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RESUMEN

La tesis comprende el andlisis de vulnerabilidad por inundacion de la ciudad de Namballe como
consecuencia del desbordamiento del rio Namballe en épocas de ocurrencia de fuertes lluvias.

El desarrollo del proyecto iniciara con el reconocimiento via satelital del tramo del rio que
influye en la ciudad de Namballe que aproximadamente es de 1.31 km lineales. Para el area a
trabajar se recurrird a datos aproximados que se brindan en la nube de la pagina web de la nasa
donde nos proporciona los archivos DEM.

Luego se recogeran datos de la cuenca correspondiente a la zona (cartas nacionales), y se hara
su respectiva delimitacion del rio Canchis y su subcuenca que corresponde a la del rio Namballe e
identificara sus caracteristicas.

Posteriormente se recaudara datos de precipitacién obtenidos por parte del SENAMHI de
estaciones meteoroldgicas que estén dentro o cercanas a la cuenca de estudio, con estos datos se
obtendran distribuciones de probabilidad segin los métodos seleccionados propiamente en el
“Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje”, ademas se realizardn la construccion de curvas IDF
y hietogramas para distintos tiempos de retorno.

La modelizacion hidroldgica se hara en el programa matematico HEC-HMS el cual nos dara
un caudal de disefio para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 50,100, 200 y 500 afios.

Para el anélisis hidraulico del rio Namballe se realizara con ayuda de los programas ARCGIS e
IBER, los cuales nos arrojaran areas de inundacién para periodos de retorno de 2, 5, 10, 50,100,
200 y 500 afos.

Luego de la modelizacion y obteniendo las areas de inundacion se realizara un andlisis del
riesgo y vulnerabilidad por inundacién, y se identificara que zonas tienen bajo, medio, alto y muy
alto riesgo a través de la elaboracion de mapas.

Palabras clave: Inundacion, Precipitacion, Hidroldgica, Hidraulica.



ABSTRACT

The thesis includes the analysis of vulnerability due to flooding of the city of Namballe as a
consequence of the overflowing of the Namballe river in times of heavy rains.

The development of the project will begin with the recognition via satellite of the section of the
river that influences the city of Namballe, which is approximately 1.31 linear km. For the area to
work, approximate data will be used that are provided in the cloud of the NASA website where it
provides us with the DEM files.

Then data will be collected from the basin corresponding to the area (national charts), and the
respective delimitation of the Canchis river and its sub-basin corresponding to that of the Namballe
river will be made and its characteristics will be identified.

Subsequently, precipitation data will be collected provided or obtained by SENAMHI from
meteorological stations that are within or close to the study basin, with these data probability
distributions will be obtained according to the methods properly selected in the "Manual of
Hydrology, Hydraulics and Drainage "In addition, the construction of IDF curves and hietograms
for different return times will be carried out.

The hydrological modeling will be done in the HEC-HMS mathematical program which will
give us a design flow for the return periods of 2, 5, 10, 50,100, 200 and 500 years.

For the hydraulic analysis of the Namballe river, it will be carried out with the help of the ARCGIS
and IBER programs, which will provide us with flood areas for return periods of 2, 5, 10, 50,100,
200 and 500 years.

After modeling and obtaining the flood areas, an analysis of the risk and vulnerability due to
flooding will be carried out, and it will be identified which areas have low, medium, high and very
high risk through the elaboration of maps.

Keywords: Flood, Precipitation, Hydrological, Hydraulic.
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l. INTRODUCCION

Las lluvias en la zona de sierra son muy recurrentes, por ende, las ciudades estan en riesgo
a que se inunden y sobre todo aquellas que estan cercanas a un rio, como es el caso de la

ciudad de Namballe.

El riesgo y vulnerabilidad que se podria estimar en esta &rea seria de un valor alto, puesto
que la ciudad se encuentra a pocos metros del rio y por ende la inundacion afectaria a una gran

parte del area urbana de esta ciudad.

