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RESUMEN

El caserio Bella Union de Cajamarca se encuentra expuesto a un alto riesgo de
inundacion por desbordamiento del rio San Lucas. Esta investigacion de tipo
descriptivo — correlacional buscd proponer un Sistema de Alerta Temprana (SAT)
considerando el contexto y la factibilidad para integrarse a los SAT existentes. Para
ello, se recopild informacion meteorologica y se modeld hidrologicamente la cuenca
en HEC-HMS para periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios, obteniéndose
caudales de 38.00 m?/s, 47.80 m3/s, 56.40 m*s y 65.90 m?/s respectivamente.
Posteriormente, se realizé el modelamiento hidraulico con HEC-RAS ¢ IBER, donde
las 4reas inundadas varian entre 7.2% a 8.4%, los tirantes son mayores en HEC-RAS
hasta 9 cm y las velocidades son superiores en IBER. Asimismo, se evalud el riesgo
mediante la metodologia CENEPRED, identificandose niveles de riesgo muy alto
(68800.02 m?), alto (230852.70 m?) y medio (34806.40 m?). En respuesta, se propuso
un SAT compuesto por 02 estaciones meteoroldgicas con pluviometros Hobo RG3-M
ubicadas en la Universidad Nacional de Cajamarca y la Captacion Ronquillo, ademas
de 02 estaciones hidrométricas con sensores ultrasonicos ubicados en el Puente
Amarillo y en la Quebrada Calispuquio dentro del Campus Universitario. Se definieron
umbrales de alerta moderada, fuerte y extremo, con andlisis a cargo del Centro de
Operaciones de Emergencia Provincial de Cajamarca via ThingSpeak, creacion del
Centro de Operaciones de Emergencia Local Bella Unidn y transmisién de mensajes

mediante bocinas.
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PALABRAS CLAVE

Evaluacion de Riesgo. Proceso para identificar, analizar y valorar la probabilidad de

ocurrencia de un peligro y sus posibles consecuencias sobre la sociedad.

Inundacién. Fendmeno natural en el que el agua desborda el cauce de un rio, quebrada

o canal, afectando zonas habitadas o productivas.

Modelamiento Hidraulico. Representacion de un sistema de fluidos, que, mediante

el uso de ecuaciones matematicas, simula su comportamiento.

Modelamiento Hidrolégico. Simulacion del ciclo del agua en una cuenca con el

proposito de determinar escorrentia, caudales y su variacion temporal.

Sistema de Alerta Temprana. Conjunto de herramientas y procedimientos que

detectan amenazas, emiten avisos oportunos y facilitan la respuesta comunitaria.
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ABSTRACT

The village of Bella Unién in Cajamarca is exposed to a high risk of flooding
due to the overflow of the San Lucas River. This descriptive—correlational research
aimed to propose an Early Warning System (EWS), taking into account the context
and the feasibility of integrating it with existing EWSs. For this purpose,
meteorological data were collected, and the watershed was hydrologically modeled
using HEC-HMS for return periods of 20, 50, 100, and 200 years, obtaining flow rates
of 38.00 m?/s, 47.80 m?/s, 56.40 m?/s, and 65.90 m?*/s, respectively. Subsequently,
hydraulic modeling was performed using HEC-RAS and IBER, showing that flooded
areas ranged from 7.2% to 8.4%, water depths were up to 9 cm higher in HEC-RAS,
and flow velocities were greater in IBER. Risk assessment was conducted following
the CENEPRED methodology, identifying areas of very high risk (68,800.02 m?), high
risk (230,852.70 m?), and medium risk (34,806.40 m?). In response, an EWS was
proposed, consisting of two meteorological stations equipped with Hobo RG3-M rain
gauges located at the National University of Cajamarca and Ronquillo Intake, and two
hydrometric stations with ultrasonic sensors installed at Puente Amarillo and
Calispuquio Creek within the university campus. Moderate, strong, and extreme alert
thresholds were defined, with data analysis managed by the Provincial Emergency
Operations Center of Cajamarca through ThingSpeak, the creation of the Local
Emergency Operations Center of Bella Union, and message transmission via

loudspeakers.
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KEYWORDS

Risk Assessment. Process to identify, analyze, and evaluate the probability of a
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El Problema de la Investigacion

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacion

Entre todos los desastres naturales, las inundaciones son uno de los mayores
problemas mundiales que afectan a la humanidad. Aproximadamente 73,1 millones de
personas se vieron afectadas por las inundaciones en los afios 2008-2017. Segin
especialistas de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(COP21), los datos indican una tendencia a que la frecuencia e intensidad de las
inundaciones puedan estar aumentando. Como resultado, cada dia es mas importante

que la gente se prepare mejor frente a las inundaciones (Ibarreche, J. et al., 2020).

Es asi que, como respuesta, muchos paises han desarrollado e implementado
sistemas de alerta temprana que combinan tecnologia avanzada con estrategias de
educacion y comunicacion comunitaria. Geograficamente, en Europa se lleva a cabo
los mayores esfuerzos en investigaciones referentes a Sistemas de Alerta Temprana
frente a Inundaciones. Asimismo, paises como Estados Unidos y Paises Bajos estdn
acostumbrados a destinar fondos importantes en la investigacioén de las inundaciones
con el proposito de enfrentar sus consecuencias. En contraste, regiones como Asia,
Oceania y Centroamérica presentan una menor atencion frente a los riesgos causados

por las inundaciones (Calvo, O. y Quesada, A., 2024).

En el caso de Peru la causa principal de la variabilidad climatica interanual es el
fenomeno El Nifio, que altera las condiciones oceanicas frias usuales del mar con

circunstancias calidas, que, no solo elevan las temperaturas del aire a lo largo de la



costa, sino que también favorecen la ocurrencia de lluvias intensas. Es asi que, altas
temperaturas del agua se observaron tanto en la costa como en el Pacifico ecuatorial
oriental y central durante las inundaciones catastroficas y lluvias torrenciales que
ocurrieron durante los episodios intensos de El Nifio en 1983 y 1998 (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia [Senamhi], 2021). Otro caso viene siendo el
Nifio Costero de 2017, el cual fue considerado de magnitud moderada, con condiciones
neutras en el Pacifico central, el cual, debido a sus efectos en las inundaciones y las
lluvias, puede ser considerado uno de los “Fenémeno El Nifio” més intensos en la

historia del Peru (Gobierno Regional de Cajamarca [GRC], 2023).

En este escenario, las autoridades vienen tomando medidas para mejorar la
gestion de riesgo frente a Inundaciones como viene siendo la implementacion del
Centro Regional de Crecidas Repentinas (CRCR), cuyo propoésito es brindar
informacion en practicamente tiempo real sobre la ocurrencia de crecidas repentinas y
de esta manera poder evaluar posibles peligros relacionados con la activacion de
quebradas, deslizamientos o inundaciones (Senamhi, 2023). Otro avance importante
ha sido la creacion del Sistema de Mensajeria de Alerta Temprana de Emergencias
(SISMATE), que, mediante mensajes de texto y mensajes Cell Broadcast, pretende
alertar a la poblacion ante la ocurrencia de un desastre o situacion de emergencia o

urgencia (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2019).

A nivel de Cajamarca, los principales peligros ambientales que representan una
amenaza son causados por fendmenos de origen climatico, ya que, existen periodos de
lluvias muy intensas los cuales muchas veces se relacionan con el Fenomeno de El
Nifio. Especificamente en la ciudad de Cajamarca, los rios Porcon y San Lucas, que
dan origen al rio Mashcon, son los elementos hidrograficos que tienen un impacto en

esta metropoli y su actual area de expansion. La escorrentia superficial se incrementa



significativamente durante la temporada de lluvias, lo que conduce a problemas de
inundacidon en las zonas bajas de la ciudad, asociados con obstrucciones por el
movimiento de residuos sdlidos y sedimentos en la seccion del cauce (Instituto

Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2005).

Es por ello que, en afos recientes se ha venido tomando medidas para afrontar
tales situaciones, este es el caso del proyecto “Construyendo capacidades de RRD en
la Regiéon Cajamarca”, el cual implemento Sistemas de Alerta Temprana en las
localidades de Celendin, Bafios del Inca, Chilete y Yondn para alertar sobre posibles
eventos de inundacion (Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
[USAID] y Practical Action, s.f.b). De igual manera, en el distrito de Cajamarca se
han instalado dos estaciones meteoroldgicas ubicadas en Chinchimarca y en la
Universidad Nacional de Cajamarca con el proposito de emitir alertas mediante
umbrales de precipitacion, las cuales se encuentran administradas por la Subgerencia
de Gestion del Riesgo de Desastres de la Municipalidad Provincial de Cajamarca

(USAID y Practical Action, s.f.a).

En tal sentido, el caserio de Bella Union, ubicado en la parte baja de la cuenca
del rio San Lucas, se enfrenta a un alto riesgo de inundacién, debido a que, en esta
zona, el rio manifiesta problemas de colmatacion, erosion de margenes y reduccion del
cauce, adicionalmente, la poblacion, por falta de conocimiento, ha realizado acciones
que incrementan su vulnerabilidad frente a los desastres, tales como la construccion
de viviendas dentro de la faja marginal del rio. En este contexto, la implementacion de
un Sistema de Alerta Temprana (SAT) resulta fundamental como medida de

preparacidon y mitigacion frente a inundaciones.



1.1.2. Descripcion del problema

Cajamarca se enfrenta a constantes problemas de inundacion durante los
periodos de lluvias, los mismo que, se incrementan significativamente durante la
ocurrencia del Fenémeno El Nifio, el cual altera los patrones normales de
precipitacion, provocando lluvias mas intensas, frecuentes y prolongadas en el tiempo,
siendo estas las condiciones propicias para el desarrollo de inundaciones que afectan

tanto las zonas urbanas como rurales.

En el caserio Bella Union existe un alto riesgo de inundacion por
desbordamiento del rio San Lucas, donde, la ausencia de medidas preventivas por parte
de las autoridades, ha permitido la existencia de procesos de colmatacion, erosion de
margenes y reduccion del cauce como consecuencia del desarrollo urbano, en el que,
la poblacion, sin conocimiento en temas de cuidado ambiental y gestion frente al
riesgo, ha invadido los margenes del rio para establecer sus viviendas y desarrollar sus
actividades cotidianas. Asimismo, se presenta una baja capacidad de respuesta frente
a eventos de inundacidn, ya que, la comunidad carece de rutas de evacuacion y zonas
seguras sefializadas, asi como medios que alerten de forma anticipada la ocurrencia de

estos fendmenos.

Frente a este panorama, resulta importante la implementacion de un Sistema de
Alerta Temprana que permita mitigar los dafios potenciales y garantizar la seguridad

de la poblacion.

1.1.3. Formulacion del Problema

(Cudl es la exposicion al riesgo de inundacion del Caserio Bella Unioén por

desbordamiento del rio San Lucas y falta de alerta temprana?



1.1.4. Hipotesis

La propuesta de un Sistema de Alerta Temprana frente a inundaciones en el rio
San Lucas permitird mejorar la deteccion oportuna de los eventos de inundacion,

contribuyendo a la reduccion del riesgo en el caserio Bella Union.

1.2. Justificacion de la Investigacion

1.2.1. Justificacion Cientifica

La investigacion aporta al campo de la gestion del riesgo de desastres y al estudio
de inundaciones, al proponer un Sistema de Alerta Temprana basado en las
caracteristicas del rio San Lucas y del Caserio Bella Union. Al mismo tiempo,
contribuye con un modelo que puede servir como referencia para futuras

investigaciones y proyectos similares en otras comunidades vulnerables.

1.2.2. Justificacion Técnico Practica
La propuesta ofrece una solucion viable y aplicable a la realidad del caserio,

basada en herramientas de monitoreo y comunicacion que fortalecen la capacidad de
respuesta de la comunidad y sus autoridades. Desde el punto de vista econdémico, el
sistema de alerta temprana constituye una inversion eficiente, ya que permitira
anticipar riesgos, reducir pérdidas humanas y materiales, y acelerar los procesos de
recuperacion tras una emergencia.
1.2.3. Justificacion Institucional y Personal

Este trabajo se vincula con los objetivos de la Universidad Nacional de
Cajamarca de formar profesionales comprometidos con la solucion de problemas
locales, aportando una propuesta que fortalece la seguridad y resiliencia la comunidad
frente a fendbmenos naturales. Al mismo tiempo, representa una oportunidad para

aplicar y consolidar los conocimientos adquiridos durante mi formacion académica,
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desarrollar competencias en gestion del riesgo e ingenieria, y cumplir con un requisito

fundamental para la obtencion de mi titulo profesional

1.3. Delimitacion de la Investigacion

La investigacion se realizo en el caserio Bella Union, correspondiente a las areas
cercanas al rio San Lucas, en el tramo comprendido entre el puente “La Huanga” hasta
su desembocadura en el rio Mashcon. Esta se enfocé en estudiar las inundaciones
fluviales causadas por el desbordamiento del rio San Lucas. Asimismo, se contempld
la identificaciéon de tecnologias de monitoreo, establecimiento del protocolo de

funcionamiento y la necesidad de capacitacion comunitaria en medidas preventivas.

1.4. Limitaciones de la Investigacion

Actualmente no existe una estacion hidrométrica en el rio San Lucas, por lo que
se recurri6 al uso de datos de precipitaciones maximas mensuales de 24 horas de la
estacion Augusto Weberbauer. Asimismo, el modelo digital del terreno fue generado
a partir de datos obtenidos con GPS diferencial, ya que no fue posible realizar el uso

de dron por ser un espacio restringido.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Proponer un sistema de alerta temprana frente a inundaciones causadas por el rio

San Lucas en el Caserio Bella Union, Cajamarca.



1.5.2. Objetivos Especificos

* Recopilar y evaluar la informacion meteorologica disponible, asimismo,

determinar los pardmetros de la cuenca del rio San Lucas.

» Realizar el modelamiento hidroldgico de la cuenca del rio San Lucas

mediante HEC-HMS para distintos periodos de retorno.

=  Modelar hidraulicamente las maximas avenidas del rio San Lucas en el
caserio Bella Union mediante HEC — RAS e IBER, y establecer semejanzas

y diferencias.

= Evaluar el riesgo de inundacién en el caserio Bella Union frente a
inundaciones causadas por el rio San Lucas mediante la metodologia del

CENEPRED.

* Proponer los componentes del Sistema de Alerta Temprana y su ubicacion,
asi como los umbrales de alerta, mecanismos de difusion de la alerta y

procedimientos de operacion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Teoricos

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En la investigacion “A review of advances in China’s flash flood early-warning
system” cuya traduccion viene dada por “Una revision de los avances en el sistema de
alerta temprana de inundaciones repentinas en China”, se examind diversas
tecnologias y estrategias que se tomaron a lo largo del tiempo, para mejorar la
prediccion y respuesta a eventos de inundacion. Los resultados mostraron que en un
principio se utilizaron enfoques empiricos con una precision relativamente baja,
mientras que, actualmente, se actualmente se ha fomentado el desarrollo de métodos
de alerta temprana, siendo el de uso principal el método de relacion nivel de agua -
caudal. Asimismo, se plantea que a futuro se deben emplear métodos con mayor
precision como el indice de alerta dinamica en tiempo real, el indice de alerta

meteorologica y el indice de alerta compuesto (Liu, C et al. ,2018).

En México, se realizo el estudio “Flash Flood Early Warning System in Colima,
Mexico” traducido como “Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones Repentinas
en Colima, México”, que se centrd en la implementacion de un sistema de alerta
temprana, monitoreo y notificacion en tiempo real frente a inundaciones en el area
metropolitana del estado de Colima. Los resultados mostraron que la combinacion de
monitoreo en tiempo real y modelos predictivos mejord significativamente la
capacidad de respuesta ante inundaciones. La investigacion concluyd que la
implantacion de dicho sistema es asequible y resulta tecnoldogicamente funcional, al
mismo tiempo que, en coordinacion con el uso de prondsticos hidroldgicos, puede

ayudar a los agentes gubernamentales y a las comunidades a realizar una mejor toma



de decisiones al momento de planificar el desarrollo urbano en zonas de riesgo

(Ibarreche, J. et al. ,2020).

En Argelia, el trabajo “Flood modeling using HEC-RAS 2D and IBER 2D: a
comparative study” traducido como “Modelado de inundaciones utilizando HEC-RAS
2D e IBER 2D: un estudio comparativo”, analiz6 la profundidad del agua, la velocidad
del flujo y la extension de las zonas inundadas de la ciudad de El Bayadh en Argelia,
para los periodos de retorno de 50, 100 y 1,000 afios. Los resultados indicaron que
HEC-RAS produce valores entre 15 a 17 cm maés altos de profundidad de agua que
IBER; pero, con velocidades maximas menores. Mientras que las areas inundadas

presentan una variacion entre el 1% al 3% en su extension (Djafri, S. et al., 2024).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Mediante el estudio “Aspectos geologicos y geodinamicos de flujos aluvionales
en la quebrada Jicamarca y andlisis de la vulnerabilidad para la implementacion de un
Sistema de Alerta Temprana (SAT) en el centro poblado Cajamarquilla”, se buscod
desarrollar e implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) basado en los tipos
de flujos identificados a través del cartografiado geoldgico y geodindmico de los
depdsitos y materiales encontrados en terrazas y abanicos aluviales formados por
flujos antiguos. Las conclusiones estiman que existen circunstancias para flujos
continuos que podrian amenazar la seguridad fisica de los asentamientos en la parte
baja de la cuenca, siendo el pueblo de Cajamarquilla uno de los mas afectados. Asi
mismo, se determind que la vulnerabilidad social, econdomica y ambiental del area de
estudio son, respectivamente, de nivel medio, alto y extremadamente alto (Chiroque,

C.y Lavado, H. ,2016).



El trabajo “Leveraging multi-model season-ahead streamflow forecasts to
trigger advanced flood preparedness in Peru” traducido como “Aplicacién de
pronosticos de caudal estacional multimodelo para fortalecer la preparacion anticipada
ante inundaciones en el Pert” evalua la capacidad de modelos de prediccion estacional
para activar de manera adecuada acciones de preparacion temprana frente a
inundaciones usando una probabilidad igual o superior al 75% de exceder el percentil
80 del caudal estacional histérico en los rios Maraidn y Piura. La prediccion
estadistica supera al modelo de base fisica para el rio Marafion al activar correctamente
acciones de preparaciéon en tres de las cuatro ocasiones historicas. El modelo
estadistico también supera a todos los demas métodos en el rio Piura, al activar con
precision las acciones de preparacion en un 28% mads de ocasiones durante el periodo

de retroprondstico (Keating, C., 2021).

En la investigacion “Evaluation of a global ensemble flood prediction system in
Peru” traducida como “Evaluacion de un sistema global de prediccion de inundaciones
basado en conjuntos en el Perd” se propone un marco para evaluar la capacidad
predictiva del Global Flood Awareness System (GloFAS) en el Pert durante el periodo
2009-2015. Se contrastan los caudales observados con los simulados por GloFAS en
diez estaciones hidrométricas. En general, las regiones de mayor extension de cuenca
aguas arriba y los tramos con mayores caudales muestran un mejor desempefio.
Aunque las predicciones en bruto presentan bajas métricas de verificacion, logran
anticipar correctamente el 82% de las inundaciones registradas. Si bien el post -
procesamiento de los prondsticos en bruto mejora la mayoria de las métricas de
verificacion, el porcentaje de eventos reportados correctamente pronosticados se

reduce al 65% (Bischiniotis, K. et al.,2019).
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2.1.3. Antecedentes Locales

El Informe de Andlisis de Vulnerabilidad Social y Econdmica, y efectos
probables ante el impacto de inundaciones y movimientos en masas asociadas al
posible Fenomeno El Nirio 2023-2024 Departamento de Cajamarca determind los
niveles de vulnerabilidad y probables consecuencias en la poblacion de muy alto y alto
riesgo ante la ocurrencia de inundaciones y movimientos de masa relacionados con el
“Fendémeno El Nifo 2023-2024”. Se concluyo que, de las viviendas encuestadas, 2.06
% presentan una vulnerabilidad muy alta, 17.86 % presentan una vulnerabilidad alta,
63.40 % presentan una vulnerabilidad media y 16.68 % presentan una vulnerabilidad
baja (Centro Nacional de Estimacion Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres

[CENEPRED], 2024).

La investigacion “Nivel de Riesgo ante Inundaciéon Fluvial aplicando la
Metodologia Cenepred en el Sector Magllanal -Jaén -Cajamarca” evalué el grado de
riesgo asociado a las inundaciones fluviales mediante la aplicacién de la metodologia
CENEPRED. Los resultados indicaron un Nivel de Vulnerabilidad y un Nivel de
Peligro medio. Asimismo, la distribucion de los niveles de riesgo por inundacion fue:
29.41% (20 lotes) en Nivel Medio, 69.12% (47 lotes) en Nivel Alto y 1.47% (1 lote)
en Nivel Muy Alto. Por lo tanto, se pudo concluir que el nivel general de riesgo por

inundacion fluvial es alto (Munoz, Y.y Yamunaque, L., 2023).

En el trabajo “Simulacion de inundaciones en el rio la Llanga (Per)) mediante
modelamiento hidrolégico con HEC-HMS y HEC-GeoRAS” se model6 eventos de
inundacion para un tramo de 5066 metros del rio Llanga (Cajamarca — Celendin) para
Periodos de Retorno de 50 afios. Los resultados evidenciaron velocidades maximas de
4.89 m/s, con anchos de inundacion de hasta 188 m, donde también existe arrastre de

material rocoso y sedimentos (Alcantara, A. et al., 2025).
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Desastres

Se considera como el resultado de pérdidas y dafios en las areas de la salud, los
medios de vida, el habitat fisico, la infraestructura, la actividad econémica y el
ambiente que surgen de una amenaza o peligro cuya severidad causa cambios
significativos en la manera en que funcionan las unidades sociales y excede la
capacidad de los mecanismos locales de respuesta para abordar adecuadamente sus

efectos (CENEPRED, 2015).

En el Perti estos se presentan con mayor frecuencia durante el fendémeno El Nifio,
que altera las condiciones oceénicas frias usuales del mar con circunstancias calidas,
incrementando las temperaturas del aire a lo largo de la costa, y, de esta manera,
favoreciendo la ocurrencia de lluvias intensas. Es asi que, altas temperaturas del agua
se observaron tanto en la costa como en el Pacifico ecuatorial oriental y central durante
las inundaciones catastroficas y lluvias torrenciales que ocurrieron durante los
episodios intensos de El Nifio a lo largo de nuestra historia (Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia [Senamhi], 2021).

2.2.2. Inundaciones

Las inundaciones ocurren cuando el volumen maximo de transporte de un rio es
sobrepasado, las lluvias intensas o persistentes exceden la capacidad de campo del
suelo y el cauce principal se desborda, anegando las areas circundantes. Las superficies
adyacentes a rios o arroyos que se inundan con frecuencia se conocen como llanuras
de inundacion o franjas de inundacion. Debido a su naturaleza dinamica, las llanuras

de inundacién y otras zonas propensas a inundaciones deben ser analizadas para
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determinar de qué manera podrian influir en el desarrollo o verse afectadas por este

(CENEPRED, 2015).

2.2.2.1. Tipos de Inundaciones

Los tipos de inundacion pueden determinarse por su duracion y por su origen,

como se detallan a continuacion.

A. Por su duracion
» Inundaciones rapidas o dinamicas
Se producen por lluvias intensas en rios con cuencas de pendientes
pronunciadas. Las inundaciones fluviales ocurren rapidamente y de manera
inesperada. Debido a su tiempo de reaccion casi inexistente, son las que causan
mayor dafio a la poblacion y a la infraestructura (CENEPRED, 2015).

> Inundaciones lentas o estaticas

Tipicamente ocurren cuando hay lluvias consistentes y generalizadas, lo que
eleva progresivamente el caudal del rio hasta alcanzar su capacidad maxima de
transporte. Como consecuencia, el rio se desborda, inundando las llanuras de

inundacidn, que son las areas planas cercanas (CENEPRED, 2015).

B. Por su origen
» Inundaciones pluviales
No siempre esta relacionado con el desbordamiento de un cauce fluvial y
ocurre cuando la precipitacion se acumula en un lugar o area geografica en
particular. Este tipo de inundacidon resulta de un patrén de lluvias intensas y
prolongadas, que pueden ser causadas ya sea por precipitaciones moderadas y
persistentes durante un largo periodo sobre un suelo poco permeable o por un gran

volumen de lluvia concentrado en un corto periodo de tiempo (CENEPRED, 2015).
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» Inundaciones fluviales

Se da durante lo que se conoce como etapa de crecida, que es resultado de
lluvias intensas, en dicha época, la cantidad de agua en rios y arroyos aumenta
repentinamente mas alla de lo que el lecho o cauce puede contener sin desbordarse
(CENEPRED, 2015).
» Inundaciones por operaciones incorrectas de obras de infraestructura

hidraulica

Se genera por la rotura de infraestructura como presas, donde la gravedad del
dafio depende del caudal circulante. También se produce por la obstruccion de
cauces naturales o artificiales en zonas determinadas, como viene dado en la

ubicacion de puentes (CENEPRED, 2015).

2.2.3. Gestion del Riesgo de Desastres

Este enfoque tiene como objetivo final prevenir, reducir y controlar de manera
permanente los factores que incrementan el riesgo de desastres en la sociedad.
Asimismo, busca preparar y responder adecuadamente ante situaciones de desastre,
teniendo en cuenta las politicas nacionales, con un enfoque particular en aquellas
relacionadas con los aspectos econdmicos, ambientales, de seguridad, defensa

nacional y asuntos territoriales de manera sostenible. (CENEPRED, 2015).

2.2.4. Riesgo

Es la posibilidad de que la poblacion y sus medios de subsistencia puedan sufrir
pérdidas y dafios como resultado de su vulnerabilidad y los efectos de un peligro. Los
niveles de riesgo no estan determinados inicamente por fendmenos naturales, también
dependen de cuan vulnerables sean las areas urbanas y/o rurales, como su exposicion

a fallas geologicas, rellenos sanitarios, riberas de rios, desembocaduras de quebradas
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activas, etc. La fragilidad representada por el tipo de infraestructura utilizada para
vivienda construida con materiales nobles o precarios y resiliencia, es decir, la
capacidad de la poblacion para organizarse, adaptarse y/o recuperarse de los efectos

de un fenomeno natural (CENEPRED, 2015).

2.2.5. Componentes del Riesgo

2.2.5.1. Vulnerabilidad

La capacidad de una poblacion, de las edificaciones fisicas o de las actividades
socioecondmicas de sufrir dafios a causa de un peligro o amenaza se conoce como
vulnerabilidad. El uso de sistemas organizacionales inadecuados, las tendencias en la
ocupacion del territorio, el empobrecimiento de amplios sectores de la poblacion, los
procesos de urbanizacidon y crecimiento poblacional, asi como la presion sobre los
recursos naturales, han contribuido al incremento continuo de la susceptibilidad de la

poblacion frente a una variedad de fenémenos naturales (CENEPRED, 2015).

2.2.5.2. Peligro

Representa la posibilidad de que ocurra un fenémeno potencialmente peligroso,
ya sea natural o inducido por el ser humano, en una zona o localidad conocida, con la
capacidad de afectar a un area poblada, infraestructura fisica y/o al medio ambiente,
se conoce como peligro. En otros paises, se utiliza la palabra "amenaza" para referirse
al mismo concepto; sin embargo, "amenaza" implica peligro inminente (CENEPRED,

2015).

15



2.2.6. Metodologias de Evaluacion de Riesgos

2.2.6.1. Metodologia del Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion

del Riesgo de Desastres (CENEPRED)

Para evaluar fenomenos naturales y vulnerabilidad, se debe utilizar la técnica
multicriterio (proceso de andlisis jerarquico) para ponderar los pardmetros. Esto
permite la estratificacion de las categorias de riesgo al indicar la importancia relativa
de cada parametro en el calculo del riesgo. Esta estrategia, que requiere la participacion
de un equipo multidisciplinario, tiene una base matematica que facilita la
incorporacion de informacion tanto cuantitativa como cualitativa (mediciones de
campo, grado de integracion de instrumentos de gestion del riesgo, grados de
organizacion social, etc.). Los procedimientos contemplados por esta metodologia

vienen dados por (CENEPRED, 2015):

A. Analisis y evaluacion de la Peligrosidad

Para evaluar un peligro, es necesario estimar o valorar la probabilidad de que
ocurra un fendmeno basado en la investigacion de su mecanismo generador,
monitorear el sistema que estd causando la perturbacion y/o registrar eventos (que se
relacionan con el fenémeno en si en términos de sus caracteristicas y magnitud) dentro
de un marco temporal y geografico determinado. La estratificacion de la evaluacion
del peligro permite estimar el impacto de un evento en términos de su magnitud o
como afectard a una region particular durante un periodo de tiempo determinado
(CENEPRED, 2015). La Figura 1 ilustra el procedimiento a realizar para la

determinacion de la peligrosidad.
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Figura 1

Flujograma para la determinacion de la Peligrosidad - CENEPRED
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Nota. Adaptado de Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos

Naturales, por CENEPRED, 2015.
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Las zonas de peligro pueden clasificarse en cuatro niveles para fines de
evaluacion de riesgos: bajo, medio, alto y muy alto. Las caracteristicas y valores de

cada nivel se describen mediante la Tabla 1 (CENEPRED, 2015).

Tabla 1

Niveles de Peligrosidad en el caso de Inundaciones

NIVEL DESCRIPCION

Precipitaciones andmalas positivas mayor a
300%, cercania a la fuente de agua Menor a
20m, intensidad media en una hora (mm/h)
Torrenciales: mayor a 60.

PELIGRO MUY ALTO

Precipitaciones anomalas positivas 100% a
300%, cercania a la fuente de agua Entre 20 y
100m, intensidad media en una hora (mm/h)
Muy fuertes: Mayor a 30 y Menor o igual a 60.

PELIGRO ALTO

Precipitaciones anomalas positivas 50% a
100%, cercania a la fuente de agua Entre 100 y
500m, intensidad media en una hora (mm/h)
Fuertes: Mayor a 15 y Menor o igual a 30.

PELIGRO MEDIO

Precipitaciones anomalas positivas menor a
50%, cercania a la fuente de agua mayor a
1000m, intensidad media en una hora (mm/h)
Moderadas: menor a 15.

PELIGRO BAJO

Nota. Adaptado de Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos

Naturales, por CENEPRED, 2015.

B. Analisis de la Vulnerabilidad

La susceptibilidad de la poblacion a una variedad de peligros naturales ha estado
aumentando de manera constante debido a factores como el crecimiento poblacional y
los procesos de urbanizacién, las tendencias en el uso del suelo, el empobrecimiento
de grandes segmentos de la poblacion, el uso de sistemas organizacionales deficientes
y la presion sobre los recursos naturales. (CENEPRED, 2015). La determinacion de la

Vulnerabilidad se realiza a través del procedimiento detallado en la Figura 2.
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Figura 2

Flujograma para la determinacion de la Vulnerabilidad - CENEPRED
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Nota. Adaptado de Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos

Naturales, por CENEPRED, 2015.

B.1. Factores de Vulnerabilidad
» Exposicion
Las decisiones y acciones que colocan a las personas y sus medios de
subsistencia en la trayectoria de un peligro se denominan exposicion. El aumento

no planificado de la poblacidn, la migracién descontrolada, la urbanizacion sin una
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adecuada gestion del territorio y/o las estrategias de desarrollo econémico no
sostenibles pueden generar una relacion inadecuada con el medio amb
(CENEPRED, 2015).
» Fragilidad
Describe la debilidad relativa o desventaja que las personas y sus medios de
subsistencia al enfrentarse a un peligro, esta, generalmente se centra en los
problemas fisicos de una comunidad y tiene un origen interno, incluyendo, entre
otras cosas, practicas de construccion, incumplimiento de las normativas vigentes
de edificacion y/o el uso de materiales deficientes. (CENEPRED, 2015).
> Resiliencia
La capacidad de las personas y sus medios de subsistencia para adaptarse o
recuperarse frente a un peligro se conoce como resiliencia. Esta relacionada con las
circunstancias sociales y organizativas de la poblacion, en este sentido, la
vulnerabilidad disminuye a medida que aumenta la resiliencia (CENEPRED, 2015).
B.2. Analisis de los Elementos Expuestos
La causa de la exposicion es una interaccion inadecuada con el entorno, la cual
puede originarse por un crecimiento poblacional no controlado, procesos migratorios
desordenados, urbanizacion sin una adecuada gestion del uso del suelo y/o estrategias
de desarrollo econémico no sostenibles(CENEPRED, 2015).
» Dimension Social
Al separar los grupos vulnerables de los no vulnerables, se identifica la
poblaciéon expuesta dentro del area de influencia del fendmeno natural,
posteriormente, se somete a la poblacion vulnerable a un analisis de fragilidad
social y resiliencia social, esto ayuda a evaluar los niveles de vulnerabilidad social.

(CENEPRED, 2015).
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Tabla 2

Parametros para la dimension social

FACTOR PARAMETROS

FRAGILIDAD Servicios educativos, de salud, estrato social, tipo de

SOCIAL aumbrado.

RESILIENCIA Profesion del jefe de familia, nivel de instruccion, principal

SOCIAL fuente de ingreso, grado de relacion entre instituciones y
organizaciones, capacitacion en temas de gestion de riesgos.

EXPOSICION Grupo etareo, servicios expuestos, servicios de salud.

SOCIAL

Nota. Adaptado de Manual para la evaluacion de Riesgos originados por

Fenomenos Naturales, por CENEPRED, 2015.

» Dimension Econémica

Se identifican la infraestructura y las actividades econdmicas expuestas
dentro del area de influencia del fenomeno natural, haciendo una distincidon entre
los elementos expuestos vulnerables y no vulnerables. Luego, se incluye un andlisis
de la fragilidad econdémica y la resiliencia econdmica, esto ayuda a evaluar los

niveles de vulnerabilidad economica (CENEPRED, 2015).

Tabla 3

Parametros para la dimension economica

FACTOR PARAMETROS

GRAGILIDAD Material de la estructura predominante, antigiiedad de la

ECONOMICA edificacién, estado de conservacion, nimero de pisos.

RESILIENCIA Ingreso promedio mensual, organizacion, capital social,

ECONOMICA diversidad econdmica.

EXPOSICION Localizacion de la edificacion, servicios bésicos de agua

ECONOMICA potable, servicios de empresas eléctricas expuestas, area
agricola.

Nota. Adaptado de Manual para la evaluacion de Riesgos originados por

Fenomenos Naturales, por CENEPRED, 2015.
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» Dimension Ambiental

Para diferenciar entre los recursos naturales vulnerables y no vulnerables, se
identifican los recursos renovables y no renovables expuestos dentro del area de
influencia del fendmeno natural. Luego, se incluye un andlisis de la resiliencia
ambiental y la fragilidad ambiental, de esta forma, se ayuda a evaluar el grado de

susceptibilidad ambiental (CENEPRED, 2015).

Tabla 4

Parametros para la dimension ambiental

FACTOR PARAMETROS

FRAGILIDAD Explotacion de los recursos naturales, localizacion de los

AMBIENTAL Centros Poblados.

RESILIENCIA Conocimiento y cumplimiento de la normativa ambiental,

AMBIENTAL conocimiento ancestral para la explotacion de los recursos
naturales, capacitacion en conservacion ambiental.

EXPOSICION Deforestacion, pérdida del suelo, pérdida del agua, etc.

AMBIENTAL

Nota. Adaptado de Manual para la evaluacion de Riesgos originados por

Fenomenos Naturales, por CENEPRED, 2015.
B.3. Niveles de Vulnerabilidad

Las zonas de vulnerabilidad pueden categorizarse en cuatro niveles para fines de

evaluacion de riesgos (CENEPRED, 2015):

» Vulnerabilidad muy alta.
» Vulnerabilidad alta.
» Vulnerabilidad media.

» Vulnerabilidad baja.

Mediante la Tabla 5, se describen las caracteristicas y valores asociados con cada

nivel.
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Tabla 5

Niveles de Vulnerabilidad en el caso de inundaciones

NIVEL DESCRIPCION

Grupo etario: de 0 a 5 afios y mayor a 65 afios. Materia de
construccion: estera/carton. Estado de conservacion de la
edificacion: Muy malo. Incumplimiento de procedimientos

VULNERABILIDAD constructivos de acuerdo a normatividad vigente: mayor a

MUY ALTA 80%. Localizacion de la edificacion: Muy cerca 0 a 0.20km.
Antigiiedad de construccion: de 40 a 50 afios. Organizacion y
capacitacion institucional: presentan poca efectividad en su
gestion, desprestigio y aprobacion popular.

Grupo etario: de 5 a 12 afios y de 60 a 65 afos. Materia de
construccion: madera. Estado de conservacion de la

VULNERABILIDAD edificacion: Malo. Actitud frente al riesgo: escasamente
ALTA . , ., .,
provisoria de la mayoria de la poblacion. Localizacion de la
edificacion: cercana 0.20 a 1km.
Grupo etario: de 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios. Materia de
construccion: quincha (cafia con barro). Estado de
VULNERABILIDAD cpnservaciép de la ediﬁ.cac%én: Regular. ’Actitud frente?’al
MEDIA riesgo: parcialmente provisoria de la mayoria de la poblacion,

asumiendo el riesgo sin implementacion de medidas para
prevenir. Localizacion de la edificacion: medianamente cerca
1 a 3km.

Grupo etario: de 15 a 50 afios. Materia de construccion:
ladrillo o bloque de cemento. Estado de conservacion de la
edificacion: Bueno a muy bueno. Incumplimiento de

VULNERABILIDAD procedimientos constructivos de acuerdo a normatividad

BAJA vigente: menor a 40%. Actitud frente al riesgo: parcial y/o
provisoria de la mayoria o totalidad de la poblacion,
implementando medidas para prevenir el riesgo. Localizacién
de la edificacion: alejada a muy alejada mayor a 3km.

Nota. Adaptado de Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos

Naturales, por CENEPRED, 2015.

C. Estimacion o calculo del Riesgo

El riesgo es el resultado de relacionar el peligro con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos, para ello, se utiliza una matriz de doble entrada compuesta por
una matriz de nivel de vulnerabilidad y una matriz de nivel de peligro para estratificar

el nivel de riesgo. Por lo tanto, es necesario haber determinado previamente el analisis
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de vulnerabilidad y el grado de severidad y probabilidad de ocurrencia de un peligro

en particular (CENEPRED, 2015). La Tabla 6 detalla las caracteristicas de los distintos

niveles de riesgo.

Tabla 6

Niveles de Riesgo en caso de inundaciones

NIVEL

DESCRIPCION

RIESGO MUY ALTO

RIESGO ALTO

RIESGO MEDIO

RIESGO BAJO

Organizacion poblacional nula. Poblacién en extrema pobreza.
No hay difusiéon en diversos medios de comunicaciéon sobre
Gestion del Riesgo. Edificaciones en muy mal estado.
Ambiental: terrenos sin vegetacion. Erosion provocada por
lluvias  con  pendientes  pronunciadas.  Inundacién:
precipitaciones andmalas positivas mayor a 300%, cercania a la
fuente de agua Menor a 20m, intensidad media en una hora
(mm/h) Torrenciales: mayor a 60.

Organizacion poblacional efimera. Poblacion en condicion de
pobreza. Escasa difusion en diversos medios de comunicacion
sobre temas de Gestion de Riesgo. Edificaciones en mal
estado.Ambiental: areas de cultivo. Deforestacion agravada,
uso indiscriminado de suelos. Inundacion: precipitaciones
anomalas positivas 100% a 300%, cercania a la fuente de agua
Entre 20 y 100m, intensidad media en una hora (mm/h) Muy
fuertes: Mayor a 30 y Menor o igual a 60.

