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RESUMEN
Las inundaciones fluvialescurren durante épocas de avenidas, las que afectan a
viviendas y/o zonas agricolas, tal como ocurre en las inmediaciones del cauce de la
guebrada Colpamaypor lo que, el objetivo general ha sidénalizar la susceptibilidad
a inundaciones paradelimitar la fga marginaldesdela 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 vigede¢ CENEPRED yde Fajas
marginales Resolucion Jefatural N°33216ANAO. Se realizo el levantamiento
topografico utilizando GPS Diferencial de una fd@a 50 metrosiondese realizéel
modelamiento de areas de inunda@del software HEC RAS 6.13demas se determiné
la susceptibilidad con la metodologia CENEPREtimandse para la quebrada
Colpamayouna altaa muy alta susceptibilidad (23.85% y 15.77%) a inundaciones
fluvialesdonde de un area de 36.58 8B20.68% se veria afectatla faja marginapara
la quebrada Colpamayo cumple con la normatividad vigeetginla Resolucién
Jefatural N°332016ANA. En caso de desborgaraun tiempo de retorno de 100 afios,
el 16.46% de la superfic{@86.58 hakeria afectada, lo que requeriria un ancho libre que
varia de 4.17 m a 51.31 m en diferentes puntos dpiddradaSin embargo, cabe
mencionar que existen edificaciones construidas que limitan la delimitacién libre de la
faja marginal. Por esta razén, se conclgyécon laelaboraciérde un nuevo mapa de
faja marginalse pueden asumir medidas de mitigaciéarea de funcionarios y

gobernantes de la municipalidad distrital de Chota.

Palabras clave:nundacion fluvialnorma CENEPRED, modelamiento hidraulico HEC
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ABSTRACT
Fluvial floods occur during periods of flooding, which affect homes and/or agriaultu
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 crossesttirs of
urban expansion 1, 2 and 9 of the city of Chota, applying the current regulations of
CENEPRED and Marginal strips Jefatural Resolution N°3326ANA". A topographic
survey was carried out using Differential GPS of axiier strip where the meting 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 whera &n
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-2ZBB%BANA. In case
of overflow for a return time of 100 years, 16.46% of the surface area (3%).%&hld
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 te&sson, 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.

XV



CAPITULO I.
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
sedesbordan hacia las areas circunda(es/ani et al., 2023) Estos evemts
pueden ocasionar dafios significativos en infraestructuras, viviendas y terrenos,
asi como poner en peligro la vida de las perspn@s e S| i Es k i et al

La delimitacién de la faja marginal es una medidaventiva que busca
proteger las areas mas cercanas a las quebradas de posibles inundaciones futuras
(PenaRicaldi & MogrovejeGutierrez, 2023)Esta faja se establece en base a
modelamiento hidrologicyp andlisis de la suspsgbilidad a inundaciones fluviales
(CcopiTrucios et al., 2023)La modelacion hidrolégica permite simular el
comportamiento de una quebrada frente a diferentes escenarios déAlaniz
et al., 2023) brindando informacion precisa sobre los niveles de inundacion
(Y8Y ez Mor r o;ydanélisis da susceptibRida@ti@rie como objetivo
identificar las zonas mas propensas a sufrir inundacfhnvésles (Miranda et al.,
2023)de acuerdo & metodologialel Centro Nacional de Estimacién, Prevencién
y Reduccion del Riesgo de Desas(@ENEPRED)

En Peru,las inundaciones fluviales han sido un problema recurrente,
especialmente en la regién altoandi@aoptTrucios et al., 2023Pero dirante
el fendbmeno del Nifio ocurrido entre los afios 2PA67, esta problematica se
agravo significativamente, provocando severas consecuencias patviatadn y

las infraestructuras de estas zof¥agesiasGonzalez et al., 2023 ajamarca fue
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uno de los mas afectados durante este periodo, y fue declarado en estado de
emergencigor del Centro de Operaciones y Emergenciaidtzal (COEN).

Ante estos eventos naturales, el paisegueda paralizado. Al contrario,
la Ley de Recursos Hidricos N° 029338 establece gAeatlaxidad Nacional del
Agua (ANA) es responsable de divulgar planes integrales de monitoreo de
avenidas, asgtomo 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 dirigirjeeutar, 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 gestiosgorocedimientos relacionados con
la gestion de riesgos de desastres en sus localidades.

Por tanto, & reducciérde la susceptibilidad frente a inundaciones fluviales
es una de las principales preocupaciones de los entes gubernanfAstakzset
al., 2023) Tal es el caso, de la MunicipalidRdovincialde Chota MPCH) que,
pese a sus esfuerzos por reducir el impacto de las fuertgstpm@ones en el area
urbana, siguen presentandose numerosas y frecuentes inundfoicales, que
afectan a los pobladores y a la infraestructura existente, asi lo muestran reportes
dd Instituto Nacional de defensa ci{INDECI, 2009; INDECI, 2015; INDECI,
2015; INDECI, 2021; INDECI, 2022Ministerio de Vivienda, Construccion y
SaneamientMVCS, 2017)y noticias locale$Asenciq 2013) ademasegun la
Autoridad Nacional del AgudANA, 2018), el rio Chotano yla quebrada
Colpamayo forman parte de los puntos criticos con riesgo a inundhoiia,

pero aun asi no tienen delimitada su faja nmagi
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Habiendo indagado en las distintas instituciones como la Municipalidad
Provincial y la Autoridad Local de Agua (ALA) de la ciudad de Crs®ancontro
gue no se cuenta con estudios terminados, solo programadobacer frente a
inundaciones fluvialedJno de los estudios programagdogyo desarrollo no ha
iniciado,es el dda faja marginal en la quebrada Colpamayo, la cual atraviesa los
sectores 1, 2 y Es por ello, queds técnicos de estas institucioregresaron
que seria oportuno llevar a cabo una investigacion a nivel de Tesis para consolidar
esta informacién. Esto es especialmente importante debido a que cerca del cauce
de la quebrada Colpamayo hay viviendas construidas con material noble, las
cualesdurante & afio 2022 fueron afectadas potas fuertes lluvias inusuales
(INDECI, 2022) constatado asiel alto riesgadelasviviendas construidaserca
de la riberade la quebradaasi como la posibilidad de desbordamiengos
inundaciones en zonas agricaddesdanas a la quebrada Colpamayo

Por lo tanto, bajo estos argumentos técnicos bibliogréaficos, se plantea
analizar la susceptibilidad a inundaciones que se presentan en las partes bajas de
los sectores urbanos 1;2 y 9ldeciudad de Chota para delimitar la faja marginal
en la quebrada Colpamayo, teniendo en cuenta la aplicacion del reglamento
instaurado en la Resolucion Jefatural N°G2B26ANA, con modificaciones en
los articulos 12 y 16 establecidas en la Resoluci@fatural N°20422017-ANA),
constituyéndose este estudiomo un aporte institucional universitario a la
comunidad chotana, quedando el compromistoslénvestigadores paderivar

estos resultados a dichas instituciones.
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1.2.

1.3.

Formulacién del problema

¢ Qué tan susceptible a inundaciones fluviales son los sectores urbanos 1, 2y 9 de
la ciudad de Chotdentro de ladelimitecién dela faja marginal en lguebrada
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 gengiketsosdarios
materialesen viviendas,por lo que ea necesario realizar un andlisis de
susceptibilidad a inundaciones para delimitar de manera mas precisa el area
afectada.

El aporte tedrico de esta investigacién consiste en identificar y analizar la
susceptibilidad a inundaciongmrala delinmtacion de la faja marginal de la
guebrada Colpamayo en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de Chotaa Bstonitido
generar informacion cientifica y técnica sobre las areas mas vulnerables a
inundacionesgontribuyenda la toma de decisiones en la planifiéa urbana y
la gestidn del riesgo de desastrdanque se tiene conocimiento general de las
zonas propensas a inundacionegledistrito no se contaba con un andlisis mas
especifico de la faja marginal de la quebrada Colpamayo en estos sectores.

La investigacion se apoy0 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 modelacién
hidraulica. Estos fundamentos teéridogron aplicados para el analisis de la
susceptibilidad a inundaciones en la zona de estadioconjunto con la

metodologia CENEPREIR015) Asi mismo, sta investigacion incremento el
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1.4

conocimiento cientifico al propaomar 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 utilezpdr las autoridades localpara
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 detakada so
las zonas de mayausceptibilidad anundacionesfluviales en la quebrada
Colpamayo Esto les permitird tomar medidas de prevencién y preparacion
adecuadas, asi como contar con una planificacion urbana mas segura y resiliente.
También se veran benefidas las autoridades locales y los responsables de la
gestién del riesgo, quienes podran contar con datos precisos para tomar decisiones
informadas y eficientes en cuanto a la prevencién y respuesta frente a
inundacionesademas de que, resuelve el protdede ladelimitacion 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 Hasdentificar 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
delimitacidon de la faja marginal de acuerdo con la normatividad vigeatesta
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

Diferencid CHCNAYV i90 IMU-RTK. Por lo tanto, la poblacién de estudio se
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1.5.

centrd sobre la base de las viviendas que estan construidas en las méargenes de la
guebrada hasta una distancia aproximada de 50 metros a partir de su eje en cada
margen reiterando que estpiebrada atraviesa la ciudad de chota a lo largo de los
sectores 1, 2, 3y 9, especificando que este trabajo se realiz6 el afio 2022 y durd
aproximadamente ocho meses de trabajo de campo y el resto correspondi6 a la
redaccion del informe final en aplicaci@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 aileera del cauce, influyendo en el
levantamiento topogréafico, asi mismae 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. Objetivosespecificos
- Delimitar areas susceptibles a inundaciones en los sectores urbanos 1, 2y 9
de la Quebrada Colpamayo mediante aplicacién del software HEGRAS
teniendo en cuenta el analisis de precipitaciones maximas de 24 horas, para
periodos deetorno de 10, 1Q@200y 500 afos.
- 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
Resolucién Jefatural N°332016ANA y utilizando como Herramientas

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

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Ceragene et a{2023)tuvieron como objetivo analizar el impacto de las
inundaciones en Villahermosa (Tabasco, México) aoa metodologia para la
construccion de mapas de riesgo de inundaciones a partir de un estudio hidraulico,
andlisis de indices de vulnerabilidad socidllcalo de indices de severidad y
construccion de mapas de amenaRaterminandoque las precipitaciones
frecuentes provocan inundaciones del orden de 2 m, de acuerdo con observaciones
anuales realizadas en Villahermosa. Las precipitaciones mas extreeusEs pu
provocar inundaciones superiores a los 4 m en zonas marginadas de la ciudad.
Siendo, &s 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 objetivandagar cuatro estudios operartivos
de fajas marginales implementadas en losStatt alArab (Iran/Irak); Jordania
(Israel/Jordania); Chobe (Botswana/Namibia); y BahArab (Sudan del
Sur/Sudan)El tipo de investigacion fue analitica, documental, ddredgron a
los siguientes resultado®s limites fluviales de los rios Shatt y Jordan son
disefiados desde una perspectiva legal y regi(m®aldelimitan las areas de
inundacién y se define la faja margl sin considerael uso del suelosino
simplemente respetando las normas actuplasgl contrario los limites fluviales
de Israel y Jordania se disefian por mutuo acuerdo terr{targ@limitacion de la
faja marginal toma en cuenta el uso actual gletlo, proponiendo defensas

riberefias en aquellas secciones con edificaciones construidas con anterioridad)
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Nkeki et al.(2022) propusierorun enfoque hibrido de mapeo del riesgo
de inundaciones y realizar una evaluacion de la susceptibilidad de la
infraestructura urbanen Ona River Basin, NigerieEl tipo de investigacion fue
descriptiva no experimental, donde la muestra estuvo confornad@dga la
cuenca del rio Ona. Determinaron que, el 48.2% de la cuenca del rio Ona esta
expuesta anundaciones de mode@é muy ala susceptibilidad; ademas las
zonas con alta densidad de edificios, redes de carreteras y ferrocarriles son zonas
vulnerabés a inundacion fluvial. Concluyeron que, las autoridades pertinentes
deben implementanodelos de gestion de inundaciones y definir prioridades par
la alerta temprana y la preparacion contra riesgos de inundaciones catastroficas.