El objetivo de esta tesis es analizar el riesgo y vulnerabilidad de inundacion en esta ciudad
de Namballe por ende se realizara un analisis hidroldgico e hidraulico mediante los softwares
ARCGIS, HEC-HMS E IBER con el fin de obtener las areas de inundacion, y, partiendo de

estas areas se realizara lo que es el analisis de riesgo de inundacidn en las zonas afectadas.

Como dato tenemos que una de las inundaciones mas fuertes que sufrid esta ciudad fue en

1998 justamente cuando se dio el fendmeno “el nifo”.

Pues el fenémeno “El nifo” se ha presentado en la costa peruana desde mucho tiempo
atras, pero también ha incidido en las zonas de sierra en su aumento de precipitacion. Pues
este a generado que los rios aumenten su caudal y afecten a algunas poblaciones que estan
ubicados con una pendiente baja. Este fendmeno se da por el cambio climatico, pues esto

genera la concurrencia de lluvias abundantes en un periodo determinado.

Visto desde un punto de vista futurista, una ciudad siempre tiende al desarrollo urbanistico
y por tanto las ciudades y centros poblados se extenderan, pues existen personas que sin
conocimiento ubican o asientan sus casas en lugares donde el riesgo por inundacion es alto,
pues en esta tesis se realizaran mapas donde se ubicaran que zonas tiene un bajo, medio y alto
riesgo de inundacion lo cual ayudaria a las personas de esta ciudad a saber donde construir y

donde no construir.



II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del problema

Antecedentes locales

El estudio hidrologico e hidraulico para la construccién de la autopista San Ignacio-puente
integracion, detalla las precipitaciones medias mensual desde el afio 1999 hasta el afio 2008

los cuales nos serviran de datos basicos para el desarrollo de esta tesis. [1]

Enel informe N.° 018-2018-ANA-AAA.M-ALA.CHCH/OESI/WCD se informa mediante
la administracion local de agua Chinchipe Chamaya, que en el distrito de Namballe en la
ciudad de Namballe, caserio La Balsa, caserio Tres de Mayo y caserio Mariscal castilla que
limitan con rios y quebradas, un peligro alto de inundacion que puede ocasionar grandes
pérdidas de areas de cultivo, infraestructura publica (colegios, puesto oficial, oficina de

migraciones, oficinas de agencias agrarias). [2]

En los meses de febrero y marzo, se registraron precipitaciones pluviales que van de
moderada intensidad a fuerte intensidad, las cuales generaron desbordes e inundaciones,
afectando la integridad de las personas, viviendas, servicios basicos, vias de comunicacion

terrestre. [3]

Se debe dar més priorizacion a los analisis de eventos climaticos mas severos, como el nifio
de 1925 ya algunas caracteristicas de los eventos del nifio de 1982-1983 y 1997-1998. [3]

El Decreto Supremo N° 027-2019 que declara el “Estado de Emergencia en varios distritos
de algunas provincias de los departamentos de Tumbes, Piura, Lambayeque, Cajamarca y La
Libertad, por peligro inminente ante inundaciones y movimientos en masa durante el periodo
de lluvias 2018-2019”. La norma fue publicada el pasado 16 de febrero y para el caso de
Cajamarca se comprenden a los distritos de Cajabamba, Cachachi (Cajabamba), Bafios del
Inca, Cospan, Magdalena, Asuncion, Cajamarca (Cajamarca), Pedro Galvez (San Marcos),
Yonan, Contumaza, San Benito (Contumaza), Pucara, Pomahuaca, Sallique, San Felipe,
Colasay, San José del Alto (Jaén), San José de Lourdes, Namballe (San Ignacio), Querocotillo,
Cujillo, Santo Tomas, Callayuc (Cutervo), Querocoto, Llama, Cochabamba, Miracosta,
Tocmoche (Chota), Cortegana, Sucre, Celendin (Celendin), Chugur (Hualgayoc), San
Bernardino y San Luis (San Pablo), es decir, 34 distritos de 11 provincias. La declaratoria de
emergencia coincide con un aviso meteorologico del SENAMHI en el que se informo que a
partir de la quincena de febrero las lluvias se incrementaran y llegarian hasta el nivel 3 de

peligro (fendmenos meteoroldgicos peligrosos) en 12 de las 13 provincias cajamarquinas. [4]



