpamayo.

Figura 76

Seccion Transversal Km 2+000 de la Quebrada Colpamayo, Tr de 100 afios

Water Surface Elevation on ‘Profile Line 5*

M;
~— Terrain'Prafile

Nota: Para la seccion Km 2+000 con un tiempo de retorno de 100 afios se tiene un tirante de 2.48

m para la quebrada Colpamayo.
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Figura 77

Seccion Transversal Km 2+220 de la Quebrada Colpamayo, Tr de 100 afios

Water Surface Elevation on ‘Profile Line 6

— WSE Max'
“Terrain Profile

60
Station [m]

Nota: Para la seccion Km 2+220 con un tiempo de retorno de 100 afios se tiene un tirante de 2.28
m para la quebrada Colpamayo.

Figura 78

Seccion Transversal Km 2+700 de la Quebrada Colpamayo, Tr de 100 afios

Water Surface Elevation on ‘Profile Line 6'

— WSE Max
— Terrain Profile

Value [meters]

station [m]

Nota: Para la seccion Km 2+700 con un tiempo de retorno de 100 afios se tiene un tirante de 2.07

m para la quebrada Colpamayo.
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4.1.2.2.Huella maxima de agua de la quebrada Colpamayo

Para verificar la huella maxima del agua en planta conforme a la
Resolucion Jefatural N°332-2016-ANA se utilizaron imagenes satelitales del afio
2011, 2015, 2017, 2019 del programa Google Earth 2023. Con dichas imagenes
se delimitd los bordes de la quebrada para diferentes afios y estos fueron
superpuestos en el programa ArcGIS 10.8 para verificar si estaban dentro de los
limites de la faja marginal delimitada por el modelamiento hidraulico. Siendo asi,
se logro verificar que, el curso de agua ha cambiado ligeramente con el paso de
los afios, esto debido al proceso de erosién lateral que genera un cambio en el
trayecto del cauce, pero este cambio no es tan notorio debido a que, entre la
primera foto satelital y la ultima foto satelital, tan solo han transcurrido 8 afios.
Otro aspecto a resaltar es que, todas las corrientes hidricas (afios 2011, 2015, 2017
y 2019) a pesar de tener variacion en su trayecto se encuentran dentro de la faja

marginal planteada por el modelamiento hidraulico de la quebrada Colpamayo.

Figura 79 Huellas Hidricas Superpuestas en la Quebrada Colpamayo

Nota: (Google earth, 2023).
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Figura 80

Huella Hidrica Maxima, Imagen Satelital del 17/05/2011, Quebrada Colpamayo

Figura 81

Huella Hidrica Maxima, Imagen Satelital del 21/06/2015, Quebrada Colpamayo
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Figura 82

Huella Hidrica M&xima, Imagen Satelital del 31/10/2017, Quebrada Colpamayo
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Figura 83

Huella Hidrica Maxima, Imagen Satelital del 04/08/2019, Quebrada Colpamayo
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Figura 84 Huella Hidrica en la Quebrada Colpamayo de Acuerdo a la Imagenes Satelitales del afio 2011, 2015, 2017 y 2019
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4.1.2.3.Delimitacién de la faja marginal en la quebrada Colpamayo conforme a la
Resolucion Jefatural N° 332-2016-ANA

La faja marginal en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de la Quebrada
Colpamayo, se ha delimitado teniendo en cuenta la normatividad vigente de Fajas
marginales Resolucion Jefatural N°332-2016-ANA vy utilizando como
Herramientas complementarias el software HEC RAS 6.1 y/o Google Earth 2023.

Con el modelamiento se determind el ancho afectado por inundacion, al
que se le denominara “Ribera”, pero a la ribera delimitada se le debe sumar un
ancho de seguridad denominado faja marginal que, de acuerdo con la guia del
ANA para el caso del estudio es de 4 m. Siendo asi, el ancho libre desde el borde
de la quebrada Colpamayo varia de 4.17 m (Km 1+740 lado izquierdo del sector
9) a51.31 m (Km 2+200 lado izquierdo del sector 9) en todo el trayecto.

En el sector 9, el ancho de la faja marginal total es mayor al de otros
sectores que colindan con la quebrada Colpamayo, la longitud libre mas ancha
que se necesita esta integrada por 51.31 m en el lado izquierdo del Km 2+200, no
obstante, el sector 3 también requiere de anchos considerables siendo la mayor
longitud 48.50 m en el lado derecho del Km 2+500. En el sector 1 el mayor ancho
libre del borde del rio hacia la derecha es de 16.81 m, 16.78 m y 19.21 m para los
Kilometros 0+520, 0+680 y 0+920, respectivamente. Mientras que, en el sector 2,
se necesita el menor ancho de borde libre (ribera + faja marginal) siendo este 8.98
m, 577 m y 4.86 m al lado derecho de la quebrada Colpamayo, para los
Kilometros 1+160, 1+300 y 1+440, respectivamente. Sin embargo, en el trayecto
de la quebrada Colpamayo ya existen edificaciones construidas que impiden la
libre delimitacion de la faja marginal y tomando en cuenta ello se ha planteado

otro mapa de faja marginal que, considera el uso del suelo.
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Tabla 34

Faja Marginal de la Quebrada Colpamayo en el Sector 1, Lado Derecho

Km Ribera (m) Faja marginal (m) Total (m)
0+060 2.32 4 6.32
0+120 6.36 4 10.36
0+520 12.81 4 16.81
0+680 12.78 4 16.78
0+920 15.21 4 19.21
1+040 2.22 4 6.22
Tabla 35

Faja Marginal de la Quebrada Colpamayo en el Sector 2, Lado Derecho

Km Ribera (m) Faja marginal (m) Total (m)
1+160 4.98 4 8.98
1+300 1.77 4 5.77
1+440 0.86 4 4.86
Tabla 36

Faja Marginal de la Quebrada Colpamayo en el Sector 3, Lado Derecho

Km Ribera (m) Faja marginal (m) Total (m)
1+560 13.24 4 17.24
1+640 13.57 4 17.57
1+740 19.93 4 23.93
2+ 080 37.52 4 4152
2+ 200 9.29 4 13.29
2+ 400 12.68 4 16.68
2+ 500 44.5 4 48.5
2+ 560 1.42 4 5.42
2+ 700 0.89 4 4.89
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Tabla 37

Faja Marginal de la Quebrada Colpamayo en el Sector 9, Lado Izquierdo

Km Ribera (m) Faja marginal (m) Total (m)
0+060 2.76 4 6.76
0+120 3.94 4 7.94
0+520 0.5 4 4.5
0+680 0.46 4 4.46
0+920 0.28 4 4.28
1+040 6.2 4 10.2
1+160 4.02 4 8.02
1+300 15.05 4 19.05
1+440 0.74 4 4,74
1+560 2.35 4 6.35
1+640 1.89 4 5.89
1+740 0.17 4 4.17
2+ 080 33.55 4 37.55
2+ 200 47.31 4 51.31
2+ 400 12.29 4 16.29
2+ 500 1.39 4 5.39
2+ 560 19.98 4 23.98
2+ 700 12.17 4 16.17

Figura 85

Faja Marginal de la Quebrada Colpamayo, para Tr 100 afios




Figura 86
Primer Tramo de la Delimitacion de la Faja Marginal en la Quebrada

Colpamayo
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Figura 87
Segundo Tramo de la Delimitacion de la Faja Marginal en la Quebrada

Colpamayo
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Figura 88
Tramo de Mayor Inundacion de la Delimitacion de la Faja Marginal en la

Quebrada Colpamayo
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Figura 89
Tramo de Menor Inundacién de la Delimitacion de la Faja Marginal en la

Quebrada Colpamayo
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Figura 90 Faja Marginal de la Quebrada Colpamayo
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4.1.2.4.Delimitacion de la faja marginal en la quebrada Colpamayo considerando el

uso actual del suelo
En el trayecto de la quebrada Colpamayo cerca de la ribera del cauce, ya

existen viviendas construidas dentro de los espacios que deberian ser utilizados
como fajas marginales, por lo que, tomando en cuenta que es poco probable que
se solicite la demolicion de estas, ya que se trata de un nimero considerable de
edificaciones, se ha planteado otra propuesta diferente a la sugerida por la
Resolucion Jefatural N°332-2016-ANA para la delimitacion de fajas marginales.
En esta propuesta se han identificado los tramos en donde hay edificaciones de
material noble que por su nimero de niveles no pueden ser demolidas, y en dichos
tramos se ha propuesto que, las autoridades competentes planteen la construccion
de defensas riberefias, mientras que, en aquellas areas que aun no han sido
construidas deben implementarse los hitos para evitar que las personas continien
construyendo en esta area y se expongan a las consecuencias de las inundaciones
fluviales por desborde de la quebrada Colpamayo. Los tramos en los que no se
puede delimitar la faja marginal por la presencia de construcciones y que por ende
requiere la implementacion de defensas riberefias se muestran en la Tabla 38.
Tabla 38
Tramos en los que No se Puede Delimitar la Faja Marginal y Debe Construirse

Defensas Riberefas

Sector Lado Km de inicio Km de fin
2 Derecho 2+194 2+210
2 Derecho 2+320 2+424
2 Derecho 2+600 2+677
9 Izquierdo 1+410 1+530
9 Izquierdo 2+333 2+500
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Figura 91 Faja Marginal Considerando el Uso Actual del Suelo
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4.2.

