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Resumen

La presente investigacion ha buscado hacer el estudio de inundacion de la ciudad
de Cutervo y su zona rural colindante, a través de un anélisis hidroldgico-hidraulico, con
el proposito de determinar el nivel de riesgo del mismo generado por el efecto de
precipitaciones extraordinarias, ademas de elaborar una cartografia de la zona de estudio
susceptible a ser inundada. Esto se llevd a cabo empleando las herramientas que nos
ofrecen los SIG (Sistema de Informacion Geografica). El desarrollo comenzo por el
estudio de la cuenca hidrogréfica, para establecer la direccion de flujo de las quebradas y
la topografia del terreno natural que bordean la ciudad, incluyendo los afluentes que cruzan
zonas urbanas. Asimismo, se realiz6 modelaciones hidréulicas que permitieron calcular la
capacidad de la infraestructura necesaria para contener y canalizar este tipo de eventos
maximos de precipitacion. La metodologia del estudio se funda en la utilizacion de
diferentes software como lo son el ArcGIS, HEC-RAS e lber, estudiando parametros
hidromorfométricos. Adicionalmente, se ofrecieron soluciones que responden a los
eventos pluviales extraordinarios, habiéndose propuesto opciones desde dos puntos de
vista: uno estructural y otro no estructural, que se ajusten a la geomorfologia de la zona 'y

al ordenamiento urbano, adaptandose a las condiciones de un desarrollo sostenible.

Palabras clave: Inundacion, cartografia, cuenca hidrografica, gestion de riesgo,

hidromorfometria, SIG.
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Abstract

The present investigation has sought to study the flooding of the city of Cutervo
and its adjoining rural area, through a hydrological-hydraulic analysis, with the purpose of
determining the level of risk generated by the effect of extraordinary rainfall, in addition
to of preparing a cartography of the study area susceptible to being flooded. This was
carried out using the tools offered by the GIS (Geographic Information System). The
development began with the study of the hydrographic basin, to establish the flow direction
of the streams and the topography of the natural terrain that borders the city, including the
tributaries that cross urban areas. Likewise, hydraulic modeling was carried out that
allowed calculating the capacity of the infrastructure necessary to contain and channel this
type of maximum precipitation events. The study methodology is based on the use of
different software such as ArcGIS, HEC-RAS and lIber, studying hydromorphometric
parameters. Additionally, solutions were offered that respond to extraordinary pluvial
events, having proposed options from two points of view: one structural and the other non-
structural, that adjust to the geomorphology of the area and urban planning, adapting to

the conditions of a development sustainable.

Keywords:  Flood, cartography, hydrographic  basin, risk  management,
hydromorphometry, GIS.
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I. Introduccion

En el entorno de los desastres naturales a nivel mundial, las inundaciones, son
consideradas como el causante que produce mayor afectacién a mayor cantidad de
poblacion que cualquier otro tipo de desastre en todo el planeta. Las consecuencias
calamitosas ocasionados por ellas se pueden cuantificar a través de las perturbaciones y
merma de las condiciones de vida de una poblacién, expresadas en sus respectivas
variables socioeconémicas. Por tal razon, el riesgo de que se vuelva a repetir la anomalia
es directamente proporcional al territorio que se va a ver latentemente vulnerable [1]. El
calentamiento global y otros factores equivalentes que resultan nocivos para el planeta,
aumentan el cambio climatico, provocando en las cordilleras de los Andes y el Himalaya,
el derretimiento de los glaciares, que luego se ve patentado en un estrés hidrico para las
regiones en la que se encuentran. Al variarse el ciclo hidrologico por la contaminacion
ambiental y la inducida variacion de temperatura; los ecosistemas se modifican y el flujo
de masas del agua sufre anormalidades que luego se ven reflejadas en las inundaciones

presentes en todos los continentes del globo terraqueo.

La historia de la humanidad nos habla de antecedentes de esta naturaleza descrito
a través de fuentes ancestrales como lo fue el diluvio universal, la cual se sustenta como
teoria. Muchas civilizaciones se asentaron en lugares potencialmente inundables, dado
que en sus proximidades se encontraba una fuente de agua necesaria para subsistir como
rios, lagos o quebradas. Esto permitid el desarrollo de los pueblos desde la funcion de
abastecer una necesidad humana primaria hasta la construccion de medios de

comunicacion para el intercambio comercial con sus culturas vecinas.

Las inundaciones son acontecimientos complicados, originadas por una cadena de
fragilidades humanas, una programacion de desarrollo inadecuada y la alteracion
climatica. Las inundaciones son predecibles en su mayoria, con la anormalidad de las
inundaciones repentinas, cuya escala y naturaleza son muchas veces mas fortuitas y su
tiempo de retorno mas corto [2]. Por circunstancias afines con el desarrollo y la pobreza,
cada vez mas, sin la intencion ni el conocimiento previo, un mayor nimero de personas
elige como ubicacion de sus viviendas, areas vulnerables a inundaciones. EI Cuarto
Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC, por sus siglas en inglés) [3] predice que: “las situaciones de fuertes

precipitaciones, cuya frecuencia es probable que aumente, incrementaran el riesgo de
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inundaciones”. Sobre todo, afectara a urbes establecidas en zonas costeras, deltas de rios,

y valles abiertos.

Es sabido que las inundaciones revelan un riesgo complicado y dinamico, por
consiguiente, el escenario donde se observa este fendbmeno es impredecible, dudoso e
incontrolable. Hasta hace poco la estrategia mayoritariamente aceptada e instaurada para
el control y proteccion contra las inundaciones se basaba en la aplicacion de obras
hidraulicas de defensa y otorgaba poca o ninguna consideracion a las repercusiones
sociales, culturales y medioambientales que estas obras civiles ocasionaban [4]. Por eso
es importante no solo enfocarse en el factor de gravedad de inundacion y su propuesta
estructural, sino de igual forma, en las consecuencias colaterales que esta involucra, desde

los puntos de vista ambiental y sociol6gico.

En el altimo decenio del siglo XX, todo indica que el nimero de eventos y
victimas mortales es creciente. Las estadisticas descubren que el nimero de personas
fallecidas por el evento es significativamente mayor en Asia que en otras partes, y que no
solo son las inundaciones imprevistas son las responsables del mayor ndmero de
fallecidos entre todos los desastres provocados por el agua. Cientos de vidas y miles de
millones de ddlares es el valor de los bienes y de alto costo de la infraestructura que se
pierden, la tierra agricola que de por si, ya es exigua, se devasta cada afio en la region
debido a las crecidas de los rios y canales que los abastecen del agua necesaria para
regarlos [5]. Las amenazas hidrometeoroldgicas en zonas urbanas tendran un nivel de
peligro que dependera esencialmente de la topografia de la zona que la convierte en una

condicional de devastacion.

En Latinoameérica, este problema también ha sido objeto de estudio por parte de
organismos gubernamentales y la comunidad cientifica. En México esta problematica se
ha dado en el Valle de México, se remonta hasta la época de los aztecas y solo se suelen
tomar medidas posteriores al fendmeno para auxiliar a los damnificados. En la region los
estados no cuentan con una regulacion para infraestructuras urbanas que ayuden a
prevenir los dafios que se podrian generar por futuras inundaciones. Ahora bien, el
problema se agrava con la defectuosa planificacion y el cadtico crecimiento urbano como
el de la ciudad de Sao Paulo (Brasil), estos motivos aportan definitivamente a la
magnificacion de las inundaciones urbanas producidas por encharcamiento. Colombia no

evade este contexto, ya que el poco concebido desarrollo de sus ciudades y demaés
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asentamientos humanos, es la causa principal de que esta clase de inundaciones sean
habituales y produzcan pérdidas econdmicas [6]. Los paises cuentan con manuales que
les sirven como herramienta para manejar estos hechos, asi tenemos: el Manual De
Proteccién Contra Inundaciones — Boulder (Colorado) — Estados Unidos, (debe el nombre
a la ciudad de Boulder la cual susceptible a inundaciones), los Manuales para el Control
de Inundaciones de México, Chile, Honduras y Per0. En el caso de Ecuador, su situacion
es similar a la de nuestro pais, puesto que, ellos también padecen el Fenémeno del Nifio,
el cual esta vinculado a los cambios reiterados en los patrones del viento y a un aumento

de la temperatura.

En las zonas costeras del Ecuador y Perd, a las inundaciones ocasionadas
principalmente por precipitaciones intensas, podemos incluir el efecto de las mareas altas,
aguajes e incremento de caudales en rios o lagos limitrofes; no obstante, también existen
causas antropicas como: roturas de cafierias u otros inconvenientes de infraestructura [7].
Todo esto agrava mas la precaria situacion del saneamiento de nuestra region, la cual se

caracteriza por presentar grandes deficiencias.

Planear una preparacion ante desastres a nivel comunitario en América Latina y
el Caribe es transcendental para combatir desastres de gran magnitud. La condicién
anterior mas transcendental para certificar que las actividades de gestion ante desastres
sean sostenibles, reside en optimizar los vinculos entre las actividades y las fases de

organizacion de los gobiernos locales [8].

El entorno fisico del Per( es oportuno a las inundaciones subitas, ya que estan
conformadas por montafias jovenes y aln estan tectonicamente activas. Dado que esta
zona se identifica por tener una topografia accidentada y una alta tasa de erosién
superficial. Potentes lluvias 0 aguaceros pueden acarrear inundaciones catastroficas en
las montafias medias (500-3,500 msnm), y el derretimiento rapido de la nieve acumulada
durante el invierno es también origen de las inundaciones [5]. La situacién se pone mas
critica al reducirse la probabilidad de ocurrencia de eventos considerables, como

consecuencia del cambio climatico.

En base al aviso meteoroldgico del SENAMHI N° 059, el INGEMMET realizo el
mapa de Zonas Criticas en Alerta con Potencial de Afectacion a peligros geoldgicos en

los primeros meses del 2020. Este documento muestra 9 en Tumbes, 54 en Ancash, 35 en
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La Libertad, 21 en Lambayeque, 11 en Piura y 85 é&reas criticas en Cajamarca [9].
Respecto a la ultima region mencionada, todas las provincias de dicho departamento

tenian jurisdicciones con un peligro latente a inundarse.

Cajamarca abarca, dos zonas de climas distintos: la del norte, compuesta por un
ecosistema semitropical (incluye parte de Cutervo), y la de sur, determinada por un
ecosistema que pudiese Ilamarse quechua, dentro del cual, encontramos también "islas"
de otros ecosistemas en los pisos mas elevados de la cordillera [10]. Los valles extensos
y abiertos son los que cobijan geograficamente a las principales ciudades de la region. En
lo referente a su problemética de inundaciones, la activacion de quebradas es su principal

motivo generador del fenémeno.

Se tiene conocimiento de que muchas ciudades se asientan y deben su origen de
crecimiento urbanistico, a los valles de las cuencas donde se fundaron. La ciudad Cutervo,
localizada en la provincia del mismo nombre, no es la excepcion. Estas zonas
hidrologicamente hablando, son propensas a formar llanuras de inundacién debido a que
parte de su topografia es plana, lo que la vuelve endeble al presentarse eventos de
precipitaciones extraordinarias. En el 2019 el COEN [11] elabor6 un reporte donde indica
cuatro distritos de la provincia de Cutervo con dafios por inundaciones, estos fueron:
Santo Tomas, Callayuc, Santa Cruz y Cutervo. Este reporte se refirio esencialmente a los

dafios ocasionados por inundacion en instituciones educativas en la zona rural.

El area de estudio investigada se sitda en el distrito capital de la provincia de
Cutervo. La literatura local, desde su rama mitoldgica, habla sobre la leyenda de la Gran
Inundacion, donde se narra la historia de un asentamiento humano ubicado en la llanura
del valle de Cutervo, la cual después de la ira de los Dioses queda completamente
inundada por un diluvio, provocando posteriormente la migracion de la poblacion a la
parte alta del valle, en las faldas de su Apu tutelar. Hasta que por fin pasé el fenémeno y
la gente nativa vuelve a poblar y aprovechar a través de la actividad agricola, la zona
inundada para su sustento humano. Gracias a la exploracion de campo y habiéndose
recogido los testimonios de personas autoctonas del lugar, asi como, de profesionales
ingenieros que han laborado varios afios en la provincia y conocen geograficamente la

zona de estudio, se constituyo la base de datos para la investigacion.
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En temporadas de lluvias fuertes, el punto de desfogue del desagiie de la ciudad,
constituido por dos tdneles naturales (sumideros), conocido como tragadero en el lugar
denominado Yacuchingana ubicada a 3.5 km de la salida a la costa de la ciudad, colapsaba
y formaba un embalse. Este depoésito de agua acumulada acompafiado del aumento
demografico a través de los afios, ha generado el incremento de su espejo de agua cada
vez que se presentan lluvias extremas. Ademas, en las ultimas tres décadas los barrios
localizados en las partes bajas de la ciudad de Cutervo, han incrementado sus problemas
de inundaciones en épocas de lluvias fuertes. Como puede inferirse, toda el &rea que
constituye un relieve homogéneo, caracterizado por una topografia no tan accidentada;

forma una franja superficial susceptible a inundarse.

En Cutervo las inundaciones han continuado siendo el peligro de origen natural
que mas dafios a causado en su historia. Salomon Vilchez [12] describe la
hidrometeorologia del sitio de la siguiente manera: “El régimen pluvial es sumamente
variable. La estacion fija de lluvias abarca de enero a mayo y su escasez probable desde
julio a noviembre. La nieve es un fendbmeno desconocido en la region”, aunque si se
presentan granizadas. EI problema surge geograficamente de la constitucion topogréafica
del valle, se forma una cuna natural cercada por accidentes geograficos constituidos por
colinas montafiosas que bordean dos microcuencas. En el punto donde la escorrentia
superficial encuentra su posicion mas baja, esta ubicada el sitio de llegada del desagtie de
la ciudad, conocido como tragadero. Provocando en época de avenida, como ya se
menciond anteriormente un embalse; asi mismo, se forman llanuras de inundacion en
sitios especificos de barrios asentados sobre una topografia relativamente plana, tanto en
la urbe como en la zona rural contigua, principalmente ubicadas en los valles de Chaquil,
Huaca Corral, Conday, Valle Conday, San Luis de Pura Puran, Chaullacocha,

Huangashanga y Yacuchingana.

El embalse se origina por la obstruccion de los tineles naturales debido a la
colmatacion en su apertura por residuos sélidos no biodegradables. Cutervo no cuenta
con un sistema de drenaje pluvial, el curso de aguas abajo lleva el flujo de la lluvia a
través de las calles y los canales de las quebradas Pachacha, Haucallac y Falso Paquisha,
las cuales cruzan la ciudad y desembocan en el punto critico donde se forma la
inundacion. Sumado a todo esto el mal estado de los canales tanto en su infraestructura

como en su mantenimiento. PROREGION hace unos afios gestiond dos obras para



20

mejorar el sistema de drenaje y alcantarillado de Cutervo, una fue la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, la cual se encuentra actualmente inservible, a causa
del cierre del mismo por un mal funcionamiento en el &rea de la laguna facultativa,
producido por el mal circulamiento del flujo de las aguas servidas. La segunda obra fue
el tnel de Yacuchingana, la cual presento un retraso de cinco afios, incluyendo problemas
en su proceso constructivo. La funcién de este Gltimo era desviar el agua del drenaje
pluvial a un cuerpo de agua natural, sin embargo, actualmente este tinel se encuentra en
malas condiciones y sumada al cierre de la PTAR, las aguas que transporta son la mezcla
tanto de drenaje pluvial, asi como de las aguas servidas de la ciudad.

Para el desarrollo de esta investigacion se han obtenido datos de afios pasados de
los reportes de dafios ocasionados por lluvias fuertes e inundaciones, de la oficina de
Defensa Civil de la Municipalidad Provincial de Cutervo, la cual tiene registrado en el
afio 2012, el evento andmalo mas catastréfico que se ha podido documentar producido
por el embalse del tragadero, el cual alcanzo un espejo de agua de 628 000 m?. Se

reportaron los siguientes dafios, obtenidos de ese informe [13]:

Carretera a Chiclayo interrumpida: 2 km.

e Cultivos: 5 hectareas.

e Cobertura natural afectada: 50 hectéreas.

e 2 tanques de abastecimiento para agua potable de la ciudad de Cutervo y zona sur.

e Poblacion vulnerable a enfermedades por insalubridad: 16,728 personas.

De igual manera, el afio en que se dio la mayor extension de inundacion y dafios
causados por este fenomeno, presentado en la parte urbana, fue el acontecido a fines de
abril del 2019. Se hizo una revision exhaustiva de todos los sectores de la ciudad que han
sufrido afectaciones por el encharcamiento de agua producto de las lluvias fuertes,
reportados en los informes desde el afio 2012, se determiné esta lista de los barrios méas
vulnerables al peligro de inundacion:

o Barrio 15 de Setiembre

o Barrio La Solucion — Los Ganaderos
o Barrio San Ramén de Carmempampa
o Barrio San Juan

o Barrio San Isidro
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o Barrio Santa Celia

o Barrio Magisterial

o Barrio Carniche

o Barrio Cruz de Maria
o Barrio José Gélvez

o Barrio Precursores

o Barrio Nifio Dios

El problema se incrementa con la falta de cultura ambiental de la poblacion, puesto
que, en muchos puntos urbanos tiran la basura por los canales abiertos; debido de este
mal habito, la red de alcantarillado termina colmatandose de basura, aumentando el
peligro de un desborde a la llegada de masas de agua abundantes del drenaje,

especificamente en los tramos donde se reduce la seccion de la canalizacion.

Fue en el 2015 que PROREGION construyo un tanel de 815.18 ml para desviar
el curso del agua que llegaba al tragadero y desviarlo a un punto mas bajo, para que no se
forme el estancamiento de agua y asi el excedente tuviese una ruta artificial por donde
fluir. Maduefio [14] describe que el canal tiene el proposito de desaguar aguas pluviales
que se retienen en la microcuenca arreica en la época de lluvia, estos problemas de
inundacion acontecen, ya que el sumidero natural no tiene la capacidad de drenar cuando
incrementa el caudal debido a la precipitacion en la zona. La obra tuvo problemas en el
proceso constructivo, de las cuales se hizo observaciones para corregirse. Segun los
testimonios de ingenieros relacionados a instituciones publicas locales, esta obra es
vulnerable a colapsarse en un tramo, dado que las paredes del tinel en ese punto, no son
de concreto armado, sino que solo se ha colocado una cimbra de acero, la cual tiene que
soportar las presiones del suelo y las condiciones de humedad que producen
carbonatacion en el acero; y por ende un potencial colapso del mismo. Esta seria la
principal razon para que, en un futuro no muy lejano, se vuelva a generar un embalse de

gran magnitud.

Englobando todas las causas que generan la inundacion tanto las naturales como
las antrdpicas. La principal consecuencia generada es la paralizacion de la economia en
la actividad productiva, desde el agro, arruinando los cultivos y el equipo instalado para
su proceso; los dafios materiales en las mercaderias de los comercios, especialmente

cuando la inundacién se da en la zona urbana; y el peligro de colapso en las edificaciones,
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principalmente de la infraestructura de casas hechas de material rustico (adobe). Desde el
punto de vista natural, las afectaciones al ecosistemay la cobertura vegetal necesaria para
los pastizales que sirven de alimento a la ganaderia. Ademas, de la propension a
enfermedades debido a los residuos bioldgicos perjudiciales dejados por el agua
contaminada mezclada de la lluvia y desagiie. En tal sentido, el comercio, vivienda,
transporte, agricultura y ganaderia; son las actividades comerciales que se ven

directamente perjudicados. Agregando a eso el dafio a la salud y el medio ambiente.

Esta investigacion surgio de la necesidad de explicar el comportamiento de la
inundacion que se produce en la ciudad de Cutervo y su zona rural contigua hasta su punto
de desaglie en su tragadero natural. Esto se realizé a través de la descripcion del sistema
hidrol6gico de la microcuenca que componen los valles donde se originan las llanuras de
inundacion. Una vez concluido este analisis y determinado el nivel de riesgo en los
distintos puntos de estudio, se programo un plan de proyeccion urbana, constituido de
obras hidraulicas que permitan disminuir las consecuencias del fenémeno natural,
desviando el curso del agua a rutas que me permitan evacuar todo el flujo excedente

acumulado.

Concretizando, el alcance del problema de inundabilidad en la forma de
encharcamiento o embalsamiento abarca dos zonas. La primera es la rural, esta es la mas
predominante y estad localizada en el punto de desfogue del desagiie de la ciudad
denominado tragadero. La segunda es la urbana, focalizada en tres zonas criticas ubicadas
todas en la parte baja de Cutervo, en las cuales se forman Ilanuras de inundacion también
en forma de embalsamiento. El plan de mitigacion desde el punto de vista estructural
consistio en predimensionar y modelar por medio de los software el tinel de evacuacion,
ademas de la canalizacion del drenaje pluvial de Cutervo, la cual actualmente no existe y
provoca el desbordamiento de los canales a tajo abierto y en estado natural existentes. Las
estructuras de evacuacion final que se proyect6 son dos, uno de ellos y el mas importante
seria el tunel que evacua todo el sistema del drenaje pluvial; la segunda un canal que
recoja las aguas de todas las quebradas en el tramo inundable principal, la tercera
infraestructura de evacuacion alternativa proyectada se planificd en funcion de una de las
tres zonas urbanas vulnerables, la ubicada més al este, la cual a través de una linea de
impulsion transportaria el agua excedente a un reservorio regulador, este tendria la mision

de almacenar agua para el regadio de cultivos a través de riegos tecnificados en tiempos
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de estiaje; esta ultima alternativa secundaria sera analizada de tal manera que se verifique
si es factible o0 no plantearla. Segin INDECI de Cutervo todos los afios se presentan
perdidas de cosechas de papa, maiz y arveja en la época de estiaje, por ende, esta seria
una solucion alternativa a este problema. Complementado lo planteado, la salida del tinel
descarga el agua en una quebrada que sigue su curso hasta el rio Chotano.

Asimismo, se agregd a esta medida, una solucion no estructural que permita
disminuir el riesgo, teniendo como base del planteamiento el equilibrio con el ecosistema
natural y la posterior politica de ordenamiento urbanistico, especialmente en las zonas
vulnerables a padecer inundacion. Como instancia final, la idea del proyecto es convertir
los resultados en un material base para ulteriores politicas estatales sobre gestion de
riesgos por inundaciones; y al ordenamiento catastral que ayude al futuro sistema
urbanistico de la ciudad de Cutervo. Ademas, del aporte de la descripcion hidroldgica de
forma detallada del area de estudio, de la cual no existen datos técnicos precedentes. En
la actualidad, la Municipalidad Provincial de Cutervo no cuenta con un plan a largo plazo
para el desarrollo de una estrategia que tenga por finalidad ejecutar obras civiles que
prevengan el riesgo por inundacion, ni tampoco cuenta con sustento técnico para poder

desarrollar alguno.

En base a lo expuesto el objetivo general del presente trabajo de investigacion es:
Determinar el nivel de riesgo por inundacion en la ciudad de Cutervo y su area rural
conurbana, empleando los software HEC-RAS e Iber para modelar los eventos pluviales
futuros de gran magnitud a través de un analisis hidrometeoroldgico, estableciendo de la
misma forma, sus respectivas propuestas de mitigacion por medio del modelamiento de
estructuras que desvien y descarguen el curso de agua excedente producto de lluvias

extraordinarias.
Para tal fin los objetivos especificos fueron:

= Caracterizar el sistema de drenaje de la microcuenca de Cutervo, basandose en un
estudio de precipitaciones que se concentran en la zona de estudio, mediante el

uso de las tecnologias SIG.

= Estudiar las variables geomorfolégicas e hidroldgicas de la microcuenca,
utilizando modelos matematicos, ArcGIS y sus programas complementarios
ARCHYDRO e HIDROLOGY.
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= Modelar las llanuras de inundacion por analisis bidimensional de los software
HEC-RAS e IBER, ademas de las variables estadisticas hidrometeoroldgicas

obtenidas en el proceso.

» Predimensionamiento y modelado hidraulico de: canal derivador de aguas
pluviales, el tunel de descarga, la linea de impulsién y el reservorio regulador;

aplicando el software Iber con el fin de disminuir el volumen de agua acumulada.

= Generar simulaciones hidraulicas para los escenarios de inundacion antes
mencionados para periodos de retorno de 25; 50; 75; y 100 afios, segiin normativa

vigente.

= Proponer medidas no estructurales como planes de reforestacion y ordenamiento

catastral, entre otros, los cuales se pueden aplicar para el control de inundaciones.

= Cartografiar los mapas de vulnerabilidad, peligrosidad y riesgo de las zonas
inundables aplicando la metodologia del CENEPRED y de gestion de riesgos;

junto con su informacion estadistica.

La investigacion buscO suministrar informacion que sera Util para la toma de
decisiones urbanisticas y politicas de la ciudad de Cutervo. La Municipalidad Provincial
de Cutervo puede justificar por tal motivo, una inversion en prevencién y disminucion de
riesgos, en tal sentido, se pueden tomar las acciones correctivas necesarias para la

infraestructura urbana relacionada directamente con el drenaje pluvial.

Las actividades agricolas son las méas vulnerables en extension, mientras que las
comerciales son las mas endebles en pérdidas econdmicas, ya que algunos sectores
productivos importantes se hallan en la zona de peligro. La salud es el factor que se
encuentra involucrado por el dafio a los organismos vivos, causado por la contaminacion

de las aguas, al mezclarse estas con todo tipo de basura y contenido liquido del desague.

Por otra parte, la investigacion permitié incrementar la informacion cientifica
referente al control de inundaciones por la patologia de encharcamiento, la cual no es muy
usual en el Per(, dado que, en nuestro pais el fendmeno analizado se da méas por el
desbordamiento de rios. Para finalizar, tiene un aporte multidisciplinario en la hidraulica
con la utilizacioén de més de un software, los cuales facilitan el anlisis de inundaciones

desde los procesamientos de datos hidroldgicos hasta los modelamientos hidraulicos.
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Il.  Marco Tedrico

Antecedentes del Problema

En la elaboracion de este trabajo se consultaron estudios académicos relacionados
con el tema de inundaciones, para poder tener un contexto global del tema, tanto a niveles
internacionales como nacionales. Las investigaciones examinadas con anterioridad que

sirvieron como antecedentes son:
A nivel internacional

A. Martos Padillo [15], Estudio hidrolégico, hidraulico y morfodinamico usando
herramientas numéricas (Iber) de la cuenca del Barranco del Llorén (Almeria), Tesis de
Ingenieria Civil, Universidad de Sevilla, Sevilla, 2018. Este estudio consistié en emplear
programas hidraulicos informaticos como Iber para elaborar un estudio hidraulico,
hidroldgico y morfodindmico de una zona de estudio en la que se proyectd una
infraestructura futura. Dicha zona corresponde a la rambla del Barranco del Llorén, en
Almeria. Este trabajo coincidio con el aplicado en este estudio, al usar el programa
espafiol Iber y todo el proceso de modelacion que emplea, incluido el analisis de caudales.