Organizacion social limitada. Poblacion de clase media baja.
Difusion masiva y poco frecuente en diversos medios de
comunicacion sobre temas de Gestion del Riesgo. Edificaciones
en regular estado. Ambiental: tierras dedicadas al cultivo de
pastos. Proteccion inadecuada en los margenes de corrientes de
agua. Inundacion: precipitaciones andémalas positivas 50% a
100%, cercania a la fuente de agua Entre 100 y 500m,
intensidad media en una hora (mm/h) Fuertes: Mayor a 15 y
Menor o igual a 30.

Organizacion social activa. Difusion masiva y frecuente en
medios de comunicacion en temas de Gestion del Riesgo.
Edificaciones en buen estado. Estructura de concreto armado y
acero, con adecuadas técnicas de construccion. Ambiental:
areas de bosques. Factor cultivo y contenido en sales ocasiona
pérdidas por desertificacion. Inundacion: precipitaciones
andmalas positivas menor a 50%, cercania a la fuente de agua
mayor a 1000m, intensidad media en una hora (mm/h)
Moderadas: menor a 15.

Nota. Adaptado de Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos

Naturales, por CENEPRED, 2015.
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2.2.7. Cuenca Hidrologica

Representa un area definida topograficamente, drenada por un curso de agua o

una red de cursos de agua, que tiene una Unica salida para descargar el caudal total.
2.2.7.1.Parametros de forma

Las caracteristicas del hidrograma de descarga de una corriente determinada
estan significativamente influenciadas por la forma de la cuenca, particularmente

durante los periodos de flujo maximo (Lux, B., 2016). Estos pardmetros son:

> Area (A): Se describe como la extension horizontal de toda la superficie de
drenaje de un sistema de escorrentia que esta dirigida, directa o indirectamente,
hacia el mismo cauce natural (Lux, B., 2016).

» Perimetro (P): Es la distancia que recorre la divisoria de aguas sobre un plano
horizontal. Este pardmetro se mide en unidades de longitud y generalmente se
expresa en metros o kilémetros (Lux, B., 2016).

» Longitud de la cuenca (L): Es la separacion entre la desembocadura y el punto
mas lejano de la divisoria de aguas de la cuenca. Este parametro se define como
la longitud que corre aproximadamente paralela al curso principal y conecta los
puntos extremos de la cuenca (Camino, M. et al., 2018).

» Ancho de la Cuenca (B): Es la proporcion de la longitud de la cuenca con

respecto a su area superficial (Camino, M. et al., 2018).
B =— (1)

» Factor de Forma de Horton (Kf): Es el resultado de dividir el area de la cuenca
entre el cuadrado de su longitud. Intenta medir el potencial de cuadratura

(alargamiento) de la cuenca (Lux, B., 2016).

25



Tabla 7

Relacion entre el Factor de Horton y la forma de la Cuenca

FACTOR DE FORMA  FORMA DE LA CUENCA

<0.22 Muy alargada
0.2220.30 Alargada
0.30 2 0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a 0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagiie

Nota. Adaptado de Conceptos basicos de Morfometria de Cuencas
Hidrograficas, por Lux, B., 2016.

Coeficiente de compacidad (Kc): Esta medida adimensional compara el
perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo hipotético cuya area es

igual a la de la cuenca (Camino, M. et al., 2018).

= P B P B P
‘"R 2mR  2VmA (2)
Donde: P = Perimetro de la cuenca

Pc = Perimetro de la circunferencia

R = Radio de la circunferencia

Tabla 8

Relacion entre el indice de compacidad y la forma de la cuenca

INDICE DE
CLASE COMPACIDAD FORMA DE LA CUENCA
Clase I 1.0al.25 Casiredonda a oval - redonda
Clase 11 1.26 a 1.50 Oval - redonda a oval - oblonga
Clase I1I 1.51 o més de 2.0 Oval - oblonga a rectangular - oblonga

Nota. Adaptado de Conceptos basicos de Morfometria de Cuencas

Hidrogrdficas, por Lux, B., 2016.

26



» Razoén de elongacion (Re): Se define como la razén entre el didmetro de un
circulo con la misma area que la cuenca y la longitud maxima de la cuenca.
Valores entre 0.6 y 0.8 se relaciona con un relieve elevado con pendientes
pronunciadas, mientras que valores cercanos a 1.0 se presentan en zonas con

poco relieve (Kadam, A. et al., 2016).

R = D 1.1284,/A,
e — LC - LC (3 )
Donde: Re = Relacion de elongacion

D = Diametro de un circulo con igual area que la cuenca
Lc = Longitud de la cuenca

Ac = Area de la cuenca

Tabla 9

Relacion entre la Razon de elongacion y la forma de la cuenca

RAZON DE
ELONGACION FORMA DE LA CUENCA
09-1.0 Circular
0.8-0.9 Ovalada
0.7-0.8 Poco alargada
0.5-0.7 Alargada
Menor a 0.7 Muy alargada

Nota. Adaptado de Geomorphometric characterization and prioritization of
watershed from semi-arid region, India for green growth potential, por Kadam,
A. etal., 2016.

> Relacion de circularidad (Rci): Se expresa como el 4rea de una cuenca dividida
entre el area de un circulo con el mismo radio que el perimetro de la cuenca.
Valores cercanos a 1.0 indican que una cuenca es circular. (Kadam, A. et al.,

2016).
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4mA
Rei =57 (4)

»> Rectangulo Equivalente: Una modificacion geométrica conocida como el
rectangulo equivalente permite representar una cuenca en forma de rectangulo,

el cual comparte la misma area y perimetro (Lux, B., 2016).

KcVA 1.128\2
bty = 135 |1+ 1= () (5)

Donde: L> = Lado mayor del rectangulo

L; = Lado menor del rectangulo
Kc = Coeficiente de compacidad

A = Area de la cuenca

2.2.7.2.Parametros de relieve

Involucra los niveles de elevacion de una cuenca hidrografica, que conforman

su tercera dimension (Camino, M. et al., 2018).

> Pendiente media de la cuenca (J): Este parametro brinda informacién sobre las
propiedades de los hidrogramas y la velocidad de escorrentia. A medida que
aumentan los caudales, las cuencas con pendientes mas pronunciadas suelen

reaccionar mas rapidamente ante las precipitaciones (Camino, M. et al., 2018).

Li)(E
I 100, E1® o)
A
Donde: J = Pendiente media de la cuenca (%)

>Li = Suma de las longitudes de las curvas de nivel (Km)
E = Equidistancia entre las curvas de nivel.

A = Superficie de la cuenca (Km?)
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Tabla 10

Clasificacion del relieve por pendientes medias

PENDIENTE TIPO DE

(%)

RELIEVE

0-3
3-7
7-12
12 - 35
35-50
50-75
>75

Plano

Suave
Mediano
Accidentado
Fuerte

Muy fuerte
Escarpado

Nota. Adaptado de Estudio morfométrico de las cuencas de drenaje de la

vertiente sur del sudeste de la provincia de Buenos Aires, por Camino, M. et al.,

2018.

Curva Hipsométrica: Ademas de estimar la superficie acumulada para cada

cota, permitira la caracterizacion del relieve derivado de las cotas de altitud

registradas. Adicionalmente, permite conoce la etapa de la cuenca (Lux, B.,

2016).

Figura 3

Etapa de la cuenca en base a la curva hipsométrica

Fase de monadnock (Vejez)

Fase de desequilibrio (Etapa juvenil)

Fase de equilibrio (Etapa madura)

Nota. Adaptado de Conceptos basicos de Morfometria de Cuencas

Hidrograficas, por Lux, B., 2016.
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» Elevacion media: Se aplicard un porcentaje al eje 'X' del grafico una vez que se
haya calculado la elevacion media equivalente al 50% del area de la cuenca a
partir de la curva hipsométrica (Lux, B., 2016).

» Histograma de frecuencias: Es un grafico que permite el analisis de frecuencias

altimétricas dentro de cada rango de altitud (Lux, B., 2016).

Figura 4
Histograma de frecuencias
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Nota. Adaptado de Conceptos bdasicos de Morfometria de Cuencas

Hidrogrdficas, por Lux, B., 2016.
2.2.7.3. Parametros de red de drenaje

Estos factores aportan informaciéon sobre las propiedades del sustrato y las
superficies de las cuencas, ademas de explicar la estructura y el comportamiento del

sistema de drenaje. (Camino, M. et al., 2018).

> Densidad de drenaje: Es la relacion entre el area de una cuenca (A) y la longitud

total (Lt) de sus cursos de agua. (Camino, M. et al., 2018).
D = L
a4 (7)

Donde: D4 = Densidad de drenaje
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L = Suma de las longitudes de las corrientes de la cuenca (km)
A = Area de la cuenca (km?)
» Orden de la cuenca: Es la cifra que indica cudnto se ramifica un sistema
hidrografico (Camino, M. et al., 2018).
» Relacion de bifurcacion (Rb): El numero total de cauces en un determinado
orden dividido por el niamero total de cauces en el orden inmediato superior

determinan esta relacion (Camino, M. et al., 2018).

R, = Ny
b Nu+1 ( 8 )
Donde: Ry = Relacion de bifurcacion

Nu = Numero de cauces de un determinado orden

Nu+1 = Numero de cauces de orden inmediato superior

Tabla 11

Caracteristicas de la cuenca en funcion de la Relacion de bifurcacion

RELACION DE FORMA DE LA
BIFURCACION CUENCA

3as Cuenca homogénea

> 10 Cuenca muy elongada

Nota. Adaptado de Estudio morfométrico de las cuencas de drenaje de la
vertiente sur del sudeste de la provincia de Buenos Aires, por Camino, M. et al.,

2018.

2.2.8. Analisis de frecuencias

Uno de los mayores problemas en la practica de la ingenieria es elegir el modelo
de distribucion adecuado. Por lo tanto, es esencial evaluar los modelos de distribucion
disponibles para identificar uno que ofrezca estimaciones confiables (Alvarez, M. y

MacGregor, A., 2023).
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2.2.9. Prueba de datos dudosos

Se debe realizar una prueba de Outliers o Datos Dudosos antes del analisis de
frecuencias para identificar cualquier dato que se desvie de la tendencia de la
informacion y que impacte los parametros estadisticos. Estos outliers podrian resultar
de variables que dificultan las distribuciones o de errores cometidos al capturar los

datos (Alvarez, M. y MacGregor, A., 2023). Los valores se calculan:

YH,L =yt KnSy

(9)
Donde: Y, Yr = Datos dudosos altos y bajos
y = Logaritmo medio de los picos sistematicos
K, = Valor adimensional
Sy = Desviacion estandar
Tabla 12
Valores de Kn para la prueba de datos dudosos
TAMANO DE Kn TAMANO DE Kn TAMANO DE Kn TAMANO DE Kn
LA MUESTRA LA MUESTRA LA MUESTRA LA MUESTRA
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 2.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Nota. Adaptado de Determinacion de los periodos de retorno utilizando el ajuste de
distribucion de probabilidad para la estacion meteorologica de La Playa Norte de

Santander, Alvarez, M. y MacGregor, A., 2023.
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2.2.10. Distribuciones de probabilidad estadistica

2.2.10.1. Distribucion Normal

La distribucion esta dada por (MTC, 2011):

1 —1 /x — 2
Donde: p = Media

o = Desviacidn estandar

2.2.10.2. Distribucion Log Normal de 2 parametros

La funcion de distribucion es (MTC, 2011):

f@) 1 1 {—1 (Lnx - a>2}
X) = —.—expy—=

vz B 2\ p (1)
Donde: a = Media de los log naturales (pardmetro de escala)

B = Desviacion estandar de los log naturales (pardmetro de forma)

2.2.10.3. Distribucion Log Normal de 3 parametros

Su funcién de densidad viene dada por (MTC, 2011):

f) 1 1 -1 <Ln(x —Xg) — a)z
X) = . exXxpy—\———5

Vzz i—x)B T |2 B (12)
Donde: ao = Pardmetro de posicion en el dominio x

o = Parametro de escala en el dominio x

B = Parametro de forma en el dominio x
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2.2.10.4. Distribucion Gamma 2 parametros

La funcién es (MTC, 2011):

X

x¥"le B
I =5y (13)
Donde: vy = Pardmetro de forma

B = Parametro de escala

I'(y) = Funcion de gamma completa

2.2.10.5. Distribucion Gamma 3 parametros

Su funcién de densidad es representada por la ecuacion (MTC, 2011):

( )y ) _(x_/.?xO)

_x—xp)" e

O == (14)
Donde: xo = Parametro de posicioén

vy = Parametro de forma
B = Parametro de escala

I'(y) = Funcion de gamma completa
2.2.10.6. Distribucion Gumbel

Es la distribucion de valores Tipo I o doble exponencial (MTC, 2011):

flx) = e—e H para —oo < x < 00 (15)
Donde: a y B representan parametros de distribucion.

1.2825
a =

o
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p =u—0450
2.2.10.7. Distribucion Log Gumbel
La variable viene dada por (MTC, 2011):
flx) = ee P (16)

Donde: o = Parametro de escala

B = Parametro de posicion
2.2.11. Pruebas de bondad de ajuste

Para establecer si un conjunto de datos determinado es una muestra
independiente de la distribucion elegida, los investigadores emplean las pruebas de

bondad de ajuste o pruebas de hipdtesis (MTC, 2011).
» Prueba Kolmorogov-Smirnov

Es una técnica que permite confirmar la bondad de ajuste de las distribuciones,
igualmente hace posible elegir la més representativa, o la de mejor ajuste. Consiste en
comparar el valor absoluto mas alto de la diferencia D entre la funcion de distribucion

de probabilidad estimada F(xm) y la observada Fo(xm) (MTC, 2011).

D = max[Fy(xp) — F(xp)] (17)

En caso que D < d, la hipoétesis resulta nula, y la funcion de distribucion de

probabilidad resulta en:

Fo(xm)=1—n7:1 (18)

Donde: m = Numero de orden de xm €s una lista descentente

n = numero de datos
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Tabla 13

Valores criticos “d” en la prueba Kolmorogov-Smirnov

TAMANO DE

LA MUESTRA a=0.10 a=0.05 a=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25

n grande 1.224/n 1.36A/n 1.63A/n

Nota. Adaptado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, por MTC, 2011.

2.2.12. Ajuste por numero de observaciones

Los datos de las series subestiman las cantidades méximas reales para las

duraciones correspondientes a los intervalos de observacion (Linsley, R. et al., 1977).

Tabla 14

Relacion para ajuste por numero de observaciones

NUMERO DE
INTERVALOS DE RELACION
OBSERVACION
1 1.13
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Nota. Adaptado de Hidrologia para ingenieros, por Linsley, R. et al., 1977.

2.2.13. Modelamiento Hidrolégico

La reaccion de una cuenca hidrografica a un evento de lluvia individual puede

observarse mediante el modelado hidrologico, estas simulaciones utilizan técnicas de
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modelado conceptual y fisico bien establecidas, en las que, se pueden calculan las

velocidades y los calados para un tramo fluvial especifico.
> Intensidad

La profundidad por unidad de tiempo (mm/h) se conoce como intensidad, esta
puede describir la intensidad en un momento dado o la intensidad promedio durante el

transcurso de la lluvia. La intensidad promedio se expresa como (MTC, 2011):

P
'=7q (19)
Donde: P = Profundidad de lluvia (mm)

Td = Duracion (horas)

La metodologia de Dick Peschke, que vincula la duracion de la tormenta con la
precipitacion maxima en 24 horas, puede utilizarse para calcular las intensidades
maximas en tormentas de duracion inferior a una hora o en situaciones donde no se
disponga de datos pluviograficos para obtenerlas (MTC, 2011).

d 025
(58
Donde: Pd = Precipitacion total (mm)
d = Duracion (min)
P24n = Precipitacion maxima de 24 horas (mm)

> Periodo de retorno

El Periodo de Retorno es el nimero promedio de afios en que el valor del caudal
pico de una crecida particular es igualado o superado una vez cada "T" afos. La
probabilidad de falla para la vida 1til de una obra puede calcularse si se asume que los

eventos anuales son independientes (MTC, 2011).
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La relacion entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida util de la
estructura y el riesgo de falla admisible debe tenerse en cuenta al disefar una estructura
con el fin de establecer el periodo de retorno (MTC, 2011). El riesgo de falla admisible

considerando la vida 1til de la obra y el periodo de retorno se calcula mediante:

1 n
R=1—<1—7) (21)
Donde: TR = Periodo de retorno
n = Vida util de la obra

R = Riesgo de falla admisible (Probabilidad de ocurrencia del

evento a lo largo de la vida 1til de la obra)

Tabla 15

Valores maximos recomendados de riesgo admisible en obras de drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (%)
Puentes 25
Alcantarillas de paso de quebradas 30

importantes y badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y 35

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel 40
longitudinal)

Subdrenes 40

Defensas Riberefas 25

Nota. Adaptado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, por MTC, 2011.

Vida util de obras hidraulicas:

e Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.
e Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 afios.
e Alcantarillas de quebradas menores n= 15 afos.

e Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afios
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» Tiempo de concentracion

Representa la duracion del trayecto de una gota de lluvia desde el punto
hidraulicamente mas alejado de la cuenca hasta la seccion de salida (Lux, B., 2016).

Existen varios métodos para calcular su valor (Alvarez, J. y Huamén, V., 2024):

Método de Kirpich: En 1940 fue elaborado a partir del andlisis de seis cuencas
rurales pequefias, es el mas empleado mundialmente.

t. = 0.0663xL077 xS 0385 (22)

Método de Ven Te Chow: Se basa en el estudio de veinte cuencas pequefias
ubicadas al oeste de Estados Unidos, fue desarrollada a través de regresion.

t. = 0.1602xL%6*xS~0-32 (23)
Método del Cuerpo de Ingenieros USA: Desarrollado en Estados Unidos, se

emplearon veinticinco cuencas rurales para su formulacion. Es recomendado
para cuencas con un area menor a 12000 km?.

t. = 0.191xL076x5 019 (24)

Método de Pasini: Se formul6 en 1914 a partir de datos provenientes de cuencas
rurales con baja pendiente de Italia.

t. = 0.108xA%333x[0-333 505 (25)

Método de Dooge: Fue planteada por Dooge en 1973, a partir de informacion
proveniente de cuencas rurales de Irlanda.

t. = 0.3649xA%41x5~017 (26)

En cada una de las formulas el resultado sera el tiempo de concentracion (tc) en
horas. En cuanto a las variables involucradas: L es la longitud maxima del rio (km), S
es la pendiente del cauce principal (m/m)y A es el drea de la cuenca (km?).

> Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia

Un elemento de disefio que relaciona la intensidad, la duracion y la frecuencia

de la lluvia, es decir, su probabilidad de ocurrencia o periodo de retorno (MTC, 2011).
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Figura 5

Ejemplo de Curvas IDF
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Nota. Tomado de Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje, por MTC, 2011.

» Hietograma de diseio

Las técnicas hidroldgicas mas avanzadas requieren una distribucion temporal,

que analiza como las tormentas se distribuyen a lo largo del tiempo (MTC, 2011).

» Método del bloque alterno

Es una técnica sencilla para crear un hietograma de disefo utilizando una curva

IDF donde se especifica la profundidad de precipitacion durante n intervalos de tiempo

consecutivos de duracion At, para un periodo total de d=n-At. Tras la seleccion de los

periodos de retorno de disefio, se utiliza la curva IDF para cada duracién para

determinar la intensidad de cada periodo (MTC, 2011).
P =IxD
Donde: P = Precipitacién acumulada (mm)
I = Intesidad (mm/h)

D = Duracion (horas)

(27

)

Luego, se calcula la cantidad de precipitacion que debe anadirse por unidad de

tiempo calculando las diferencias entre dos valores sucesivos de la profundidad
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acumulada de precipitacion y, finalmente, los bloques se apilan descendentemente a

partir del bloque central donde queda la intensidad mas alta (MTC, 2011).

Figura 6

Ejemplo de Hietograma de Diserio

precipitacién (mm)

e I ey

- 5 10 15 20 25
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Nota. Tomado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, por MTC, 2011.

2.2.14. Determinacion de caudales maximos

Las corrientes maximas instantdneas anuales para la estacion mas cercana al
punto de interés se analizan estadisticamente cuando hay suficientes datos de caudal
disponibles. En ausencia de estos, se utilizan datos de precipitacion como entrada, ya
que, la lluvia hace que la cuenca se humedezca cada vez mds y la escorrentia

superficial se convierte en caudal (MTC, 2011).
» Meétodo SCS

Es una técnica para determinar la cantidad de precipitacion de una tormenta
creada por el Servicio de Conservacion de Suelos en 1972. Esta supone que, la
escorrentia directa Pe para la tormenta resulta siempre menor o igual a la profundidad

de precipitacion P; igualmente, la cantidad adicional de agua retenida en la cuenca
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posterior al comienzo de la escorrentia resulta menor o igual a la retencion potencial

maxima S (MTC, 2011). La escorrentia directa se calcula con:

(P — 0.25)?
_ 28
= "pross (28)

Donde: Q = Escurrimiento medio por evento (mm)
P = Precipitacion efectiva por evento (mm)
S = Retencion maxima potencial (mm)

Segun este concepto, la escorrentia superficial efectiva comienza cuando la
lluvia acumulada alcanza un valor especifico, Ia = 0.2xS (MTC, 2011). El valor de

“S” esta en funcion de un parametro denominado curva niumero:

25400
S=——-—254 29
N (29)
Donde: CN = Curva Numero

Posteriormente, mediante el hidrograma sintético triangular del SCS es posible
determinar la distribucion de los caudales resultantes a lo largo del tiempo suponiendo

que 1 cm de escorrentia representa el area bajo el hidrograma (MTC, 2011).

_2.084 10
Donde: A = Area de drenaje en Km?

Tp = Tiempo de ocurrencia del pico en horas

» Curva Numero

Para aplicar la metodologia previamente descrita, es necesario calcular el
numero de curva correspondiente a la region particular en estudio, lo cual solo puede

hacerse mediante técnicas de calibracion. (MTC, 2011).
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El Soil Conservation Service ha calculado los Niimeros de Curva segun el uso
de la tierra y el tipo de suelo. Existen cuatro categorias de suelo (MTC, 2011):
Grupo A: Limos agregados, arenas profundas y suelos profundos depositados
por el viento.
Grupo B: Margas arenosas y suelos poco profundos depositados por el viento.
Grupo C: Incluye margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos
con bajo contenido organico y suelos con alto contenido de arcilla.
Grupo D: Arcillas altamente plasticas, algunos suelos salinos y suelos que se
expanden considerablemente cuando se mojan.
»> Determinacion de la Curva Nimero
El enfoque se basa en utilizar herramientas de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) que facilitan la integracion de varios tipos de datos, incluidos los
modelos digitales de elevacion (MDE), mapas de suelos y mapas de cobertura vegetal

(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2015).

Figura 7

Mapa conceptual de la determinacion de la Curva Numero

f ™
MAPA DE COBERTURA
Y Uso

' ™\
MAPA CURVA
MAPA DE SUELOS { NUMERO (CN) ]

4 \
MODELO DIGITAL DE
ELEVACIONES (MDE)

L J

Nota. Tomado de Generacion del mapa tematico de Curva Numero (CN), por ANA,

2015.

La reclasificacion en base a la cobertura se describe en la Tabla 16.
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Tabla 16

Reclasificacion por tipo de cobertura

DESCRIPCION DE COBERTURAS RECLASIFICACION
Cuerpos de agua 1
Nevados 2
Centros poblados 3
Cultivos/Areas intervenidas 4
Matorral arbustivo abierto 5
Pradera en zona de clima frio 6
Sabana de arboles lefiosos 7
Sabana hidromorfica 8
Selva lluviosa tropical 9
Selva lluviosa tropical con bambues 10
Selva temporal de hojas anchas 11
Selva hidrolitica 12
Desierto en zona de clima arido 13

Nota. Adaptado de Generacion del mapa temdtico de Curva Numero (CN), por ANA,

2015.

A continuacion, se procede a identificar el grupo hidrologico en la Tabla 17.

Tabla 17

Reclasificacion del Tipo de Suelo

DESCRIPCION DE SUELOS

SIMBOLOGIA GRUPO

HIDROLOGICO
Acrisol haplico - Alisol héaplico - Lixisol haplico ACh-ALh-LXh C
Acrisol haplico - Alisol héaplico - Luvisol cromico ACh-ALh-LVx C
Arenosol héplico - Solonchak haplico ARh-SCh A
Cambisol districo - Acrisol haplico CMd-ACh C
Cambisol districo - Acrisol haplico - Lixisol haplico CMd-ACh-LXh C
Cambisol districo - Alisol haplico CMd-ALh C
Cambisol districo - Nitisol haplico CMd-NTh C
Cambisol éutrico - Phaeozem haplico CMe-PHh B
Cambisol éutrico - Vertisol éutrico CMe-VRe C
Fluvisol éutrico - Gleysol éutrico FLe-GLe B
Fluvisol éutrico - Regosol éutrico FLe-RGe B
Gleysol districo - Cambisol districo GLd-CMd B
Gleysol districo - Histosol fibrico GLd-HSf D
Gleysol districo - Lixisol haplico - Fluvisol districo GLd-LXh-FLd A
Leptosol districo - Afloramiento litico LPd-R B
Leptosol districo - Andosol -mbrico - Afloramiento litico LPd-ANu-R B
Leptosol districo - Andosol vitrico LPd-ANz B
Leptosol districo - Cambisol districo - Regosol districo LPd-CMd-RGd B
Leptosol districo - Regosol districo - Afloramiento litico LPd-RGd-R B
Leptosol éutrico - Afloramiento litico LPe-R B
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DESCRIPCION DE SUELOS SIMBOLOGIA GRUPO

HIDROLOGICO
Leptosol éutrico - Cambisol éutrico LPe-CMe C
Leptosol éutrico - Cambisol éutrico - Regosol éutrico LPe-CMe-RGe B
Leptosol éutrico - Kastanozem haplico - Afloramiento litico LPe-KSh-R B
Leptosol éutrico - Regosol éutrico - Afloramiento litico LPe-RGe-R B
Leptosol litico - Afloramiento litico LPg-R B
Lixisol haplico - Gleysol districo LXh-GLd B
Luvisol cromico - Cambisol éutrico LVx-CMe C
Regosol districo - Afloramiento litico RGd-R B
Regosol districo - Cambisol districo RGd-CMd C
Regosol éutrico - Andosol mollico RGe-ANm C
Regosol éutrico - Calcisol haplico RGe-CLh C
Regosol éutrico - Cambisol éutrico RGe-CMe C
Solonchak héplico - Leptosol éutrico SCh-LPe A

Nota. Adaptado de Generacion del mapa tematico de Curva Numero (CN), por ANA,

2015.

Finalmente se asigna el valor de la Curva Numero a partir de los parametros

anteriores, estos valores se describen en la Tabla 18.

Tabla 18

Valores de la Curva Numero

DESCRIPCION DEL USO DE LA GRUPO HIDROLOGICO
TIERRA A B C D
Cuerpos de agua 100 100 100 100
Nevados 98 98 98 98
Centros poblados 77 85 90 92
Cultivos/Areas intervenidas 62 71 78 81
Matorral arbustivo abierto 45 66 77 83
Pradera en zona de clima frio 68 79 86 89
Sabana de arboles lefiosos 45 66 77 83
Sabana hidromorfica 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical con bambues 25 55 70 77
Selva temporal de hojas anchas 25 55 70 77
Selva hidrofitica 39 61 74 80
Desierto en zona de clima arido 72 81 88 91

Nota. Adaptado de Generacion del mapa temdtico de Curva Numero (CN), por ANA,

2015.
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2.2.15. Sofware para el Modelamiento Hidroldgico

» HIDROESTA2

Es un software que facilita el calculo de pardmetros estadisticos, asi como,
regresiones polindomicas, regresiones simples y multiples, y calculos lineales y no
lineales. HidroEsta2 es una contribucion a la simplificacion de los estudios

hidrologicos, es significativo porque (Villon, M., 2016):

» Proporciona a ingenieros civiles, ingenieros agricolas, ingenieros
agrénomos y otros expertos que trabajan en sectores relacionados con los
estudios hidrolégicos una herramienta avanzada y facil de usar.

» Simplifica los calculos complejos y el procesamiento de datos.

» Permite modelar parametros de disefio para la construccion de estructuras
basandose en la informacion recopilada.

» Reduce significativamente el tiempo de calculo.

» Modelamiento mediante Hydrologic Engineering Center's Hydrologic

Modeling System ( HEC — HMS)

El Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System (HEC-HMS)
es un programa desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, cuyo objetivo es replicar los procesos
naturales y alterados que transforman la lluvia en escorrentia dentro de cuencas
dendriticas. La entrada de datos y la estructura de la simulacion estan definidas por los

cuatro modulos fundamentales del programa (Pascual, J. y Diaz, M., 2016):

Entrada de Datos: El software incluye un sistema de entrada de datos, los que,
posteriormente, seran procesados de acuerdo con los diferentes submodulos de

modelado que los requieran.
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Modelo de Cuenca: Sirve para modelar las caracteristicas fisicas de la cuenca.
En este, el usuario agrega y conecta componentes hidroldgicos para crear un
modelo de cuenca, donde los componentes hidroldgicos describen los procesos
fisicos que ocurren en la cuenca utilizando modelos matematicos.

Modelo de Precipitacion: Determina la cantidad de precipitacion necesaria en
una subcuenca. Es posible utilizar datos de precipitacion puntual o datos
distribuidos geograficamente, asimismo, el moédulo es capaz de simular
evapotranspiracion, asi como precipitacion liquida y solida.

Modulo de Control: La duracion de cada ejecucion de simulacion estd
determinada por las especificaciones de control. Estas deben incluir la fecha de

inicio, la fecha de finalizacion y la duracion de la simulacion.

2.2.16. Modelamiento Hidraulico

Mediante el modelamiento hidraulico se puede analizar el comportamiento de
los cursos de agua en determinados eventos propuestos, como las inundaciones. De
esta manera se puede lograr tener una comprension mayor de los caudales y alturas de
tirante que se pueden alcanzar en un rio durante la época de lluvia. Actualmente existen
tanto modelos unidimensionales como bidimensionales para representar diferentes

eventos de crecidas e inundaciones.
» Coeficiente de Manning

Para su determinacion se requiere basarse en experiencia, antecedentes

similares, tablas y la informacion recopilada en campo (MTC, 2011)

Método de Cowan: Este autor sugiere un método para estimar la rugosidad

mediante la siguiente formula (MTC, 2011).
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n=Mmyg+n; +n,+n3+n,) *ng (31)
Los valores de n; y m; se determinan utilizando una tabla que considera variables
como el material del perimetro, la irregularidad, la variacion de la seccion

transversal, el impacto de las obstrucciones, la vegetacion y las curvaturas en

planta (MTC, 2011).

Tabla 19

Coeficientes para el método de Cowan

CONDICIONES DEL CANAL VALORES

Material Involucrado (n )

Tierra 0.020

Corte en Roca 0.025

Grava Fina 0.024

Grava Gruesa 0.028
Grado de Irregularidad (n ;)

Suave 0.000

Menor 0.005

Moderado 0.010

Severo 0.020
Variaciones de la Seccion Transversal (n ,)

Gradual 0.000

Ocasionalmente Alternante 0.050

Frecuentemente Alternante 0.010-0.015
Efecto Relativo de las Obstrucciones (n ;)

Insignificante 0.000

Menor 0.010-0.015

Apreciable 0.020-0.030

Severo 0.040-0.060
Vegetacion (n ;)

Baja 0.005-0.010

Media 0.010-0.025

Alta 0.025-0.050

Muy Alta 0.050-0.100
Grado de los Efectos por Meandro (m ;)

Menor 1.000

Apreciable 1.150

Severo 1.300

Nota. Adaptado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, por MTC,
2011.
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> Modelamiento Hidraulico mediante HEC-RAS

El programa HEC-RAS, fue creado por el Centro de Ingenieria Hidrologica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, y permite simular el flujo de

agua en rios, canales naturales o canales artificiales (Cordova, P. et al., 2022).

Asimismo, este programa esté disefiado con la capacidad de realizar cuatro tipos

de analisis en rios (Coérdova, P. et al., 2022):

» Modelado de flujo de régimen permanente y no permanente.
» Modelado de transporte de sedimentos.
» Analisis de la calidad del agua.

> Modelamiento Hidraulico mediante IBER

IBER representa un modelo numérico bidimensional que se utiliza para modelar
procesos ambientales y el flujo turbulento en ldmina libre no permanente en hidraulica
fluvial capaz de representar fendmenos ambientales y de flujo en lamina libre de gran
complejidad. Este incluye un motor de calculo hidrodindmico completamente

acoplado con los procesos de transporte de sedimentos. (Sanz, M. et al., 2022).

Figura 8

Interaccion entre los modulos presentes en IBER

[ DRENAJE URBANO
»

v
PROCESOS
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&

HIDRODINAMICA ECO-HIDRAULICA ]

9 r

. 4 v v

¥
. TRANSPORTE DE
[EROSION DEL SUELO]Q—P[ SEDIMENTOS JH[ TURBULENCIA ]H[ CALIDAD DEL AGUA ]

Nota. Adaptado de Iber v3. Manual de referencia e interfaz de usuario de las nuevas
implementaciones, por Sanz, M. et al., 2022.
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2.2.17. Sistemas de Alerta Temprana

Comprende un sistema destinado a la rapida difusion de datos climaticos e
hidrometeorologicos para alertar a una comunidad que se debe encontrar organizada y
capacitada, provocando, de esta forma, que respondan de manera oportuna y
anticipada. Constituye uno de los componentes primarios de la reduccion del riesgo de
catastrofes (Centro Internacional para la Investigacion del Fenomeno de El Nifio

[CIIFENT], 2017).

Debido al incremento actual de los eventos de inundacién, la creacion de
sistemas de alerta temprano constituye una respuesta efectiva que desempeiia un rol
importante al momento de identificar, monitorear y predecir las inundaciones. Al
mismo tiempo resulta en una medida que permite la preparacion y respuesta en caso

de desastres (Calvo, O. y Quesada, A., 2024).

Figura 9

Componentes basicos de un Sistema de Alerta Temprana

q F

INFORMACION DE DATOS DE AMENAZAS COMUNICACION Y PREPARACION Y
RIESGO Y PRONOSTICOS DIVULGACION RESPUESTA
Base de datos de amenaza Red de monitoreo Divulgacion de alertas Planilficacién de; .
tem pranas emergencias comunitarias

Evaluacion de registros
histéricos de desastres

Redes de voz y datos para

Deteccidn y analisis
personal de respuesta

Educacion y extension

. A Determinacién de I L Capacitacion y ejercicios de
Herramientas de analisis Medios de comunicacién »
umbrales preparacian
Informacion de riesgo Prediccidn Alarmas y sirenas Recanstruccion

Nota. Adaptado de Sistemas de Alerta Temprana con enfoque participativo: Un

desafio para la Gestion del Riesgo en Colombia, por Lopez, J. et al., 2017.
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2.2.18. Enfoques para la implementacion de los Sistemas de Alerta Temprana

» Enfoque de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo

de Desastres (UNDRR)

Para prevenir o mitigar los efectos de un desastre, los SAT se definen como el
conjunto de herramientas y recursos necesarios para crear y distribuir un aviso
oportuno sobre el riesgo que podria desencadenar un desastre. Un SAT consta de
cuatro componentes esenciales: Conocimiento del riesgo; Monitoreo, analisis y
prondstico de la amenaza; Comunicacion o distribucion de alertas y avisos; y

Capacidades locales para responder a la alerta recibida (Lopez, J. et al., 2017).

» Conocimiento del Riesgo y Vulnerabilidad

La estimacion de estas variables resulta fundamental para las decisiones
realizadas durante la planificacion de las respuestas, ya que, permite identificar las
zonas prioritarias, al mismo tiempo que ofrece informacion util en la prevencion,

manejo de riesgos y ordenamiento territorial (CIIFEN, 2017).

Su evaluacion no solo se basa en analizar los fendmenos naturales, sino también
estan influenciados por el grado de vulnerabilidad de las dreas urbanas y/o rurales,
como su proximidad a fallas geoldgicas, rellenos sanitarios, riberas de rios o
desembocaduras de quebradas activas, el tipo de infraestructura habitacional
construida con materiales duraderos o fragiles y la capacidad de la poblacion para
unirse, adaptarse y/o recuperarse de los efectos de un fenémeno natural (CENEPRED,

2015)

» Monitoreo y pronéstico

El uso de tecnologias de monitoreo, como estaciones meteorologicas y

estaciones pluviométricas, permite conocer en tiempo real las precipitaciones y nivel
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de agua, que, unido a un analisis de pronostico y una adecuada toma de decisiones,
ayuda a brindar una oportuna emision de aviso ante la ocurrencia de inundaciones (Liu,

Cetal. 2018).

Los expertos que ayudan a identificar signos de la activacion del peligro y sus
niveles méximos, conocidos como “Umbrales”, los cuales servirdn para proporcionar
la alerta o alarma, deben asesorar la implementacioén de los procesos de monitoreo y

seguimiento (INDECI, 2018).

> Difusion de alertas

La difusion de alertas debe ser rapida, mediante el uso de los canales 6ptimos de
comunicacion y difusion de alerta. Al mismo tiempo, se deben realizar mensajes
comprensibles por la poblacidn, los cuales brinden informacion relevante emitida por
las instituciones que realizan el monitorio y por aquellas encargadas de brindar la

respuesta en caso de la ocurrencia de los desastres (CIIFEN, 2017).

La persona encargada de procesar los datos hidrologicos en el Centro de
Operaciones de Emergencia (COE) notifica a las autoridades y personas apropiadas
que estan a cargo de distribuir la Alerta o Alarma, las cuales senalan el inicio de la
evacuacion de la poblacion hacia zonas seguras, cuando encuentra que los datos

recibidos se estan acercando a los umbrales predeterminados (INDECI, 2018).

» Capacidad de respuesta

La capacidad de respuesta se refiere a la preparacion y la capacidad de las
comunidades y las autoridades para actuar de manera rapida y efectiva ante una alerta.
Para ello se debe llevar a cabo capacitaciones referentes a os riesgos que se presenten
ademas de la elaboracion, de manera participativa, de los planes de gestion de riesgo

de desastres (CIIFEN, 2017).
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2.2.19. Clasificacion de los Sistemas de Alerta Temprana

Existen multiples enfoques para la clasificacion de los Sistemas de Alerta
Temprana; no obstante, centrandose en aquellos destinados a las inundaciones, se

pueden reconocer los tipos mencionados a continuacion.
» Sistemas de Alerta Temprana Comunitarios

Con una organizacion continua y la participacion de la poblacion, constituye un
marco operativo para la preparacion y respuesta. Este sistema se puede utilizar
localmente porque no requiere trabajadores especializados para su funcionamiento, es
sencillo de manejar y solo requiere instrumentos basicos. Su implementacion involucra
a muchos actores diferentes, siendo el asentamiento organizado el elemento central y
su participacion voluntaria. No hay muchos recursos disponibles para su desarrollo y
mantenimiento. Se siguen los principios de gradualidad y subsidiariedad del Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres en el proceso de toma de decisiones, que
dirige la comunicacion desde el asentamiento organizado hacia el gobierno local y

otros niveles (INDECI, 2018).
» Sistemas de Alerta Temprana Centralizados

Un sistema de alerta temprana centralizado es aquel que utiliza tecnologia y
requiere una alta especializacion técnica para observar y monitorear el evento y crear
pronosticos. Las redes telemétricas de estaciones de lluvia y nivel de rios sirven como
base para la observacion y monitoreo, lo que permite prondsticos de inundaciones
precisos y rapidos. También emplea una base cientifica que requiere la participacion
de expertos con formacidon y conocimientos avanzados para desarrollar modelos

hidrometeorologicos, que sirven como base para los prondsticos de inundaciones.
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Gracias a estos prondsticos, se pueden emitir advertencias antes que las alertas,

brindando a las personas mas tiempo para prepararse (Mora, D. y Rosas, J., 2016).