Contrastacion de hipdtesis

En la investigacion se ha utilizado el programa Minitab 22 para verificar
la hipotesis general de investigacion, la cual expresa: Las partes bajas de los
sectores urbanos 1, 2 y 9 de la ciudad de Chota presentan alta susceptibilidad a
inundaciones y se encuentran dentro de la delimitacion de fajas marginales, segln
el reglamento instaurado en la Resolucién Jefatural N° 0332-2016-ANA (con
modificaciones en los articulos 1, 2 y 16 segln la Resolucion Jefatural N°201-
2017-ANA). Para ello, primero se ha comprobado la normalidad de los datos, y
luego se han aplicado pruebas estadisticas paramétricas por cada objetivo
especifico. Donde para un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia
de 0.05, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (H1),
cuando el valor p (probabilidad) es menor a 0.05, caso contrario se acepta Ho.
a) Areas susceptibles a inundaciones fluviales

Las hipotesis formuladas fueron: H1, Las partes bajas de los sectores
urbanos 1, 2, 3y 9 de la ciudad de Chota tienen alta susceptibilidad a inundaciones
fluviales por desborde de la quebrada Colpamayo (u>0.134); y Ho, Las partes
bajas de los sectores urbanos 1, 2, 3y 9 de la ciudad de Chota no tienen alta
susceptibilidad a inundaciones fluviales por desborde de la quebrada Colpamayo
(u=0.134). Para verificar la hipotesis se utilizé la prueba estadistica t-student,
concluyendo que, la susceptibilidad en el &rea de estudio si es alta, porque el valor
de p es menor a 0.05.
Tabla 39

Prueba T-Student para Susceptibilidad a Inundacion Fluvial

Valor T Valor p
54.03 0.000
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b) Delimitacién de la faja marginal

Las hipotesis formuladas fueron: H1, El ancho de la faja marginal
delimitada con la Resolucion Jefatural N°332-2016-ANA no coincide con el
ancho de la susceptibilidad alta en las partes bajas de los sectores urbanos 1, 2, 3
y 9 de Chota (ul-u2#0); y Ho, El ancho de la faja marginal coincide con el ancho
de la susceptibilidad alta en las partes bajas de los sectores urbanos 1, 2, 3y 9 de
Chota (ul1-u2=0). Donde, ul son los anchos de borde libre delimitados en el
andlisis de faja marginal y u2 son los anchos de susceptibilidad alta en la quebrada
Colpamayo. Para verificar las hipdtesis se utiliz6 la prueba t de 2 muestras, en la
cual se encontrd que el valor de p era mayor a 0.05, por tanto, se acepta Ho y se
concluye que la delimitacion de la faja marginal coincide con las &reas de mayor
susceptibilidad a inundaciones en la quebrada Colpamayo.

Tabla 40 Prueba T 2 Muestras para Susceptibilidad a Inundacion Fluvial

Valor T GL Valor p
-0.05 69 0.959

Figura 92 Correlacién entre Susceptibilidad y Faja Marginal

Correlacién de Ribera (m); Faja marginal (m); Delimitacién (m); Susceptibilidad (m)
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4.3.

Discusion de resultados

La quebrada Colpamayo tiene una susceptibilidad moderada a
inundaciones fluviales en el 50.96% de su &rea de estudio y una susceptibilidad
alta en el 23.85% de su superficie. Esto indica que existe una alta probabilidad de
que ocurran fenémenos naturales de inundacion en esta zona, principalmente
debido a los factores condicionantes del lugar, tal como, se ha determinado en el
estudio de NKkeki et al. (2022) quienes determinaron que, el 48.2% de la cuenca
del rio Ona est4 expuesta a inundaciones de moderada a muy alta susceptibilidad.

Dentro de los factores identificados, se encontr6 que el 55.88% del area
tiene pendientes menores a 5° lo cual contribuye a incrementar el riesgo de
inundacion, debido a que, se pueden acumular sedimentos en las partes bajas y
contribuir al desborde la quebrada Colpamayo, tal como argumentan Garcia et al.
(2021) en cuya cuenca de estudio en Argentina las pendientes eran menores al
1%. Ademas, el 86.30% de la superficie fue clasificada geomorfoldgicamente
como colinado estructural erosional en rocas sedimentarias y el 39% del area se
encuentra dentro de la formacién Celendin en términos geoldgicos. Estos
elementos influyen en la mayor susceptibilidad a inundaciones, tal como lo
ratifican Das & Scaringi (2021) y Cruzado & Gonzales (2020), que si bien sus
areas de estudio pertenecian a otras formaciones geologicas, confirmaron la
importancia de caracterizar geomorfol6gicamente y geoldgicamente una quebrada
para poder plantear mapas de susceptibilidad.

Asimismo, se evidencid que el 47.49% de la superficie esta conformada
por pastizales con escasa vegetacion y que el 40.50% de la quebrada presenta
tramos rectilineos. Sin embargo, también se identificd un 32.06% de la forma de

la quebrada como poco meandriforme. Estas caracteristicas contribuyen a
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aumentar la susceptibilidad a inundaciones, segun expresan Yrigoin & Vasquez
(2022), quienes concuerdan en que, las areas sin vegetacion son mas susceptibles
a eventos de inundacion fluvial, debido a que, muchas veces los arboles funcionan
como una defensa riberefia viva.

Por otro lado, se encontrd que las fuertes precipitaciones pluviales son un
desencadenante importante de las inundaciones en la zona de estudio, tal como lo
ratifican Yuli-Posadas et al. (2023). En este sentido, se consider6 el nivel de
inundacion como parametro de evaluacion tal como lo sugiere Ticlla (2022),
concluyendo que un 20.68% del area puede inundarse en caso de desborde de la
quebrada Colpamayo, mientras que un 26.15% no se inunda directamente pero si
es afectada por las precipitaciones pluviales intensas, lo cual también aumenta la
susceptibilidad.

Es necesario destacar que el sector 9 presentd la mayor susceptibilidad a
inundaciones debido a la presencia de puntos criticos, como el Puente Colpamayo
donde el borde presenta erosion lateral a causa del incremento del caudal y
velocidad del curso en este tramo meandrico o meandriforme. Ademas, se
identifico que el sector 2 también presenta una alta susceptibilidad frente a
inundaciones fluviales por desbordamiento de la quebrada Colpamayo. Ambos
sectores requieren una atencion especial en términos de gestion del riesgo.

Al discutir los resultados obtenidos en este estudio con otros autores, se
encuentran coincidencias en relacion con la influencia de los factores
condicionantes del lugar en la susceptibilidad a las inundaciones fluviales.
Cruzado & Gonzales (2020) también encontraron que las pendientes suaves y la
presencia de formaciones geoldgicas particulares aumentan el riesgo de

inundacion en una zona de estudio similar en Cajamarca. Por otro lado, Ticlla
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(2022) e Yrigoin & Vasquez (2022) sefialaron la relacion entre las precipitaciones
pluviales intensas y las inundaciones en areas de planas y/o de montafia, por tanto,
se puede confirmar que los factores condicionantes del lugar y las precipitaciones
pluviales intensas son determinantes en la susceptibilidad a inundaciones fluviales
en la quebrada Colpamayo en los sectores 1, 2, 3y 9 de la ciudad de Chota.