Das & Scaringi(2021)tuvieron comoobjetivo analizar las tendencias de
descarga de lluvias, factores de control y mapesudsusceptibilidaghara la
cuenca Mahen la India El tipo de investigacion fue descriptiva correlacioral
experimendl, donde la poblacién estuvo conformada por toda la cuenca de Mahi
y la muestra por todos los rios. Lleganddeterminar quegn la mayoria de los
rios la precipitacion y los caudales disminugdo largo de su cae debido a la
tendencia climatica gersd de la zona considerando que en las partes medias
abajo de la cuenca el clima es mas calidacditlusiona menor altura y a clima
mas calido la precipitacion y el caudal de los rios son mas, pgjoende, las
inundaciones fluviales también tieneemor intensidad

Chakrabortyet al. (2021) tuvieroncomo objetivo determinar las zonas
susceptibles a inundaciones en la cuencadailangsabaten la IndiaAplicaron
tresmodelosde andlisis de la susceptiabilidda optimizacién 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

24



Kangsabati era alta en logs$ casos, pero variaban las &reas de inundacion, siendo
asi, en base a ello, estimaron que la eficienci® &®4 para el modelo ANN;
0.920 para el modelo DLNK0.942 para el modelo PS®or lo que, concluyeron

que el modelo PSO tiene mejor rendimienseendoaplicable para mapear la
susceptibilidadh inundaciones de la parte oriental de la India

Garcia et al(2021)tuvieroncomo objetivoestimar la susceptibilidad con
respecto a las inundaciones por acciénddsborde pluvial considerando los
factores meteorolégicos en promeddn la cuenca inferior de Rio Negro,
Argentina La metodologia empleada fue del tipo aplicada empleando una
evaluacion multicriterio por medio de la suma de ponderacion de las variables.
Determinarorgue el territoridienesusceptibilidad de baja o media respecto a un
46.7% de toda su éarea (1,321.6 km2). Asimismo, lguerobabilidad de
inundaciones es mas notoria en zonas de pendientes con topografia del 1% junto
con un deficiente drer@jde suelo Como conclusion determarmon que las
localidades de Primera Angostura, Zanjon de Oyuela y La Boca junto con la
ciudad de Viedmaan areas con susceptibilidadhundacion elevada.

Talukdaret al. (2020)tuvieroncomo objetivopredecir e identificar los
sitios de inundacién o zonas susceptibles a inundaciones en la cuenca del rio
TeesteenBangladesimediante el empleo de novedosos algoritmos de aprendizaje
automatico conjunto de ultima generaciBhtipo deinvestigacion fue descriptiva
no experimental, donde la muestra estuvo conformada por 413 puntos de
inundaciones actuales y anteriof@sterminando qukas areas de mas de 8@
son zonas de muy alta suceptibilidad a inundacio@esicluyeron quejos
resultados obtenidos ayudaran a las autoridades regionales y Ipasdapie

formulen politicas que mitigen los riesgos relacionados con las inundaciones.

25



2.1.2. Antecedentes nacionales

Yuli-Posadagt al.(2023)tuvieroncomo objetivo identificar areas dge
subcuencadel Rio Cuna en el municipio de Jum que son vulnerables a
inundaciones. El tipo de investigacidne descriptiva, no experimental y la
muestra esivo conformada pofa subcuenca del ri€unas. Deducierorgue es
posible que se produzcan inundaciones moderadas en tres zonas con importantes
centros de poblacigmpor lo que, la susceptibilidad a inundaciones fluviales es
alta Siendo asi concluyeron que, sebéle plantear estrategias para reducir o
controlar la inundacioén a fin de que no afecte al area urbana.

Salazar(2023) utilizé la metodologia CENEPRERO14 para evaluar el
riesgo de inundacion en el asentamiento huniBaxala de Piura. Para ello,
empleo el software ArcGI$0.5para generar y presentar mapas que mostraran
los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo en la z&hautor determiné que
el peligro de inundacién era muy alto en un 0.07% de los 284 lotdigaalos,
alto en un 19.51% y medio en un 80.42% habia ningun lote en bajo nivel de
peligro. Estos resultados indican que la zona presenta un riesgo significativo de
inundacién.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, reeoddla implementacion de medidas
y actividades inmediatas para gestionar y mitigar el riesgo de inundacion en el
asentamiento hmano Tacala de Piura.

Zereceda & Pared€2022)tuvieroncomo objetivarealizar un estudio de
demarcacion de limites en un valle cercano a la Asociacion Sefiora de los
Milagros. Distrito de Alabama, Condado y Distrito Aesquipa. El tipo de

investigacion fue descriptiy no experimental yomo resultadosleterminaron
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gue la franja riberefia estd compuesta por material argnastny que,el ancho

minimo de la franja riberefia es de 3.0 ymel ancho maximo es de0O8m.
Corcluyeron quela delimitacién 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 evaluacion de riesgggVAR).

Castillo (2022) tuvo como objetivo delinear la seccién del rio Mantaro
entre el puente Stuart y el Pueleefia en Junin comparandos limites del
disefio CruickshanBerezovsky y los resultados obtenidos utilizando el software
HEC-RAS. La investigaciorfue de tipo descriptivo no experimental, la muestra
estvo compuesta por 25escionedel rio Mararo. Determiné queleesquema
numérco de KruikshaniBerezovsky esta estrictamente limitado por la pendiente
del rio, ya que el esquema no converge para valores de pendiente mayores a
0.0024 asi mismo, drante este proceso se puede observar que la magnitud del
error de profundidad aumentarcel aumento del valor de la pendiente, lo que fija
la pendiente recomendada para el esquema numérico igu@Da.A68i mismo,
determiné que, el ancho de la faja marginal variaba de 4.37 m (seccién 10) a 7.27
m (seccién 1)Concluy6 con la delimitaciode la faja marginal en un plano.

Choqueet al.(2020)tuvieroncomo objetivo identificar la zona marginal
del rioCaplinaen los distritos de Pakyan y Karan mediante modelado hidraulico.
El tipo deinvestigacion fuexplicativo retrospectivo tenien@dmco estaciones de
muestreo del ri€apling se utiliz6 como instrumentos fichds campo ysistema
de Informacién GeogréaficoS(G). Dondedeterminaron queon un tiempo de
retornode 25 afiogl area ttal inundada&ra267.09 m2, profundidad maxima del
agua 117 m, velocidad maxima de la corrient@2lm/s.En escenario de retorno

a 50 ariosel area total inundadara388 m2, zona limite .33, caudal maximo
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4455 m/s. En el escenario de retorno de lfsal caudal maximes de 401
ma3/s, el area inundada es de 8332, laaltitud del aguan la zona extrema es
de 141 m, la velocidad méxima del flujo es d&872 m/s.Concluyeronque,la
franja limitrofe y la profundidad del flujo de aguanesyoral aumentar el tiempo
de retorno, pero con el TR de 100 afos delimitaron la faja marginal

Coaquira & Santo2020) tuvieron como objetivautilizar un modelo
hidraulico para damitar el Rio Secaen TacnakEl tipo de investigaciofue de
nivel aplicdiva de nivel innovativala muestra esta conformada por los
principales tramos del Rio Qam, donde determinaron que, @hcho del lado
derecho de la zona extreraea30 m, ancho del lado izquierdo 10 mntigo de
retorno 100 afios, caudal.9@ m3/sEnconclusionesunflujo normal en la orilla
del rio y los residentes no correran pelideoinundacion fluvial

Choque & Mamani (2020) tuvieron como objetivo desarrollarel
modelamiento para delimitar las fajas marginales del rio Captifas distritos
de Pachia Calana Como metodologia emplearon una investigadéhnivel
descriptivo,utilizaronla data pluviométrica de los @ftimosafiosdela estacion
Calientes ylo proceseon en el programa Hidroesta paeatimar loscaudales
maximos.Determinaron que el rea de estuegovulnerableon respecto a los
riesgos de inundacion, seportarorcaudales de 26 y 33 m3/s, lo cual origina un
deterioramiento de las bocatomas Calientes y Chajlatan ello otros impactos
negativos como las colmataciones de obra de encauzamientos respecto al Ri
analizado y la inundacion de zonas de medio agricola para las zonas de Calanay
PachiaConcluyeron queel anchgpromediode faja marginalra30 m tomada su
medicion desde la ribera del rio Caplina en los dos margenes siguiendo la

normativa corresponeite para su delimitacion.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Mufioz & Yamunaquég2023)tuvieron comaobjetivo determinar el nivel
de riesgo de inundaim de rios en la region de Magllandé Jaén. Etipo de
investigacion fue basica no experimental donde se utilizé el método CENEPRED
2014 Determinaronque el nivel de amenazaaemoderado,pero el nivel de
vulnerabilidad ea alto, mientras que el riesgo a inundacion era muy altelen
1.47% (1 lote) alto endl 69.12% (47 lotes) ynedio enel 2941% (20 lotesde
los lotes Concluyerongue los niveles de riesgo de inundaciones de los rios son
altos ypor 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 $acasas construidas en el lecho del rio San larc&ajamarca
La investigaciérfue analiticano experimentalguyosresultados arrojaron que el
porcentajede peligroalto fue del 33%y muy alto en el 96.67%, mientras que,
el porcentaje de vulnerabilidanuy altofue del36.67%y muy alta en el 63.33%,
por lo que, concluyd quesl porcentaje de riesgo extremadamente faléode
53.33% (16 hogares) con un nivel de riesgo di8H a 0201, mientras quel
46.67% (14 hogares) se encuentra en el grupo sgaialto, con un.023 a 0085.

Por tanto,es evidente que el nivel de riesgo de inundaciones en 2019 para las
residencias ubicadas en la zona del rio San-Lucanacucho es muy alto.

Yrigoin & Vasquez2022)tuvieron comoobjetivo evaluar el riesgo de
inundaciones de la ciuda@ Lajasdebido al desbordamiento del rio Jalquefio. El
tipo de investigacion fue cuantitativa utilizando como método CENEPRHEA
para evalua23.10 ha en las que habitan 386 famil@és tuvo como resultados

gue, elpeligroeraaltoen el23.1%y muy alto en €82.4%; mientras que, elivel
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devulnerabilidadera49.7% (alto),por lo que, ehivel de riesgale inundacion de
rioseraalto en el 48.7%. Enconclusiénjos residentes y la infraestructura urbana
corren el riesgo dsundacion por desborde del rio Jalqugi®on socialmente
vulnerables, especialmente en areas a menos de 20 metros de la orilla del rio.

En Chota Ticlla(2022) determiné el riesgo de inundacién en un area de
18.59 ha por desborde de la quebrada San Mateo utilizando la metodologia
CENEPRED (2015), para ello, realizo el levantamiento topografico de 1.3 km, y
utilizé los datos de lastacion 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 aplicé un cuestionario a 173 personas, una
por cada vivienda aledafia al cauce, detemuaajue, el peligro era medio en el
52.24% del area, pero la vulnerabilidad era muy alta en 119 lotes, por lo que,
concluy6 que, el riesgo era alto en 6.15 ha.

En Cajamarca, Cruzado & Gonzal€&020) tuvieron como olgtivo
caracterizar geologica, geomorfolégica y geodinamicamente la quebrada
Calispuquio para identificar zonas de desborde, en 6.22 km, para ello en campo
por los buzamientos y conocimiento fisiolégico del suelo fueron definiendo zonas
geoldgicas, determandoque, estaba formada por depdésitos sedimentarios de las
formaciones Farrat e Inca, asi como, Volcanico Huambuosntras qugla
geomorfologia esta formada por laderas de colina media, fondo de valle aluvial y
lagunar. En cuando a la poblacién los mifttesde los 6 a 10 afios ayudan en
actividades agricola ganaderas, y labores doméstidagreso 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 da podria generar

inundaciones en el areante una poblacion expuesta
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2.2.

2.2.1.

Bases tedricd cientificas
Gestion de recursos hidricos

La gestion de recursos hidricos es fundamental en la prevencion y
mitigacion de inundaciones. La adopcion de un enfoqugraldtda colaboracién
entre diferentes actores y la implementacion de estrategias efectivas son clave
para una gestién adecuada de los recursos hid@ddd, 2009). Segun la Ley
de Recursos Hidricos num. 29338 Articulo 15 Se facultahataridad 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
implemerar medidas de control, gestion, seguimiento e inspeccion 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

Objetivos 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)

31



2.2.2. Capacidad de carga hidraulica del cauce
La capacidad de carga hidraulica del caagcdefine 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 laBrmulas mas utilizadas es la férmula de Einsiiown,
que relaciona la velocidad del agua con el tamafio de las particulas de sedimento

y la densidad del ag{&scuela Colombiana de Ingenieria, 2023)

noo- 8

: — 7 )

- (©)
x x

Q - —— — )

n ©)

Donde gbv y gbw son las descargas elumen y en peso respectivamerte.
valor de d50 puede ser usado como d en la formula de Exsteim.