Antecedentes Nacionales

El SENAMHI informo y alerto por intensidad elevada de precipitaciones en las zonas como
Tumbes, Piura, Lambayeque, Cajamarcay La Libertad en los periodos de noviembre del 2017
hasta enero del 2018(VVer mapa N° 1). Ademas, indico una cierta probabilidad de darse lluvias
con alta intensidad en las zonas de selva y ceja de selva como Loreto, San Martin, norte de
Cajamarca, Amazonas, hacia el este de Huanuco, zona norte de Puno y en la sierra central del
Peru. [5]

Mapa 1: PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LLUVIAS NOVIEMBRE 2017 —

ENERO 2018
Fuente: (SENAMHI)
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La tesis del analisis de inundacion provocada por el rio mala mediante los softwares HEC-
HMS y HEC-RAS, la cual fue hecha por un universitario de la PUCP nos detalla el proceso
de inundacién de este mismo rio para distintos tiempos de retorno y nos presenta algunas

propuestas de mitigacién de este fendmeno. [6]



Antecedentes Internacionales

Se hizo un proyecto en Espana el cual es titulado “Analisis y evaluacion de riesgos de
inundacion: estimacion del impacto de medidas estructurales y no estructurales” realizada por
la universidad politécnica de valencia en el cual detalla distintas metodologias para el para el
analisis y evaluacion de riesgos de inundacion, ademas incluye una estimacion de impacto de
las medidas estructurales y no estructurales en la gestion de dichos riesgos. [7]

En el articulo “Modelacion hidraulica y andlisis del riesgo de inundacion segun las lineas
guia de la Directiva Marco del Agua. El caso de la Marina Alta y la Marina Baja (Alicante)”
se realiza una modelizacidn hidraulica para evaluar el riesgo de inundacion en los distritos de

marea alta y marea baja. [8]
Antecedentes Internacionales(ingles)

Las inundaciones de grandes rios son las que atraen la mayor atencion, pero a menudo no
se toman la poca influencia aguas arriba. Los dafios por inundaciones en las areas aguas arriba
se estiman en un total de $1.7 mil millones que casi es el 40% del total de todos los dafios
totales. [9]

El cambio climatico afectado gran parte en el estado de Nueva York, por tanto, el
gobernador de Nueva York, Andrew Cuomo, declar6 recientemente un estado de emergencia
en respuesta a las inundaciones alrededor del lago Ontario, mientras pedia mejores decisiones
de planificacion. [10]

2.2 Bases Teorico Cientificas
2.2.1 INUNDACIONES

A. Definicion

De acuerdo con el glosario internacional de hidrologia [11], se define inundacion cuando
el agua superficial supera la elevacion normal del cauce.

La generacion de inundaciones es debido al aumento de precipitaciones en las zonas altas
de la cuenca, o algunas fallas en estructuras hidraulicas, causando como consecuencia
perdidas en una poblacién aledafia al lugar del evento. [12]

B. ¢Por qué ocurren las inundaciones?

Las inundaciones existen desde que el hombre construyo asentamientos humanos en las
zonas cercanas a los rios, lagos, quebradas y mares. La modificacion del terreno en las
cuencas, debidas a distintos proyectos de infraestructura hechas por el hombre han modificado
las lineas de corriente de agua y asi han generado el aumento o disminucion del caudal en

algunas zonas. [12]



Otro punto es el aumento de la poblacion que, por ende, construyen viviendas cercanas a
un cauce de agua. En muchos casos las poblaciones han perdido el contacto con su entorno y
desconocen los sitios por donde el agua escurre en forma natural. [12]

2.2.2 PELIGRO

A. CONCEPTO

Es la probabilidad de que suceda algun evento natural o algin evento inducido por el
hombre y este mismo tenga un impacto dafiino, a una cierta magnitud en una area, zona o
localidad conocida, afectando a areas poblada, medio ambiente y dafiando infraestructuras.
[13]

B. CLASIFICACION

Se detallaran la clasificacion de los peligros en el siguiente grafico

Grafico 1: Clasificacion de los principales peligros
Fuente: INDECI
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2.2.3 VULNERABILIDAD
A. Concepto

Grado de debilidad y exposicion de uno o mas elementos en caso se diera un fenémeno

natural o antrépico [13].