Tipicamente, organizaciones publicas o comerciales estan a cargo de supervisar
y gestionar este tipo de Sistema de Alerta Temprana (SAT). Se basa en la
implementacion de redes de equipos tecnoldgicos para la vigilancia, el funcionamiento
de centros de monitoreo las 24 horas del dia, sistemas tecnoldgicos extensos para la
distribucion de alertas y medidas territoriales para la preparacion y reaccion ante
posibles emergencias (Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres

[UNGRD], 2021).
» Sistemas de Alerta Temprana Mixtos

Combinando las dos formas anteriores en una, un sistema mixto requiere la
integracion de herramientas y procesos institucionales con practicas, conocimientos y
estructuras comunitarias. Se aconseja que los territorios adopten este tipo de sistema,
ya que fomenta la apropiacion por parte de la comunidad y les permite gestionar sus

propios riesgos (UNGRD, 2021).

2.2.20. Estimacion de Umbrales de Inundacion

El “Protocolo para la emision de avisos, alertas y alarmas ante lluvias intensas y
peligros asociados”, que fue aprobado por la Resolucion Ministerial N.° 049-2020-
PCM, establece que los umbrales son valores numéricos que se utilizan para
determinar el nivel de peligro. Estos valores se derivan de datos historicos y calculos

matematicos.
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Tabla 20

Umbrales por nivel de peligro

Peligro Umbral** Nivel de
peligro
Lluvias intensas 90 percentiles Moderado
95 percentiles Fuerte
99 percentiles Extremo
Caudales de los rios* Basado en los periodos de retorno de 2.33 aflos  Moderado
Basado en los periodos de retorno de 5 afios Fuerte
Basado en los periodos de retorno de 10 afios Extremo

Activacion de quebradas Los umbrales son definidos por el SENAMHI, en base al
acumulado de lluvia antecedente y pronosticada, asi como en la
susceptibilidad a movimientos en masa, los cuales son publicados
en su portal institucional.

Nota. Tomando de RM N°049-2020-PCM “Protocolo para la emision de avisos,
alertas y alarmas ante lluvias intensas y peligros asociados *“, por Presidencia del

Consejo de ministros [PCM], 2020.

Los Gobiernos Regionales y Locales, junto con el SENAMHI, establecen los
umbrales para las crecidas de rios, los cuales luego se publican en los portales
institucionales. Los parametros indicados en la Tabla 20 se utilizan si no pudieran ser
determinados. Ademads, los aumentos rapidos podrian tomarse en cuenta al emitir

notificaciones de nivel moderado (PCM, 2020).

2.3.Definicion de términos basicos

a. Gestion del riesgo de desastres: Conjunto de acciones para prevenir, reducir y
controlar de manera permanente los factores que incrementan el riesgo de
desastres en la sociedad. Asimismo, busca preparar y responder adecuadamente
ante situaciones de desastre. (CENEPRED, 2015).

b. Sistema de alerta temprana: Un conjunto de herramientas y capacidades

requeridas para producir y distribuir una alerta de manera oportuna, advirtiendo
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sobre la posible ocurrencia de un evento natural o provocado por el hombre que
podria causar un desastre, con el objetivo de prevenir o disminuir sus efectos.
(Lopez, J. et al., 2017).

Evaluacion de riesgos: Consiste en una serie de acciones destinadas a
identificar, evaluar y analizar los riesgos y el dafio posible que pueden causar
(INDECI, 2018).

Vulnerabilidad: Describe qué tan susceptible es una region a acontecimientos
naturales desfavorables. Teniendo en cuenta caracteristicas fisicas, sociales,
econdmicas, demograficas y organizacionales, se consideran tanto sus
elementos socioecondmicos como biofisicos (CIIFEN, 2017).

Umbrales de inundacion: Para determinar el grado de peligro, los umbrales
son valores numéricos que se derivan de datos historicos y calculos matematicos
(PCM, 2020).

Plan de contingencia: El plan se basa en un caso especifico para un cierto tipo
de riesgo. Debido a que comprende protocolos particulares para la
coordinacion, alerta, movilizacion y respuesta en caso de desastre, su aplicacion
es tanto crucial como esencial (INDECI, 2018).

Inundacién: Eventos que se producen cuando el volumen maximo de transito
de un rio es superado, las lluvias intensas o persistentes exceden la capacidad
de campo del suelo y el cauce principal se desborda, inundando las areas

circundantes (CENEPRED, 2015).
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacion geografica

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en el caserio Bella Union, del
distrito de Cajamarca, ubicado al margen izquierdo de la carretera de Cajamarca -

Baiios del Inca.

Departamento: Cajamarca

Provincia: Cajamarca

Distrito: Cajamarca

Localidad: Caserio Bella Unién

Figura 10

Ubicacion Geogrdfica

Punto Inicial:
Puente la Huanga

Punto Final:
Desembocadura
en el rio Mashcon

3.2.Tiempo de realizacion de la investigacion

El desarrollo de la investigacion comenz6 en noviembre del 2024, a partir del

cual se empez6 con un diagnostico del estado de arte correspondiente al tema en
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estudio, posteriormente, durante los meses de diciembre a febrero, se continu6 con la
obtencion de datos topograficos y datos meteoroldgicos de fuentes confiables como el
ALOS PALSAR y SENAMHI respectivamente, asimismo se hizo un estudio de campo
en el Caserio Bella Union mediante el uso de encuestas para la obtencion de la
informacion necesaria para la evaluacion de riesgo, asi como el levantamiento
topografico con uso de GPS diferencial para la elaboracién del modelo digital de
elevacion. Finalmente, se continud con la fase de gabinete, donde se procesaron los
datos recopilados para culminar con el planteamiento del Sistema de Alerta Temprana

frente a inundaciones.

3.3.Metodologia de la investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion se clasifica como descriptivo—correlacional, ya que tiene
como proposito describir las caracteristicas de las variables relacionadas con la gestion

de alertas tempranas ante inundaciones en la cuenca del rio San Lucas.

3.3.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo puesto que se enfoca en describir las
caracteristicas y condiciones de la cuenca del rio San Lucas y la informacion

meteoroldgica disponible, al mismo tiempo que propone soluciones especificas.

3.3.3. Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion se enfoca como no experimental puesto que no se
manipulan variables independientes de manera intencional, sino que se observan y

analizan fendmenos tal como ocurren en su entorno natural.
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Figura 11

Mapa conceptual del procedimiento de la investigacion
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3.3.4. Método de investigacion

Se empled el método descriptivo — correlacional y se enfocd en caracterizar las
variables vinculadas al sistema de alerta temprana ante inundaciones en la cuenca del
rio San Lucas con el fin de comprender como se asocian los diferentes factores que

intervienen en la gestion del riesgo.

3.3.5. Poblacion de estudio

Lapoblacion de esta investigacion esta compuesta por todas las cuencas fluviales

y los sistemas de gestion de datos meteoroldgicos del rio San Lucas.
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3.3.6. Muestra

La muestra corresponde al tramo del rio San Lucas comprendido entre el puente

“La Huanga” hasta su desembocadura en el rio Mashcon.

3.3.7. Unidad de analisis

El tramo del rio San Lucas comprendido entre el puente La Huanga y su
desembocadura en el rio Mashcon, incluyendo las areas de inundacion y los elementos
expuestos dentro de esta zona, sobre los cuales se evaluaron la peligrosidad,
vulnerabilidad y nivel de riesgo, y se propuso la implementacion de un Sistema de

Alerta Temprana.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas

> Observacion directa.

Observacion directa y estructurada de las condiciones actuales de la cuenca del

rio San Lucas.

» Revision documental
Se recopildé y analizd documentos y registros historicos sobre eventos de
inundacion, datos meteoroldgicos y estudios previos relacionados.

» Informacién de campo

Se realiz6 el levantamiento topografico de la zona de estudi6, asimismo, se
realizaron encuestas a los pobladores como conocer el panorama de la comunidad

respecto a los eventos de inundacion.
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3.4.2. Instrumentos

» Para la observacion directa se utilizaron fichas de control estructuradas que
permitieron registrar de manera sistematica y objetiva las caracteristicas
observadas.

» Para la revision documental se utilizaron investigaciones previas, datos
meteorologicos brindados por el SENAMHI, el DEM proveniente de ALOS
PALSAR, mapas tematicos e informacion relacionada con la Gestion del Riesgo de
Desastres en Cajamarca facilitada por la MPC y SEDACAJ.

» Para la informacion de campo se emplearon encuestas con el objetivo de analizar
los factores que inciden en el riesgo frente a inundaciones y proponer el Sistema de

Alerta Temprana.

Figura 12

Encuesta para la Evaluacion de Riesgo

SECCION 01: IDENTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Universidad Universidad Nacional de Cajamarca

Tesis “Sistema de Alerta Temprana frente a inundaciones causadas por el rio San Lucas, Caserio Bella
Union, Cajamarca 2024”

Departamento Cajamarca Evaluador Bach. Carlos Enrique Morales Fernandez

Provincia Cajamarca Asesor Ing” M.Cs. Marco Antonio Silva Silva

Distrito Cajamarca Fecha Abril, 2025

Sector en estudio |Viviendas a los margenes del Rio San Lucas, Cacerio Bella Unidon
SECCION 02: ANALISIS DE LA DIMENSION SOCIAL
1. Grupo Etario
De 0O a5 afiosy De 5a 12 afios y
mayor a 65 afios de 60 a 65 afios
2. Niimero de habitantes por vivienda
Menos de 3 |De 3a4 |
3. Acceso a los servicios de salud

A menos de 30 Entre 30 minutos y

De 12a 15 afosy De 15 a 30 afios De 30 a 50 afos

de 50 a 60 afnos

[Desas | [De7alo | [Masdei0

A mas de 1 hora Sin acceso a los

minutos 1 hora servicos de salud

4. Acceso al servicio de agua

Red Publica en la Red publica fuera Pilon de uso Camién cisterna o

vivienda de la vivienda publico similar Pozo, rio, otro

5. Tipo de alumbrado

Electricidad | |Lamparin, similar | |Petroleo, gas | |Velas u otros |N0 tiene

6. Conocimiento sobre las causas y consecuencias de pasadas inundaciones

Total Escaso Conocimiento Amplio Total

desconocimiento conocimiento regular conocimiento conocimiento

7. Capacitacion en temas de gestion de riesgo de inundacion

No existe ninguna Existe una escasa Capacitacion con Capacitacion Capacitacion

capacitacion capacitacion regular frecuencia constante y constante y total
mayoriatria
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SECCION 02: ANALISIS DE LA DIMENSION ECONOMICA

8. Material de construccion de la edificacion

Estera / Cartén | |Madera | |Quincha | |Adobe o0 tapia | |Ladri110 |

9. Estado de conservacion de la edificacion

Muy malo | |Malo | |Regular | |Bueno | |Muy bueno |

10. Niimero de pisos de la edificacion

5 a mas pisos | |4 pisos | |3 pisos | |2 pisos | |1 piso |

11. Ingreso familiar promedio mensual

Menor al sueldo De 1130 a 1500 De 1500 a 2260 De 2260 a 3390 Mayor a 3390

minimo soles soles soles soles

12. Profesion del jefe del hogar

Profesion Profesion técnica Pequetios Obrero Obrero no

superior, militar superior, comerciantes y especializado, especializado,
comerciantes. productores sector informal sector informal

SECCION 03: ANALISIS DE LA DIMENSION AMBIENTAL

13. Conocimiento y cumplimiento de la normativa ambiental

Existe total Existe Existe un Existe escaso Existe
conocimiento de la conocimiento de la conocimiento conocimiento de la desconocimiento
normativa, normativa y se moderado, normativa, total de la
respetandola y cumple cumpliendola llevando al normativa
cumpliéndola regularmente parcialmente incumplimineto

14. Capacitacion en temas de conservaciéon ambiental

Se tiene una Se realiza una Se realiza una Se realiza una No presentan
capacitacion total capacitacion capacitacion capacitacion capacitacion

y constante constante regularmente escasa

15. Conocimiento ancestral para la explotacion de sus recursos naturales

Manejo total del Amplio manejo Manejo parcial Escaso manejo del No existe manejo
conocimiento del conocimiento del conocimiento conocimiento del conocimiento
ancestral ancestral ancestral ancestral ancestral

Asimismo, se empled otra encuesta con el objetivo de evaluar las condiciones

que influyen en la propuesta del Sistema de Alerta Temprana.

Figura 13

Encuesta para determinar la propuesta del Sistema de Alerta Temprana

ENCUESTA PARA PROPUESTA DEL SAT

SECCION 04: CONOCIMIENTO Y EXPERIENCIA EN INUNDACIONES

16. ;Ha experimentado alguna inundacion en los ultimos aiios?

i [ INo [ | [ | [ |
17. ;Cémo ha recibido la informacién sobre las inundaciones ocurridas?
Por vecinos Por la radio/ TV Por autoridades Experiencia
locales directa
19. ;Con qué frecuencia considera que ocurren inundaciones peligrosas en la zona?
Cada afio Cada 5 afios Cada 10 afios o Nunca ha ocurrido
mas

SECCION 05: PREFERENCIAS Y FORMAS DE ALERTA

20. ;Cual cree que seria el método mas efectivo para recibir una alerta de inundacién? (Seleccione todas las que
apliquen)

Sirenas o bocinas Mensajes de texto Llamadas Redes sociales Avisos por radio
en la comunidad en el celular telefonicas (WhatsApp, local
Facebook, etc.)

Otro (especificar)

21. ;Sabe como actuar ante una alerta de inundacion?

i [ INo [ | || [ | |
22. ;Estaria dispuesto a participar en simulacros de evacuacion?
si [ INo [ | || [ | |
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SECCION 06: CAPACIDAD DE RESPUESTA

23. ;Conoce las rutas de evacuacion en caso de inundaciéon?

si [ INo [ || [ |

24. ;Sabe donde se encuentran las zonas seguras en caso de una emergencia?

si [ INo [ || [ |

25. ;Cuenta su familia con un plan de evacuacién en caso de una inundacion?

si [ INo || || || |

26. ;Qué elementos considera importantes en un plan de emergencia comunitario? (Seleccione todas las que
apliquen)

Puntos de reunion Transporte durante Comunicacion Otros
seguros evacuacion rapida con (Especificar)
autoridades

SECCION 06: DISPONIBILIDAD PARA PARTICIPAR EN EL SAT

27. ;Le gustaria formar parte de una brigada comunitaria para ayudar en emergencias?

si [ INo [ | [ | [ | |
28. ;Estaria dispuesto a recibir capacitacion sobre como actuar ante inundaciones?
si [ INo [ | [ | [ | |

3.5. Tratamiento y analisis de datos
3.5.1. Datos Meteorolégicos

Los datos empleados pertenecen a precipitaciones maximas mensuales de 24
horas, obtenidos de la Estacion Meteorologica Augusto Weberbauer, ubicada en el
distrito, provincia y regién de Cajamarca, con coordenadas UTM WGS 84 Zona 17S:
Este 777955.8 m y Norte 9207064.7 m, a una altitud de 2673 m.s.n.m. Esta
informacion fue proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

del Pert (SENAMHI), correspondiente al periodo histdorico de 1973 hasta 2024.

Tabla 21

Precipitaciones mdximas mensuales de 24 horas de la estacion Augusto Weberbauer

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1973 229 162 112 150 107 54 33 5.2 20.0 9.8 11.7 129
1974 124 16.8 142 182 3.7 6.4 2.6 9.7 8.5 20.0 103 17.0
1975 204 20.8 37.7 30.1 99 35 3.9 5.6 109 146 184 03
1976 36.5 225 160 152 197 114 0.1 2.8 39 8.8 240 12.8
1977 40.5 20.1 29.0 229 116 24 7.1 0.1 6.6 10.6 12.0 113
1978 4.6 11.9 10.0 9.5 181 3.8 2.0 3.8 8.0 5.9 120 14.8
1979 20.6 10.5 28.0 5.8 5.2 1.8 39 7.3 94 10,0 7.5 17.2
1980 9.8 7.8 133 8.1 3.0 10.7 2.1 2.3 2.2 288 167 19.2
1981 214 231 393 122 49 23 26 48 8.0 152 119 295
1982 299 251 S/D 282 132 3.6 1.1 6.4 7.6 18.5 20.7 305
1983 194 280 281 168 82 47 6.5 1.2 8.9 189 6.8 29.8
1984 6.8 25.1 233 133 212 95 10.8 139 16,5 163 27.6 235
1985 7.7 7.0 112 119 198 04 34 59 133 162 54 8.3
1986 170 12.0 274 167 45 0.5 1.0 5.1 1.1 11.6 11.0 8.0
1987 125 149 9.6 172 2.8 26 4.0 10.1 9.8 12.8 243 182
1988 158 182 11.0 160 24 33 00 04 54 105 112 119
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ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1989 147 300 135 16.6 155 438 14 2.8 115 20.0 163 1.1
1990 18.0 247 11.7 65 9.5 7.1 0.8 6.2 132 14.6 205 254
1991 104 297 205 194 7.1 0.3 0.4 0.3 3.7 9.7 9.3 18.7
1992 10.8 9.7 120 119 6.7 128 23 3.8 105 17.7 79 6.7
1993 9.2 125 206 128 8.0 1.5 33 1.9 225 17.0 202 139
1994 142 18.7 245 227 49 1.4 0.0 0.2 3.1 87 213 285
1995 8.3 193 164 206 3.9 1.3 7.8 6.1 3.0 16.1 195 16.0
1996 11.3 256 16.6 157 34 0.4 04 6.4 3.7 13.0 351 105
1997 163 163 7.1 8.3 7.5 6.6 0.2 0.0 7.6 102 27.6 23.8
1998 125 165 31.7 223 63 4.1 1.3 3.5 4.6 177 146 9.8
1999 159 388 135 104 139 64 11.6 0.5 21.8 143 18.6 13.1
2000 173 36.1 186 197 144 53 1.8 5.0 109 33 179 204
2001 27.6 17.7 282 143 147 1.0 6.9 0.0 5.7 147 203 159
2002 8.2 108 157 182 127 54 4.7 34 7.7 223 16.8 10.6
2003 18.7 184 20.1 8.8 6.7 7.0 1.6 6.1 8.9 192 17.1 208
2004 11.9 215 105 124 65 0.9 6.0 10.2 4.0 9.5 28.1 227
2005 202 100 197 108 3.6 3.5 0.3 3.5 143 93 11.6 153
2006 152 135 188 17.0 22 6.2 1.6 54 102 4.0 206 123
2007 156 6.8 254 210 52 1.4 30 40 102 19.0 15.7 16.7
2008 202 171 23.6 270 74 6.0 1.3 4.8 116 108 197 S/D
2009 219 164 205 178 182 9.1 5.3 0.9 5.2 18.1 222 12.6
2010 146 364 340 216 126 238 2.2 1.3 10.5 16.8 128 219
2011 149 164 255 224 9.7 0.4 5.1 0.0 127 93 5.2 27.7
2012 18.0 279 267 113 108 0.3 0.0 1.9 128 242 273 176
2013 11.7 131 353 159 102 45 2.5 5.7 1.9 194 6.1 9.6
2014 13.7 153 221 244 6.8 24 2.0 1.7 5.8 135 11.1  20.2
2015 233 140 254 119 195 23 32 0.1 252 4.6 205 10.7
2016 13.1 167 324 126 2.6 0.7 14 1.1 179 173 45 11.9
2017 129 11.6 143 141 9.6 6.3 23 8.2 104 217 182 51.8
2018 169 335 183 12.1 8.7 5.0 04 0.0 112 137 140 16.2
2019 146 148 255 129 85 49 44 0.0 3.0 19.0 157 20.2
2020 114 6.5 SD SD SD SD 109 04 5.1 146 172 144
2021 155 326 291 315 98 2.7 1.6 47 5.7 206 172 119
2022 12.0 274 404 223 207 36 44 9.2 7.8 9.6 5.9 15.5
2023 19.3 212 262 9.6 10.0 0.0 1.9 3.0 1.0 224 212 282
2024 112 327 195 174 216 64 2.8 0.6 199 205 164 25.6

Nota. Datos de Precipitaciones Maximas Mensuales de 24 horas obtenidos mediante
solicitud directa al SENAMHI, enviados por correo electrénico en archivo Excel

(comunicacién personal, 2025).

Los datos recopilados fueron empleados como punto de partida para el ajuste
estadistico de las precipitaciones extremas, de esta forma, se estimaron precipitaciones
de disefio para distintos periodos de retorno. Posteriormente, mediante el método del
bloque alterno, se construyeron los hietogramas de disefio, que fueron utilizados para

el modelamiento hidrolégico en HEC-HMS.
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3.5.2. Datos Cartograficos

Se empled el Modelo Digital de Elevacion (DEM) proveniente de ALOS
PALSAR, el que posee una resolucion espacial de 12,5 m x 12,5 m. Mediante esta alta
resolucion se logré una delimitacion mas precisa de la cuenca del rio San Lucas y un

mejor modelamiento hidrolégico.

Dicha eleccion se baso en el hecho de que las cartas nacionales disponibles, para
la zona de interés, no contaban con una adecuada resolucion para los objetivos del

presente estudio.

Figura 14

Modelo Digital de Elevacion de ALOS PALSAR

Nota. Adaptado del Modelo Digital de Elevacion ALOS PALSAR RTC con resolucion
de 12,5 m, descargado del Alaska Satellite Facility (ASF), 2024. Todos los derechos

reservados por JAXA.
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3.5.3. Datos Topograficos

El levantamiento topografico se llevd a cabo mediante el uso de GPS Diferencial,
con lo cual se logré obtener gran precision referente a la topografia del terreno. A partir
de estos datos se generd el Modelo Digital de Elevacion que fue empleado en el

Modelamiento Hidraulico. Los equipos utilizados para el mismo fueron los siguientes:

01 tripode de aluminio para Estacion.

e 01 base TDL 450 Trimble.

e 01 GPS Diferencial.

e Wincha de 5 metros.

e Libreta de campo.

e Camara fotografica digital
3.5.4. Mapas Tematicos

Se emplearon multiples mapas temdticos para caracterizar el area de estudio y
realizar la evaluacion de riesgo. Estos fueron obtenidos de la mapoteca de la
Zonificacion Ecologica Econdmica (ZEE) de Cajamarca. Entre los principales mapas
destacan el mapa geoldgico y el mapa de uso de suelos, asimismo, se empled el plano
de catastro rural obtenido del Sistema de Informacion Catastral pata Predios Rurales

(SICAR).

3.5.5. Informacion sobre Gestion del Riesgo de Desastres en Cajamarca

En base a los documentos brindados por la Municipalidad Provincial de
Cajamarca y SEDACAJ se analizd el estado de arte de la Gestion del Riesgo de
Desastres en Cajamarca con el proposito de que la integracion SAT propuesto sea

compatible con los planes y protocolos seguidos por las instituciones publicas.
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3.6. Procedimiento
3.6.1. Delimitacion de la cuenca

Para la delimitacion de la cuenca se hizo uso del modelo digital de elevacion
(DEM) proveniente de ALOS PALSAR, el cual presenta una alta resolucion en la zona
de estudio. En primer lugar, mediante el uso del Software Arc Gis se aislo la zona de

interés dentro del modelo digital de elevacion.

Figura 15

Modelo digital de elevacion de la zona de interés

A continuacion, se empled la herramienta Flow Direction, en Arc Gis, para

obtener la direccion del flujo a partir de modelo digital de elevacion.

Figura 16

Direccion del flujo de la zona de interés
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Una vez identificada la direccion del flujo se procedid a determinar la

acumulacion mediante el uso de la herramienta Flow Accumulation.

Figura 17

Acumulacion de flujo de la zona de interés

A continuacion, se procedio a colocar el punto emisor de la cuenca, es cual se
encuentra ubicado en las coordenadas 778502.48E y 9207317.04N, a una altitud de
2660 m.s.n.m., y finalmente, se empled la herramienta Watershed para delimitar la

cuenca del rio San Lucas.
Figura 18

Cuenca del rio San Lucas
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Figura 19

Relieve de la cuenca del rvio San Lucas

3.6.2. Parametros de forma de la cuenca

Una vez delimitada la cuenca, se procedi6 a calcular los pardmetros de forma de
la misma. En primer lugar, se determiné su drea y su perimetro, para lo cual, se empleo
la tabla de atributos en Arc Gis. Asimismo, se utilizé la herramienta Measure para

poder calcular la longitud de la cuenca del rio San Lucas.

Figura 20

Longitud de la cuenca del rio San Lucas

GUENCA DELIMITADA: Vertex
gy

Measure
Nﬂ-}-lzle" ._._u'l

Line measurement (Planar)
Segment: 875. 167558 Meters
Length: 17,847.098763 Meters ) o ad
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Una vez determinados estos parametros, y en base a las formulas descritas
anteriormente, se procedio a utilizar Excel para calcular los valores correspondientes
al ancho de la cuenca, factor de forma de Horton, coeficiente de compacidad, razon de

elongacion, relacion de circularidad y de los lados del rectangulo equivalente.

Finalmente, para el rectdngulo equivalente, se hizo uso de la herramienta
Reclassify en Arc Gis para determinar las areas correspondientes a los intervalos de

curvas cada 200 metros. Los cuales fueron tabulados y posteriormente graficados.
Tabla 22

Areas del rectingulo equivalente

Cota (msnm) Areas Parciales
N® Minima Maxima (sz) Lado (Km)
Al 2669 2800 8.41 2.68
A2 2800 3000 7.05 2.24
A3 3000 3200 9.28 2.95
A4 3200 3400 12.21 3.89
AS 3400 3600 14.00 4.46
A6 3600 3800 16.65 5.30
A7 3800 3986 4.18 1.33
Figura 21

Rectangulo equivalente de la cuenca

AT

AS

22,85

A4

A3
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3.6.3. Parametros de relieve de la cuenca

El célculo de la pendiente se realiz6 mediante el software Arc Gis, para ello se
generd un archivo raster de las pendientes de la cuenca, que mediante la tabla de

atributos se obtuvo la pendiente media.

Figura 22

Pendientes de la cuenca del rio San Lucas

Para graficar la curva hipsométrica se partié de las areas sobre las curvas de

nivel, las cuales fueron previamente obtenidas.

Figura 23

Curva hipsométrica de la cuenca del rio San Lucas

Curva Hipsométrica

2600 - : - : -
0.00%  20.00%  40.00%  60.00%  80.00%  100.00%

Area Acumulada (%)
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En base a la curva hipsométrica se determiné el valor de la altura media, para

finalmente, graficar el histograma de frecuencias altimétricas.

Figura 24

Histograma de frecuencias altimétricas de la cuenca del rio San Lucas

Histograma de Frecuencias Altimétricas

18.00
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2669- 2800- 3000- 3200- 3400- 3600- 3800-
2800 3000 3200 3400 3600 3800 3986

Altitud (m.s.n.m.)
3.6.4. Parametros de la red de drenaje
En primer lugar, se identificdé el numero de orden de la cuenca mediante el

M¢étodo de Horton. La densidad de drenaje y la relacion de bifurcacion se calcularon

en base a las formulas 9 y 10 respectivamente.

Figura 25

Numero de orden de la cuenca del vio San Lucas
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3.6.5. Modelamiento Hidrologico

Como primer punto, se seleccionaron los Periodos de Retorno en base a la vida
util del Sistema de Alerta Temprana (SAT) y el riesgo de falla admisible.
Considerando una vida 1til de 20 afnos para el Sistema de Alerta Temprana, los

periodos de retorno y los riesgos de falla son los siguientes:

Figura 26

Seleccion de los Periodos de Retorno

VIDA UTIL DEL SAT PERIODO DE RETORNO RIESGO DE FALLA

20 afios 20 afios 64%
20 afios 50 anos 33%
20 afios 100 anos 18%
20 afos 200 anos 10%

Para el diseno del SAT se adoptd una vida util de 20 afios, considerando un

periodo de retorno de 200 afios y un riesgo de falla admisible del 10 %.

Utilizando los datos del SENAMHI se determinaron las precipitaciones
maximas anuales y se analiz6 la presencia de datos dudosos, obteniéndose un
coeficiente de asimetria de 0.05; los umbrales alto y bajo fueron 54.86 mm y 13.89

mm, respectivamente, sin identificarse valores fuera de rango.

Figura 27

Anadlisis grafico para la prueba de datos dudosos
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Tabla 23

Precipitaciones mdximas anuales - Estacion Augusto Weberbauer

Aiio Pmax24 (mm)
1973 22.90
1974 20.00
1975 37.70
1976 36.50
1977 40.50
1978 18.10
1979 28.00
1980 28.80
1981 39.30
1982 30.50
1983 29.80
1984 27.60
1985 19.80
1986 27.40
1987 24.30
1988 18.20
1989 30.00
1990 25.40
1991 29.70
1992 17.70
1993 22.50
1994 28.50
1995 20.60
1996 35.10
1997 27.60
1998 31.70
1999 38.80
2000 36.10
2001 28.20
2002 22.30
2003 20.80
2004 28.10
2005 20.20
2006 20.60
2007 25.40
2008 27.00
2009 22.20
2010 36.40
2011 27.70
2012 27.90
2013 35.30
2014 24.40
2015 25.40
2016 32.40
2017 51.80
2018 33.50
2019 25.50
2020 17.20
2021 32.60
2022 40.40
2023 28.20

2024 32.70




Con las precipitaciones maximas anuales ya determinadas, se continu6 con el
calculo de los parametros estadisticos de las mismas y finalmente se realiz6 en analisis

de frecuencias, mediante el uso del software HidroEsta 2.

Figura 28

Parametros estadisticos de las precipitaciones

Paradmetros Muestrales Pablacionales Momentos Lineales
Media: 28.4481 28.4481 28.4481
Varianza: 50,7457 49,7693 15.9141
Desviacion E standar: 7.1236 7.0548 3.9893
Coeficiente Variacion: 0.2504 0.2480 0.1402
Coeficiente de Sesqo: 0.7144 0.6936 0.1071
Coeficiente de Curtosis: 3.9769 3.6740 0.1259

A continuacion, se aplico la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov — Smirnov,
con el fin de identificar la distribucion tedrica que asemeja mejor a los datos. Los
resultados concluyeron que la mejor opcion era la Distribucion Gamma de 2
parametros, al presentar el A tedrico mas pequefio y siendo, ademads, este menor al A

tabular.

Tabla 24

Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOV KOLGOMOROV
Delta Teoérico de las Distribuciones

Delta Normal LogNornalde LogNornalde Gamma de2 Gammade 3 LogPerson Gumbel Log D,el'ta
Tabular . . . . - Minimo
2 parametros 3 parametros parametros parametros  Tipo III Gumbel
0.1886 0.0841 0.0726 0.0947 0.0614 0.073 - 0.0925 0.1425 0.0614

Una vez determinada la distribucion tedrica, se realizdé el calculo de las
precipitaciones méaximas anuales considerando diferentes periodos de retorno. Los
valores resultantes fueron sometidos a un ajuste, debido a que, por el numero de
observaciones realizadas en los datos de precipitacion, estos son propensos a ser

menores a los reales.
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Tabla 25

Precipitaciones mdximas anuales corregidas considerando diferentes periodos de

retorno

T  Precipitacion

(Afios) (mm)

2 31.5157

5 38.4765
20 46.0023
50 50.1720
70 51.6071
100 53.0761
200 55.8107
500 59.2233
750 60.6584

Como siguiente punto, se utilizé la férmula (25) para calcular las precipitaciones

maximas para diferentes periodos de tiempo, considerando desde los 5 minutos hasta

los 1440 minutos (24 horas).

Tabla 26

Precipitaciones para diferentes periodos de tiempo

DURACION

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

2 5 20 50 70 100 200 500 750
(MINUTOS) PRECIPITACION (MM)

5 7.65 9.34 11.17 12,18 1253 1288  13.55 1438 1472
10 9.10 11.11 1328 1448 1490 1532 1611  17.10  17.51
15 10.07 1229 1470 16.03 1649 1696 17.83 1892  19.38
20 1082 1321 1579 1722 1772 1822  19.16 2033  20.82
25 11.44 1397 1670 1821 1873 1927 2026 2150  22.02
30 11.97 1462 1748 19.06 19.61  20.16 2120 2250  23.05
35 1244 1519 1816 1981 2038 2096 2204 2338 2395
40 1287 1571 1878 2048  21.07 2167 2278  24.18  24.76
45 1325 1618 1934  21.09 21.70 2232 2347 2490  25.50
50 13.60 16.61  19.86  21.66 2228 2291 2409 2556  26.18
55 13.93  17.01 2034 2218 2281 2346 2467 2618  26.82
60 1424 1738 2078 2267 2332 2398 2522 2676  27.41
120 1693 2067 2472 2696 2773 2852 2999  31.82 3259
180 18.74 2288 2735 2983  30.69 3156  33.19 3521  36.07
240 20.14 2458 2939 3206 3297 3391 3566 37.84  38.76
300 2129 2599  31.08 3390 3487 3586 3771  40.01 4098
360 2228 2721 3253 3548 3649 3753 3946  41.88  42.89
420 23.16 2828 3381  36.87 3793  39.01 41.01  43.52 4458
480 2395 2924 3495 3812 3921 4033 4241 4500  46.09
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PERIODO DE RETORNO (ANOS)

?I\E[JIIT\IAU(’:TI(())S 5 20 50 70 ) 100 200 500 750
PRECIPITACION (MM)
540 24.66 30.11 36.00 39.26 40.38 41.53 43.67 46.34 47.47
600 25.32 30.91 36.96 40.31 41.46 42.64 44.84 47.58 48.73
660 25.93 31.66 37.85 41.28 42.46 43.67 45.92 48.73 49.91
720 26.50 32.35 38.68 42.19 43.40 44.63 46.93 49.80 51.01
780 27.04 33.01 39.47 43.04 44.27 45.53 47.88 50.81 52.04
840 27.54 33.63 40.20 43.85 45.10 46.39 48.77 51.76 53.01
900 28.02 34.21 40.90 44.61 45.89 47.19 49.62 52.66 53.93
960 28.48 34.77 41.57 45.34 46.63 47.96 50.43 53.51 54.81
1020 28.91 35.30 42.20 46.03 47.34 48.69 51.20 54.33 55.65
1080 29.33 35.81 42.81 46.69 48.03 49.39 51.94 55.11 56.45
1140 29.73 36.29 43.39 47.33 48.68 50.07 52.64 55.86 57.22
1200 30.11 36.76 43.95 47.94 49.31 50.71 53.32 56.58 57.96
1260 30.48 37.21 44.49 48.52 49.91 51.33 53.98 57.28 58.67
1320 30.84 37.65 45.01 49.09 50.50 51.93 54.61 57.95 59.35
1380 31.18 38.07 45.52 49.64 51.06 52.51 55.22 58.60 60.02
1440 31.52 38.48 46.00 50.17 51.61 53.08 55.81 59.22 60.66

En base a estos datos, y con ayuda del software HidroEsta2, se determinaron las

intensidades maximas, su ecuacion de ajuste y se grafico las curvas IDF.

Figura 29
Determinacion de las intensidades maximas y su ecuacion de ajuste

B3 Calculo de la intensidad méxima de disefio para una duracion y periodo de retorno dado = (]

Resultados y grafico Imax-D-T b

Ingreso de los trios de datos T, D, Iméx:

Ecuaciin de ajuste de Imax:
Ecuacion | R R™2 | Se
Iméx = 310.9861*T "[0.1043) *D"(-0.7500) 09934 0.9988 1.4574

Nota: Una vez que digite el dato, presionar ENTER Calcular Imé de disefo:
| Trio T (afios) Dusacién {min) Iméx [mm/he) [~ )
1 20 50 91.60367818 || f’;,;',“n:",;*f | afios
2 20 10,0 54.58679364
3 20 150 40.27347838 Duracidn [D} | roin
4 20 200 32 45750169 | |
5 20 250 2745570365
B 20 300 2334675352 méx l .
v 20 350 2133224448 —J
8 20 40.0 19.29934597
3 20 450 17 6676261
10 20 50.0 16.32525907
1 20 55.0 15.19301935
12 20 E0.0 14,23882483
13 2.0 1200 8.4664559
14 20 180.0 6.24644911 >
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Figura 30

Curvas IDF de los periodos de retorno (TR) analizados
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Mediante el Método del Bloque Alterno, se obtuvieron los hietogramas de disefio

utilizando los resultados de las curvas IDF para calcular las precipitaciones

acumuladas.

Figura 31

Hietograma de disefio — Periodo de Retorno = 20 afios
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Figura 32

Hietograma de diserio - Periodo de Retorno = 50 arnos
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Figura 33

Hietograma de diserio - Periodo de Retorno = 100 arios

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

25.00 T

20.00 +

15.00 +
10.00 +

(wwi) uoieydizaid

5.00 +

0.00 -

Ovv1-08ET
08ET-0CET
0ZET-09CT
09¢1-00CT
00ZT-0V1T
Ov11-080T
0801-020T
0Z01-096
096-006
006-0v8
0v8-08L
08L-0CL
0¢.-099
099-009
009-0%S
0vS-08%
08y-0cy
0¢y-09€
09¢-00€
00g-0t¢
0vZ-081
08T-0C1
0Z1-09
09-0

Tiempo (min)

79



Figura 34

Hietograma de diserio - Periodo de Retorno = 200 afios
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A continuacion, se procedi6 con el modelamiento en HEC HMS, para lo cual se
exportd el DEM de la cuenca, luego se identificaron los rios y se establecio el punto

de aforo.

Figura 35

Rios indentificados mediante HEC HMS

Mediante Delineate Elements Options se generaron los elementos de la cuenca,

otorgandoles a cada uno de ellos un prefijo que sirva para identificarlos.
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Figura 36

Elementos de la cuenca del rio San Lucas

Se establecio el método de pérdida como la Curva Numero del SCS y el método
de transformacion el Hidrograma Unitario del SCS. La obtencion de la Curva Numero
de cada subcuenca parti6 del Mapa Tematico de la Autoridad Nacional del Agua,
donde se aprecia estas se encuentran dentro de dos rangos, el primero entre 81 a 90 y
el segundo de 74 a 81. Para identificar los valores exactos, se generaron los Mapas

Tematicos de Cobertura Vegetal y Tipo de Suelo de la cuenca del rio San Lucas.

Figura 37

Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo de la cuenca del rio San Lucas
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Figura 38

Mapa del tipo de suelo de la cuenca del rio San Lucas
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A partir de los mapas, se continu6 con la reclasificacion de la cobertura vegetal

y la identificacion del Grupo Hidrologico del tipo de suelo mediante las tablas

proporcionada por la ANA, para finalmente intersecar los mapas.

Figura 39

Numeros de curva presentes en la cuenca del rio San Lucas
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Para obtener el valor de la Curva Numero de cada subcuenca, se determino el
area en cada interseccion, a cada uno de estos valores se los multiplicé por su Curva
Numero correspondiente y se los dividié entre el area total de cada subcuenca,
obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 27. A continuacion, estos valores

fueron asignados en el programa HEC HMS en la pestafia Loss.

Tabla 27

Valores de la Curva Numero para cada subcuenca

SUBCUENCA SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9 SB10 SB11 SB12 SB13
CURVANUMERO 8 80 8 78 78 79 77 77 78 8 88 771 8l

El siguiente paso consistio en asignar los valores del Lag Time a cada subcuenca,
siendo este equivalente al 60% del tiempo de concentracion. Para el calculo del tiempo
de concentracion se emplearon cinco métodos, los cuales fueron considerados los mas
adecuados de acuerdo las caracteristicas de la cuenca: Kirpich-Tennessee, Ven te

Chow, Cuerpo de ingenieros USA, Pasini, Dooge.