Frente al desborde de la quebrada Colpamayo con un tiempo de retorno de
100 afios, se determind que el 16.46% de las 36.58 ha de superficie de estudio
seria afectada, tal como en el estudio de Choque et al. (2020). Para delimitar las
areas de inundacion se utilizd la representacion grafica de estas areas de
inundacion siguiendo la Resolucion Jefatural N°332-2016-ANA. Ademas, se
analizaron iméagenes satelitales del 2011, 2015, 2017 y 2019 para evaluar los
cambios en la trayectoria del cauce a lo largo de los afios. Se observo que el cauce
ha sufrido modificaciones leves debido a la erosion hidrica lateral, pero todas las
lineas de flujo hidrico se encuentran dentro de la faja marginal delimitada.

El ancho libre, que incluye la ribera y la faja marginal, varia en diferentes
secciones a lo largo del trayecto de la quebrada Colpamayo. Por ejemplo, en el
Km 1+740 del lado izquierdo del sector 9, el ancho libre es de 4.17 m, mientras
que en el Km 2+200 del lado izquierdo del sector 9, es de 51.31 m. En el sector 9,
se requiere el ancho libre mas amplio, siendo necesario tener una longitud de
51.31 men el lado izquierdo del Km 2+200. Sin embargo, también se encontraron
sectores que necesitan anchos considerables, como en el sector 3, donde se
requiere la mayor longitud de 48.50 m en el lado derecho del Km 2+500.

En el sector 1, se determind que el mayor ancho libre, desde el borde del
rio hacia la derecha, es de 16.81 m, 16.78 my 19.21 m para los Kildmetros 0+520,

0+680 y 0+920, respectivamente. Por otro lado, en el sector 2, se determiné que
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se necesita el menor ancho de borde libre, con valores de 8.98 m, 5.77 my 4.86
m en el lado derecho de la quebrada Colpamayo, para los Kilémetros 1+160,
1+300 y 1+440, respectivamente.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que en el trayecto de la
quebrada Colpamayo ya existen edificaciones construidas que limitan la
delimitacion libre de la faja marginal. Por esta razon, se propuso la creacion de un
nuevo mapa de faja marginal que también considere el uso del suelo, para que las
autoridades locales propongan medidas estructurales apropiadas para controlar el
riesgo, tal como sugieren Mufioz & Yamunaque (2023).

Segln Chakraborty et al. (2021), el analisis de imagenes satelitales es
crucial para evaluar los cambios en la trayectoria del cauce a lo largo de los afios.
Ademas, coinciden en que es necesario considerar el uso del suelo al delimitar la
faja marginal. Esto estéa respaldado por los hallazgos de Scholfield (2022) quien
determiné que, los limites fluviales de los rios Shatt y Jordan fueron disefiados
desde una perspectiva legal y regional (se delimitan las &reas de inundacion y se
define la faja marginal sin considerar el uso del suelo, sino simplemente
respetando las normas actuales) por el contrario los limites fluviales de Israel y
Jordania se disefian por mutuo acuerdo territorial (la delimitacion de la faja
marginal toma en cuenta el uso actual del suelo, proponiendo defensas riberefias
en aquellas secciones con edificaciones construidas con anterioridad) lo que
permitio que los resultados fueran méas adecuado al contexto del lugar.

Por tanto, tal como afirman Talukdar et al. (2020) los resultados obtenidos
ayudaran a las autoridades regionales y locales para que formulen politicas que

mitigen los riesgos relacionados con las inundaciones.
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5.1.

CAPITULOV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al analizar la susceptibilidad a inundaciones para la delimitacion de la faja

marginal en la parte baja de la quebrada Colpamayo cuyo cauce natural atraviesa

los sectores de ampliacion urbana 1, 2, 3y 9 de la ciudad de Chota, aplicando la

normatividad vigente, se ha concluido que:

1)

2)

La quebrada Colpamayo presenta una alta y muy alta susceptibilidad (23.85%
y 15.77%) a inundaciones fluviales en los sectores urbanos 1, 2, 3y 9. Esto se
debe a factores como pendientes suaves, geologia propensa a inundaciones,
forma de la quebrada y fuertes precipitaciones que terminan desencadenando
la inundacidn fluvial en el 20.68% de 36.58 ha. Siendo asi, en el sector 1, 2, 3
y 9 el muy alto nivel de susceptibilidad se extiende en 1.43 ha, 2.47 ha, 0.32
hay 1.56 ha, respectivamente.

La faja marginal en los sectores urbanos 1, 2, 3y 9 de la Quebrada Colpamayo
en la ciudad de Chota cumple con la normatividad vigente (Resolucion
Jefatural N°332-2016-ANA). El area de inundacion en el sector 1, 2, 3y 9
para un Tr de 100 afios es igual a 0.96, 1.29, 0.25, 0.57 ha, respectivamente.
Aproximadamente el 16.46% de la superficie se veria afectada ante un
desborde con un tiempo de retorno de 100 afios. Por lo que, el ancho libre
necesario en diferentes puntos de la quebrada varia de 4.17 m a 51.31 m. No
obstante, es importante tener en cuenta que en el trayecto de la quebrada
Colpamayo ya existen edificaciones construidas que limitan la delimitacion
libre de la faja marginal. Por esta razon, se propuso la creacion de un nuevo

mapa de faja marginal que también considera el uso del suelo.
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5.2.

Recomendaciones y/o sugerencias

Los resultados del analisis de susceptibilidad a inundaciones deben ser
utilizados para disefiar e implementar medidas de mitigacion efectivas, como
la construccidn de infraestructuras de drenaje adecuadas, la creacion de areas
de retencidn de agua y la mejora de los sistemas de alerta temprana. Ademas,
la informacion consignada puede ser utilizada para delimitar la faja marginal
de la quebrada Colpamayo, tomando en cuenta el uso actual del suelo y
mejorando la planificacién urbana futura.

Se sugiere que, la investigacion cientifica sea continua y actualizada para
obtener un conocimiento mas profundo de la susceptibilidad a inundaciones
en la zona. Esto permitira realizar ajustes y mejoras constantes en las medidas
de mitigacion y preparacion, asi como anticiparse a posibles cambios en las
condiciones climaticas y otros factores que puedan afectar la vulnerabilidad

de la zona al riesgo de inundacion.
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Tesis: Analisis de susceptibilidad a inundaciones para la delimitacién de la faja marginal, quebrada Colpamayo, sectores urbanos 1, 2 y 9 Chota, 2022

CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesistas:
Formulacion del Objetivos Hipotesis . . . . - .
problema J P Variables Dimensiones Indicadores Sub indicadores Metodologia
¢Qué tan Objetivo General. Las partes bajas 0°a25°
i 2.6°a5°
susceptible a . - . . de los sectores .
; - Analizar la susceptibilidad a inundaciones para la 5°a15°
inundaciones P P urbanos 1,2y 9 Pendiente 15°aa 45°
fluviales son los | delimitacién de la faja marginal en la parte baja de la ciudad de > 45°
sectores urbanos Chota, presentan Cauce fluvial
1,2y9dela de la quebrada Colpamayo cuyo cauce natural alta " Terrazas aluviales
ciudad de Chota | atraviesa los sectores de ampliacion urbana 1y 9 susceptibilidad a G folodi : Piedemonte coluvio-deluvial _ :
eomorfologia Colinado estructural | diment
dentro de la . . o inundaciones y se olina oes ruc_ura erosm_na e_n_rocas s_e Imentarias
delimitacion de | de la ciudad de Chota, aplicando la normatividad d Superficie colinada o altiplanicie aluvial en rocas
elimitacion de la | ™ encuentran dentro sedimentarias
faja marginal en | vigente. de la delimitacion Sin cobertura vegetal y/o rio Enfoque Cuantitativo
la quebrada de fajas Factores Pastizales con escasa vegetacion
Colpamayo? marginales, segln condicionantes Vegetacion y/o uso del suelo Praderas con algunos arboles : .
P 4 g g VI Bosques deforestados Tipo Apllcada

Obijetivos Especificos

* Delimitar areas susceptibles a inundaciones en
los sectores urbanos 1, 2 y 9 de la Quebrada
Colpamayo mediante aplicacién del software
HEC RAS 6.1, teniendo en cuenta el analisis de
precipitaciones maximas de 24 horas, para
periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios.