Figura 2 Seccién Transversal Irregular Tipica de un Rio

SECCION TIPICA: .

Area de flujo ) ' - -_
Ancho de la seccion de flujo,
Frofundidad media hidraulica v ¥

Caudal
=Q /A Velocidad media

<0 U-E
i
T
—

NF: Vi(981D) ONVENCIONES
=1 Supercritico

=1: Cn}t:i,aeo in o et
< 1: Subcrifico, Tr Anct 2 de ca

Nota: (Silva, 2003)
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2.2.3. Teoriaprospectiva para eludir la susceptibilidad frente a inundaciones

Esta teoria muestra un fuerte interés en la percepcién del riesgo,
incluyendo la valoracion subjetiva de la probabilidad de que un determinado tipo
dedesastre ocurr&egun esta teoria, lagdividuos no evallan los resultados de
forma objetiva, sino que se guian por sus percepciones subjetivas de las ganancias
y pérdidas potencialgPouglas & Wildavsky, 1982)En este sentido, la teoria
prospectiva se presentamo un enfoque prometedor para aboelaiesgo de
desastres, conla susceptibilidad frente a inundaciones.
Figura 3 Gestion prospectiva del riesgo de desastres

5. FUTURO

4 DESEADO:
SEGURIDAD

4. TOMA DE DECISIOMES
PARA FAVORECER EL
DESARROLLO SEGURO

1. ANALISIS DE PROCESOS QUE 3. DISENO DE ESCENARIOS
ORSTACULITAN EL DFSARROLLO PFOSIBLES PARA QUE NO
SOSTENIBLE SURGAN NUEVODS RIESGOS

\ Z. IDENTIFICACION DE /
ELEMENTOS CLAVE

DE POSIBLES
NLIEVOS RIESGOS

Nota: (PalmaDeCuevas, 2016)

Uno de los principales pilares de la teoria prospectiva es la nocién de
fiencuadred Los marcos son la forma en que se presenta la informacion y pueden
influir en las decisiones que se tom@mhneman & Tversky, 1987En 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 tomaedidas de preparacion y mitigaciig. 4)
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Figura 4 Interrelacion entdPlanificacion Estratégica,Sstémica yProspectiva

Planificacidn Estratégica

Planificacion Estratégica
Sistémica

Planificacidn Estratégica
Sistémica y Prospectiva Prospectiva Estratégica

Planiticacion Sistémica] Prospectiva Sistémica

Prospectiva

Nota: (PalmaDeCuevas, 2016)

Otro aspecto relevante de la teoria prospectiva en el contexto de las
inundaciones es la forma en que los individuos evallan la probabilidad de
ocurrencia de eventos extremos. Segun la literatura, las personas tienden a
subestimar la probabilidad de eventoaros pero catastréficos, como las
inundacione¢Buzai, 2021)Esta tendencia puede llevar a una falta de preparacién
y a una mayor vulnerabilidad frente a estas situaciones. Por lo tanto, es esencial
educar a las comunidade®bre la frecuencia y magnitud potencial de las
inundaciones, asi como fomentar la planificacion y la participacion activa de los
residentes en medidas de prevengiq@anificacion (Fig. 5)

Figura 5 Sistema de I®lanificacion Estratégica,Sstémica yProspectiva

N Estratégico

* Informacion * Planes

+ Actores del * Deocisiones
desarrol o * Presupuesto

* Recursos * Coordinacion
financieros * Implomentacion

+ Recursos W Prospectivo * Vigilancia
humanos cludadana

* Recursos : , * Incidencia
tecnicos g ’ politica

S .
Sisterta urbane histdioo °h° “‘a\

!bang Terr‘\\o‘\w l

Transformacion Retroalimentacion Salidas

Nota: (PalmaDeCuevas, 2016)
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2.2.4. Prediccion de inundacionesvlodelacion hidraulia

La prediccion de inundaciones es crucial para minimizar el impacto de
estos eventos naturales en las comhatés vulnerables. La modelacion hidraulica
permitepredecir de manera precisa las areas que estan en riesgo de inyndacion
es un proceso que utiliza modelos matematicos para simular el flujo del agua y
predecir cOmo se propagara en un sistema de drestgeéécnica permite evaluar
diferentes escenarios y analizar el impacto de las inundaciones en las areas
inundablegFernandez et al., 2018)

Existen diferentes tipos de modelos hidraulicos utilizados en la prediccion
de inuncciones. Uno de los modelos mas 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 modembidimensionales son mas precisos y se utilizan para simular
el flujo de agua en planicies de inundacién y zonas costeras. Estos modelos
consideran tanto la direccion longitudinal como la transversal del flujo de agua
(Cea & Bladé2008)

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 meteorolégicas, mediciones de campo, imagenes satelitales u otros
modelos de simulacién hidrolégi¢@ea & Bladé, 2008)

La validacién de los modtes hidraulicos es una etapa crucial en el proceso
de prediccion de inundaciones. La comparacion de los resultados de la modelacién

con datos reales de inundaciones pasadas permite evaluar la precision del modelo
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y corregir posibles errores. La validacida 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 inundaci¢Ré®, 2023)

Por tanto, la modelacion hidraulica es una herramienta esencial para la
prediccion de inundaciones. A través de modelos mateméticos, se simula el flujo
del agua y se pueden predecir las areas en riesgo de inundacion. La pdecision
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 Simulaciéon Hidraulica con HERAS

Data obtained from the

National Administration “Romanian Waters”
Siret Water Basin Administration (a) (b)
v v Built-up data collection
Hydrological LiDAR ground LiDAR based DEM v v
data point's elevation (0.5m resolution) Orthophotos Built-up area

i i G
- : - - . \ -
Q (m¥s) for each - A
spillway gate L :
T ' ——
Y ©
‘ 2D streamflow and flood modeling using HEC-RAS v.5.0.3 ‘ g
T
. >
2D streamflow . . =
accuracy n—»{ 2D flood multl-scefano development ‘ 5
I v v v v
(C) Qavg. » s1 s2 s3 s4

_ Flood pattern for each scenario

Flood velocity

Flood hazard assessment

Nota: (Mihu-Pintilie et al., 2019)

36



2.3.  Marco conceptual

2.3.1. Rio y/o quebrada

Las quebradasoncauces 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 vidlasniento, 2020)SegunAndia
(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 océav@Entras que, lerio es un ecosistema
fluvial en el que aparece el biotopo con tres elementos fundamentales: el cauce,
la ribera y la llanura de inundacién, y la biota, acuatica y terrdstré es un
sistema co dimensién longitudinal, quizas la mas aparente, pero también con
dimension transversal y en profundidad, cuando el rio se conecta con el acuifero
El rio esun corredor de agua y sedimentoseéque se producena interaccion
dinamica ypermanente de @inentos abibticos y bidtic¢Bernandez J. A., 2003)

Figura 7 Tipos de Rios

Tipos de rios

I
I ]

Segun su cauda

Segun su morfologia

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

Rios perennes Riosestacionales | Rios transitorios Rios al6ctonos

Rios anastomosadosSon muy

Se encuentra e|
zonas con
abundantes
precipitaciones ¢
buen suministro ¢
agua subterrane

altibajos.

Yo

Su movimiento
tiene fuertes

Nota: Marquez(2021)

Puedan
permanecer sin
agua durante
largas temporadas
y también sufrir
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por descargas d
lluvias
torrenciales.

(]

Viajan a lugares
secos y el agua
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lluviosas y
humedas.
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canales, formando islas fluviales
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estables

Rios braided o trenzadosParecen
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trenzas

divergen en el camino para formar

Rios meandriformes:Son rios que s

curvan y serpentean, en cuyas orill
predominan procesos de erosion
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SegunValdivielso (2024)las partes de un r&pn curso superior, medio e
inferior. El aurso superioes k parte donde se origina un rio, dando la apariencia
de un arroypesta es una zona con alta erosion y alta capacidadmgto.El
curso medices donde el rio se ensancha y disminuye de pengdgentaracteriza
por actividades de erosion, transporte y sedimentaEidrel airso inferiorlos
sedimentos que transporta se van depositando y a medida que el rio fdisedere
formar un estuario o delta formado por grandes depdsitos aluviales.

Figura 8 Partes de uriRio en Relacion a la Cuenca de la que Forma Parte

CABECERA

Encurvamiento

Meandro
abandonado

Nota:(Romero, 2018)

Asi mismo, el rio tienelementos fundamentalesmo,el cauce, la ribera
y la llanura(Fernandez J. A., 2003lernandez & Nélid§2018)sostienen que el
cauce es un relieve formado y meigor un sistema fluvial para transportar
eficientemente agua y flujos sdlidos, generalmente suelen ser rectos o tortuosos,
y presentan una cierta correspondencia que permite que por €l pase su mayor
caudal del ailavlientras que, la riberaseel area den rio, incluida entre el nivel
mas bajo del agua y el nivel alcanzado por inundacion maxima o inundacion

normal(Ministerio de Agricultura (MINAGRI), 2012)
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2.3.2. Inundacion fluvial
Las inundaciones fluviales se producen cuansloitis, arroyos o torrentes
se desbordan y se extienden sobre areas normalmente secas. Son un fenébmeno
natural y recurrentque puede tener graves consecuencias para las comunidades
afectadas(CENEPRED, 2014)Cuba & Edwin (2021) argumentan quelas
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 lijrgtexdo
asi se originapor diversos motive, como fendmenos naturales y precipitaciones.
Este tipo de eventos peoducen frente Buvias continuas o intensag,e
exceden las capacidades de campos de los spetds,quegl cauce principal se
llega a desbordar y se inundan los sectores mesogue colindaCENEPRED,
2014) Estas inundaciones pueden provocar dafios en viviendas, infraestructuras
y el suministro de agua potablgero @ra mitigar los riesgos asociados con las
inundaciones fluviales, sdebenimplementa medidasde contenciércomo la
construccion de diques y la planificacion del uso del suelo.

Figura 9 Representacion Gréfica de uiraundacion Fluvial
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Nota: (Zapperi, 2018)
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2.3.3. Estudio hidrologico e hidraulico de un rio para modelar la inundacion fluvial
2.3.3.1Cuenca hidrograficay sus propiedades geomorfoldgicas
Una cuenca hidrograficaonsistela superficiedonde las aguas por
precipitaciones se juntan o convergen para dar forma a cursos de agua o también
llamados divisorias, con direccién hacia un colector o punto en comun llamado
cauce o rio principgPuelles, 2015) as wencas se clasifican gfux, 2016)
Cuencas principale> 500 km2) Amplia area geografica que recoge y
drena las aguas superficiales hacia un curso de agua principal, como un rio o lago
Subcuencagsl a 500 km2)Una subcenca es una porcion mas pequefa
de una cuenca mas grande. Es una subdivision de una cuenca y se caracteriza por
tener su propio conjunto de afluentes y drenaeual deriva hacia otras cuencas;
las de orden primaria deriva hacia cuencas principales, grden secundario
deriva hacia subcuencas siendo en cierta forma de manera sucesiva.
Microcuencag< 50 km2) Una microcuenca es la porcién mas pequefia 'y
localizada de una cuenca hidrogréfica. Generalmente se refiere a una pequefia area
geografica 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, 8p1
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De acuerdo a Guevaf2015) el analisis de una cuenca resulta importante
por el hecho de que plantea establecer las propiedades geomorfolégicas en
funcion al aporte que manifiestan y el comportamiento hidrolégico.
Area de la cuenca (A):Es la superficie que queda delimitada derded
parteaguas (linea imaginaria que junta los puntos mas elevados del terreno). Se
expresa en km2.
Ancho de la cuenca (w)Es la medida perpendicular respecto al eje mayor, cuyo
valor depende de las relaciones entre las longitudes de las cuencasy. Sear
halla bajo la siguiente férmula 1.
x - (6)
Perimetro de la cuenca (P)Son las longitudes totales del gaguas, 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 areay el perimetro de
las cuencas respecto a las emamias, correspondientes a las particularidades del

hidrograma. Se halla bajo la siguiente ecuacion 2.