V. Diaz de la Cruz [16], Analisis Hidrologico e Hidraulico mediante Técnicas SIG
de la peligrosidad por inundaciones en la cuenca del Pla de Sant Jordi (Mallorca), Tesis
de Ingeniera Civil, Universidad Complutense de Madrid, Madrid, 2012. El presente
trabajo tuvo como fin de master plantear una metodologia que permita ejecutar un analisis
de riesgo de inundacion por avenidas torrenciales en una zona especifica de la Isla de
Mallorca, el Pla de Sant Jordi, en el cual se vienen dando complicaciones de inundacion
de forma repetida desde los afios 70. Se propuso confrontar el problema desde el método
de analisis hidroldgico-hidraulico con el fin de obtener una cartografia de la zona de
estudio donde aparezcan indicadas las areas capaces a ser inundadas. Todo esto se llevo
a cabo empleando las herramientas que nos ofrecen las TIG. Sus aplicaciones en el campo
de los riesgos naturales son imprescindibles para alcanzar unos resultados optimos, y
poder basar en ellos, la toma de decisiones elementales por parte de las entidades publicas

0 privadas para proteger a la poblacién de cara a los desastres naturales.

H. G. Rodriguez Vazquez [17], Inundaciones en Zonas Urbanas. Medidas
preventivas y correctivas, acciones estructurales y no estructurales, Tesis de Ingeniera

Civil-Hidraulica, Universidad Nacional Autbnoma de México, Ciudad de México, 2012.
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Este proyecto de investigacion describe los factores méas significativos que generan
inundaciones en zonas urbanas, como son la precipitacién o los ciclones tropicales.
Ademas, se reconocio que no existen estudios hidrologicos en los programas de desarrollo
urbano lo cual incrementa el riesgo de inundacién, asemejandose a la problematica de
esta tesis, pues el area urbana de Cutervo también se ha afectado por el fendmeno
meteoroldgico. Se especificaron distintas acciones estructurales y no estructurales que

sirven como ayuda en la gestion de inundaciones urbanas.

También se plante6 la revision y recopilacion de los modelos de prondstico que
ayuden a la gestion de inundaciones, y con estos poder implementar un sistema de alarma
anticipada. Podemos concluir, que es un trabajo de investigacién que engloba todo un

sistema meticuloso de control de inundaciones.

Estos tres trabajos internacionales coinciden con el realizado en el uso de las
tecnologias informaéticas que trabajan con sistemas satelitales para el estudio del globo
terraqueo. Esta herramienta sera cada vez méas usada en nuestro pais con el auge de las
modelos de informacién que estan revolucionando la ingenieria en todo el mundo. Por
ahora no son muy utilizadas en nuestro pais, por el hecho que no esta suficientemente
promovida su importancia y utilizacion. Acompafado a esto, el planteamiento de un
sistema de control de inundaciones sera el complemento ideal al diagndstico técnico del
proceso de la inundacion, aplicando modelos hidraulicos a través de HEC-RAS e lber.
Estos software se valorizan bastante a la hora de hacer estudios para explicar las

inundaciones en distintos paises de Latinoamérica.

A nivel nacional:

M. J. Gutiérrez Reynaga [18] , Comparacion de los Modelos Hidraulicos
Unidimensional y Bidimensional en el Andlisis de Inundaciones en el rio Vira, Tesis de
Ingeniera Agricola, Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, 2018. El estudio de
esta tesis se realizo en un tramo de 10 km del Rio Vird, con el propdsito de establecer las
zonas de inundacion, identificar puntos criticos y cotejar los resultados obtenidos
utilizando los modelos unidimensionales y bidimensionales. El progreso del presente
trabajo de investigacion tomo tres (03) etapas: trabajo de pre-campo, que fue la
compilacion de informacién y organizacidén con instituciones relacionadas al tema;

trabajo de campo, en la que se realiz6 la identificacion de los puntos criticos de la zona
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de estudio y trabajo de gabinete, que radicé en la sistematizacion de la informacion

hidroldgica y topogréfica a ocuparse en los diferentes programas de modelacion.

La conclusion final a la que llego esta investigacion fue que, para la modelacién
de rios con un caudal constante, los modelos unidimensionales son mas que suficientes,
pero para simular inundaciones, huaycos y desbordes, los modelos bidimensionales son

mas eficaces.

M. Guillen Duefiez y A. G. Navarro Araujo [19], Vulnerabilidad de Zonas
Criticas de Inundacién considerando Cauce Natural y Cauce Modificado por Estructuras
de Proteccion Puente Punta Moreno Aguas Abajo, Tesis de Ingenieria Civil, Universidad
Nacional de Trujillo, Trujillo, 2018. Este trabajo de investigacion realizé el estudio de
hidraulica fluvial del rio Chicama utilizando el Sistema de Informacion Geografica (SIG)
como herramienta de analisis hidraulico y modelamiento espacial para evaluar la
vulnerabilidad ante probables inundaciones en un tramo del Rio 10+000 km aguas abajo
desde el puente punta moreno. Para ello se integro el software de andlisis hidraulico HEC-
RAS 5.0.3 y el software SIG ARCGIS generando como resultado mapas de zonas
inundables para eventos de maximas avenidas para diferentes periodos de retorno de 10,
25, 50 y 100 afios. Se analiz6 con los mismos periodos de retorno los caudales y hectareas
de inundacién. Se proyectd una defensa riberefia para garantizar la proteccion apropiada
de la via principal a la provincia de Gran Chimu y las areas agricolas contiguas a las

margenes del rio Chicama.

Lo valioso de esta fuente como de la anterior, es que son antecedentes de estos
altimos arfios, los cuales conllevan el comportamiento del cambio climético actual, que se
identifica por ser mas agresivo que los producidos en afios anteriores, especialmente en

el norte de nuestro pais.

Bases Tedrico Cientificas

Marco Normativo de Evaluaciones de Riesgo.
+ Ley N° 29664, que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
— SINAGERD.

+ Decreto Supremo N° 048-2011-PCM, Reglamento de la Ley del Sistema Nacional

de Gestion del Riesgo de Desastres.
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+ Resolucion Jefatural N° 112 — 2014 — CENEPRED/J, que aprueba el "Manual
para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendémenos Naturales”, 2da
Version.

+ Resoluciéon Ministerial N° 334-2012-PCM, que Aprueba los Lineamientos

Técnicos del Proceso de Estimacion del Riesgo de Desastres.

Marco Normativo del Sistema Nacional de Recursos Hidricos.
Este marco legal me lo estipula el Ministerio de Agricultura en su publicacion de
Recursos Hidricos del Perd [20].

+ Decreto Legislativo N° 997 de fecha 12 de marzo de 2008, aprueba la creacion de
la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

+ EIl Reglamento de Organizacién y Funciones de la ANA, aprobado mediante
Decreto Supremo 039- 2008-AG de fecha 21 de diciembre de 2008.

+ La Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, publicada el 31 de marzo de 2009.

+ EI Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos incluido en la Ley N°
29338.

+ La aprobacion de las Politicas y Estrategias Nacionales de Recursos Hidricos del
Pert mediante Resolucion Jefatural N° 0250-2009-ANA de fecha 11 de mayo de
2009.

+ El Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, aprobada con
D.S.001-2010-AG de fecha 24 de marzo de 2010.

Autoridad Nacional del Agua (ANA).

El Reglamento de Organizacion y Funciones de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), admitida mediante D.S. N° 039-2008-AG de fecha 21 de diciembre de 2008,
establece la estructura orgéanica de la ANA compuesta por: Organos de Alto Mando;
Tribunal Administrativo Jurisdiccional; Organos Consultivos; Organos de Soporte;
Organos Operativos: Gerencia de Conocimiento y Coordinacion Interinstitucional,
Gerencia de Gestion de Recursos Hidricos, Gerencia de Conservacion y Planificacién de
Recursos Hidricos y Gerencia de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales;
Organos Descentralizados: Autoridades Administrativas del Agua - AAA y Oficinas

Locales de Agua (OLA). Asi, las Autoridades Administrativas del Agua establecidas en
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cada una de las cuencas hidrogréficas conforman las unidades operativas y funcionales
para la gestion integrada y multisectorial de los recursos hidricos en el territorio nacional.
En el &mbito nacional se ha conformado, demarcado y delimitado 14 &ambitos

jurisdiccionales - denominadas demarcaciones hidrograficas.

Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje

AUTORIDADES ADMINISTRATIVAS
DEL AGUA
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Fig. 1. Autoridades administrativas del Agua en el Per(
Fuente: Recursos Hidricos en el Per(.

El Reglamento nacional de gestion de infraestructura vial aprobado mediante
Decreto Supremo N° 034 — 2008 — MTC dispone entre otros la implementacion del
Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje [21], Esta publicacion sintetiza los aspectos
mas relevantes del tema, los cuales seran (tiles como orientacion y método para la
planificacién de las construcciones de evacuacion de agua en la infraestructura vial. Las
caracteristicas geograficas, hidrologicas, geoldgicas y geotécnicas de nuestra nacion

generan situaciones complejas en cuanto a la gestion de aguas superficiales y
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subterréneas. Por eso la importancia de tener una normativa que me ayude a organizar la

informacion més segura y adecuada a cada &mbito.

Sistema Hidroldgico.

Como sefiala Ven Te Chow [22] En nuestro planeta, el liquido vital se encuentra
en una zona conocida como hidrosfera, la cual abarca desde una altitud de alrededor de
quince kilometros en la atmosfera hasta una profundidad de un kilémetro bajo la
superficie terrestre. El liquido elemento se evapora desde los mares y desde la superficie
del planeta para formar parte de la atmosfera; el vapor acuoso se eleva en la atmosfera
hasta que se condensa y cae sobre la superficie terrestre o los mares; el agua que cae puede
ser interceptada por la flora, transformarse en flujo superficial sobre la tierra, filtrarse en
ella, correr por debajo de la superficie como flujo subterrdneo y desembocar en los rios
como escorrentia superficial. El liquido filtrado tiene la capacidad de penetrar en
profundidad para recargar los depdsitos subterraneos, desde donde surge en vertientes o
se desplaza hacia los rios para dar origen al caudal superficial. Posteriormente, fluye hacia
el océano o se evapora en la atmdsfera, en consonancia con la continuidad del ciclo
hidroldgico, que se renueva en cada uno de los procesos. En seguida, se muestra el

diagrama del sistema hidrico.

El Ciclo Hidroldgico
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Fig. 2. Esbozo del ciclo hidrolégico

Fuente: Chow, V., Maidment, D. y Mays, L. 2000. Hidrologia Aplicada
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Cuenca Hidrogréfica.
Definicion.

Una cuenca hidraulica es una unidad fisica natural para todos los célculos
hidraulicos. Es una zona geografica compuesta por un rio con sus tributarios y un espacio
recolector de liquido vital. En la cuenca se encuentran incluidos los recursos naturales
fundamentales para diversas acciones humanas, tales como el liquido vital, tierra, floray
fauna [23] . Otra forma de describirlo es como la zona de tierra delimitada por la linea
que separa las cuencas hidrograficas, compuesta por un conjunto de corrientes de agua
que fluyen hacia un rio principal, lago o el océano. Esta es una zona triple, que engloba
las relaciones entre la cubierta vegetal, las capas subterraneas del suelo y el ambiente de
la divisoria de aguas. [24].

Precipitacion
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A< —‘ Acciones en lus Fones bajas, pueden

Efectos ceeeeeeessresssseesennens Midirenlos partes altos Y
+sostenibilidad
-degradacion

Fig. 3. La cuenca como Sistema
Fuente: World Vision, Manual de Manejo de Cuencas.

Partes.
Una cuenca hidrografica se compone de tres sectores, en los cuales la

administracion y uso del recurso hidrico difiere segun la topografia del terreno o la

intervencion humana en la zona:
» Cuenca alta: Incumbe a las areas montafiosas o cabeceras de los cerros.

» Cuenca media: Se comporta como la zona de amortiguamiento entre las cuencas

alta y baja.

> Areas costeras o regiones de transicion: Situadas en terrenos de baja altitud,

principalmente en las proximidades del litoral.
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Otra forma de descomponerlo es guidndose en la relacion del relieve con la forma
del terreno, las secciones accidentadas, curvadas, casi lisas y lisas ; y por otra parte parte
es el area de recorrido del rio principal y sus afluentes, a esta se le denomina cauce [24].

Alta

Laderas y
Montarias

Tierras ondulodas
y Valles

Tierras plonos

Fig. 4. Partes de una cuenca hidrogréafica

Fuente: World Vision, Manual de Manejo de Cuencas.

Tipos.

Ordoriez [25] clasifica las cuencas de acuerdo a cuatro tipologias:
v’ Su extension territorial. Pueden ser amplias, moderadas o reducidas.

v Su ecosistema, se presenta una situacion natural singular, lo que significa que

existen cuencas secas, cuencas tropicales, cuencas lluviosas y cuencas frias.

v" Su meta es clasificar las cuencas como hidroeléctricas, destinadas al suministro
de agua a la poblacion, para el riego, la navegacion, la ganaderia, la horticultura

y los servicios municipales.

v Debido a su topografia, estas areas pueden ser clasificadas como cuencas llanas,

cuencas de montafia elevada, cuencas escarpadas o cuencas con terreno irregular.
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Por la direccién de la evacuacion de las aguas. Existen tres tipos de cuencas:

Fig. 5. Tipos de cuenca: a) Exorreica, b) Endorreica, c) Arreica

Fuente: Evaluacion de Riesgo y Anélisis de Vulnerabilidad ante Amenazas de Inundacion en el centro poblado Huancaquito Bajo,
distrito de VirQ, provincia de Vird.

e Exorreicas o0 abiertas: Descargan sus aguas en el mar o al océano.

e Endorreicas o cerradas: Fluyen hacia cuerpos de agua como lagos,
lagunas o salares que no estan conectados por rios al océano. El agua se

mueve por debajo de la superficie terrestre mediante infiltracion

e Arreicas: El liquido se evapora o se filtra en el suelo antes de fluir en un
sistema de desagle. Los riachuelos, charcos y barrancos de la meseta
patagonica central pertenecen a esta categoria, ya que no desembocan en

ningun rio u otro cuerpo de agua relevante

Division.

Toycen [24] sugiere que la cuenca fluvial se puede fragmentar en zonas
claramente delimitadas segun la correspondencia entre el caudal superficial y la posicion
jerarquica que ocupa en relacion al rio principal. En un rio principal se une un tributario
secundario, el cual abarca una subregion. Después aparece un tributario de tercer orden,
el cual comprende una pequefia cuenca hidrografica, asimismo, se encuentran las
quebradas que son corrientes de menor tamario. Este sistema divide desde lo mas amplio

hasta lo méas diminuto.
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SubcuencaC  Subcuenca B

Subcuenca A

Divisoriade los aguas
Limite de la cuenca hidrografica

Fig. 6. Divisién de una cuenca hidrografica.

Fuente: World Vision, Manual de Manejo de Cuencas.

Precipitaciones.

Monsalve [26] indica que la precipitacidn, en términos generales, hace referencia
a todas las manifestaciones de humedad que se originan en la atmdsfera y se depositan en
la superficie terrestre, como por ejemplo lluvia, granizo, rocio, neblina, nieve o escarcha.

Tipos de Precipitaciones.
Las precipitaciones pueden ser clasificadas segun las circunstancias que generan

el desplazamiento del aire: Convectivas, orograficas y de convergencia.

= Precipitaciones convectivas: Cuando una porcion de aire cercana a la tierra se
calienta, su densidad disminuye y el aire intenta elevarse para ser reemplazado

por una porcion de aire mas pesado.

= Precipitaciones orogréaficas: Repercuten de la ascension mecanica de masas de
aire humedo con desplazamiento horizontal se hacen sentir cuando chocan contra

obstaculos naturales, como cordilleras.

= Precipitacion por convergencia: Hay tres categorias: convergencia propiamente

dicha, tormentas ciclénicas y sistemas frontales.
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Intensidad

Es la cantidad de liquido precipitada en un tiempo determinado. La trascendencia
se refiere a la m&xima intensidad que se ha expresado, es decir, la cantidad maxima de
agua que ha caido por unidad de tiempo. Se expresa en mm/h y su valor varia a lo largo
de la tormenta [27] .

Duracion

Es el lapso temporal que transcurre desde el inicio hasta el final de la tormenta,
medido en minutos o horas. Es relevante para la valoracion de las magnitudes mas altas.
La fuerza y el tiempo se obtienen a partir de un registro de lluvia o una banda

pluviogréfica

Frecuencia
La frecuencia con la que se repite una tormenta, con atributos de fuerza y duracion

especificos dentro de un lapso de tiempo extendido, generalmente medido en afios.

Probabilidad de Ocurrencia o Periodo de Retorno.

De acuerdo al Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje [21] del ministerio del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) el tiempo promedio, en afios, en que
el valor del caudal pico de una creciente determinada es equiparado o superado una vez
cada “T” anos, se le denomina Periodo de Retorno “T°”. Para seleccionar el lapso de
tiempo a utilizar en la planificacion de una construccion, es imprescindible tener en
cuenta la conexidn que existe entre la probabilidad de que ocurra un evento extremo, la
durabilidad de la edificacion y el nivel de riesgo aceptable de fallo.

Grafico 1: Esquema de célculo en la modelizacion hidrometeoroldgica de crecidas

.
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Fuente: Guia metodolGdgica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables, Espafia.
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Modelos de distribucion.

“El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o
continuos”. [22]. En la estadistica existen heterogéneas funciones de distribucion de

probabilidad tedricas, sugiriéndose emplear las siguientes funciones:

> Distribucion Normal.

» Distribucion Log Normal 2 Parametros.
» Distribucion Gamma 2 Pardmetros.

> Distribucion Log Pearson Tipo 1.

» Distribucion Gumbel.

» Distribucion Log Gumbel

Pruebas de bondad de ajuste.
Las pruebas de adecuacidn son ensayos de supuestos que se emplean para evaluar
si un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion elegida. En la

teoria estadistica las pruebas de bondad de ajuste mas populares son la Chi-Cuadrado (i?).

Inundacion.
Definicion.

Etimoldgicamente proviene del latin inundare: dicho del agua: Cubrir los terrenos
y a veces las poblaciones. Salas [28] lo conceptualiza como: Ese suceso que a causa de la
lluvia, oleaje, marea de tormenta o fallo de alguna estructura hidraulica provoca un
aumento en el nivel de la superficie libre del agua de los rios o el mar, dando lugar a la
invasion o penetracion de agua en zonas donde normalmente no se encuentra y, por lo
general, ocasionando perjuicios en la poblacion, agricultura, ganaderia e infraestructura.
Por otro lado, también se resuelve como: “Una elevacion rapida y habitualmente breve
del nivel de las aguas en un rio o arroyo hasta un maximo desde el cual dicho nivel

desciende a menor velocidad” [29].

Son los desastres naturales que se suscitan con mas frecuencia en todo el mundo,

en el siguiente cuadro estadistico podemos diferenciarlo més a detalle.
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Grafico 2: Namero de eventos en los que la Cruz Roja Internacional ha actuado, ayudando a las victimas, de 1919 a 2004
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Fuente: International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies

Clasificacion de Inundaciones.

Salas [28] los clasifica seglin su duracion y segln su origen, asi tenemos:
v Segln su origen:

e Inundaciones pluviales: Se presenta cuando el suelo se ha empapado y el agua

de lluvia sobrante comienza a acumularse.

e Inundaciones fluviales: Surgen cuando el liquido que se desborda de los

cauces fluviales se acumula en la superficie de los alrededores.
v/ Segln su duracién:

e Inundaciones subitas: Son el resultado de precipitaciones subitas y fuertes que
acontecen en lugares concretos. Las areas urbanas son lugares donde se

manifiesta.

e Inundaciones lentas: Cuando se produce una lluvia lenta y constante que tiene

la capacidad de empapar el suelo.
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La dimension del desastre no se establece sélo por el agua de la inundacion, sino

también por sus condiciones de vida: la salud, economia, medio ambiente, entre otros.

TABLA |. TIPOS DE INUNDACIONES POR SU DURACION SEGUN MCCLUSKEY

Inundaciones
predecibles,
regulares

Hasta 3 meses

Inundaciones
regulares de
mayor famafio

Hasta 6 meses

Inundaciones
repentinas

De pocos dias a
semanas

Inundaciones De dias a semanas

Inundaciones
costeras

Pocos dias

Inundaciones de
comienzo lento

3-6 meses

por lluvias
continuas

Blogquea el acceso. Darnios y desplazamiento de la
poblacion relativamente reducidos, dependiendo de
los niveles de protecciéon.

Bloguea el acceso la mayoria de las areas. Gran
posihilidad de danar infraestructuras, impactar en
medios de sustento y generar desplazarnientos de la
poblacion masivos.

Alcanzan rapidamente su maximo, muchas veces sin
previo aviso. El flujo de inundaciones a altas
veloddades puede destruir infraestructuras.
Desplazamiento de personas a menudo se produce a
nivel local

Pueden ser de comienzo rapido, muchas veces
proceden de inundaciones repentinas en rios urbanocs
o de la saturacion o bloqueo de sistemas de drenaje
urbano. Posibilidad de danar infraestructuras,
afectando carreteras mas amplias. Desplazamiento de
personas a menudo se produce a nivel local,

A menudo se producen en combinacion con danos
por vientos de tormentas. Danos y desplazamientos a
lo largo de la linea costera cuya extension que
depende de la magnitud de la tormenta.

Bloguea el acceso. Segun la estacion, los darnios en los
cultivos pueden ser importantes. Desplazamiento de
la poblacién limitado y puede depender de la
seguridad alimentaria.

Causas Principales.

Fuente: CENAPRED

Alvarez [30] describe los siguientes motivos:

o Ciclones tropicales: El oleaje generado por los intensos vientos que soplan en

direccién a la costa y la diferencia de presion atmosférica entre el ciclon y su

entorno.

o Tormentas convectivas: Estas formas de lluvia a menudo conocidas como trombas

0 aguaceros, abarcan regiones con un diametro que oscila entre 5y 10 km y se

manifiestan acompafiadas por rayos, vientos fuertes y granizo.

o Granizo: El granizo se origina por precipitacion congelada que cae con intensidad

en forma de proyectiles, obstaculiza los conductos de alcantarillado, lo que

dificulta el drenaje de las aguas en areas urbanas.
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o Actividades humanas: Las consecuencias de las inundaciones se ven empeorados

por algunas acciones antrépicas.

Dafios por Inundaciones.

Rodriguez [17] sefiala que las llanuras aluviales, han sido histéricamente, los sitios
preferidos para las labores socioeconomicas, tal como se evidencia en las elevadas
concentraciones de comunidades humanas que usualmente se hallan alli. De acuerdo con
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMW), los primordiales dafios directos de las

crecidas son los siguientes [31].
= Pérdidas de vidas humanas y de animales.

= Costo socioecondémico.

= Migracion de sectores poblacionales afectados.

= Efectos psicosociales que pueden causar traumas duraderos.

= Obstaculizacion del proceso de desarrollo.

= Deterioro y destruccion de obras de arte y tesoros arqueoldgicos.

= Desde el aspecto de la valoracién economica, efectos monetarios negativos.

Zona inundable

“La Proteccion Civil Espafiola entiende como zonas inundables aquellas zonas
normalmente secas que quedan sumergidas temporalmente, como consecuencia de una
aportacion inusual de agua superior a la que es habitual en esa zona determinada” [32].
En otras palabras, se refieren a las areas que rodean los cauces de rios, arroyos, riachuelos,
lagos 0 masas de agua dulce que podrian sufrir dafios a causa de inundaciones extremas
0 que podrian inundarse debido a una falta de drenaje adecuado. Se diferencian en los

siguientes tipos de zonas:

4+ Llanura de Inundacion.

Se define como una seccidén de terreno ya sea natural o no, que se
caracteriza por tener un relieve plano, junto a un cuerpo de agua o a un punto de
desfogue subterraneo que sufre el desborde de las aguas durante temporadas de

lluvias extraordinarias. Son mas notorias para los casos en que se presentan



40

crecidas fluviales, propios de la dinamica de los rios. En Per( se manifiestan en

los afios que el Fendmeno del Nifio actla con mas impacto en la naturaleza.

4 Zona de inundacion No Tolerable.

Se consideraré que pueden originarse cuando las circunstancias hidraulicas
durante la crecida cumplan uno o mas de los siguientes criterios: Que el calado
sea superior a1 m, que la velocidad sea superior a 1 m/s, que el producto de ambas

variables sea superior a 0,5 m?/s.

llanura de inundacion
(cauce mayor) |

meandro
abandonado

A

sedimentos

X
antiguos sedimentos rio (cauce menor) meandro

Fig. 7. Llanura de inundaci6n de un rio
Fuente: Agencia Vasca del Agua.

<+ Via de Intenso Desaglie.

Area por la que transitaria la carretera con un periodo de retorno de 100
afios sin causar una elevacién superior a 0,3 m en comparacién con el nivel del
agua que se produciria con dicha carretera considerando toda la extension de la

llanura de inundacion funcional.
<+ Zona de Flujo Preferente.

Esta area esta formada por la combinacion de la region o regiones donde el flujo
se concentra principalmente durante las crecidas, o el camino de evacuacion intenso, y la
region donde se pueden producir graves dafios a las personas y las propiedades durante
una crecida con un periodo de retorno de 100 afios.
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Gestion de Riesgos.

La estrategia mas efectiva en relacion con este tema es el plan de gestion de riesgo
de inundaciones de la Unién Europea, disefiado especificamente para las areas que
presentan probabilidad de inundaciones. Se compone de una exposicién de los fines
buscados, un conjunto de acciones planificadas, una explicacién de las medidas de

comunicacion y participacion; y una relacion de las entidades competentes. [32].

Recopilacion y Analisis de Informacion.

Las fuentes disponibles las puede adquirir de estudios publicados, de peligros,
cartografia, topografia, hidrografia, hidraulica, plataformas virtuales, entrevistas, entre
otros. Ademas de las autoridades competentes representadas por instituciones:
INGEMET, IGP, SENAMHI, INDECI, ANA, CONIDA, INEI, Gobiernos Regionales,
locales y otros. En el caso de este trabajo especificamente el obtenido de la Municipalidad
Provincial de Cutervo. El analisis sigue la estructuracion que estipula del flujograma
mostrado a continuacion estipulado por el CENEPRED [5].

Grafico 3: Flujograma para la recopilacion y analisis de la informacién
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{

EL ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD Y |-~ teritoro,
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\ ambiental.
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Los parametros de evaluacion de las Inundaciones a tener en cuenta para el analisis

de gestion de riesgos son:

> Susceptibilidad del territorio: Relacionada con la probabilidad més alta o baja de

que un suceso ocurra en un area geogréafica especifica.