+ Delimitar la faja marginal en los sectores
urbanos 1, 2 y 9 de la Quebrada Colpamayo,
teniendo en cuenta la normatividad vigente de
Fajas marginales Resolucion Jefatural N°332-
2016-ANA y utilizando como Herramientas
complementarias el software HEC RAS 6.1 y/o
Google Earth.

el reglamento
instaurado en la
Resolucién
Jefatural N° 0332-
2016-ANA (con
modificaciones en
los articulos 1,2 y
16 segln la
Resolucién
Jefatural N°201-
2017-ANA).

Susceptibilidad
a inundaciones

Bosques secundarios

Morfometria del cauce

Altamente meandriforme

Medianamente meandriforme

Poco meandriforme

Medianamente rectilineo

Rectilineo

Geologia

Casco urbano - area urbana

Formacion Chota

Formacion Celendin

Formacion Cajamarca

Formacion Quilquifian/Mujarrum

Factores
desencadenantes

Nivel de inundacion de acuerdo al tiempo

de retorno

Area inundada para TR 10 afios

Area inundada para TR 100 afios

Area inundada para TR 500 afios

Avrea no inundada pero afectada

Area no inundada no afectada

VD
Delimitacion
de la faja
marginal

Andlisis
hidrol6gico

Propiedades de la cuenca

Area

Pendiente de la cuenca

Altitud media

Longitud del cauce principal

Pendiente del cauce principal

Tiempo de concentracion

Precipitaciones e intensidades méaximas

Precipitaciones maximas

Intensidades maximas

Caudales maximos

Periodo de retorno

Caudal maximo

Analisis
hidraulico

Avreas de inundacion por tiempo de retorno

Tr 10 afios

Tr 50 afios

Tr 100 afios

Tr 200 afios

Tr 500 afios

Faja marginal
delimitada

Faja marginal segun R.J. N° 201-2017-

ANA

Ancho minimo

Hitos

Faja marginal segun uso del suelo

Ancho minimo

Hitos

Nivel Explicativo

Disefio Descriptivo causal
simple

Muestra: Las 36.58 ha de
area de influencia en el
recorrido de 2.73 km de la
quebrada Colpamayo en los
sectores 1,2,3y9dela
ciudad de Chota, distrito de
Chota, con inicio en el sector
denominado Las Lagunas
con coordenadas UTM
WGS84 17S 761484.00 m E,
9273855.00m S, y finen las
coordenadas 759584.00 m E,
9273222.00 m Sensu
confluencia con el rio
Chotano.
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Anexo B. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Estacionamiento del equipo topogréafico (GPS Diferencial) para el

levantamiento topografico.

Fotografia 2. Colocacion y toma de datos del BM-01 en el punto de inicio (puente de la

Laguna del Amor) de la Quebrada Colpamayo.

. W

162



Fotografia 3.

Levantamiento topogréfico de la Quebrada Colpamayo.
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Fotografia 4.

Levantamiento topogréafico de la Quebrada Colpamayo.
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Fotografia 5.
Deslizamientos por la inestabilidad del terreno producto de la crecida de la Quebrada

Colpamayo

Fotografia 6.

Levantamiento topogréafico de la Quebrada Colpamayo.
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Fotografia 7.

Levantamiento topogréfico de la Quebrada Colpamayo.

Fotografia 8.

Levantamiento topogréafico de la Quebrada Colpamayo.
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Fotografia 9.
Toma de puntos en el margen derecho de la Quebrada Colpamayo
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Fotografia 10.
Vista de la zona afectada después de la crecida de la Quebrada Colpamayo
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Fotografia 11.
Existencia de obras de arte (puentes) en mal estado a consecuencia del aumento de caudal

de la Quebrada Colpamayo.

Fotografia 12.

Areas de cultivo inundadas producto de la crecida de la Quebrada Colpamayo
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Fotografia 13.

Afectacion de las areas de cultivo producto del desborde de la Quebrada Colpamayo
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Fotografia 14.
Levantamiento topogréafico de la Quebrada Colpamayo.
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Fotografia 15.

Estructuras construidas en la ribera de la Quebrada Colpamayo

Fotografia 16.

Levantamiento topogréafico de la Quebrada Colpamayo y colocacién del BM-02.
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Fotografia 17.

Fotografia 18.

Levantamiento topogréafico de la Quebrada Colpamayo.
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Fotografia 19.
Colocacién del BM-03 en el tramo final de la Quebrada Colpamayo

Fotografia 20.
Punto de confluencia de la Quebrada Colpamayo y el Rio Chotano
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Anexo C. Determinacidn del coeficiente de Manning
En el programa HEC-RAS, se utilizan los coeficientes de Manning para representar la
rugosidad del rio. La rugosidad del cauce depende de varios factores, como la textura y
forma del lecho del rio, la presencia de vegetacion y obstrucciones, entre otros.
HEC-RAS brinda una serie de coeficientes de Manning predefinidos, los cuales se deben
elegir de acuerdo a las condiciones reales observadas en campo. Es decir, se deben ajustar
estos coeficientes a las condiciones especificas del cauce que se esta analizando. Para
lograr esto, fue necesario realizar un analisis detallado en campo, donde se observaron y
se registraron las caracteristicas del eje, borde derecho e izquierdo del rio, asi como la
presencia de vegetacion u otras obstrucciones.
Una vez recopilada toda esta informacion, se dividid el cauce en tramos de estudio y se
asignan los coeficientes de Manning segun las condiciones observadas en cada seccion.
Al tener asignados los coeficientes de Manning a cada tramo, se procedié a promediar
estos valores para obtener un coeficiente representativo de la rugosidad en todo el cauce.
Tabla 41

Coeficiente de Manning por Tramos para Obtener el Coeficiente Manning Promedio

Coeficiente de

Tramos ) Observacion
Manning

Limpio, sinuoso, poco profundo, el valor
Tramo km 00+000 - hasta el km 0+400 0.0400 )

del Manning es de 0.04

Este tramo, con algo de hierba y piedras, el
Tramo km 00+400 - hasta el km 1+480 0.0350 )

valor del Manning es de 0.035

Este tramo es limpio, sinuoso poco
Tramo km 1+500 hasta km 2+200 0.0330 profundo y con piedra, el valor del

Manning es de 0.032

Este tramo es limpio, sinuoso poco
Tramo km 2+200 hasta km 2+720 0.0330 profundo y con piedra, el valor del

Manning es de 0.033
Promedio 0.0350
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Tramo km 004000 - hasta el km 0+400

Fotografia 21.

Limpio, sinuoso, poco profundo, el valor del Manning es de 0.04

Fotografia 22.
Limpio, sinuoso, poco profundo, el valor del Manning es de 0.04
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Tramo km 00+400 - hasta el km 1+480

Fotografia 23.

Este tramo, con algo de hierba y piedras, el valor del Manning es de 0.035

Fotografia 24.
Este tramo, con algo de hierba y piedras, el valor del Manning es de 0.035
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Tramo km 1+500 hasta km 2+200

Fotografia 25.

Este tramo es limpio, sinuoso poco profundo y con piedra, el valor del Manning es de

0.033

Fotografia 26.

Este tramo es limpio, sinuoso poco profundo y con piedra, el valor del Manning es de

0.033
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Tramo km 24200 hasta km 2+720

Fotografia 27.

Este tramo es limpio, sinuoso poco profundo y con piedra, el valor del Manning es de

0.033

Fotografia 28.