E ™y = (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.

& — )
Pendiente de la cuenca (Sml:a pendiente de la cuenca se refiere a la inclinacion
del terreno en la superficie de una cuenca hidrogréafica, que determina la velocidad

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

largo de la cuenca y se expresa comunmente en porcentaje o en grados.
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3 — 9

Es la relacion entre el desnivel total (H), la cual se expresa en km, y el lado mayor
del rectangulo equivalentem), la cual se expresa en Km.

Y -B a (10

Donde, Sc es la pendiente de la cuenca, C es la eguaasentre 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 gbe descr
la altura promedio del terreno dentro de la cuenca y se utiliza para entender mejor

las caracteristicas topogréficas de la zona

O -B O o (11

Donde, H es la altitud media en msnm, Hi es la altura del area acumulada Ai sobre
la curva Hi, n es el nimero de areas parciales, A es el area de la cuenca.

Figura 11 Tipos de Formas de las Curvas Hipsométricas que se Pueden

Encontrar en una Cuenca
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Nota: (Rojas, 2015)
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Numero de orden de la cuencandice que se utiliza para clasificar y ordenar las
cuencas hidrogréficas segun su taonaferarquia. 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 corspecto 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 principalMogollon & Sanchez2018) afirmaronquela
pendiente del cauce principal se refiere a la inclinacion del lecho o canal por donde
fluye el curso de agua principal de una cuenca hidrogréafica. Es la pendiente de la
corriente principal que drena la cuenca y es un factor importardegenéracion

de velocidad y erosién del agua

Y —F (12

Donde, F So es la pendiente del caucecppal, Lpi es la longitud de cada tramo

de pendiente Si,res el nimero de tramos de similar pendiente

Tiempo de concentracién Intervalo de tiempo que tarda el agua en recorrer toda

la cuenca y llegar al punto de salida. Es una medida del tiempseqeguiere

para que se produzca el flujo total de agua desde el punto més lejano de la cuenca
hasta el punto de salida, y es util en el disefio de estructuras hidraulicas y en el

andlisis de inundaciones.

. 8
YO TR — (13

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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2.3.3.2Analisis de precipitaciones e intensidades maximas
a) Precipitaciones maxima
SegunVillon (2004) la precipitacibn méxima probable es la cantidad
méxima de precipitacién que puede caer en un momento meteorologico posible
en una cuenca, en un lugar determinado y en una época determinada del afio.
b) Transferencias de precipitaciones maximas
La transferenia de datos se realiza para trasladar los datos meteoroldgicos

de una estacion a la cuenca de est(@ditiz-Vera, 2015)

‘O 0 & (14)

é

Donde Ixxxx es la intensidad buscada para la Microcuenca xlestacion
intensidades calculadas para la Estacién de estudio en mmthova es la
Altitud media de la Microcuenca xxxKestacioreS la altitud de la estacion.
c) Andlisis 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 distribucion Normal, Log Normal,
Gamma, Log Pearson, Gumbel o el Log Gun(b&alC, 2018)
Modelo de prababilidad de distribucion Gamma generalizado 3 parametros
Es un modelo matemético utilizado en hidrologia para analizar y predecir la
distribucion deprecipitacionesen una determinada cuenca hidrografica. Este
modelo se basa endéastribucion Gamma, que es una funcion estadistica utilizada
para representar la ocurrencia de eventos que suceden en el tiempo

0 @ — 07 (15)

Para x>x(Q donde Xo parametro de posiciohly:parametro de escala o media

Sy’ parametro de forma o varianza
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Prueba de bondad de ajuste (prueba de komologore®mirnov). Son pruebas
de hipétesis que se usan para evaluar si un conjuntatds s una muestra
independiente de la distribucién eleg{dérC, 2018)
0O GWgOéwd "Owas (16)
Donde, se muestra el proceso de la prueba Komoldg®mirnov, donde el
maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién de distribucion de
probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F(xm).
Oewa p — a7
Donde, se muestra la ecuacion para determinar la probalubdadvada Fo (xm).
d) Periodo de retorno

Son los tiempos en afios promedio en la cual los caudales pico de las
respectivas crecientes se supera o se iguala en una ocasién por cierta cantidad de
afnos. Bajo la suposicion de gue los eventos anuales resultan independientes, se
puede llegar a calculgué 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

1 (13)

-_— 7.
Donde, T es el periodo o tiempo de retorno, p la probabilidad de la presentacion
de un fendmeno en n afios.

Tabla 1 PeriodoDe Retornosegun Fuente Hidrograficg Proyectosu Obras

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

2 Drenaje vial (mediano riesgo) 25a50

3 Diques longitudinales [median@sgo] 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 méximas

Las intensidades maximas de lluvia se refieren a las tasas de precipitacion
mas altas registradas durante un periodo de tiempo determ@@doel(2021)
argumenta queno es mas que la cantidad de lluvia (mm/hora) cpee en un
periodo de tiempo concreto. Este podria ser el promedio actual o algsiends
asi, se puede expresar por medio del hietograma unitario.

Q — (18
Donde P es la profundidad de lluvia en mm o pultd es la duracion, dada
usualmente en hr.

El hietograma unitario es un gréfico que representa la distribucion
temporal de la intensidad de lluvia endeterminado lugar y periodo de tiempo.
Este gréfico se utiliza en hidrologia para analizar y predecir el impacto de las
lluvias en el caudal de los rios y otros cuerpos de agua. El hietograma unitario se
construye teniendo en cuenta la duracion y la Histiéon temporal de la lluvia, y
se utiliza en combinacion con otros datos hidrolégicos para modelar el
comportamiento de un sistema de drenaje o una cuenca hidrogréfica.

Figura 12

Representacién de la Precipitacion en un Hietogaam
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Nota: (IDEA, 2018)
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2.3.3.3Analisis de maximas avenidas

La méxima avenida es el caudal méximo registrado en un rio durante un
periodo de tiempo determinade llegan a calcular en correspondencia a diversos
periodos deetorno usando diversas distribuciones en base al andlisis estadistico
de la data hidroldgica realiza(®MTC, 2018) SegunMamani(2021)los caudales
méaximos se refieren al valor mal$o de caudal que se registra en un determinado
periodo de tiempo en una cuenca hidrogréfica. Estos valores son de especial
importancia para el disefio y la planificacion de obras hidraulicas, como por
ejemplo presas o sistemas de drerags flujos de dsefio seestiman en base a
tiempos de retorno de 50 afios, 100 afios y 200 afios.

Entre los métodos mas comumesa estimar el caudsé tiene emétodo
racional,racional modificado y el hidrograma unita(MTC, 2018)

Ayuso et al. (1994) sefial6 queel hidrograma unitari@s uno de los
métodos mas comunmente utilizados en el disefio, planificacién e ingenieria de
estructuras hidraulicagsta llega a compnder una serie de aproximaciones,
dondela principales la que describel comportamiento real, no lineal, de una
cuenca, en el proceso lluwscorrentianediante ursistema lineal.

El hidrograma unitario es un grafico que representa la variacion temporal
dd caudal de un rio 0 arroyo como respuesta a un hietograma unitario. Este gréafico
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 unitdo se construye a partir de datos hidrologicos previos y se utiliza
como base para modelar y predecir el comportamiento del caudal en respuesta a

diferentes escenarios de lluy@yuso et al., 1994)
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Caudal por unidad de drea / Flow per unit area

Figura 13

Hidrograma Unitario para Estimar Caudales Maximos

.
v

Caudal por unidad de drea / Flow per unit area

Tiempo / Time Tiempo / Time Ty Ty
a) b)

Nota:a ) Hi drograma wunitario sint®tico de Snyder,
Re c | a maomado d&chow, Maidmenty Mays (1994). tpRetardo de la cuenca, tb: 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 retaitddo por
(PizarroTapia et al., 2014)

Para plantear el hidrograma unitario con la finalidad de estimar los
caudales maximos se pueden utilizar programas de modelamiento hidrolégico
como HEGCHMS. Segun Orellana2021) el HEGHMS es un programa de
modelado hidrologico degallado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos. Se utiliza para simular el comportamiento de una cuenca
hidrogréfica y para estimar las escorrentias directa e indirecta, asi como la
generacion de caudales y los tiempos de conaédtraEl programa es
ampliamente utilizado para realizar estudios hidrolégicos y para el disefio y
analisis de proyectos relacionados con el control de inundaciones, la gestién de
recursos hidricos y la planificacion 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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2.3.3.4Simulacién hidraulica para determinar inundaciones

ONCIOIONONONONGC,

Conejoset al. @017) argumenta que,al simulacién hidraulica es una

herramienta fundamental utilizada para determinar el riesgo de inundaciones en

diferentes areas geograficas. 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 mas utilizados

para este fin es erogrmaHEC-RAS (Pérez J. , 2006)

Figura 14 RepresentaciéGréaficadd Proceso deSimulaciorHidraulica para

determinarAreas ddnundacdn Fluvial
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Configuracion del modela La configuracion del modelo en el programa HEC
RAS implica la definicion de los parametros necesarios para simular el flujo
hidraulico. Estos parametros incluyen la geometria del canal o rio, las
caracteristicas de los puentestsas estructuras presentes en el area, asi como la
ubicacion y disefio de las obras de control de inundagidagss que se obtienen

a partir de la batimetria del r{fBérez J. , 2006)

Coeficiente de rugosidadParaobtener resultados precises un modelamiento
hidraulicq es necesario establecer los coeficientes de rugosidad en el modelo.
Arayaet al.(2018)mencionaestos coeficientes representan la resistencia que el
terreno cel 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 aspeciuara defenir el coeficiente de Manning

Coeficiente decontraccién. Guaman &Jiménes(2018) argumentague estos
coeficientes determinan la reduccion del area de la seccién 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 acumulacién o estancamiento de agua durante una inundacion
0o — (29

Donde,Ach Area del chorrpA, Area del orificiq C. Coeficiente de contraccién
Condiciones de frontera SegunMaronet al.(2019)lascondiciones 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 comgyla altura
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 inundacionefiuviales
La susceptibilidad a inundaciones fluviales es un fenomeno natural que

ocurre cuando los rios o0 arroyos experimentan una crecida repentina debido a un
exceso de agua en su cauce. Esta situacion puedrisatadapor factores
condicionantes que incluyea pendiente, la geomorfologia, la vegetacion y/o uso
del suelo, la morfometria y la geologia de la zgrlaego se puede desencadenar
por las precipitaciones pluvialeéSegun CENEPRER015)la susceptibilidacge
preséta en nivebajo, medio, alto y muy alto.