> Factores condicionantes: Area “A (Km)”, Perimetro “P (Km)”, Longitud del

cauce principal “L (Km) y ancho promedio “Ap (Km)”.

» Otros Factores: Inclinacion principal del lecho de la cuenca, inclinacion del curso

de agua, pendiente del cauce, altitud media, curva de frecuencia de altitudes,

indice de Compacidad (Kc), indice o Factor de Forma (Kf), densidad de drenaje,

red de drenaje.

Peligro.

Es la representacion probable de la demostracion de un evento fisico que es

generado de forma natural, socio-natural o antropogénica, que se prevé y puede causar

consecuencias negativas en las personas, la produccion, las instalaciones, los bienes y

servicios [32]. Para sintetizar la tarea de identificacion de las amenazas potenciales, se

requiere:

v" Antecedentes de inundaciones.

v Ubicacién de los bienes que representen vulnerabilidad ante un fenémeno y su

proximidad a cuerpos de agua.

v Mapas de peligrosidad de inundacién: También en la red se pueden encontrar de

manera gratuita en la plataforma virtual del SIGRID.

TABLA I1. ESTRATIFICACION DE LOS NIVELES DE PELIGROSIDAD

NIVEL

ALTO

DESCRIPCION

La pendiente de terreno es mayor a 50°. La geomorfologia del terreno esta
caracterizada por ser montafosa. La litologia corresponde a presencia de piroclasticos.
La hidrogeologia en el terreno esta formada por grandes acuitardos. La sismicidad es de
magnitud mayor a 7.

La pendiente de terreno esta entre 35° a 50°. La geomorfologia del terreno esta
caracterizada por ser colinas. La litologia corresponde a compuestos volcanicos. La
hidrogeologia en el terreno esta formada por acuitardo sedimentario. La sismicidad es
de magnitud entre 6 y menora 7.

MEDIO

La pendiente de terreno esta entre 20° a 35°. La geomorfologia del terreno esta
caracterizada por ser altiplanicie. . La litologia corresponde a intrusivos. La
hidrogeologia en el terreno esta formada por grandes acuitardos. La sismicidad es de
magnitud entre 5 y menor a 6.

BAJO

La pendiente de terreno estd entre 5° a 20°. La geomorfologia del terreno esta
caracterizada por ser valle abierto. La litologia corresponde a depdésitos cuaternarios,
bofedales y otros. La hidrogeologia en el terreno esta formada por acuitardo volcénico y
en zona de alteracion. La sismicidad es de magnitud menor a 4.

Fuente: CENEPRED
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Vulnerabilidad.

La vulnerabilidad, se refiere a la inclinacion o susceptibilidad fisica, econémica,

politica o social que posee un grupo de personas en particular para ser afectado o

experimentar las consecuencias negativas en caso de que Se presente una amenaza.

También se podria definir la Vulnerabilidad como situacion por la cual un individuo,

sistema o comunidad se encuentra vulnerable o en riesgo de sufrir dafios debido a un

evento de origen natural, social, natural o humano, conocido como peligro. De acuerdo a

Pérez [32], la vulnerabilidad se puede examinar desde las perspectivas siguientes:

Fragilidad ecoldgica, fisica, financiera, comunitaria, gubernamental y organizacional.

Los Factores de Vulnerabilidad segun el CENEPRED [5] son: Exposicion, fragilidad,

resiliencia y analisis de los elementos expuestos susceptibles a Inundacion.

TABLA I11. ESTRATIFICACION DE LOS NIVELES DE VULNERABILIDAD

ALTO

ESTRATIFICACION DE LA VULNERABILIDAD

Grupo etario poblacién menor a 1 afio y mayor a 65 afios. Poblacién con discapacidad fisica o mental:
para usar brazos y manos, piernas y pies. Estado civil o conyugal: viudo(a). Tenencia de la vivienda:
propia por invasién. No tiene partida de nacimiento. No esté afiliada a ninglin seguro. No sabe leer 0
escribir. Sin ningln nivel educativo. Vivienda particular: choza, vivienda improvisada o no destinada a
vivienda. Servicio higiénico: no tiene, en rio, acequia o canal. Material predominante en paredes:
estera, piedra con barro, sillar con cal o cemento u otro material. Abastecimiento de agua: rio, acequia,
vecino u otro, Trabajador(a) del hogar. Buscando trabajo. Rama econémica: agricultor, pesca,
explotacion de minas.

Grupo etario de 1 a 14 afios. Discapacidad fisica o mental: para ver. Estado civil o conyugal: separado
o divorciado. Tenencia de la vivienda: alquilada, No tiene partida de nacimiento. No esta afiliada a
ningin seguro. No sabe leer o escribir. Sin ningln nivel educativo. Vivienda particular: vivienda en
quinta. Servicio higiénico: pozo ciego o negro, letrina. Material predominante en paredes: quincha (cafia
con barro). Abastecimiento de agua: camién cisterna, pozo. Trabajador(a) familiar no remunerado.
Buscando trabajo por primera vez. Rama econémica: construccién, hogares privados.

MEDIO

Grupo etario de 45 a 64 afios. Discapacidad fisica o mental: para ofr. Estado civil o conyugal:
conviviente. Tenencia de la vivienda: cedida por el centro de trabajo u otra forma. No tiene partida de
nacimiento. No esta afiliada a ninglin seguro. No sabe leer o escribir. Sin ningln nivel educativo.
Vivienda particular: vivienda en vecindario. Servicio higiénico: pozo séptico. Material predominante en
paredes: madera (pona, tornillo, etc.) Abastecimiento de agua: pilén de uso publico. Empleado u
obrero. Estudiando y no trabaja. Rama econémica: suministro de agua, luz o gas e industrias
manufactureras.

Grupo etario de 15 a 44 afios. Discapacidad fisica 0 mental: para hablar u alguna otra discapacidad.
Estado civil o conyugal: casado(a) o soltero(a). Tenencia de vivienda: propia pagando a plazos o
totalmente pagada. No tiene partida de nacimiento. No est4 afiliada a ningtin seguro. No sabe leer o
escribir. Sin ningdn nivel educativo. Vivienda particular: departamento en edificio o casa independiente.
Servicio higiénico: conexiona red publica dentro o fuera de la vivienda. Material predominante en
paredes: ladrillo o bloque de cemento o adobe o tapia. Abastecimiento de agua: conexion a la red
pliblica fuera o dentro de la vivienda. Trabajador independiente, empleador o patrén. Al cuidado del
hogar u otra actividad econémica no especificada.

Fuente: CENEPRED




Riesgo.

“El Riesgo de inundacion es probabilidad de que se produzca una inundacion
combinada con las consecuencias desfavorables derivadas de la misma para la salud
humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econémica” [32]. El
peligro puede ser medido por medio de la estimacion de la posibilidad de que un suceso
ocurra y el efecto que este tenga en el destinatario. Diaz y Rodriguez [33], lo clasifican
de acuerdo a estudios realizados por ellos mismos en base a un caso real, aclarando de

antemano, que esto depende de un analisis apriori de la zona de estudio:

= Riesgo Bajo: Se contemplan aquellos sectores distantes de las orillas del flujo de

agua, a una distancia superior a los 50 m del curso principal.

= Riesgo Medio: Zonas situadas a una distancia de entre 25y 50 metros del sistema
de evacuacion. Las personas corren riesgo fuera de las edificaciones, aunque no

tanto dentro de ellas.

= Riesgo Alto: Areas proximas al sistema de desagiie, son regiones de influencia

directa, vinculadas a distancias inferiores a 25 metros de dicho sistema.

RIESGO
ALTO

TABLA IV. ESTRATIFICACION DE LOS NIVELES DE RIESGO

Son terrenos llanos, con pendiente entre 0° a 1°, areas muy susceptibles a inundaciones. Se
presentan precipitaciones en exceso acumulada mayor a 2100 mm durante el verano. Grupo
etario poblacion menor a 1 afio y mayor a 85 afios. Poblacién con discapacidad fisica o
mental: para usar brazos y manos, piernas y pies. Estado civil o conyugal: viudo(a).
Tenencia de la vivienda: propia por invasiéon. No tiene partida de nacimiento. No esta afiliada
a ningun seguro. No sabe leer o escribir. Sin ningun nivel educativo. Vivienda particular:
choza, vivienda improvisada © no destinada a vivienda. Servicio higiénico: no tiene, en rio,
acequia o canal. Material predominante en paredes: estera, piedra con barro, sillar con cal o
cemento u otro material. Abastecimiento de agua: rio, acequia, vecino u otro. Trabajador(a)
del hogar. Buscando trabajo. Rama econdmica: agricultor, pesca, explotacién de minas.

Son terrenos llanos, con pendiente entre1® a 5 °, areas medianamente susceptibles a
inundaciones. Se presentan precipitaciones en exceso acumulada entre 1101 mm a 2464
mm durante el verano. Grupo etario de 1 a 14 afios. Discapacidad fisica o mental: para ver.
Estado civil o conyugal: separado o divorciado. Tenencia de la vivienda: alquilada. No tiene
partida de nacimiento. No esta afiliada a ningdn seguro. No sabe leer o escribir. Sin ningtn
nivel educativo. Vivienda particular: vivienda en quinta. Servicio higi€énico: pozo ciego o
negro, letrina. Material predominante en paredes: quincha (cafia con barro). Abastecimiento
de agua: camién cisterna, pozo. Trabajador(a) familiar no remunerado. Buscando trabajo por
primera vez. Rama econdmica: construccion, hogares privados.

RIESGO
MEDIO

Son terrenos llanos, con pendiente entre 5° a 25 °, areas medianamente susceptibles a
inundaciones. Se presentan precipitaciones en exceso acumulada entre 601 mma 1101 mm
durante el verano. Grupo etario de 45 a 64 anos. Discapacidad fisica o mental: para oir.
Estado civil o conyugal: conviviente. Tenencia de la vivienda: cedida por el centro de trabajo
u otra forma. No tiene partida de nacimiento. No esta afiliada a ningdn seguro. No sabe leer
o escribir. Sin ningdn nivel educativo. Vivienda particular: vivienda en vecindario. Servicio
higiénico: pozo séptico. Material predominante en paredes: madera (pona, tornillo, etc.)
Abastecimiento de agua: piléon de uso publico. Empleado u obrero. Estudiando y no trabaja.
Rama econdmica: suministro de agua, luz o gas e industrias manufactureras.

RIESGO

Son terrenos llanos, con pendiente entre 25° a 45 °, areas medianamente susceptibles a
inundaciones. Se presentan precipitaciones en exceso acumulada entre 72 mm a 600 mm
durante el verano. Grupo etario de 15 a 44 afos. Discapacidad fisica o mental: para hablar u
alguna otra discapacidad. Estado civil o conyugal: casado(a) o soltero(a). Tenencia de
vivienda: propia pagando a plazos o totaimente pagada. No tiene partida de nacimiento. No
esta afiliada a ningln seguro. No sabe leer o escribir. Sin ningun nivel educativo. Vivienda
particular: departamento en edificio o casa independiente. Servicio higiénico: conexiona red
puablica dentro o fuera de la vivienda. Material predominante en paredes: ladrillo o bloque de
cemento o adobe o tapia. Abastecimiento de agua: conexién a la red publica fuera o dentro
de la vivienda. Trabajador independiente, empleador o patrén. Al cuidado del hogar u otra
actividad econémica no especificada.

Fuente: CENEPRED
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Mitigacion

La mitigacién a las acciones encaminadas a reducir la fragilidad de la poblacién
ante un entorno adverso, con el fin de aumentar la capacidad de los asentamientos
humanos para resistir la aparicion de eventos potencialmente dafinos de origen natural o
humano. Tiene un papel crucial en la reduccion de los peligros, puesto que es la fase mas
efectiva de la planificacion en términos tanto financieros como sociales [32]. Salinas y
Jiménez [28] nos mencionan que, para llevar a cabo medidas en contra de los perjuicios
ocasionados por inundaciones, es fundamental iniciar acciones de resguardo . Estas

pueden ser de dos tipos:
4+ Medidas estructurales (construccion de obras).
4+ Medidas no estructurales (indirectas o institucionales).

Control de Riesgo.

Para estimar el grado de riesgo y cuantificarlo, se requiere contar con un punto de
referencia para poder evaluar cuando ciertas ramificaciones sociales, economicas 0
ambientales pueden ser consideradas serias, relevantes o irrelevantes y si son 0 no
aceptables para aquellos que tienen la capacidad de experimentarlas o enfrentarlas. [5].
En el desarrollo de proyectos de ingenieria ha sido comdn utilizar este término de manera
implicita con el objetivo de alcanzar un nivel de resguardo y proteccion que respalde la
inversion considerando como punto de partida la duracion prevista de la obra. Las
autoridades y los habitantes deben decidir como distribuir los recursos disponibles de
manera eficiente. Realizando un andlisis de rentabilidad para determinar su viabilidad.
Las siguientes tablas detallan los factores relevantes a considerar en la evaluacion de un

sistema de gestion de riesgos por inundacion, de acuerdo con el CENEPRED [5].

TABLA V. MEDIDAS CUALITATIVAS DE CONSECUENCIAS Y DANOS

NIVEL DESCRIPTOR DESCRIPCION

Muerte de personas, enorme pérdida de bienes y financieros

Lesiones grandes en las personas, pérdida de la capacidad de
produccion, pérdida de bienes y financieras importantes
Requiere tratamiento médico en las personas, pérdidas de
bienes y financieras altas.

| Tratamiento de primeros auxilios a las personas, pérdidas de
" |bienes y financieras altas.

Fuente: CENEPRED
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Modelos Hidraulicos.

La simulacién de situaciones reales que ocurren en un modelo, cuyo desempefio
se necesita comprender, se logra mediante la modelizacion. La Comision Nacional del
Agua [34] en México, divide el estudio de modelos hidraulicos en su “Manual para el

control de inundaciones”, en las siguientes partes:

Estudios Meteoroldgicos
Para establecer un presupuesto o caudal de disefio sin disponer de una estacion
hidrométrica, se recurre a recolectar informacion sobre la precipitacién pluvial dentro y

en los alrededores de la cuenca que suministra agua al cauce en la region de analisis.

@® Estacion dentro d; la cuenca (usada)

@ Estacion dentro de la vecindad (usada)
O Estacion fuera de la vecindad (no usada)
Limite de la cuenca (parteaguas)

----- Limite de la vecindad de la cuenca

Fig. 8. Estaciones de medicién en relacién a la cuenca

Fuente: Comisién Nacional del Agua

Estudios Hidrologicos.
Entre los factores hidroldgicos méas importantes a considerar en el disefio de las

estructuras de proteccion se encuentran la lluvia y el flujo de agua.

++ Datos fisiograficos: Estas son las zonas, naturaleza del suelo y vegetacion que
cubre la cuenca, incluyendo la inclinacion y extension del rio principal, la

configuracién del terreno y la geologia de la regidn, entre otras caracteristicas.

++ Datos hidroldgicos: La organizacion de los datos sobre precipitacion, flujo de
agua, evaporacion, temperatura, entre otros, se puede encontrar en los informes
hidroldgicos disponibles en la plataforma PISCO proporcionados por el Servicio
Nacional de Meteorologia del Perd (SENAMHI).
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Fig. 9 Mapa del Per( a diferentes escalas de elevacién con sus respectivas regiones de precipitacion
maxima del SENAMHI. Los puntos negros muestran las estaciones automaticas

Fuente: Subdireccion De Estudios E Investigaciones Hidrolégicas

Estudios Potamologicos.

La Potamologia es la disciplina que se dedica al andlisis de los rios, incluyendo
nociones de volumen de agua, lecho, area de drenaje, trayectoria o flujo, patron de
movimientos fluviales, perfiles (a lo largo y a lo ancho), afluentes y su relevancia,
ecologia, vegetacion, fauna, recursos hidricos y energéticos, transporte fluvial, entre

otros.

Estudios para el control de avenidas.

Los diferentes estudios y métodos de control de inundaciones, involucran:

» Medidas de gestidn de las cuencas hidrogréaficas con el objetivo de reducir el flujo

de agua superficial y minimizar los costos asociados a las inundaciones.

» La habilidad de mantener agua en reserva o la capacidad de absorcion de

inundaciones.
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> Los desvios, con corrientes o conductos de descarga hacia otras areas inundables.

> La contencion de las inundaciones en una determinada area, mediante la

construccion de barreras de contencion.

Sistema de Informacion Geografica (SIG).
Definicion

Un Sistema de Informacion Geografico SIG, en el concepto actual, se trata de un
sistema de informacion geoespacial disefiado para manejar datos que estan referenciados
con coordenadas geogréficas o espaciales, utilizando herramientas informéticas o
manuales. En general, el SIG puede ser definido como una utilidad para recolectar,
exponer, administrar, examinar y generar informacion con referencia espacial. Un estrato
de un mapa representa un mapa geografico en el que cada posicion se encuentra designada

por un unico conjunto de informacion [24].

Subcuenca rio NANACHEPA Proyecto AGUA
Con i
535000 saupao 545000 ss0geo 555000 CARE - Salva NATURA - FUNDAMUNI - SACDEL
. AGROLOGIA
) ) n Leyenda Ha.
r + + + -+ 18 I Clase | 622.65
TECAPAN
Clase |l 1,171.74
P ‘ Clase lll 1.752,82
Bsen acusTin Clase IV 94306
= W 5AN FRANCISCO JAVIER [ Clase V 115.80
i + + + + + g Clase VI 1,223.80
Clase VIl 640.24
I Ciase Vil 104.94
WOZATLAN

(® Cabecera Municipal

s + + +
+ h g Escala 1:150000
Proyacaibn Canlea
Conformal de Lambert
‘ ; (SUATEMALA L HOMNDURAS
@UICUILISCO "
+ +

260000

N
g = [ et
ir + o L S e =
i \j\.-((} 1 Bah'a‘da ;Jic.JiIism | | e _\--\"x-,_%ﬂ{::' . 7:3
LLLLLL S40000 SAB000 ES0000 BABO0O [ QW%;MM = T
Subcuenca NANACHEPA
4 1] 4 £ Kilometers
Enero 2001
Fig. 10. Ejemplo de un mapa de SIG, en él se puede conocer la Agrologia de una Subcuenca Hidrografica (Mapa
tomado del Proyecto AGUA, El Salvador)
Fuente: World Vision.
ArcGIS

“Un sistema de informacion geografica (SIG) es un método utilizado para
describir y categorizar la Tierra y otras geografias con el objetivo de revelar y analizar la
informacion a la que se hace referencia espacialmente. Este trabajo se realiza basicamente

con los mapas” [35]. Trabajar con ArcGIS brinda las siguientes ventajas:

v" Acopia y dispone reglas avanzadas de simbologia.
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v Se utilizan de manera dindmica simbolos cartograficos como el suavizado, el

desplazamiento, entre otros, sin modificar la informacion original.
v Usa herramientas de geoprocesamiento.

v Aplicar técnicas avanzadas de edicion cartografica para producir mapas finales en
ArcMAP.

v" EL modelo HEC-RAS interactia con el ArcGIS mediante su extincion
HECGeoRAS.

HEC-RAS

El modelo Hec-Ras, ha sido desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrol6gica
(Hidrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. El
algoritmo incluido en el software permite llevar a cabo evaluaciones de flujo constante y
variable de una dimension con cambios graduales en la superficie libre del agua. Hec-Ras
tiene la capacidad de efectuar calculos en condiciones cambiantes y solucionar ecuaciones
complejas de Saint-Venant. Este procedimiento permite evitar inconsistencias en el
modelo en caso de una interrupcion del flujo, aunque puede haber una disminucién en la

precision de los resultados en el area afectada [36].

Iber

Iber es una herramienta de modelado en dos dimensiones se utiliza para
representar el flujo en aguas poco profundas con lamina libre. Su finalidad es calcular los
niveles y las velocidades del agua en rios, estuarios y llanuras de inundacion. Siendo un
disefio en dos dimensiones implica que los desenlaces proporcionados son la altitud del
liquido y la rapidez del liquido en ambas direcciones horizontales del plano (x, y). La
creacion de modelos de dos dimensiones nace de la necesidad de superar ciertas
limitaciones de los modelos unidimensionales. El presente contexto ha sido creado en
conjunto por el equipo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, el instituto
FLUMEN (Universidad Politécnica de Catalunya, UPC, y Centro Internacional de
Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE) y GEAMA (Universidad de A Corufia,
UDC). [15].
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Metodologia

Tipo de Investigacion

La tesis denominada “ANALISIS DE RIESGO POR INUNDACION Y

PROPUESTA DE MITIGACION DE LA CIUDAD DE CUTERVO-CAJAMARCA-

PERU?”, desarroll6 los siguientes tipos de investigacion:

o Es descriptiva porque tuvo como fin comprender y especificar las condiciones

actuales, caracteristicas que méas predominen y singularidades mediante la
recopilacion de datos e informacion, tanto en campo como en gabinete para el

desarrollo del contenido obtenido.

Es cuantitativa porque se utiliz6 datos numéricos o estadisticos para cuantificar
testimonios, comportamientos o cualquier variable que se haya determinado para
ser objeto de estudio. Involucra el uso de herramientas informaticas para obtener

los resultados.

Poblacién, muestra y muestreo

La poblacién fue el area de la microcuenca arreica incluida en la parte sur este de
la cuenca del Chamaya. Esta alberga la zona urbana de la ciudad de Cutervo y los
caserios que circunscriben la urbe. De este a oeste, desde la salida al distrito de
Sécota hasta el centro poblado Conga de Allanga, en direccién a la carretera que

va a la ciudad de Chiclayo.

La muestra comprendid las planicies que forman llanuras de inundacion en épocas
de avenidas de gran magnitud. Estas estan ubicadas tanto en la zona urbana como

rural, en donde se desea realizar el proyecto.

Fig. 11. Sectores inundables de la ciudad de Cutervo

Fuente: Propia
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Los valles que componen el &rea de estudio donde se obtendran las

muestras son: Chaquil, Huaca Corral, Conday, Valle Conday, San Luis de Pura

Puran, Chaullacocha, Huangashanga y Yacuchingana.

Operacionalizacion de variables

Variables

A continuacién, las variables que se ha considerado en el proyecto de

investigacion.

Dependientes

#+ Riesgo por Inundacion.

Independientes

+ Analisis de Precipitacion.

Operacionalizacion

Tabla VI. VARIABLES DEPENDIENTES

VARIABLE : :
DIMENSION INDICADORES ~ MEDICION INSTRUMENTO
DEPENDIENTE
Riesgo Factor de Peligro Susceptibilidad niveles Metodologia CENEPRED
por FaCtor.d'e Fisica, Ambiental y Econdmica niveles Metodologia CENEPRED
. Vulnerabilidad
Inundacion Factor de Riesgo Peligro . Vulnerabilidad niveles Metodologia CENEPRED

Fuente: propia

TABLA VII: VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSION INDICADORES UNIDAD

INSTRUMENTO

Analisis de Factores

. , . Precipitacion mm
Precipitacion hidrometeoroldgicos

Pluvidgrafo

Fuente propia
Metodologia de la investigacion

OG = (OE CP)=CF

Donde:

OG: Objetivo General
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OE: Objetivo Especifico
CP: Conclusion Parcial

CF: Conclusion Final

El desarrollo de esta investigacion se efectud en razén de resultados estadisticos

y graficos, los cuales se obtuvieron de la recopilacion de informacion y su respectivo

anélisis.

Técnicas

7
L X4

D)

*,

Las técnicas que se utilizaron fueron:

La observacion.

Con el recorrido del area de estudio, identificando in situ las quebradas que
atraviesan la ciudad y la zona rural. Revisando el estado del sistema de drenaje de

Cutervo y las condiciones fisicas, ya sean, estructurales como naturales.
Entrevista.

Hecha a ingenieros de instituciones publicas y privadas que funcionan en
la ciudad de Cutervo, con la finalidad de recopilar datos antecedentes que aporten
informacion importante al tema de estudios. Asi mismo, teniendo en cuenta sus
sugerencias para el desarrollo de un plan de control de inundaciones que se ajuste

a la realidad y contexto del area de estudio.
Estudio hidrolégico.

Con ayuda de los datos registrados por las estaciones meteoroldgicas de la
zona, cuya base de datos se ha proporcionado del SENAMHI, a través de su
plataforma PISCO. Con esto se ha determinado los resultados estadisticos
hidrometeoroldgicos que luego servira para establecer el caudal de avenida para

los distintos periodos de retorno.
Analisis de la cuenca con ArcGIS.

Para delimitar la microcuenca, determinar los parametros fisiogréaficos,
geomorfoldgicos y el sistema de drenaje. Analizando su comportamiento con los

datos de precipitacion y temperatura; sumado al resultado del balance hidrico y el
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andlisis de la erosion del suelo. Este analisis es el cimiento del estudio de
inundaciones que después serd el sustento para la proyeccion del plan de
mitigacion. Con este software también se puede elaborar la cartografia del estudio
sobre gestion de riesgo.

«» Modelacién hidréaulica.

Una vez consentidos los datos de los estudios basicos se procedié a
elaborar el modelo de simulacion en el ordenador, con ayuda de los programas
HEC-RAS e Iber. Para valorar los disimiles caudales de avenida maxima se deben
crear otros archivos y cambiar los datos en las condiciones de entrada, idealizando
el flujo para cada periodo de retorno, considerando primero las situaciones
naturales tal cual se presentan y luego agregando estructuras que me permitan

desviar el flujo para reducir la intensidad de la inundacion.
%+ Metodologia CENEPRED para la Evaluacion de Riesgos.

Se desarroll6 la evaluacion de peligro, vulnerabilidad y riesgo en base a la
metodologia impuesta por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)
mediante el Manual basico para la estimacion del riesgo que ofrece el Centro
Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
(CENEPRED), cada uno trabajando con indicadores que desglosan las areas de
afectacion y los factores de los cuales dependen. Una vez realizado el
procesamiento y sistematizacion de la informacion se efectud la estimacion del
riesgo, contando con los siguientes procesos:
> ldentificacion del Peligro.
> Analisis de la Vulnerabilidad.

» Estimacion (Calculo) del Riesgo.
Instrumentos
Programas informaticos

Para el procesamiento de datos obtenidos se utilizo los siguientes softwars:

v" Microsoft Office 2016: Procesamiento de datos.

v" Microsoft Excel 2016: Procesamiento estadistico.
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Microsoft PowerPoint 2016: Presentacién del desarrollo.
AutoCAD 2022: Elaboracion de Planos.
AutoCAD Civil 3D 2018: Elaboracion del modelo geométrico del area de estudio.

Hcanales: Para el disefio de secciones transversales de estructuras que ayuden a
controlar la inundacion.