Tabla 28

Tiempo de concentracion de las subcuencas

SUBCUENCA  SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9 SB10 SB11 SB12 SB13
TIEMPO DE

CONCETRACION 1.12 097 1.70 0.61 1.04 0.73 0.76 0.67 125 134 129 0.82 0.44
(HORAS)
LAG TIME
(MINUTOS)

40.38 35.02 61.18 21.98 37.31 26.42 27.19 24.07 44.96 48.37 46.31 29.63 15.80

A continuacion, se establecié el Método de Muskingum para el Transito de

Avenidas. Los valores de K se calcularon con la siguiente formula empirica:

0.76

K =018 (%) (32)

Donde: L = longitud del tramo del rio (km)

S = Pendiente del rio (m/m)
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Tabla 29

Valores de K para el Método de Muskingum

TRAMO LONGITUD (KM) PENDIENTE K (HORAS)

R1 1.28 0.01 0.51
R2 4.75 0.02 1.28
R3 1.20 0.05 0.37
R4 2.08 0.04 0.58
R5 1.81 0.08 0.46
R6 1.44 0.10 0.37

Por su parte, los valores de X se estiman que varian entre 0 y 0.5, por lo que se

tomo el valor de 0.2 para los célculos.

Posteriormente, se crearon los Time Series Data en base a los datos obtenidos en
los hietogramas de disefio para los periodos de retorno definidos. Seguidamente, se
generaron los modelos meteorologicos y las especificaciones de control para cada
simulacion. Una vez definidos todos los pardametros del modelo, se procedi6 a realizar

las corridas de las simulaciones para los periodos de retorno evaluados.

Figura 40

Resultados de la simulacion para un Periodo de Retorno = 20 arios
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3.6.6. Modelamiento Hidraulico
3.6.6.1. Modelamiento Hidraulico en HEC-RAS

El modelamiento hidraulico en HEC-RAS partié del modelo digital de elevacion
de la zona de estudio, para lo cual, fue necesario realizar un Levantamiento
Topografico con GPS Diferencial en el Caserio Bella Unién considerando una

extension de 200 metros en cada margen del rio San Lucas.

Figura 41

Modelo Digital de Elevacion del Caserio Bella Union

Mediante el uso de RAS MAPPER se import6 el modelo digital de elevacion a
HEC-RAS a través de una capa de terreno, la cual se utilizdo como base para establecer

las caracteristicas del modelamiento.

Figura 42

Capa de Terreno en HEC-RAS
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Los valores de la rugosidad de Manning se calcularon mediante el método de
Cowan tomando en cuenta las caracteristicas del area. Estos valores fueron

implementados en el modelo hidraulico mediante una capa vectorial (shapefile).

Tabla 30

Coeficientes de rugosidad de Manning calculados por el Método de Cowan

USO DEL SUELO COEFICIENTES N MANNING
ng n; n, n3 ny ms
Pastisal 0.020 0.001 0.000 0.004 0.010 1.000 0.035
Curso de Agua 0.024 0.007 0.001 0.005 0.003 1.000 0.040
Concreto 0.013 0.001 0.000 0.001 0.000 1.000 0.015
Afirmado 0.020 0.007 0.000 0.003 0.001 1.000 0.031
Cultivos 0.020 0.002 0.000 0.002 0.021 1.000 0.045
Zona Urbana 0.020 0.020 0.000 0.030 0.020 1.000 0.090
Zona Urbana Discontinua 0.020 0.020 0.000 0.025 0.015 1.000 0.080
Vivienda Aislada 0.020 0.005 0.000 0.010 0.000 1.000 0.035
Figura 43

Capa correspondiente a la rugosidad de Manning en HEC-RAS

Como siguiente punto, se cred la Geometria del proyecto a través del comando
New Geometry y se continud con la creacion del mallado del 2D Flow Area sobre la
capa de terreno, a este se le asign6 un tamano de celda de 8x8 y un refinamiento de

4x4 en la zona correspondiente al cauce del rio.
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Figura 44

Region de mallado del Caserio Bella Union

Se crearon las condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo, y, a
continuacion, se introdujeron los puentes de la zona mediante la opcion SA/2D
connections, alli se definio el tipo de estructura como Bridge y se le colocod su

respectivo ancho a cada elemento.

Figura 45

Creacion de los puentes en HEC-RAS

‘ Editing Connection Structure

From: 2D Flow Area: Region_01
To: 2D Flow Area: Region_01

(From and To can be changed from connection editor)
Name: IPuenta_m

Width (m): ]

Structure Type:  |Brdge (intemal to 2D Flow v |

Description:
I

Se procedio a cargar la geometria en el proyecto y como siguiente punto, se
continud con la edicion de los puentes, donde se colocaron las dimensiones de los

elementos del puente y sus caracteristicas.
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Figura 46

Edicion de los puentes en HEC-RAS
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El siguiente paso fue establecer las caracteristicas de las condiciones de borde
aguas arriba y aguas abajo. En el caso de la condicion aguas arriba se empled los
hidrogramas generados en HEC HMS. Por otro lado, 1a condicion de borde aguas abajo
fue designada como Normal Deph, en donde la pendiente de friccion se establecio

igual al valor de la pendiente del rio aguas abajo.

Figura 47

Condicion de borde aguas abajo

Normal Depth Downstream Boundary

Friction Slope: 0.01

2D Flow Area Boundary Condition Parameters
(+ Compute separate water surface elevation per face along BC Line
(" Compute single water surface for entire BC Line
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Figura 48

Condicion de borde aguas arriba

Flow Hydrograph

(" Read from DSS before simulation

Select DSS file and Path

File: I
Path: |

(* Enter Table Data time interval: I-ﬂ-‘i\utc v|

Select/Enter the Data's Starting Time Reference

& Use Simulation Time: Date: [20JAN2025  Time: D000
" Fixed Start Time: Date: |20JAN2024 ije: [o000

No. Ordinates |  Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |

Date Simulation Time Flow -
(hours) (m3/s) E
186 20Jan2025 1220 12:20:00 1.6
187 20Jan2025 1224 12:24:00 1.9 | ~|
Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
[~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step): e
Min Flow: | Multiplier: I EG Slope for distributing flow along BC Line: |0-01 ™ Twi
Plot Data | ok |  cancel |

En la pestana Perform an unsteady Flow simulation, se establecieron los planes
de simulacion para cada periodo de retorno estudiado, donde se tomo en cuenta el

tiempo de simulacién y un intervalo de computacioén adecuado.

Finalmente, se procedi6 a correr la simulacion, obteniéndose como resultado las

velocidades y las profundidades de inundacion para los diferentes periodos de retorno.
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Figura 49
Visualizacion de resultados (tirantes mdaximos) en HEC-RAS para un Periodo de
Retorno de 50 arios

T
Profundidad (m)"*3
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Si bien no ha existido una inundacion de gran magnitud en épocas recientes, se
ha podido identificar mediante testimonios de los pobladores que inundaciones

pasadas coinciden con el modelamiento para un Periodo de Retorno de 50 afios.
3.6.6.2.Modelamiento Hidraulico en IBER

En primer lugar, el modelo digital de elevacion fue exportado en estilo ASCII
para elaborar, en IBER, la malla de calculo con lados maximos de 8 m y lados minimos

de 1 m.

Figura 50

Malla de calculo en IBER
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A continuacion, se asignaron las rugosidades de Manning mediante un archivo

ASCII obtenido a partir del Shapefile generado previamente.

Figura 51

Rugosidades de Manning en IBER

Posteriormente, se afiadi6 la imagen georreferenciada de la zona de estudio y se
establecieron las condiciones de entrada utilizando los hidrogramas obtenidos en HEC

HMS para los diferentes periodos de retorno y las condiciones de salida aguas abajo.

Figura 52

Condiciones de entrada en IBER

91



Figura 53

Condiciones de salida en IBER

- sl

—
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Mediante el uso de estructuras en malla se crearon los puentes existentes en Bella

Union, a estos se les asignaron sus respectivas caracteristicas y dimensiones.

Seguidamente, se coloco el instante inicial, el tiempo maximo de simulacion y

el intervalo de resultados deseados.

92



Figura 54

Parametros de tiempo establecidos en IBER

Datos n

Parémetros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personalizP

smscon [T ‘

Instante Inicial 5] |0 |

Tiempo méximo de simulacion [s] | 115200 |

Intervalo de Resultados [s] | 240 P .

Finalmente, se ejecutd la modelacion de donde se obtuvo como resultados los

valores de los tirantes y velocidades para los distintos periodos de retorno.

Figura 55
Visualizacion de resultados (tirantes maximos) en IBER para un Periodo de Retorno

de 50 anos
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3.6.7. Sistema de Alerta Temprana

Para la propuesta del Sistema de Alerta Temprana se tomd en cuenta los
protocolos utilizados por la Municipalidad Provincial de Cajamarca, de esta manera se
buscd que el modelo propuesto sea compatible con la red de Sistemas de Alerta

manejados por las autoridades en Cajamarca. Cabe mencionar, que estos protocolos
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toman como referencia el enfoque de la Oficina de las Naciones Unidas para la

Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR), debido a que, este representa un modelo

integral basado en el conocimiento del riesgo, monitoreo, comunicacion y capacidad

de respuesta. Ademds, presenta gran adaptabilidad a los diferentes contextos

socioculturales, econémicos y ambientales que puedan presentarse.

Figura 56

Componentes del Sistema de Alerta Temprana segun la Municipalidad Provincial de

Cajamarca

Coordinacion con la MPC,
SENAMHI, INDECI y otras
universidades técnico
entificas para el desarrollo de
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ci
COMPONENTE 1 L
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\
Desarrollo de propuestas de
mplementacion de equiposy

de monitoreo e indicadores

Implementacion de estrategias‘

COMPONENTE 2 g

Monitoreo y seguimiento )
trabajo: Voluntarios - Centros

de Operaciones de EmergenciaJ

Formulacién de equipos de

Diseno del Plan

Comunicacional )

Y
COMPONENTE 3
Difusién y comunicacién [ A
comunicacion y difusion de la

.

Desarrollo de protocolos de

alerta

f

Plan de evacuaciony
sefnalizacion

[ COMPONENTE 4

Capacidad de respuesta
L

Ejercicios, simulacros y
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f 3
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( Mapas de Vulnerabilidad )

Mapas de Riesgo )

Disefio del sistema de alertay
alarma

Disefio de la red de comunicacic’m)

Nota. Tomado de Plan de Operaciones de Emergencia de la provincia de Cajamarca

2024 - 2026, por MPC, 2024.
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3.6.7.1. Analisis del marco institucional y de planificacion de la Gestion del

Riesgo de Desastres en Cajamarca

En este acédpite se analizo el proceso de Gestion del Riesgo de Desastres en
Cajamarca por las entidades como la Municipalidad Provincial de Cajamarca y
SEDACAI. El proposito es lograr la articulacion y compatibilidad de la propuesta del

Sistema de Alerta Temprana en este entorno.
A. Municipalidad Provincial de Cajamarca

Respecto a la implementacion de la Gestion del Riesgo de Desastres la

Municipalidad Provincial de Cajamarca se ha centrado en sus componentes mediante

la creacion de planes, estos se describen en la Tabla 31.

Tabla 31

Planes de la Municipalidad Provincial de Cajamarca en el marco de la Gestion del

Riesgo de Desastres

PLAN APROBACION _DESCRICPCION

Plan de Resolucion de Instrumento cuyo proposito es preparar y
Preparacion de la Alcadia N° 216- fortalecer a los integrantes del Grupo de Trabajo
provincia de 2024-A-MPC para la Gestion del Riesgo de Desastres de la

Cajamarca 2024 -
2026

Plan de operaciones
de emergencia de la
provincia de
Cajamarca 2024 -
2026

Plan de
Contingencia ante
lluvias intensas y
peligros asociados
2024 - 2026

Resolucion  de
Alcadia N° 217-
2024-A-MPC

Resolucion  de
Alcadia N° 218-
2024-A-MPC

Municipalidad Provincial de Cajamarca, asi como
a los miembros conformantes de la Plataforma
Provincial de Defensa Civil de Cajamarca.
Instrumento técnico operativo que detalla las
acciones destinadas a responder de una manera
efectiva ante situaciones de peligro inminente y
emergencia o desastre, originados por todo tipo
de peligro.

Establece los procedimientos especificos de
coordinacion, alerta, movilizacion y respuesta de
las entidades de los integrantes de la Plataforma
Provincial de Defensa Civil de Cajamarca ante la
inminencia u ocurrencia de lluvias intensas.

Asimismo, la Municipalidad Provincial de Cajamarca cuenta con grupos

encargados de administrar los componentes de la Gestion del Riesgo de Desastres.
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» Grupo de Trabajo de la Gestion del Riesgo de Desastres de la Municipalidad

Provincial de Cajamarca (GT-GRD-MPC)

A través del Sistema Regional de Defensa Civil, se encargan de manejar la
Gestion Reactiva para facilitar las acciones de respuesta que garanticen la atencion
oportuna de la poblacion durante las emergencias, estd conformada por: Alcalde
Provincial, Gerente Municipa, Sub gerente de Gestion del Riesgo de Desastres,
Gerente de Desarrollo Territorial y Urbano, Jefe de la Oficina General de
Planeamiento y Presupuesto, Gerente de Desarrollo Social y Humano, Gerente de
Desarrollo Ambiental, Gerente de Infraestructura Publica, Sub gerente de Salud (MPC,

2024).
» Plataforma Provincial de Defensa Civil de Cajamarca

Instituciones publicas y privadas que representan componentes de apoyo en la
preparacion, respuesta y rehabilitacion, lo realizan mediante participacion,

coordinacién, convergencia de esfuerzos e integracion de propuestas (MPC, 2024).

Figura 57

Organigrama de la Plataforma Provincial de Defensa Civil de Cajamarca

ALCALDE PROVINCIAL
Presidente de PPDC

SUBGERENCIA DE GESTION
DEL RIESGO DE DESASTRES
Secretaria Técnica
ENTIDADES DE PRIMERA] ENTIDADES
RESPUESTA J PRIVADAS

ORGANIZACIONES ENTIDADES SOCIEDAD CIVIL
SOCIALES EMPRESARIALES PUBLICAS ORGANIZADA

Nota. Tomado de Plan de Operaciones de Emergencia de la provincia de Cajamarca

2024 - 2026, por MPC, 2024.
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» Centro de Operaciones de Emergencia Provincial — Cajamarca

Constituye el ente que conduce y coordina las acciones ante emergencias. Su
organizacion permite una atencioén oportuna y articulada con instituciones publicas y
privadas, la ejecucion del EDAN provincial y distrital, evacuaciones, rescates y la
atencion inmediata de las necesidades basicas de la poblacion afectada. Asimismo,
facilita el restablecimiento de servicios publicos esenciales, la evacuacion de
damnificados, una comunicacion constante con INDECI y los COE locales, y la
difusiéon oportuna de informacion a la poblacion mediante los niveles de alerta

establecidos (MPC, 2024).

Tabla 32

Integrantes del Centro de Operaciones de Emergencia Provincial - Cajamarca

ROL RESPONSABLE

Jefe del COEP Alcade de la MPC

Coordinador del COEP Subgerente de GRD

Modulo de Operaciones Designado por el subgerente de GRD
Moédulo de Analisis y Monitoreo  Designado por el subgerente de GRD
Modulo de Comunicaciones Oficina  General de Imagen vy

comunicaciones Institucionales

» Brigadas voluntarias de defensa civil

Esta conformado por Efectivos del Serenazgo de la Municipalidad Provincial de
Cajamarca, estas seran llamadas para la atencidon ante emergencias o desastres que se

produzcan en la provincia de Cajamarca (MPC, 2024).
» Monitoreo y Alerta Temprana

A partir del 2019 la Municipalidad Provincial de Cajamarca cuenta con dos
Sistemas de Alerta Temprana compuestos por estaciones meteorologicas en el distrito
de Cajamarca, estas se encuentran administradas por el Centro de Operaciones de

Emergencia Provincial de Cajamarca (MPC, 2024).
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Figura 58

Estaciones Meteorologicas ubicadas en el 2do. Piso del Pabellon de la Carrera de

Ingenieria de la UNC y en la Institucion Educativa N° 82123 - Chinchimarca

Tabla 33

Protocolos aplicados por la Municipalidad Provincial de Cajamarca en los SAT

INSUMO ACCIONES RESPONSABLE EJECUTOR PRODUCTO
Reaccion solidaria Busqueda y rescate Lideres de 1la Poblacion en Poblacion
de autoayuda de la inicial Poblacion general rescatada,
poblacion afectada  Primeros auxilios Organizada atendida con
Apoyo solidario a la primeros
poblacién vulnerable auxilios y
Evacuacion hacia evacuada
zonas seguras
Comunicaciones de
emergencia
Datos Activacion del SENAMHI INDECI Emision de la
hidrometeorolégicos protocolo de alerta 0
comunicaciones con alarma  y/o
los distritos cancelacion
EDAN Rapido Coordinaciones para Grupo de Trabajo Grupo de Listado de
el despliegue y de Gestion del Trabajo de recursos para
repliegue de recursos Riesgo de Gestion del desplegar
materiales y recurso Desastres Riesgo de
humano Desastres
Coordinaciones para Plataforma Brigadistas,  Acciones de
la.  blisqueda y Provincial de poblacion en intervencion
salvamento, salud, Defensa Civil general,
asistencia serenazgo

humanitaria, logistica
y comunicaciones
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B. SEDACAJ

SEDACALI presenta una influencia elevada en la parte alta del rio San Lucas,

donde se ubica la captacion Ronquillo. Si bien no cuentan con un Sistema de Alerta

Temprana propiamente dicho, desde el afio 2019esta entidad viene manejando planes

de gestion de riesgo y contingencia como medidas de Gestion del Riesgo de Desastres.

> Plan de Contingencia de la localidad de Cajamarca — EPS SEDACAJ S.A. —

ante escenarios de lluvias intensas 2025

Busca fortalecer la preparacion ante la ocurrencia de emergencias y desastres en

la época de lluvias, con el propdsito de lograr una respuesta y rehabilitacion adecuada

(SEDACALJ, 2024). En el rio Ronquillo se idéntico el siguiente escenario:

Figura 59

Escenario de riesgo Sistema Santa Apolonia

Activacion de la
ladera ubicada en la

Desborde del rio por
la margen derecha 5

Se ha construido el
muro de gaviones
que estabiliza el
talud del cerro.
(Cuadrilla N° 1 -
Div. Produccion
A.P.y Trat. A.S.

Deslizamientos

considerables en la
ladera ubicada en la
parte superior de la
carretera en la zona

\._#_ﬁ_) Incremento margen derecha de metros aguas arriba colindante con la
;"‘ ,-""‘ de las lluvias la primera poza de Incremento de la captacion primera poza de pre
4,'e en la cuenca pre sedimentacién  |lluvias Ronquillo. sedimentacion

de aporte (Cuadrilla N®° 1 - inunda la (Cuadrilla N° 1 - (Cuadrilla N° 1 -

Inicio de  del Rio Div. Produccién  Camara Div. Produccién Div. Produccién
las lluvias  Rongquillo A.P.y Trat. A.S.) Ajoscancha  A.P.yTrat.A.S A.P.y Trat. AS.

| | | | 1 1

€ 1 1 | | 1 1 >

SEMANA 1 SEMANA 12 SEMANA 15 SEMANA 19 SEMANA 20 SEMANA 21

Nota. Adaptado de Plan de Contingencia de la localidad de Cajamarca — EPS

SEDACAJ S.A. — ante escenarios de lluvias intensas 2025, por SEDACAIJ, 2024.
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Ante los diferentes escenarios de riesgo, SEDACAJ maneja un protocolo de

respuesta establecido, este se describe en la Figura 61.

Figura 60

Organizacion de respuesta ante emergencias - SEDACAJ

COMITE DE OFICINA DE IMAGEN COMITE
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SEDACAJ S.A. — ante escenarios de lluvias intensas 2025, por SEDACAIJ, 2024.

En cuanto al monitoreo de los fendmenos naturales, SEDACAJ utiliza

informacion recopilada de otras instituciones.
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Tabla 34

Instituciones de Monitoreo de Fenomenos Naturales

FASE ENTIDAD INFORMACION ACCIONES RESULTADO
Monitoreo, SENAMHI Obtener Realizar seguimientos de Avisos
prondastico y informacion ~ de monitoreo permanente de metroldgicos:
boletines de datos pronosticos de lluvias Largo plazo y
aviso meteorologicos intensas. Corto plazo
Analisis de INDECI — Obtener Analizar los niveles de Aviso
informacion COER informacion ~ de intensidad reportados por mediante
eventos extremos SENAMHI, e identificar boletin de
en largo o corto las zonas con probables informacion.
plazo. afectaciones. Enlace de
El COER informa sobre comunicacion
las lluvias intensas y sus con el COER.

efectos para las acciones
permanentes.

Nota. Tomado de Plan de Contingencia de la localidad de Cajamarca — EPS

SEDACAJ S.A. — ante escenarios de lluvias intensas 2025, por SEDACAIJ, 2024.

» Mecanismos de Retribucién por Servicios Ecosistémicos Hidricos (MRSEH)

en la cuenca del rio Ronquillo

Actualmente, SEDACAJ viene desarrollando el proyecto MRSEH en la cuenca
del rio Ronquillo, el cual busca lograr acciones de conservacion, recuperacion y uso
sostenible de los ecosistemas hidricos de las comunidades de Sexemayo Lote 2, Lote

01 y los caserios de de Cushunga y Carhuaquero. (SEDACAJ, 2025b).

Hasta la fecha, se ha construido el Vivero “El Milagro” con una capacidad actual
de 30 000 plantones, se han realizado trabajos de forestacion/reforestacion en un area
de 80 hectareas con especies nativas y exoticas, zanjas de infiltracion, sistemas

silvopastoriles y clausura de pastos (SEDACAJ, 2025b).

Por otra parte, se viene realizando la implementacion del Sistema de Monitoreo

Hidrolégico con el propdsito de medir el impacto de las acciones de conservacion y
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recuperacion que se vienen realizando. Dicho sistema estd compuesto por 02
estaciones hidrométricas y 03 estaciones meteorologicas, entre las variables que se
miden estan: precipitacion, radiacion solar, contenido de agua en el suelo, temperatura,

humedad relativa y nivel de agua (SEDACAJ, 2025b).

Tabla 35

Estaciones meteorologicas conformantes del Sistema de Monitoreo Hidrologico

ESTACION DESCRIPCION

Estacion Esta ubicada a los 3660 m.s.n.m., en el caserio Sexemayo Lote 02 y
Meteoroldgica 01 monitorea la unidad de analisis 02 del rio Tuluyano.

Estacion Esta ubicada a los 3838 m.s.n.m., en el terreno comunal del caserio
Meteoroldgica 02 Sexemayo Lote 02 y monitorea la unidad de analisis 03 del rio Conga.
Estacion Estd ubicada a los 2829 m.s.n.m., en el caserio Carhuaquero y
Meteoroldgica 03 monitorea la unidad de andlisis 04 del rio Cushunga.

Nota. Tomado de MRSEH de SEDACAJ instala estaciones meteorologicas, por

SEDACAIJ, 2025a.

Figura 61

Estacion meteorologica instalada en Sexemayo Lote 02

Nota. Tomado de MRSEH de SEDACAJ instala estaciones meteorologicas, por

SEDACAJ, 2025a.
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3.6.7.2. Conocimiento del Riesgo

Como primer punto, se analiz6 el impacto que tiene el Fenémeno El Nifo, ya
que este se caracteriza por producir lluvias intensas, las cuales suelen causar eventos

de inundacion a nivel de Cajamarca.

Figura 62
Mapa de anomalias de mdaximos acumulados de lluvias durante los veranos (enero a

marzo) de los Nifios Extraordinarios (1983 y 1998) y Nisios Costeros (2017 y 2023)

LEYENDA
* Capital de provincia
Anomalias de precipitacion FEN
[0 <-15% (Déficit de lluvias)
-15% a 15% (Normal)
15% a 100% (Moderadamente humedo)
I 100% a 250% (Muy hiimedo)
- > 250% (Extremadamente himedo)

Nota. Tomado de Plan de prevencion y reduccion del Riesgo de Desastres de la Region
Cajamarca 2023-2030 ante inundaciones y movimientos en masa por lluvias

asociadas al fenomeno de El Nifio, por GRC, 2023.
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En la Figura 62 se aprecia la distribucion espacial de las anomalias porcentuales
de precipitacion en base a los maximos valores de acumulacion de lluvia en el periodo
de enero a marzo de eventos El Nifio de mayor impacto a nivel nacional, es decir, de
los tuvieron lugar en los afios 1982, 1998, 2017 y 2023. A partir de esta, se observa
que, Cajamarca se encuentra en el rango de anomalias moderadamente humedo a muy
himedo, por lo cual, el Fendmeno de El Nifio puede causar que, en temporada de
lluvias, las precipitaciones se intensifiquen hasta 3.5 veces mas de lo esperado

trayendo consigo eventos de inundacion que pueden poner en riesgo a la poblacion.

Tabla 36
Precipitaciones maximas mensuales de 24 horas durante los Fenomenos El Nifio

1982, 1998, 2017 y 2023

P (mm) ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
Pm24hP 16.15 1943 21.46 1630 9.77 4.06 3.11 3.80 933 14.71 16.26 17.32
FEN 1982
1982 - - - - - - 1.10 6.40 7.60 18.50 20.70 30.50
1983 19.40 28.00 28.10 16.80 8.20 470 6.50 1.20 890 18.90 6.80 -
FEN 1998

1997 - - 710 830 7.50 6.60 0.20 0.00 7.60 10.20 27.60 23.80
1998 12.50 16.50 31.70 22.30 6.30 4.10 1.30 3.50 4.60 - - -
FEN 2017
2016 - - - - - - - - - - - 11.90
2017 12.90 11.60 1430 14.10 9.60 - - - - - - -
FEN 2023
2023 - 21.20 2620 9.60 10.00 0.00 1.90 3.00 1.00 22.40 21.20 28.20

2024 11.20 32.70 19.50 - - - - - - - - -

Asimismo, en la Tabla 36 se evaluaron las precipitaciones maximas mensuales
de 24 horas registradas en la estacion Augusto Weberbauer durante los fenomenos El
Nifio de los afios 1982, 1998, 2017 y 2023. En esta se observa que, durante la época
de lluvia, que va desde octubre a abril, las precipitaciones maximas mensuales de 24
horas promedio son superadas recurrente mente en los eventos de 1982, 1998 y 2023,
siendo el episodio del 2017 el unico que presenta valores inferiores, ya que este fue un

Fenomeno del Nino Costero que afecto principalmente la zona norte y centro del Peru.
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Otro punto importante a analizar fueron los eventos pasados de inundacion, para
lo cual se utilizd la informaciéon brindada por la Municipalidad Provincial de

Cajamarca a través de la Oficina de Gestion del Riesgo de Desastres.

Tabla 37

Emergencias reportadas por el INDECI en el distrito de Cajamarca ( 2003-2012)

Emergencia/Afio 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Huayco

Tormenta eléctrica

Derrumbe de cerro 1

Erosion 1 1

Incendio forestal 1 6 1
Deslizamiento 1 3 3 3
Bajas temperaturas 2 2 1 1

Inundacion 1 5 6 2 1 4
Vientos fuertes 3 2 1 3 2 1 1
Lluvias intensas 1 4 2 14 47 26 43 13 1 7
Total 6 6 21 58 34 50 21 2 16

Nota. Tomado de Condiciones climaticas y umbrales para la Alerta ante Inundaciones
Ciudad de Cajamarca / Quebrada “Huayllapampa”, por USAID y Practical Action,

s.fa.

Tabla 38

Emergencias reportadas por el INDECI en el distrito de Cajamarca (2013-2021)

Emergencia/Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Huayco 1

Tormenta eléctrica 1

Derrumbe de cerro 1 1
Erosion 1
Incendio forestal

Deslizamiento 1 1 5 2 5
Bajas temperaturas 1 10 3

Inundacion 3 2 1 1
Vientos fuertes 3 1 1 3 4 3 9
Lluvias intensas 10 1 11 1 8 15 7 4 18
Total 16 2 14 3 11 34 17 8 34

Nota. Tomado de Condiciones climdticas y umbrales para la Alerta ante Inundaciones
Ciudad de Cajamarca / Quebrada “Huayllapampa”, por USAID y Practical Action,

s.f.a.
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A partir de los datos proporcionados, se concluye que, de 356 emergencias
registradas en el distrito de Cajamarca, 26 estan asociadas a inundaciones y 233 a
lluvias intensas, siendo, por lo tanto, uno de los principales riesgos a los que se enfrente

la poblacion.

Por otro lado, se analiz6 la situacion del rio San Lucas en su recorrido a lo largo

de la ciudad de Cajamarca, en el se puede apreciar las siguientes zonas:

» Un primer tramo comprendido desde el origen del rio San Lucas, en la
confluencia del rio Ronquillo con el rio Urubamba, hasta la interseccion del Jr.
Comercio con el Jr. Ucayali en el denominado Arco del Triunfo. Este tramo no
presenta canalizacién; no obstante, se observa la construccion de muros de
concreto en ciertas zonas, los cuales han sido construidos por los pobladores para
proteger sus viviendas. También presentan muros los sectores proximos a
instituciones publicas como el colegio San Ramon. Los principales impactos
negativos que se aprecian son la invasion de la faja marginal como consecuencia
del desarrollo urbano, la presencia de residuos solidos, la colmatacion del cauce
y presencia de vegetacion y arboles producto del abandono de las autoridades,

que puede desencadenar en obstrucciones del cauce en épocas de lluvia.
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Figura 63
Desembocadura de la quebrada San Vicente en el rio San Lucas, donde se

observa la presencia de arboles

Figura 64
Presencia de colmatacion y residuos solidos en el rio San Lucas, se observa la

construccion de muros por parte de los pobladores

Altitud:2773.2msnm
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Figura 65

Presencia de viviendas en el margen izquierdo del rio, asimismo se observa la

existencia de un camino transitado

. 11 oot 2025 11:0
27654370798 785
ga Barrio Lucmacucho

2 - Cajamarca|

8d:2802.7msnm

Figura 66
Presencia de muros en el margen izquierdo (proteccion del colegio San

Ramon) y margen derecho (construido por los pobladores de la zona)
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» Un segundo tramo comprendido entre la interseccion del Jr. Comercio con el Jr.
Ucayali en el Arco del Triunfo hasta la interseccion del Jr. El Inca con la Av.
Via de Evitamiento Sur (Altura del Puente Amarillo, en la desembocadura de la
quebrada Romero) el cual se encuentra canalizado (INDECI, 2005). Este tramo
atraviesa el eje central del area urbana de la ciudad de Cajamarca, en gran parte
de su recorrido las edificaciones han sido construidas en ambos margenes del
rio, sin respetar la faja marginal. También se aprecia la falta de limpieza y
manteniendo, ya que, se observa la colmatacion del cauce y el crecimiento de
vegetacion, asi como, el deterioro de los muros de encauzamiento. Otro factor
relevante es la presencia de puentes que, en varios casos, debido a su disefio,
reducen la capacidad hidraulica del cauce. En este sentido, un punto critico es el
Puente Amarillo, donde existe una evidente acumulacion de sedimentos;
ademas, al coincidir con la desembocadura de la quebrada Romero, constituye

una zona de alta probabilidad de inundacion.

Figura 67
Presencia de muro en la margen izquierda del rio y existencia de vegetacion y

darboles en la margen derecha

oct: 2025 11:26:17 a. m.
7.153823585 78.52241423W
~ 1071 Jirén del Comercio

K -¢ % Cajamarca
A (- 3 Altitud:2778.1msnm
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Figura 68
Canalizacion del rio San Lucas - Se aprecia la invasion del cauce del rio por

parte de los pobladores

Figura 69
Puente ubicado en el Jr. Cinco Esquinas cuyo diserio afecta la capacidad

hidraulica del cauce

o
&

-
Altitud2¥
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Figura 70

Presencia de colmatacion y residuos solidos por falta de limpieza y

mantenimiento del rio San Lucas

.7 1loct 200511:59:40 2. m.
™ 7.15638306S 78.50836974W
: “JironiFraternidad

Cajamarca
12719.1Tmsnm

Figura 71

Colmatacion a la altura del Puente Amarillo - Desembocadura de la quebrada

Romero
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» Un tercer tramo comprendido desde el Puente Amarillo hasta su desembocadura
en el rio Mashcon. Este tramo no se encuentra canalizado, actualmente se viene
construyendo un muro en el margen izquierdo del rio como parte del proyecto
“Creacion del Servicio de Movilidad Urbana en el Camino del Inca entre Av.
Via de Evitamiento Sur (Puente Amarillo) hasta la prog. 0 + 618 — Sector 9
Pueblo Libre, distrito de Cajamarca de la provincia de Cajamarca del
departamento de Cajamarca”, dicho muro se construira desde el Puente Amarillo
hasta la altura del complejo Qhapaq Nan, a partir de este lugar el rio San Lucas
no presenta muros en sus margenes. Ese tramo también presenta problemas de
colmatacion, desarrollo de vegetacion y arboles y a esto se adiciona la erosion
por falta de medidas de proteccion en los margenes. En esta zona también se
observa un proceso de urbanizacion sin planificacion, donde en sectores como
el Caserio Bella Union se vienen construyendo viviendas en los margenes del

rio y en muchos casos se produce la reduccion de su cauce natural.

Figura 72
Muro en proceso de construccion en el margen derecho del rio San Lucas, que

abarca desde el Puente Amarillo hasta el Complejo Qhapaq Nan

11.0ct. 2025 5:29:51 p. m.
7.15934382S 78.50586265W
700 El'Inca

Urb elidunco

Cajamarca
Altitud:2693.0msnm
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Figura 73
Tramo del rio ubicado debajo del Complejo Qhapaq Nan, se observa la

presencia de vegetacion y falta de medidas de proteccion en los margenes

Asimismo, en el rio San Lucas se registraron dos eventos de inundacion, el
primero el 29 de marzo de 1994 y el segundo el 18 de marzo de 1996, tales emergencias
se produjeron a la altura del Puente Amarillo, por lo cual, esta localizacion representa
una zona critica en el monitoreo del Sistema de Alerta Temprana. Adicionalmente, se
observo en las Figuras 92 y 93 que la estacion Augusto Weberbauer registro una
precipitacion de 21 mm durante la inundacion de 1994, mientras que en la de 1996
solo alcanzé 0.9 mm. Esta diferencia pone en evidencia la ausencia de registros
pluviométricos adecuados en el tramo superior del rio San Lucas. En ese sentido, se
plantea la implementacion de una estacion de medicion en la zona de la captacion
Ronquillo, con el fin de mejorar la cobertura y precision del monitoreo de

precipitaciones en la cuenca.
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Figura 74

Precipitacion registrada en la Estacion Augusto Weberbauer durante la inundacion

causada por el rio San Lucas el 29 de marzo de 1994
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Nota. Tomado de Condiciones climaticas y umbrales para la Alerta ante Inundaciones
Ciudad de Cajamarca / Quebrada “Huayllapampa”, por USAID y Practical Action,

s.f.a.

Figura 75

Precipitacion registrada en la Estacion Augusto Weberbauer durante la inundacion

causada por el rio San Lucas el 18 de marzo de 1996
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Nota. Tomado de Condiciones climaticas y umbrales para la Alerta ante Inundaciones
Ciudad de Cajamarca / Quebrada “Huayllapampa”, por USAID y Practical Action,

s.f.a.

Adicionalmente, se analizaron los tramos criticos en la zona de investigacion,
para ello, se hizo uso del Modelo Hidraulico, el testimonio de los pobladores y las
huellas de las crecidas extraordinarias del rio, donde se destaca la ocurrida el 19 de
marzo del 2025, donde esta alcanzo el borde del cauce en varios puntos. En base a
dicha informacion, se establecié que los tramos mas propensos a sufrir el
desbordamiento del rio se encuentran proximos al puente “La Huanga” y el puente
“Bella Unidn”, siendo estos puntos claves al encontrarse proéximos a las zonas de

mayor desarrollo urbano del Caserio Bella Union.

Figura 76
Huella identificada durante la crecida del 19 de marzo del 2025 a la altura del

puente Bella Union
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Figura 77
Huella identificada durante la crecida del 19 de marzo del 2025 a la altura del

puente La Huanga

: ‘IQ mar. 20
7 62_5535__38 7"

Figura 78
Huellas de crecidas pasadas, donde se evidencia la presencia de acumulacion de

basura y escombros
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Figura 79

Huellas de crecidas en zona donde las viviendas han invadido los margenes del rio

Figura 80

Crecida pasada del rio donde se aprecia ingreso de agua a las viviendas

Nota. Fotografia proporcionada por el Ing® M.Cs. Marco Antonio Silva Silva

(comunicacién personal, 2025).

117



De igual manera, se logro identificar zonas en las que se evidencia un proceso
de erosion en los margenes del rio, especialmente en sectores proximos a viviendas,
donde esta condicion representa un alto nivel de peligrosidad. Asimismo, se
observaron intervenciones realizadas por los pobladores con el fin de mitigar los
efectos de la erosion, aunque en algunos casos estas no constituyen soluciones

técnicamente adecuadas ni sostenibles.

Figura 81
Proceso de erosion en los margenes del rio proximos a viviendas producto de la

crecida del nivel del agua

. 19mar.2025 9:34:43 a. m.
- 7:162948725.78.48808636W
SRy aite iCajamarca
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Figura 82

Erosion en el margen del rio, donde se aprecia el nivel alcanzado por el agua

Figura 83
Construccion de gaviones por parte de los pobladores para controlar la erosion en

los margenes del rio
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Figura 84

Siembra de darboles en los margenes del rio para controlar la erosion

Finalmente se realizd la Evaluacion de Riesgo en el Caserio Bella Unién
siguiendo la metodologia propuesta por el Centro nacional de estimacion, prevencion
y reduccion del riesgo de desastres (CENEPRED), ya que, esta es una metodologia
estructurada que permite un analisis completo del riesgo. Ademas, esta es oficialmente
reconocida por el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD)

para realizar la Evaluacion de Riesgos de Desastres a nivel nacional.

En tal sentido, la seleccion de los parametros utilizados para la evaluacion del
riesgo por inundacion en el Caserio Bella Union se ejecutd en base a los criterios
establecidos por el CENEPRED en sus diferentes manuales, dando como resultado la

estructura descrita en la Figura 85.
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Figura 85

Parametros de evaluacion del Riesgo
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» Evaluacion de Peligrosidad

Una vez definidos los parametros necesarios para analizar la Peligrosidad, se
procedid a determinar los pesos ponderados de los mismos, asi como de cada uno de
los descriptores que los conforman; para ello, se empled el Proceso de Analisis
Jerarquico utilizando la escala de Saaty, tal como indica el Centro nacional de

estimacion, prevencion y reduccion del riesgo de desastres.

En primer lugar, se identificaron los descriptores del parametro, para el caso de

la Profundidad y Velocidad de Inundacion, estos fueron:

e Profundidad (H) x Velocidad (V) > 1.5 m2/s
e 0.5 m2/s <Profundidad (H) x Velocidad (V) < 1.5 m2/s
e (.25 m2/s < Profundidad (H) x Velocidad (V) < 0.5 m2/s

e Profundidad (H) x Velocidad (V) < 0.25 m2/s

A continuacidn, se elabor6 la Matriz de Comparacion de Pares, asignando la

importancia relativa de los descriptores en base a la escala de Saaty.