Tabla 2 Nivel deSusceptibilidach InundacionFluvial

Niveles Rango
Alto 0.1340R < 0.260
Medio 0.0680R < 0.134
Bajo 0.0350R < 0.068

Nota: Adaptado dd CENEPRED, 2015)

2.3.4.1Factores condicionantes

Los factores condiciones son las circunstancias o variables que
contribuyen a la generacion o desarrollo de un fendmeno, en este caso, las
inundaciones fluvialesSon carateristicas propias deligar, que contribuyen
favorablemente o no al fendbmeno de inundacién 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 mas rapidamente y puede causar una inundaciéon mas
severa. Por otro lado, si la pendiente es suave, el agua se acumula con mayor

facilidad, lo que puede llevardeesbordamientos de los rig&evillano, 202Q)
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Tabla 3 Pendiente

Parametros Pendiente Peso: 0503
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 déCENEPRED, 2015)

b) Geomorfologia

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

Tabla 4 Geomorfologia

Parametros Geomorfologia Peso: 0260
GM2 Terrazas aluviales PGM2 0.260

Descriptores GM3 Piedemonte coluvidleluvial PGM3 0.134
GMm4 Colinado estructural erosional PGM4 0.068

GM5 Superficie colinada o altiplanicie aluvial PGM5 0.035
Nota: Adaptado d€CENEPRED, 2015)

c) Vegetacion y/o uso del suelo

La vegetacién y/o uso del suelo también impacta la susceptibilidad a
inundaciones fluviales. Por ejemplo, la deforestacion de una cuenca hidrografica
puede incrementar la cardid de agua que fluye hacia un rio, aumentando asi el
riesgo de inundaciéon. 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 inundaci¢@eszales P. , 2019)
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Tabla 5 Vegetacion y/&so del Suelo

Parametros Vegetacion y/o so del suelo Peso: 0134
us2 Pastizales comscasa vegetacion PUS2 0.260

Descriptores Us3 Praderas con algunos arboles PUS3 0.134
uUs4 Bosques deforestados PUS4 0.068
Us5 Bosques secundarios PUS5 0.035

Nota: Adaptado d€CENEPRED, 2015)

d) Morfometria de un rio

La morfometria de una cuenca hidrografica también puede influir en la
susceptibilidad a inundaciones fluvia{@hica, 2020)La forma y tamafio de una
cuenca determinan la cantidad de agua que puede sé¥ctada y conducida
hacia un rio. Por ejemplo, una cuenca de gran tamafio puede acumular grandes
volimenes de agua, lo que aumenta el riesgo de inund&aarirez et al., 2021)
Figura 15

Representacion Grafica de la Morfometria de los Raggin Rosgen, 1996

LONGITUDINAL, CROSS-SECTIONAL and PLAN VIEWS
of MAJOR STREAM TYPES
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Nota: (Weinner, 2016)
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Tabla 6 Morfometria del Cauce

Paradmetros Morfometria del cauce Peso: 0068
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 déCENEPRED, 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 bgpermeabilidad, lo que dificulta la infiltracion del
agua. Esto puede dar lugar a un mayor escurrimiento superficial y, por lo tanto,
aumentar la probabilidad de inundacio(®®nso et al., 2006)

Tabla 7 Geologia

Parametros Geologia Peso: 0035
GEO2 Formacion Chota PGEO2 0.260
Descriptores GEO3 Formacion Celendin PGEO3 0.134
GEO4 Formacion Cajamarca PGEO4 0.068
GEO5 Formacion QuilquifiamMujarrum PGEO5 0.035

Nota: Adaptado d€CENEPRED, 2015)

2.3.4.2Factores desencadenantetnundacion fluvial
Los factores desencadenantes s@esos que, generan que, el fenébmeno
en estudio suceda; para la peligrosidad por inundacion el factor desencadenante
de acuerdo a CENEPREQ@O015)es la lluvia no obstante cuando el lugar de
estudio no es extenso, laepipitacion pluvial se da con igual intensidad en toda
el area por lo que, en ese caso otros aut@Bzales & Olivera, 2023)
recomiendan buscar otro tipo de factor desencadenante, como por ejemplo, en este

caso el nivel denundacion fluvial segun 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
acumula en los rios y estos pueden desbordarsaritiaad 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 feere al periodo de tiempo promedio en el que se espera que ocurra
una inundacién del mismo nivel. Por ejemplo, si se habla de una inundacién con
tiempo de retorno de 50 afos, significa que, en promedio, se espera que ocurra
una inundacion de ese mismo eliwna vez cada 50 afios. Sin embargo, cabe
destacar que este concepto se basa en datos historicos y existe la posibilidad de
que una inundacién ocurra antes o después del tiempo de retorno estimado.

El nivel de inundacién fluvial se refiere addura méaxima 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 &areas cercanas a su cauce.
El nivel de inundacién fluvial puede variar dependiendo de rfe&€toomo 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 Inundaciofrluvial segun Tiempo de Retorno (Tr) en Afios

i Nivel de inundacién segun #mpo de retorno
Parametros . Peso: 1.000
(Tr) en afos

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 P14 0.068
15 Area noinundada no afectada PI5 0.035

Nota: Adaptado dCENEPRED, 2015)
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2.3.5. Fajas marginales
Las fajas marginales son areas que se encuentran en la periferia de un
territorio y que tienen un estatus juridicagministrativo diferente al del resto
del territorio. Estas fajas suelen tener una finalidad especifica establecida por las
autoridades competent@gasquez, 2021) as dimensiones de uno o ambos lados
del cuerpo de agua sortdrminadas por la woridad Nacional deAguade
acuerdo cotha Resolucion Jefatural N°332016ANA.

Figura 16 Representacion Gréfica de las Fajas Marginales

Monumento
de hitos F M

Nota: (Autoridad Nacional del Agu&017)

2.3.5.1Longitud minima requerida para iniciar la delimitacién de la faja marginal
Para implementar una faja marginal, se recomiemddongitud minima
del km en la ciudad y 5 km en el cam@atoridad Nacional del Agu&017)

Figura 17 Longitud Minima para la Déhitacion de la Faja Marginal

En zonas rurales

En zonas urbanas

1km Skm

Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2017)
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2.3.5.2Pasos 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 area. Generalmente, se establecen mediante
leyes, decretos o aaa®s gubernamentales que determinan los puntos de inicio
y fin de la faja marginglVasquez, 2021)
a) Determinacion de los limites superiores de las riberas de cauces de tipo

natural
Modelamiento Hidraulico: Emplea data topogriéh y caudales méaximos. A fin
de efectuar el célculde las &reas de inundacj@e debe considerar tiempos de
retornode 50 afiopara cauces que colinden con terrenos del tipo agsicti®
afnos para@auces que colinden con asentamiento de poblakgdmismo, la data
estadistica de pluviometréiebe corresponder los ultimos 20 afios, y si no se
tiene acceso a ello, se debe elaborar por medio de modelamientos hidrolégicos.
Figura 18

Tiempo de Retorno de Acuerdo al Wadlindante

Para terrenos agricolas Para el area urbana
\\\ 50 aNos 100 aios \
St = Q

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 configuracion del cauce, luego se debe segmentar el cauce en funcion
de tramos divididos en secoes correlativas, posteriormente se diagnostica las

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

Representacion de la Identificacidn idaellas Maximas

Cauce o alveo

Faja Faja
Marginal Ribera Ribera  Marginal
e —— ] —

1
[ ]
L
H Nivel de maxima creciente

Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2017)

b) Determinacién del ancho minimo

Con el parametro calculado, previamente, se establece el ancho minimo
segun losiguientecriterios:
Tabla 9

AnchoMinimo deFaja Marginal enCuerpos deAgua

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 deios con pendiente media{2%) 5
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y prese
de defensas vivas
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y ribera
desprotegidas

Tramos de rios con estructuras de defeisaefia (gaviones,

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

Faja

Marginal . . .
Minimo 4m Nivel de méxima creciente Nivel maximo del rio efluente

—— | I—

Rio efluente

Lago o laguna

Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2017)

2.3.5.3Importancia de la delimitacion de fajas marginales

La importancia de la delimitacion de las fajas marginales radica en
diversos aspectos fundamentales para la proteccion y conservacion de los
ecosistemas acuaticos y los recursos naturales relaciondtbss B&tas areas de
transicion entre el agua y la tierra desempefian un papel crucial en la preservacion
de la biodiversidad y los procesos ecolégi¢astoridad Nacional del Agua,

2017) La delimitacién de las fajas marginalesicibuye a la proteccién de los
recursos naturales. Estas zonas actian como barreras naturales, salvaguardando
los ecosistemas acuaticos y sus especies.

Permite establecer claramente los limites de estas areas, lo que facilita su
gestién y administraciomddemas, la delimitacion permite conocer y respetar los
derechos y limitaciones que se aplican en estas zonas, evitando conflictos o usos
indebidos del territorigAutoridad Nacional del Agua, 2017)

Las zonas de contencion alrdde 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 deAguapermite progctos como proteccion de rios,

conservacion de arboles, plantacion,(iatoridad Nacional del Agua, 2017)
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Ademas, la delimitacion adecuada de las fajas marginales es esencial para
prevenir desastres naturales. Estas areasnactimo 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 ptexel¥ consecuencias
devastadoras. Por lo tanto, es vital respetar y mantener estas zonas de transicion
para evitar la pérdida de vidas humanas y dafios matd/alesidad Nacional
del Agua, 2018)

Figura 21

Importancia de la Delimitacion de Fajas Marginales

EOTYUEESEMPOTENIEIUE exista

Nota: (Autoridad Nacional del Agua, 2018)

Otro punto clave es la protecciéon de la calidad del agua. Las fajas
marginales desempefian una funcidndamental 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 ambientagativos en los

cuerpos de agu@utoridad 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 pargracticar 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.

2.3.5.4Actividades no permitidas dento 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 rieaga pa
vida humanaSegunla Autoridad Nacional del Agu@017)se prohibe el uso de
la faja marginal para cubrir necesidades humanas porque pueden afectar
negativamente a estas areas de alto riesgastruccion de viviendas o
infraestructuras permanent@s prohibe la construccién de edificaciones dentro
de la faja marginal para evitar dafiar los suelos y altesacduces naturales del
agug, el uso agricola otras actividadesomo deforestacidmtala de arbolego
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 susteasi
asociadog almacenamiento yertido de desechos o residuos solidesta
prohibido arrojar basura, escombros u otros residuos en la faja marginal, ya que
afecta la calidad del agua y degradan el ecosi3teieaccion de arena o grava
(se prohibda extraccion de materiales de la faja marginal, ya que puede causar
erosion y degradacion del ecosistema flyvial

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

naturales relacionados con las inundacig¢Aesoridad Nacional del Agua, 2017)
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Figura 22 Actividades No Permitidas en la Faja Marginal

Viviendas emplazadas en la faja marginal

Viviendas ocupan
Faja marginal

Actividades agricolas no autorizadas

Disposicion
de desmonte

Disposicién

iNadecuada de
residvos sélidos

Nota: (AutoridadNacional del Agua, 2017)
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipoétesis

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 instaunddd&esolucion
Jefatural N° 0332016 ANA (con modificaciones en los articulos2ly 16 segun
la Resolucion Jefatural N°2€017-ANA).
Operacionalizacion de variables
Variable independienteSusceptibilidad a inundaciones

La susceptibilidad a inundaciones se refiere a la predisposicion o
vulnerabilidad de una determinada area a ser afectada por inundéicioiaéess
Esta variable toma en cuenta diversos factores como la topdgeiidiente)la
geomorfologia, la vegetaci@muso del suelo, la geologialay morfometriadd
cuerpo de agua cercan(gquebrada Colpamayo)Cuanto mayor sea la
susceptibilidad a inundaciones de una zona, mayor sera el riesgo de que se
produzcan inundaciones en esa area
Variable dependienteDelimitacion de la faja marginal

La delimitacion de la faja marginal se refiere a la definiciobn de una zona
especifica a lo largo dén rio que debe ser protegi¢ preservad debido a su
relevancia ecoldgica, su funcion como barrera natural ante fenbmenos como
tormentas,y su importancia para el desarrollo de actividades humanas
relacionadas con el agua. Esta delimitacion puede variar segun las caracteristicas
especificas deatla zona y puede ser establecida por autoridades gubernamentales
0 expertos en el aregn el caso del estudio se ha delimitado la faja marginal a