ArcGIS: Sistema de informacién geogréfico.
Hec-RAS 5.0.7: Modelamiento hidraulico de la microcuenca.

Iber: Modelamiento hidraulico de la microcuenca.

Plataformas virtuales

v

v

GEOCATMIN: Pertenece al INGEMMET, para la carta geogréafica nacional.

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, para los
datos hidrometeorologicos.

SIGRID: Sistema de Informacion para la Gestion de Riesgo, para conocer los

mapas de desastres.

EARTHDATA: Pertenece a la NASA, de donde se obtendra el DEM Alos Palsar

de 12.5 m de resolucion para el desarrollo del modelo de elevacion digital.

Replanteo de Coordenadas.

v

NN N

1 GPS.

Wincha.

Camara fotogréfica.

Mapa de la zona de estudio.
Libreta de apuntes.

Lapiceros.

Encuesta.

v

Se realizd una inspeccién de campo para analizar los sectores vulnerables, para lo
cual, se ha preparado una encuesta que recopila las caracteristicas: social,
econdmica y ambiental, de las edificaciones consolidadas dentro de la zona de

estudio.
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Plan de procesamiento y anélisis de datos

Compendio de informacion del area de estudio.

Observacion directa en campo para la identificacion de la zona de estudio,
empezando el recorrido de este a oeste, desde el barrio Nuevo Oriente hasta la

comunidad Conga de Allanga en direccion a la carretera que va a Chiclayo.

Recopilacion de informacion documental y estadistica de la geografia de la zona;
sistema de agua y desague de la ciudad; antecedentes de los eventos de inundacion
y mapas referenciales de peligros, estos ultimos, obtenidos de la oficina de
INDECI de la Municipalidad Provincial de Cutervo. Esta fase incluyé entrevistas

a ingenieros que conocen y han laborado en el sitio de estudio.

Descripcion en gabinete de la ubicacion del proyecto, las causas naturales de la
inundacion y las causas antropicas que agravan la situacion. Asimismo, del

contexto humano, es decir, las caracteristicas sociales.

Recoleccion y procesamiento de la Informacion hidroldgica.

Informacion de lluvias, obtenidas de las estaciones meteorologicas, las cuales

almacenan sus datos en la plataforma PISCO, que pertenece al SENAMHI.

Revision y ordenamiento estadistico de las variables de precipitaciones maximas,
precipitaciones acumuladas y temperaturas de los datos recopilados de afios
pasados obtenidos por el SENAMHI.

Recoleccion de los datos geoldgicos y geomorfologicos de los cuadrangulos de
Cutervo, de la Carta geologica Nacional — INGEMMET.

Evaluacion geologica e hidrologica de la microcuenca.

Modelo digital de elevacion Alos Palsar de 12.5 m de resolucion de la plataforma
original de la NASA.

Procesamiento de la data en ArcGIS.
Representacion cartografica del analisis geoldgico.

Delimitacion de la microcuenca con HIDROLOGY y ARCHYDRO.
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Parametros fisiograficos: pendientes, superficie, formas, relieve, etc.

Parametros geomorfoldgicos: altura media, rectangulo equivalente, poligono de

frecuencias y curva hipsométrica.
Parametros del sistema de drenaje.

Hidrologia estadistica: pluviometria, generacion de precipitaciones maximas para

diferentes periodos de retorno y curvas IDF.

Modelamiento de la situacion hidrometeorolégica de la microcuenca.

Modelacion de inundacion con HEC-RAS.
o Simulacién hidraulica para los tiempos de retorno en estado natural.
o Gréficos, reportes, resultados y animaciones.

Modelacién de inundacién con Iber.

o Simulacion hidraulica para los tiempos de retorno en estado natural.
o Gréficos, reportes, resultados y animaciones.

Comparacion de la zona de inundabilidad obtenida por HEC-RAS e lber.

Validacion en campo de las areas de inundacion.

Modelamiento hidraulico de las medidas de mitigacion.

Determinacion de puntos criticos.

Proyeccién de medidas estructurales posibles.

Modelacion de estructuras con HEC-RAS.
¢+ Preparacion del modelo hidraulico con medidas estructurales.
¢+ Post-proceso, visualizacion de resultados.

Modelacion es estructuras con Iber.
¢+ Preparacion del modelo hidraulico con medidas estructurales.
¢+ Post-proceso, visualizacion de resultados.

Validacion en campo de las propuestas estructurales.
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Evaluacion de Riesgo por Inundacion.

Delimitacion cartogréafica de las zonas de inundacion.
Replanteo en campo de las areas de inundacion.
Nivel de Peligro.

o Parametros de evaluacion.
o Estratificacion del nivel de peligro.
o Mapa del nivel de peligro.
Nivel de Vulnerabilidad.
o Analisis de los factores de vulnerabilidad.
o Analisis de elementos expuestos susceptibles a inundacion.
= Dimension social.
= Dimension econOmica.
= Dimensién ambiental.
o Estratificacion de nivel de vulnerabilidad.
o Mapa del nivel de vulnerabilidad.
Nivel de Riesgo.
o Determinacion de nivel de riesgo.
o Estratificacién de nivel de riesgo.

o Mapa de nivel de riesgo.

Planteamiento de las medidas para la gestion de riesgo.

Acciones no estructurales.

Acciones estructurales.

Productos finales.

Resultados del analisis hidrolégico.
Resultados del analisis hidraulico.

Resultados de la gestion de riesgos.



Resultados de las alternativas de solucion.

Conclusiones y recomendaciones.

Matriz de Consistencia

TABLA VI. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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deinundaciones.

Especifico: - Cartografiar los mapas de vulnerabilidad, peligrosidad y riesgo de
las zonas inundables aplicando la metodologia del CENEPRED y de gestion de
riesgos; junto con su informacién estadistica.

Problema Objetivos Hipdtesis Variahles | Disefio Metodoldgico | Poblacion y Muestra
General: Determinar el nivel deriesgo por inundacion en la ciudad de Cutervo y
su drea rural conurbana, empleando los software HEC-RAS e Iber para modelar
los eventos pluviales futuros de gran magnitud a través de un analisis
hidrometeoroldgico, estableciendo de la misma forma, sus respectivas
propuestas de mitigacion por medio del modelamiento de estructuras que ¢5é podrd
Clalesel desvien y descarguen el curso de agua excedente producto de lluvias determinar el riesgo
{Cualese extraordinarias. ; it ,
nivel de rieseol—= —— - - porinundaciony | independiente: Poblacion: Area de
2 Especifico: - Caracterizar el sistema de drenaje de la microcuenca de Cutervo, reducir el mismo Analisis de la microcuenca
)
enlaszonas [pasandose en un estudio de precipitaciones que se concentran en la zona de respecto dela zona o
inundables de [estudio, mediante el uso de las tecnologfas SIG. Precipitacion. Cutervo.
! " , , — — urbanay rural de la
laciudad de [Especifico: - Estudio de las variables geomorfoldgicas e hidrologicas dela udad d
Cutervo, para microcuenca, utilizando modelos matematicos, ArcGIS y sus programas ciudad de Cutervo
Jos priodos |mplementarios ARCHYDRO ¢ HIDROLOGY. paralos periodos de
de retorno de Especifico: - Modelar las Ilanuras de inundacion por andlisis bidimensional de | retorno de 25,50,75 Tipo de Investigacion:
los software HEC-RAS e [BER, ademds de las variables estadisticas y 100afios, Descriptivay
255075y 100 hidrometeoroldgicas obtenidas en el proceso. realizando un cuantitativa
anas, Especifico: - Predimensionamiento y modelado hidraulico de: canal derivador de estudio hidroldgico
aplicando los [aguas pluviales, el tinel de descarga, la linea de impulsién y el reservorio lanteando '
software HEC- |regulador; aplicando el software Iber con el fin de disminuir el volumen de agua P :
acumulada medidas
RAS e IBER, en :
un estudio Especifico: - Generar simulaciones hidraulicas para los escenarios de estructurales y no Muestra: Lianuras de
liminar d inundacion antes mencionados para periodos de retorno de 25; 50; 75; y 100 estructurales, y por Dependient inundacion
prefiminarge |_ . , Lo " , epenaiente:
nundacion? anos, segun normativa vigente. ultimo, realizando R generadas en lazona
Inundacion Especifico: - Proponer medidas no estructurales como planes de reforestacion y un analisis de | Iesgo P?r urbanay rural de la
i i Lo nundacion :
ordenamiento catastral, entre otros, los cuales se pueden aplicar para el control gestion de riesgos? cudad de Cutervo

Fuente: Propia

Consideraciones éticas

Los datos conseguidos de fuentes como el internet y entrevistas, son de obtencion

propia, ninguna parte de la data ya se ha obtenido antes del desarrollo del proyecto, todo

se ha procesado durante la recoleccion de datos. La investigacion se llevd a cabo de

manera individual, solo existio un asesoramiento interno por la universidad y externo en

ocasiones por profesionales competentes para la validacion de calculos y datos

cuantitativos. Todo el proceso en los distintos software se desarroll6 de manera personal

y cada uno de los datos resultantes son de producto original. Con todo lo mencionado, se

ha comprometido fielmente al desarrollo integro y ético de la elaboracion de esta

investigacion.
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IV. Resultados y Discusion
Los datos presentados a continuacion corresponden a lo desarrollado de la tesis de

acuerdo al plan metodol6gico que se ha planteado para el proceso de la investigacion.

Anélisis geoldgico
Se describe a continuacion, los datos obtenidos de las cartas nacionales de la
plataforma GEOCATMIN que pertenece al INGEMET respecto a la zona de estudio.

Se delimité al area de estudio y se ha obtuvo los datos de las caracteristicas

geoldgicas concentradas dentro de la microcuenca.

Para los tipos de suelo que estan inscritos en la microcuenca de nuestra area de

estudio son:

= [ GeoCutervo
DESCRIP
I Acumnulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a anguloses de diferente compasician.,
[ Arcillas fosiliferas y calizas margosas delgadas.
M Areniscas calcareas y utitas ferruginesas
I Areniscas cuarzosas blanquecinas, limoarcillitas grises y niveles de carbon.,
[ Calizas arenosas, areniscas calcareas en capas medianas, coloraciones parduzcas a beige,
M Calizas micriticas y calizas margosas con nodulos calcareos
[ Lutitas grises a negras, calizas bituminosas nodulares

Fig. 12. Leyenda de los tipos de suelos de la Microcuenca Cutervo

Fuente: Carta Nacional del GEOCATMIN

El 4rea que ocupan las unidades geoldgicas en km? dentro de la microcuenca son

las presentadas en la siguiente tabla:

TABLA VII. AREAS DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS

DESCRIP Area
Acumulacion de grava, arena, limo v arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion. £.530245
Calizas arenosas, areniscas calcareas en capas medianas, coloraciones parduzcas a beige. 1.108461
Calizas arenosas, arenizcas calcareas en capas medianas, coloraciones parduzcas a beige. (.569648
Calizas arenosas, areniscas calcareas en capas medianas, coloraciones parduzcas a beige. 0.359537
Areniscas calcareas y lutitas ferruginosas 0.000045
Areniscas calcareas y lutitas ferruginosas 0.040066
Areniscas calcareas y lutitas ferruginosas 0.60565
Lutitaz grizses a negras, calizaz bituminosas nodulares 1.865525
Lutitag grises a negras, calizas bituminosas nodulares 2.028605
Areniscas cuarzosas blanquecinas, lmoarcilitas grises v niveles de carban. 2930316
Calizas micriticas v calizas margosas con nodulos calcareos 31.779593
Arcillas fosiliferas v calizas margosas delgadas. 1.562142

Fuente: Propia
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Fig. 13. Mapa de los tipos de suelos de la Microcuenca Cutervo
Fuente: Propia
Para las unidades estratigraficas que estan incorporadas en la microcuenca

de nuestra area de estudio son mostradas a continuacion:

A ¥ GeoCutervo

NAME

B Ki-chu

M Ki-g

B Ki-i

B Ki-pt

B Ks-pu

W Ks-qu

B Ch-al

Fig. 14. Lista de Unidades Estratigréaficas de la Microcuenca Cutervo

Fuente: Carta Nacional del GEOCATMIN
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Fig. 15. Mapa de las Unidades Estratigraficas de la Microcuenca Cutervo
Fuente: Propia
Para los grupos geoldgicos que estan inscritos en la microcuenca de

nuestra area de estudio se tienen:

= ] GeoCutervo
UNIDAD
B Deposito aluvial
[ Formacian Chilec
B Formacidn Inca
[ |Formacian Panatambo
[ Grupe Goyllansquizga
[ Grupe Pulluicana
B Grupo Quilquinan

Fig. 16. Lista de Grupos Geoldgicos de la Microcuenca Cutervo

Fuente: Carta Nacional del GEOCATMIN
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Fig. 17. Mapa de las Grupos Geoldgicos de la Microcuenca Cutervo
Fuente: Propia
Analisis hidroldgico
Los cuerpos de agua en Cutervo se transportan mediante sus divisorias, cuencas y
afluentes, los cuales desaguan en su colector principal, el rio Marafion para confluir

finalmente en el océano atlantico.

La zona de investigacion estéa localizada dentro de la cuenca del Chamaya, en la
subcuenca del Rio Chotano, la microcuenca de estudio se denomina Cutervo, debido al

nombre del sitio en cuestion.
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Fig. 18. Mapa de la sobreposicion de la cuenca Chamaya, la subcuenca del Rio Chotano sobre la Microcuenca Cutervo
Fuente: Propia
Delimitacion de la Microcuenca Cutervo
Se obtuvieron las curvas de nivel del area de estudio. Con una equidistancia de 1

metro entre curvas de nivel:

Fig. 19. Curvas de Nivel de la zona de estudio

Fuente: Propia
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Se convirtieron las curvas de nivel en un archivo raster que resultan en un DEM

(Modelo de Elevacién Digital). Todo con un proceso que corresponde a una microcuenca
arreica, la cual su punto de aforo es por infiltracion.

Fig. 20. DEM de la zona de estudio

Fuente: Propia

Se gener6 un poligono respecto a la cota mas baja de mi microcuenca, esta servira

como la referencia del tragadero por ser la hondonada mas baja. Este fue el punto de aforo

asignado. Después, se sobrepuso el area de aforo de la microcuenca arreica, sobre en

DEM total:

Table Of Contents o x

EEEE

RGB
Bl Red: Band_1
B Green: Band_2
MM Blue: Band_3
[E] SumiAlter

o

= DEMdefinitiv.tif
= O Basemap
@ & World Imagery

Fig. 21. Fuente: Propia
Fuente: Propia
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Se establecié un valor en un nuevo campo, siempre y cuando sea menor a la cota
inferior del DEM, para este caso se asign6 un valor de -1000, de acuerdo a las
recomendaciones que existen para trabajar con cuencas endorreicas y arreicas en ArcMap.
Luego, se convirtio el vector de poligono a raster. Asi pues, se realizd6 un mosaico.
Continuando con la preparacion del DEM, se remplaz6 el valor -1000 por NoData, para

ello usamos la herramienta Raster Calculator.

Table Of Contents ox

EE=AF

ers
=] DemMicroCut.tif

Value
High: 3236

Low: 2582

@ [0 DEMmosaico.tif
= [ PoligRasterSum.tif

1 -1,000
@ [0 ShadedRelief DEMdefinitiv.tif
= O SumiAlter

o
@ [0 DEMdefinitiv.tif
= O Basemap

World Imagery

Fig. 22. DEM de la Microcuenca Cutervo

Fuente: Propia
Delimitacion con la herramienta HIDROLOGY
En primer lugar, se realizo la delimitacion con la herramienta HIDROLGY. Hay

que hacer notar, que se rellenaron los sumideros para luego obtener la direccion de flujo.

Table Of Contents o x

@ [0 DemMicroCut.tif
@ [0 DEMmosaico tif

[ PoligRasterSum.tif
B 1,000

[0 DEMFllCut.tif
=
=

=

@ [ ShadedRelief_DEMdefinitiv.tif
= O Sumidlter

= ]
[ DEMdefinitiv.tif
= [ Basemap
World Imagery

Fig. 23.Direccién de Flujo de Microcuenca Cutervo con Hidrology

Fuente: Propia
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Tambien, se calcul6 la acumulacion de flujo. Se delimito por su parte en razén del
punto del sumidero. Sobre la base de lo anterior mencionado, se realizo el célculo de
corrientes: para determinar la red de arroyos se trabaja con una resolucion mayor a 700
pixeles. Esto con el fin de obtener salidas de mayor calidad, habiéndose derivado de la

misma superficie.

Table Of Contents ox
B = layers

= DrenajeCut700.tif
=y

=] AcumulFlujoCut.tif
Value
High : 254288

Low: 0

O DireccFlujoCut.tif
O DEMFillCut.tif
[0 DemMicroCut tif
[0 DEMmasaico.tif
= O PoligRasterSum.tif
I -1,000
[ ShadedRelief_DEMdefinitiv.tif
= O SumiAlter

[0 DEMdefinitiv.tif
= O Basemap
World Imagery

Fig. 24. Red de Drenaje de la Microcuenca Cutervo con Hidrology
Fuente: Propia

Creadas las redes de drenaje, se cortaron en sus intersecciones. Los resultados
arrojaron que la microcuenca Cutervo tiene 215 redes de drenaje. Posteriormente se
transformo el resultado a un formato vectorial:

Fig. 25. Redes de Drenaje en formato vectorial con mapa base de la Microcuenca Cutervo con Hidrology

Fuente: Propia
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Para la delimitacion se partio de un analisis desde el sumidero. Indicando el punto

de desfogue donde se transportaria todo el sistema de drenaje. Cabe decir que, del punto

de aforo de circunscribe el territorio para delimitar la microcuenca arreica.

Table Of Contents o x

EEELE

= = Layers

= Red_DrenajeHydro

= Watershed Cut.tif

] 1,000}

- [ SnapPorPointCut.tif
[ -1.000
[0 StreamCut.tif
[0 DrenajeCut700.tif
O AcumulFlujoCut.tif
[ DireccFlujoCut.tif
[0 DEMFRllCuttif
O DemMicroCut.tif
O DEMmesaico.tif
O PcligRasterSum.tif
I -1,000
% [ ShadedRelief_DEMdefinitiv.tif
= Sumidlter
o
# [ DEMdefinitiv.tif
= [ Basermap
] World Imagery

(= = = e = R e A

Fig. 26. Delimitacion de la Microcuenca Cutervo con Hidrology

Fuente: Propia

Se procedio a revisar si quedan vacios en el documento raster, encontrandose una

cuadricula de pixel por rellenar. Su ubicacion esta cerca al punto de aforo. Se rellend ese

vacio con un raster en el espacio en blanco. El resultado es un raster de Watershed con

ningun hueco y completamente definido. Entonces, se transformd el resultado en un

formato vector:

ArcToolbox

Input raster

| WatershCutatal tif I

Field (optional
Value

Qutput polygon features

‘ E:\ASIGNATURAS\S. Noveno Cido'Tesis I\Alternativa Endorreica\shape MicroCutervo.shp

Simplify polygons (optional)

& ArcToolbox
# @ 30 Analyst Tools
& @ Analysis Tools
# @ Arc Hydro Tools
# @ Arc Hydro Tools Python
7 B Arc Hydro Tools Services
# By ArcHydroPartialTerrainUpdate
+ @ Cartography Tools
= @ Conversion Tools
f & Excel
&) & From GPS
w & From KML
7 & From PDF
= &y From Raster
A, Raster to ASCII
‘(-\\ Raster to Float
"l-\\ Raster to Point
[ Fasterto Poiygon]
%, Rasterto Polyline
#, Raster To Video

Fig. 27. Uso de herramienta Raster to Polygon de la Microcuenca Cutervo con Hidrology

Fuente: Propia



La delimitacion de la microcuenca con HIDROLOGY resultd de esta forma:

Fig. 28. Delimitacion definitiva de la Microcuenca Cutervo con Hidrology en un mapa base

Fuente: Propia

Delimitacion con la herramienta ARCHYDRO
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Se procedié a delimitar de una segunda forma la zona de estudio, pero con la

herramienta ARCHYDRO. El proceso fue el mismo que la de la anterior herramienta al

inicio, cambia a partir del rellenado de sumideros con la herramienta Fill. Realizada la

direccion de flujo, resultaron 255 direcciones de flujo.

Terrain Preprocessing v| Terrain Morpholegy = Waters

Data Management Terrain Preprocessing

DEM Manipulation »

Flow Direction I

Adjust Flow Direction in
Adjust Flow Direction in
Adjust Flow Direction in

Flow Direction

Determine flow dired
DEM

Flow Accumulation
Stream Definition
Streamn Segmentation

Combine Stream Link and Sink Link

Fig. 29. Uso de la herramienta Flow Direction con ArcHydro

Fuente: Propia
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= DireccienFluj
VALUE
[ RNl
2
|
7
|
116
| EN
| X
W &0
[ L
2
126
127
=128
195
199
. 224
2N
245
249
W 235

= Sumidilter

O
[] DEMdefinitiv.tif

Fig. 30. Direccion de Flujo de la Microcuenca Cutervo con ArcHydro

Fuente: Propia

Después de la acumulacion de flujo, se determing el calculo de corrientes con la
definicién de la ruta por donde circulan los afluentes del DEM. Para la resolucion se
trabajé con una precision de 700 para determinar los afluentes. Realizada la
segmentacion, se tiene como producto 215 redes de drenaje. Convenientemente se cambid

a un formato vectorial, elaborando la red de drenaje.

Terrain Preprocessing v| Terrain Morphology ~ Watersh

Data Management Terrain Preprocessing
DEM Manipulation 3
Flow Direction

Adjust Flow Direction in Sinks

Adjust Flow Direction in Streams

Adjust Flow Direction in Lakes

Flow Accumulation

Streamn Definition

Stream Segmentation

Combine Stream Link and Sink Link
Catchment Grid Delineation

Catchment Polygon Processing

| I Drainage Line Processing I

Adjoint Catchment Processing

Drainage Point Processing | FSRL:?!’WE

Fig. 31. Uso de la herramienta Drainage Line Processing con ArcHydro

Fuente: Propia
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Table Of Contents o =

= = Layers

= Drenajevl0

= [ StreamSeg

Value
High: 215

Low:1

[ StreamDefinit
[0 AccumulFluj
[ DireccionFluj
[ FillSinks
= SumiAlter

[
O DEMdefinitiv.tif

Fig. 32. Red de drenaje en formato vectorial de la Microcuenca Cutervo con ArcHydro
Fuente: Propia
Para definir el punto de aforo se tuvo que usar la herramienta Catchment Grid
Delineation, desde donde se demarco en el terreno, todas las sub-microcuencas del area

de estudio. Luego, se procesé todo el sistema de drenaje junto a las sub-microcuencas.

Table Of Contents

8ec8 3

E = Layers

= AdjointCatchment
] |

= [ Drenajeidd

= [ CatchPolig

O CatchmentCut
[ StreamSeg
[ StreamDefinit
O AccumulFluj
[ DireccionFluj
[ FillSinks
= Sumidlter

[

O DEMdefinitiv.tif

=

Fig. 33.Delimitacion de las sub-microcuencas de la Microcuenca Cutervo con ArcHydro

Fuente: Propia
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Una vez delineado el punto de aforo, se procesaron los datos obteniendo 4
microcuencas parciales, pero los resultados no son fiables puesto que se presentan vacios,
asi que la delimitacion mas segura para el caso es de la microcuenca Cutervo, resulto ser
la herramienta HIDROLOGY. Aunque a pesar de eso, con ARCHYDRO si se logro
delimitar todo el contorno, pero, con la unién de partes de la sub-microcuencas.

Fig. 34. Delimitacién de la Microcuenca Cutervo con ArcHydro en un mapa base

Fuente: Propia

Parametros fisiograficos

Se describio que la microcuenca Cutervo se encontraba dentro de la cuenca del
Chamaya, contenida a su vez en la subcuenca del Rio Chotano. La Microcuenca de
Cutervo tiene los siguientes datos fisiograficos:

La caracterizacion de la Microcuenca en sus niveles hidrograficos superiores se

muestra a continuacion:

TABLA VIII. DESCRIPCION DE LOS NIVELES HIDROGRAFICOS SUPERIORES

FID Shape * | gridcode | Cuenca | Sub_Cuenca | Microcuenc
Polygon -1000 |Chamaya |Rio Chotano Cutervo

=

Fuente: Propia
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Se calculd el &rea y perimetro de la microcuenca, asignando primero los caracteres
de la tabla de atributos. Se evalud la geometria tanto del area de estudio en km? como del

perimetro en km:

TABLA IX. TABLA DESCRIPTIVA DE LA MICROCUENCA CUTERVO

ERIE— AL R

MicroCutervo X
FID | Shape * | gridcode | Cuenca | Sub_Cuenca | Microcuenc Area Perimetro

I 0 |Polygon -1000 |Chamaya |Rio Chotano Cutervo 47.5802 31,2085

I

Fuente: Propia

Se definié la longitud de las quebradas principales que confluyen en el punto de
aforo, en lo que compete al caso de la microcuenca Cutervo, al no tener un rio, se trabajo
las dos quebradas principales de la red de drenaje encontradas en direcciones opuestas,
como el sistema principal de la escorrentia de quebradas. Dentro de este marco, se
describe por el noreste del tragadero la quebrada Pachachaca y por el suroeste la quebrada

Cachacara.

Fig. 35. Quebradas principales en direcciones opuestas de la Microcuenca Cutervo

Fuente: Propia
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Se cred un shapefield para la longitud de la microcuenca. Trazado el tramo de la
microcuenca en funcion de la divisoria con méas altitud, proxima a cada quebrada

principal, se tiene el siguiente mapa:

Table Of Contents O x

8 GC8
= = Layers
= Long_Microcuenca
—

=] Cluebradas

= red_drenajehydro {

= Sumihlter
]
= MicroCuterso
(|
= [J Basemap
World Imagery

Fig. 36. Longitud de la Microcuenca Cutervo
Fuente: Propia
Para este analisis se agrego el atributo de longitud y calculo sus valores métricos.
Se defini6 la longitud de la quebrada principal, en relacion a la idea anterior mencionada,

como la unién de las quebradas Pachachaca y Cachacara.

TABLA X. LONGITUDES DE LAS QUEBRADAS PRINCIPALES

Table 0O =
Quebradas =
FID Shape * Nombre Longitud
0 | Polyline Pachachaca 2.9529
1 | Pobyline Cachacara 3.4704
14 4 Y | = (0 out of 2 Selected)
Cuebradas

Fuente: Propia
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La longitud total de las quebradas méas importantes que aportan en direcciones
distintas es 12.4233 km.