La vulnerabilidad en centros poblados aledafios a un rio se mide segin como los elementos
expuestos ante esta amenza tiene la capacidad de recuperacion, pues comprende las
caracteristicas del lugar como las vulnerabilidad fisica, social, econdmica, ambiental entre
otros. [14]

Ademas comprende el resultado de analisis que se le ha hecho a los factores de exposicion
fragilidad y resiliencia, pues la exposicion representa a la ubicacion de los seres humanos en
areas que estan expuestas a peligros, que generalmente se da por problemas de planificacion
de territorial, la fragilidad representa a los términos econémicos y educacionales que permite
que la poblacién no tenga conocimiento sobre las condiciones fisicas de los terrenos donde se
instalan o el proceso de sus construcciones. Mientras tanto la resiliencia que viene a ser la
respuesta de la poblacion o el ser humano frente a los dafios producidos por cierto fenémeno

natural y su capacidad de recuperacion. [15]
B. TIPOS

B.1. Vulnerabilidad ambiental y ecolégica

Este tipo de vulnerabilidad es medido en funcion de la calidad ambiental y ecolégica en la
zona a estudiar, cabe precisar que influye la variacion climatica [13]
B.2. Vulnerabilidad Fisica

La vulnerabilidad fisica se mide por la exposicién de casas, viviendas y centros de
recreamiento frente a la ocurrencia de un fenémeno natural, pues se ve que tan cercanas estan
al lugar de inicio del evento, la capacidad de afrontar segun el tipo de construccion y segun el
material de construccidn con el cual se edifico las viviendas. [13]
B.2. Vulnerabilidad Economica

Es la vulnerabilidad que ve los ingresos de las personas que estan expuestas ante este
fendmeno natural y como estas pueden hacer frente ante la ocurrencia de este desastre. [13]
B.3. Vulnerabilidad Social

La vulnerabilidad social mide como esta organizada la poblacion en riesgo, pues mide la

capacidad de respuesta de los pobladores ante esta situacion. [16]



2.2.4. RIESGO

Segln [17] menciona que en el estudio de las inundaciones existen 2 interpretaciones de
riesgo en la que especifica que la primera se refiere a como una inundacion ocurrio en base a
su ocurrencia y magnitud que deriva en peligro, mientras que la segunda lo entiende como la
probabilidad de ocurrencia de este fenomeno.

Para poder medir el riesgo, se tiene que analizar previamente el peligro y la vulnerabilidad
de una cierta zona. Una vez teniendo el valor de vulnerabilidad y peligro se dirige a un cuadro

de comparacion, donde basicamente interrelaciona la vulnerabilidad con el peligro. [18]

2.2.5. HIDROLOGIA
A. Definicion

Es una ciencia natural que se encarga del estudio del agua, como ocurre, como circula y
como es su distribucion en la superficie terrestre, cuales son propiedades tanto fisicas como
quimicas y su relacién con el medio ambiente. [19]

La hidrologia es de mucha importancia para el hombre, pues gracias a esta materia se puede
estudiar el proceso del agua en la naturaleza. Ademas, es usado para el disefio de distintas
infraestructuras como son:

e Disefio y operacidn de obras y/o estructuras hidraulicas (azudes, digues, presas, embalses,
desagues, etc.)

e Disefio de obras viales (alcantarillas, puentes, etc.)

e Abastecimiento de agua potable, tratamiento y evacuacion de aguas residuales

e Irrigacion y drenaje de suelos

e Generacion hidroeléctrica

e Estudios de disponibilidad hidrica y de sequias (escurrimientos niévales, pluviales, etc.)

e Manejo integral de crecientes (aluvionales, urbanas, fluviales, etc.)