Tabla 39

Matriz de Comparacion de Pares

PARAMETRO HxV>1.5 m2/s 0.5 m2/s<HxV<1.5 0.25 m2/s<HxV<0.5 HxV<0.25 m2/s
m2/s m2/s

HxV>1.5 m2/s 1 3 7

0.5 m2/s<HxV<1.5 m2/s 1/3 1 5

0.25 m2/s<HxV<0.5 m2/s 1/5 1/3 1 3

HxV<0.25 m2/s 1/7 1/5 1/3 1

Se convirtieron a decimales todos los valores de la matriz, para luego sumarlos

en cada columna y asi obtener finalmente la inversa de las sumas.
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Tabla 40

Matriz de Comparacion de Pares Corregida

PARAMETRO HxV>1.5 m2/s 0.5 m2/s<HxV<1.5 0.25 m2/s<HxV<0.5 HxV<0.25 m2/s
m2/s m2/s
HxV>1.5 m2/s 1 3 5 7
0.5 m2/s<HxV<1.5 m2/s 0.333 1 3 5
0.25 m2/s<HxV<0.5 m2/s 0.200 0.333 1 3
HxV<0.25 m2/s 0.143 0.200 0.333 1
SUMA 1.676 4.533 9.333 16.000
1/SUMA 0.597 0.221 0.107 0.063

Se elabor6 la matriz de normalizacion multiplicando la inversa de las sumas por
cada elemento en su respectiva columna. Asimismo, se obtuvo el vector priorizacion

(ponderacion) al calcular el promedio de cada fila de la matriz de normalizacion.

Tabla 41

Matriz de Normalizacion

PARAMETRO HxV>1.5 m2/s 0.5 m2/s<HxV<1.5 0.25 m2/s<HxV<0.5 HxV<0.25 m2/s
m2/s m2/s
HxV>1.5 m2/s 0.597 0.662 0.536 0.438
0.5 m2/s<HxV<1.5 m2/s 0.199 0.221 0.321 0.313
0.25 m2/s<HxV<0.5 m2/s 0.119 0.074 0.107 0.188
HxV<0.25 m2/s 0.085 0.044 0.036 0.063
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000
Tabla 42
Vector Priorizacion
PARAMETRO VECTOR PORCENTAJE
PRIORIZACION
HxV>1.5 m2/s 0.558 55.8%
0.5 m2/s<HxV<1.5 m2/s 0.263 26.3%
0.25 m2/s<HxV<0.5 m2/s 0.122 12.2%
HxV<0.25 m2/s 0.057 5.7%

Una vez determinados los pesos, se calculo la Relacion de Consistencia para
comprobar si el criterio utilizado en la comparacion de pares fue el adecuado. Es asi
que, se obtuvo el Vector Suma Ponderada multiplicando la Matriz de Comparacion de

Pares con el Vector Priorizacion.
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Tabla 43

Vector Suma Ponderada

PARAMETRO VECTOR SUMA
PONDERADA

HxV>1.5 m2/s 2.356

0.5 m2/s<HxV<1.5 m2/s 1.099

0.25 m2/s<HxV<0.5 m2/s 0.492

HxV<0.25 m2/s 0.230

Seguidamente, se hall6 Amax al dividir los valores del Vector Suma ponderada

y el Vector de Priorizacion, siendo este el promedio de los valores de la matriz

resultante.

Figura 86

Calculo de Amax

VECTOR SUMA VECTOR
PONDERADA PRIORIZACION
2.356 0.558
1.099 = 0.263 =
0.492 0.122
0.230 0.057
Amax = Promedio =

Amax

4.222

4.175

4.036

4.041

4.1185

A continuacion, se calculé el indice de Consistencia (IC) y la Relaciéon de

Consistencia (RC) en base a las siguientes formulas:

Donde: n=

Amax — 1

n—1

Ic

T IA

Numero de descriptores del pardmetro

IC =

RC

IA = Indice Aleatorio

(33)

(34)
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Asimismo, la Relacion de Consistencia (RC) debe ser menor a 0.04 para tres
descriptores, menor a 0.08 para cuatro descriptores y menor a 0.10 para cinco

descriptores.

Para el caso del Parametro Profundidad y Velocidad de Inundacion, estos valores
fueron de IC = 0.039 y RC = 0.045, cumpliéndose la condicion establecida con

anterioridad.

Finalmente, debido a que era necesario que todos los parametros contasen con
cinco descriptores para poder establecer los rangos de Peligrosidad, se duplic6 aquellos

con mayor area y se normalizé sus pesos para que su suma resultante fuera igual a uno.

Figura 87

Normalizacion del parametro Profundidad y Velocidad de Inundacion

DESCRIPTOR PESO DESCRIPTOR PESO
HxV>1.5 m2/s 0.558 HxV>1.5 m2/s 0.558
0.5 m2/s<HxV<1.5 m2/s 0.263 | s 0.5 m2/s<HxV<1.5 m2/s 0263 | +1.057=
0.25 m2/s<HxV<0.5m2/s | 0.122 0.25 m2/s<HxV<0.5m2/s | 0.122
HxV<0.25 m2/s 0.057 HxV<0.25 m2/s 0.057
HxV<0.25 m2/s 0.057
DESCRIPTOR PESO
HxV>1.5 m2/s 0.528
0.5 m2/s<HxV<1.5 m2/s 0.249
0.25 m2/s<HxV<0.5m2/s | 0.115
HxV<0.25 m2/s 0.054
HxV<0.25 m2/s 0.054

De manera semejante se procedio con el célculo del resto de pardmetros y sus
respectivos descriptores, siendo el resultado final de sus pesos ponderados el detallado

en la Tabla 44.
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Tabla 44

Pesos Ponderados de los Parametros del Analisis de Peligrosidad

PARAMETRO/DESCRIPTOR PESO PONDERADO
1. PARAMETROS DE EVALUACION DEL FENOMENO 0.300
1.1. Profundidad de inundacion (H) y velocidad de inundacion (V) 1.000
Si la velocidad de inudacion (V) < 2 m/s
H>15m 0.528
0.5m<H<I1.5m 0.249
025<HxV<05m 0.115
HxV<025m 0.054
Si la velocidad de inundacion (V) > 2 m/s
HxV>1.5m2/s 0.528
0.5m2/s<HxV<1.5m2/s 0.249
0.25m2/s<Hx V<0.5m2/s 0.115
Hx V<0.25m2/s 0.054
2. SUCEPTIBILIDAD 0.700
2.1. FACTORES CONDICIONANTES 0.500
2.1.1. Uso del Suelo 0.633
Zona Urbana 0.503
Areas de Expansién Urbana 0.260
Areas de uso ganadero 0.134
Areas de uso agricola 0.068
Tierras sin uso 0.035
2.1.2. Pendiente del Terreno 0.106
Fuertemente Empinado: >45° 0.503
Moderadamente Empinado: 26°- 45° 0.260
Fuertemente Inclinado: 16°-25° 0.134
Moderadamente Inclinado: 6-15° 0.068
Ligeramente Inclinado: 0-5° 0.035
2.1.3. Geologia 0.260
Depositos Lacustres 0.334
Depositos Fluvio - Aluviales 0.138
Casco Urbano 0.056
2.2. FACTORES DESENCADENANTES 0.500
2.2.1. Caudales maximos (m3/s) 1.000
65.9 m3/s (TR=200 afios) 0.037
56.4 m3/s (TR=100 afios) 0.078
47.8 m3/s (TR=50 afios) 0.169
38 m3/s (TR=20 afios) 0.358

Para determinar los rangos correspondientes a los niveles de Peligrosidad se

multiplico los pesos de los descriptores de cada parametro por el peso correspondiente

al parametro, para posteriormente ser sumados.
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Tabla 45

Rangos de Peligrosidad

VALORES DE LOS NIVELES DE
RANGOS DE PELIGRO PELIGRO

0298 <P=< 0.444 MUY ALTO
0.141 <P< 0.298 ALTO
0.074 <P< 0.141  MEDIO
0.043 <P< 0.074 BAJO

Con los valores ya definidos se procedid a generar capas vectoriales (shapefiles),

en Arc Gis, para cada uno de los parametros como se describe a continuacion:

e Profundidad y velocidad de inundacion: Se gener6 en base al Periodo de
Retorno de 200 afios, al ser este el que se utilizara como base para el SAT.

e Uso del Suelo: Se realizd a partir del mapa de Uso de Suelos de la
Zonificacion Ecologica Econdémica y Ordenamiento Territorial en
Cajamarca, el cual fue modificado en base a las visitas de campo realizadas.

e Pendiente del Terreno: En Arc Gis se generd el mapa de pendientes del
terreno a partir del modelo digital de elevacion del Caserio Bella Union.

e (Geologia: Se elabor6d a partir del mapa Geologico de la Zonificacion
Ecologica Econémica y Ordenamiento Territorial en Cajamarca.

e Caudales maximos: Se obtuvo a partir de las superficies de inundacion
calculadas en el Modelamiento Hidraulico para los diferentes periodos de
retorno.

e Seobtuvo el Catastro Rural del Caserio Bella Unién mediante el Map Server

del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI).

A los mapas resultantes, se les asigno sus pesos ponderados correspondientes y
luego fueron intersecados para obtener el Mapa de Peligrosidad frente a Inundaciones

causadas por el rio San Lucas en el Caserio Bella Union.
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» Evaluaciéon de Vulnerabilidad
Los pesos ponderados de los Parametros de la Vulnerabilidad y sus descriptores
se calcularon mediante Proceso de Analisis Jerarquico, siguiendo los mismos pasos

utilizados en la Peligrosidad, los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 46.

Tabla 46

Pesos Ponderados de los Parametros del Analisis de Vulnerabilidad

PARAMETRO/DESCRIPTOR PESO PONDERADO
1. DIMENSION SOCIAL 0.333
1.1. EXPOSICION SOCIAL 0.633
1.1.1. Distribucion etaria 0.500
De 0 a 5 afios y mayor a 65 afios 0.503
De 5 a 12 afios y de 60 a 65 afios 0.260
De 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios 0.134
De 15 a 30 afos 0.068
De 30 a 50 afos 0.035
1.1.2. Numero de habitantes por vivienda 0.500
Mas de 10 habitantes 0.503
7 a 10 habitantes 0.260
5 a 6 habitantes 0.134
3 a 4 habitantes 0.068
Menos de 3 habitante 0.035
1.2. FRAGILIDAD SOCIAL 0.106
1.2.1. Acceso al Servicio de Salud 0.333
Critico (Sin acceso a los servicios de salud) 0.528
Baja (Mas de 1 hora, servicios bastante limitado) 0.249
Moderada (Entre 30 min y 1 hora, con servicios limitados 0.115
o0 intermitentes)
Alta (A menos de 30min, con disponibilidad de servicios 0.054
basicos)
1.2.2. Acceso al Servicio de Agua 0.333
Red Publica dentro de la vivienda 0.035
Red Publica fuera de la vivienda 0.068
Pilon de uso publico 0.134
Camion cisterna o similar 0.260
Pozo, rio, otro 0.503
1.2.3. Tipo de alumbrado 0.333
Electricidad 0.035
Querosene, mechero, lamparin 0.068
Petroleo, gas 0.134
Vela u otros 0.260
No tiene 0.503
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PARAMETRO/DESCRIPTOR PESO PONDERADO
1.3. RESILIENCIA SOCIAL 0.260
1.3.1. Conocimiento local sobre las causas y consecuencias de 0.500
las inundaciones pasadas
Existe un total desconocimiento 0.503
Existe un conocimiento escaso 0.260
Existe un regular conocimiento 0.134
Exite un conocimiento amplio 0.068
Existe un total conocimiento 0.035
1.3.2. Capacitacion en temas de gestion de riesgo 0.500
La poblacion no cuenta con ninguna capacitacion 0.503
La poblacion esta escasamente capacitada 0.260
La poblacion se capacita con regular frecuencia 0.134
La poblacion se capacita constantemente, siendo su 0.068
difusion y cobertura mayoritaria
La poblacion se capacita constantemente, siendo su 0.035
difusion y cobertura total
2. DIMENSION ECONOMICA 0.333
2.1. EXPOSICION ECONOMICA 0.633
2.1.1. Cercania al rio 1.000
Menor a 20m 0.503
Entre 20 y 100m 0.260
Entre 100 y 500m 0.134
Entre 500 y 100m 0.068
Mayor a 1000m 0.035
2.2. FRAGILIDAD ECONOMICA 0.106
2.2.1. Material de Construccion 0.633
Estera / Carton 0.503
Madera 0.260
Quincha 0.134
Adobe o tapia 0.068
Ladrillo o bloques de cemento 0.035
2.2.2. Estado de conservacion de la construccion 0.260
Muy malo: La estructuras presentan un deterioro que 0.503
presume su colapso
Malo: La estructura presenta amplio deterioro sin 0.260
mantenimiento.
Regular: Las estructuras no presentan deterioro o tienen un 0.134
deterioro subsanable.
Bueno: Se presentan ligeros deterioros en acabados 0.068
producto del uso normal.
Muy bueno: No se presenta deterioro alguno, existe un 0.035

mantenimiento permanente.

129



PARAMETRO/DESCRIPTOR PESO PONDERADO
2.2.3. Configuracion de elevacion de las edificaciones 0.106
1 piso 0.503
2 pisos 0.260
3 pisos 0.134
4 pisos 0.068
5 a mas pisos 0.035
2.3. RESILIENCIA ECONOMICA 0.260
2.3.1. Ingreso familiar promedio mensual 0.500
Mayor a 3390 soles 0.035
De 2260 a 3390 soles 0.068
De 1500 a 2260 soles 0.134
De 1130 a 1500 soles 0.260
Menor al sueldo minimo 0.503
2.3.2. Profesion del jefe del hogar 0.500
Profesion superior, oficial de las fuerzas armadas 0.035
Profesion técnica superior, medianos comerciantes o 0.068
productores
Sin profesion universitaria, con técnica media, pequenos 0.134
comerciantes o productores
Obreros especializados y parte del sector informal con 0.260
primaria completa
Obreros no especializados y parte del sector informal sin 0.503
primaria completa
3. DIMENSION AMBIENTAL 0.333
3.1. EXPOSICION AMBIENTAL 0.633
3.1.1. Deforestacion 0.500
Areas sin vegetacion. Terrenos eriazos y/o areas donde se 0.503
levanta diverso tipo de infraestructura
Areas de cultivo. Tierras dedicadas a cultivos 0.260
Pastos. Tierras dedicadas al cultivo de pastos para fines de 0.134
alimentacion de ganado
Otras tierras con arboles. Tierras que se con arboles 0.068
capaces de alcanzar una altura de 5 m
Bosques. Tierras dotadas de arboles de una altura superior 0.035
adSm
3.1.2. Pérdida del suelo 0.500
Erosion provocada por las lluvias 0.503
Deforestacion agravada, expansion urbana, sobrepastoreo 0.260
Proteccion inadecuada en los margenes de corrientes de 0.134
agua
Longitud de la pendiente del suelo, relaciona las pérdidas 0.068
de un campo de cultivo
Factor cultivo y contenido en sales ocasiona pérdidas por 0.035

desertificacion.
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PARAMETRO/DESCRIPTOR PESO PONDERADO
3.2. FRAGILIDAD AMBIENTAL 0.106
3.2.1. Localizacion de los Centros Poblados 0.500
Muy cercana 0 km — 0.2 km 0.503
Cercana 0.2 km— 1 km 0.260
Medianamente cerca 1 — 3 km 0.134
Alejada 3 — 5 km 0.068
Muy alejada > 5 km 0.035
3.2.1. Explotacion de los recursos naturales 0.500
Practicas negligentes e intensas de degradacion en el cauce 0.503
y margenes del rio
Practicas negligentes periddicas o estacionales de 0.260
degradacion en el cauce y margenes del rio
Practicas de degradacion del cauce y margenes del rio sin 0.134
asesoramiento
Practicas de consumo/uso del cauce y margenes del rio con 0.068
escaso asesoramiento
Practicas de consumo/uso del cauce y margenes del rio con 0.035
asesoramiento técnico permanente
3.3. RESILIENCIA AMBIENTAL 0.260
3.3.1. Conocimiento y cumplimiento de la normativa ambiental 0.633
Existe total conocimiento de la normativa, respetandola y 0.035
cumpliéndola
Existe conocimiento de la normativa y se cumple 0.068
regularmente
Existe un conocimiento moderado, cumpliendola 0.134
parcialmente
Existe escaso conocimiento de la normativa, llevando al 0.260
incumplimineto
Existe desconocimiento total de la normativa 0.503
3.3.2. Capacitacion en temas de conservacion ambiental 0.260
La poblacion se capacita constantemente, difusion y 0.035
cobertura total
La poblacion se capacita constantemente, difusion 0.068
mayoritaria
La poblacion se capacita regularmente, difusion parcial 0.134
La poblacion se encuentra escasamente capacitada, 0.260
difusion escasa
La totalidad de la poblacion no recibe capacitaciones 0.503
3.3.2. Conocimiento ancestral para la explotacion de sus 0.106
recursos naturales
La Poblacion en su totalidad posee y aplica conocimientos 0.035
para explotar recursos
La poblacion mayoritariamente posee y aplica 0.068

conocimientos para explotar recursos
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PARAMETRO/DESCRIPTOR PESO PONDERADO

Parte de la poblacion posee y aplica conocimientos para 0.134
explotar recursos
Algunos pobladores poseen y aplican conocimientos para 0.260

explotar recursos
La poblacion total ha perdido los conocimientos 0.503
ancestrales para explotar recursos

Para determinar los rangos correspondientes a los niveles de Vulnerabilidad se
multiplico los pesos de los descriptores de cada parametro por el peso correspondiente

al parametro, para posteriormente ser sumados.

Tabla 47
Rangos de Peligrosidad
VALORES DE LOS RANGOS NIVELES DE
DE VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
0.246 <V< 0.453 MUY ALTO
0.138 <V< 0.246 ALTO
0.081 <V< 0.138  MEDIO
0.054 <V< 0.081 BAJO

Finalmente, se elaboraron capas vectoriales (shapefiles), en Arc GIS, de los
parametros evaluados; para ello, se empled la informacién obtenida mediante la
encuesta realizada a la poblacion. A los mapas resultantes, se les asignd sus pesos
ponderados correspondientes y luego fueron intersecados para obtener el Mapa de
Vulnerabilidad frente a Inundaciones causadas por el rio San Lucas en el Caserio Bella
Union.

» Evaluacion de Riesgo

Los Niveles de Riesgo se determinaron mediante una matriz de doble entrada,

en base a la informacion correspondiente a los rangos de peligrosidad y la

vulnerabilidad, tal como se muestra en la Figura 88.
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Figura 88

Matriz de doble entrada utilizada para calcular los Niveles de Riesgo

PMA | 0.444 | 0.036 | 0.061
PA | 0.298 | 0.024 | 0.041 | 0.073

PMA | 0.141 | 0.011 | 0.019 | 0.035 | 0.064
PB | 0.074 | 0.006 | 0.010 | 0.018 | 0.033

0.081 | 0.138 | 0.246 | 0.453
VB VM | VA | VMA

Tabla 48
Rangos de Riesgo
VALORES DE LOS RANGOS NIVELES DE
DE RIESGO RIESGO
0.073 <V< 0201 MUY ALTO
0.024 <V< 0.073 ALTO
0.006 <V< 0.024 MEDIO
0.001 <V< 0.006 BAJO

Una vez identificados los rangos de riesgo se procedio a intersecar los mapas de
peligrosidad y vulnerabilidad, asimismo, fueron multiplicados los pesos
correspondientes en ambas capas, el mapa resultante fue reclasificado en funcion de
los rangos de riesgo dando como resultado final el Mapa de Riesgo frente a

Inundaciones causadas por el rio San Lucas en el Caserio Bella Union.

3.6.7.3. Monitoreo y prondstico

» Agentes Involucrados

En primer lugar, se identificaron los actores clave necesarios para el correcto
funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana, considerando sus roles especificos
en cada etapa del sistema y en base a la estructura empleada en los sistemas de alerta

manejados por la Municipalidad Provincial de Cajamarca.
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Tabla 49

Agentes Involucrados en el Sistema de Alerta Temprana

AGENTE/ACTOR  ROL EN EL SAT GRUPO/ENTIDAD OBSERVACIONES
REQUERIDA

Municipalidad de  Apoyo logistico,  Diversas Debe  ejecutar  acciones

Cajamarca validacion de COEL, subgerencias que lo  destinadas a reducir el riesgo
gestion  territorial 'y conforman de desastres en la poblacion.
normas de Define estrategias para actuar
urbanizacion. en emergencias.

Subgerencia  de  Central de monitoreo y  Centro de Debe coordinar, liderar y

Gestion del Riesgo  andisis de  datos.  Operaciones de evaluar los  simulacros.

de Desastres -  Transmision de avisos. Emergencia Responsable de implementar

MPC

Oficina  General
de Planeamiento y
Presupuesto -
MPC

Universidad
Nacional de
Cajamarca (UNC)
SEDACAJ

Poblacion de Bella
Unién

Teniente
gobernador de
Bella Union
INDECI

SENAMHI

Grupos de trabajo
comunitarios

Centro de
Operaciones  de
Emergencia Local
(COEL) - Bella
Unién

Gestionar la
adquisicion e
implementacion de
equipamiento
necesario.

Custodia de los
instrumentos ubicados

en el campus
universitario
Custodia del sensor

ubicados en sus
instalaciones
Receptores de alerta,
ejecucion de respuesta
comunitaria.
Coordinador
comunitario local.

Asesoramiento técnico
y validacion del SAT.
Capacitacion a
entidades publicas.

Provision de datos
complementarios
hidrometeorologicos.
Ejecucion del plan de
respuesta: evacuacion,
primeros auxilios,

comunicacion.

Coordinacion y
ejecucion  local  del
sistema de alerta y
respuesta ante
emergencias.

Provincial - COEP

Adquisién propia o
entidad con la que se
realice el convenio

Personal de
vigilancia existente

Personal de
vigilancia existente

COEL, brigadas de
alerta, evacuacion y
primeros auxilios
Lider del COEL

Coordinaciéon ~ con
entidades publicas

Centro regional del
SENAMHI

Brigadas de
monitoreo,
evacuacion, apoyo y
asistencia.
Comité con

representantes
comunitarios

campafias educativas con
apoyo de INDECI.

Incorpora las activades en
base al presupuesto
institucional o  mediante
convenios con otras entidades
publicas o privadas.

Puede apoyar en campafias
educativas y simulacros a

través de estudiantes o
programas de proyeccion
social.

Garantiza  seguridad  del

equipo. Puede colaborar con
el mantenimiento.

Se requiere fuerte
componente de capacitacion
y motivacién comunitaria.
Puede canalizar informacion
y convocar a la comunidad.

Encargado de capacitacion y

provision  de  asistencia
técnica.
Asesora  técnicamente y

colabora en campafas
educativas climaticas.
Necesarios para operativizar
la respuesta ante una alerta
real.

Coordina con INDECI vy
Municipalidad para realizar
simulacros y acciones de
sensibilizacion.
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» Mecanismos de monitoreo y alerta

Una vez identificados los agentes involucrados en el SAT, se procedio a definir
los instrumentos que seran empleados para monitorear el comportamiento del rio San
Lucas. Teniendo en cuenta las condiciones descritas en la evaluacion del riesgo se
contemplo la necesidad de contar con dos tipos de equipos, en primer lugar, estaciones
meteoroldgicas encargadas de registrar las precipitaciones en puntos estratégicos de la
cuenca y, en segundo lugar, estaciones hidrométricas destinadas a medir el nivel del

rio en diferentes puntos de su cauce.

En el caso de las estaciones meteorologicas, cabe sefialar que la Universidad
Nacional de Cajamarca cuenta actualmente con una estacion ubicada en el segundo
piso del pabellon de la Escuela de Ingenieria Civil, la cual registra y transmite en
tiempo real los datos de precipitacion, siendo administrada por el Centro de
Operaciones de Emergencia Provincial de Cajamarca. En tal sentido, se propone la
integracion de dicha estacion al presente Sistema de Alerta Temprana por Inundacion,
aprovechando su operatividad y capacidad de transmision en tiempo real. Asimismo,
debido a la necesidad de contar con informacidon pluviométrica representativa de la
parte alta de la cuenca, se plantea la instalacion de una segunda estacion meteoroldgica
a la altura de la captacion del rio Ronquillo, la cual deberd presentar las mismas

caracteristicas que la estacion actualmente existente.

Por otro lado, no existen estaciones hidrométricas en el rio San Lucas, por lo
cual, se realizo un analisis de los diferentes instrumentos de medicion disponibles, con
el fin de seleccionar aquel que mejor se adecue al Sistema de Alerta propuesto y al
mismo tiempo sea compatible con los lineamientos seguidos por la Municipalidad

Provincial de Cajamarca en Sistemas de Alerta Temprana presentes en la zona.
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Tabla 50

Ventajas y desventajas de los diferentes instrumentos de medicion

INSTRUMENTO VENTAJAS DESVENTAJAS
Linimetro manual - Economico y simple - Lectura manual
(regla graduada) - Facil instalacion - No apto para tiempo real

Sensor de presion
sumergible

Sensor ultrasénico (no
contacto)

Sensor radar (no
contacto)

Sensor de burbujeo
(bubbler)

Sensor laser
(tecnologia avanzada)

- No requiere energia

- Preciso en cauces tranquilos

- Relacion costo-beneficio
aceptable

- Bajo mantenimiento si esta
bien instalado

- No se sumerge en el agua

- Facil instalacion en puentes o
estructuras

- Bueno en ambientes limpios

- Alta precision y confiabilidad
- No se ve afectado por
condiciones climaticas

- No requiere mantenimiento
en contacto con el agua

- Muy Preciso

- Ideal para sitios con muchas
particulas o cambios bruscos
de nivel

- el sensor No esta en contacto
directo con el agua

- Muy alta precision

- Ideal en instalaciones
permanentes y  sistemas
modernos

- Riesgoso en crecidas

- Puede  dafiarse  por
sedimentos o golpes
- Dificil mantenimiento en
caudales turbulentos

- Puede ser afectado por
niebla, condiciones de bloqueo
o fauna (aves, ramas)

- Costo elevado
- Requiere buena instalacion
estructural (ej. sobre puente)

- Requiere suministro
constante de aire
- Mas complejo de instalar y

mantener

- Alto costo

- Puede ser excesivo para
cauces rurales o sistemas
simples

En base al andlisis se opto por seleccionar el uso de Sensores ultrasonicos porque

ofrecen una buena precision a bajo costo, ademas, pueden instalarse de forma sencilla

sobre estructuras como puentes y al no estar en contacto con el agua requieren poco

mantenimiento. Asimismo, permiten la transmision en tiempo real de la informacion,

el cual representa un punto importante dentro del Sistema de Alerta Temprana.

Como siguiente punto, se establecio la ubicacion de las estaciones hidrométricas,

para lo cual se tuvo en cuenta que el caserio Bella Unidn se encuentra aguas abajo de
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la confluencia entre la quebrada Calispuquio y el rio San Lucas, asimismo, se tuvo en

cuenta que estas deberian cumplir con las siguientes caracteristicas:

Deben estar ubicados en tramos de acceso facil para instalar los

instrumentos de medicion.

e Ser puntos estratégicos cuya distancia del caserio Bella Unidén permitan un
tiempo de respuesta adecuado a la poblacion.

e Deben permitir la transmision répida y efectiva de la informacion a los
diferentes agentes involucrados.

e Ser zonas seguras, donde se garantice la proteccion contra actos vandalicos

y dafios.

En base a dichas consideraciones se identificé los lugares estratégicos para la

ubicacion de las estaciones de medicion de nivel, siendo estos los siguientes:

o En el rio San Lucas, a la altura del puente amarillo correspondiente a las
coordenadas UTM WGS 84 Zona 17S: Este 775444.20 m y Norte
9207896.37 m

o En la quebrada Calispuquio, el puente ubicado dentro del campus de la
Universidad Nacional de Cajamarca en la Av. Tulio Sanchez Atalaya
correspondiente a las coordenadas UTM WGS 84 Zona 17S: Este

776420.85 m y Norte 9206768.01 m.

Finalmente, el monitoreo de los datos estara a cargo del Centro de Operaciones
de Emergencia Provincial de Cajamarca, el cual forma parte de la Subgerencia de
Gestion del Riesgo de Desastres. La informacidon serd transmitida via wifi a la
plataforma denominada Thingspeak, la cual recibe los datos captados por las

estaciones y posteriormente almacenar y realizar el andlisis correspondiente a cada

137



variable. Dicha plataforma es la utilizada en los Sistemas de Alerta Temprana de
Cajamarca ya que representa una plataforma gratuita que ademds permite el libre

acceso a la informacion por parte de la poblacion.

Figura 89
Grdficos reportados por las estaciones manejadas por la Subgerencia de Gestion del

Riesgo de Desastres
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Nota. Tomado de Manual interpretacion de datos meteorologicos y seguimiento para

la toma de decisiones, por USAID y Practical Action, s.f.b.

» Umbrales de Inundacion
Como se observa en la Tabla 20, para establecer los umbrales en las Estaciones

Meteoroldgicas se considera que los dias lluviosos que superan el percentil 90 se
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clasifican como dias de “Peligro moderado”; los “Dias muy lluviosos” que superan el
percentil 95 de los dias con lluvia se clasifican como dias de “Peligro fuerte”; y los
“Dias extremadamente lluviosos” que superan el percentil 99 se clasifican como dias

de “Peligro extremo”.

En el caso de Cajamarca, el COEP trabaja con umbrales establecidos a partir de

la Estacion Augusto Weberbauer, los cuales se detallan en la Tabla 51.

Tabla 51

Umbrales de precipitacion establecidos para Cajamarca

UMBRAL DE PERCENTIL PRECIPITACION CARACTERIZACION DE

PELIGRO (mm) LLUVIAS EXTREMAS
Moderado Percentil 90 10.80 Lluvioso
Fuerte Percentil 95 14.50 Muy lluvioso
Extremo Percentil 99 23.60 Extremadamente lluvioso

Nota. Tomado de Condiciones climaticas y umbrales para la Alerta ante Inundaciones
Ciudad de Cajamarca / Quebrada “Huayllapampa”, por USAID y Practical Action,

s.fa.

Es fundamental notar que las alertas deben considerar la lluvia previa (durante
varios dias) y su intensidad; es decir, la acumulacion de precipitacion durante dias
pasados. Como resultado, de acuerdo con el registro de emergencias DESINVENTAR
de 1970-2020, el INDECI y el monitoreo de lluvias del SENAMHI, las inundaciones
que causaron dafios tuvieron un contexto previo de 02—11 dias con acumulaciones de
precipitacion que iban de 20 a 96 mm, y en el mismo dia, de 00 a 35 mm (USAID y

Practical Action, s.f.a).

En contraste, en el rio San Lucas no se han establecido umbrales para las crecidas
del rio, por lo tanto, en las estaciones hidrométricas se ha considerado utilizar los

umbrales de peligro en base a los caudales generados para periodos de retorno de 2.33
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afios para un nivel de peligro moderado, 5 afios para un nivel de peligro fuerte y 10
afios para un nivel de peligro extremo. Esta informacion fue obtenida a partir del
modelamiento hidrologico del rio y sus resultados se presentan en la Tabla 52.

Tabla 52

Umbrales de caudal para el rio San Lucas en base a la RM N°049-2020-PCM

UMBRAL DE PERIODO DE CAUDAL

PELIGRO RETORNO (m3/s)
Moderado 2.33 afios 20.80
Fuerte 5 afios 26.10
Extremo 10 afos 31.70

Los valores obtenidos fueron contrastados con el modelamiento hidraulico para
comprobar su validez, para ello se analiz6 el caudal presente en el momento que se
iniciaba la inundacion tanto en IBER como en HEC RAS.

Tabla 53

Caudales que inician la inundacion en HEC-RAS e IBER

MODELO CAUDAL QUE INICIA LA INUNDACION (m3/s)
HIDRAULICO TR =20 afos TR =50afios TR =100 afios TR =200 afios Promedio
HEC-RAS 34.30 35.50 36.50 35.90 35.55
IBER 31.80 31.60 31.70 32.10 31.80

Se observd que el umbral critico presenta valores similares a los determinados
mediante IBER, mientras que son menores a los caudales identificados en HEC -RAS,

por lo cual, se decidié mantener los valores de los umbrales criticos calculados.

Ya determinados los umbrales de inundacion, se procedi6 a calcular las alturas

y caudales correspondientes en las estaciones hidrométricas, para lo cual, se emple6 la

férmula de Manning:
A

R (35)
P
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Donde: Q = Caudal (m3/s)
A = Area de la seccion hidraulica (m2)
P = Perimetro mojado (m)
R = Radio hidraulico (m)
S = Pendiente de fondo (m/m)
n = Coeficiente de Manning

Las dimensiones de las secciones de los puentes fueron obtenidas a través de
mediaciones en campo, mientras que, la pendiente y el coeficiente de Manning se
obtuvo en base a las caracteristicas de los cursos de agua correspondientes a 100
metros aguas arriba de las estaciones hidrométricas. A continuacion, se detalla el
proceso seguido para determinar los umbrales en la estacion del rio San Lucas a la

altura del puente Amarillo.

Figura 90
Seccion del Puente Amarillo ubicado en el rio San Lucas

9.80 m

1.33m

217m [3.50m

4.55m 0.70 m 4.55m
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A partir de la seccion del puente se obtuvo las ecuaciones correspondientes al
Area y el Perimetro, por otro lado, se emple6 el método de Cowan para el célculo de
la rugosidad y la pendiente del rio se obtuvo a través de la diferencia de cotas

correspondiente al tramo analizado del rio, los datos obtenidos fueron los siguientes:
A;, = 4.55H
P, =455+ 2H
n = 0.035
S =0.01

Reemplazando en la formula de Manning se obtuvo la siguiente ecuacion para

el caudal:

4.55H )2/3

Q:Q1+QZZZ6*(4.55+2H

Mediante iteraciones en Excel se logré determinar el valor de H correspondiente

a cada caudal, los resultados se muestran en la Tabla 54.

Tabla 54
Umbrales de alerta en la estacion hidrométrica del rio San Lucas en el puente

Amarillo

UMBRAL CAUDAL (m3/s) ALTURA (m)

Moderado 20.08 0.99
Fuerte 26.10 1.19
Extremo 31.70 1.36

De manera similar se realizaron los calculos para la otra estacion ubicada en la

quebrada Calispuquio.
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3.6.7.4. Comunicacion y difusion de la alerta

En este apartado se plante6 el funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana
de manera Integral, estableciendo el proceso de transmision de la informacion en base
a actores involucrados, de tal forma que se garantice una implementacion eficaz y
adecuada y los mecanismos de difusion de la alerta a la comunidad, asi como la

ubicacion de los mismos.

El primer paso fue establecer un esquema del proceso a seguir desde que el nivel
del rio sobrepasa los umbrales establecidos hasta la transmision de la alerta en la

comunidad.

Figura 91

Proceso de comunicacion y difusion de la alerta
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De igual manera se establecieron las medidas a tomar para la emision de alertas
y alarmas, para lo cual se tomo en cuenta los protocolos establecidos en la RM N°049-

2020-PCM y el Plan de preparacion de la provincia de Cajamarca 2024 - 2026.
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Tabla 55

Medidas para la emision de alertas y alarmas

FASE RESPONSABLES ACCIONES

Monitoreo y Centro de Operaciones de  Realizar el seguimiento, monitoreo

pronostico Emergencia Provincial ~ permanente y pronoéstico de caudales y
(COEP) Cajamarca niveles, asi como las caracteristicas de

Analisis de

Centro de Operaciones de

la poblacion vulnerable frente a la
materializacion del peligro.
Analizar los umbrales ¢ identificar las

la Emergencia Provincial  zonas de probable afectacion.
informaciéon (COEP) Cajamarca Elaborar mensajes de alerta y alarmas
incorporando las recomendaciones a las
autoridades locales y a la poblacion en
general.
Emision de Centro de Operaciones de  Difundir alertas o alarmas en base al
alerta Emergencia Provincial ~monitoreo de los peligros y las
(COEP) Cajamarca caracteristicas de la poblacion que

Centro de Operaciones de
Emergencia Local (COEL)
Bella Union

podria ser afectada.
Verificar recepcion de alerta o
alarma.

Nota. Elaborado en base a la RM N°049-2020-PCM y el Plan de preparacion de la

provincia de Cajamarca 2024 — 2026.

En cuanto al medio por el cual la poblacion recibird los avisos, se establecio el
uso de bocinas, ya que este sistema fue considerado el de mayor aceptacion dentro de
la poblacién y se valida en el hecho de que permite difundir mensajes de emergencia
de manera inmediata y simultanea que pueden ser escuchadas en largas distancias,
garantizando que incluso aquella poblaciéon mas vulnerable reciba la advertencia y

actue de manera adecuada ante la amenaza.

La localizacion de las bocinas se defini6 en funcion de la distribucion espacial
de la poblacién y del alcance sonoro estimado, de modo que su cobertura permita la
difusion uniforme de los avisos en toda el area expuesta al riesgo. Se priorizaron los

puntos estratégicos con mayor densidad poblacional, buscando maximizar la
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efectividad del sistema y asegurar que el mensaje de alerta sea percibido por la mayor

cantidad posible de habitantes.

Figura 92

Resultados de la encuesta para la seleccion del Método de Alerta

¢Cual cree que seria el método mas efectivo para recibir una alerta
de inundacién?

Avisos por radio local 0%
Redes sociales (WhatsApp, Facebook, etc.) mE 10%
Llamadas telefénicas mmmm 10%
Mensajes de texto en el celular —— 12%

Sirenas o bocinas en la comunidad I 68%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

3.6.7.5. Capacidad de respuesta

En el presente item se identificaron las rutas de evacuacion y las zonas seguras
en base a las caracteristicas propias del caserio Bella Union, para lo cual se culmin6
con un plano que sirva de guia para su identificacién. De igual manera se plantearon
las acciones que la poblacion deberia realizar durante la activacion del Sistema de
Alerta Temprana y se identificaron algunas medidas necesarias para mejorar la

capacidad de respuesta comunitaria.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Informacion Meteorologica

Utilizando los datos brindados por el SENAMHI, se elabor6 un gréfico de las
precipitaciones maximas anuales de 24 horas, donde se puede apreciar que la
precipitacion maxima se registro en el aino 2017 y fue de 51.80 mm, mientras que el

minimo registrado fue de 17.20 mm en el afo 2020.
Figura 93
Precipitaciones maximas anuales de 24 horas para el periodo 1973 - 2024

Precipitaciones maximas anuales de 24 horas Estacion Augusto Weberbauer
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Periodo 1973 - 2024

De igual forma, se analizd su comportamiento durante los fenémenos El Nifio
de los anos 1982, 1998, 2017 y 2023. Se observd que, durante estos eventos, la
precipitacion maxima mensual de 24 horas promedio durante la época de lluvias en
Cajamarca (octubre a abril) fue superada en los eventos de 1982, 1997 y 2023, y solo
presenta valores menores en el evento del 2017, siendo este un Fenémeno del Nifo

Costero, que tuvo mayor impacto en la zona norte y central de la costa peruana.
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Tabla 56
Precipitaciones maximas mensuales de 24 horas durante los Fenomenos El Nifio

1982, 1998, 2017 y 2023

P (mm) ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
Pm24hP 16.15 1943 21.46 1630 9.77 4.06 3.11 3.80 933 14.71 16.26 17.32
FEN 1982
1982 - - - - - - 1.10 6.40 7.60 18.50 20.70 30.50
1983 19.40 28.00 28.10 16.80 8.20 470 6.50 1.20 890 18.90 6.80 -
FEN 1998

1997 - - 710 830 7.50 6.60 0.20 0.00 7.60 10.20 27.60 23.80
1998 12.50 16.50 31.70 22.30 6.30 4.10 1.30 3.50 4.60 - - -
FEN 2017
2016 - - - - - - - - - - - 11.90
2017 12.90 11.60 1430 14.10 9.60 - - - - - - -
FEN 2023
2023 - 21.20 2620 9.60 10.00 0.00 1.90 3.00 1.00 22.40 21.20 28.20

2024 11.20 32.70 19.50 - - - - - - - - -

4.1.2. Parametros de la cuenca

4.1.2.1. Parametros de forma

En la Tabla 57 se describen los pardmetros de forma de la cuenca del rio San

Lucas.