Este tramo es limpio, sinuoso poco profundo y con piedra, el valor del Manning es de

0.033
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Anexo D. Pardmetros geomorfolégicos de la microcuenca Colpamayo
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Anadlisis de susceptibilidad a inundaciones para la delimitacion de la faja marginal, quebrada Colpamayo,
sectores urbanos 1, 2y 9 Chota, 2022

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
MICROCUENCA DE LA QUEBRADA COLPAMAYO

MICROCUENCA: COLPAMAYO
UBICACION: Distrito: Chota
Provincia: Chota
Region: Cajamarca
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 761484.00 mE
Norte: 9273855.00 m S

1) Delimitacién de la microcuenca en el programa ArcMAP 10.5

Consiste en definir la linea de divortio aquarum, que es una linea curva cerrada que parte y llega al punto de captacién mediante la
unién de todos los puntos altos e interceptando en forma perpendicular a todas las curvas de altitudes del plano o carta topogréfica, por
cuya razén a dicha linea divisoria también se le conoce con el nombre de de linea neutra de flujo.

2) Parametros geomorfoldgicos

2.1. Area (A)

Cuadro N° 01. Tamafio relativo de los sistemas hidroldgicos

Unid. Hidroldgica Area (km2) N° de orden

Micro cuenca 0 50 1,2,3

Sub cuenca 51 500 4,5

Cuenca mas 500 6 a mas

[ Ac= 28.328 Km2 Micro cuenca |
2.2. Perimetro (P) | Pc= 43.40 Km |

2.3. Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad (Kc)

Pc P= perimetro de la cuenca 43.40

k=028 <E> A= érea de la cuenca 28.33

Cuadro N° 02. Formas de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad
Clase de forma indice de compacidad Forma de la cuenca

Clase | 1 1.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase Il 1.26 15 Oval redonda a oval oblonga
Clase 111 151 1.75 Oval oblonga a rectangular-oblonga
Si K'menor o igual a 1 la cuenca tiene forma circular La tormenta se da en una parte
Si k mayor a 1 la cuenca tiene forma alargada La tormenta se da en toda su extension

[ k= 2.283 | Clase Il Forma oval-redonda




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
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Anadlisis de susceptibilidad a inundaciones para la delimitacion de la faja marginal, quebrada Colpamayo,
sectores urbanos 1, 2y 9 Chota, 2022

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

MICROCUENCA: COLPAMAYO
UBICACION: Distrito: Chota
Provincia: Chota
Region: Cajamarca
PUNTO DE DELIMITACION:  Este: 761484.00 mE
Norte: 9273855.00m S

2.4. Altitud media (H)

Areas parciales entre altitudes

ALTITUDES (msnm)
PARCIALES — — AREA (Km2)
Minima Maxima

Areal 2483 2600 0.427
Area 2 2601 2700 0.922
Area 3 2701 2800 1.328
Area 4 2801 2900 1.454
Area 5 2901 3000 1.106
Area 6 3001 3100 1.506
Area 7 3101 3200 1.718
Area 8 3201 3300 1.845
Area 9 3301 3400 2.352
Area 10 3401 3500 2.913
Area 11 3501 3600 3.296
Area 12 3601 3700 3.053
Area 13 3701 3864 6.406

Area total 28.328

2.4.1.) Estimacion de la altitud media (H) por formula
1 n Hi= Altura correspondiente al &rea acumulada Ai
H= ZZ H; X A; A= Area de la cuenca
i=1 N= Ndmero de &reas parciales

ALTITUD MEDIA
ITEM PROMEDIO | Areaentre curvas AixHi

1 2,542 0.427 1085.70
2 2,651 0.922 2444.26
3 2,751 1.328 3653.87
4 2,851 1.454 4144.36
5 2,951 1.106 3262.61
6 3,051 1.506 4593.39
7 3,151 1.718 5410.98
8 3,251 1.845 5998.19
9 3,351 2.352 7879.43
10 3,451 2.913 10052.82
11 3,551 3.296 11703.89
12 3,651 3.053 11146.57
13 3,783 6.406 24232.23

TOTAL 28.33 95,608.29

| H = 3,375.11 m |




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Anadlisis de susceptibilidad a inundaciones para la delimitacion de la faja marginal, quebrada Colpamayo,
sectores urbanos 1, 2y 9 Chota, 2022

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
MICROCUENCA DE LA QUEBRADA COLPAMAYO

MICROCUENCA: COLPAMAYO
UBICACION: Distrito: Chota
Provincia: Chota
Region: Cajamarca
PUNTO DE DELIMITACION:  Este: 761484.00 mE
Norte: 9273855.00m S

2.4.2.) Estimacion de la altitud media (H) por el método grafico

Método grafico para el calculo de la altitud media (H)
% QUE
AREA QUE
AREA % DE AREA QUEDA
ALTITUD msnm PARCIAL AREA ACUMULADA QUEDCAUSROVE;RE LA PARCIAL SOBRE LA
ALTITUD
PMB 2,483 0.000 0 28.33 0.00% 100.00%
Al 2,601 0.427 0.427 27.90 1.51% 98.49%
A2 2,701 0.922 1.349 26.98 3.26% 95.24%
A3 2,801 1.328 2.678 25.65 4.69% 90.55%
Ad 2,901 1.454 4.132 24.20 5.13% 85.41%
A5 3,001 1.106 5.238 23.09 3.90% 81.51%
Ab6 3,101 1.506 6.743 21.58 5.32% 76.20%
A7 3,201 1.718 8.461 19.87 6.06% 70.13%
A8 3,301 1.845 10.306 18.02 6.51% 63.62%
A9 3,401 2.352 12.658 15.67 8.30% 55.32%
Al0 3,501 2.913 15.571 12.76 10.28% 45.03%
All 3,601 3.296 18.868 9.46 11.64% 33.39%
Al2 3,701 3.053 21.921 6.41 10.78% 22.62%
A13 3,864 6.406 28.328 0.00 22.62% 0.00%
>T= 28.33 100.00%
CURVA HIPSOMETRICA
Y
GRAFICO DE FRECUENCIA
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%
4,000
3800 TR
3600 e
3,400 4
3,200
3,000 ‘
2,800
2,600
2,400
2,200 v
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

2.5. Pendiente de la cuenca (Sc)

(Sc): 0.209 m/m
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)8 ”Zﬁj Anadlisis de susceptibilidad a inundaciones para la delimitacion de la faja marginal, quebrada Colpamayo,
)

/ sectores urbanos 1, 2y 9 Chota, 2022
N

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
MICROCUENCA DE LA QUEBRADA COLPAMAYO
AL

G

MICROCUENCA: COLPAMAYO
UBICACION: Distrito: Chota
Provincia: Chota
Region: Cajamarca
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 761484.00 mE
Norte: 9273855.00 m S

2.9. Longitud del maximo recorrido (L)
L (km) 14.147 Km L (m) 14147
2.10. Pendiente del cauce principal o del méximo recorrido (So)
(So): 0.097 m/m
2.11. Tiempo de concentracion (Tc)

Foérmula del método racional modificado (MTC, 2018)

L 0.76
Tc=0.3 <ﬁ)

Donde: L= Longitud del cauce mayor (km) 14.15 Km
So= Pendiente promedio del cauce mayor (m/m) 0.097 m/m
Tc= 3.50 horas
Tc= 210.0 minutos

Formula de KIRPICH
Tc = 0.06628*L%7*5 %%

Donde: L = Longitud del curso mayor (km) 14.15 km
S = Pendiente media de la cuenca 0.209 m/m
tc= Tiempo de concentracionen horas

Tc= 0.93 horas
Tc= 55.88 minutos

Férmula de TEMEZ

Te=0,3%(Ln"")>™

Donde: L = Longitud del cauce principal en Km = 14.147 Km
n = Pendiente media del curso principal = 0.097 m/m
Te= 3.50 horas

Tc= 210.03 minutos



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Anadlisis de susceptibilidad a inundaciones para la delimitacion de la faja marginal, quebrada Colpamayo,
sectores urbanos 1, 2y 9 Chota, 2022

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

MICROCUENCA: COLPAMAYO
UBICACION: Distrito: Chota
Provincia: Chota
Region: Cajamarca
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 761484.00 mE
Norte: 9273855.00 m S

2.12. Coeficiente orografico (Co)

H?2 H= Altitud media del relieve 3.38 km
C,=— A= érea de la cuenca 28.3275 km2

Parametros geomorfolégicos de la microcuenca de la quebrada Colpamayo

Pendiente de la cuenca (%) 20.90%
Longitud del maximo recorrido (km) 14.15 Km
Pendiente del cauce principal (%) 9.70%