e Navegacion

e Erosion y control de sedimentos

e Estudios de impacto ambiental (control y disminucion de la contaminacion hidrica,
salinidad, metales pesados, uso consuntivo, mineria, etc.)

e Uso recreacional del agua

e Proteccion de la vida terrestre y acuatica

e Sistemas de alerta temprana de inundaciones y catastrofes [20]
B. Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidroldgico es el proceso por el cual pasa el agua en distintos estados en la

7



naturaleza. Estos son el estado sélido, liquido y gaseoso, que puede estar como agua
superficial, subterranea, etc. [21]

Puede suponerse que la evaporacion de agua en los océanos es el inicio del ciclo
hidroldgico, pues el agua es evaporada y este es dirigido hacia los continentes mediante
condiciones meteorologicas adecuadas, luego este es condensado y se forma lo que llamamos

nubes, y de estas se dan las precipitaciones. [19]

Figura 1: Ciclo Hidroldgico
Fuente: Universidad Mayor de San Simén

C. Cuenca Hidrogréfica

En un concepto hidrolégico y geogréafico la cuenca viene a ser como el area superficial por
donde el agua de precipitaciones escurre, drena y transita por un conjunto de redes, las cuales

convergen en una red principal. [22]

Una cuenca hidrografica viene a ser la superficie por donde el agua de precipitacion es

llevada a redes, estas redes por gravedad convergen en una red principal. [21]
D. Precipitacion

Es la caida del agua cuando esta por condensacion se transforma en nubes y cae hacia la

superficie terrestre. [23]
D.1. Tipos de precipitacién
Precipitacion orografica
La precipitacion orografica ocurre cuando la condensacion del agua evaporada sigue las

faldas de los cerros y se elevan hacia grandes alturas, donde se condensaran y posteriormente



conllevara a la precipitacion. [21]
Precipitacion cicldnica
Se da cuando diferentes masas de agua con caracteristicas que no son similares y se juntan,
provocando que el movimiento de una conlleve a la otra a una ascension frontal [24]
D.2. Medicion de precipitacion
Pluviémetro

Es una herramienta que nos permite sacar datos de las lluvias de una zona determinada.
Este instrumento es un recipiente cilindrico que aproximadamente mide 20 cm de diametro,
con una altura de 60 cm, su tapa es un embudo recetor que se comunica con una probeta

graduada de seccion circular que es 10 veces menor que el didmetro de la tapa. [19]

Figura 2: pluviémetro
Fuente: El huerto Urbano

Pluviégrafo

Estos medidores que son con registro, pues registran medidas de precipitacion
automaticamente y de manera continua, cada dato en intervalos pequefios de tiempo. Este tipo
de instrumento de medicidn esta conformado por un de un tubo que oscila a una determinada

velocidad en el que se coloca un papel graduado. [19]



Figura 3: Pluvidgrafo y sus componentes
Fuente: Ramon Baylina

E. Periodo de retorno

Es uno de los parametros mas significativos para ser tomado en cuanto en la realizacion de
un proyecto hidraulico. El periodo de retorno es el intervalo de recurrencia (T), al lapso

promedio entre la ocurrencia de un evento igual o mayor dado. [25]

El periodo de retorno es el tiempo en que un valor de precipitacion o caudal puede ser igualado
0 excedido. [26]

F. Estudio de tormenta

Lluvias que ocurren obedeciendo a una misma perturbacion meteorologica. Estas lluvias
duran desde pocos minutos hasta varias horas e inclusive varios dias, abarcando extensiones

variables, desde pequefias hasta grandes extensiones. [21]
G. Datos Hidrometeorolégicos

Los datos hidrometereoldgicos son aquellos datos de precipitaciones o caudales que se han
registrado a lo largo del tiempo. [27]

a. Calidad, homogeneidad y consistencia de los datos

Debe existir calidad y homogeneidad en los datos de precipitacién. Muchas veces estos
datos son representativos por lo que generalmente se debe a errores en la medicidn, estos
errores se generan por el sensor, trasmision de datos, anotacion en la estacién de recepcion.
[27]
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b. Series de Tiempo