Tabla 57

Parametros de forma de la cuenca del rio San Lucas

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Area 71.78 Km®
Perimetro 52.05 Km
Longitud de la Cuenca 16.97 Km
Ancho de la Cuenca 4.23 Km

Factor de Forma de Horton 0.25 -
Coeficiente de compacidad 1.73 -

Razoén de elongacion 0.56 -
Relacion de circularidad 0.33 -
Rectangulo Equivalente
L= 22.85 Km
1= 3.14 Km
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4.1.2.2. Parametros de relieve

En la Tabla 58 se mencionan los resultados obtenidos para los pardmetros de

relieve de la cuenca del rio San Lucas.

Tabla 58

Parametros de relieve de la cuenca del vio San Lucas

PARAMETRO VALOR  UNIDAD
Pendiente media de la cuenca 26.98 %
Curva hipsométrica Tipo B -
Elevacion media de la cuenca 3334.86 m.s.n.m

4.1.2.3. Parametros de drenaje

En la Tabla 59 se presentan los pardmetros de drenaje correspondientes a la

cuenca del rio Sa Lucas.

Tabla 59

Parametros de drenaje de la cuenca del rio San Lucas

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Densidad de Drenaje 1.01 /km
Orden de la cuenca 3° -

Relacién de bifurcacion
2° orden 3.50 -
3° orden 6.00 -

4.1.3. Modelamiento Hidrolégico

Para el modelamiento hidrologico se utilizo el software HEC — HMS, los
Periodos de Retorno (TR) considerados para el anélisis fueron de 20, 50, 100 y 200
afos, los cuales se seleccionaron tomando en cuenta el riesgo admisible y la vida 1til

del Sistema de Alerta Temprana propuesto, la cual fue de 30 afios.
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Los caudales maximos y los hidrogramas obtenidos se presentan en la Tabla 60

y en la Figura 94 respectivamente.

Tabla 60

Caudales maximos para los diferentes Periodos de Retorno (TR) considerados

PERIODO DE RETORNO (TR) RIESGO ADMISIBLE CAUDAL (m®/s)

20 afios 79% 38.00
50 afios 45% 47.80
100 afios 26% 56.40
200 afios 14% 65.90

Figura 94

Hidrogramas para los diferentes Periodos de Retorno (TR) considerados

Hidrogramas para diferentes TR

Caudal (m3/s)
= ] w 4= u (s3] ~J
[=] (=] o o o (=] o

o

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Tiempo (horas)

——TR = 20 afios TR =50 afios TR =100 afios TR =200 afios

4.1.4. Modelamiento Hidraulico

Se realiz6 el modelamiento hidraulico bidimensional (2D) utilizando HEC-RAS
e IBER. El 4rea de estudio comprendi6 626 140.18 m? y se consider6 una extension de
200 metros en cada margen del rio San Lucas, desde el puente La Huanga hasta su
desembocadura en el rio Mashcon. En HEC-RAS se utiliz6 una malla base de § m x 8
m con un refinamiento a 3 m x 3 m en las zonas cercanas al cauce, mientras que, en

IBER se asign6 una malla con un lado maximo de 8 m y un lado minimo de 1 m.
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4.1.4.1.Modelamiento Hidraulico para Periodo de Retorno de 20 afios

» HEC-RAS

Se present6 un area inundada de 39873.18 m?, el tirante maximo para el Periodo
de Retorno de 20 afios fue de 3.03 m en el cauce del rio y entre 0.01 m a 0.30 m en las
zonas inundadas. Por otro lado, la velocidad méxima registrada en el cauce fue de 4.44

m/s, mientras que en las zonas inundadas alcanza una velocidad maxima de 1.05 m/s.

Figura 95

Tirantes para el Periodo de Retorno de 20 arios en HEC-RAS

Profundidad (m)
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Figura 96

Velocidades para el Periodo de Retorno de 20 anios en HEC-RAS
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> IBER

Se present6 un area inundada de 110850.70 m?, el tirante maximo para el Periodo
de Retorno de 20 afios fue de 3.10 m en el cauce del rio y entre 0.01 m a 0.28 m en las
zonas inundadas. Por otro lado, la velocidad méxima registrada en el cauce fue de 5.80

m/s, mientras que en las zonas inundadas alcanza una velocidad maxima de 1.43 m/s.

Figura 97

Tirantes para el Periodo de Retorno de 20 arios en IBER
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Figura 98

Velocidades para el Periodo de Retorno de 20 arios en IBER
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4.1.4.2.Modelamiento Hidraulico para Periodo de Retorno de 50 afios

» HEC-RAS

Se present6 un area inundada de 257390.39 m?, el tirante maximo para el Periodo
de Retorno de 50 afios fue de 3.21 m en el cauce del rio y entre 0.01 m a 0.39 m en las
zonas inundadas. Por otro lado, la velocidad méxima registrada en el cauce fue de 4.53

m/s, mientras que en las zonas inundadas alcanza una velocidad méxima de 1.71 m/s.

Figura 99

Tirantes para el Periodo de Retorno de 50 arios en HEC-RAS

. ‘ High : 3.21

Figura 100

Velocidades para el Periodo de Retorno de 50 anios en HEC-RAS
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> IBER

Se present6 un area inundada de 276044.04 m?, el tirante maximo para el Periodo
de Retorno de 50 afios fue de 3.22 m en el cauce del rio y entre 0.01 m a 0.39 m en las
zonas inundadas. Por otro lado, la velocidad méxima registrada en el cauce fue de 7.56

m/s, mientras que en las zonas inundadas alcanza una velocidad maxima de 1.82 m/s.

Figura 101

Tirantes para el Periodo de Retorno de 50 arios en IBER
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Figura 102

Velocidades para el Periodo de Retorno de 50 arios en IBER
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4.1.4.3.Modelamiento Hidraulico para Periodo de Retorno de 100 afios

» HEC-RAS

Se present6 un area inundada de 366514.69 m?, el tirante maximo para el Periodo
de Retorno de 100 afios fue de 3.28 m en el cauce del rio y entre 0.01 m a 0.55 m en
las zonas inundadas. Por otro lado, la velocidad maxima registrada en el cauce fue de
4.54 m/s, mientras que en las zonas inundadas alcanza una velocidad maxima de 2.00

m/s.

Figura 103

Tirantes para el Periodo de Retorno de 100 aiios en HEC-RAS

Profundidm;ﬁ"r

Figura 104

Velocidades para el Periodo de Retorno de 100 arios en HEC-RAS




> IBER

Se present6 un area inundada de 334734.78 m?, el tirante maximo para el Periodo
de Retorno de 100 afios fue de 3.24 m en el cauce del rio y entre 0.01 m a 0.46 m en
las zonas inundadas. Por otro lado, la velocidad maxima registrada en el cauce fue de
7.80 m/s, mientras que en las zonas inundadas alcanza una velocidad maxima de 2.05

m/s.

Figura 105

Tirantes para el Periodo de Retorno de 100 aiios en IBER

M Profundidad (m);
S mmwr High : 3.24

Figura 106

Velocidades para el Periodo de Retorno de 100 arios en IBER
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4.1.4.4.Modelamiento Hidraulico para Periodo de Retorno de 200 afios

» HEC-RAS

Se present6 un area inundada de 398606.50 m?, el tirante maximo para el Periodo
de Retorno de 200 afios fue de 3.34 m en el cauce del rio y entre 0.01 m a 0.64 m en
las zonas inundadas. Por otro lado, la velocidad maxima registrada en el cauce fue de
4.54 m/s, mientras que en las zonas inundadas alcanza una velocidad maxima de 2.26

m/s.

Figura 107

Tirantes para el Periodo de Retorno de 200 aiios en HEC-RAS

Figura 108

Velocidades para el Periodo de Retorno de 200 arios en HEC-RAS
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> IBER

Se present6 un area inundada de 365014.81 m?, el tirante maximo para el Periodo
de Retorno de 200 afios fue de 3.27 m en el cauce del rio y entre 0.01 m a 0.56 m en
las zonas inundadas. Por otro lado, la velocidad maxima registrada en el cauce fue de
6.13 m/s, mientras que en las zonas inundadas alcanza una velocidad maxima de 2.34

m/s.

Figura 109

Tirantes para el Periodo de Retorno de 200 aiios en IBER

Profundidad (m) 1

H

B py High :3.27

Figura 110

Velocidades para el Periodo de Retorno de 200 arios en IBER
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4.1.5. Encuesta para la Evaluacion de Riesgo

Se aplico una encuesta con el objetivo de analizar los factores que inciden en el
riesgo frente a inundaciones. La muestra estuvo compuesta por 50 viviendas,
seleccionadas estratégicamente con el fin de cubrir la totalidad del area expuesta al

fendmeno.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del procesamiento

de la informacion recopilada mediante la encuesta aplicada.

Figura 111

Grupo Etario de los pobladores de Bella Union

Grupo Etario

De 30 a50 afios [ 3%
De 15a30anfos M 4%
De 12 a 15 afiosyde 50 a 60 afios N 3%
De 5a 12 afios y de 60 a 65 afios NN 46%

De Oa 5afios y mayor a 65 afios NN 34%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Se puede observar que el 34% de las viviendas presenta miembros en su familia
con edad menor a 5 afios 0 mayor a 65 afios, de igual manera, un 46% tienen nifos
entre 5 a 12 afos o personas mayores entre 60 a 65 afios. Estos resultados muestran
que existe una alta presencia de pobladores pertenecientes a grupos etarios vulnerables,

lo cual incrementa el nivel de fragilidad social en la zona evaluada.
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Figura 112

Cantidad de habitantes por vivienda en Bella Union

Numero de habitantes por vivienda

Masde10 0%

De7a10 N 3%
DeS5a6 NI 38%
De3ad4 N 48%

Menosde 3 I 6%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Los resultados muestran que las familias de Bella Unidon no son muy extensas.
El nimero de integrantes mas frecuente por familia es de 3 a 4 personas, representando

el 48 % de los casos, seguido por familias de 5 a 6 miembros, con un 38 %.

Figura 113

Acceso al servicio de salud de los pobladores de Bella Union

Acceso a los servicios de salud

14%

= A menos de 30 minutos

Entre 30 minutosy 1
hora

86%

El 86 % de los pobladores manifestaron que el centro de salud donde reciben
atencion medica se encuentra a menos de 30 minutos de sus viviendas, siendo este el

Centro de Salud Magna Vallejo. El 14% restante respondié que les tomaria entre 30
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minutos a 1 hora llegar al centro que les brinda atencion médica, debido a que estos se

atienden en otros Centros de Salud.

Figura 114

Servicio de agua en Bella Union

Acceso al servicio de agua

= Red Publicaenla
vivienda

100%

La totalidad de la poblacion encuestada inform6 que cuentan con servicio de
agua que viene siendo administrado por una Junta Administradora de Servicios de

Saneamiento (JASS).

Figura 115

Tipo de alumbrado en Bella Union

Tipo de alumbrado

= Electricidad

100%

La totalidad de la poblacién encuestada indicd que cuentan con el servicio de

electricidad brindado por Hidrandina.
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Figura 116
Conocimiento de la poblacion de Bella Union de las causas y consecuencias de las

inundaciones

Conocimiento sobre las causas y consecuencias de
pasadas inundaciones

Total conocimiento 0%
Amplio conocimiento [ 3%
Conocimiento regular NN 23%
Escaso conocimiento I 52%
Total desconocimiento NN 12%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Se observa que el 52 % de la poblacion cuenta con un escaso conocimiento de
las causas de las inundaciones pasadas, donde consideran que este esta determinado
exclusivamente por la crecida del nivel del rio, lo que evidencia la falta de capacitacion

en la zona respecto a dicho tema.

Figura 117

Capacitacion de la poblacion de Bella Union en gestion de riesgo de inundacion

Capacitacion en temas de gestion de riesgo de inundacion

Capacitacion constante y total 0%
Capacitacion constante y mayoriatria W 4%
Capacitacion con regular frecuencia [l 8%
Existe una escasa capacitacion [l 10%

No existe ninguna capacitacion |GGG 73%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
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El 78% indic6 que no han recibido ninguna capacitacion en temas de gestion de
riesgo de inundacion, considerando, al mismo tiempo, que existe un gran abandono

por parte de las autoridades.

Figura 118

Material de construccion de las viviendas de Bella Union

Material de construccion de la edificacion

m Adobe o tapia
Ladrillo

72%

Un 72 % de las viviendas fueron construidas con ladrillo, lo que indica una
mayor resistencia estructural frente a las posibles inundaciones. No obstante, también
existe un 28 % de edificaciones construidas con adobe, un material mas vulnerable

ante la presencia de inundaciones.

Figura 119

Estado de conservacion de las viviendas de Bella Union

Estado de conservacion de la edificacion

Muy bueno NGNS 14%
Bueno I 26%
Regular I 40%
Malo I 20%

Muy malo 0%

0% 5% 10% 15%  20%  25% 30% 35% 40%  45%

162



La mayoria de las viviendas en Bella Union presentan un estado de conservacion
entre regular (40%) y malo (20%), evidenciandose una condicion deficiente que podria

agravar los efectos de las inundaciones.

Figura 120

Numero de pisos de las viviendas de Bella Union

Numero de pisos de la edificacion

1piso NN 3%

2 pisos I 38%

3 pisos | 82%
4 pisos NN 12%

5amaspisos 0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%  45%

Se observa que la mayoria de viviendas cuentan con més de un nivel, destacando
aquellas de 3 pisos que representan el 42 %, esto implica cierta protecciéon ante

inundaciones al poder resguardarse en niveles superiores.

Figura 121

Ingreso promedio mensual de las familias de Bella Union

Ingreso familiar promedio mensual

Mayor a 3390 soles M 2%
De 2260a 3390 soles M 6%
De 150022260 soles NN 14%
De 1130a 1500 soles N 66%

Menor al sueldo minimo I 12%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
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El 66% de los pobladores indicaron que presentaban ingresos mensuales
cercanos al suelo minimo de S/. 1130, lo que implica una limitada capacidad para

invertir en medidas preventivas y de recuperacion ante inundaciones.

Figura 122

Profesiones de los habitantes de Bella Union

Profesién del jefe del hogar

Obrero no especializado, sector informal GGG 22%
Obrero especializado, sector informal NN 26%
Pequefios comerciantes y productores NG 30%
Profesidn técnica superior, comerciantes. [INIINIEGEENE 14%

Profesion superior, militar [N 3%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Se observa que la mayor parte de la poblacion estd formada por pequefios
comerciantes y productores (30%) y obreros, tanto especializados (26%) como no

especializados (22%), siendo este uno de los motivos de suss bajos ingresos.

Figura 123

Conocimiento de la normativa ambiental en Bella Union

Conocimiento y cumplimiento de la normativa ambiental

Existe desconocimiento total de la normativa I 68%
Existe escaso conocimiento de la normativa [N 22%
Existe un conocimiento moderado Wl 6%
Existe conocimiento de la normativa M 4%

Existe total conocimiento de la normativa 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
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El 68% de la poblacion tiene un total desconocimiento de la normativa
ambiental, mientras que un 22% considera que tiene un escaso conocimiento. Estos
resultados evidencian una baja cultura ambiental en la zona, lo que ha producido la

inexistencia de practicas para el cuidado del rio y prevencion de inundaciones.

Figura 124

Capacitacion de los pobladores de Bella Union en temas de conservacion ambiental

Capacitacion en temas de conservacién ambiental
4%

12%

m No presentan capacitacion

Se realiza una capacitacion
escasa

= Se realiza una capacitacion
regularmente

84%

El 84 % de los encuestados indicaron que no presentan ninguna capacitacion en
temas de conservacion ambiental, esto debido al poco empeiio de las autoridades por

fomentar el cuidado ambiental en la poblacion.

Figura 125

Conocimiento ancestral de los pobladores para el manejo de sus recursos naturales

Conocimiento ancestral para la explotacion de sus recursos
naturales

No existe manejo del conocimiento ancestral I 44%
Escaso manejo del conocimiento ancestral I 8%
Manejo parcial del conocimiento ancestral IEEGGEE—_—— 13%
Amplio manejo del conocimiento ancestral I 10%

Manejo total del conocimiento ancestral 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50%
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El 44 % de la poblacién indic6 que no manejan ninguna practica ancestral para

el uso de sus recursos naturales, mientras que un 28 % indico que tenian un muy escaso

conocimiento de la misma. Esta situacion es el resultado de varios factores, como la

pérdida de las costumbres o la inmigracion de algunos habitantes.

4.1.6. Encuesta para el planteamiento del Sistema de Alerta Temprana

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del procesamiento

de la informacion recopilada mediante la encuesta aplicada.

Figura 126

Porcentaje de viviendas que han experimentado inundaciones en los ultimos arios

¢Ha experimentado alguna inundacion en los
altimos afios?

38% m Sj

No

Figura 127

Frecuencia percibida de inundaciones peligrosas en Bella Union

¢Con qué frecuencia considera que ocurren inundaciones
peligrosas en la zona?

Nunca ha ocurrido NG 3%
Cada 10 afios o mas I 30%
Cada 5 afios NN 26%

Cadaafio NI 36%

0% 5% 10% 15%  20%  25%  30%  35%

40%
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Como se observa en los graficos, el 62 % de los encuestados manifestd haber
experimentado al menos una inundacioén en los ultimos afios, mientras que el 38 %
respondid negativamente. Asimismo, un 36 % considera que ocurren inundaciones
peligrosas cada afio y un 26 % cada cinco afos. Esta percepcion responde, en gran
medida, a que muchas viviendas han sido construidas en zonas préximas al rio,
ocupando incluso parte de sus margenes naturales, lo que las expone directamente a
las crecidas. Ademas, en el caserio se han ido construyendo puentes peatonales de
forma artesanal para acceder a las viviendas, los cuales suelen ser arrasados cuando el

nivel del rio se incrementa.

Figura 128

Medios por los cuales la poblacion se informa sobre las inundaciones

¢Cémo se ha enterado sobre las inundaciones
ocurridas?

® Experiencia

38% directa

Por vecinos

62%

Un 62 % de la poblacion manifesto haberse enterado sobre las inundaciones por
experiencia directa, es decir, porque vivieron los eventos de inundacidon en sus
viviendas. En tanto, un 38 % fue alertado por sus vecinos o personas cercanas. Esta
situacion refleja la inexistencia de un instrumento formal que alerte, de manera

oportuna, a los habitantes de Bella Unidn frente a una inundacion.
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Figura 129

Preferencias de la poblacion sobre métodos de alerta ante inundaciones

¢Cuadl cree que seria el método mas efectivo para recibir
una alerta de inundacion?

Avisos por radio local 0%
Redes sociales (WhatsApp, Facebook, etc.) Il 10%
Llamadas telefénicas 1M 10%
Mensajes de texto en el celular N 12%
Sirenas o bocinas en la comunidad IS 63%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

La poblacién considerd que el método mas adecuado para recibir las alertas en
caso de inundaciones son las sirenas o bocinas (68%), ya que consideran que es un
medio practico, audible y de féacil comprension, a diferencia de otros métodos
propuestos que dependen del acceso a dispositivos moviles, electricidad o

conectividad, lo cual podria limitar su efectividad en situaciones de emergencia.

Figura 130

Capacidad de respuesta de la poblacion ante alertas de inundacion

éSabe como actuar ante una alerta de
inundacién?

12%
m S

No

88%
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Figura 131

Predisposicion de la poblacion a participar en simulacros

¢Estaria dispuesto a participar en simulacros de
evacuacion?

10%

mSi
No

90%

A partir de los graficos se puede observar que un 88 % de la poblacion no sabe
cémo actuar frente a una alerta de inundacion, mientras que solo un 12 % considera
que sabria que hacer frente a esa situacion. No obstante, se aprecia que un 90 % de la
poblacion esta dispuesta a participar en simulacros, esto indica que existe una
predisposicion por parte de la comunidad de formar parte de procesos de capacitacion

y fortalecimiento de capacidades para mejorar su respuesta ante emergencias.

Figura 132

Conocimiento de la poblacion sobre las rutas de evacuacion ante inundaciones

éiConoce las rutas de evacuacion en caso de
inundacién?

8%

mS
No

92%
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Figura 133

Conocimiento de zonas seguras por parte de la poblacion en caso de emergencia

¢Sabe dénde se encuentran las zonas seguras en
caso de una emergencia?

8%

mSi =~ No

92%

Figura 134

Disponibilidad de un plan familiar de evacuacion ante inundaciones

¢Cuenta su familia con un plan de evacuacion en
caso de una inundacion?

6%

mSi
No

94%

Los resultados muestran que solo un 8 % de la comunidad de Bella Union
considera que conocen las rutas de evacuacion y las zonas seguras en caso de
inundaciones, mientras que un 92 % manifiesta no tener conocimiento al respecto. De
manera similar, solo el 6 % de las familias indica contar con un plan de evacuacioén
frente a estos eventos. Estos datos evidencian una capacidad de respuesta

practicamente inexistente por parte de la poblacion frente a situaciones de inundacion.
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Figura 135
Percepcion de la poblacion sobre los componentes esenciales de un plan de

emergencia

¢Qué elementos considera importantes en un plan de
emergencia comunitario?

Comunicacién rapida con autoridades || NN 17%
Transporte durante evacuacion | 21%
Puntos de reunién seguros | 42%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Resulta evidente a partir de los resultados, que, la comunidad muestra una clara
preocupacion por contar con rutas de evacuacion y puntos de reunion seguros, dando
en evidencia su interés por estar preparados ante una posible inundacion. De igual
manera, es interesante el hecho de que solo un 17 % considere a la comunicacién con
las autoridades como un punto clave, lo que revela la brecha existente entre ambos
actores claves para el funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana, por lo que,

resulta evidente la necesidad de fortalecer dicha relacion.
Figura 136

Disponibilidad de la comunidad para formar brigadas de emergencia

¢Le gustaria formar parte de una brigada
comunitaria para ayudar en emergencias?

m Si
No
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Figura 137

Predisposicion de la comunidad a recibir capacitaciones

¢ Estaria dispuesto a recibir capacitacion sobre
como actuar ante inundaciones?

10%

m Si
No

90%

Los resultados reflejan la elevada disposicion comunitaria para involucrase
activamente en la implementaciéon de un Sistema de Alerta Temprana frente a
inundaciones. Es asi que, el 70 % de la poblacidon se encuentra dispuesta en formar
parte de una brigada de emergencias y 90 % muestra interés en recibir capacitaciones,
lo que indica una oportunidad importante para fortalecer la organizacion y preparacion

comunitaria frente a estos fenomenos.
4.1.7. Sistema de Alerta Temprana
4.1.7.1.Conocimiento del Riesgo

La Evaluacion de Riesgo en el Caserio Bella Union se realizd siguiendo la
metodologia propuesta por el Centro nacional de estimacion, prevencion y reduccion
del riesgo de desastres (CENEPRED), por ser una metodologia estructurada y aceptada

por el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD) para

realizar la Evaluacion de Riesgos de Desastres a nivel nacional.
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» Evaluacion de Peligrosidad

La evaluacioén de la peligrosidad busco valorar la probabilidad de ocurrencia de

inundaciones causadas por el desbordamiento del rio San Lucas en el caserio Bella

Unioén, siguiendo con la metodologia CENEPRED se analizo los parametros de

evaluacion y la susceptibilidad en base a los factores condicionantes y factores

desencadenantes. La estratificacion resultante se describe en la Tabla 61.

Tabla 61

Estratificacion del Peligro de Inundacion en el Caserio Bella Union

NIVEL

DESCRIPTOR

RANGO

MUY ALTO

ALTO

MEDIO

BAJO

El uso actual del suelo corresponde a una zona urbana, con
pendiente moderadamente empinada (> 26°) y geologia
caracterizada por depositos lacustres. La inundacion se
desencadena para un periodo de retorno (TR) de 20 afios,
correspondiente a un caudal maximo de 38 m’/s. Las zonas
inundadas alcanzan alturas de agua superiores a 1.5 m para
velocidades menores a 2 m/s, o cuando el producto de la
velocidad por la altura (v-h) excede 1.5 m%s para velocidades
mayores a 2 m/s.

El uso actual del suelo corresponde a zonas urbanas o de
expasion urbana, con pendiente fuertemente inclinadas (15°-
26°) y geologia caracterizada por depositos lacustres. La
inundacion se desencadena para un periodo de retorno (TR)
de 50 afios, correspondiente a un caudal maximo de 47.8 m®/s.
Las zonas inundadas alcanzan alturas de agua entre 0.5 m a
1.5 m para velocidades menores a 2 m/s, o cuando el producto
de la velocidad por la altura (v-h) se encuentra entre 0.5 m?*/s
a 1.5 m?/s para velocidades mayores a 2 m/s.

El uso actual del suelo corresponde a areas de uso ganadero o
agricola, con pendiente moderadamente inclinadas (6-15°) y
geologia caracterizada por depdsitos fluvio - aluviales. La
inundacion se desencadena para un periodo de retorno (TR)
de 100 afios, correspondiente a un caudal maximo de 56.4
m?/s. Las zonas inundadas alcanzan alturas de agua entre 0.25
m a 0.5 m para velocidades menores a 2 m/s, o cuando el
producto de la velocidad por la altura (v-h) se encuentra entre
0.25 m*/s a 0.5 m?s para velocidades mayores a 2 m/s.

El uso actual del suelo corresponde a tierras sin uso, con
pendiente ligeramente inclinadas inclinadas (0-5° ) y geologia
caracterizada por casco urbano. La inundacion se
desencadena para un periodo de retorno (TR) de 200 afios,
correspondiente a un caudal maximo de 65.9 m*/s. Las zonas
inundadas alcanzan alturas de agua inferiores a 0.25 m para
velocidades menores a 2 m/s, o cuando el producto de la
velocidad por la altura (v-h) es menor a 0.25 m%s para
velocidades mayores a 2 m/s.

0.298 <P =0.444

0.141 <P =0.298

0.074<P=0.141

0.043 <P =0.074
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Figura 138

Mapa de Peligrosidad frente a inundaciones causadas por el rio San Lucas en el Caserio Bella Union
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> Evaluacion de Vulnerabilidad

La evaluacion de la vulnerabilidad La evaluacion de la peligrosidad busco

valorar la susceptibilidad de la poblacion a sufrir dafios producto de las inundaciones,

para lo cual se tomé en cuenta las dimensiones social, econémica y ambiental. La

estratificacion resultante se describe en la Tabla 62.

Tabla 62

Estratificacion de la Vulnerabilidad por Inundacion en el Caserio Bella Union

NIVEL

DESCRIPTOR

RANGO

MUY ALTO

ALTO

MEDIO

BAJO

Grupo etario: De 0 a 5 aflos y mayor a 65 afios. Mas de 7 habitantes por
vivienda. Centro de salud a menos de 1 hora. Red publica de agua en la
vivienda. Cuenta con alumbrado eléctrico. Sin conocimiento sobre
inundaciones ni gestion de riesgo. Cercania al rio menor a 20 m.
Viviendas de adobe/ladrillo en mal estado de conservacion. Viviendas de
2 pisos 0 menos. Ingreso familiar cercano al suelo minimo. Porfesion del
jefe del hogar: Obrero. Deforestacion: Areas sin vegetacion. Pérdida de
suelo: Proteccion inadecuada de margenes del rio. Sin conocimiento de
la normativa ambiental. Sin capacitaciones en conservacion ambiental.
Grupo etario: De 5 a 12 afios y de 60 a 65 afios. De 5 a 6 habitantes por
vivienda. Centro de salud a menos de 1 hora. Red publica de agua en la
vivienda. Cuenta con alumbrado eléctrico. Escaso conocimiento sobre
inundaciones y gestion de riesgo. Cercania al rio entre 20 m a 100 m.
Viviendas de adobe/ladrillo en regular estado de conservacion. Viviendas
de 3 pisos. Ingreso familiar entre 1500 a 2260 soles. Porfesion del jefe
del hogar: Pequefios comnerciantes o productores. Deforestacion: Areas
de cultivo o pastos. Pérdida de suelo: Proteccion inadecuada de
margenes del rio. Escaso conocimiento de la normativa ambiental.
Escasa capacitacion en conservacion ambiental.

Grupo etario: De 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios. De 4 a 5 habitantes por
vivienda. Centro de salud a menos de 30 minutos. Red publica de agua
en la vivienda. Cuenta con alumbrado eléctrico. Regular conocimiento
sobre inundaciones y gestion de riesgo. Cercania al rio entre 100 m a 500
m. Viviendas de adobe/ladrillo en buen estado de conservacion.
Viviendas de 4 pisos. Ingreso familiar entre 2260 a 3390 soles. Porfesion
del jefe del hogar: Técnico profesional. Deforestacion: Otras tierras con
arboles. Pérdida de suelo: Proteccion inadecuada de margenes del rio.
Regular conocimiento de la normativa ambiental. Regular capacitacion
en conservaciéon ambiental.

Grupo etario: De 15 a 50 afios. Menos de 4 habitantes por vivienda.
Centro de salud a menos de 30 minutos. Red publica de agua en la
vivienda. Cuenta con alumbrado eléctrico. Amplio conocimiento sobre
inundaciones y gestion de riesgo. Cercania al rio mayor a 500 m.
Viviendas de adobe/ladrillo en muy buen estado de conservacion.
Viviendas de 4 pisos a mas. Ingreso familiar emayor a 3390 soles.
Porfesion del jefe del hogar: Educacion superior/militares. Deforestacion:
Bosques. Pérdida de suelo: Proteccion inadecuada de margenes del rio.
Amplio conocimiento de la normativa ambiental. Amplia capacitacion en
conservacion ambiental.

0.246 <V <0.453

0.138 <V =0.246

0.081 <V<0.138

0.054 <V <=0.081
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Figura 139

Mapa de Vulnerabilidad frente a inundaciones causadas por el rio San Lucas en el Caserio Bella Union
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» Evaluacion de Riesgo
Empleando la metodologia CENEPRED, se calcul6 el Riesgo relacionando el

Peligro con la Vulnerabilidad. La estratificacion resultante se describe en la Tabla 63.

Tabla 63

Estratificacion del Riesgo por Inundacion en el Caserio Bella Union

NIVEL DESCRIPTOR RANGO
MUY  Uso de suelo: zona urbana, geologia: depositos lacustres. Periodo de retorno (TR) 0.073 <R <0.201
ALTO  de 20 afios y un caudal maximo de 38 m?/s. Zonas inundadas: alturas superiores a
1.5 m para velocidades menores a 2 m/s o el producto de la velocidad por la
altura (v-h) excede 1.5 m%s para velocidades mayores a 2 m/s. Grupo etario: De
0 a 5 afios y mayor a 65 afios. Mas de 7 habitantes por vivienda. Centro de salud
a menos de 1 hora. Red publica de agua en la vivienda. Cuenta con alumbrado
eléctrico. Sin conocimiento sobre inundaciones, gestion de riesgo ni normativa
ambiental. Cercania al rio menor a 20 m. Viviendas de adobe/ladrillo en mal
estado de conservacion. Viviendas de 2 pisos o menos. Ingreso familiar cercano
al suelo minimo. Porfesion del jefe del hogar: Obrero. Deforestacion: Areas sin
vegetacion. Pérdida de suelo: Proteccion inadecuada de margenes del rio.
ALTO  Uso del suelo: expasion urbana, geologia: depositos lacustres. Periodo de retorno 0.024 <R < 0.073
(TR) de 50 afios y un caudal maximo de 47.8 m?/s.Zonas inundadas: alturas entre
0.5 m a 1.5 m para velocidades menores a 2 m/s o el producto de la velocidad
por la altura (v-h) se encuentra entre 0.5 m%*s a 1.5 m?/s para velocidades
mayores a 2 m/s. Grupo etario: De 5 a 12 afios y de 60 a 65 afios. De 5 a 6
habitantes por vivienda. Centro de salud a menos de 1 hora. Red publica de agua
en la vivienda. Cuenta con alumbrado eléctrico. Escaso conocimiento sobre
inundaciones, gestion de riesgo y normativa ambiental. Cercania al rio entre 20
m a 100 m. Viviendas de adobe/ladrillo en regular estado de conservacion.
Viviendas de 3 pisos. Ingreso familiar entre 1500 a 2260 soles. Porfesion del jefe
del hogar: Pequefios comnerciantes o productores. Deforestacion: Areas de
cultivo o pastos. Pérdida de suelo: Proteccion inadecuada de margenes del rio.

MEDIO Uso del suelo: ganadero o agricola, geologia: depdsitos fluvio - aluviales. Periodo 0.006 <R < 0.024
de retorno (TR) de 100 afios y un caudal maximo de 56.4 m*/s. Zonas inundadas:
alturas entre 0.25 m a 0.5 m para velocidades menores a 2 m/s o el producto de
la velocidad por la altura (v-h) se encuentra entre 0.25 m*s a 0.5 m?/s para
velocidades mayores a 2 m/s. Grupo etario: De 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios.
De 4 a 5 habitantes por vivienda. Centro de salud a menos de 30 minutos. Red
publica de agua en la vivienda. Cuenta con alumbrado eléctrico. Regular
conocimiento sobre inundaciones, gestion de riesgo y normativa ambiental.
Cercania al rio entre 100 m a 500 m. Viviendas de adobe/ladrillo en buen estado
de conservacion. Viviendas de 4 pisos. Ingreso familiar entre 2260 a 3390 soles.
Porfesion del jefe del hogar: Técnico profesional. Deforestacion: Otras tierras
con arboles. Pérdida de suelo: Proteccion inadecuada de margenes del rio.

BAJO  Uso del suelo: tierras sin uso, geologia: casco urbano.Periodo de retorno (TR) de 0.001 <R < 0.006
200 aflos y un caudal maximo de 65.9 m?*/s. Zonas inundadas: alturas inferiores a
0.25 m para velocidades menores a 2 m/s o el producto de la velocidad por la
altura (v-h) es menor a 0.25 m?s para velocidades mayores a 2 m/s. Grupo
etario: De 15 a 50 afios. Menos de 4 habitantes por vivienda. Centro de salud a
menos de 30 minutos. Red publica de agua en la vivienda. Cuenta con alumbrado
eléctrico. Amplio conocimiento sobre inundundaciones, gestion de riesgo y
normativa ambiental. Cercania al rio mayor a 500 m. Viviendas de adobe/ladrillo
en muy buen estado de conservacién. Viviendas de 4 pisos a mas. Ingreso
familiar emayor a 3390 soles. Porfesion del jefe del hogar: Educacion
superior/militares. Deforestacion: Bosques. Pérdida de suelo: Proteccion
inadecuada de margenes del rio.
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Figura 140

Mapa de Riesgo frente a inundaciones causadas por el rio San Lucas en el Caserio Bella Union
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4.1.7.2. Monitoreo y pronostico

> Mecanismos de monitoreo

Se plante6 la implementacion de estaciones meteorologicas e hidrométricas

como componentes fundamentales para el monitoreo del rio San Lucas. En el caso de

las estaciones meteoroldgicas, se propuso emplear los mismos equipos utilizados en

los Sistemas de Alerta Temprana gestionados por el COEP - Cajamarca con el fin de

asegurar la compatibilidad operativa y facilitar su integracion dentro de la red de

monitoreo existente.

Tabla 64

Componentes de la Estacion Meteorologica

COMPONENTE DESCRIPCION

Pluviometro
Hobo (On-Set)
RG3-M
Escudo de
Radiacion con
sensor digital
Componente
de energia

Componente
de
comunicacion
Componente
de anadlisis y
monitoreo

Es un sistema de recogida y registro de datos de lluvia mediante un
sensor. La unidad de medicion es el milimetro (mm), equivalente a
un litro de agua por metro cuadrado de superficie.

Alberga un sensor de temperatura y humedad relativa del aire.
Registra la temperatura en grados Celsius (°C) y la humedad en
porcentaje de vapor de agua en un metro cubico de aire.

Estd conformado por un panel solar como fuente principal de
generacion, una bateria recargable que almacena la energia, y un
controlador de carga que regula y protege el sistema eléctrico.
Responsable de transmitir la informacion desde cada estacion hasta
la plataforma central. Para ello utiliza modulos de comunicacion
movil (red celular).

Corresponde a la plataforma en linea ThingSpeak, que recibe,
almacena y organiza la informacion enviada por las estaciones
meteorologicas. Ademas, permite graficar tendencias, generar
reportes y realizar analisis avanzados de las variables medidas.

Nota. Adaptado de Manual interpretacion de datos meteorologicos y seguimiento para

la toma de decisiones, por USAID y Practical Action, s.f.b.

A continuacion, se presenta la propuesta de ubicacion de las estaciones

meteorologicas, seleccionada para mejorar el monitoreo de las precipitaciones.
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Tabla 65

Ubicacion de las estaciones meteorologicas

ESTACION UBICACION COORDENADAS
METEOROLOGICA ESTE NORTE
Universidad Nacional 2do. Piso del Pabellon de la Carrera de 776604.81 m 9207052.50 m
de Cajamarca Ingenieria Civil de la Universidad

(Existente) Nacional de Cajamarca

Captacion del rio Captacion del rio Ronquillo que 772082.00 m 9208163.00 m
Ronquillo abastece a la PTAP Santa Apolonpia

Figura 141

Ubicacion de las estaciones meteorologicas
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Para las estaciones hidrométricas se decidi6 emplear Sensores Ultrasonicos ya
que son un método compatible con la red de monitoreo existente en los SAT a nivel
de Cajamarca, estos calculan el nivel del rio y partir de esta informaciéon se podra

estimar el caudal en la localizacion de las estaciones.

Tabla 66

Componentes requeridos en la Estacion Hidrométrica

COMPONENTE DESCRIPCION

Sensor Es el dispositivo principal de la estacion, encargado de medir la

ultrasonico distancia entre el sensor y la superficie del agua. Permite
transformar esas lecturas en niveles de caudal.

Componente Garantiza la autonomia de la estacion mediante un sistema

de energia compuesto por panel solar, bateria recargable y controlador de
carga.
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COMPONENTE DESCRIPCION

Componente Se encarga de transmitir los datos generados por la estacion a la
de plataforma central. Para ello utiliza mddulos de comunicacion
comunicacion  movil (red celular).

Componente Representa la plataforma ThingSpeak, donde se almacenan,
de andalisis y visualizan y analizan las lecturas enviadas por cada estacion.
monitoreo Ofrece herramientas para graficar tendencias, generar reportes y

realizar analisis avanzados de las variables registradas.

Figura 142

Diagrama de los componentes de la Estacion Hidrométrica
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A continuacion, se presenta la propuesta de ubicacion de las estaciones

hidrométricas, seleccionada para monitorear los caudales en el rio San Lucas.

Figura 143

Ubicacion de las estaciones hidrométricas

ESTACION UBICACION COORDENADAS
HIDROMETRICA ESTE NORTE
Rio San Lucas A la altura del Puente Amarillo, en la 77544420 m 9207896.37 m

interseccion del Jr. El Inca con la Av.

Via de Evitamiento Sur.
Quebrada Puente ubicado dentro del campus de 776420.85m 9206768.01 m
Calispuquio la Universidad Nacional de Cajamarca

en la Av. Tulio Sanchez Atalaya.
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Figura 144

Ubicacion de las estaciones hidrométricas
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El monitoreo estara a cargo de COEP - Cajamarca, responsable de la supervision
y analisis de los datos transmitidos por las estaciones. La lectura de la informacion se
realizard a través de la plataforma ThingSpeak, la cual recibird los registros en

intervalos de 10 minutos.

» Umbrales de Inundacion
Los umbrales de inundacion se establecieron basandose en los protocolos
utilizados por la Municipalidad Provincial de Cajamarca para los Sistemas de Alerta

Temprana.

Tabla 67

Umbrales de Inundacion en las Estaciones Meteorologicas

UMBRAL DE PRECIPITACION CONDICIONES

PELIGRO (mm)
Moderado 10.80 Lluvioso: Pronostico de precipitaciones
acumuladas de intensidad moderada
Fuerte 14.50 Muy lluvioso: Pronoéstico de precipitaciones

acumuladas de intensidad fuerte y pueden
producir aniegos e inundaciones.