partir del modelamiento hidrolégico 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°a 15° 0.134
15° a 45° 0.068
> 45° 0.035
Cauce fluvial 0.503
La Terrazas aluviales | 0.260
susceptibilidad Piedemonte coluvio 013
a inundaciones deluvial 134
se rgfiere_a_!a Geomorfoloaia Colinado estructural
predisposicion 9 erosional en rocas | 0.068
o sedimentarias
vulnerabilidad Superficie colinada o
de una altiplanicie aluvial en| 0.035
determinada San aquellos rocassedimentarias
area a ser elgmentos que Sin cobertura vegetal
afectada por influyen o ylo rio 0.503
inundaciones fgﬁ::gnaselie Pastizales con escas
quv.laIes. Esta q Vegetacion y/o vegetacion '
variable toma Factores desarrolla un
.y . uso del suelo | Praderas con alguno
en cuenta condicionantes fenbmeno o arboles 0.134
i roceso,
diversos P . Bosques deforestadg 0.068
factores como proporcionando Bosques secundario{ 0.035
VI la topografia un contexto o qAItamente :
. (pendiente), la marco de ) 0.503
Susceptibilidad . : meandriforme
. . geomorfologia, referencia. :
a inundaciones i Medianamente
la vegetaon o ; 3 drif 0.260
uso del suelo, Mgrlometrla . meandri ZrTe -
la geologia y la el cauce oco mean riforme| 0.13
morfometria Medlahgmente 0.068
del cuerpo de rectl!lheo
agua cercano Rectilineo 0.035
(quebrada Casco urbanearea 0503
Colpamayo). urbana
Cuanto mayor Formacion Chota | 0.260
p Formaciéon Celendin| 0.134
seala Geologia —
susceptibilidad Formacion 0.068
a inundaciones Cajamarca
de una zona Formacioén
N L . 0.035
mayor sera el Quilquifian/Mujarrum
riesgo de que Son aquellos Area inundada para
~ 0.503
se produzcan eventos o TR 10 afos
inundaciones i i , Area inundada para
inu |, circunstancias Nivel de 0 p 0.260
en esa area. que ocurreny | . . TR 100 afios
inundacion de— -
Factores que causan la Area inundada para
L, acuerdo al s 0.134
desencadenantg activacion de un tiempo de TR 500 afios
fenébmeno o P Area no inundada
retorno 0.068
proceso, pero afectada
generando un Area noinundada no
0.035
efecta afectada
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. Definicion . . Definicion . - .
Variables Dimensiones . Indicadores Sub indicadores Item
conceptual operacional
_ Area Km2
Es el eSFI.,JdIO y Pendiente de la 0
evaluacion de cuenca %
los dlvetrsos Altitud media msnm
delimitacis ?spec ods Propiedades d¢ Longitud del cauce Km
La de |m|tQC|on relacionados la cuenca orincipal
de la faja con el aguy su Pendiente del cauce
marginal se P ciclo, como la L %
i Andlisis . principal
refiere a la hidroléaico cantidad, Tiempo de
definicion de g calidad, P _, Horas
S concentracion
una zona distribucién y Precinitacionas
especifica a lo comportamiento| Precipitaciones mé?ximas mm
largo de un rio de los recursos| e intensidades tensidad
que debe ser hidricos en una| maximas n e,ns'_' ades mm/hr
protegido y region .rr;ax(ljmas _
preservado determinada. Cz%uglales Periodo e,re.torno Afos
VD debido a su _ maximos Caudal méaximo m3
Delimitacién relevancia Consiste en la Tr 10 afios m3/s
de la faja ecoldgica, su observacion y
marginal funcion como estudio de las Tr 50 afos m3/s
barrera natural propiedadesy | 1 o o
ante fenémenoy  Analisis co??:rt_an;lelnto inundacién por Tr 100 afios m3/s
o, el flujo de .
como hidraulico caucej de la tiempo de
tormentas, y sy retorno Tr 200 afios m3/s
importancia quebrada para
para el det’ermlnar las
desarrollo de ) areas _d,e Tr 500 afos m3/s
actividades |nun.da0|on. . . .
humanas Se refiere aung Faja marginal Ancho minimo m
relacionadas franja de tierra | segun R.J. N°
con el agua. 0 area 201-201F Hitos N°
Faja marginal | geografica que ANA
delimitada esta delimitada . . Ancho minimo m
Faja marginal
y se encuentra 3
s segun uso del .
proxima a un Hitos N°

rio.

suelo
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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 técnicas,
como la obtencion de informacién geoespacial a travda thatimetria de la
quebrada emagenesde satélite, la elaboracion de modelos mateméticos y la
aplicaciéon de andlisi hidrologicos para cuantificar la susceptibilidad a
inundaciones en los sectores urbanos estud{@d@sy 9 de la ciudad de Chota),
con la finalidad de plantear la delimitgide la faja marginal

Ademas, esta investigacion fue de tipo aplicdd 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 inundacioneSiendo asi,ds resultados obtenidos permitieron definir la
delimitacién 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, est investigacion fue de nivel explicativo, ya que busco
comprender y explicar las causas y los factores que contribuyen a la
susceptibilidad a inundaciones en los sectores urbanos estutikagaaserdo a la
metodologia CENEPRER2015) Para ello, se analizaron diferentes variables
como la topografia del terrenda geomorfologia,la cobertura vegetal,al
morfometria, la geologia ya$ caracteristicas deundacién fluvial debido éa
precipitacion. Estos andlisis permitia identificar y comprender los factores que
aumentaban la probabilidad de inundacién en esos sectores, lo que facilitd la

delimitacién de la faja marginal de la quebrada Colpamayo
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3.2.

Tabla 11

Tipo de investigacion segun los pripales criterios

Criterio Tipo de investigacién
Objetivos Explicativa
Estrategia o enfoque metodoldgico 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 experimertakcriptiva causal simple
de corte transversde 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 relacion de causafecto.
ON O® (20

Fue no experimentgorque no se manipularon variables ni se realizaron
intervenciones. En lugaredeso, se recopilaron datos existentes sobre la
susceptibilidad a inundaciones en la zona de espaticmedio de la metodologia
CENEPRED(2015) para luego plantear la delimitacion de la faja marginal de
acuer doglamdnto paRela delimitacion y mantenimiento de fajas
ma r g i (Vanister® de Agriculturay Riego , 2016)

También, @ie descriptivo porque el objetivo principal de la investigacion
fue describir lassusceptibilidad a inundaciones en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de
Chota. Se recopilaron caracteristicas geograficggpmorfolégicas, de

vegetacion, morfométricas, geotécnicadimaticasde la zona, asi como también
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se utilizaron modelos y técnicas paralizar la probabilidad de inundaciones en
el area de influencia de la quebrada Colpamayo de acuerdo al tiempo de retorno

Fue causal simple porque se hugtentificar la relaciéon de causalidad
entre las caracteristicas de la zona y la susceptibilidathdaciones. Se intent
determinar si ciertas variables, como la topografémmorfologica, vegetacion,
morfometria, geotecniao la ubicacion geografica, tenian impacto en la
probabilidad de inundaciones en los sectores urbanos 1, @yié® ciudad de
Chota a causa del desborde de la quebrada ColpaPeya la veztambién se
ha relacionado si la susceptibilidad del area frente a inundaciones fluviales influye
0 noen la etlimitacionde la faja marginal.

Finalmente, fue de corte transversal porgueesopilaron 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 andlidls. obstante, cabe recafcgue, si se
trabajé con una data de 50 afos de la precipitacién 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 Investigaciéibescriptivo Causal Simple
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3.3.

Métodos de investigacion

En el desarrollo de esta investigacion, se partié6 ake métodos
cuantitativos que se denotan ertdariade CENEPRE¥2015)que planteabal
procedimiento para estimda susceptibilidad a inundaciones en la quebrada
Colpamayo en los sectores urbanos 1, 2 y 9 de C8a@edo asi, & hipotesis
planteada afirmaba que en dichos sectores habia zonas propensas a inundaciones.

Para probar esta hipotesis, se recopil6 informacion relevante keomo
geometria por medio den levantamiento topografico detallado de la zdaa,
geomorfdogia y geologia locgbor medio de datos del INGEMENVegetacién
y uso del suelo por medio de las visitas de campo y mapas de catastro
morfometria de la quebradpor medio de la batimetria del cauadatos
pluviométricos, asi como datos hidroldgicos ierdulicos existentes. Esta
informacion permitié tener una base soélida 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 gréafica de las
zonas inundables y calcular los niveles de riesgo en cada area.

Con los resultados obtenidos, se procedié a delimitar las fajas marginales,
es decir, las areas que deberiampsetegidas 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 simulacién.

Finalmente, se evaluaron los resultados obtenidos para conformar
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. Poblacion, muestray muestreo
3.4.1. 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 WGS846Y8&34.00 m E,
9273855.00 m Sy fin en las coordenad@$9584.00 m E, 9273222.00 neB8 su
confluencia con el rio Chotano, luede pasar el sector 1, 2, 8y 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 Cadide 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 eleccidn de este enfoque se fundamento en la
recurren@ 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, 2015JNDECI, 2015; INDECI, 2021;
INDECI, 2022) , asi como del Ministerio de Vivienda, Construccion y
SaneamientdMVCS, 2017)y noticias locale§Asencio, 2013; Vasquez A. ,
2021) handocumentado 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 Chotatanto la
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selecodn no probabilistica del muestreo se basé 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 eleccién dea quebrad&olpamayo que atraviesas sectores urbanos 1,2
8y 9 de Chota como objeto de estudio en esta investigacion.
3.4.3. Muestra

Las 36.58 ha de é&rea de influencia en el recorrido de 2.73 km de la
guebrada 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, 9273885m 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 Estudin el Recorridale la Quebrada Colpamayo en la

Ciudad de Chota
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Nota: (ver anexplanos).
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos
Observacion: Esta técnica consistio en la observacion directa y sistematica de la
quebrada Colpamayo y su entorno para recopilar informacién sobre las
caracteristicadfisicas (vegetacion, uso del suelo, geomorfologia, geologia,
morfometria del caucegl comportamiento de los caudaleivel de agua maximo
observabley cualquier otro elemento relevante para el estudio.
Medicién (levantamiento topogréafico): Se llevarm a cabo mediciones
topogréficas para obtener la informacion sobre el relieve y la configuracion del
terreno en la zona de estudio. Esto permitié identificar las areas de mayor
susceptibilidadde inundacién y modelar el flujo del agua en el escenario de
inundacién. Se utilizaron herramientas co@®S diferencial, tripode, cuaderno
de campo, entre otrogara recolectar los datos necesarios.
Analisis hidrologico: Esta técnica consistio en el analisis de los datos
hidrologicos disponibles de la quebrada Colpamayo, como los registros de
precipitacion proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (Senamhi, 2023)para la estacion ChotaSe utilizaron métodos
hidrolégicos para evaluar el potencial de inundacion y calcular los caudales de
disefioa través del método de hidrograma unitario
Modelamiento hidraulico: Para comprender el comportamiento del flujo de agua
durant los eventos de inundacién, se empled el modelamiento hidraulico. Esta
técnica permitio 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 matéiticos y software especializaldEC-RAS 6.1)para

realizar estas simulaciones.
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3.5.2.

Célculo de la susceptibilidad:Se llevé a cabo un calculo de la susceptibilidad a
las inundaciones en los sectores urbanos estudiados. Esto implico la evaluacion
de diversos fetores, como la pendiente del terreno, el uso de suelo, la vegetacion
la geologia, geomorfologiala morfometria de la quebrada el flujo del agua.

Se utilizaron métodos cuantitativos para asignar valores de susceptibilidad y
establecer zonas de mayomenorpeligro de acuerdo a CENEPRERD15)
Delimitacion de faja marginal: Finalmente, se realiz6 la delimitacion de la faja
marginal, que es el rea cercana a la quebrada Colpamayo que se debe considerar
como zona d@roteccion en caso de inundacion. Se utilizaron los resultados del
modelamiento hidraulico y del calculo de susceptibilidad para establecer esta
delimitacién, con el objetivo dener una propuestalecuada en esta area.
Instrumentos de recoleccion de dato

Registro fotogréafico: Se utiliza para obtener imagenes de la zona de estudio,
tomando fotografias de diferentes puntos y momentos especificos. Estas imagenes
fueronutilizadas posteriormente para analizar las caracteristicas del area.
Cuaderno de campo 1egistro de datos del levantamiento topografico)Se

utiliza para registrar los datos obtenidos durante el levantamiento topografico de
la zona de estudio. Esto incluye la medicién de elevaciones, el trazado de lineas
de contorno y la identificacidbn de eateristicas topogréaficas relevantes que
puedan influir eda susceptibilidadle inundacioériluvial. Estos datos se utilizan

para crear un modelo digital de elevacion y para evalyaplzable inundacian
Informe hidroldgico: El informe hidrolégico propaiona informacion sobre el
comportamiento hidrolégico de la quebrada Colpamayo, como la cantidad y
frecuencia de las precipitacionesl caudal del rio. Este informe se basa en datos

recopilados déa estacbn meteorolégicahota, procesados para transferirlos a la
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microcuenca de la quebrada Colpamaybinforme hidroldgico es fundamental

para comprender el régimen ckudales y utilizar esta informacion en el andlisis
deinundaciones través de la simulacion de escenarios

Modelo hidraulico: Representa el modelo digital realizado en HEAS 6.1 para
simular el fendmeno de inundacion para diferentes tiempos de retorno. Consiste
enuna representacion matematica del comportamiento del flujo de agua en la
quebrada Colpamayo fzaa través del uso de datos topograficos e hidrolégicos
determinar las areas propensas a inundaciones flupeiagiempo de retorno de

10, 50, 100 y 500 afios. Dicha informacion se presenta a través de mapas de
inundacién de las areas afectadas. Asimmijsdichos resultados permiten
delimitar la faja marginal de la quebrada Colpamayo