Las series de tiempo se caracteriza por tener intervalos de tiempo de forma discreta en el
cual se miden precipitaciones o caudales en un tiempo determinado. La duracién de estas

series de tiempo puede ser completas o parciales. [27]
H. Andlisis de datos hidrologicos
a. Modelos de distribucion

Con la finalidad de estimar precipitaciones, caudales e intensidades para distintos tiempos
de retorno se aplican los modelos probabilisticos de distribucion los cuales se ajustan a la a

nuestros datos iniciales y de estas se elige a la que mejor se ajusta. [28]

Segun el manual de hidrologia, hidraulica y drenajes desarrollado por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones MTC (2008) recomienda utilizar las siguientes funciones:

Distribucion Normal

Esta distribucion esté dada por la siguiente formula:

_ 1 es(Yy
fx) = S\/ﬁe (1)

Donde:
f(x) = funcion normal de la variable x
x = variable independiente
u = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x
S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x
Distribucion Log Normal 2 pardmetros
En esta distribucion la funcion esta dada por la ecuacion (2)
f(xle)—S\/—z_nf_ooe dx ...(2)
Donde:
X'y S son los parametros de la distribucion

Si la variable de x es reemplazada por una funcion y=f(x) tal que y=log(x), la funcién se

normaliza y se transforma en una ley de probabilidades log normal.
Entonces de la muestra transformada:

La media esta dada por:
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Y= ) logx; /n..(3)
2

f n (y, — 7)2
Sy: %(4)

a
Cs = E (5)

Desviacién estandar:

Coeficiente de oblicuidad:

Donde a se halla con la siguiente expresion:

n - —
“=OP4Xn—mZ;”_”3m“)

Distribucion Log Normal 3 parametros

Esta est& dada por la ecuacion 6

—%(Ln(x—xo)—uy/sy)

1
() =
I = e dasy

Siempre y cuando se cumpla que x > x,

Entonces:

Xo. parametro de posicion

(s,)" : varianza

Uy: media

Distribucion Gamma 2 Parametros

Esta distribucion esta dada por la ecuacion 7

xV_le_%
fx) = ok (7)
Donde se tiene que cumplir que:
0<x<w
0<y<ow
0<B<w

Donde los parametros son:

.. (6)
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y: Pardmetro de forma
B: Parametro de escala
Distribucion Gamma 3 Parametros

Esta distribucion est& dada por la ecuacion 8

(x — xO)V‘le_(x_ﬁxO)
flx) = BT ..(8)
Donde se tiene que cumplir que:
Xg S X<
-0 < X < 00
0<y<ow
0<B <o

Donde y es el parametro de forma, mientras que £ es el parametro de escala y x, es el origen

de la variable x o parametro de posicion.
Distribucién Log Pearson Tipo 111

Esta distribucion obedece a la ecuacién 9

(Inx—xq)
_(Inx—x¢)Y e F
f(x) = BT . (9)

Donde se tiene que cumplir que:

x0<x<w

00 < Xy < 00

0<B<ow

0<y<ow

Donde x, es el parametro de posicion, y el parametro de formay 3 el pardmetro de escala
Distribucion Gumbel

Su funcidn esta dada por la ecuacion 10

F(x) = e "®P

..(10)
Donde aplicando el método de momentos, se obtiene:

1.2825
a =

g
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B =p—0.450
Donde o es el pardmetro de concentracion y B el parametro de localizacion.

Sin embargo Ven Te Chow menciona que la distribucion se puede expresar de la siguiente

manera:
x=x+ko,..(11)

En donde x es el valor de probabilidad dada, x es la media y k es el factor de frecuencia.