Extremo 23.60 Extremadamente lluvioso: Prondstico de
precipitaciones acumuladas de intensidad
extrema y pueden producir inundaciones.

182



Tabla 68

Umbrales de inundacion en las estaciones hidrométricas

UMBRAL CAUDAL NIVEL (m) CONDICIONES

DE (m’s) PUENTE  QUEBRADA

PELIGRO AMARILLO CALISPUQUIO

Moderado  20.08 0.99 1.50 Condiciones que podrian afectar las
actividades en el rio y zonas aledafias.

Fuerte 26.10 1.19 1.70 Condiciones de riesgo para actividades

en el rio y zonas aledafias, con probable
erosion de margenes y afectacion en
infraestructura cercana al rio.

Extremo 31.70 1.36 1.90 Desborde del rio. Probable inundacion
en zonas pobladas y agricolas mas bajas,
erosion de margenes y afectacion en
infraestructura cercana al rio.

A continuacidn, se presenta el diagrama general del Sistema de Alerta Temprana,

donde se observa la localizacion de sus diferentes componentes:

Figura 145

Diagrama General del Sistema de Alerta Temprana
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4.1.7.3. Comunicacion y difusion de la alerta

» Procedimientos operativos

Considerando que la Municipalidad Provincial de Cajamarca ya tiene
establecido el protocolo de manejo de los SAT por parte del COEP, se planted la
necesidad de crear un Centro de Operaciones de Emergencia Local en el Caserio Bella

Union, con el proposito de fortalecer la capacidad de respuesta de la comunidad.

Tabla 69
Procedimientos operativos del Centro de Operaciones de Emergencia Local (COEL)

- Bella Union

ETAPA PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS DEL CENTRO DE
OPERACIONES DE EMERGENCIA LOCAL (COEL)
Monitoreo - Recibe informacion del COEP sobre el evento en desarrollo.
y - Registra datos locales y comunica cualquier cambio significativo al
pronostico  COEP Cajamarca.
- Mantiene comunicacién permanente con las brigadas comunitarias para

la recopilacion de reportes locales en zonas criticas.
- Apoya la difusion preventiva de recomendaciones ante condiciones
meteoroldgicas adversas.
Emision de - Recibe del COEP las alertas o alarmas oficiales y coordina su difusion
alertas y inmediata a la poblacion del caserio Bella Union.
alarmas - Activa el sistema de bocinas comunitarias para comunicar la alerta o
alarma, siguiendo los mensajes y protocolos establecidos.
- Asegura la comprension del mensaje por parte de la poblacion mediante
la participacion de los agentes comunitarios.
- Informa al COEP sobre la ejecucion del proceso de difusion y la reaccion
de la comunidad.
- Garantiza que las brigadas locales se mantengan en estado de vigilancia
ante una alerta y en activacion ante una alarma.
Respuesta - Activa y dirige las acciones locales de respuesta ante Inundaciones del
caserio Bella Union.
- Coordina con las brigadas comunitarias la evacuacion de la poblacion
hacia las zonas seguras establecidas.
- Comunica al COEP el estado de la emergencia, los dafios observados y
las necesidades inmediatas.
- Supervisa el retorno seguro de la poblacion tras la emergencia y participa
en la evaluacion de dafios y andlisis post evento.
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Nota. El Centro de Operaciones de Emergencia Local debe mantener una

comunicacion fluida con el Centro de Operaciones de Emergencia Provincial y las

brigadas comunitarias a lo largo de todo el proceso. Asimismo, este actiia como

coordinador y es el encargado de tomar las decisiones estratégicas para la activacion

de las brigadas.

Finalmente, se formula la creacion de brigadas comunitarias con el fin de brindar

apoyo en la intervencion inicial ante una emergencia o desastre, de esta forma se

contribuye en la autoayuda organizada de la poblacion.

Tabla 70

Procedimientos operativos de las Brigadas de Emergencia

ETAPA BRIGADA DE BRIGADA DE ALERTA BRIGADA DE APOYO
MONITOREO Y EVACUACION Y ASISTENCIA
COMUNITARIO

Monitoreo - Mantiene comunicacion - Se mantiene en estado de - Se mantiene preparada

y con el COEL. disponibilidad. con los materiales 'y

prondstico - Realiza inspecciones - Coordina con la brigada equipos basicos de
preventivas en puntos de monitoreo comunitario primeros auxilios y ayuda
criticos de la comunidad para conocer las humanitaria.
para identificar factores condiciones del rio y estar
que puedan agravar la preparada ante una posible
inundacion. alerta.

Emision de - Confirma visualmente el - Recibe la orden de - Se activa ante Ila

alertas y estado del rio cuando se activacion e inicia la recepcion de una alerta o

alarmas recibe una alerta o alarma.  difusion del mensaje por alarma para alistarse en la
- Informa rapidamente parte del COEL. atencion de emergencias.
cualquier variacion o - Recorre las zonas mas
agravamiento de la vulnerables para clarificar
situacion. el mensaje.

Respuesta - Mantiene la observacion - Dirige y supervisa la - Brinda primeros auxilios

continua durante el evento
para informar  sobre
posibles nuevos focos de
riesgo.

- Apoya a las otras
brigadas en la delimitacion
de zonas seguras.

evacuacion ordenada hacia
las zonas seguras.

- Brinda asistencia a
personas en condicion de
vulnerabilidad (nifos,
adultos mayores, personas
con discapacidad).

y apoyo humanitario a la
poblacion afectada durante
la emergencia.

- Colabora con el traslado
de personas heridas o con
movilidad reducida.

Nota. Cada brigada debe actuar de manera coordinada con el Centro de Operaciones

de Emergencia Local y con el resto de brigadas para garantizar una respuesta eficiente.
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» Flujograma escalonado de activacion de alerta
En la Figura 146 se describe, mediante el uso de diagramas, la forma en que la

informacion fluye desde que es monitorizada hasta que se transmite a la comunidad.

Figura 146

Flujograma escalonado de activacion de alerta
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> Mecanismos de difusion de la alerta

Para lograr una adecuada proteccion de la poblacion, es esencial que la alerta se
emita de manera oportuna y que su mensaje sea comprendido claramente por los
residentes de Bella Union, es por ello que, se consideraron las caracteristicas de la
comunidad para seleccionar el medio de difusion més apropiado. Segun los
pobladores, el uso de bocinas es el método mas adecuado, pues permite una
comunicacion practica y directa de la informacion, esto contrasta con otros medios,
como mensajes de texto, llamadas telefonicas o el uso de redes sociales, para los cuales

manifiestan tener limitaciones de acceso y/o manejo.
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Tabla 71

Mecanismo de difusion de la alerta

TIPO DE ALCANCE MEDIO DE RESPONSABLE ASPECTOS

ALERTA ACTIVACION FUNCIONALES

Sistema de Poblacion Notificacion del Brigada de Alerta Se ubicard en zonas
bocinas y enriesgo de COEL - Bella y Evacuacion claves donde se permita
amplificador inundaciéon ~ Unioén alertar a la poblacion de

manera clara.

Tabla 72

Componentes requeridos para la difusion de la alerta

COMPONENTE DESCRIPCION

Bocina 600W  S.P.L. Para transmitir los avisos en un radio de 300 m.
(1W/1M.1000 Hz) 108 dB

Amplificador 400 W Para alimentar a las bocinas y emitir las alertas.

Por otro lado, los mensajes transmitidos deberan presentar un lenguaje conciso
y de fécil comprension, el cual resulte familiar a la poblacion. De esta forma se lograra
un mejor entendimiento de las caracteristicas de la amenaza y, por ende, se tomaran

mejores acciones de respuesta.
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Figura 147

Mapa de Ubicacion de Bocinas del Sistema de Alerta Temprana frente a Inundaciones en el Caserio Bella Union, Cajamarca
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4.1.7.4. Capacidad de respuesta

A partir de la encuesta realizada se identificoé una limitada capacidad de
respuesta de la poblacion frente a la ocurrencia de inundaciones. Solo un 12 %
considerd que sabe como actuar ante una alerta de inundacion; ademas, apenas el 6 %
de las familias menciona tener un plan de evacuacion para estos eventos y unicamente
un 8 % de la comunidad de Bella Unién afirma conocer las rutas de evacuacion y las

zonas seguras.

En este escenario, se plantearon los aspectos claves a implementar en el Sistema
de Alerta Temprana para fortalecer la capacidad de respuesta ante inundaciones de la

comunidad de Bella Unién.

» Plan de evacuacion

Representa los procedimientos llevados a cabo por la poblacion una vez que se
activa la alarma, el cual indica los pobladores la necesidad de evacuar hacia las zonas
seguras. La identificacion de los siguientes elementos resulta clave para una adecuada

evacuacion:

Puntos Criticos. Son los lugares donde existe un alto riesgo para las personas,
como las riberas de los rios donde se pueden producir desbordes. Durante el
desarrollo del evento, estos deben ser inspeccionados por la Brigada de
Monitoreo Comunitario para comunicar su situacion al COEL y a la Brigada de

Alerta y Evacuacion.

Zonas seguras. Son los lugares donde los pobladores deben llegar una vez
realizada la evacuacion. Estos se deben encontrar debidamente sefialados

mediante letreros.
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Rutas de evacuacion. Son las vias que los pobladores deberan emplear para
llegar a las zonas seguras. Estas deberdn encontrarse debidamente sefialadas para
que la comunidad las identifique facilmente. Durante el desarrollo del evento
deberan ser inspeccionadas por la Brigada de Monitoreo Comunitario para

confirmar su funcionalidad.

Tabla 73

Identificacion de las rutas de evacuacion y zonas seguras

RUTA DE EVACUACION RESPONSABLES DE ZONAS SEGURAS

ASIGNADA LA EVACUACION

Salidas hacia las calles principales, Brigada de Alerta y Zona poblada de la
dirigiendose a la zona poblada de la Evacuacion parte alta del Casrio
parte alta del caserio Bella Unioén Bella Union

Como se menciond, las rutas de evacuacion y las zonas seguras deben presentar
una sefializacion adecuada para permitir un traslado efectivo de la poblacién durante

el fendmeno de inundacion.

Figura 148

Serializacion de rutas de evacuacion y zonas seguras

SENAL DE RUTA DE EVACUACION |SENAL DE ZONA SEGURA

RUTA DE
EVACUACION
.

Nota. Adaptado de Guia Técnica para la Implementacion del Sistema de Alerta

PUNTO
DE REUNION

Temprana Comunitario, por INDECI, 2018.
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Figura 149

Mapa de Rutas de Evacuacion frente a inundaciones causadas por el rio San Lucas en el Caserio Bella Union
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Por otra parte, es importante considerar las medidas que debera tomar la

poblacion durante la activacion de la alerta, dichas normas de conducta son descritas

en la Tabla 74.

Tabla 74

Normas de Conducta de la Poblacion durante la activacion de la alerta

SENAL

DESCRIPCION

NORMAS DE CONDUCTA

Alerta

Alarma

Estado situacional que se
declara y comunica ante la
posible ocurrencia de una
inundaciéon. Se emite con
anticipacion para que las
autoridades, brigadas y la
poblacion tomen
precauciones y se preparen
ante un posible evento.

Sefial 0 comunicacion que
se emite una  vez
confirmada la ocurrencia
del evento de inundacion o
cuando el caudal del rio

representa  un  riesgo
inminente para la
poblacion.  Activa  los

planes de contingencia y
evacuacion inmediata.

- Escuchar atentamente el aviso emitido por las
bocinas del SAT.

- Mantenerse informado a través de las brigadas
comunitarias o autoridades locales.

- Tener lista la ruta de evacuacion y conocer las
Zonas seguras.

- Brindar apoyo a vecinos en condicion de
vulnerabilidad.

- Conservar la calma y no difundir rumores o
informacién no verificada.

- Escuchar el aviso de alarma emitido por las
bocinas del SAT.

- Evacuar inmediatamente siguiendo las rutas y
zonas seguras establecidas.

- Seguir las indicaciones
comunitarias y del COEL.

- No regresar a la vivienda hasta recibir la
autorizacion de las autoridades.

- Mantener la calma durante la evacuacion y
colaborar con los equipos de respuesta.

- En caso de estar en zona alta o segura, brindar
apoyo en la recepcion o atencion de las personas
evacuadas.

de las brigadas

Con el objetivo de reforzar la preparacion de la poblacion y poner a prueba la

operatividad del SAT, se deberan implementar simulacros de inundaciéon de forma

periddica, asimismo se deberdn realizar capacitaciones en Gestion del Riesgo de

Desastres y asi fortalecer la capacidad de la comunidad para actuar de manera

adecuada y oportuna ante la emergencia. La Subgerencia de Gestion del Riesgo de

Desastres sera la encargada de liderar la organizacion y ejecucion de estos simulacros

y capacitaciones en coordinacion con el COEL y los otros actores involucrados.
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4.2.Analisis y discusion de resultados

4.2.1. Informacion meteorologica

La informacion meteorologica utilizada en el presente estudio corresponde a los
datos de precipitaciones maximas mensuales de 24 horas provenientes de la estacion
meteorologica Augusto Weberbauer, los registros abarcando un periodo de 52 afios
desde 1973 a 2024. En base a estos, se realizo en analisis estadistico donde se identifico
la precipitaciéon méaxima de 51.80 mm en el afio 2017 y la precipitacion minima de

17.20 mm en el afio 2020.

Por otro lado, se analizaron las precipitaciones registradas en la estacion Augusto
Weberbauer durante los fenémenos El Nifio de los afios 1982, 1998, 2017 y 2023. En
esta se observa que, durante los eventos de 1982, 1998 y 2023 se presentaron valores
mayores a la media durante la época de lluvias, que va de octubre a abril. Esto refleja
que las épocas de lluvia durante los Fenémenos El Nifio suelen ser muy intensas,

representado épocas donde existe mayor probabilidad de ocurrencia de inundaciones.

4.2.2. Parametros de la cuenca

La cuenca del rio San Lucas presenta un area de 71.78 km?, un perimetro de
52.05 km y una longitud de 16.97 km. Con un factor de forma de Horton de 0.25 esta
se considera alargada, el coeficiente de compacidad de 1.73 indica que pertenece a la
Clase III: Oval - oblonga a rectangular — oblonga. Asimismo, la razén de elongacion

obtuvo un valor de 0.56 correspondiente a una alargada con un relieve elevado.

Por otra parte, la cuenca presenta una elevacion media de 3334.86 m.s.n.m. y
una pendiente media de 26.98 %, clasificaindola como accidentada. Segln la curva
hipsométrica se aprecia que se encuentra en la fase de madurez (en equilibrio) y en

base a la relacion de bifurcacion se tiene que cada rio de segundo orden se ramifica en
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mas de 3 rios de primer orden y, cada rio de tercer orden se ramifica en 6 rios de

segundo orden, por lo que no es una bifurcacion constante.

Estos parametros revelan que la cuenca posee caracteristicas tipicas de zonas
altoandinas, con un comportamiento hidrolégico rapido y potencialmente torrencial,
especialmente ante lluvias intensas. Esto refuerza la necesidad de contar con un
sistema de alerta temprana que permita anticiparse a eventos extremos en un contexto

de alta vulnerabilidad.

4.2.3. Modelamiento Hidrolégico

El modelamiento hidroldgico se realizd6 mediante el software HEC — HMS,
utilizando el método de la Curva Numero del Soil Conservation Service (SCS) para la
estimacion de pérdidas, el hidrograma unitario del SCS para la transformacion lluvia-

caudal y el método de Muskingum para el transito de avenidas.

Los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios fueron seleccionados tomando
en cuenta el nivel de riesgo admisible y la vida 1til del Sistema de Alerta Temprana
propuesto, la cual fue considerada de 30 afios. Los caudales pico obtenidos fueron

38.00 m?¥/s, 47.80 m?/s, 56.40 m3/s y 65.90 m?/s respectivamente.

4.2.4. Modelamiento Hidraulico

El modelamiento hidraulico se desarrollé mediante modelos bidimensionales
(2D) en los softwares HEC-RAS e IBER. Para el caso de HEC RAS se emple6 una
malla de 8 m x 8 m, refinada a 4 m x 4 m en zonas criticas como el cauce principal y
sus alrededores. Buscando similitud en IBER, se emple6 una malla de lado méximo
de 8 m y lado minimo de 1 m. Para ambos escenarios se emplearon coeficientes de
rugosidad de Manning calculados mediante el método de Cowan, con el propodsito de

obtener un reflejo mas preciso de las caracteristicas de la zona.
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Los resultados de ambas simulaciones muestran que las superficies inundadas
varian entre 7.2% a 8.4%, salvo para el caso del periodo de retorno de 20 afios en el
cual se present6 un area inundada 178% mayor que en HEC-RAS, de igual forma se
visualiza que IBER genera areas inundadas mas grandes en Periodos de Retorno mas
pequetios, situacion que se revierte a medida que se incrementa este valor. Por otro
lado, los tirantes maximos presentan valores similares en ambos modelos, con una
variacidon maxima de 7cm en el cauce del rio y de 9 cm en las zonas inundadas,
asimismo se aprecia que el modelo de HEC-RAS genera resultados mayores. En
contraste, las velocidades maximas fueron de mayor magnitud en IBER, donde se
aprecia una mayor variacion en el cauce del rio, presentando un rango entre 35% a
71.8% superior que las identificadas mediante HEC-RAS; no obstante, en las zonas
inundadas la variacion solo fue entre el 2.5% al 6.4%, excepto en el Periodo de Retorno

de 20 anos, donde se alcanzo6 una variacion del 36.2%.

4.2.5. Encuesta para la Evaluacion de Riesgo

Los resultados de las encuestas revelan una alta vulnerabilidad social frente a
inundaciones. Se observa que el 34 % de las viviendas alberga personas menores de 5
afios o mayores de 65 afios y un 46 % presenta nifos o adultos mayores entre 5 y 65
afios, lo que incrementa la fragilidad social. En cuanto a la composicion familiar, el 48
% de los hogares cuenta con 3 a 4 integrantes y el 38 % con 5 a 6 integrantes, reflejando

familias de tamafio medio.

En cuanto a los servicios basicos, la totalidad de los encuestados tienen acceso
al agua potable y electricidad; sin embargo, el 52 % presenta un escaso conocimiento
sobre las causas de las inundaciones y el 78 % no ha recibido capacitaciones en gestion
del riesgo, por lo que, resalta la deficiente preparacion ante emergencias relacionadas

con inundaciones. En cuanto a las edificaciones, el 72 % de las viviendas se
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construyeron con ladrillo; ademas, el 92 % cuenta con dos o més niveles y solo el 20%
tienen un estado de conservacion malo, esto evidencia cierta capacidad de resguardo
frente a posibles desastres causados por inundaciones. En contraste, el 66% de las
viviendas registran un ingreso entre 1130 a 1500 soles y solo un 22% de los habitantes
se califican como profesionales técnicos o superior, evidenciando la vulnerabilidad

econOmica del caserio.

Finalmente, el 68 % de los encuestados desconocen la normativa ambiental y el
84 % no han recibido capacitacion en temas de conservacion, reflejando una baja
cultura de cuidado ambiental. En conjunto, estos resultados revelan que la
vulnerabilidad en Bella Unidn se asocia a factores sociales, econdmicos y ambientales

que aumentan el riesgo frente a inundaciones.

4.2.6. Encuesta para el planteamiento del Sistema de Alerta Temprana

Los resultados de la encuesta que el 62 % de los encuestados manifestd haber
sufrido inundaciones en los ltimos afos y el 36 % percibe que estos eventos ocurren
cada afio, lo que refleja una alta frecuencia y percepcion del riesgo, esta situacion se

relaciona con la construccion de viviendas proximas al cauce del rio.

Por otro lado, el 62 % de la poblacion se entera de las inundaciones por
experiencia directa y el 38 % por aviso de vecinos, lo que confirma la ausencia de un
sistema formal de alerta. En tal sentido, el 68 % de los encuestados considera que las
sirenas o bocinas son el método mas apropiado para la emision de alertas, por su

efectividad auditiva y simplicidad de uso.

Respecto a la preparacion comunitaria, el 88 % de la poblacion no sabe como
actuar ante una alerta, el 92 % no identifica las rutas de evacuacidén ni conoce la
ubicacion de las zonas seguras, asimismo un 94 % de las familias no cuentan con un

plan de evacuacion, lo que demuestra la limitada capacidad de respuesta. Ante ello, se
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presenta una elevada predisposicion de la poblacion a mejorar dicha situacion, ya que,
el 90 % de los pobladores estd dispuesto a participar en simulacros y recibir
capacitaciones, de igual forma, el 70 % estaria dispuesto a formar parte de brigadas

comunitarias de ser necesario.
4.2.7. Sistema de Alerta Temprana

4.2.7.1. Conocimiento del Riesgo

En este componente se evalud la peligrosidad, vulnerabilidad y nivel de riesgo
del caserio Bella Union, mediante la metodologia propuesta por CENEPRED. El
resultado del anélisis arrojé un nivel de peligrosidad “muy alto” en una extension de
21489.31 m? correspondiente en gran medida a las zonas mas préximas al rio y un
nivel de peligrosidad “alto” en una superficie de 162565.02 m? que se extiende

mayoritariamente a las partes urbanizadas del caserio.

Respecto a la vulnerabilidad, se determind que en el caserio prima un nivel de
vulnerabilidad “muy alto” abarcando una extension de 238170.55 m?, donde también
hay zonas que ocupan una superficie de 96297.42 m? con un nivel de vulnerabilidad
“alto”. Este resultado alarmante es producto de la combinacion de multiples factores
como la elevada fragilidad y poca resiliencia econdémica de la poblacion, la ubicacion
en zonas expuestas, la escasa capacitacion de la poblacion para afrontar los eventos de

inundacion y la débil organizacion institucional frente a desastres.

En consecuencia, se presenta un nivel de riesgo “muy alto” para las viviendas
construidas en las zonas cercanas al rio, ocupando un 4rea de 68800.02 m?, mientras
que existe un nivel de riesgo “alto” para aquellas viviendas un poco mas alejadas del
rio y para los terrenos destinados a actividades como la agricultura o la ganaderia, los

cuales ocupan una extension de 230852.70 m’ y finalmente solo 34806.40 m?
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presentan un nivel de riesgo “medio”, siendo esta superficie la correspondiente a

aquellas viviendas mas alejadas del rio.

4.2.7.2. Monitoreo y pronostico

La red de monitoreo se establecid considerando que esta pueda ser implementa
a la red de Sistemas de Alerta Temprana administrados por la Municipalidad
Provincial de Cajamarca, es por ello que se planted el uso de Estaciones
Meteorologicas y Estaciones Hidrométricas que transmitan la informacion en tiempo

real de los datos a través de la plataforma ThingSpeak.

En el caso de las Estaciones Meteoroldgicas, se propuso utilizar los mismos
componentes que se vienen manejando en Sistemas similares de Cajamarca, es decir,
un Pluviometro Hobo (On-Set) RG3-M junto a un Escudo de Radicaciéon con sensor
digital que recojan datos de precipitacion, temperatura y humedad. Estos equipos seran
abastecidos de energia mediante un panel solar y transmitiran la informacion a internet
mediante Wifi e internet mévil. Para su localizacion se consideran dos puntos claves,
el primero sugiere integrar la Estacion ya existente ubicada en el 2do, piso del Pabellon
de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca y a esta adicionar una
estacion, cuya creacion se recomienda a la altura de la captacion el Ronquillo con el

propdsito de obtener datos fiables de la parte alta de la cuenca.

Por otro lado, para las Estaciones Hidrométricas se plantea el uso de Sensores
Ultrasonicos que midan el nivel del rio y que se encuentren abastecidos de energia
mediante un panel solar, buscando compatibilidad con las otras Sistemas de Alerta ya
existentes, se sugiere que estos envien la informacion a la Plataforma ThingSpeak a
través de una red de comunicacion movil, semejante a la de las Estaciones

Meteoroldgicas. Para su localizacion se consideran 2 puntos estratégicos, el primero a
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la altura del Puente Amarillo en el rio San Lucas y el segundo dentro del campus
universitario de la Universidad Nacional de Cajamarca destinado a medir el nivel de

la quebrada Calispuquio.

Los umbrales de alerta en el caso de las Estaciones Meteoroldgicas seran los
establecidos por la Municipalidad Provincial de Cajamarca en base a los datos de la
Estacion Augusto Weberbauer; mientras que, al no existir umbrales de caudal en el rio
San Lucas se procedi6 a definirlos en base a la RM N°049-2020-PCM “Protocolo para
la emision de avisos, alertas y alarmas ante lluvias intensas y peligros asociados”,
logrando de esta forma establecer una mejor organizacion durante la activacion de la

alerta.

Finalmente, la lectura y andlisis de los datos se realizara en el ya existente Centro
de Operaciones de Emergencia Provincial, este serd encargado de transmitir las alertas
y alarmas a el Centro de Operaciones de Emergencia Local de Bella Union para su

transmision a la poblacion.

4.2.7.3.Comunicacion y difusion de la alerta

Para garantizar una comunicacion eficaz durante la activacion de la alerta, se
establecieron los procedimientos operativos de los actores principales del Sistema de
Alerta Temprana a nivel local: El Centro de Operaciones de Emergencia Local
(COEL) — Bella Union y las brigadas de emergencia. Ya que, al tener identificados sus
roles y funciones a lo largo del desarrollo de la activacion de la alerta, estos podran

actuar de la mejor manera para salvaguardar las vidas de los pobladores.

De igual forma, con el objetivo de lograr una oportuna difusion de la alerta, se
plante6 la implementacion de un sistema de bocinas distribuidas estratégicamente en

el caserio. Esta eleccion tuvo en cuenta a los habitantes de la zona, quienes
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manifestaron que este mecanismo les resulta mas familiar y facil de comprender,
adicionalmente, fueron ubicados en funcion de la distribucion espacial de la poblacion

y el alcance que deberan tener los equipos.

4.2.7.4. Capacidad de respuesta

Durante el proceso de diagnostico comunitario mediante encuestas, se identifico
que solo el 12 % de la poblacion encuestada sabe como actuar ante una inundacion, el
6 % cuenta con un plan de evacuaciéon y solo el 8 % conoce las rutas seguras. Esta
situacion se ve reforzada por el hecho de que el 78 % de los pobladores indican que no
han recibido ninguna capacitacion sobre gestion de riesgo de inundacioén y el 10 %

mencionan tener una escasa capacitacion.

Sin embargo, el 90% manifesto interés en recibir capacitaciones y simulacros,
mientras que el 70% estaria dispuesto a integrarse a una brigada de emergencia. Es por
ello que se propuso el fortalecimiento de las capacidades mediante talleres de
capacitacion, simulacros periddicos y formacion de brigadas comunitarias. Ademas,
se identificaron y sefializaron las rutas de evacuacion y zonas seguras, y se elaboro6 las
normas de conducta de la poblacion ante las inundaciones. Estas medidas buscan

transformar la alta vulnerabilidad en una mayor capacidad de respuesta organizada.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se recopild y evalud la informaciéon meteorolégica correspondiente a
precipitaciones maximas mensuales de 24 horas obtenidas de la estacion
Augusto Weberbauer para el periodo 1973-2024, de la cual se identificé una
precipitacion maxima de 51.8 mm (afio 2017) y una minima de 17.2 mm (afio
2020), asimismo se observo que durante los Fendmenos El Nifio de 1982, 1998
y 2023 se alcanzaron valores superiores a la media durante la época de lluvias
(octubre a abril). Ademads, se determinaron los pardmetros de la cuenca del rio
San Lucas, que presenta un 4rea de 71.78 km?, un perimetro de 52.05 km y una
pendiente media de 26.98 %, asimismo, su curva hipsométrica es de tipo B, es

decir, es una cuenca en equilibrio (fase de madurez).

Mediante el modelo hidrolégico con el software HEC-HMS, se obtuvieron
caudales méaximos de 38.00 m?/s para un Periodo de Retorno de 20 afios, 47.80
m?3/s para un Periodo de Retorno de 50 afios, 56.40 m*/s para un Periodo de

Retorno de 100 afios y 65.90 m?/s para un Periodo de Retorno de 200 afios.

En los modelamientos hidraulicos en HEC-RAS e IBER se pudo identificar
que las areas inundadas varian entre 7.2% a 8.4%, a excepcion del Periodo de
Retorno de 20 afios, donde IBER arroj6 un area 178% mayor que en HEC-
RAS. Por otro lado, los tirantes maximos presentan valores similares en ambos
modelos, con una variacion maxima de 7 cm en el cauce del rio y de 9 cm en
las zonas inundadas, siendo HEC-RAS el que genera resultados mas altos. En
contraste, las velocidades maximas fueron superiores en IBER, donde se

aprecia una variacion en el cauce del rio en el rango de 35% a 71.8%; sin
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embargo, en las zonas inundadas la variacion solo fue entre el 2.5% al 6.4%,
excepto en el Periodo de Retorno de 20 afios, donde se alcanz6 una variacion

del 36.2%.

La evaluacion de riesgo mediante la metodologia del CENEPRED concluyo
que existe un nivel de riesgo “muy alto” en un area de 68800.02 m?
correspondiendo a aquellas viviendas construidas en las zonas cercanas al rio,
mientras que, se presenta un nivel de riesgo “alto” en una extension de
230852.70 m?, donde se concentran aquellas viviendas un poco mas alejadas
del rio y los terrenos destinados a actividades como la agricultura o la ganaderia
y finalmente solo 34806.40 m2 presentan un nivel de riesgo “medio”, siendo

esta superficie la correspondiente a aquellas viviendas mas alejadas del rio.

Para el Sistema de Alerta Temprana se propuso como componentes: 02
Estaciones Meteorologicas basadas en Pluvidmetros Hobo (On-Set) RG3-M y
02 Estaciones Hidrométricas que empleen Sensores Ultrasénicos, la
transmision de informacioén en ambos tipos de estaciones deberd ser mediante
una red moévil a la plataforma ThingSpeak. En el caso de las Estaciones
Meteorologicas se planted incorporar la estacion ya existente ubicada en la
Universidad Nacional de Cajamarca y colocar otra a la altura de la Captacion
Ronquillo. Por otro lado, se sugiri6 ubicar una Estacion Hidrométrica en el Rio
San Lucas a la altura del Puente Amarillo y una segunda estacion dentro del
campus universitario para monitorear el comportamiento de la quebrada
Calispuquio. Se plantearon tres umbrales de alerta de niveles moderado, fuerte
y extremo, los cuales deben ser analizados por el Centro de Operaciones de
Emergencia Provincial (COEP) de Cajamarca para emitir las alertas y alamas.

También se sugirid la instalacion de Bocinas en la comunidad para dar a
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conocer las alertas y alarmas, y la creacion de un Centro de Operaciones de
Emergencia Local (COEL) en Bella Unién para fortalecer la capacidad de

respuesta de la comunidad.

5.2.Recomendaciones

* Debido al alarmante nivel de riesgo de inundacion identificado en el caserio
Bella Union, se sugiere realizar estudios complementarios destinados a evaluar
la viabilidad de implementar medidas estructurales, como defensas riberenas,
a fin de reducir significativamente el peligro al que viene siendo expuesta la

poblacion.

* Se recomienda instalar estaciones hidrométricas en puntos estratégicos de la
cuenca del rio San Lucas, con el fin de contar con informacién mas precisa del

comportamiento de rio y de esta forma se puedan realizar mejores pronosticos.

* Se recomienda realizar futuras investigaciones que profundicen en la
evaluacion del impacto social del Sistema de Alerta Temprana y el andlisis de

escenarios futuros bajo condiciones de cambio climatico.

* Se recomienda gestionar la implementacion del Sistema de Alerta Temprana
ante la Subgerencia de Gestion del Riesgo de Desastres, buscando su
articulacion a los SAT manejados por el COEP — Cajamarca y mejorando la
respuesta comunitaria mediante la organizacion y capacitacion del COEL —

Bella Unién.
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ANEXOS

Anexo 1. Panel Fotografico

Figura 150

Punto inicial de la zona de estudio - Puente La Huanga

2 abr. 2025 9:29:10:a. m.
7.16257905S 78.48957677W

Cajamarca

Figura 151

Levantamiento topogrdfico con GPS diferencial
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Figura 152

Andlisis de susceptibilidad para la peligrosidad - Pardmetro Uso del Suelo: Areas

de uso ganadero

17 feb. 2025 11:03:23 a. m.
7.15820867S 78.48012708W

C.p Bella Union
Bella Unidn
Cajamarca

Figura 153

Analisis de la dimension economica de la vulnerabilidad - Parametro Material de

Construccion de las viviendas: Adobe y ladrillo

- —

- 17febr202512:11:23p. m.
7.164900565 78 48084451W

Cajamarca
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Figura 154
Analisis de la dimension economica de la vulnerabilidad - Parametro Cercania al

rio: Menor a 20 metros

Figura 155
Analisis de la dimension ambiental de la vulnerabilidad - Parametro Pérdida del

suelo: Proteccion inadecuada en los margenes de corrientes de agua

.
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Figura 156

Punto final de la zona de estudio - Desembocadura en el rio Mashcon

Figura 157
Ubicacion propuesta para la instalacion de la estacion hidrométrica en el rio San

Lucas - Puente de acceso al reservorio elevado del Complejo Qhapaq Nan

167may. 20259:20:00 a. m.
7.16154204S /8.49452625W

213



Figura 158
Ubicacion propuesta para la instalacion de la estacion hidrométrica en el rio San

Lucas - Puente ubicado en el campus de la Universidad Nacional de Cajamarca

Figura 159
Ubicacion propuesta para la instalacion de la estacion hidrométrica en el rio

San Lucas - Puente Amarillo
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Anexo 2. Solicitud dirigida al SENAMHI para la obtencion de datos de la

estacion Augusto Weberbauer

s ENRIQUE MORALES FERNANDEZ

[(Nombre y Apellidos)
OF e B = CATAMARCA = CATAM AR CA
(Direccidn)
mN’DNl CORPETT N T T RN Telf: . i e el GM“P)({M W

Glmraj meulén.....,IMGﬁﬂr’Iﬁm 7y 1 i 1y
Ante usted me presento y expongo;

Que, [detallar el estudio o proyecto que estin realizando y el motivo de solicitud ce los
'_,,..,-\ datos)

—Q.vﬁt; como porTe fumdamerdal para e! desarroflo de m Fesis
\Q “ Sislerma de Alerfe Temprama frenle a imumdacio mes
amm:’as por el Rig Sam Mecas , Goserie. Bella Umam ,Gemarca 24"

( Solicito la siguiente informacién:
"""" mcmwzom - PARAMETROS PERIODOS

us 1 Prec:.on"qcum MG x i mE MWM 19%3 - 2024
ba.uz-l’ ! de 24 heoras
|____

La Informacién ;a!idtada deberd ser remitida al correo
clectronico  C.omoralesFlé-4 @ umc.edv. pe

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

Coymar e B8 de emelo. i 2048

V72
Firma del Usuario

DIRECTIVA N° 003-2016-SENAMHI-SG-OPP-UM . ]
Servicia Nacional de Meteorologia e Hidrologla del Per) - SENAMHI
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Anexo 3. Solicitud dirigida a la Municipalidad Provincial de Cajamarca para la

obtencion de informacion

DE ACCESO A LA INFORI
- PUBLICA
ﬂ%ﬂﬂdﬂ Ordenado de la Ley N* 27806, Ley de

2y Acceso a la informacién Publica,
por Decreta Supremo N° 043 - 2003 - PCM)

DNILJ/RUC. /CE

_ .

DEPW&MEHT@

_ Sislema de A!ﬂfﬁ* r@”‘"ﬁ?"wﬂ
o &n 10;4;’, cuserit ,Bg/fﬂr, Unmitenm .

caroo """c’f'nnnnom
po.‘.e_f ko Qamv Lm-‘s,afe Els
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Anexo 4. Solicitud dirigida a SEDACAJ S.A. para la obtencion de informacion

Que, por estar realizando un trabajo de tesis titulado “SISTEMA
TEMPRANA FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS POR EL RIO SAN
ELLA UNION, CAJAMARCA”, asesorado por Ing? M.Cs. Marco Antonio Silva Silva, ¢
principal es prevenir futuros desastres en dicha zona, recurro a su digno Despacho
su valioso apoyo brindandome la informacién que disponga sobre la Implem
Gestion del Riesgo de Desastres que realiza la empresa a su cargo.

POR LO EXPUESTO:

Suplico a usted, atender a mi peticion por ser de justicia.