Tiempo de concentracion (minutos) 210.03




Anexo E. Estudio hidroldgico
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ANALISIS VISUAL (DATA PLUVIOMETRICA)

Precipitacion Maxima 24 Horas

(1971 - 2021)

ANO PpMax24H
50.2
1972 28
1973 36.6
1974 30.2
1975 62
1976 41.0
1977 34.0
1978 47.2
1979 34.8
1980 160.5
1981 35.0
1982 27.5
1993 36.6
1994 32.5
1995 90.8
1996 28.3
1997 45.2
1998 74.3
1999 48.2
2000 35.6
2001 35.9
2002 47.0
2003 60.7
2004 57.0
2005 38.3
2006 61.8
2007 33.7
2008 59.1
2009 49.0
2010 54.2
2011 314
2012 44.1
2013 40.2
2014 46.8
2015 39.0
2017 41.4
2018 52.7
2019 35.8
2020 38.2
2021 52.0

Precipitacion Maxima 24 Horas (1971 - 2021)
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ANALISIS ATIPICOS

~ Precipitacion Historica
Afio méx 24h Log
1971 50.2 1.70
1972 28 1.45
1973 36.6 1.56
1974 30.2 1.48
1975 62 1.79
1976 41 1.61
1977 34 1.53
1978 47.2 1.67
1979 34.8 1.54
1981 35 1.54
1982 27.5 1.44
1993 36.6 1.56
1994 32.5 1.51
1996 28.3 1.45
1997 45.2 1.66
1998 74.3 1.87
1999 48.2 1.68
2000 35.6 1.55
2001 35.9 1.56
2002 47 1.67
2003 60.7 1.78
2004 57 1.76
2005 38.3 1.58
2006 61.8 1.79
2007 33.7 1.53
2008 59.1 1.77
2009 49 1.69
2010 54.2 1.73
2011 31.4 1.50
2012 44.1 1.64
2013 40.2 1.60
2014 46.8 1.67
2015 39 1.59
2017 41.4 1.62
2018 52.7 1.72
2019 35.8 1.55
2020 38.2 1.58
2021 52 1.72
NUamero de registros 38
Precipitacion media 43.30
Precipitacion max 74.30
Precipitacion minima 27.50
Desviacion estandar de la muestra 11.19
Media de logaritmos de registros 1.62
Desviacion estandar de logaritmos de registros 0.11
Coeficiente al nivel de significacion de 5% (Kn) 2.66
Logaritmo del limite superior 191
Logaritmo de limite inferior 1.33
Limite superior 81.70
Limite inferior 21.573
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CORRECCION DE PRECIPITACION

Precipitacién maxima de 24 horas (mm)

Factor correcion : 1.13
Afio P Méax P Méx corregida
1971 50.2 56.7
1972 28 316
1973 36.6 41.4
1974 30.2 34.1
1975 62 70.1
1976 41 46.3
1977 34 38.4
1978 472 53.3
1979 34.8 39.3
1981 35 39.6
1982 2715 311
1993 36.6 414
1994 325 36.7
1996 28.3 320
1997 452 51.1
1998 743 84.0
1999 48.2 54.5
2000 35.6 40.2
2001 35.9 40.6
2002 47 53.1
2003 60.7 68.6
2004 57 64.4
2005 383 433
2006 61.8 69.8
2007 337 38.1
2008 50.1 66.8
2009 49 55.4
2010 54.2 61.2
2011 314 35.5
2012 44.1 49.8
2013 40.2 45.4
2014 46.8 52.9
2015 39 44.1
2017 41.4 46.8
2018 52.7 59.6
2019 35.8 40.5
2020 38.2 43.2
2021 52 58.8




Factor correcion :

TRANSPOSICION DE PRECIPITACION

Precipitacién maxima de 24 horas (mm)

Afio P Méax P Méx corregida
1971 56.726 77.576
1972 31.640 43.269
1973 41.358 56.559
1974 34.126 46.669
1975 70.060 95.810
1976 46.330 63.359
1977 38.420 52.541
1978 53.336 72.940
1979 39.324 53.777
1981 39.550 54.087
1982 31.075 42.497
1993 41.358 56.559
1994 36.725 50.223
1996 31.979 43.733
1997 51.076 69.849
1998 83.959 114.818
1999 54.466 74.485
2000 40.228 55.014
2001 40.567 55.477
2002 53.110 72.631
2003 68.591 93.802
2004 64.410 88.084
2005 43.279 59.186
2006 69.834 95.501
2007 38.081 52.078
2008 66.783 91.329
2009 55.370 75.721
2010 61.246 83.757
2011 35.482 48.523
2012 49.833 68.149
2013 45.426 62.122
2014 52.884 72.321
2015 44.070 60.268
2017 46.782 63.977
2018 59.551 81.439
2019 40.454 55.323
2020 43.166 59.032
2021 58.760 80.357




Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov a un nivel de significancia de 5%

Estacion: Chota

Distribucion teérica Metodo de momentos lineales
de probabilidades Seva
A teorico A tabular e el
los datos?
Normal 0.1111 0.2206 Si
Log-Normal de 0.0884 0.2206 i
2 paradmetros
Log-Normal de 0.0812 0.2206 i
3 pardmetros
Gamma 0.1244 0.2206 si
(2 pardmetros)
Gamma glenerollzcdo 0.06646 0.2206 Si
(3 pardmetros)
Log-Pearson tipo Il 0.07134 0.2206 Sl
Gumbel 0.0747 0.2206 Sl
Log-Gumbel 0.1010 0.2206 Si
0.06646 Gamma generalizado(3 parametros)
Tabla

Distribucion estadistica, metodo de estimacion y A tedrico de mejor ajuste para los datos de las

Distribucion tedrica Estimacion de -
A teorico

de mejor gjuste parametros

Gamma generalizado Metodo de momentos

107028 (3 pardmetros) lineales

0.06646




Analisis de frecuencia a un nivel de confianza de 5%

Estacion: Chota

Periodo de Propabilidad de Precipitacion
retorno excedencia correspondiente
T (anos) q XT (mm)

2.33 0.429 67.03
3.3 0.303 73.48
10 0.100 90.88
25 0.040 103.53
50 0.020 112.54
100 0.010 121.20
140 0.007 125.30
175 0.006 127.99
200 0.005 129.58
500 0.002 140.27

1000 0.001 148.04

Estacion: Chota

Periodo de Propabilidad de Precipitacion
retorno excedencia correspondiente
T (anos) q XT (mm)

10 0.100 90.88
50 0.020 112.54
100 0.010 121.20

500 0.002 140.27
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Anexo F. Resolucion Jefatural N° 332-2016-ANA (Autoridad Nacional del Agua,

2016)

179



]

[cur: 29933

RESOLUCION JEFATURAL N°232-2016-ANA
Lima, 28 DIC. 2016

CONSIDERANDO:

Que, los numerales 3) y 12) del articulo 15° de la Ley N° 29338, Ley de Recursos
Hidricos, establece como funcién de la Autoridad Nacional del Agua, dictar normas y
establecer procedimientos para asegurar la gestion integral y sostenible de los recursos
hidricos, desarrollando entre otras, acciones de administracion, fiscalizacion, control y
vigilancia, para asegurar la preservacion y conservacion de las fuentes naturales de
agua, de los bienes naturales asociados y de la infraestructura hidraulica;

Que, conforme al articulo 74° de la citada Ley, en los terrenos aledanos a los
cauces naturales o artificiales, se mantiene una faja marginal de terreno necesaria para
la proteccion, el uso primario del agua, el libre transito, la pesca, caminos de vigilancia u
otros servicios;

Que, a su vez, el articulo 113° del Reglamento de |la Ley de Recursos Hidricos,
aprobado por Decreto Supremo N° 001-2010-AG senala que las dimensiones en una o
ambas margenes de un cuerpo de agua son fijadas por la Autoridad Administrativa del
Agua, de acuerdo con los criterios establecidos en el Reglamento para la Delimitacion
de Fajas Marginales, respetando los usos y costumbres establecidos;

Que, mediante Resolucion Jefatural N° 300-2011-ANA, se aprobd el Reglamento
para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales en Cursos Fluviales y Cuerpos
de Agua Naturales y Artificiales;