Fig. 37. Quebradas principales de la Microcuenca Cutervo

Fuente: Propia

Los parametros fisiograficos resultaron entonces:

TABLA XI. CALCULO DE PARAMETROS FISOGRAFICOS

CALCULO DE PARAMETROS

1| Area 47580 |km?
2| Perimetro 31.210 |km
3| Longitud de Cuenca 8.398 |km
4| Ancho 5.67 km
5| Longitud de las Quebradas Principales 12.423 |km
6| Factor de Forma 0.31

7| Indice de Compacidad 1.27

Fuente: Propia
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El factor de forma no tiende a 1 a pesar que la microcuenca Cutervo visualmente
tiende a tener una forma circunferencial, esto se debe a que la longitud de las quebradas
principales confluye en un aforo central, esto para una cuenca arreica ya no aplica
necesariamente, debido al cambio de posicion del punto de desemboque subterraneo. El
indice de compacidad en este caso se acerca a 1, por lo tanto, tiende a una forma casi

circular, es decir, las crecientes tendrian mayor coincidencia.
Parametros geomorfologicos

La Microcuenca de Cutervo tiene los siguientes datos geomorfoldgicos:
Habiéndose calculado las &reas parciales: Primero se reclasificd, agrupando en intervalos
de 100 metros para determinar nuestras areas parciales. Considerando que, el analisis tubo

umbrales minimo y maximo, respectivamente, a las cotas menor y mayor.

Grafico 4: Reclasificacion de las areas parciales

Classification

Classification Statistics

Method: Defined Interval = Count: 304320
Classes: Interval Size: e e
— Maximurm: 2235
a xclusion Sum: 840414621

Exclusion ... Sampling

[

Mean:
Standard Deviation:

2757.084906
118.231773

Colurnns: 100 ==

[] show Std. Dew. [ show Mean

Break Values o
100005 2 2 2 2 2 2 =] 2500
&= = = = 2 = & &=
2700
2000 2800
2900
3000
50001 3100
3200
40004 3300
20001
o T T T 1 oK
2582 27455 2909 30725 32386

Fuente: Propia

Se catalogaron en 8 clases segun sus respectivas altitudes:

TABLA XII. INTERVALOS DE AREAS PARCIALES

T
Redassification

New values ~

Old values |
1 Classify...

2582 - 2800
26800 - 2700
2700 - 2800
2800 - 2800
2800 - 3000
3000 - 3100
3100 - 3200
3200 - 3236

Unigue

Add Entry

Delete Entries

Coisdicnion geiaing

Load... Save... Reverse New Values Predsion...

PR Gy

Fuente: Propia
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Convertido en un poligono, se unieron los valores que son de la misma clase con

la herramienta Dissolve:

] =
R AE
B = layers
O Long_Microcuenca
O Quebradas
[] red_drenajehydro

=M

MicroCutDissohv
[] =all other values=
gridcode
1
[
3
| B
| B
| 13
|7
8
= | MicrolutReclas:
|
O Sumidlter
=] MicroCuterve
O
[0 MicroCutReclasif tif
[ DemiCutLimit.tif
O DemMicreCut.tif
= [0 Basemap
World Imagery

Fig. 38. Altitudes de las areas parciales de la Microcuenca Cutervo con agrupamientos corregidos

Fuente: Propia

Se procedio a crear campos para determinar el areay el perimetro para cada area:

TABLA XIII. AREAS Y PERIMETROS CALCULADOS PARA LAS AREAS PARCIALES

Table

o B B D X

MicroCutDissohy
FID { Shape* |gridcode| Area Perimetro
0 [Pofygon 1 1.421 136429
1 |Pohygon 2 16.645 51.6588
2 |Pohygon 3 14,3042 74,0145
3 |Pohygon 4 95787 61.468
4 |Pohygon 5 3750 322798
5| Pohygon G 1.3143 12.6943
& | Polygon T 04718 6.5579
7 [Polygon F 0.0816 3.3062

Fuente: Propia
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TABLA XIV. VARIABLES DE LAS AREAS PARCIALES DE LA MICROCUENCA CUTERVO

A B A'B ( D=Atotal-C  (A/Atotal]*100  (D/Atotal)*100
_ Alttud Media de
CotamasBaja [ CotamasAlta e Parc!al o CadadreaParcial |  (Si/(H) | Areas Acumuladas N e Q?edan %1 del Tota Aol e (?ueda

(5 " Sobre las Alttudes Sobre laAlttud

| I 2600 L 2591 3081811 14 16.1% 19 91.083
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Fuente: Propia

Habiéndose ordenado todas las estadisticas altitudinales, los valores obtenidos de

la curva hipsométrica se ven plasmados en la siguiente gréfica:

Grafico 5: Curva Hipsométrica y Frecuencia de Altitudes de la Microcuenca Cutervo

Curva Hipsométrica y Frecuencia de
Altitudes
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Fuente: Propia
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Por la curva hipsométrica, es una microcuenca que al visualizarse tiende a ser

concava hacia arriba, caracteristico de una zona con valles extensos y curvas escarpadas.

Una vez que se reclasificd, el &rea de investigacion tiende a variar, dado que, las
curvas de nivel asumen un alineamiento distinto al hallado en la delimitacion, para de
esta manera, agruparse por su similitud. Ahora bien, las demés variables no variaron en

sus medidas. Los resultados quedaron de la siguiente forma:

TABLA XV. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

CALCULO DE PARAMETROS
1 |Area 47577 | km?
2 |Perimetro 31.210 |km
3 |Longitud de Cuenca 8.398 |km
4 | Ancho 5.67 km
Longitud de Quebradas

> Principales TEA km
6 |Factor de Forma 0.31

7 |Indice de Compacidad 1.27

CALCULO DE PARAMETROS (2)

8 | Altitud Media de la Cuenca 2759.26 | km
9 | Lado Mayor 11.45 |\km
10 | Lado Menor 416  |km

Fuente: Propia

Con estos Gltimos datos se puede trabajar el rectdngulo equivalente.

Parametros del sistema de drenaje

El sistema de drenaje se hallé de la siguiente forma: Para el nimero de orden se
activo en la red de quebradas una nueva columna para asignarle una valoracion de orden.
Luego se designo en el mapa, cada orden de ramal del sistema. Después se hallaron las

longitudes de absolutamente todas las corrientes.

Se revisé cuanto es la suma total de longitudes de la red de drenaje en km:



Gréfico 6: Estadisticas de la red de drenaje total
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Field

Longitud W

Frequency Distribution
Statistics:

Court: 215

Wean:  (.444
Standard Deviation: 0.322345
Nulls: 0

Fuente: Propia

Se gener6 un shapefile de las 6rdenes 1;2 y 3; analizandose individualmente.
Para las estadisticas de orden 1 se obtuvo:

Grafico 7: Estadisticas de la red de drenaje de orden 1

Field
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Frequency Distribution
Statistica:

Court: 110
Minimum: 0.01875

Maximum: 1.600333
um: .
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Standard Deviation: 0.359599
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Fuente: Propia




Para las estadisticas de orden 2 se obtuvo:

Gréfico 8: Estadisticas de la red de drenaje de orden 2

Field

Longttud W

Frequency Distribution

Statistics:

Count: 50
Minimum; 0.017678
Maximum: 1.415355

Mean. 04312
Standard Deviation: 0305794
Nuls: 0

Fuente: Propia
Para las estadisticas de orden 3 se obtuvo:

Grafico 9: Estadisticas de la red de drenaje de orden 3

Field

Longtud Y Frequency Distribution

Statistics:
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Maximum: 0.972278
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Fuente: Propia




Se contabilizé los numeros de cauces por cada orden:

«» Para orden 1: 110 Corrientes

Fig. 39. Redes de drenaje de orden 1

Fuente: Propia

«» Para orden 2: 50 corrientes

Fig. 40. Redes de drenaje de orden 2

Fuente: Propia

81
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«+ Para orden 3: 41 corrientes

Fig. 41. Redes de drenaje de orden 3
Fuente: Propia
++ Para orden 4: Cauce Principal tanto por el noreste y por el suroseste del

tragadero.

Fig. 42. Redes de drenaje de orden 4

Fuente: Propia
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Se obtuvieron asi las caracteristicas métricas de los siguientes ordenes:

TABLA XVI. ORDEN DE QUEBRADAS

ORDEN DE QUEBRADA LONGITUD
Orden 1 110 50.4902
Orden 2 50 21.5713 86.42
Orden 3 41 14.3599
Orden 4 | Orden de La Cuenca 4.8504
91.271707 km

Fuente: Propia

Los parametros del sistema de drenaje resultaron ser los siguientes:

TABLA XVII. PARAMETROS DEL SISTEMA DE DRENAJE

CALCULO DE PARAMETROS (3)
11| Densidad de Drenaje 1.92
12 | Extension Media de Escurrimiento 0.14
13 | Frecuencia de Quebradas 4.225
14 | Pendiente Media de Rio Principal 0.053
15| Coeficiente de Torrencialidad 2.31
16 | Coeficiente de Masividad 58.00

Fuente: Propia

La corriente de la microcuenca es intermitente. Traslada agua la mayor parte del
tiempo, pero especialmente en época de lluvia, su contribucion cesa cuando el nivel
freatico decrece por debajo del fondo del cauce de la quebrada principal. Segin S.M y
Mattos. A. nuestra densidad de drenaje seria media por encontrarse entre los valores de
0.5y 3.5. Esto significa suelos con regular nimero de zonas con escasa cobertura vegetal,

suelos facilmente erosionables en algunas partes o muy permeables en otras.

La extension media de escurrimiento define que 0.14 km es la distancia media que
la precipitacién del sistema tiene que recorrer para llegar a un curso de agua. Se trabajo

con el nimero de corrientes del 1 al 3 para la frecuencia de quebradas.

La pendiente media relaciona entre la altura maxima y minima con la longitud de
la quebrada principal. El coeficiente de Torrencialidad relaciona el nimero de cursos de

orden uno con el area total de la microcuenca. Tenemos 2.31 quebradas por km?. El
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coeficiente de masividad relaciona la altitud media de la microcuenca con el area total de

esta, resultando el valor de la variable para el &rea de estudio 58.

Anélisis de la precipitacién
Se consiguio los datos base de la precipitacién media multianual de los 60 Gltimos
afios obtenidos en estadisticas recolectadas del pluviografo de la estacion Cutervo.

Grafico 10: Datos de precipitacion de la estacion Cutervo

arafico | labla |

Q ESTACION: CUTERVO GORE
Dep.: CAJAMARCA Prov.: CUTERVO Dist.: CUTERVD
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s} Tipo: Automatica - Meteorologica

L Cadigo: 47264602
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Fuente: SENAMHI

TABLA XVIII. PRECIPITACION PROMEDIO ACUMULADA DE LA ESTACION CUTERVO

ALTURA PP
MES ESTACION
(msnm) (mm)
Ene - Dic EM 01 2622 1010.71

Fuente: Propio

Se calculd la correlacion de la altitud con la precipitacion. En este caso solo existe

una estacion en el area de estudio, motivo por el cual el “R” obtenido es 1.

Gréfico 11: Gréfica correlacion altitud — precipitacion

PP (mm)
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1000.00 y = 0.3856x
R2 =
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fuente: Propio
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Primero se incorpord el DEM de la microcuenca con su delimitacion. Se abrid
MapAlgebra para crear la correlacion de altitud y temperatura. Utilizando la ecuacion
calculada y reemplazando la variable “X” por el modelo de elevacion digital, la
informacion resultante arroja una relacion de precipitaciones directamente proporcional
al del raster base. Después, se crean las estaciones aleatorias dentro de la microcuenca.
Para ello se utilizé el comando Sampling — Create Random Points, generando 60

estaciones aleatorias.

Table Of Contents
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°
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=] Model_Precipita.tif
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. High : 1247.48
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Low : 995.361

[0 Modelo_pred.tif

[0 Modelo_pred.tif

O Medelo_Pre2

O Modelo_Precipitac.tif
=] DemCutLimit.tif

Value
High: 3236

Low: 2582

Fig. 43. Mapa de estaciones aleatorias para precipitacion

Fuente: Propio

Se extrajo los valores de precipitaciones en cada uno de los puntos que se ha
creado. Se trabajo con el método Kriging. A fin y en efecto del proceso anterior, se

generaron las isolineas, considerando un intervalo de cada 15mm de precipitacion.

Realizado un corte a las isolineas respecto a la forma de la microcuenca, se
obtuvieron los datos estadisticos de las precipitaciones correspondientes a las isoyetas,

considerando una equidistancia de cada 15mm.
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Fig. 44. Mapa de Isoyetas para precipitacion.

Fuente: Propio

Analisis de la temperatura
Se determind el modelo de temperatura, trabajando con la temperatura promedio

y la altitud de la estacion.

TABLA XIX. TEMPERATURA PROMEDIO DE LA ESTACION CUTERVO

MES ESTACION ALTURA T
(msnm) (°C)
Ene - Dic EM 01 2622 13.3

Fuente: Propio

Se calculd el gradiente de temperatura extrayendo los valores para cada punto de

las estaciones aleatorias anteriormente creadas. Realizada la interpolacién con el método
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IDW, se obtuvieron los resultados conclusivos. Finalmente se crea las isolineas con un

intervalo de cada 1° C.

Se buscé cortar las isolineas resultantes a la forma de la microcuenca,
paralelamente, referenciando la temperatura. Asi, tenemos como producto el mapa de
isotermas de la microcuenca Cutervo.

Fig. 45. Mapa de Isotermas.

Fuente: Propio

Anélisis de la escorrentia

Se realizé el modelo de evapotranspiracion, hallando primero la superficie de la
evapotranspiracion potencial, es decir, cuanta agua se estd yendo a la atmosfera en forma
de vapor y transpiracion de las plantas.
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Fig. 46. Mapa de Evapotranspiracién Potencial.

Fuente: Propio

Luego, se determind la evapotranspiracion real.
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Fig. 47. Mapa de Evapotranspiracion Real.

Fuente: Propio
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Se buscé producir el balance hidrico o la escorrentia, que no, es mas, que el agua

que llega y cuanto de agua se va por evapotranspiracion real. Asi se generd el mapa de

escorrentia, es decir, el agua que esté saliendo de la microcuenca. Se transformaron los

datos de mm a metros cubicos, para ello se multiplica por el tamafio del pixel que es 12.5

x 12.5. Como producto se obtuvo que el caudal o escorrentia que desemboca esta entre

46 a 67 m°.
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Fig. 48. Mapa de Escorrentia.

Fuente: Propio

Se calcularon las estadisticas en el mismo programa ArcMap de cuanto es el total

en m®de agua que sale de la microcuenca Cutervo:

Table

TABLA XX. RESULTADOS DE ESCORRENTIA OBTENIDO EN ARCMAP

ERL-AaL L

Estadistica
Rowid

COUNT

AREA

MAX

RANGE

MEAN

51D

UM

b 1

[y

303574

47483937.5

45.323778

67.8132

21.5859424

51.830255

3773423

15755062.067483

Fuente: Propio

En resumen, los datos obtenidos son:

> Area = 47495937.5 m?
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> Media de escorrentia = 51.830295 m®
> Desviacion estandar = 3.773423 m®
v Lasumatoria total de agua que sale de la microcuenca Cutervo, es decir, el caudal
0 escorrentia superficial que se obtuvo en la desembocadura del tragadero de
Yacuchingana es = 15 755 062.067463 m®. Los datos trabajados en este analisis
son en base a las precipitaciones acumuladas promedio y temperaturas promedio

de la data de la estacion Cutervo.

Andlisis y tratamiento de informacion pluviométrica
Informacién Meteoroldgica

Para el desarrollo del presente estudio se contd con la informacion meteorolédgica
disponible de la precipitacion en la Estacion Cutervo, el periodo de registro es de 1963 -
2021, de lo cual el afio mas lluvioso fue en 1994 con una precipitacion de 81.5 mm,
operada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). La estacién

de Cutervo esta ubicada a 5 km del proyecto se puede apreciar en la siguiente imagen.

LEYENDA
R U A =¥ o \ AN $ Subcuencas Cutervo
o 3 - @ Estacién Meteoroldgica

Fig. 49. Ubicacion de la estacion Cutervo

Fuente: propia
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TABLA XXI. UBICACION Y ALTITUD DE LA ESTACION METEOROLOGICA CUTERVO

Estacion Latitud Longitud Altitud

Cutervo 6°22'46.7" 78°48'18.44" 2668 msnm

Fuente: Propia

Precipitacion maxima historicas en 24 horas.

La precipitacion maxima en 24 horas se registra en el programa de observaciones,
que corresponde a la precipitacion ocurrida entre las 07 horas de un cierto dia y las 07
horas del dia siguiente, el cual se le conoce dia pluviométrico, a partir de las cantidades
diarias de precipitacién se selecciona las maximas mensuales. Con esta informacion se
obtuvo la lluvia méxima en 24h anual. En la tabla XXVII se presenta los mayores valores
histéricos de precipitaciones maximas en 24 horas registrados en la estacion Cutervo en
cada mes del periodo de registro historico para el estudio se considerara 1963 — 2021. La
precipitacion diaria presenta gran aleatoriedad por lo tanto no podemos usar patrones para
completar el dato faltante.

El periodo de lluvia de mayor intensidad empieza a partir del mes de octubre y se
extiende hasta marzo, el porcentaje de precipitacion en dicho periodo es de 61.2% de total
de precipitacion que cae en el transcurso del afio. El periodo seco esta comprendido entre
los meses de junio, julio y agosto, en el que las precipitaciones son irrisorias, el porcentaje

de precipitacion de 12.3% del total de precipitacion que cae durante el afio.

Los meses transitorios pertenecen a abril, mayo y setiembre, siendo el porcentaje

de precipitacion de 26.5% respectivamente de total de precipitacion.

TABLA XXII. PRECIPITACIONES MAXIMAS HISTORICAS EN 24 H

Afo 2013 1999 2014 1994 1998 1973 2010 2021 | 1993 2002 1967 1993

Mes |Ene |[Feb | Mar | Abr | May |Jun |Jul | Agost|Set |Oct | Nov | Dic

Pmax | 49 57 65 81.5 | 65.7 | 40 28.9 |59.1 |52 54.4 | 525 | 52

Fuente: Elaboraci6n propia

Analisis de datos atipicos.
Para el registro de precipitacion maxima en 24 horas en la estacion Cutervo se

evalud la consistencia mediante la prueba de datos dudosos (Outliers) recomendado por
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Water Resources Council. En el grafico se muestra en la que no se encontraron datos
atipicos.
Gréfico 12: Anélisis de datos atipicos
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Fuente: propia

Ajuste de los valores de precipitacion maxima
Una vez conseguida las precipitaciones maximas en 24 horas comprobadas mediante
el analisis de confiabilidad, se efectto la correccion de los valores multiplicandolos por
un factor de seguridad de 1.13, que toma en cuenta el numero de lecturas en el

pluvidometro, que en el caso de las estaciones utilizadas se inventariaron una vez al dia.

TABLA XXIIl. FACTOR DE AJUSTE DE LA FRECUENCIA DE OBSERVACION DIARIA

Namero de 1 2 34 58 9-24 =24
observaciones
/dia

Factor de ajuste 1,13 1,04 1,03 1,02 1,01 1,00

Fuente: Guia de Practicas Hidroldgicas Volumen I1I. OMM-N° 168

Segun lo indicado anteriormente, los valores de precipitaciones corregidos para la

estacion considerada en el andlisis de precipitaciones se muestran en la tabla siguiente:
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TABLA XXIV. SERIES MAXIMAS ANUALES DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS CORREGIDO

P Méx P Méx corregida P Méax i Mél_x
Cutervo Cutervo " Cutervo corregida
Cutervo
1963 43 48.6 1992 31 35.0
1964 33 373 1993 52 58.8
1965 28 31.6 1994 81.5 92.1
1966 41.5 46.9 1995 33.7 38.1
1967 52.5 59.3 1996 39.5 44.6
1968 37 41.8 1997 36 40.7
1969 46 52.0 1998 65.7 74.2
1970 44.5 50.3 1999 57 64.4
1971 34 38.4 2000 50 56.5
1972 325 36.7 2001 49.1 55.5
1973 41.5 46.9 2002 54.4 61.5
1974 38 42.9 2003 40 45.2
1975 42 47.5 2004 38.6 43.6
1976 49 55.4 2005 46.7 52.8
1977 38 42.9 2006 49.5 55.9
1978 20.4 23.1 2007 46.5 52.5
1979 22.6 25.5 2008 38.3 43.3
1980 24.8 28.0 2009 28.8 32.5
1981 48.6 54.9 2010 50.4 57.0
1982 32 36.2 2011 35.2 39.8
1983 38 42.9 2012 40.5 45.8
1987 47.5 53.7 2013 59 66.7
1988 74.1 83.7 2014 65 73.5
1989 38.5 43.5 2015 43.2 48.8
1990 52 58.8 2016 51 57.6
1991 31.2 35.3 2017 41 46.3
1992 31 35.0 2018 42.8 48.4
1993 52 58.8 2019 51 57.6
1994 81.5 92.1 2020 39.6 44.7
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P Max

corregida

P Méx P Méx corregida P Méax

Cutervo Cutervo Cutervo
Cutervo

1995 33.7 38.1 2021 59.1 66.8

Fuente: Elaboracion propia

Pruebas de bondad de ajuste

Segun la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste méas conocidas son la
Chi cuadrada X2, Smirnov — Kolmogorov y Anderson Darling. Con el propésito del
andlisis del presente estudio, la prueba de ajuste a utilizar sera la Prueba de Kolmogorov-

Smirnov, que se describe a continuacion:

TABLA XXV. VALORES DE DELTA TEORICO Y TABULAR PARA LA ESTACION CUTERVO

Estimacion de parametros

R ; Método de Momentos Ordinarios Método de momentos lineales
Distribucion tedrica
. Se Se
de probabilidades ; )
A tedrico A tabular ajustan A tedrico | A tabular ajustan
los datos? los datos?
Normal 0,0853 0,1817 Si 0,086 0,1817 Si
Log-Normal de 3 ;
) 0,0575 0,1817 Sl 0,0562 0,1817 SI
2 parametros
Log-Normal de )
] 0,054 0,1817 SI 0,1817
3 parametros
Gamma . p
] 0,0504 0,1817 Sl 0,1335 0,1817 SI
(2 parametros)
Gamma generalizado ) )
] 0,06045 0,1817 Sl 0,05497 0,1817 SI
(3 parametros)
Log-Pearson tipo 111 - - no 0,06476 0,1817 Si
Gumbel 0,0597 0,1817 Si 0,0635 0,1817 Si
Log-Gumbel 0,1026 0,1817 Si 0,1093 0,1817 Si

Fuente: Elaboracién propia

Realizado dicho andlisis con Hidroesta, elegimos la distribucién que mejor se
ajusta que es Gamma 2 parametros con delta teérico de 0.0504 por el método de

momentos ordinarios.



Gréfico 13: Comparacion de las distribuciones de probabilidad

Funcidn de densidad de probabiidad

[ Histograma = Normal = Gamma ~— Gen. Gamma Lognormal (3P) = Gen. Extreme Value —Log-Pearson 3

Fuente: Elaboracién propia

Analisis probabilistico
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Se selecciond los ajustes correspondientes a la distribucion de Gamma de 2

parametros para estimar las precipitaciones de 24 horas para periodos de retorno de 25,
50, 75y 100 afos.

"Periodo de "Probabilidad de excedencia *Precipitacion correspondiente

TABLA XXVI. PRECIPITACIONES MAXIMAS HISTORICAS EN 24 HORAS (MM)

Estacion: Cutervo

retorno T (afios)"

XT (mm)™

25 0,040 73,85
50 0,020 79,16
75 0,013 82,11
100 0,010 84,14

Fuente: Elaboracién propia
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Curvas IDF

Se presentd las curvas IDF para distintos periodos de retorno, dichas curvas han

sido elaboradas a partir de la informacion historica de las precipitaciones méximas en 24

horas.
P [mm]
[= ———
tduracion [hT]
Donde:
I: Intensidad de precipitacion (mm/hr)
P: Precipitacion en (mm)
t: Tiempo de duracion de precipitacion (Hr).
Grafico 14: Curva IDF para los periodos de retorno 25;50;75 y 100 afios
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Fuente: Elaboracién propia
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Bloque alterno

El método del blogue alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma
de disefio empleando una curva duracién-frecuencia. El hietograma de disefio derivado
por este método especifica la profundidad en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion
At, sobre una duracion total de Td = n. At. Después de escoger el periodo de retorno de
disefio, la intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones At., 2At,
3At, 4At, y la profundidad de precipitacion correspondiente se halla al multiplicar la

intensidad y la duracién.
Gréfico 15: Bloques Alternos para un TR de 100 afios
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Fuente: Elaboracién propia

Hidrograma unitario (SCS)

Para cuencas de areas menores a 30.0Km?, se utilizé el “Método del Hidrograma
unitario (HU), propuesto inicialmente por Sherman en 1932 y consiste en un hidrograma
de escorrentia directa o superficial resultante de 1.0 pulgada (1.0cm en el sistema
internacional) de exceso de lluvia generado uniformemente sobre el rea de drenaje a una
tasa firme a lo largo de una duracion efectiva. EI SCS (Soil Conservation Serice de los
EE. UU.) encontro la siguiente expresion que relaciona el caudal pico con el tiempo al

pico:

qp = C = (A/Tp)(m>/sxcm)
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A: Area de la cuenca (Km2)
C: Constante de conservacion igual a 2.08 en el sistema internacional
Tp: Tiempo al pico: Tp: At/2 + tlag
At: Duracion del exceso de precipitacion At =2 (tc)1/2 (tc en hrs)
Tlag: tiempo de retardo tlag = 0.60tc
Th: tiempo base y se expresa como tb=2.67 Tp ~ 5Stc
El caudal pico se determina a través de la siguiente forma: Qp = gpxPe(m3/s)
Pe = Precipitacién efectiva en cm.

Para el caso de la microcuenca Cutervo, recibe el aporte de 8 sub-microcuencas.