Cajamarca, 17 de octubre

TRAMITE D!
EPS SE
17
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Anexo 5. Procesamiento de los datos meteoroldgicos

Tabla 75

Intensidades para los periodos de retorno analizados

DURACI(,)N DURACI(,)N PERIODO DE RETORNO (ANOS)

20 50 100 200
(HORAS) (MINUTOS) INTENSIDAD (MM/H)
0.08 5 13400 146.15 15461 16257
0.17 10 7968 8690 9193  96.67
0.25 15 5879 6411  67.83 7132
033 20 4738  51.67 5466 5748
0.42 25 4008 4371 4624 4862
0.50 30 3495 3812 4033 4241
058 35 3114 3396 3593 3778
0.67 40 2817 3072 3250 3418
0.75 45 2579 2813 2975 3129
0.83 50 2383 2599 2749 28091
0.92 55 2219 2420 2560 2692
1.00 60 2078 22,67 2398 2522
2:00 120 1236 1348 1426 1499
3.00 180 912 994 1052 11.06
400 240 735 801 848 891
5.00 300 622 678 717 754
6.00 360 54 591 626 658
7.00 420 483 527 557 586
8.00 480 437 477 504 530
9.00 540 400 436 461 485
10.00 600 370 403 426 448
11.00 660 344 375 397 417
12.00 720 322 35 372 391
13.00 780 304 331 350  3.68
14.00 840 287 313 331 348
15.00 900 273 297 315 331
16.00 960 260 28 300 315
17.00 1020 248 271 286 3.0l
18.00 1080 238 259 274 289
19.00 1140 228 249 264 277
20.00 1200 220 240 254 267
21.00 1260 212 231 244 257
22.00 1320 205 223 236 248
2300 1380 198 216 228 240
24.00 1440 1.92 209 221 233

Tabla 76

Profundidad acumulada para los diferentes periodos de retorno

DURACION DURACION
(HORAS) (MINUTOS) "pROFUNDIDAD ACUMULADA (MM)

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440

19.75
23.49
25.99
27.93
29.54
30.91
32.13
33.22
34.21
35.12
35.97
36.76
37.51
38.21
38.87
39.50
40.11
40.68
41.24
41.77
42.28
42.78
43.26
43.72

50 100 200
21.74 23.38 25.15
25.86 27.81 29.91
28.62 30.78 33.10
30.75 33.07 35.56
32.52 34.97 37.61
34.03 36.60 39.36
35.37 38.04 40.91
36.57 39.33 42.29
37.66 40.50 43.56
38.67 41.58 44.72
39.60 42.59 45.80
40.47 43.52 46.81
41.29 44.40 47.75
42.06 45.23 48.65
42.79 46.02 49.49
43.49 46.77 50.30
44.15 47.48 51.06
44.79 48.17 51.80
45.40 48.82 52.50
45.98 49.45 53.18
46.55 50.06 53.83
47.09 50.64 54.46
47.62 51.21 55.07
48.13 51.76 55.66
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Tabla 77

Precipitaciones segun el método del bloque alterno

50 100 200
(HORAS) (MINUTOS) PRECIPITACION (MM)

1.00 60 0.46 0.51 0.55 0.59
2:00 120 0.49 0.54 0.59 0.63
3.00 180 0.53 0.59 0.63 0.63
4.00 240 0.58 0.64 0.63 0.73
5.00 300 0.63 0.70 0.75 0.81
6.00 360 0.70 0.77 0.83 0.89
7.00 420 0.79 0.87 0.94 1.01
8.00 480 0.91 1.01 1.08 1.16
9.00 540 1.09 1.20 1.29 1.39
10.00 600 1.38 1.52 1.63 175
11.00 660 1.94 213 229 247
12.00 720 374 411 442 476
13.00 780 1975 2174 2338  25.15
14.00 840 2.51 2.76 2.97 3.19
15.00 900 1.60 1.76 1.90 2.04
16.00 960 121 1.34 1.44 1.55
17.00 1020 0.99 1.09 1.18 1.26
18.00 1080 0.85 0.93 1.00 1.08
19.00 1140 0.74 0.82 0.88 0.95
20.00 1200 0.66 0.73 0.79 0.85
21.00 1260 0.60 0.66 0.71 0.77
22.00 1320 0.55 0.61 0.66 0.70
23.00 1380 0,51 0.56 0.61 0.65
24.00 1440 0.48 0.53 0.57 0.61

Tabla 78

Resultados de los hidrogramas en HEC - HMS

TIEMPO  TIEMPO PERIODO DE RETORNO (ANOS)

20 50 100 200
(HORAS) (MINUTOS) CAUDAL (M3/S)

0.07 4 0.0 0.0 0.0 0.0
0.13 8 0.1 0.1 0.1 0.1
0.20 12 0.1 0.1 0.1 0.1
0.27 16 0.1 0.1 0.1 0.1
0.33 20 0.1 0.1 0.1 0.1
0.40 24 0.1 0.1 0.1 0.1
0.47 28 0.1 0.1 0.1 0.1
0.53 32 0.1 0.1 0.1 0.1
0.60 36 0.2 0.1 0.1 0.1
0.67 40 0.2 0.2 0.1 0.1
0.73 44 0.2 0.2 0.2 0.2
0.80 48 0.2 0.2 0.2 0.2
0.87 52 0.2 0.2 0.2 0.2
0.93 56 0.3 0.2 0.2 0.2
1.00 60 0.3 0.2 0.2 0.2
1.07 64 0.4 0.3 0.3 0.2
1.13 68 0.4 0.3 0.3 0.3
1.20 72 0.4 0.3 0.3 0.3
1.27 76 0.5 0.4 0.3 0.3
1.33 80 0.6 0.4 0.4 0.3
1.40 84 0.6 0.4 0.4 0.4
1.47 88 0.8 0.5 0.4 0.4
1.53 92 0.9 0.6 0.5 0.4
1.60 96 1.1 0.6 0.5 0.5
1.67 100 1.3 0.7 0.6 0.5
1.73 104 1.7 0.8 0.6 0.5
1.80 108 2.1 0.9 0.7 0.6
1.87 112 2.7 1.0 0.8 0.6
1.93 116 34 1.2 0.9 0.7
2.00 120 4.2 1.4 1.0 0.8
2.07 124 5.2 1.6 1.1 0.8
2.13 128 6.4 2.0 1.2 0.9
2.20 132 7.6 24 1.4 1.0
2.27 136 9.0 3.0 1.6 1.2
2.33 140 10.4 3.7 1.8 1.3
2.40 144 12.0 4.6 2.2 1.5
2.47 148 13.5 5.7 2.6 1.6
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TIEMPO  TIEMPO — PERIODO DE RETORNO (ANQOS)

20 50 100 200
2.53 152 15.0 6.9 3.1 1.9
2.60 156 16.5 8.3 3.8 2.1
2.67 160 17.9 9.9 4.7 24
2.73 164 19.2 11.6 5.8 2.8
2.80 168 20.2 133 7.0 33
2.87 172 21.0 15.1 8.5 4.0
2.93 176 21.6 17.0 10.1 4.8
3.00 180 22.0 18.8 11.9 5.8
3.07 184 22.1 20.6 13.8 7.1
3.13 188 22.1 222 15.8 8.5
3.20 192 22.0 23.7 17.9 10.2
3.27 196 21.7 24.9 20.0 12.1
3.33 200 21.4 25.9 22.1 14.2
3.40 204 21.2 26.6 24.1 16.4
3.47 208 20.9 27.1 26.0 18.7
3.53 212 20.7 27.3 27.6 21.1
3.60 216 20.7 27.3 29.0 23.5
3.67 220 20.7 27.2 30.1 25.8
3.73 224 20.8 26.9 31.0 28.1
3.80 228 21.0 26.7 31.5 30.2
3.87 232 214 26.5 31.7 32.1
3.93 236 21.7 26.3 31.8 33.7
4.00 240 22.2 26.2 31.7 34.9
4.07 244 22.7 26.2 31.5 35.9
4.13 248 23.2 26.4 31.3 36.5
4.20 252 23.7 26.7 31.2 36.9
4.27 256 24.2 27.1 31.1 37.0
4.33 260 24.8 27.6 31.1 37.0
4.40 264 254 28.1 31.2 36.9
4.47 268 26.0 28.8 31.5 36.7
4.53 272 26.6 29.5 31.9 36.6
4.60 276 27.2 30.2 32.5 36.6
4.67 280 27.9 30.9 332 36.8
4.73 284 28.7 31.6 33.9 37.0
4.80 288 294 323 34.7 37.5
4.87 292 30.2 33.1 35.6 38.1
4.93 296 31.0 33.9 36.5 38.8
5.00 300 31.8 347 37.3 39.7
5.07 304 32.7 35.5 38.2 40.7
5.13 308 335 36.4 39.1 41.7
5.20 312 343 37.3 40.0 42.7
5.27 316 35.0 38.2 41.0 43.8
5.33 320 35.8 39.1 41.9 44.9
5.40 324 36.4 40.1 429 459
5.47 328 36.9 41.1 43.9 47.0
5.53 332 374 42.1 44.9 48.1
5.60 336 37.7 43.0 46.0 49.1
5.67 340 379 44.0 47.1 50.2
5.73 344 38.0 44.8 48.2 51.3
5.80 348 38.0 45.6 49.3 52.5
5.87 352 37.8 46.3 50.4 53.7
5.93 356 37.5 46.9 51.4 54.9
6.00 360 37.1 473 52.4 56.1
6.07 364 36.5 47.7 53.4 57.3
6.13 368 35.8 47.8 54.2 58.6
6.20 372 35.1 47.8 54.9 59.8
6.27 376 342 47.7 55.5 60.9
6.33 380 333 473 56.0 62.0
6.40 384 324 46.8 56.3 63.0
6.47 388 31.3 46.2 56.4 63.9
6.53 392 30.3 454 56.3 64.7
6.60 396 29.3 44.5 56.0 65.3
6.67 400 28.2 43.5 55.5 65.7
6.73 404 272 424 54.9 65.9
6.80 408 26.1 41.2 54.1 65.9
6.87 412 25.1 39.9 53.1 65.8
6.93 416 24.2 38.6 52.0 65.3
7.00 420 23.2 37.3 50.7 64.7
7.07 424 22.3 359 49.3 63.9
7.13 428 21.5 34.6 479 62.8
7.20 432 20.7 33.2 46.4 61.6
7.27 436 19.9 31.9 44.8 60.2
7.33 440 19.1 30.7 43.2 58.7
7.40 444 18.5 294 41.6 57.1
7.47 448 17.8 28.3 40.0 55.3
7.53 452 17.2 27.1 38.4 53.5
7.60 456 16.6 26.0 36.9 51.6
7.67 460 16.1 25.0 354 49.8
7.73 464 15.6 24.1 33.9 479
7.80 468 15.2 23.1 32.6 46.0
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TIEMPO PERIODO DE RETORNO (ANOS

TIEMPO

20 50 100 200
7.87 472 14.7 22.3 31.2 44.1
7.93 476 14.3 21.5 30.0 423
8.00 480 14.0 20.7 28.8 40.6
8.07 484 13.6 20.0 27.6 38.9
8.13 488 13.3 194 26.6 37.3
8.20 492 13.0 18.8 25.6 35.7
8.27 496 12.7 18.2 24.6 342
8.33 500 12.4 17.7 23.8 32.8
8.40 504 12.2 17.2 22.9 31.5
8.47 508 11.9 16.7 22.2 30.3
8.53 512 11.7 16.3 21.5 29.1
8.60 516 11.5 15.9 20.8 28.0
8.67 520 11.3 15.5 20.2 27.0
8.73 524 11.1 15.2 19.6 26.1
8.80 528 10.9 14.8 19.1 25.2
8.87 532 10.7 14.5 18.6 24.4
8.93 536 10.6 14.2 18.1 23.6
9.00 540 10.4 14.0 17.7 22.9
9.07 544 10.3 13.7 17.3 22.2
9.13 548 10.1 13.5 16.9 21.6
9.20 552 10.0 13.2 16.5 21.1
9.27 556 9.9 13.0 16.2 20.5
9.33 560 9.7 12.8 15.9 20.0
9.40 564 9.6 12.6 15.6 19.5
9.47 568 9.5 124 15.3 19.1
9.53 572 9.4 12.2 15.0 18.7
9.60 576 9.3 12.1 14.8 18.3
9.67 580 9.2 11.9 14.5 17.9
9.73 584 9.1 11.7 14.3 17.6
9.80 588 9.0 11.6 14.1 17.3
9.87 592 8.9 114 13.9 17.0
9.93 596 8.8 11.3 13.7 16.7
10.00 600 8.7 11.2 13.5 16.4
10.07 604 8.6 11.0 13.3 16.2
10.13 608 8.5 10.9 13.1 15.9
10.20 612 8.5 10.8 13.0 15.7
10.27 616 8.4 10.7 12.8 15.4
10.33 620 8.3 10.6 12.7 15.2
10.40 624 8.2 10.4 12.5 15.0
10.47 628 8.2 10.3 12.4 14.8
10.53 632 8.1 10.2 12.2 14.6
10.60 636 8.0 10.1 12.1 14.4
10.67 640 8.0 10.0 12.0 14.3
10.73 644 7.9 9.9 11.8 14.1
10.80 648 7.8 9.9 11.7 13.9
10.87 652 7.8 9.8 11.6 13.8
10.93 656 7.7 9.7 11.5 13.6
11.00 660 7.7 9.6 11.4 13.5
11.07 664 7.6 9.5 11.3 13.3
11.13 668 7.5 9.4 11.2 13.2
11.20 672 7.5 9.4 11.1 13.1
11.27 676 7.4 9.3 11.0 12.9
11.33 680 7.4 9.2 10.9 12.8
11.40 684 7.3 9.1 10.8 12.7
11.47 688 7.3 9.1 10.7 12.6
11.53 692 7.2 9.0 10.6 12.5
11.60 696 7.2 8.9 10.5 12.4
11.67 700 7.1 8.9 10.4 12.2
11.73 704 7.1 8.8 10.3 12.1
11.80 708 7.0 8.7 10.3 12.0
11.87 712 7.0 8.7 10.2 11.9
11.93 716 6.9 8.6 10.1 11.8
12.00 720 6.9 8.6 10.0 11.7
12.07 724 6.8 8.5 10.0 11.7
12.13 728 6.8 8.4 9.9 11.6
12.20 732 6.8 8.4 9.8 11.5
12.27 736 6.7 83 9.7 11.4
12.33 740 6.7 83 9.7 11.3
12.40 744 6.6 8.2 9.6 11.2
12.47 748 6.6 8.2 9.5 11.1
12.53 752 6.6 8.1 9.5 11.1
12.60 756 6.5 8.1 9.4 11.0
12.67 760 6.5 8.0 9.4 10.9
12.73 764 6.4 8.0 9.3 10.8
12.80 768 6.4 7.9 9.2 10.7
12.87 772 6.4 7.9 9.2 10.7
12.93 776 6.3 7.8 9.1 10.6
13.00 780 6.3 7.8 9.1 10.5
13.07 784 6.3 7.7 9.0 10.5
13.13 788 6.2 7.7 8.9 10.4
13.20 792 6.2 7.6 8.9 10.3
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TIEMPO  TIEMPO — PERIODO DE RETORNO (ANOS)

20 50 100 200
13.27 796 6.2 7.6 8.8 10.3
13.33 800 6.1 7.5 8.8 10.2
13.40 804 6.1 7.5 8.7 10.1
13.47 808 6.1 7.5 8.7 10.1
13.53 812 6.0 7.4 8.6 10.0
13.60 816 6.0 7.4 8.6 9.9
13.67 820 59 7.3 8.5 9.9
13.73 824 59 7.3 8.5 9.8
13.80 828 5.8 7.3 8.4 9.8
13.87 832 5.8 7.2 8.4 9.7
13.93 836 5.7 7.2 8.4 9.6
14.00 840 5.7 7.1 8.3 9.6
14.07 844 5.6 7.1 8.3 9.5
14.13 848 5.5 7.0 8.2 9.5
14.20 852 54 7.0 8.2 9.4
14.27 856 53 6.9 8.1 9.4
14.33 860 5.2 6.8 8.1 9.3
14.40 864 5.1 6.8 8.0 9.3
14.47 868 5.1 6.7 8.0 9.2
14.53 872 5.0 6.6 7.9 9.1
14.60 876 4.9 6.5 7.8 9.1
14.67 880 4.8 6.4 7.7 9.0
14.73 884 4.7 6.3 7.7 9.0
14.80 888 4.7 6.2 7.6 8.9
14.87 892 4.6 6.1 7.5 8.8
14.93 896 4.5 6.0 7.4 8.7
15.00 900 4.4 5.9 7.2 8.7
15.07 904 4.4 5.8 7.1 8.6
15.13 908 43 5.7 7.0 8.5
15.20 912 4.2 5.6 6.9 8.3
15.27 916 4.1 5.5 6.8 8.2
15.33 920 4.0 54 6.7 8.1
15.40 924 4.0 53 6.6 8.0
15.47 928 3.9 5.2 6.5 7.8
15.53 932 3.8 5.2 6.4 7.7
15.60 936 3.7 5.1 6.2 7.6
15.67 940 3.6 5.0 6.1 7.5
15.73 944 3.5 4.9 6.0 7.3
15.80 948 34 4.8 59 7.2
15.87 952 34 4.7 5.8 7.1
15.93 956 33 4.6 5.7 7.0
16.00 960 3.2 4.5 5.6 6.9
16.07 964 3.1 4.4 5.5 6.8
16.13 968 3.0 4.3 54 6.6
16.20 972 2.9 4.2 5.3 6.5
16.27 976 2.8 4.1 5.2 6.4
16.33 980 2.7 4.0 5.1 6.3
16.40 984 2.6 3.9 5.0 6.2
16.47 988 2.5 3.7 4.8 6.0
16.53 992 2.4 3.6 4.7 5.9
16.60 996 2.3 3.5 4.6 5.8
16.67 1000 2.2 34 4.5 5.7
16.73 1004 2.1 33 4.4 5.5
16.80 1008 2.0 32 4.2 54
16.87 1012 1.9 3.1 4.1 53
16.93 1016 1.8 3.0 4.0 5.1
17.00 1020 1.7 2.9 39 5.0
17.07 1024 1.6 2.8 3.8 4.9
17.13 1028 1.5 2.6 3.6 4.7
17.20 1032 1.4 2.5 3.5 4.6
17.27 1036 1.3 2.4 34 4.5
17.33 1040 1.2 2.3 3.2 4.3
17.40 1044 1.2 2.2 3.1 4.2
17.47 1048 1.1 2.0 3.0 4.0
17.53 1052 1.0 1.9 2.8 39
17.60 1056 0.9 1.8 2.7 3.8
17.67 1060 0.8 1.7 2.6 3.6
17.73 1064 0.8 1.6 24 3.5
17.80 1068 0.7 1.5 2.3 33
17.87 1072 0.6 1.4 2.2 3.2
17.93 1076 0.6 1.2 2.0 3.0
18.00 1080 0.5 1.1 1.9 2.9
18.07 1084 0.5 1.1 1.8 2.7
18.13 1088 0.4 1.0 1.6 2.6
18.20 1092 0.4 0.9 1.5 24
18.27 1096 0.3 0.8 1.4 23
18.33 1100 0.3 0.7 1.3 2.1
18.40 1104 0.3 0.7 1.2 2.0
18.47 1108 0.2 0.6 1.1 1.8
18.53 1112 0.2 0.5 1.0 1.7
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TIEMPO  TIEMPO — PERIODO DE RETORNO (ANOS)

20 50 100 200
18.60 1116 0.2 0.5 0.9 1.6
18.67 1120 0.2 0.4 0.8 1.4
18.73 1124 0.2 0.4 0.7 1.3
18.80 1128 0.1 0.4 0.7 1.2
18.87 1132 0.1 0.3 0.6 1.1
18.93 1136 0.1 0.3 0.5 1.0
19.00 1140 0.1 0.3 0.5 0.9
19.07 1144 0.1 0.2 0.4 0.8
19.13 1148 0.1 0.2 0.4 0.7
19.20 1152 0.1 0.2 0.4 0.7
19.27 1156 0.1 0.2 0.3 0.6
19.33 1160 0.1 0.1 0.3 0.5
19.40 1164 0.0 0.1 0.3 0.5
19.47 1168 0.0 0.1 0.2 0.4
19.53 1172 0.0 0.1 0.2 0.4
19.60 1176 0.0 0.1 0.2 0.4
19.67 1180 0.0 0.1 0.2 0.3
19.73 1184 0.0 0.1 0.1 0.3
19.80 1188 0.0 0.1 0.1 0.3
19.87 1192 0.0 0.1 0.1 0.2
19.93 1196 0.0 0.0 0.1 0.2
20.00 1200 0.0 0.0 0.1 0.2
20.07 1204 0.0 0.0 0.1 0.2
20.13 1208 0.0 0.0 0.1 0.1
20.20 1212 0.0 0.0 0.1 0.1
20.27 1216 0.0 0.0 0.1 0.1
20.33 1220 0.0 0.0 0.0 0.1
20.40 1224 0.0 0.0 0.0 0.1
20.47 1228 0.0 0.0 0.0 0.1
20.53 1232 0.0 0.0 0.0 0.1
20.60 1236 0.0 0.0 0.0 0.1
20.67 1240 0.0 0.0 0.0 0.1
20.73 1244 0.0 0.0 0.0 0.0
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Anexo 6. Calculos de la Evaluacion de Riesgo

DETERMINACION DE LOS NIVELES DE PELIGROSIDAD

1. Se determinan los rangos de peligrosidad en base a los valores determinados para cada parametro del peligro multilicado por su respectivo peso

SUSCEPTIBILIDAD P. EVALUACION
F. CONDICIONANTES F. DESENCADENANTE Profundidad y RANGOS DE
Uso del i Pendiente Factor Caudales Susceptibilidad| Peso | velocidad de | Peso PELIG.
suelo Peso | Geologia | Peso del terreno Peso Condicionante Peso maximos (m3/s) Peso inundacion
0.503 0.334 0.503 0.459 0.358 0.409 0.528 0.444
0.260 0.334 0.260 0.280 0.358 0.319 0.249 0.298
0.134 | 0.633 | 0.138 | 0260 0.134 | 0.106 0.135 0.5 0.169 0.5 0.152 0.7 0.115 0.3 0.141
0.068 0.138 0.068 0.086 0.078 0.082 0.054 0.074
0.035 0.056 0.035 0.040 0.037 0.038 0.054 0.043
VALORES DE LOS NIVELES DE
RANGOS DE PELIGROS PELIGRO
0298 <P=< 0.444 MUY ALTO
0.141  <P< 0208 ALTO
0.074 <P=< 0.141  MEDIO
0043 <P< 0074 BAJO
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PONDERACION DE LOS PARAMETROS DE LA DIMENSION SOCIAL

3. Los valores de la matriz deben estar en decimales para facilitar el cdlculo

PARAMETRO Exposicion Social Resiliencia Social Fragilidad Social
Exposicion Social 1.00 3.00 5.00
Resiliencia Social 0.33 1.00 3.00
Fragilidad Social 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.53 4.33 9.00
1/SUMA 0.65 0.23 0.11

4. Se elabora la matriz de normalizacion 7 multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su columna correspondiente.

PARAMETRO Exposicion Social Resiliencia Social Fragilidad Social VECTOR
PRIORIZACION
Exposicion Social 0.652 0.692 0.556 0.633
Resiliencia Social 0.217 0.231 0.333 0.260
Fragilidad Social 0.130 0.077 0.111 0.106
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000

CALCULO DE LA RELACION DE CONSISTENCIA

1. Hallamos el Vector Suma Ponderada

PARAMETRO Exposicion Social Resiliencia Social Fragilidad Social
Exposicion Social 1.00 3.00 5.00
Resiliencia Social 0.33 1.00 3.00
Fragilidad Social 0.20 0.33 1.00

VECTOR
PRIORIZACION

VECTOR SUMA
PONDERADA

0.633
0.260
0.106

1.946
0.790
0.320
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2. Hallamos Amdx: Se determina al dividir los valores del Vector Suma ponderada y el Vector de Priorizacion.

1.946

0.790

0.320

3. Hallamos el Indice de Consistencia (IC)

Amax =

0.633

0.260

0.106

Promedio

3.072

3.033

3.011

IC = 3.0387-3 _ 0.019
3-1
4. Hallamos la Relacion de Consistencia (RC)
0.019
RC= = 0.037
0.525
NOTA: Los Valores del indice Aleatorio (IA) para los diferentes “n” son:
n 3 4 5
1A 0.525 0.882 1.115

3.0387

OK
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PONDERACION DE LOS PARAMETROS DE LA DIMENSION ECONOMICA

3. Los valores de la matriz deben estar en decimales para facilitar el cdlculo

PARAMETRO Exposicion Economica Resiliencia Econémica Fragilidad Economica
Exposicion Econdmica 1.00 3.00 5.00
Resiliencia Econémica 0.33 1.00 3.00
Fragilidad Economica 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.53 4.33 9.00
1/SUMA 0.65 0.23 0.11

4. Se elabora la matriz de normalizacion 7 multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su columna correspondiente.

PARAMETRO Exposicion Econémica Resiliencia Econémica Fragilidad Econémica VECTOR )
PRIORIZACION
Exposicion Economica 0.652 0.692 0.556 0.633
Resiliencia Econémica 0.217 0.231 0.333 0.260
Fragilidad Econémica 0.130 0.077 0.111 0.106
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000

CALCULO DE LA RELACION DE CONSISTENCIA

1. Hallamos el Vector Suma Ponderada

PARAMETRO Exposicion Econémica Resiliencia Econémica Fragilidad Econémica X VECTOR ] _ VECTOR SUMA
PRIORIZACION PONDERADA
Exposicion Economica 1.00 3.00 5.00 0.633 1.946
Resiliencia Econémica 0.33 1.00 3.00 0.260 0.790
Fragilidad Econémica 0.20 0.33 1.00 0.106 0.320
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2. Hallamos Amdx: Se determina al dividir los valores del Vector Suma ponderada y el Vector de Priorizacion.

1.946

0.790

0.320

Amax =

3. Hallamos el Indice de Consistencia (IC)

0.633

0.260

0.106

Promedio

3.072

3.033

3.011

IC = 3.0387-3 _ 0.019
3-1
4. Hallamos la Relacion de Consistencia (RC)
0.019
RC= = 0.037
0.525
NOTA: Los Valores del indice Aleatorio (IA) para los diferentes “n” son:
n 3 4 5
1A 0.525 0.882 1.115

3.0387

OK
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PONDERACION DE LOS PARAMETROS DE LA DIMENSION AMBIENTAL

3. Los valores de la matriz deben estar en decimales para facilitar el cdlculo

PARAMETRO Exposicion Ambiental Resiliencia Ambiental Fragilidad Ambiental
Exposicion Ambiental 1.00 3.00 5.00
Resiliencia Ambiental 0.33 1.00 3.00
Fragilidad Ambiental 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.53 4.33 9.00
1/SUMA 0.65 0.23 0.11

4. Se elabora la matriz de normalizacion 7 multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su columna correspondiente.

PARAMETRO Exposicion Ambiental Resiliencia Ambiental Fragilidad Ambiental VECTOR )
PRIORIZACION
Exposicion Ambiental 0.652 0.692 0.556 0.633
Resiliencia Ambiental 0.217 0.231 0.333 0.260
Fragilidad Ambiental 0.130 0.077 0.111 0.106
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000

CALCULO DE LA RELACION DE CONSISTENCIA

1. Hallamos el Vector Suma Ponderada

PARAMETRO Exposicion Ambiental Resiliencia Ambiental Fragilidad Ambiental X VECTOR ] _ VECTORSUMA
PRIORIZACION PONDERADA
Exposicion Ambiental 1.00 3.00 5.00 0.633 1.946
Resiliencia Ambiental 0.33 1.00 3.00 0.260 0.790
Fragilidad Ambiental 0.20 0.33 1.00 0.106 0.320
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2. Hallamos Amdx: Se determina al dividir los valores del Vector Suma ponderada y el Vector de Priorizacion.

1.946

0.790

0.320

Amax =

3. Hallamos el Indice de Consistencia (IC)

0.633

0.260

0.106

Promedio

3.072

3.033

3.011

IC = 203873 = 0.019
3-1
4. Hallamos la Relacion de Consistencia (RC)
0.019
RC= = 0.037
0.525
NOTA: Los Valores del indice Aleatorio (IA) para los diferentes “n” son:
n 3 4 5
1A 0.525 0.882 1.115

3.0387

OK
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DETERMINACION DE LOS NIVELES DE VULNERABILIDAD

1. Se determinan los rangos de cada dimension en base a los valores determinados para cada parametro multilicado por su respectivo peso

DIMENSION SOCIAL
EXPOSICION SOCIAL (E.S.) FRAGILIDAD SOCIAL (F.S.) RESILIENCIA SOCIAL (R.S.)
Numero de Acceso al Acceso al onocimiento apacitacion
Dis;ﬂrti:;:ién Peso habi.ta'ntes Peso | E.S. | Peso | Servicio | Peso | Servicio | Peso AlTl illr)l(l))rc:io Peso | F.S. | Peso C local fle Peso (inp G.esti()n Peso | R.S. | Peso .
por vivienda de Salud de Agua inundaciones de Riesgos
0.503 0.503 0.503 0.528 0.035 0.035 0.199 0.503 0.503 0.503 0.471
0.260 0.260 0.260 0.249 0.035 0.035 0.106 0.260 0.260 0.260 0.244
0.134 0.5 0.134 0.5 [0.134/0.633| 0.115 |0.333| 0.035 |0.333 0.035 0.333]0.062]0.106 0.134 0.5 0.134 0.5 10.134]0.260( 0.127
0.068 0.068 0.068 0.054 0.035 0.035 0.041 0.068 0.068 0.068 0.065
0.035 0.035 0.035 0.054 0.035 0.035 0.041 0.035 0.035 0.035 0.035
DIMENSION ECONOMICA
EXP. ECONOMICA (E.E.) FRAGILIDAD ECONOMICA (F.E.) RESILIENCIA ECONOMICA (R.E))
. . Ingreso Profesion
Cercania al Rio (E.E.)| Peso Chgizi:ufc(ii()en Peso C(])Eri:zf\?a(ciii’m Peso iin]gge:;i:z;n Peso | F.E. | Peso fanglilia.r Peso | del jefe del | Peso | R.E. | Peso Rango
promedio hogar
0.503 0.503 0.503 0.503 0.503 0.503 0.503 0.503 0.503
0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260
0.134 0.633 0.134 0.633 0.134 0.260 0.134 0.106]0.134({0.106| 0.134 0.5 0.134 0.5 10.134]0.260( 0.134
0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068
0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
DIMENSION AMBIENTAL
EXPOSICION AMBIENTAL (E.A)) FRAGILIDAD AMBIENTAL (F.A.) RESILIENCIA AMBIENTAL (R.A.)
Defor Peso c::eélrsdljgli:) Peso | E.A. | Peso L;ec:l(:iszacc.ilc)i'n Peso ];:ltpll;)st:;igl.] Peso F.A. Peso C(:;:)l;ixf:m Peso Casr?cGit.a;:.ién Peso Cozgsie::i:]m Peso | R.A. | Peso Rango
0.503 0.134 0.319 0.503 0.503 0.503 0.503 0.503 0.503 0.503 0.386
0.260 0.134 0.197 0.260 0.503 0.382 0.260 0.260 0.260 0.260 0.233
0.134| 0.5 0.134 0.5 10.134]0.633 0.134 0.500 0.503 0.500 0.319 0.106 0.134 0.633 0.134 0.260 0.134 0.106]0.134(0.260| 0.154
0.068 0.134 0.101 0.068 0.503 0.285 0.068 0.068 0.068 0.068 0.112
0.035 0.134 0.085 0.035 0.503 0.269 0.035 0.035 0.035 0.035 0.091
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2. Se determinan los rangos de la vulnerabilidad en base a los valores determinados para cada dimension multiplicada por su peso.

VULNERABILIDAD
" Socint | P | Beonomia| P***| Ambieatal| P50 RANGO
0.471 0.503 0.386 0.453
0.244 0.260 0.233 0.246
0.127 0333 0.134 0333] 0.154 [0.333] 0.138
0.065 0.068 0.112 0.081
0.035 0.035 0.091 0.054

DETERMINACION DE LOS NIVELES DE RIESGO

Los Niveles de Riesgo se determinan mediante una matriz de doble entrada, en base a la informacion correspondiente a la peligrosidad y la vulnerabilidad

PMA | 0.444 | 0.036 | 0.061
PA | 0.298 | 0.024 | 0.041 | 0.073
PMA | 0.141 | 0.011 | 0.019 | 0.035 | 0.064
PB | 0.074 | 0.006 | 0.010 | 0.018 | 0.033
0.081 | 0.138 | 0.246 | 0.453
VB | VM | VA | VMA

VALORES DE LOS RANGOS NIVELES DE
DE VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
0.246 <V< 0.453 MUY ALTO
0.138 <V< 0.246  ALTO
0.081 <V< 0.138  MEDIO
0.054 <V< 0.081 BAJO

VALORES DE LOS RANGOS NIVELES DE
DE RIESGO RIESGO
0.073 <V< 0201 MUY ALTO
0.024 <Vs 0.073  ALTO
0.006 <V< 0.024  MEDIO
0.001 <Vs 0.006 BAJO
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Anexo 7. Planos

» Lamina 01. Mapa de delimitacion de la cuenca del rio San Lucas.

» Lamina 02. Mapa de Peligrosidad frente a inundaciones causadas por el rio San
Lucas en el Caserio Bella Union.

» Lamina 03. Mapa de Vulnerabilidad frente a inundaciones causadas por el rio San
Lucas en el Caserio Bella Union.

» Lamina 04. Mapa de Riesgo frente a inundaciones causadas por el rio San Lucas en
el Caserio Bella Union.

» Lamina 05. Mapa de Ubicacion de Bocinas del Sistema de Alerta Temprana frente
a Inundaciones en el Caserio Bella Union, Cajamarca.

» Lamina 06. Mapa de Rutas de Evacuacion frente a inundaciones causadas por el rio

San Lucas en el Caserio Bella Unidn.

233



9213750

9210000

9206250

9202500

763750

767500

MAPA DE DELIMITACION DE LA CUENCA DEL RiO SAN LUCAS

771250 775000

763750

767500

LEYENDA

@ Punto Emisor
~\~ Cursos de agua
Curvas de nivel
[ ] Cuenca delimitada

771250 775000

0 05 1 2 3 4 5
e e s iloMmetr0S

9213750

9210000

9206250

9202500

1:30,000,000

<~

1:1,500,000

o~

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS
POR EL RiO SAN LUCAS, CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA 2024”
MAPA: B} .
DELIMITACION DE LA CUENCA DEL RiO SAN LUCAS
DATUM: PROYECCION:
UTM WGS84 UTM ZONA17 S

TESISTA:

CARLOS ENRIQUE MORALES FERNANDEZ
ASESOR:

ING® M.CS. MARCO ANTONIO SILVA SILVA
ESCALA: FECHA: N° MAPA:

1:75000

2026




9208125

9207750

9207375

MAPA DE PELIGROSIDAD FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS POR EL DESBORDAMIENTO
DEL RIO SAN LUCAS EN EL CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA

1:30,000,000

<~

1:1,500,000

~

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

777250 777625 778000 778375
&
n
N
)
o
N
(2]
3
\: N
3 S
@ S
.0
['4
c
e}
(%)
K= n
[72] N~
© [}
— N~
o &
E (<]
v. Atahualpa
Av. Atahualpa WWM— /T_ﬂ—ﬂTT
)
777250 777625 778000 778375
0 50 100 200 300 400 500
e e Metros
NIVELES DE PELIGROSIDAD SIMBOLOGIA _ ~
NIVEL DE PELIGROSIDAD RANGO  |AREA (m?)
B MUY ALTO —— Rio —— Via Pavimentada MUY ALTO 0.298 < P < 0.444(21489.31
ALTO - - - Quebrada - - - Via Afirmada ALTO 0.141 < P = 0.298 162565.02
MEDIO «—-— Canal — Puente Vial MEDIO 0.074 <P <0.141|186842.98
BAJO || Predios Rurales >—< Puente Peatonal BAJO 0.043 < P < 0.074]540.94

“SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS
POR EL RiO SAN LUCAS, CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA 2024”
MAPA: PELIGROSIDAD FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS POR EL RiO SAN
LUCAS
DATUM: PROYECCION:
UTM WGS84 UTM ZONA 17 S
TESISTA:
CARLOS ENRIQUE MORALES FERNANDEZ
ASESOR:
ING® M.CS. MARCO ANTONIO SILVA SILVA
ESCALA:

FECHA: N° MAPA:
175000 2026 2




9208125

9207750

9207375

MAPA DE VULNERABILIDAD FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS POR EL DESBORDAMIENTO
DEL RIO SAN LUCAS EN EL CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA

1:30,000,000

<~

1:1,500,000

~

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS:

777250 777625 778000 778375
&
n
N
o
o
N
o
3
\C N
S S
@ )
0
14
c
9
o
< 0
] ~
|8 Ny
) Q
E (=2}
v. Atahualpa
Av. Atahualpa W v. Atahualpa )IT_’A_AW‘_F_T
T
777250 777625 778000 778375
0 50 100 200 300 400 500
™ e — L
NIVELES DE VULNERABILIDAD SIMBOLOGIA '
) . ) NIVEL DE VULNERABILIDAD RANGO AREA (mz)
B muY ALTO — Rio — Via Pavimentada MUY ALTO 0.246 < V < 0.453(238170.55
ALTO = = = Quebrada - - = Via Afirmada ALTO 0.138 <V = 0.246 |96297.43
MEDIO ~—+— Canal —— Puente Vial MEDIO 0.081<V<0.138 -
[ BAJO | Predios Rurales > Puente Peatonal BAJO 0.054 <V =0.081 -

“SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS
POR EL RIO SAN LUCAS, CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA 2024”
MAPA: VULNERABILIDAD FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS POR EL RIiO SAN
LUCAS
DATUM: PROYECCION:
UTM WGS84 UTM ZONA 17 S
TESISTA:
CARLOS ENRIQUE MORALES FERNANDEZ
ASESOR:
ING° M.CS. MARCO ANTONIO SILVA SILVA
ESCALA:

FECHA: N° MAPA:
175000 2026 3




9208125

9207750

9207375

MAPA DE RIESGO FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS POR EL DESBORDAMIENTO
DEL RIO SAN LUCAS EN EL CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA

777250 777625 778000 778375
&
n
N
o
o
N
(=]
3
\: N
3 S
@ )
0
©
c
el
(%)
K= n
[ ~
© [}
— N
) Q
E (<]
.
v. Atahualpa
Av. Atahualpa WWN‘— /T_"A_ﬂ‘_r'_’w
1
777250 777625 778000 778375
0 50 100 200 300 400 500
™ e — L
NIVELES DE RIESGO SIMBOLOGIA
NIVEL DE RIESGO RANGO AREA (m?)
B MUY ALTO —— Rio —— Via Pavimentada MUY ALTO _ |0.073 < R < 0.201|68800.02
ALTO - = = Quebrada - - = Via Afirmada ALTO 0.024 < R=0.073|230852.70
MEDIO ~—-— Canal — Puente Vial MEDIO 0.006 < R = 0.024|34806.40
[ BAJO || Predios Rurales >—< Puente Peatonal BAJO 0.001 <R = 0.006 -

1:30,000,000

<~

1:1,500,000

~

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS
POR EL RIiO SAN LUCAS, CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA 2024
MAPA: .
RIESGO FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS POR EL RIO SAN LUCAS
DATUM: PROYECCION:
UTM WGS84 UTM ZONA 17 S
TESISTA:
CARLOS ENRIQUE MORALES FERNANDEZ
ASESOR:
ING® M.CS. MARCO ANTONIO SILVA SILVA
ESCALA:

FECHA: N° MAPA:
1: 75000 2026 4




9208125

9207750

MAPA DE UBICACION DE BOCINAS DEL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA FRENTE A INUNDACIONES EN EL CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA

9207375

777250 777625 778000 778375
/
&
y
K
0
©
=
o
[
n
N
o
o
N
»
1:30,000,000
(=]
B /<\I\/J
N~
N~
o
N
(2]
[ =
0
(3]
£
0
©
o
[
n
N~
(2]
N~
o
N
(2]
1:1,500,000
./Atahualpa T <
= W
= S
777250 777625 778'000 778375 UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
0 50 100 200 300 400 500 4, : ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
i o — — | :
SIMBOLOGIA Metros TESIS “SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS
- POR EL RiO SAN LUCAS, CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA 2024”
Bocinas —— Via Pavimentada
Rio - - - Via Afirmada COORDENADAS MAPA: MAPA DE UBICACION DE BOCINAS DEL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA
BOCINA ESTE NORTE FRENTE A INUNDACIONES
- - — Quebrada — Puente Vial DATUM: PROYECCION:
_____ ~ Canal >—< Puente Peatonal B1 777479.68 | 9207479.12 — UTM WGS84 UTM ZONA 17 §
|| Predios Rurales B2 777835.01 | 9207555.45 ' CARLOS ENRIQUE MORALES FERNANDEZ
B3 778259.79 | 9207287.74 ASESOR.
ING® M.CS. MARCO ANTONIO SILVA SILVA
ESCALA: FECHA: N° MAPA:
1: 75000 2026 5




9208125

9207750

9207375

MAPA DE RUTAS DE EVACUACION FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS POR EL RIO SAN LUCAS EN EL CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA

777250

777625

778000

778375
|

¥

Rio Mashcoén

9208125

Av. Atahualpa

Rio Mashcoén

9207750

1
9207375

: [
Av. Atahualpa

777250 777625
SIMBOLOGIA
— Rio —— Via Pavimentada
- - - Quebrada - = - Via Afirmada
~—-— Canal — Puente Vial
| Predios Rurales > Puente Peatonal

778000

EVACUACION

i Zona Segura

Ruta de Evacuacion

Zona Inundable

0

50 100

200

|
778375

300

400

500
Metros

1:30,000,000

<~

1:1,500,000

7

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS
POR EL RiO SAN LUCAS, CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA 2024”

MAPA: MAPA DE RUTAS DE EVACUACION FRENTE A INUNDACIONES CAUSADAS
POR EL RIO SAN LUCAS EN EL CASERIO BELLA UNION, CAJAMARCA

DATUM: PROYECCION:
UTM WGS84 UTM ZONA 17 S

TESISTA:
CARLOS ENRIQUE MORALES FERNANDEZ

ASESOR:
ING® M.CS. MARCO ANTONIO SILVA SILVA

ESCALA: FECHA: N° MAPA:
1:75000 2026 6




	Tesis_unida.pdf (p.1-261)
	INFORME DE TESIS AL 100% - Carlos Morales.pdf (p.1-259)

	1.PLANO DE DELIMITACIÓN DE CUENCA.pdf (p.262)
	2. PLANO DE PELIGROSIDAD.pdf (p.263)
	3. PLANO DE VULNERABILIDAD.pdf (p.264)
	4. PLANO DE RIESGO.pdf (p.265)
	5. PLANO DE BOCINAS.pdf (p.266)
	6. RUTAS DE EVACUACIÓN.pdf (p.267)