Que, en aplicacion del articulo 33° del Reglamento de Organizacion y Funciones
de la Autoridad Nacional del Agua, aprobado por Decreto Supremo N° 006-2010-AG y
su modificatoria, la Direccion de Conservacion y Planeamiento de los Recursos Hidricos
mediante Informe Técnico N° 006-2010-ANA-DCPRH-ERH/GPT, de fecha 06 de junio
de 2016, presentd una propuesta de Reglamento que servirad de base de base para la
delimitacion y mantenimiento de las fajas marginales en cursos fluviales y cuerpos de
agua naturales y artificiales;

Que, mediante Resolucion Jefatural N° 153-2016-ANA, de fecha 15 de junio de
2016, se dispuso la pre publicacion en el portal web institucional de la propuesta
normativa a que se refiere el parrafo precedente, encargando a la Direccion de
Conservacion y Planeamiento de los Recursos Hidricos la recepcion y analisis de los
aportes y comentarios que se presenten respecto del citado Proyecto de Reglamento;




Que, una vez evaluados y merituados los aportes y comentarios recibidos, la
precitada Direccion de Linea mediante Informe Técnico N° 011-2016-ANA-DCPRH-
ERH/GPT, de fecha 21 de setiembre de 2016, propone el Reglamento para la
Delimitacién y Mantenimiento de Fajas Marginales que consolida e integra los referidos
aportes;

Que, en tal sentido, resulta necesario aprobar el nuevo Reglamento para la
Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales que establece las metodologias y
criterios aplicables para la delimitacion de las fajas marginales de los cauces naturales
o artificiales;

Con los vistos de la Oficina de Asesoria Juridica, la Direccion de Conservacion y
Planeamiento de los Recursos Hidricos y la Secretaria General; y en uso de las
facultades conferidas en el Reglamento de Organizacion y Funciones de la Autoridad
Nacional del Agua, aprobado por Decreto Supremo N° 006-2010-AG, y su modificatoria;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.-. Aprobacion del Reglamento para la Delimitacion vy
Mantenimiento de Fajas Marginales

Apruébese el Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas
Marginales, que consta de cuatro (04) titulos, dieciocho (18) articulos, tres (03)
disposiciones complementarias finales, y dos (02) Anexos.

Articulo 2°.- Publicacion

Dispongase la publicacién de la presente Resolucién Jefatural en el Diario Oficial
El Peruano y del texto del documento “Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento
de Fajas Marginales” en el portal institucional de la Autoridad Nacional del Agua
(www.ana.gob.pe).

Articulo 3°.- Derogatoria
Deroguese la Resolucion Jefatural N® 300-2011-ANA

Registrese, comuniquese y publiquese,
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REGLAMENTO PARA LA DELIMITACION Y MANTENIMIENTO DE FAJAS
MARGINALES

TITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1°.- Objeto

El presente reglamento tiene por objeto establecer las metodologias y criterios
aplicables para la delimitacion de las fajas marginales de los cauces de agua
naturales o artificiales, todo ello con arreglo a las disposiciones establecidas en la
Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338 y su Reglamento aprobado por Decreto
Supremo N° 001-2010-AG.

Articulo 2°.- Ambito de aplicacion

El presente reglamento es de aplicacion nacional y de cumplimiento por todas las
personas naturales o juridicas, como los gobiernos regionales y locales,
organizaciones de usuarios de agua, propietarios o posesionarios de predios
adyacentes a la faja marginal, que tengan interés en el proceso de delimitacion de
fajas marginales de los cauces naturales o artificiales.

Articulo 3.- Naturaleza de las fajas marginales

Las fajas marginales son bienes de dominio publico hidraulico por lo que tienen la
condicion de inalienables e imprescriptibles. La Autoridad Administrativa del Agua
(AAA) autoriza la ejecucion de cualquier actividad o instalacion que se pretenda
ejecutar en las fajas marginales, dentro del marco permitido por la Ley de
Recursos Hidricos y su Reglamento.

Articulo 4.- Aprobacion del ancho minimo de la faja marginal

El ancho minimo de la faja marginal es aprobado mediante resolucién de la
Autoridad Administrativa del Agua (AAA), conforme a las disposiciones
establecidas en el presente Reglamento. La aprobacion se realiza de oficio o0 a
solicitud de parte.

Articulo 5.- Inventario de areas ocupadas
La AAA elabora o lleva un inventario de las areas ocupadas en las fajas
marginales.

TITULO I
METODOLOGIAS PARA DETERMINAR EL ANCHO MINIMO DE LAS FAJAS
MARGINALES

Articulo 6.- Metodologia para la delimitacion de la faja marginal
La metodologia para delimitar la faja marginal de cauces naturales o artificiales
comprende las siguientes etapas:

a) Determinacion del limite superior de la ribera. Se establece a través
de Modelamiento Hidraulico o Huella Maxima.

b) Determinacion del ancho de la faja marginal. Se establece conforme
a los criterios establecidos en el articulo 12 del presente reglamento.
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Articulo 7.- Delimitacion de faja marginal en obras hidraulicas publicas

La delimitacion de la faja marginal de las obras hidraulicas publicas sera
determinada, de acuerdo a lo siguiente:

a) Aplicacion de los manuales de Operacion y Mantenimiento e Inventarios
de infraestructura hidraulica; o,

b) Alternativamente se podra considerar los planes de expansion de
infraestructura hidraulica y el espacio colindante necesario para la
operacion y mantenimiento.

TITULO 1Nl
DETERMINACION DEL LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERAY ANCHO
MINIMO DE LAS FAJAS MARGINALES

, CAPITULO |
DETERMINACION DEL LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA DE CAUCES
NATURALES Y RESERVORIOS O EMBALSES ARTIFICIALES

Articulo 8.- Limite superior de la ribera de cauces naturales
El limite superior de la ribera se determina utilizando alguna de las siguientes
metodologias:

a) Modelamiento Hidraulico; o

b) Huella Maxima

v) Articulo 9.- Modelamiento hidraulico:

Iy
5/

9.1. El modelamiento hidraulico utiliza informacion topografica y caudales
maximos instantaneos. Con esta informacion se efectia el transito de
avenidas con la finalidad de establecer el limite superior de |a ribera.

9.2. La determinacion de los caudales maximos se establece de acuerdo con
los siguientes criterios:

a) En cauces naturales de agua colindantes a terrenos agricolas: periodo
de retorno de 50 (cincuenta) afos.

b) En cauces naturales de agua colindantes a asentamientos
poblacionales: periodo de retorno de 100 (cien) anos.

9.3. La determinacién de los caudales maximos se realiza con informacién
estadistica de por lo menos 20 afios. A falta de informacién, esta podra ser
generada mediante modelos hidrologicos. No se consideran valores de
caudales maximos por efecto de eventos extraordinarios.

Articulo 10.- Huella Maxima

La huella maxima se emplea Unicamente en los casos en los que se pueda
identificar el nivel del agua alcanzado en su maxima avenida ordinaria. Para tal
efecto debe seguirse el siguiente procedimiento:
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a) Utilizar informacion de Google Earth de alta resolucion, que permita la
configuracion del cauce, ribera e informacion base.

b) Segmentar el cauce natural en tramos por secciones correlativas; v,
definir para cada una de ellas el eje longitudinal.

c) Identificar la huella méxima en cada seccién y en ambas margenes; es
decir, la marca dejada por el agua durante el periodo de maxima
creciente ordinaria.

d) En los lagos y lagunas el limite superior de la ribera estara dado por el
nivel que alcanza la maxima creciente. Si estos cuerpos de agua se
encuentran asociados a humedales, la faja marginal se inicia en el limite
exterior del humedal.

Articulo 11.- Limite inferior de la faja marginal en reservorios o embalses
artificiales

En los reservorios o embalses el lindero inferior de la faja marginal esta
establecido por la linea determinada por la cota del maximo tirante de agua en el
vertedero de demasias de la presa.