De las cuales sus variables son las siguientes:

TABLA XXVII. TIEMPO DE CONCENTRACION

Long Numero

e Area Perimetro Pendiente cauce de  Abstracciones Témez

(Km2)  (km) cuenca principal curva Iniciales (Horas)

(km)  (CN)

S01 | 8,45 13,78 0,14 4,81 87,40 7,32 1,43 85,86
S02 | 11,44 16,71 0,12 3,66 84,46 6,62 1,20 |72,18
S03 | 10,70 15,68 0,16 5,00 84,92 9,02 1,44 86,23
S04 | 1,34 5,39 0,11 3,85 84,92 9,02 1,26 |75,64
S05 | 4,33 10,37 0,12 2,90 84,92 9,02 1,00 |60,22
S06 | 5,31 9,76 0,14 3,20 84,93 9,02 1,06 |63,31
S07 | 3,71 9,60 0,12 2,40 84,92 9,02 0,87 |52,02
S08 | 0,78 5,46 0,10 0,60 84,92 9,02 0,32 |18,91

Fuente: Elaboracién propia

Caudales Méaximos
Los caudales maximos de cada subcuenca asociado a cada tiempo de retorno se
presentan en la tabla XXVIII. Las distintas quebradas que aportan al valle, trabajan en el

punto de aforo con el mayor valor de caudal que se obtiene de estas.
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TABLA XXVIIl. CAUDALES MAXIMOS PARA CADA SUBCUENCA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Subcuenca  Area(Km2) TR25 TR50 TR75 ‘ TR100

S01 8.45 41.90 | 46.60 | 49.10 | 50.90
S02 11.44 58.00 | 64.70 | 68.40 | 71.00
S03 10.70 46.70 | 52.40 | 55.50 | 57.70
S04 1.34 6.30 | 7.10 | 7.50 7.80
S05 4.33 23.70 | 26.60 | 28.20 | 29.30
S06 5.31 28.50 | 31.90 | 33.80 | 35.10
S07 3.71 22.90 | 25.60 | 27.20 | 28.20
S08 1.49 8.40 | 9.40 | 10.00 | 10.40

Fuente: Elaboracion propia
Analisis Hidraulico
Modelo Digital de Elevacién

Escenario Natural
En la siguiente figura se presenta la extensiéon del Modelo Digital de Elevacion
usado para la modelacion hidraulica en condiciones naturales.

Fig. 50. Modelo Digital de Terreno en condiciones naturales

Fuente: Propia
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Escenario con canalizacion
En la siguiente figura se presenta la extension del Modelo Digital de Elevacion

usado para la modelacion hidraulica en condiciones con canal.

Fig. 51. Modelo Digital de Terreno con canalizacion sin descarga

Fuente: Propia

A continuacion, se presenta la seccion tipica del canal, para definir esta seccion
esta se ha evaluado el transito hidraulico que se desarrolla debido a los tributarios de
ambas margenes. El talud de la seccion se propuso en funcion de la estabilidad de las
margenes durante los procesos de maximas avenidas reduciendo el riesgo a erosion y/o

socavacion de la seccion.

Fig. 52. Seccidn de canal propuesto como solucién

Fuente: Propia
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Se muestran las variables hidraulicas de disefio para el canal propuesto de seccion
trapezoidal, para un periodo de retorno de 100 afios, en razdn del caudal més critico de
71 m¥s. Se utilizo el programa HCANALES para la verificacion de los resultados
hidraulicos, obteniéndose los siguientes:

e Caudal =71 m%/s

e Ancho de solera=6m

e Talud=1.8

e Rugosidad = 0.014 (concreto revestido)
e Pendiente = 0.001

e Tirante normal (y) = 2.3297 m

e Area Hidraulica = 23.7475 m?

e Espejo de agua = 14.3869 m

e NuUmero de Froude (F) = 0.7430

e Tipo de Flujo = Subcritico

e Perimetro (p) = 15.5942 m

e Radio Hidraulico (R) = 1.5228 m

e Velocidad (v) =2.9898 m/s

e Energia especifica (E) = 2.7853 m-kg/kg

La rasante del canal se ha definido tomando como criterios de los que los
volumenes de corte y relleno tengan equilibrio y sea econémica la solucion. Ademas,

cumple el borde libre minimo de 45 cm.

Escenario con canalizacion y descarga mediante tunel
En la siguiente figura se presenta el perfil de la rasante del tanel, tiene una longitud

de 3425m, las coordenadas de la entrada y salida se presenta en la figura que le continua.

Gréfico 16: Perfil del tinel de descarga

Fuente: Propia
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TABLA XXIX. CARACTERISTICAS DE LA ENTRADA Y SALIDA DEL TUNEL

Elevacion

Ubicacion Este (m) Norte (m)

(msnm)
Entrada |737996.42|9292110.27 2585
Salida |735356.08|9292319.45 2420

Fuente: Propia

El predimensionamiento de la seccion del tanel se trabajo con el caudal pico de
71 m®/s (Subcuenca 2), pendiente de 0.001 m/m resultando una seccion de forma badl de
un tipo de herradura estandar. Esta seccion se verificd tanto en HECRAS como IBER

mediante modelizacion de flujo en [amina libre en régimen no permanente (hidrogramas).

Fig. 53. Seccién del tinel propuesto como solucién

Fuente: Propia

Se utilizo para el célculo los siguientes datos base:

e Caudal =71 m’/s

e Rugosidad = 0.014 (concreto revestido)
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Pendiente = 0.001

Se trabajo utilizando la tabla de caracteristicas hidraulicas de tipo baul para

diferentes tirantes. Probando con la relacion h/r = 1.90 se obtuvieron los siguientes

resultados:

TABLA XXX. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE TUNEL TIPO BAUL

Kq.n
h/r A/r? P/r R/r r-BT
2.00 35430 6.9266 0.b116 2.260
199 3.5421 6.6435 0.5331 2.329
198 3.5387 6.5260 0.5422 2.353
197 3.5342 6.4355 0.5491 2.370
196 3.5290 6.3590 0.5549 2.383
195 3.5230 6.2915 0.5600 2.394
194 3.5165 6.2302 0.5644 2.402
193 3.5094 6.1737 0.5684 2.408
192 3.6018 6.1213 0.5720 2.413
191 3.4937 6.0716 0.5754 2.417
190 34853 6.0246 0.5784 2.419
1.89 34763 5.9797 0.5814 2.420
188 3.4669 65,9367 0.5840 2421
1.87 3.4573 5.8953 0.5865 2421

Fuente: Tesis “Construccion de Tuneles”, Pedro Soto

Q

Para la constante Kq reemplazando en la formula Kq "3 se obtuvo
Kq = 2245.22. 3
Para h/r = 1.90 le corresponde el valor de 2.419 para Kqn se obtuvo
8/3
r

de esta forma despejando el “r”’ un valor de 2.62 m.

Despejando H = 2r, tenemos que H = 5.24m.

Para el borde libre reemplazando en BL = 30% r, se obtuvo BL=0.78m.
Despejando el area hidraulica respecto a la tabla A/r?=3.4853, se obtuvo
el A =23.85m?

Despejando el perimetro respecto a la tabla P/r = 6.0246, se obtuvo el
valor de P = 15.76 m.

Despejando el radio hidraulico respecto a la tabla R/r = 0.5784, se obtuvo
el valor de R =1.513 m.

Para el valor de la velocidad como V = Q/A, tenemos la V = 2.97 m/s.

Para el Tirante (y) = 0.85 H, tenemos despejando d = 4.44 m.
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Hidrogramas

En las siguientes figuras, los hidrogramas para los diferentes periodos de retorno

de las 08 sub-microcuencas.

Gréfico 17: Hidrogramas periodo de retorno de 25 afios
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Gréfico 18: Hidrogramas periodo de retorno de 50 afios
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Gréfico 19: Hidrogramas periodo de retorno de 75 afios
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Gréfico 20: Hidrogramas periodo de retorno de 100 afios
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Condiciones de modelizacion
Condiciones de contorno

En la siguiente figura se presenta la ventana donde se ingreso las condiciones de
contorno (hidrogramas) en lber.
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Fig. 54. Ventana de condiciones de contorno en IBER
Fuente: Propia
En la siguiente figura se presenta la ventana donde se ingresé las condiciones de
contorno (hidrogramas) en HEC RAS.
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Fig. 55. Ventana de condiciones de contorno en HEC RAS

Fuente: Propia
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En las siguientes figuras se presenta la ventana donde se ingreso las caracteristicas

del tunel de descarga.
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Fig. 56. Estructuras hidraulicas (tnel) en IBER

Fuente: Propia
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Fig. 57. Estructuras hidraulicas (tanel) en HEC RAS

Fuente: Propia
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Resultados HEC RAS 2D
Llanura de inundacion

En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacion para el periodo de

retorno de 25 afios en escenario de situacion sin proyecto.

yhy o2 . »

Fig. 58. Mapa de tirantes en HEC RAS, escenario sin proyecto-TR25.

Fuente: Propia

En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacién para el periodo de

retorno de 50 afios en escenario sin proyecto.

Fig. 59. Mapa de tirantes en HEC RAS, escenario sin proyecto-TR50

Fuente: Propia
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En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacion para el periodo de

retorno de 75 afios en escenario sin proyecto.

[ v ]

Fig. 60. Mapa de tirantes en HEC RAS, escenario sin proyecto-TR75
Fuente: Propia
En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacién para el periodo de
retorno de 100 afios en escenario sin proyecto

Fig. 61. Mapa de tirantes en HEC RAS, escenario sin proyecto-TR100

Fuente: Propia
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En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacion para el periodo de

retorno de 100 afios con solucion de canalizacién obtenido mediante HEC RAS v6.2.

Fig. 62. Mapa de tirantes en HEC RAS, escenario de canalizaciéon-TR100

Fuente: Propia
En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacién para el periodo de

retorno de 100 afios con solucion de canalizacion y descarga mediante tunel obtenido
mediante HEC RAS v6.2.

NP3

Fig. 63. Mapa de tirantes en HEC RAS, escenario de canalizacion y descarga de ttnel-TR100

Fuente: Propia
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Velocidad
En las presentes figuras se muestra la distribucion de velocidades a lo largo del

tramo en estudio para el escenario sin proyecto y periodo de retorno de 100 afos.

Fig. 64. Distribucion de velocidad, escenario sin proyecto-TR100

Fuente: Propia

Fig. 65. Velocidades en escenario de canalizacién, TR100

Fuente: Propia
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Fig. 66. Velocidades en canalizacién y descarga de tdnel, TR100.

Fuente: Propia

Resultados IBER 2D
Llanura de inundacion

En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacién para el periodo de
retorno de 25 afos en escenario natural.

Fig. 67. Mapa de tirantes en IBER, escenario natural y TR25

Fuente: Propia
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En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacion para el periodo de

retorno de 50 afios en condiciones naturales.

Calado (m)

10.16

Fig. 68. Mapa de tirantes en IBER, escenario natural y TR50
Fuente: Propia
En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacién para el periodo de

retorno de 75 afos en condiciones naturales.

Fig. 69. Mapa de tirantes en IBER, escenario natural y TR 75

Fuente: Propia
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En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacion para el periodo de

retorno de 100 afios en condiciones naturales.

Fig. 70. Mapa de tirantes en IBER, escenario natural — TR100
Fuente: Propia
En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacién para el periodo de

retorno de 100 afios con solucion de canalizacion.

Fig. 71. Mapa de tirantes en IBER, escenario de canalizacién-TR100

Fuente: Propia
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En la siguiente figura se presenta la llanura de inundacion para el periodo de

retorno de 100 afios con solucion de canalizacion y descarga mediante tunel obtenido

mediante Iber 3.1.

Fig. 72. Mapa de tirantes en IBER, escenario canalizacion y descarga de tdnel, TR100

Fuente: Propia
Velocidad

En las siguientes figuras se presenta la distribucién de velocidades a lo largo del

tramo en estudio para el periodo de disefio de 100 afios.

Fig. 73. Mapa de velocidades en IBER, escenario natural TR100

Fuente: Propia
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Fig. 74. Mapa de velocidades en IBER, escenario de canalizacién TR100

Fuente: Propia

Fig. 75. Mapa de velocidades en IBER, escenario de canalizacién con descarga de tinel TR100

Fuente: Propia
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Anélisis de Resultados Hidraulicos
En la tabla XXXI se presenta los resultados de variables para periodos de retorno y
escenarios de modelizacién hidraulicas usando HEC RAS 2D.

TABLA XXXI. RESUMEN DE RESULTADOS DE HEC RAS

Canalizacion

) Sin proyecto Canalizacion ’
Variable y Tunel

50 75 100 100

Area inundacién

1.35 1.42 1.44 1.45 1.44 0.62
(km?)

Tirante Maximo

(m)

8.84 8.92 8.96 8.99 8.95 8.05

Volumen
Almacenamiento | 87,928,018 | 244,684,785 | 256,506,213 | 265,986,528 | 376,103,968 | 15,139,432

(m°)

Fuente: Propia

En la tabla XXXII se presenta los resultados de variables para periodos de retorno

y escenarios de modelizacion hidraulicas usando IBER.

TABLA XXXII. RESUMEN DE RESULTADOS DE IBER

_ _ . Canalizacion
) Sin proyecto Canalizacion 5
Variable y Tunel

25 50 75 100 100 100

Area inundacién

1.39 1.46 1.48 1.49 1.23 0.47
(km?)
Tirante Maximo
8.85 8.91 8.90 8.87 8.66 8.01
(m)
Volumen

Almacenamiento | 87,830,121 | 240,975,100 | 246,496,358 | 256,265,397 | 372,764,861 | 15,064,243
(m°)

Fuente: Propia
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En las siguientes figuras se presentan las secciones transversales con la cota de

agua para situaciones sin proyecto, canalizacion y canalizacion con descarga de tdnel.
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Fig. 76. Vista de la cota de agua en ST 1, progresiva 0+625.

Fuente: Propia
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Fig. 78. Vista de la cota de agua en ST 3, progresiva 2+970

Fuente: Propia
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Fig. 79. Vista de la cota de agua en ST 4, progresiva 3+270

Fuente: Propia
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Fig. 80. Vista de la cota de agua en ST 5, progresiva 5+100

Fuente: Propia

Medidas No Estructurales

Para el caso de la zona de inundacion analizada, se llevo a cabo estipular unas
medidas no estructurales de tipo preventivo, basandose en los antecedentes de las franjas
inundables en los distintos puntos, ya sea en la ciudad como en la zona rural. Debiéndose
encontrarse estas dentro de la zona de expansion urbana. La concretizacion de estas
medidas tiene como cuerpo la planeacion y ejecucion de un conjunto de ejercicios de
Proteccion Civil que buscan palear los efectos causados por las inundaciones, los cuales

pueden ser de caracter fijo o aplicable solo durante la contingencia.

Mientras la ciudad de Cutervo crece poblacionalmente y sus actividades
econdmicas aumentan, tener como referencia una zona inundable estimada a un periodo
de retorno de 100 afios, resultdé fundamental para la propuesta de un ordenamiento

territorial adecuado, un conveniente uso de la tierra y otras ordenaciones catastrales.

Antes de haberse asumido las medidas no estructurales se debe tomar en cuenta la

elaboracidn de estudios previos como son:

e Delimitacion de las zonas inundables, cartografiando cada una de ellas en su

antecedente historico mas critico y con el uso de herramientas estadisticas como
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encuestas, para de esta manera, recoger los testimonios pasados de gente que ha
vivido el evento.

e Determinar las causas de las distintas zonas inundables, tanto si son antropicas
como las generadas por efectos naturales.

e Realizar estudios técnicos de ingenieria: hidrologia, hidraulica, topografia, uso de
suelos, geotécnicos, meteorol6gicos.

e Realizar estudios técnicos sociales: para cuantificar el estado econémico y social
de la poblacién vulnerable.

e Estimar presupuestos para las medidas de mitigacién planteadas.

Luego de estudiar la zona en sus distintos aspectos materiales y sociales, las

acciones no estructurales que se han considerado son las siguientes:

o Operacion de sistemas de alerta, con base en estaciones pluviométricas ubicadas
dentro de la ciudad de Cutervo, imagenes satélites y prondsticos meteorologicos.

o Elaboracién y manejo de modelos matematicos, elaborados por especialistas del
rubro de ingeniera civil, tanto hidrolégicos como hidraulicos, los cuales deberan
ser validados con observaciones previas.

o Elaboracién de mapas de riesgo por inundacion, circunscribiéndolas en base a su
origen inundable y al tipo de zona a la que afectan, para poder evaluar
correctamente segun el nivel de resiliencia del area urbana o rural perjudicada.
Asimismo, analizando los periodos de retorno en los que se manifiesta el
fendmeno hidrico.

o Elaboracién e creacion de sistemas de seguros en funcién del valor de los bienes,
previo una evaluacion socioeconémica.

o Un plan de desarrollo urbano, méas conocido en el rubro de saneamiento fisico
legal de predios como PDU. Con esto se establecerian normas para el uso de suelo,
teniendo en cuenta la zonificacion de la cuenca y la de proyeccion de
habilitaciones urbanas futuras.

o Creacion de un comité social regido por instituciones publicas o privadas, que
permitan fortalecer la actuacién ante un evento de magnitud catastrofica de nivel
bajo, medio o alto.

o Contar con una estrategia en manejo de control de inundaciones locales, para las

fases de planificacién, mitigacion y recuperacion.
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o Limpieza de causes para canales a tajo abierto y canales de concreto armado ya
consolidados, ambos de manera periddica.

o Reubicacion de areas habitadas cuyo nivel de riesgo ha sido verificado como alto
0 muy alto, con el fin de salvaguardar las vidas de la poblacion expuesta al peligro.

o Reforestacion o restitucion de la maleza vegetal del terreno que genera
obstrucciones en las franjas inundables.

o Estabilizacion de cauces, con el fin de aumentar la resistencia de sus margenes
ante la erosion.

o Creacion de campafias de informacion y capacitacion en la poblacion para educar
adecuadamente en el tema de gestion de riesgos de desastres, y asi, puedan estar
preparados para enfrentar los efectos de estos eventos.

o Plan de reforestacion en las distintas altitudes de la microcuenca, con el fin de

disminuir a través de la cobertura vegetal, la escorrentia superficial excedente.

Por otra parte, para darle una solucion no estructural més efectiva, se tiene que
categorizar las zonas teniendo en cuenta las frecuencias de los fenomenos acaecidos,
segun el origen de inundacién o la ubicacion geografica respecto a un manejo de cuencas,

conviene distinguir entonces:
Distribucion de medidas no estructurales segun frecuencias:
* Cuando las quebradas se desbordan con mucha frecuencia.

* Cuando las quebradas se desbordan con escasa frecuencia, pero conduce

agua casi todo el afio.

* Cuando las quebradas se desbordan con escasa frecuencia, pero casi

nunca lleva agua, excepto cuando ocurren lluvias extraordinarias.
Distribucion de medidas no estructurales segln su origen:

= Desbordamientos de quebradas.
= Encharcamientos.

= Deficiencias de drenaje.

Distribucion de medidas no estructurales segin manejo de cuencas:

= Parte alta de la cuenca; Area rural.

= Parte media de la cuenca: Area rural, urbana y agricola.
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= Parte baja del valle de la cuenca: Area rural, urbana y agricola.

En cualesquiera de esas clasificaciones se pueden ir agregando las distintas
medidas propuestas, un estudio minucioso de cada punto permitiria la eleccion correcta

para la casuistica correspondiente.

Anélisis de Gestidn de Riesgos
Nivel de Peligro

Parametro de evaluacion
El pardmetro asumido fue la altura del nivel de agua que alcanza la inundacion en

los siguientes intervalos:

TABLA XXXIII. PARAMETRO DE EVALUACION

Parametro: Altura de agua

Alturade agua Alturade Agua
g >3m >3m
=
C 1.5-3m 1.5-3m
U 3
T ™
o ©® 0.8-1.5m 0.8-1.5m
TS
S 0.3-0.8m 0.3-0.8m
-
= <03m <0.3m

Fuente: Propia

TABLA XXXIV. MATRIZ DE COMPARACION DE PARES DEL PARAMETRO DE EVALUACION

Intervalo de

15-3m 08-15m03-08m <03m

altura de agua
>3m 2.00

15-3m 050 | 100 [ 300 | 500 | 6.00
IRESRLN 025 | 033 [ 100 | 300 | 500
KB 01/ [ 020 [ 033 | 100 | 3.00

<0.3m 011 | 017 | 020 | 033 1.00

SUMA 203 | 370 | 853 | 1533 | 24.00

1/SUMA 049 | 027 | 012 | 007 | 004

Fuente: Propia
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TABLA XXXV. MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DEL PARAMETRO DE EVALUACION

ntervalode 4 15.3m 08-15m 03-08m <03m ector
altura de agua priorizacion

0.47 0.454
0.35 0.289
0.12 0.147
0.04 0.073
0.02 0.037

Fuente: Propia

TABLA XXXVI. MATRIZ DE RELACION DE CONSISTENCIA DEL PARAMETRO DE EVALUACION

Intervalo de Vector suma

>3m 15-3m 08-15m 03-08m <03m Amax
altura de agua ponderada

2.39
0.23 0.29 0.44 0.37 0.22 1.55 5.35
0.11 0.10 0.15 0.22 0.19 0.76 5.19
0.08 0.06 0.05 0.07 0.11 0.37 5.03
0.05 0.05 0.03 0.02 0.04 0.19 5.08
Suma 25.92
Promedio | 5.18

Fuente: Propia

e Indice de Consistencia:

IC= 0.18
4.00
IC=  0.046

e Indice Aleatorio:

TABLA XXXVII. INDICE ALEATORIO DEL PARAMETRO DE EVALUACION

n 3 4 5 6 7 8
IA 0.525 0.882 1.115 1.252 1341 1.404

Fuente: Propia

e Relacion de Consistencia: Cumplié al no ser inferior al 0.10%.
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Susceptibilidad
Las variables empleadas fueron las siguientes:

TABLA XXXVIII. FACTORES DE SUSCEPTIBILIDAD

Factores
desencadenantes

Factores

condicionantes

Pendiente

Geomorfologia Precipitacion andmala

Geologia

Fuente: Propia

TABLA XXXIX. MATRIZ DE COMPARACION DE PARES DEL PARAMETRO DE FACTORES CONDICIONANTES

Factores

. Pendiente Geomorfologia Geologia
condicionantes

Pendiente 1.00
Geomorfologia 0.333 1.00 3.00
Geologia 0.200 0.333 1.00
SUMA 1.53 4.33 9.00
1/SUMA 0.65 0.23 0.11

Fuente: Propia

TABLA XL. MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DE LOS FACTORES CONDICIONANTES

Vector
priorizacion

Factores

. Pendiente Geomorfologia Geologia
condicionantes

0.69
0.23
0.08

0.633
0.260
0.106

Pendiente

0.33
0.11

0.22
0.13

Geomorfologia

Geologia

Fuente: Propia

TABLA XLI. MATRIZ DE RELACION DE CONSISTENCIA DE PARES DE LOS FACTORES CONDICIONANTES

Vector
suma
ponderada

Factores

. Amax
condicionantes

Pendiente Geomorfologia Geologia

Pendiente

Geomorfologia

Geologia

Suma

9.12

Promedio

3.04

Fuente: Propia
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e Indice de Consistencia:

IC = 0.04
2.00
IC=  0.019

e indice Aleatorio:

TABLA XLII. INDICE ALEATORIO DE LOS FACTORES CONDICIONANTES

n 3 4 5 6

1A 0.525 0.882 1115 1.252

Fuente: Propia

e Relacion de Consistencia: Cumplio la relacion al no ser superior al 0.10%.

RC = IC
1A
RC = 0.037 < 0.1

Factor desencadenante
La variable utilizada es la precipitacion anomala, pues es la generadora del

fendmeno meteoroldgico que conlleva a la inundacion.

TABLA XLIII. MATRIZ DE COMPARACION DE PARES DEL PARAMETRO DE PRECIPITACION

Preciptacion

Extremadamente Liuvoso

My Liwioso

Lluvioso

Moderadamente Lluvioso

Levemente Lluvioso
SUMA
1ISUMA

Fuente: Propia
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TABLA XLIV. MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DEL PARAMETRO DE PRECIPITACION

o Vect
Precipitacion P>380mm 235mm<P<380mm 172mm<P<235mm 99Imm<P<i72mm  P<99mm priogsaocrién %
Extremadamente Lluvioso , , 0.44 ) . 0425

Muy Lluvioso ) . 0.9 ) ) 0.258

Lluvioso ) 0.5 ) 0.159
Moderadamente Liuvioso ) , 0.07 ) 0.097

Levemente Lluvioso , ) 0.05 ) ) 0.062
1.00

Fuente: Propia

TABLA XLV. MATRIZ DE RELACION DE CONSISTENCIA DEL PARAMETRO DE PRECIPITACION

Vector
Precipitacion P>380mm 235mm<P<380mm 172mm<P<235mm 99mm<P<17.2mm P<9.9mm suma

ponderada

Extremadamente Lluvioso
Muy Lluvioso ) ) ) ) ) 13

Lluvioso 0.4 0.3 0.16 0.19 0.18 081 |509
Moderadamente Lluvioso 0.11 0.09 0.08 0.10 01 049 | 507
Levemente Lluvioso 008 006 005 0.5 006 031 |50
Suma | 25.49
Promedio | 5.10

Fuente: Propia

e Indice de Consistencia:

IC= 0.10
4.00
IC= 0.024

e Indice Aleatorio:

TABLA XLVI. INDICE ALEATORIO DEL PARAMETRO DE PRECIPITACION

n 8 4 5 6 7 8
1A 0.525 0.882 1115 1.252 1341 1.404

Fuente: Propia

e Relacidn de Consistencia: Cumplio la relacion al no ser superior al 0.10%.
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TABLA XLVII. PESOS DE LOS PARAMETROS DE PELIGRO

PARAMETRO

DESCRIPTOR
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NOMBRE CLASIFICACION
Muy alta (>45%) 0.504
Alta (25-45%) 0.254
Pendiente 0.633 | Moderada ( 15-25%) 0.136
Baja (5-15%) 0.071
Muy baja (0-5%) 0.036
Vertiente o piedemonte aluvial 0.364
Geomorfologia Vertiente o piedemonte aluvial 2 0.364
0.260 | Montafia en Roca Volcanica 0.118
Montafia en Roca Volcénica 2 0.118
Montafias y colinas estructurales en roca 0.037
Deposito Aluvial 0.496
Grupo Quilquifian 0.258
Geologia 0.106 [ Grupo Pulluicana 0.138
Formacion Pariatambo 0.072
Formacion Inca,Grupo Goyllarisquizga, Formacion| 0.036
Extremadamente Lluvioso 0.425
L Muy Lluvioso 0.258
Priﬁ?:ntz‘r:” 1.000 | Lluvioso 0.159
Moderadamente Lluvioso 0.097
Levemente Lluvioso 0.062
>3m 0.454
1.5-3m 0.289
Intervalo de altura | 4 ) o8 15m 0.147
de agua
0.3-0.8m 0.073
<0.3m 0.037

Fuente: Propia

Se calculé el valor de los rangos de peligro con el siguiente tratamiento de datos:

g1 A W N

0.466
0.283
0131 70%
0.083
0.036

TABLA XLVIII. CALCULO DEL PELIGRO

PARA ..'
A' A P = 'A.
A A .