Mapas de susceptibilidad:Los mapas de susceptibilidad se generan utilizando
modelos de andlisis geoespaciales que evallan la vulnerabilidad de las areas a ser
inundadagpor desborde de la quebrada ante el incremento del candsdté&caso

se ha utilizadoel modelo de CENEPRER2015) Estos modelos consideran
factorescondicionantesomo la topografiageomorfologia, geologia, vegetaaj

uso del suelo, morfometria desencadenantes cortas areasde inundacién
simulada Los resultados se presentan en forma de mapas que muestran la
probabilidad de inundacion eharea de influencia de la quebrada Colpamayo
Mapa de faja marginal: El mgpa 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 inundacién. Este mapa utiliza la
informacion recolectada de los otros insteuntos de recoleccion de datos, como

el informe hidrolégicoel modelo hidraulicy los mapas de susceptibilidad, para

determinar los limites precisos de la faja marginal.
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3.6. Técnicasde procesamiento y analisis delatos

3.6.1. Proceso de obtencién de los datos

3.6.1.1Levantamiento topogréfico

Inicialmente, a fines del afio 2022 (mes de octubs®) realizé el

levantamiento topografico délrea de influencia y detauce de la quebrada
Colpamayo en una extension de 2.73 km lineal@8.58 ha de superficidesde
el puente delsector denominado Las Lagunas Caga Blancahasta su
confluencia con el rio Chotarmem la interseccion del sector 2 y 8 de la ciudad de
Chota. Para realizar el levantamiento topogréafise utiliz6 GPS diferendia
CHCNAV i90 IMU-RTK, tripode, jalones, GPS de mano garmin etrex 10
flexbmeto y otras herramientas manual&s tomaron puntos en el eje del cauce,
dentro del rio y en la ribera para formar la seccion transversal de la quebrada y
tener asi su batimetria; pero, también se tomaron puntos en promedio a 50 m a
cada margen de la quellea para registrar puntos de interés como viviendas,
cultivos, arboles, puentes, entre ofraslemasse tomaron03 Bench Marks
(BMS) monumentados de concreto simple numerados con esmalte coloro rojo,
para que se pueda realizar el replanteo de la topagi@Ber necesaridodos los
datos y un bosquejo fueraagistrads en la libreta de camp@rchivo digital)
Finalmente, con los datos extraidos se elabord el plano topografico, plano de
secciones y perfil de la quebrada Colpamayo, informacion batiméjte 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 (msnm)
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 deallado dellevantamiento topogréafica

- Se reuni6 el equipo de trabajo conformado por especialistas en topografia
y geografia, asi como asistentes de carapedantey tesistas

- Se planificé 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 veriftoiirsato
funcionamientoAsi mismo, se estacioné el equipo en la zona mas 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 comenzd devantamiento topografico caminando sobre el eje de la
quebrada, registrando los puntos con el GPS diferencial a intervalos
regularesal colocar los jalone®s decir, aproximadamente cada 10 metros.

- Ademas de los puntos en el ejersgistraron puntos en los bordes de la
seccion 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 precisafaja la

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 obtenisl® 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 recogierodaios y
se elaboraron los planos topograficos en civil 3D2202

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

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

el Levantamiento Topogréfico
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3.6.1.2Delimitacion de la microcuenca en HEGHMS 4.1 para obtener los
parametros geomorfolégicos
a) Delimitacién de la microcuenca en HEQVS 4.1

Con el fin de delimitala microcuenca de la quebrada Colpamayo, se
utilizoé el software HEEHMS 4.1. Este software cuenta con herramientas GIS que
permiten al usuario realizar procedimientos y configuraciones para el desarrollo
de modelos hidrologicos. Para ello, se importdpegrafia realizada en campo y
se uni6 con las curvas de nivel y los rios de la carta nacional 14f, lo que permitio
delimitar de manera precisa la microcuenca de la quebrada

La microcuenca de la Quebrada Colpamayo tuvo como punto emisor al
punto de ini® 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

Delimitacion de la Microcuenca de la Quebrada Colpamayo

b) Célculo de los parametros geomorfoldgicos de la microcuenca

En el programaHEC-HMS 4.1 de forma automatica se obtientrs
principales parametros geomorfolégicde la microcuenca delimitadaales
como: éarea, perimetro, pendiente de la cuenca, longitud del curso principal,
pendiente del cauce principal.

Sin embargo, para el calculo de los parametros geomorfol6gicos restantes,
como la altitud media, el coeficiente de Gravelius, la pendiente de la quenca
el método de Alvordla pendiente del cauce princigedr el método de Taylor &
Schawarz el tiempode concentraciopor el método de Temege aplicaron las
ecuacione$21, 22, 23, 24, 25) descritasen el articulo cientifico d®rtiz (2004)
procesadas por medieldprograma Microsoft Excel 2022. De esta manera, se
obtuvieron de manera precisa y eficiente todos los parametros necesarios para el

modelo hidrol6gico de la microcuenca de la quebrada Colpamayo.

0 -B O § (21)
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Donde: H= Altitud media (msnm). Hi= Altuide la superfici@copiada Asobre

la curva Hi. A= Superficie. n= Numero daperficiegarciales

0 TR PO 7 22)

Donde: Kc= factor de Gravelius. P= Perimetro. A= Superficie.

Y -B a (23

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

Superficie Li= longitud de cada curva de nivel

Y —F (29

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

pendiente Si. n= nimero de tramos de similar pendiente

. 38
Yo T — (25

Donde se muestra la férmula de Témez con: Tc=tiempo de concentracion (horas).
L= longituddel cauce principakn km. S= pendiente d@laximo recorrido.
c) Pardmetros geomorfologicos de la microcuenca Colpamayo
La microcuenca de la quebrada Colpamayo tiene un area de 28.33 km2,
perimetro de 43.40 km, pendiente de 0.209 m/m, con una longitud de cauce
principal de 14.15 krny pendiente del cauce principal de 0.097 dnha altitud
media de 3,375.11 msnm, alcanzando un tiempo de concentracion de 3.50 horas.

Tabla 14 Parametros Geomorfoldgicos 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 arddeterminada por la curva
hipsométrica) es de H00 msnm, que difiere cuando esta se calcula
analiticamente, siendo @&375.11msnm(Ver Fig 30). La altitud media que se
ha utilizado como parte del estudio®875.11msnm, la quese ha determinado
por férmula por ser mas exactdo obstante, la forma de la curva hipsométrica
permite definir el tipo de cauce, siendo en este casmumia fase de juventud,
lo que refleja una cuenca con gran potencial erosivo.

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

la Quebrada Colpamayo

Curva hipsométrica y grafico de frecuencias

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%
4,000

22,6204 3,864
3,800 10.78%
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3'60(; 10.28%
3,400 | 8.30%
6.51%
6.06% \

w
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o
o

3,000 | 5:92%8

Altitud (msnm)

v
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Area acumulada (km2)

Longitud del cauce principal: tiene una longitud de aproximadanmdrit&km
Pendiente del cauce principal: Se han utilizado dos métodos: el de la pendiente
uniformey el método de Taylor y Schawarz, cuyos resultados son equivalentes
9.82%y 9.70%, respectivamente. Finalmente, se trabajo con la pendiente de
Taylor y Schawarz debido a que es el método mas exacto segu(2Qod;

Numero de orden de la cuenca (N): en concordancia con el numero de

ramificaciones de la red de drenafede orded.
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3.6.1.3Curva numero de la quebrada Colpamayo
Para plantear el mapa de curva numero para la quebrada Colpatstargd
el mapashapefile del nUmero de curva en condiciones hunaelées Autoridad
Nacional del Agua (ANA)desde la pagina €& GPS Peru (2023) Luego se
procedio a cortarlo en el programa ArcGl8.8 para obtener Unicamentesla
curvas humero para laicrocuenca de la quebra@alpamayo Esta microcuenca
tiene en promedio un nimero de curva de 88.13

Figura 31 Numero de Curva para la Cuenca en Condiciones Hiumedas

Tabla 15Numero de Curva para la Cuneca en Condiciones Hiumedas

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

Nota: shapefiles obtenidos eAutoridad Nacional del Agua (ANA).

a) Abstracciones iniciales (1a)
Abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son primordialmente agua absorbida por
filtracion con algo de intercepcion y almacenamiento superfi®éatietermiaron

aplicando la siguiente ecuacion
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3.6.1.4Analisis hidroldgico
a) Informacion pluviométrica

Para llevar a cabo este estudio, se utilizé la informacién meteoroldgica
disponible de la precipitacones maximas diarias da Estacion ChotalLa
Estacion Chta es operada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(Senamhi, 2023y se encuentra ubicada a 5 km del proyectdas coordenadas
UTM WGS84 175760025.00 m E9275705.00 m S a 2468 msnil 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 Geogréfica de la Estacion Meteoroldgica Chota

Coordenadas UTM WGS84 17¢ Altitud
Este (MmE) Norte (m S) (msnm)
Cajamarca Cajamarca Chota 760025.00 9275705.00 2468
Nota: obtenido de la pagina web del SENAMHI (2023).

Departamento Provincia Distrito

Figura 32 Ubicacion de la Estacion Chota, Distrito de Chota

& Estacién Chota
28 [ Area Estudio

Nota: (Google earth, 2023).
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Figura 33Pméx24 horas (1972021) en laEstacion Chota

Precipitacion Maxima 24 Horas (1972021)
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Tabla 17 Data de la Estacion Meteoroldgica Chota: Precipitacion Maxima en 24 horas de 1971 a 2021
Afio 19701980 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 19811990 1981 1982

Pmax24h 35 27.5

Afio 19912000 1993 1994

Pmax24h 36.6 32.5 90.8 28.3
Afio 20012010 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Pmax24h 35.9 47 60.7 57 38.3 61.8
Afio 20112021 2011 2012 2013 2014 2015 2017
Pmax24h 31.4 441 40.2 46.8 39 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 dgitluviométrica dada por SENAMHI (2022).
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b) Anadlisis de datos atipicos (outliers)

Para evaluar la consistencia en el registro de las precipitaciones maximas
en 24 horas de la estacién Chota, se aplico la prueba dedddtmos (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.B.hm y 90.8 mm respectivamente. Por lo tanto, se
eliminaon esbs datos atipicos del registro
Figura 34
Andlisis de Datos Atipicos (Outilierdp las Precipitaciones Maximas de la

Estacion Chota

Remocion de outliers
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Ano
= | imte superior Limite inferior

Nota: Data pluviométrica obtenida del SENAMHI.

c) Correccion de Pméax 24 horas
Debido a que los datos meteorologicos obtenidos son mediciones diarias
y no continuas, la Organizacion Meteorologica Mundial recomienda amplificar
por el factor 1.13 a cadi#atode la precipitacion maximgmax 24 horgs Los

valores histéricos y los corregidos se muessranntinuacion:
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Tabla 18 PrecipitacionMaxima 24 horaslistérica yCorregida

Factor de correccion 1.13
Afio 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 31.4 355
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 meteorolégicade la estacion Chota, que se
encuentra a una altitud de 2,468 msfum,transferiddnacia la microcuenca de la

guebrada Colpamayque tiene una altitud media de 3,375.11 msnm.
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Tabla 19 PrecipitacibonMaxima 24 horagranspuesta a IMicrocuenca de la

Quebrada Colpamayo

Factor de correccion 1.37
Afio Pmax 24 horas histérico Pmax 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 (2028)regido porel

factor recomendado por @rganizacion Meteorol6gica Mundial.

Esto se hizo utilizando la férmuladimensional N° 2&le OrtizVera
(2015) que correlaciona la altitud media de la estacién y de la microcuenca

destino,lo cual resulté en una escala de altitudes de N87obstantese debe
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tomar en cuenta que dicho autor menciona que, la férmula que describe no es de
autoriapropips i no que ha sido preseHidaldta anter.i
generalFundamentod d e -Gwit led oMdacnitadefludd® de Street e

& Wile (2000)e fHidraulica experimentdl de Rodr 2 guez D2az (2C¢C

0 0 g —— (26)

e

Donde Ixxxx es la intensidad buscada para la Microcuenca ,xkestacion
intensidades calculadas para la Estacién de estudio en mmthova es la
Altitud media de la Microcuenca xxxKestacioreS la altitud de la estacion.
Andlisis de frecuencia

El andlisis de frecuenciermitepredecir el comportamiento futuro de la
precipitacion en la zongor ello,se ha utilizado el Software Hidroas? para
verificar qué modelo se ajusta a los datos meteoroldgicos transferidos a la
microcuenca de la quebma€olpamayo. Verificando por medio de la prudba
bondadkolmogorovSmirnoy, encontrando quel modelo que mejor se ajusta a
las precipitaciones meteorologicas es Gamma generaliza (3 parametros).