CAPITULO i ,
CRITERIOS PARA DETERMINAR EL ANCHO MINIMO DE LAS FAJAS
MARGINALES

Articulo 12.- Criterios generales para determinar el ancho minimo de la faja
marginal

Una vez determinado el limite superior de la ribera, se establecera el ancho
minimo de la faja marginal, de acuerdo a lo sefalado en el Cuadro N°01

Cuadro N°01
Ancho minimo de faja marginal en cuerpos de agua

| Tipo de fuente Ancho minimo
(m) (1)

Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 3
2%) encainonados de material rocoso
Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 4
2%) material conglomerado
Tramos de rios con pendiente media (1 - 2%)
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y 6
presencia de defensas vivas
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y 10
riberas desprotegidas
Tramos de rios con estructuras de defensa riberena
(gaviones, diques, enrocados, muros, etc.), medidos a partir 4
del pie de talud externo.
Tramos de rios de selva con baja pendiente (menores a
1%) 25

| Lagos y Lagunas 10

| Reservorios 0 embalses (Cota de vertedero de demasias) 10

| ™ Medidos a partir del limite superior de la ribera
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Articulo 13.- Criterios para determinar un ancho mayor de las fajas
marginales de los cauces naturales

La AAA a través de un informe técnico justificado puede sustentar y aprobar un
ancho mayor de las fajas marginales cuando:

a) El ancho minimo resulta insuficiente o no permite el uso publico al cual esta
destinada la faja marginal.

b) Cuando se requiere un mayor ancho para la proteccion de asentamientos
poblacionales frente a eventos hidroldgicos extremos. Para estos casos, la
delimitacion de faja marginal se sustenta en un estudio especifico.

Articulo 14.- Modificacion o actualizacion de fajas marginales

Las modificaciones o actualizaciones del ancho de las fajas marginales se
realizan de acuerdo con las metodologias establecidas en la presente resolucion.

) , TITULO IV
SENALIZACION DE FAJAS MARGINALES, USOS Y PROCEDIMIENTOS DE
APROBACION

Articulo 15°.- Senalizacion de Fajas Marginales

15.1. La AAA promueve la participacion de los gobiernos regionales y locales,
operadores de infraestructura hidraulica y otros actores de la cuenca en la
sefnalizacion de los limites de las fajas marginales a través de hitos
colocados en el lindero exterior de la faja marginal.

El hito tiene preferentemente forma de tronco de piramide y puede ser de
material noble (concreto armado) u otro material que no se degrade (roca),
cuya colocacion debe garantizar su visibilidad y permanencia.

Los hitos se numeran o codifican de manera correlativa por cada margen
de abajo hacia arriba. El posicionamiento de cada hito sobre el terreno es
georreferenciado en coordenadas del Sistema Universal Transversal
Mercator UTM - WGS 84.

:\ Articulo 16°.- Autorizacion Temporal del Uso de la Faja Marginal

éA. 5

/ 16.1. La AAA puede autorizar el uso temporal de fajas marginales y riberas de
a2 los rios amazonicos para la siembra de cultivos de corto periodo
vegetativo. Las autorizaciones se otorgan respetando los usos vy
costumbres reconocidos por la Ley de Recursos Hidricos, preferentemente
a quienes realizan con anterioridad dicha actividad, cumpliendo las
disposiciones emitidas por la Autoridad Nacional del Agua.

16.2. En aquellos rios de la selva donde se autorice el uso temporal de las
riberas y fajas marginales para actividades agricolas, se lleva un registro
de usuarios de usos temporales.
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Articulo 17.- Autorizacién para ejecucion de obras en fajas marginales

b

17.2.

La AAA puede autorizar la ocupacion futura de la faja marginal para la
ejecucion de obras de infraestructura hidraulica o de servicios publicos.
Esta autorizacion se otorga por un periodo de dos (02) afios y no faculta la
ejecucion de obras o actividades en la faja marginal.

La solicitud de autorizacion de ejecucién de obras de infraestructura
hidraulica o de servicios que se realicen en las fajas marginales debe estar
acompanada de la autorizacion sefalada en el numeral precedente, salvo
que se tramiten en un solo procedimiento de forma acumulativa.

Articulo 18.- Procedimiento para la delimitacion de faja marginal

18.1.

18.2.

La Administracion Local del Agua (ALA) realiza la instruccion del
procedimiento que comprende al menos las siguientes actuaciones:
Inspeccion ocular, solicitud de opinion al operador de infraestructura
hidraulica de ser el caso y evaluacion técnica conforme a las normas
establecidas en el presente reglamento.

La AAA expide la resolucion de delimitacion de faja marginal y comunica a
las autoridades competentes en materia de saneamiento fisico legal, tales
como Municipalidades, Superintendencia Nacional de Registros Publicos,
Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal, y la
Superintendencia Nacional de Bienes Estatales.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

PRIMERA.- Fajas marginales aprobadas

Las fajas marginales delimitadas con anterioridad a la entrada en vigencia del
presente reglamento mantendran su validez.

*\ Como parte de los procedimientos de actualizacion o modificacion de delimitacion
./ de fajas marginales se debe notificar a los administrados que promovieron la

¢ delimitacién primigenia.

SEGUNDA.- Sistematizacion de Informacion

Las fajas marginales aprobadas y la informacion generada en el proceso de
delimitacion son sistematizadas por la Oficina del Sistema Nacional de
Informacion de Recursos Hidricos en coordinacion con la Direccion de
Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos.

TERCERA.- Suplencia de normas legales

Todo aquello que no esta regulado por el presente Reglamento debera adecuarse
a lo dispuesto por la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos; y, su Reglamento,
aprobado por Decreto Supremo N° 01-2010-AG y sus modificatorias.
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ANEXO |
ESTUDIO DE DELIMITACION DE FAJA MARGINAL CON MODELAMIENTO
HIDRAULICO
(Contenido Referencial)

GENERALIDADES
Introduccién
Objetivos y Metas
Justificacion
Alcances

DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO DE ESTUDIO
Ubicacién: Politica, geografica e hidrografica
Descripcion del tramo de estudio

Poblacion beneficiaria

Inventario de propiedades existentes

ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS
Seleccion del meétodo para determinacion de maximas avenidas
Determinacion de caudales maximos

TOPOGRAFIA

Puntos de control

Levantamiento topografico batimétrico

El area del levantamiento abarcara la seccion del cauce del rio y una longitud
adicional de minimo 100 m en ambas margenes. Las curvas de nivel deben ser
generadas como minimo cada 0.5 metro

Se presentara un resumen de los levantamientos topograficos desarrollados

SIMULACION HIDRAULICA
Descripcion del modelo
Configuracion del modelo

expansion).

5.2.3 Caudal de maxima avenida.
5.2.4 Condiciones de frontera (aguas arriba y aguas abajo).

5.3.
5.4.

VL.
6.1.

6.2.

VIL.
s
T2

VIl

Simulacién hidraulica (parametros hidraulicos del rio entre ellos tirantes maximos,
velocidades maximas, pendientes y niveles).
Generacion de mapas de inundacion y delimitacion del limite superior de la ribera.

DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL

Dimensionamiento de la Faja Marginal

a) Aplicacion de criterios sefialados en el articulo 12.

Limites de la Faja Marginal

Presentar los limites del cauce y de la faja marginal en coordenadas UTM WGS84.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Recomendaciones

ANEXO
Cuadros, Graficos, Laminas
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ANEXO Il

ESTUDIO DE DELIMITACION DE FAJA MARGINAL CON HUELLA MAXIMA
(Contenido Referencial)

GENERALIDADES
1. Introduccién

2. Objetivos y Metas
3. Justificacion

4. Alcances

Il. DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO DE ESTUDIO
2.1. Ubicacion: Politica, geogréfica e hidrografica

2.2. Descripcion del tramo en estudio

2.3. Poblacion beneficiaria

2.4. Inventario de propiedades existentes

DETERMINACION DE LA HUELLA MAXIMA
Segmentacion del rio en tramos y secciones transversales.
Identificacion del eje del rio para cada tramo.

Identificacion de la huella maxima.

DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL
Dimensionamiento de la Faja Marginal
a) Aplicacion de criterios senalados en el articulo 12.

Limites de la Faja Marginal
Presentar los limites del cauce y de la faja marginal en coordenadas UTM WGS84.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Recomendaciones

Vill. ANEXO
Cuadros, Graficos, Laminas
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Anexo G. Planos
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