0.327 0425 0.127] 0.454 0.454
0.198 0.258 0.078] 0.275 0.289
0.092 0.159 30% 0.048(0.139 40% 0.147 60%
0.058 0.097 0.029] 0.087 0.073
0.025 0.062 0.018] 0.044 0.037

P ROSIDAD

0.454
0.284
0.144
0.079
0.040

Fuente: Propia




TABLA XLIX. RANGOS DE NIVELES DE PELIGRO

Nivel de Peligro

Estratificacion del Pel

P<
Peligro Medio 0.079 <P< 0.144
0.040 =<P< 0.079

Fuente: Propia

igro

Se definid la estratigrafia de peligros de la siguiente manera:

TABLA L. ESTRATIFICACION DE NIVELES DE PELIGRO

Nivel de peligro

Descripcion

Pendiente: Mayor a 45%. Unidades
geoldgicas:  Deposito  aluvial ~ (Qp-al).
Unidades geomorfologicas: Vertiente o
pidemonte aluvial. Nivel de precipitacion:
Extremadamente lluvioso. Altura de agua:
Mayor a 3 m.

0.284
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0.454

Pendiente: De 25 a 45%.Unidades
geoldgicas: Grupo Quilquifian. Unidades
geomorfologicas: Vertiente o piedemonte
aluvial y Montafia en Roca Volcanica. Nivel de
precipitacion: Muy lluvioso. Altura de agua: De
15a3m.

0.144

0.284

Peligro medio

Pendiente: De 15 a 25%. Unidades
geoldgicas: Formacion Pariatambo y Grupo
Puluicana.  Unidades  geomorfoldgicas:
Montafia en Roca Volcénica. Nivel de
precipitacion: Lluvioso. Altura de agua: De 0.8
albsm.

0.079

0.144

Pendiente: Menor de 15%. Unidades
geoldgicas: Formacion Inca,Grupo
Goyllarisquizga, Formacion Chilec. Unidades
geomorfologicas:  Montafias y  colinas| 0.040
estructurales en roca. Nivel de precipitacion:
Leve y Moderadamente lluvioso. Altura de
agua: Menor de 0.8 m.

0.079

Fuente: Propia
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Mapa del Peligro

. !
AREADE "9 '

. Fig. 81. Mpa de Peligro.
Fuente: Propia

> Las manchas rojas y anaranjadas demuestran predominancia, por lo que, el nivel

de peligro tiende a ser muy alto y alto a lo largo de toda la extension de la zona de

estudio. Los puntos de mayor peligrosidad coinciden en la comprobacion de

campo, con la topografia mas planay con los antecedentes pasados de inundacion.

Nivel de Vulnerabilidad

Normalizacion Vulnerabilidad

Se trabaj6 en base a los factores: Social, econémico y ambiental.

TABLA LI. MATRIZ DE COMPARACION DE PARES DE LOS FACTORES DE VULNERABILIDAD

SOCIAL Social Econdémico Ambiental
Social 1.00 1.10 1.20
Econdémico 0.91 1.00 1.10
Ambiental 0.83 0.91 1.00

SUMA 2.74 3.01 3.30

1/SUMA 0.36 0.33 0.30

Fuente: Propia



TABLA LII. MATRIZ DE NORMALIZACION DE FACTORES DE VULNERABILIDAD

SOCIAL Social Econémico | Ambiental .Ve.ctorl
Priorizacion
Social 0.365 0.366 0.304 0.365
Econdmico 0.331 0.332 0.333 0.332
Ambiental 0.304 0.302 0.303 0.303

Fuente: Propia
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Estos valores indican la magnitud de cada parametro en el analisis del fenémeno.

Siendo el social un 36.5%, el econémico un 33.2% y el ambiental un 30.3%.

La verificacion de la relacién de consistencia es menor que 0.1, por lo que cumplio

con lo requerido.

TABLA LIII. VERIFICACION DEL INDICE DE CONSISTENCIA DE LOS FACTORES DE VULNERABILIDAD

INDICE DE CONSISTENCIA

IC

0000

RELACION DE CONSISTENCIA< 0.1y

RC

0.000

Factores

Fuente: Propia

Para la cuantificacion de los parametros se aplico una encuesta, la cual se empled

tanto las manzanas urbanas como los predios rurales.

en un trabajo de campo, se recolecto los datos por edificacion constituida, analizando

El total de sectores estudiados para la vulnerabilidad fueron 250, de los cuales 68

valor 0.009.

resumen de los pesos ponderados de los factores:

eran manzanas urbanas y 182 unidades catastrales rurales. Se presenta a continuacion el

o Para la dimension social: Cumplié con la relacién de consistencia, resulté como

= El parametro de exposicion es la poblacion, estimada en razon del numero

de habitantes por lote consolidado, entiéndase este Ultimo como una

edificacion cualquiera que este construida, sin importar el material del que

estd compuesto. El total de poblacion estimada resulté un total de 3982

habitantes.

= La fragilidad midid los servicios de los que se dispone: servicio de agua

potable, servicio de desague y servicio de alumbrado.
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= La resiliencia se cuantifico en razon de las capacitaciones en temas de
riesgo y el conocimiento local sobre ocurrencia pasada.
TABLA LIV. PESO DE LOS PARAMETROS DE LA DIMENSION SOCIAL
DIMENSION FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR
NOMBRE PESO NOMBRE PESO Variable NOMBRE PESO CLASIFICACION PESO
Mas de 6 personas 0.3907
De 3 a 6 personas 0.2511
EXPOSICION | 0.539 V1 POBLACION 1.000 |pe 1 a 3 personas 0.1704
Persona sola 0.1145
Deshabilitado 0.0733
Otro tipo de abastecimiento de agua 0.4162
Agua de Quebrada 0.2618
Abastecimiento de ) .
V2 0.595 |Camion cisterna 0.1611
agua
Red publica fuera de la vivienda 0.0986
Red publica dentro de la vivienda 0.0624
Campo abierto o aire libre 0.4594
Quebrada 0.2585
FRAGILIDAD | 0.297 v3 Accesoalaredde | 577 |posg negro (letring) 0.1500
desague
Red publica de desague FUERA de la vivie  0.0853
Red publica de desague DENTRO de la viv.  0.0468
SOCIAL 36% .
No tiene 0.4260
Vela 0.2676
v4a AEEZED AISENED 0.129 |Kerosene, mechero, lampara 0.1562
de Alumbrado
Alumbrado publico compartido 0.0915
Con red publica de alumbrado 0.0588
Nunca 0.4614
1 vez cada 5 afios 0.2705
V5 Capacitaciones en | 5 567 |1 ye; cada 3 afios 0.1452
temas de riesgo

1 vez cada 2 afios 0.0767
1 vez al afio 0.0462

RESILENCIA 0.164
No muestra interes 0.4572
Muestra interes de vez en cuando 0.2569

Conocimiento local
V6 sobre ocurrencia 0.333 |Participa si hay incentivos 0.1499
pasada

Me gusta participar 0.0872
Siempre estoy atento para participar 0.0487

Fuente: Propia

o Para la dimension econdmica: Cumplié con la relacion de consistencia, resulto

como valor 0.004.

El parametro de exposicion es el nimero de lotes edificados, un total de

1404 viviendas de todo tipo (concreto armado, adobe u otro material). Para

el andlisis se trabajé con manzanas, y predios rurales, sumados resultaron

ser 250 sectores. Combinados entre las areas rural y urbana.

La fragilidad midid las siguientes variables: el material de las paredes, la

altura de vivienda, el estado de conservacion, el material que constituye el

techo y el material que constituye el piso.




= La resiliencia se cuantifico en razon de la ocupacion del duefio

inmueble y el saneamiento fisico-legal de la vivienda.

TABLA LV. PESO DE LOS PARAMETROS DE LA DIMENSION ECONOMICA
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del

DIMENSION

FACTOR

PARAMETRO

DESCRIPTOR

NOMBRE

PESO

NOMBRE

PESO

Variable

NOMBRE

PESO

CLASIFICACION

EXPOSICION

LOTES

Residencial
Comercial
Semi Industrial
Industrial

Sin Construccion

FRAGILIDAD

Material de las
paredes

Rustico o improvisado (Plastico y carton)
Madera y esteras

Tapial 0 adobe

Ladrillo o bloque de cemento

Concreto armado

Altura de la vivienda

1 piso
2 piso
3 piso
4 piso
Mayor a 5 pisos

V10

Estado de
Conservacion

Muy mala
Mala
Regular
Buena

Muy Buena

V11

Techo

Otros Materiales
Teja

Eternit
Calamina

Aligerado

V12

Piso

Tierra
Madera
Ceramico
Vinilico

Concreto

RESILENCIA

V13

Ocupacioén

Agricultor

Trabajador del Hogar

Independiente
Senvidor de Sector Publico

Servidor de Sector Privado

Saneamiento de
Vivienda

Sin Registros Publicos
Propiedad en Litigio

En proceso de Sanemiento
Escritura Piblica

COFOPRI

Fuente: Propia

PESO
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o Para la dimension ambiental: Cumplio con la relacion de consistencia, resulto

como valor 0.004.

El pardmetro de exposicion es el nimero de predios rurales, los cuales
fueron un total de 182 sectores de la zona rural dedicadas a la agricultura
y ganaderia. Para el andlisis se trabajo en base a las unidades catastrales
rurales, cuya obtencion de datos actualizada se obtuvo de la Sub-Gerencia
de Ordenamiento Territorial y Catastro de la Municipalidad Provincial de

Cutervo.

La fragilidad midio el grado de contaminacion en la zona agricola y
ganadera de los predios rurales.

La resiliencia se cuantifico en razon del conocimiento y la practica de

técnicas de riego adecuadas.

TABLA LVI. PESO DE LOS PARAMETROS DE LA DIMENSION AMBIENTAL

DIMENSION FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR
NOMBRE PESO NOMBRE PESO | Variable NOMBRE PESO CLASIFICACION PESO
Menor a 400 m del punto més crfico. 04746
De 400 a 800 m del punto més critico. 0.2543
EXPOSICION | 0,648 V15 PREDIOS 1.000 |De 800 a 1500 m del punto més critico 0.1465
' RURALES ' ' '
De 1500 a 3000 m del punto mas crico. ~ 0.0828
Mayor a 3000 m del punto m@s critico. 0.0418
Contaminacionirreversible 04222
o Contaminacion Muy Alta 0.2870
Contaminacion en
AMBIENTAL | 30% | FRAGILIDAD | 0230 V16 zonaagricolay | 1.000 |Contaminacion Alta 01712
ganadera
Contaminacion Media 0.0765
Contaminacion Baja 0.0432
No conoce 04404
No conoce, ni practica 0.2624
Conocimiento y
RESILENCIA [ 0.122 V17 |practica de técnicas | 1.000 |Conoce pero no practica 0.1676
de riego adecuadas
Conoce y practica parcialmente 0.0876
Conoce y practica totalmente 0.0420

Fuente: Propia
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Se calculd el valor de los rangos de peligro con el siguiente tratamiento de datos:

o Resultante de la dimension social:

TABLA LVII. VALORES DE VULNERABILIDAD DE LA DIMENSION SOCIAL

DIMENSION SOCIAL
Exposicion Fraglidad Resiliencia
POBLACION .. | Conocimignto
| Accesoala | Accesoa Peso | Capaciacion y
Abastecimiento ol | sncode | Velor gl | seninas local sobre Valr Peso Resiliencia
Vialor Exposicion | Peso Exposici B i _ i
aorsgqsig'smmn esosjgglsmmn e agla desaie | Almbado | Fragiicad | Socil | deresgo ocurrer[;ma Reslerca | SO
Social pasaca 1 gyl
PdesxPpar | P_FACTOR | PdesxPpar | PdesxPpar | PdesxP par P_FACTOR | PdesxP par | PdesxP par P_FACTOR
039 054 0.5 0.3 005 043 0.297 031 015 046 (.164 0414 036
025 054 016 007 003 026 0297 018 009 027 0.164 0257 036
017 054 010 0.04 002 016 0.297 010 005 015 (.164 0.163 036
011 054 0.06 0.02 001 009 0.297 005 003 008 (.164 0.103 036
007 054 004 001 001 006 0297 003 002 005 0.164 0,064 036
Fuente: Propia
o Resultante de la dimension econémica:
TABLA LVIII. VALORES DE VULNERABILIDAD DE LA DIMENSION ECONOMICA
DIVENSION ECONOMC
Exposicion Fragildad Resiiencia
LOTES -
i - Malenalddelas Aky(ad(jela CEsladodle' oo oo |V | gt | o Sdan\igmlegto ValtérResmgnua PesEoResmgnua
Eysion | Entin paedes | viend | Consenaciin o \ivenda | Economic | Economic
Economic | Economic Economic
Pes xP par | P_FACTOR | PdesyP par | PdesxPpar | PdesxPpar | PdesxP par | Pees P par Paes P par| Pdes P par
049 0,648 03 043 0 004 00 (08 | 08 | 03 009 046 0122 0483 030
0 0648 013 0 004 00 00t (0% | 08 | 02 005 0 01 0210 030
014 0648 0o 004 002 001 000 | 04 08 | 012 003 015 012 0139 030
00 0648 003 00 001 00 000 {007 [ 028 | 006 00 008 012 0069 030
004 0648 00 001 00 00 000 [ 004 | 028 | 0 00 005 012 0040 030

Fuente: Propia




o Resultante de la dimension ambiental:

TABLA LIX. VALORES DE VULNERABILIDAD DE LA DIMENSION AMBIENTAL

DIMENSION AMBIENTAL

Exposicion Fragilidad Resiliencia

PREDIOS RURALES Contaminacion en zona agricola y F:opoumlento y practica de

ganadera técnicas de rieqo adecuadas

Valor Exposicion |Peso Exposicion| Valor Fragilidad | Peso Fragilidad Fr;/e;:ﬁira d Peso Fragilidad
Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental g Ambiental
Ambiental
Pdes x P par P_FACTOR Pdes x P par P_FACTOR [PdesxPpar| P_FACTOR

047 0.65 0.42 0.23 0.44 0.12 0.458 0.30
0.25 0.648 0.29 0.230 0.26 0.12 0.263 0.30
0.15 0.65 0.17 0.23 0.17 0.12 0.155 0.30
0.08 0.65 0.08 0.23 0.09 0.12 0.082 0.30
0.04 0.65 0.04 0.23 0.04 0.12 0.042 0.30

Fuente: Propia

o Resultante Total de Vulnerabilidad:

La distribucion de los 250 sectores en sus niveles de vulenrabilidad son los que se

TABLA LX. RANGOS DE NIVELES DE VULNERABILIDAD

Nivel de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad Media

Fuente: Propia

muestran en la siguiente gréafica:

Grafico 21: Numero de Sectores por niveles de Vulnerabilidad

VULNERABILIDAD

I
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Estratificacion del Vulnerabilidad

Se definid la estratigrafia de peligros de la siguiente manera:

TABLA LXI. ESTRATIFICACION DE VULNERABILIDAD
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DESCRIPCION

RANGO

Grupo poblacional de Mas de 6 “personas ylo 1 - 3 personas por vivienda yfo de 3 - 6 personas por vivienda , con red pblica de
agua dentro de la vivienda y/o red plblica de agua fuera de la vivienda ylo agua de quebrada ylo otro tipo de abastecimiento de
agua, conred plblica de desagte dentro de la vivienda y/o letrina y/o quebrada y/o campo abierto, con red plblica de alumbrado
dentro de la vivienda ylo no tiene. Nunca ha recibido capacitacion en temas de riesgo, no muestra interés para obtener
conocimiento local sobre ocurrencia pasada. Con uso actual de suelo residencial y/o comercial ylo sin construccion, con material
de paredes rstico o improvisado (plastico y cartén) ylo madera ylo tapial 0 adobe y/o ladrillo 0 bloques de cemento, con altura de
vivienda de 1 piso ylo 2 pisos ylo 3 pisos. Estado de conservacidn de la vivienda muy mala y/o mala y/o regular, con material de
techo de teja y/o calamina ylo aligerado, con material de piso de fierra ylo concreto ylo ceramico. Ocupacion del jefe de hogar
aghogar agricultor y/o independiente ylo servidor de sector publico ylo senvidor de sector privado, con saneamiento de vivienda
sin registros publicos ylo propiedad en litigio ylo escritura piblica ylo COFOPRI. Con predios rurales a distancias del punto mas
critico de inundavilidad menor a 400 m o de 400 a 800 m yfo de 800 a 1500 m yfo de 1500 a 3000 m y/o mayor a 3000 m.
Contaminacion en zona agricola y ganadera baja ylo media. Conocimiento y practica en técnicas de riego adecuadas:

0.253 < vs

0433

Grupo poblacional de Més de 6 personas y/o 1 - 3 personas por vivienda y/o de 3 - 6 personas por vivienda , con red pblica de
agua dentro de la vivienda y/o red plblica de agua fuera de la vivienda ylo agua de quebrada ylo otro tipo de abastecimiento de
agua, conred plblica de desagtie dentro de la vivienda y/o letrina y/o quebrada y/o campo abierto, con red piblica de alumbrado
dentro de la vivienda y/o alumbrado pdblico compartido ylo no tiene. Nunca ha recibido capacitacion en temas de riesgo, no
muestra interés para obtener conacimiento local sobre ocurrencia pasada. Con uso actual de suelo residencial ylo comercial y/o
semi industrial y/o industrial y/o sin construccion, con material de paredes ristico o improvisado (plastico y cartén) ylo madera y
VULNERABILIDAD estera ylo tapial 0 adobe ylo ladrillo o bloques de cemento, con altura de vivienda de 1 piso y/o 2 pisos y/o 3 pisos ylo 4 pisos.
ALTA Estado de conservacion de la vivienda muy mala ylo mala yfo regular, con material de techo de teja y/o calamina ylo aligerado, al
0 adobe /o ladrillo 0 bloques de cemento, con altura de vivienda de 1 piso y/o 2 pisos ylo 3 pisos ylo 4 pisos. Estado de
conservacion de la vivienda muy mala y/lo mala ylo regular, con material de techo de teja ylo calamina ylo aligerado, con material
de piso de tierra ylo concreto ylo cerdmico ylo vinficos ylo madera. Ocupacion del jefe de hogar agricultor y/o independiente ylo
servidor de sector plblico, con saneamiento de vivienda sin registros piblicos ylo propiedad en litigio y/o escritura plblica ylo
COFOPRI. Con predios rurales a distancias del punto més critico de inundavilidad menor a 400 m ylo de 400 a 800 m yfo de 800
a1500 mylo de

0.147 sw

0.253

Grupo poblacional de més de 6 personas ylo de 1 - 3 personas por vivienda y/o de 3 - 6 personas por vivienda , con red piblica
de agua dentro de la vivienda ylo quebrada, con red piblica de desagiie dentro de la vivienda y/o letrina, con red piblica de
alumbrado dentro de la vivienda. Nunca ha recibido capacitacién en temas de riesgo, muestra interés de vez en cuando para
obtener conocimiento local sobre ocurrencia pasada. Con uso actual de stelo residencial ylo comercial ylo semi industrial ylo
industrial y/o sin construccion, con material de paredes ristico o improvisado (pléstico y carton) ylo madera y estera ylo tapial o
adobe ylo ladrillo o bloques de cemento, con altura de vivienda de 1 piso ylo 2 pisos yfo 3 pisos y/o 4 pisos ylo mayor a 5 pisos.
Estado de conservacion de la vivienda muy mala, mala y/o regular ylo buena, con material de techo de teja y/o calamina y/o
aligerado y/u otros materiales, con material de piso de tierra ylo concreto ylo ceramico ylo vinficos ylo madera. Ocupacion del jefe
de hogar agricultor y/o independiente ylo servidor de sector plblico ylo servidor de sector privado, con saneamiento de vivienda
sin registros publicos ylo propiedad en litigio ylo escritura piblica ylo COFOPRI. Con predios rurales a distancias del punto mas
critico de inundavilidad menor a 400 m ylo de 400 a 800 m ylo de 800 a 1500 m yfo de 1500 a 3000 m y/o mayor a 3000 m.
Contaminacion en zona agricola y ganadera baja y/o media. Conacimiento y practica en técnicas de riego adecuadas: no conoce
ylo no conoce ni practica yfo conoce pero no practica y/o conoce y practica parcialmente.

VULNERABILIDAD
MEDIA

0.083 sw<

0.147

VULNERABILIDAD

- No presenta

0.048 <<

0.083

Fuente: Propia
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Fig. 82. Mapa de Vulnerabilidad.

Fuente: Propia

> Se presentaron 3 niveles de vulnerabilidad siendo los que dominaron los de rango
muy alto y alto a lo largo de toda la zona de estudio. Los sectores mas vulnerables
son aquellos por los que pasan las quebradas con los mayores caudales, siendo
estas las corrientes del Pachachaca, Valle Conday y Huacacorral. El estado de las
casas contribuye al aumento del nivel de vulnerabilidad, la constante en la zona
inundable son casas de adobe en malas condiciones, sumado a los asentamientos
de edificaciones en suelos malos (rellenos). El sistema de alerta local no se
encuentra en condiciones 6ptimas, tampoco cuenta con planes de capacitacion de
riesgo para informar a la poblacion. EI conglomerado de estas desventajas obtuvo

como resultado niveles muy alto y alto de vulnerabilidad.

> Respecto a los predios rurales, su vulnerabilidad valoré mas al rango ambiental.

El grado de exposicion resultd tener tasaciones altas a la hora de procesar los
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datos. Fue necesario hacer una verificacion de los resultados, esto se llevé a cabo
revisando los reportes pasados de INDECI. Para darle un adecuado orden al
tratamiento de los datos de sectores, el analisis de fragment6 en 3 zonas: Norte
urbano-rural, sureste urbano-rural y suroeste rural, siendo este Gltimo, la que
contiene mas sectores vulnerables, esto se debio principalmente, a su cercania con

el punto inundable que genera mas peligro por su topografia.

Nivel de Riesgo

Determinacion del Riesgo
De los resultantes del peligro y la vulnerabilidad se obtuvieron:

TABLA LXIIl. CALCULO DEL RIESGO

PELIGRO  [VULNERABILIDAD |  VALOR RIESGO
0454 0433 0197
0.284 0.253 0.072
0.144 0.147 0.021
0.079 0.083 0.007
0.040 0.048 0.002

Fuente: Propia

TABLA LXIIl. RANGOS DE NIVELES DE RIESGO

Nivel de Riesgo

0.072
0.021 <R< 0.072
0.007 <R< 0.021

Fuente: Propia

Riesgo Medio




Estratificacion del Riesgo

TABLA LXIV. ESTRATIFICACION DEL RIESGO

140

DESCRIPCION

RANGO

PELIGRO: Pendiente: Mayor a 45%. Unidades geologicas: Depdsito aluvial (Qp-al). Unidades geomorfoldgicas: Vertiente o pidemonte aluvial.
Nivel de precipitacion: Extremadamente lluvioso. Altura de agua: Mayor a 3 m; y VULNERABILIDAD: Grupo poblacional de Mas de 6
“personas y/o 1 - 3 personas por vivienda ylo de 3 - 6 personas por vivienda , con red piblica de agua dentro de la vivienda ylo red piblica de
agua fuera de la vivienda ylo agua de quebrada y/o otro tipo de abastecimiento de agua, con red piblica de desagtie dentro de la vivienda y/o
letrina yfo quebrada ylo campo abierto, con red publica de alumbrado dentro de la vivienda y/o no tiene. Nunca ha recibido capacitacion en
temas de riesgo, no muestra interés para obtener conocimiento local sobre ocurrencia pasada. Con uso actual de suelo residencial /o
comercial ylo sin construccion, con material de paredes ristico o improvisado (pléstico y cartén) ylo madera ylo tapial o adobe y/o ladrillo o
bloques de cemento, con altura de vivienda de 1 piso y/o 2 pal 0 adabe ylo ladrillo o blogues de cemento, con altura de vivienda de 1 piso ylo 2
pisos ylo 3 pisos /o 4 pisos. Estado de conservacion de la vivienda muy mala y/o mala y/o regular, con material de techo de teja y/o calamina
ylo aligerado, con material de piso de tierra ylo concreto ylo ceramico ylo vinilicos ylo madera. Ocupacion del jefe de hogar agricultor /o
independiente y/o servidor de sector plblico, con saneamiento de vivienda sin registros piblicos y/o propiedad en litigio y/o escritura plblica
ylo COFOPRI. Con predios rurales a distancias del punto mas critico de inundavilidad menor a 400 m yfo de 400 a 800 m y/o de 800 a 1500
mylo de 1500 a 3000 m y/o mayor a 3000 m. Contaminacion en zona agricol

0072 <R< 0.197

PELIGRO: Pendiente: De 25 a 45%.Unidades geologicas: Grupo Quilquifian. Unidades geomorfoldgicas: Vertiente o piedemonte aluvial y
Montafia en Roca Volcanica. Nivel de precipitacion: Muy lluvioso. Altura de agua: De 1.5 a 3 m; y VULNERABILIDAD: Grupo poblacional de
Mas de 6 personas ylo 1 - 3 personas por vivienda y/o de 3 - 6 personas por vivienda , conred piblica de agua dentro de la vivienda y/o red
plblica de agua fuera de la vivienda y/o agua de quebrada y/o otro tipo de abastecimiento de agua, con red piblica de desagiie dentro de la
vivienda y/o letrina yfo quebrada ylo campo abierto, con red pblica de alumbrado dentro de la vivienda y/o alumbrado piblico compartido y/o
no tiene. Nunca ha recibido capacitacion en temas de riesgo, no muestra interés para obtener conocimiento local sobre ocurrencia pasada.
RIESGO | Con uso actual de suelo residencial ylo comercial ylo semi industrial y/o industrial y/o sin construccion, con material de paredes ristico o
ALTO improvisado (plastico y carton) ylo madera y estera ylo tapial o adobe y/o ladrillo 0 blogues de cemento, con altura de vivienda de 1 piso ylo 2
pisos ylo 3 pisos /o 4 pisos. Estado de conservacion de la vivienda muy mala y/o mala y/o regular, con material de techo de teja y/o calamina
ylo aligerado, con material de piso de tierra y/o concreto ylo ceramico ylo vinlicos ylo madera. Ocupacion del jefe de hogar agricultor ylo
independiente y/o servidor de sector plblico, con saneamiento de vivienda sin registros piblicos y/o propiedad en litigio y/o escritura plblica
ylo COFOPRI. Con predios rurales a distancias del punto mas critico de inundavilidad menor a 400 m yfo de 400 a 800 m ylo de 800 a 1500
mylo de 1500 a 3000 m y/o mayor a 3000 m. Contaminacion en zona agricola y ganadera baja y/o media y/o alta. Conocimiento y practica en
técnicas de riego adecuadas: no conoce ni practica y/o conace pero no practica ylo conoce y practica parcialmente.