Tabla 20 Valores Delta Teorico elta Tabularde las Precipitaciones

o . Estimacion de parametros
Distribucién tedrica de ) i
Método de momentos lineales

probabilidades i
P te-r @ t abu Seajustan los dato

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 parametros 0.06646 0.2206 Si
Log-Pearson tipo IlI 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 precipitacionesmaximas de la microcuenca de la quebrada
Colpamayose calcularon utiliando la distribucion teérica de probabilidades
Gamma Generalizada de 3 pardmepraxs diferentes tiempos de reto(a0, 50,
100, 200 y 500 afiogn Hidroesta 2Estos datosbtenidos en Hidroesta 2 (Tabla
21) se utilizaronen Microsoft Excepara generala data (duraciéon (minuto$)
Precipitacion (mm)) por medio bderdenamiento de las precipitaciones totales por
cada 10 minutos de duracién durante un dia obtenidda pouacior27. Siendo
asi, loshietogramas de disefio por cada tiempo de res@mpmlian elaborar en el
mismo Microsoft Excel o cargar la datbpgrograma HEEHMS 4.1y solicitar
represente dicha data graficamente, que es lo que se ha hecho para obtener las

Figuras 35, 36, 37, 38y 39

- - 8
6Q 0 — (27)

Donde, Pd precipitacion total,247 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 correspondientt
Periodo de retorno - _ . )
Probabilidad de excedencia ¢ XT (mm) también denominad:

T (afios) P
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
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Figura 35Hietograma de Precipitaciones Maximas parader10 afios,

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

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

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Figura 38 Hietograma de Precipitaciones Méaximas 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
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Se muestran las curvas IDF correspondientes a las intensidades méaximas

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

Hidroesta 2

Figura 40 Curvas Intensidad Duracioni 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 méaximos

A partir de las precipitaciones méximas determinadas por el modelo
Gamma Generalizada de 3 pardmetros para la microcuenca de la quebrada
Colpamayo(Tabla 21)se utilizaron para generar loslfogranas de disefio por
cada tiempo de retorngtilizando el método del blogue alterno en el programa
HEC-HMS 4.1 Siendo asise 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 Maximode acuerdo con éteriodo 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 HidrogramaAsociado alPeriodo deRetorno de 1GAfios

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Legend (Compute Time: 25nov2023, 10:53:42)
Run:TR_10 Element:Sink-1 Result: Qutflow — — = Run:TR_10 Element:Subbasin-1 Result: Outflow
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Figura 42 HidrogramaAsociado alPeriodo deRetorno de50 Afios

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Legend (Compute Time: 25nov2023, 10:55:51)
Run:TR_50 Element:Sink-1 Result:Outflow === Run:TR_S50 Element:Subbasin-1 Result:Cutflow

Figura 43 HidrogramaAsociado alPeriodo deRetorno de 00 Afios

Microcuenca de la Quebrada Colpamayo

File Edit View
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Legend (Compute Time: 25nov2023, 10:58:24)
Run:TR_100 Element:Sink-1 Result: Outflow
— —— Run:TR_100 Element:Subbasin-1 Result:Outflow
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Figura 44 HidrogramaAsociado alPeriodo deRetorno de200 Afos
Microcuenca de la Quebrada Colpamayo
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Legend (Compute Time: 03dic2023, 16:25:11)
Run:TR_200 Element:Sink-1 Result: Cutflow
= = = Run:TF_200 Element:Subbasin-1 Result:Outflow

Figura 45 HidrogramaAsociado alPeriodo deRetorno de500 Afios
Microcuenca de la Quebrada Colpamayo

File Edit View
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Legend (Compute Time: 25nov2023, 10:59:18)
Run:TR_500 Element:Sink-1 Result:Outflow
— —— Run:TR_500 Element:Subbasin-1 Result:Outflow
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3.6.1.5Analisis hidraulico

Se utilizé el software de modelamiento hidraulldBC-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 HEAS 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 Mamomegdio
de 0.03%ara todo el care de la quebradaer anexdC). Se ceaonentradagon
condicién de contorno por donde va a entrar el caBgahgreso las condiciones
del flujo no permanentseleccionando la entrada de la quebrada para que se
habilite el hidrograma unitario y se ieg0 para cada tiempo de retorgego 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 dadenyr las condiciones de
salida donde se va a realizar la simulacion.

Figura 46

Modelo HECRAS 6.1 del Cauce de la Quebrada Colpamayo

o
1

|oF 72 ks Bs e 0 B O <
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Figura 47

Ingreso del Hietograma Unitario al Modelo HERAS
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Figura 48

Malla para Colocar el Hidrograma de Entrada y las Condiciones de Salida
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Se ejecutd el modelo hidraulico para cada tiempo de retorno especificado,

simulando diversas condiciones de inundacién en la quebrada Colpabeayo.
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obtuvieron los resultados del modelamiento hidraulico, que mostraron los niveles
de inundacién alcanzados en cada tiempo de refoeumlales maximos de 25,

50, 100,200 y 500 afipspermitiendo identificar las areas susceptibles a sufrir
inundaciones elos sectores urbanos 1, 2 y 9 de Chota.

Figura 49

Llanura de Inundacién Tr 10 afios, Quebrada Colpamayo
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Figura 50

Llanura de Inundacién Tr 50 afios, Quebrada Colpamayo

Fle Project Tock Help

Selected Layer: Depth

= Vi Feotmes
0
& [] Geomerses
B [ Geomera

=0
[ Cross Sectioes

20 Flow deess

[Eousdary Condticn Lines

e8P BHEBES
3 {GDDDGUDDDDDDUUD

%D
f

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




Figura 51 Llanura de Inundacion Tr 100 afios, Quebrada Colpamayo
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Figura 52 Llanura de Inundacién Tr 200 afios, Quebrada Colpamayo
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Figura 53 Llanura de Inundacion Tr 500 afios, Quebra@ialpamayo




3.6.1.6Analisis de susceptibilidad

Respecto al andlisis de susceptibiliffatte a inundaciones fluvialesste
se harealizado conforme a la metodologia CENEPRBD6)tomando en cuenta
la relacidn entre factores condicionantes y desencadenantes.

Entre los factores condicionantese encuentranla 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 generadadelpartir
levantamiento topogréfico de la zona, el reconocimiento del lugar y la inspeccion
detallada de campo.

Entre los factores desencadenantes se ha considerado al nivel de
inundacién segun 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 preaipphoiéal
se da con igual intensidad en toda la extension, por lo que, para poder plantear un
mapa diferenciado seambidel parametro de precipitacién pluvial, por el nivel
de inundaciérfluvial que genera esta precipitacion pluysiendo un factor de
andlisis mas acertado segun Ticl2022) 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 CENERRELD)

Los pesos de valoracibn 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

ponderaciénsiendo 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
guebrada Colpamayo frente a inundaciones fluviales.

Tabla 23

Ponderacion y Valoracion da$ Dimensiones, Parametros e Indicadores para
Determinar la Susceptibilidad Frente a Inundaciones Fluviales de la Quebrada

Colpamayo de acuerdo a CERRED(2015)

Variable Dimension  Parametro Indicador Peso
0°a2.5° 0503 [N
i 2.6°ab° 0.260
Pendiente 5° 5 15° 0.134
(0.503) a :
15° a 45° 0.068
> 45° 0.035
Cauce fluvial 0.503 -
Terrazas aluviales 0.260
Geomorfologie Piedemonte coluvideluvial 0.134
(0.260) Colinado estructural erosional en
rocas sedimentarias 0.068
=) Superficie colinada o altiplanicie
2 aluvial en rocas sedimentarias 0.035
§ Sin cobertura vegetal y/o rio 0.503 -
§ Vegetaciéry/o Pastizales con escasa vegetacion 0.26
}'_é g uso del suelo Praderas con algunos arboles 0.134
3 g (0.134) Bosques deforestados 0.068
§ o Bosques secundarios 0.035
% Altamente meandriforme 0.503
_ Medianamenteneandriforme 0.260
Morfometria b drif 0.134
fluvial (0.068) oco meandriforme .
Medianamente rectilineo 0.068
Rectilineo 0.035
Casco urbanearea urbana 0.503
i Formacién Chota 0.260
Geologia _  aci6n Celendi 0.134
(0.035) ormacién Celendin .
FormacionCajamarca 0.068
Formacion Quilquifian/Mujarrum 0.035
= Area inundada para TR 10 afios 0.503
c Nivel de A : ~
[} ) ~  Areainundada para TR 100 afios 0.260
§@ inundacion Area inundad TR 500 af 0.134
% S segin TR/ rea inundada para afos .
2 (afios) Area noinundada pero afectada 0.068
a

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 condicionantds acuerdo colos indicadores y pesos descritos en la

presente investiga@n. Siendo asi, se han utilizado algunas ecuaciones de célculo,

tales como:
6€&QQONEBERIGED VG QO D RIGE QQOOQE | (28)
0QI Q¢ OOQOBIRINEN GG QO D i'GE QQOOQE | (29)

Yo i QN 6 Qo 6@ @M Qo QE #DD 0NN Qe Od'QQ{3WE 6 Q
a) Pendiente

El mapa dependientese elabor6 en el programa ArcGIS 10.8 utilizando
como base las curvas de nivel exportadas del mapa topogréfico realizado en
CIVIL 3D 2022. Estas curvas de nivel sirvieron como base para la fordwlaci
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 &reapropensas a ser inundadas por su baja pendiente.
b) Geomorfologia

El mapa de geomorfologia se ha elaborado teniendo como base la
geomorfologia peruana dada porlmdtituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(INGENMENT), misma que sdéia modificado ligeramente considerando las
caracteristicas observadas en campo. No obstanieica diferencia existente es
l a adici-n del i ndicador fAcauce fluvial c
geomorfolégico dado por INGEMENT, pero que es considerado esencial para
determinar las caracteristicas de susceptibilidad de la quebradar@gitpde la

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

Para el mapa de vegetacion se utiligb plano de catastro de la
Municipalidad Provincial de Chota (MPCH), el plano topogréfico realizado en el
area de influencia del estudio y los bosquejoszadbs 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 area, considerando que Vasquez(20a6)argumenta que, la
vegetacion puede reducir la inundacion fluvial, por tanto, generan resiliencia en
el trayecto del cauce. De la interseccién de los mapas en ArcGIS 10.8 se planted
un mapa final de vegetacién y/o uso del suede ponderd el mismo en base a los
indicadores y pesos dados por CENEPRE@LS)
Figura 54

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

Uso del Suelo en el Area t#luencia
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d) Morfometria

Para verificar la morfometria del rio, tal como, para la verificacién de la
vegetacion y/o uso detuelg se tomé como base el plano en planta del
levantamiento topogréfico considerando que, en este se muestra la forma del
cauce y luego se realizaron visitas de campo, a los puntogaedriformey/o
rectospara confirmar la clasificacion de la morfometriel do de acuerdo a
Rosgen (1996) descriten ellibro de Weinner(2016)y en la investigacion de
ViramontesOlivas et al(2007) Por tanto, en base a estos datos recolectados en
campgq en el programa ArcGIS 10.8 se dividio a todo el trayecto en partes de
acuerdo a la forma de la quebrada y se ponderé estas partes considerando la
metodologia CENEPRER015)
Figura 55

Visitas de Campo en la Quebrada Colpamayo para DediniMorfometria en

Tramos Rectos y Tramos Meandriformes
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e) Geologia

Se obtuvo el mapa geoldgico de Cajamarca del Instituto Geoldgico,
Minero y Metalurgico (INGEMMET) a través de la pagina Geo GPS (2648)
Este mapa muestra las formaciones geoldgicas de la regién de Cajamarda. Para e
estudio, se recortd el magaologicode Cajamarca al area de influencia de la
guebrada 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 Colpamay8in embargo, ®importante destacar que el mapa geoldgico
también se verific6 en campg®ediante el registro visuapara confirmar la
presencia de rocas sedimentarias de acuerdo con el tipo de formacién geoldgica.
Figura 56
Visitas de Campo da Quebrada Colpamayo para Definir el Tipo de Rocas

Presentes por Inspeccién Visual
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