0.021 <R< 0.072

PELIGRO: Pendiente: De 15 a 25%. Unidades geoldgicas: Formacion Pariatambo y Grupo Pulliicana. Unidades geomorfolégicas: Montafia
en Roca Volcanica. Nivel de precipitacion: Lluvioso. Altura de agua: De 0.8 a 1.5 m. y VULNERABILIDAD: Grupo poblacional de mas de 6
personas ylo de 1 - 3 personas por vivienda yfo de 3 - 6 personas por vivienda , conred piblica de agua dentro de la vivienda y/o quebrada,
con red plblica de desagiie dentro de la vivienda ylo letrina, con red piblica de alumbrado dentro de la vivienda. Nunca ha recibido
capacitacion en temas de riesgo, muestra interés de vez en cuando para obtener conocimiento local sobre ocurrencia pasada. Con uso actual
de suelo residencial ylo comercial y/o semi industrial yfo industrial y/o sin construccion, con material de paredes ristico o improvisado (pléstico
RIESGO |y carton) ylo madera y estera y/o tapial 0 adobe y/o ladrillo o blogues de cemento, con altura de vivienda de 1 piso ylo 2 pisos ylo 3 pisos ylo 4
MEDIO |pisos ylo mayor a 5 pisos. Estado de conservacion de laal o adobe ylo ladrillo o blogues de cemento, con altura de vivienda de 1 piso ylo 2
pisos ylo 3 pisos /o 4 pisos. Estado de conservacion de la vivienda muy mala y/o mala y/o regular, con material de techo de teja y/o calamina
ylo aligerado, con material de piso de tierra y/o concreto ylo ceramico ylo vinilicos ylo madera. Ocupacion del jefe de hogar agricultor y/o
independiente ylo servidor de sector piblico, con saneamiento de vivienda sin registros publicos yfo propiedad en litigio y/o escritura piblica
ylo COFOPRI. Con predios rurales a distancias del punto mas critico de inundavilidad menor a 400 m yfo de 400 a 800 m y/o de 800 a 1500
mylo de 1500 a 3000 m y/o mayor a 3000 m. Contaminacion en zona agricola y ganadera baja y/o media y/o alta. Conocimiento y practica en
técnicas de riego adecuadas: no con

0.007 <R< 0021

RIESGO PELIGRO: Pendiente: Menor de 15%. Unidades geoldgicas: Formacion Inca,Grupo Goyllarisquizga, Formacion Chilec. Unidades
BAIO geomorfologicas: Montafias y colinas estructurales en roca. Nivel de precipitacion: Leve y Moderadamente lluvioso. Altura de agua: Menor de
0.8 m. yVULNERABILIDAD: No presenta

0.002 <R< 0.007

Fuente: Propia
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Fig. 83 Mapa de Riesgo.

Fuente: Propia

> Por el hecho de que el riesgo resulto de la concatenacion de datos de peligro y
vulnerabilidad, solo se presentaron 3 niveles de riesgo: muy alto, alto y medio;
siendo los 2 primeros los que predominaron en la mancha de riesgo. Son
proporcionales a las zonas con alturas de agua inundable considerables y a los

sectores con una fragilidad elevada.

> Los resultados mostraron una fidedigna coincidencia con los antecedentes que
tiene en su base de datos el INDECI, las areas de riesgo exponen edificaciones de
toda indole, del sector privado y publico, de construcciones antiguas y nuevas. La
ciudad de Cutervo crece aceleradamente en su zona sur, tanto comercial como

residencialmente, estos sitios encajaron en las manchas de riesgo muy alto y alto.
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Conclusiones

El nivel de riesgo por inundacion en la ciudad de Cutervo resultd muy alto y alto
en los sectores urbanos y predios rurales que se ubican en toda la zona sur de la
microcuenca, tienden a aumentar su riesgo conforme a la altura de nivel de agua
que llega en los escenarios de inundacién, las propuestas de mitigacion con las
medidas estructurales ayudan a paliar el problema en su mayoria, puesto que,
descargan el mayor volumen de agua posible ante los eventos inundables, tal como
se comprobd en el analisis hidraulico, aunque a pesar de ello, en algunas zonas el
encharcamiento ain se manifiesta debido a lo irregular del terreno. La recreacion
de la inundacion en las distintas circunstancias hace concluir que el canal y el

tunel desviador son la solucién estructural ideal.

El estudio hidroldégico en ArcGIS identificd 201 corrientes en todo el sistema de
drenaje siendo 110 de orden 1, 50 de orden 2, 41 de orden 3 y una sola de orden
4 conformado por la llegada de dos quebradas, Pachachaca y Cachacara, las cuales
convergen en direcciones opuestas al punto mas bajo del valle, en el tragadero
natural. La corriente de la microcuenca es intermitente. Lleva agua la mayor parte
del tiempo, pero principalmente en época de lluvia, su aporte cesa cuando el nivel
freatico desciende por debajo del fondo del cauce de la quebrada principal.
Tenemos 2.31 quebradas por km2. La densidad de drenaje result6 media por
encontrarse entre los valores de 0.5y 3.5. Esto significa suelos con regular nimero
de zonas con poca cobertura vegetal, facilmente erosionables en algunas partes o

muy permeables en otras.

Las caracteristicas de la microcuenca obtenidas fueron: un area de 47.580 km?, un
perimetro de 31.210 km, la longitud de las dos quebradas principales es de 12.423
km, el factor de forma es de 0.31, no tiende a 1 a pesar que nuestra microcuenca
visualmente tiende a tener una forma circunferencial, esto debido a que la longitud
de las quebradas principales confluye en un aforo central. El indice de compacidad
es 1.27, en este caso se acerca a 1, por lo tanto, tiende a una forma casi circular,
es decir, las crecientes tendran mayor coincidencia. Por la curva hipsométrica es
una microcuenca que al visualizarse tiende a ser concava hacia arriba,
caracteristico de una zona con valles extensos y curvas escarpadas. Con la

herramienta HODROLOGY, la delimitacion de la microcuenca se obtuvo con
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resultados mas precisos, ademas, su procesamiento fue mas sencillo a nivel de

programacion.

Modelada las llanuras de inundacion, se realizd un célculo de los caudales
méaximos, teniendo como base la data de precipitaciones, generadas de una
estacion meteoroldgica en la ciudad de Cutervo, la cual abarca un radio de 7km
en la zona de estudio. El caudal maximo se obtuvo en la subcuenca 2 esta es de
71.0 m3/s. EI modelo HEC RAS presenta las menores areas de inundacion para
condicion en escenarios naturales y con proyecto. Pero el volumen acumulado,
presenta un mayor aumento en los resultados del HEC RAS. El area inundable
para el evento mas critico arrojo como resultado en HEC RAS 1.45 km?y en IBER
1.49 km?.

Las caracteristicas del canal derivador fueron: un ancho de solera de 6 m, un
espesor de 20 cm en las paredes y la solera, un talud de 1.8 y un canal de concreto
armado con una progresiva de 5235 m. El predimensionamiento de la seccion del
tlnel se realizo trabajando con un caudal pico de 71 m3 /s (Subcuenca 2), con
pendiente de 0.001 m/m, la misma que la utilizada para el canal, resultando una
seccion de forma badl de tipo herradura estandar, la progresiva de esta estructura
es 3425m. Esta seccion se verificd tanto en HECRAS como IBER mediante
modelizacion de flujo en lamina libre en régimen no permanente (hidrogramas).
Ambos resultaron ser las estructuras ideales para mitigar la inundacion al largo de
toda su extension, para el canal su orientacion se hizo coincidir en su mayor tramo
por la ruta por donde circula el agua de la quebrada Pachachaca. La linea de
impulsion propuesta no se podia llevar a ejecucion por el motivo de que un analisis
en campo demostro que ejecutarlo seria contraproducente, pues al no presentarse
todos los afios el fendmeno, retendria el agua del curso natural en periodos
necesarios de escorrentia para el riego de cosechas, lo que resultaria perjudicial a

corto y largo plazo.

Se generaron en total 12 simulaciones de inundacién, la mitad con el programa
HEC RAS y la otra mitad con el programa IBER. Procesandose mas rapido y con
mejor resolucion en IBER, aunque la obtencidn de secciones tiende a ser mas clara
en HEC RAS, se recrearon los escenarios para los periodos de retorno 25; 50; 75

y 100 afios, siendo directamente proporcional al aumento del tiempo las variables
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con mayor valor, asimismo, se recred el escenario solo con el canal y por ultimo
el evento con el canal y el tanel funcionando al mismo tiempo para el tiempo de
retorno mas critico, es decir, el de 100 afios. Se puso en evidencia que solo el canal
no permite paliar el problema de inundacion, por lo que tiene que estar
acompafado inseparablemente de un tunel de descarga.

Las medidas no estructurales planteadas son esenciales como medida de
prevencion. La ubicacién de la zona vulnerable dependera que medida especifica
necesita, asi como, el motivo que genera el desborde de las aguas, puesto que
puede ser antrépico o natural. La solucion no estructural apunté a un plan de
desarrollo urbano regulador del uso de suelos en zonas inundables, acompafiado
de su capacidad de reaccion frente a eventos de naturaleza extrema. Ademas, se
planted el manejo de cuencas donde se proyectan soluciones ambientales como la
reforestacion, principalmente en el contorno de todas las areas propensas a
inundacion, asi como, su distribucion ordenada en distintas partes de la

microcuenca.

Se generaron los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo, para su mejor
visualizacion, se dividié en 3 sectores, uno urbano, uno rural y otro conurbano. Se
empleo la metodologia del CENEPRED, se realizé un trabajo de campo en 68
manzanas y 182 predios rurales, para evaluar las condiciones en las que se
encuentran, midiendo su fragilidad y resiliencia. Las malas préacticas de
construccién y las inadecuadas condiciones fisicas de las casas ya consolidadas,
generaron un riesgo elevado, los resultados finales arrojaron un nivel de riesgo
muy alto, alto y medio, siendo los dos primeros los que dominan las extensiones

propensas a riesgo.
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Recomendaciones

El nivel de riesgo a pesar de la propuesta de mitigacion estructural no desaparece
en su totalidad, asi que se recomienda medidas estructurales menores a plantearse
en aquellas zonas en las que la altura de agua no se ve disminuida al 100%. Los
brazos de inundacion producto de la escorrentia que viene desde las quebradas se
pueden aminorar con soluciones estructurales menores que complementen al
canal desviador. Los modelamientos se deben procesar con anticipacion porque
su tratamiento de datos, especificamente el de HEC RAS, puede complicarse por

su lento procesamiento.

Los datos de las precipitaciones dependen de la adecuada lectura del pluviégrafo
de la zona, los vacios estadisticos de la data histérica pueden generar problemas,
un adecuado criterio para completar los valores faltantes permiten obtener mejores

resultados aproximados a la realidad.

Las opciones que brindan los programas GIS pueden ser variados, presentandose
mas de una opcidn para realizar la misma tarea. Durante el proceso de analisis
hidrologico se busco las herramientas con resultados que permitieron tener un

menor margen de error 0 un procesamiento mas sencillo con el software.

Los resultados de las llanuras de inundacion deben verificarse en campo, para
corroborar los resultados obtenidos, asimismo, se deben tener en cuenta los
antecedentes, revisando las coincidencias con las llanuras de inundacion

generadas en eventos pasados.

El trazo del canal debe cuidarse de no exceder de manera exagerada grandes
cantidades de corte o relleno. Cuidandose para ambos casos, las pendientes
debidas, procurando no causar velocidades de agua excesivas. La designacion de
la salida del tanel debe verificarse su factibilidad en campo, por lo que, las visitas

de comprobacion son primordiales.

Los escenarios de inundacion demuestran que le flujo del agua formado para el
evento mas critico es muy irregular. En los distintos periodos de retorno el espejo

de agua no varia mucho, pero si la altura de agua inundable, asi que, es necesario
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el complemento de otras estructuras de drenaje urbano para controlar tales

problemas.

Las medidas no estructurales plasmadas a la realidad representan un gran
compromiso y colaboracion entre autoridades y poblacion civil, sin esa adecuada
coordinacion esos planes se verian truncados. Caso contrario de llevarse a acabo
contribuirian al desarrollo de una ciudad sostenible y sustentable en el tema de

gestion de riesgos.

El procesamiento para la obtencion de datos de la variable de vulnerabilidad en el
transcurso de llevar a cabo la metodologia del CENEPRED, puede causar
dificultades el hecho de salir a campo y medir datos en propiedades privadas
causando incomodidad en sus propietarios, siempre se debe adoptar una postura
de respeto y cordialidad. Ademas, se corre el riesgo de exponerse a lugares con

infraestructuras peligrosas, por el estado calamitoso que conservan.
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VIIl.  Anexos
Anexo 1: Mapa de Unidades Hidrogréficas del Peru
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Fuente: Area de Hidrogeomética de la DCPRH — ANA.
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Anexo 2: Esquema de la Metodologia de la red hidrométrica del SENAMHI

Datos grlados PSCO_ | 1 pencial caals a escala sl
Delimitacion de regiones de PRy PSR LS |
callbracién ___ | |dentficacion de subcuencas con:
LI 4
Algoritmo FAST y clustering Similtud de parametros | _ !

Callbracion y validacién | ___ | Obtencion de parametros :
L 6ptimos del modelo !

Independiente y regional

aee]
I base de datos :

Generacion de caudales

Fuente: Subdireccion de estudios e investigaciones hidrolégicas del SENAMHI.

Anexo 3: Elaboracidn esquematica de alternativas de solucion de inundaciones y estimacién de tiempos de retorno.

LOS  NIVELES  DE| finPce

INUNDACION SON

DETERMINADOS ~ PARA| tusstas s

DIFERENTES  PERIODOS

DE RETORNO —

ZONAS URBANAS

Periodos de Retomo analizados |  Obicivo (el
25,50,100 | =

(OMPONENTES ’_j

ZONAS RURALES Y/0 — L
AGRICOLAS ﬁE

Periodos de Retomo anazados || upuenuss mlj mmmm
10,2550

Fuente: Guia Metodoldgica para Proyectos De Proteccion y/o Control de Inundaciones en Areas Agricolas o Urbanas.
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Anexo 4: Clases de pendientes

Clase de pendiente Condiciones del terreno
() (%)
0-2 0-2 Planicie, sin denudacion apreciable.
94 9_4 Pendiente muy baja, peligro de erosion
4-8 4-8 Pendiente baja, peligro severo de erosién
Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales, peligro de erosion
8-16 8-16 | severo.
Pendiente  fuerte, deslizamiento  denudacionales  intensos
16-35 16-35 | (deslizamientos), peligro extremo de erosion de suelos.
Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, procesos
35-55 35 =55 | denudacionales intensos, reforestacion posible.
5 Extremadamente  fuerte, afloramientos  rocosos,  procesos
55 > 55 denudacionales intensos severos (caida de rocas), cobertura vegetal
limitada.

Fuente: VAN ZUIDAM

Anexo 5: Tabla de las alternativas de solucién

PERIODO
DE
RETORNO

UBICACION DEL
PROYECTO

ALTERNATIVAS DE SOLUCION ALTERNATIVAS DE SOLUCION
Zona urbana Zona Rural ylo Agricola
( Combinacion de Acciones) ( Combinacion de Acciones)

10

BAJAOVALLE, MEDIAQ

ALTERNATIVA DE SOLUCION 1,2 6 MAS

ALTA

25 BAJAOVALLE MEDIAQ |  ALTERNATIVADE SOLUCION 1,2 0 MAS ALTERNATIVA DE SOLUCION 1,2 0 MAS
ALTA

50 BAJAOVALLE MEDIAQ |  ALTERNATIVADE SOLUCION 1,2 6 MAS ALTERNATIVA DE SOLUCION 1,2 6 MAS
ALTA

100 BAJAOVALLE, MEDIAQ |  ALTERNATIVADE SOLUCION 1,26 MAS _

ALTA

Fuente: Guia Metodoldgica para Proyectos De Proteccion y/o Control de Inundaciones en Areas Agricolas o Urbanas.
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Anexo 6: Precipitaciones maximas historicas de las estaciones de Cajamarca

Maximas precipitaciones

Estacion - Fecha
Jaén 99.6 01/07/1975
Magdalena 49.6 06/02/2010
San Ignacio 90.7 12/04/2010
San Benito 125.0 29/03/1983
Tocmoche 192.0 31/03/2008
Chancay Bafios 88.8 06/02/2010
Lives 1019 25/03/2015
Santa Cruz 109.8 04/04/1999
Llama 126.3 12/03/2017
Asuncién 80.2 07/04/2002
San Marcos 489 12/03/2006
Huambos 99.3 04/04/2000
Cospan 50.7 06/03/2009
Contumaza 1240 29/01/1987
Niepos 105.6 30/01/2016
Celendin 674 11/03/1998
Cajabamba 66.2 14/01/1998
Chota 743 07/02/1998
Udima 540.0 08/03/2000
Jesiis 60.8 06/02/2010
Augusto Weberbauer 58.1 28/01/1956
Bambamarca 56.5 08/10/2017
San Miguel 126.1 21/03/2017
Chugur 102.2 03/10/1966
Cutervo 65.0 25/03/2014

Fuente: Umbrales de Precipitacion SENAMHI

Anexo 7: Umbrales de Precipitacion de la Estacion Cutervo

Umbrales de Caracterizacion de lluvias | Umbrales calculados para la
Precipitacion extremas Estacion : Cutervo
RR/dia>99p Extremadamente lluvioso RR>38,0 mm
95p<RR/dia<99p Muy lluvioso 23,5 mm<RR<38,0 mm
n<RR/dia<95p Lluvioso 17,2 mm<RR<23,5 mm
75p<RR/dia<90p Moderadamente lluvioso 9,9 mm<RR<17,2 mm

Fuente: Umbrales de Precipitacion SENAMHI
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Anexo 8: Estadisticas climaticas de Cutervo

precipitacian: 43 mm

- e fmm R et M s

bochomoso: 0 % 0% Seco

30 puntuacion d_e turismo: 3.6

: [ | -

Ene. Feb.  Mar  Abr  May Jun  Jul  Ago  Set  Oct  Nov Dic

=

Fuente: https://es.weatherspark.com/

Anexo 9: Climograma de Cutervo

I C Altitude: 2620m Climate: Cfb *C: 14.0 / *F: 57.2 mm: 985 / inch: 38.8 s inch

68 20 r 140 5.5

59 15 105 4.1

{ { 10 2.8

11 35 1.4

32 {0 0 0.0
0 02 03 04 05 D& 07 08 09 10 11 12

Fuente: CLIMATE-DATA
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Anexo 10: Mapa situacional de inundacion de la provincia de Cutervo

MAPA DE SITUACION

INUNDACIONES EN LA
PROVINCIA DE CUTERVO -
CAJAMARCA

MAPAS DE LOCALIZACION

Cocrdinate Sysen: GCS WG5 1504 ESCALA 1: 520 000
Datum WGS 1584
Unts Degwe

Date 0042019

Fuente: COEN

Anexo 11: Plano de la PTAR de Cutervo

Fuente: Municipalidad Provincial de Cutervo



Anexo 12: Mapa de la Cuenca Chamaya
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Fuente: Municipalidad Provincial de Cutervo

Anexo 13: Mapa situacional del Tragadero de Yacuchingana
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Anexo 14: Embalse del tragadero Yacuchingana
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Fuente: INDECI

Anexo 15: Cultivos afectados por embalse
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Fuente: INDECI
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Anexo 16: Carretera interrumpida por embalse

Fuente: INDECI

Anexo 17: Estado de pared superior del tanel de desfogue acutal

Fuente: Gerencia Sub Regional Cutervo.
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Anexo 18: Terrenos inundados en el sector Chaquil

Eo I» rona donde se ha sombreado, ol canal
s tan estrecho gue hace gue las aguas se
delengan y emprece a ingresar a ot terrenos
v 3 Iss viviendas

Fuente: INDECI.

Anexo 19: Inundacion en barrio La Solucién

Fuente: INDECI
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Anexo 20: Inundacion en parque Los Leones
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Fuente: INDECI
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Anexo 22: Canal Pachachaca colmatado de basura en barrio Santa Celia
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Fuente: INDECI

Anexo 23: Pared de vivienda afectada por inundacién
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Anexo 24: Rejilla ubicada en el tragadero 2018

Fuente: INDECI

Anexo 25: Trabajos de descolmatacion en el tragadero Yacuchingana

Fuente: INDECI
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Anexo 26: Encharcamiento en el sector Huaca Corral

Fuente: INDECI.

Anexo 27: Descolmatacion en Barrio Chaquil

R

_ IM‘-‘

Fuente: INDECI
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Anexo 28: Inundacién en barrio Los Jardines

Fuente: INDECI

Anexo 29: Arrojo de material excedente en tragadero Yacuchingana

Fuente: INDECI
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Anexo 30: Area vulnerable a inundacion destinada a Hospital

ESQUEMA N’ 01

VISTA FOTOGRAFICA DE LA QUEBRADA RAYME, SE OBSERVA QUE EN EL CANAL COLECTOR PRINCIPAL DE LA

QUEBRADA ESTAN UBICADOS, EL TERRENO DESTINADO PARA LA CREACION DEL HOSPITAL Y UNA ACELERADA
URBANIZACION DE VIVIENDAS, CUYAS AREAS DE CULTIVO SE ESTAN CONVIRTIENDO A TRAVES DEL TIEMPO EN
URBANIZACION DE VIVIENDAS.

Fuente: INDECI

Anexo 31: Visita a campo al tragadero Yacuchingana

Fuente: Propia
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Anexo 32: Bifurcacion del canal natural de la quebrada Pachachaca

Fuente: Propia

Anexo 33: Desembocadura de la quebrada Pachachaca en el tragadero

I PO D E o ‘” 5
T JOP

Fuente: Propia
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Anexo 34: VisitaalaPTAR

Fuente: Propia

Anexo 35: Salida del tanel que descarga el desagiie en Cutervo

Fuente: Propia



169

Anexo 36: Verificacion con GPS del contorno de las llanuras de inundacion

Fuente: Propia

Anexo 37: Verificacion del contorno de las llanuras de inundacion

Fuente: Propia



Anexo 38: Recoleccion de datos para estudio de Vulnerabilidad

Fuente: Propia

Anexo 39: Encuesta de datos para analisis de vulnerabilidad

Fuente: Propia
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Anexo 40: Anexos de cursos refuerzo

: “3 Gestion de

de desastres

.

ANALISIS D

INUNDACION con

Gestion de Riesgos de Desastres con Analisis de inundacion con Hec-Ras
ArcGIS e Iber
==
Disponible hasta 01 Nov 2021
. 9 .
8 Eduardo Portuguez Barrientos 0% ’ Michel Cueva Portal 19%
Completo - Completo

GESTION

2 CUENCAS

Hidrologia de Cuencas con ArcGIS Gestion de Cuencas Hidrograficas

Basico con ArcGIS

.

Disponible hasta 01 Nov 2021 Disponible hasta 01 Nov 2021

HBor s Alfredo 6% 3 Maycol Palma Estrada 0%
Completo Completo

Fuente: Propia
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Anexo 41: Autorizacion para axeder a datos de INDECI

“Ano de la Universalizacion de la Salud”

Cutervo, 15 de octubre del 2020

SOLICITA: ACEPTACION DE ACCESO A LA
INFORMACION DE OFICINA DE INDECI, PARA El
PROYECTO DE “ANALISIS DE RIESGO POR
INUNDACION Y PROPUESTA DE MITIGACION DE LA
CIUDAD DE CUTERVO-CAJAMARCA-PERU".

INGENIERO ABEL COTRINA FERNANDEZ

ROBERT ALI SALAZAR GUERRERO, natural y vecino de Cutervo identificado con
DNI N°72317378, con domicilio Jr. La Merced N°459 de |a ciudad de Cutervo, ante

usted con el debido respeto me presento y digo:

Que, por medio del presente documento, solicito se me autorice el acceso a la
informacion de reportes y planos referentes a desastres naturales locales
ocasionados por inundaciones; como alumno del octavo Ciclo de la Universidad
Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo y se me otorgue las facilidades en las areas

que corresponden para realizar dicho proyecto.

Atentamente

V) s/ A '/ '
/Y "25%‘."?’,9.%&?%’”3’
N L

/

Roberf All‘ﬁalazar Guerrero

DNI: N° 72317378

Jr. Ramon Castilla N° 403, Parque Principal -Cutervo- Tel. 076 -437024
Web: www.municutervo.gob.pe / Facebook: Munidipalidad Provindal de Cutervo

Em@il: municipalidadcutervo@hotmail.com

Fig.165 Autorizacion para acceder a datos de INDECI

Fuente: Propia
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Anexo 42: Declaracion Jurada

TUCUNMENTUNUREDACTA
ENESTA NOTARIA o

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

DECLARACION JURADA

Yo, ROBERT ALI SALAZAR GUERRERO de nacionalidad peruana; con documento nacional de
identidad N°72317378, domiciliado en Jirén La Merced 459 del distrito de Cutervo, provincia de Cutervo,
regién de Cajamarca, estudiante de Ingenieria Civil Ambiental de la Universidad Catolica Santo Toribio de
Mogrovejo, del curso de Proyecto de Tesis- Ciclo académico 2020-1T DECLARO BAJO JURAMENTO que:

Verifiqué la no duplicidad del proyecto de tesis titulado: ANALISIS DE RIESGO POR INUNDACION
EN LA CIUDAD DE CUTERVO Y PROPUESTA DE MITIGACION A TRAVES DE UNA
MODELACION HIDRAULICA, CAJAMARCA-PERU, de verificarse que si existe el tema antes
mencionado me pongo a plena disposicion para las sanciones emitidas por la Universidad Catolica Santo
Toribio de Mogrovejo segin corresponda.

La verificacidn de la no duplicidad se realizé en la medida que se pudo por la coyumtura nacional debido al
Covid!9.

Cutervo, 19, de noviembre de 2020

F 4 Y z"rma) Huella
_— " Dactilar
IFICA: Wad idad de ke =
de KO T ALT S_f\_}gdg &g)éqznﬂgg Ro-

Dnjzw?mq.gqp_ """""" >

—— ——

Quien {es) han fimado y estampado su(s) husia(s)
@s) en mi presencia. £ Notario Gue autonza

110 asume responsahilidad sobre el contenido del

documento {Art 108 D. Leg. 104 y fé

3 NOY 2020
{

ABO TARIO -
REG. N° 14- C.N. LAMB

ILIZA
POR EL CONTENI20 DE £STE DOCUMENTO
ART. 10¢ DEL DECRETO LEGISLATIVO
N° 1048 DEL NOTARIADO

EL NOTARIO NO SE RESPON

N

Fuente: Propia

Anexo 43: Anexos de Mapas de Gestion de Riesgos
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[ CALCULO DE PARAMETROS

Area
Perimetro

1

2

3 Longitud de Cusnca

4 Ancho |
5 Longitud de Quebradas Principales
3 1
7

Factor de Forma
Inclice de Campacidad

CALCULO DE PARAMETROS (2)

s Alllill{.l Meudia de le Cuenca 2759.26
9 Lado Mayor | 1145
10 Lado Menor 416

ULO DE PARAMETROS (5}

Densidad de Drenale

Extension Media de Escurtimieto
Frecuencia de Quebradas
Pandierite Media de Rio Principal
Coeficlente de Torrencialidad
Cochicinete de Masvidad
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