Distribucion Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define como:

_Inx—p

y ..(12)

Con lo cual, la funcion acumulada reducida log Gumbel es:
G(y)=e ¢’ ..(13)
b. Pruebas de bondad de ajuste

Estas pruebas de bondad de ajuste se les realiza a todas las distribuciones, pues de estas se
elige la que mas se adecua, pues son hipdtesis que sirven para evaluar si los datos es una

muestra independiente de la distribucién elegida. [28]
Prueba Kolmogorov — Smirnov

La prueba de Kolmogorov- Smirnov consiste en comparar los méximos valores absolutos
de la diferencia entre la funcion de probabilidad observada con la funcién de probabilidad

estimada. Esto esta dado por la ecuacion 14 [28]
D = max |Fo(xm) - F(xm)| ...(14)
I. Determinacion de la tormenta de disefio

Es el patrén de precipitacion con el cual se hace el disefio hidrolégico de una cuenca. Su
mejor manera de presentarse graficamente es mediante un hietograma donde se presenta

como una precipitacion se manifiesta durante una tormenta. [28]
a. Curvas intensidad-duracion-frecuencia

Es un elemento donde se relaciona basicamente la intensidad de la lluvia, que esta dada en
mm/h, la duracion que puede ser usada en horas 0 minutos, y la frecuencia que establece el

periodo de retorno en la que se puede dar. [28]

Estas curvas se hallan indirectamente mediante la siguiente formula:
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KT™
I= e (15)

Donde I es la intensidad maxima en mm/hr; K my n son factores caracteristicos de la
zona de estudio; T periodo de retorno en afos, t duracion de la precipitacion en minutos.
[28]

J. Hietograma de disefio

Se obtienen a partir de las curvas IDF, donde una de las metodologias es la de bloques
alternos, que consiste en detallar la profundidad de precipitacion en n intervalos de tiempos
sucesivos de duracion At sobre una duracion total de Td=n.At.

K. Estimacion de caudales

En lugares donde no existe la medicion de datos de caudales, se trabaja con los datos de
precipitacion, pues haciendo un andlisis estadistico de estos, se puede estimar el caudal. Estos
caudales se analizan para periodos de retorno, que los mas comunes son 5, 10,20,50,100 y 500
afios. [28]

a. Hidrograma unitario

Es el método propuesto por Sherman en 1932, pues se denomina asi ya que el volumen
de escorrentia bajo el hidrograma se ajusta a 1cm o 1 pulg. [28]

Hidrogramas sintéticos

Son aquellos hidrogramas que son simulados, de los cuales se obtienen caracteristicas
fisiograficas y pardmetros de una cuenca a estudiar. [28]

Método hidrograma unitario sintético de Snyder

Snyder relaciona el retardo de la cuenca “tp” con la duracion de la lluvia “tr” de la
siguiente manera:

tp = 5.5tr ...(16)
Donde el retardo de la cuenca puede ser calculado con la ecuacién 17:
tp(hr) = 0.75Ct(L * Lc)?3 ... (17)

Donde L es la longitud del curso principal en kmy Lc es longitud del curso principal hacia
el centro de gravedad en km.

Y el caudal pico por unidad de area de drenaje en m3/s*km2 del H.U esta dado por la

siguiente formula:

2.75C
t

q, = P ..(18)

p
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Luego se obtiene la duracion efectiva en horas, su tiempo de retardo en horas y el caudal
pico por unidad de area de drenaje.
2.2.6. HIDRAULICA

A. Movimiento Uniforme

Es el més frecuente en los célculos de tuberias como canales. Para que se de este

movimiento uniforme necesariamente la pendiente no debe ser demasiado grande. [29]
B. Movilidad Fluvial

El comportamiento de un rio es diferente al de un canal. El caudal varia continuamente,
por lo cual no existe un movimiento permanente. Sin embargo, en un rio el movimiento
uniforme no se da, esto porque la seccion del rio no es la misma para todo el recorrido de este.
Pues generalmente para los rios se considera un movimiento cuasi-uniforme y cuasi

permanente para fines practicos. [30]

La figura 5 se observa cémo es la seccion de un rio y un canal. [30]

'l'-:d

Figura 4: Lecho rigido y Lecho movil
Fuente: Introduccidn a la Hidraulica Fluvial (por Rocha)

C. Transporte de solidos

Cuando el caudal se incrementa conlleva a arrastrar piedras, arenillas, y otros materiales en
un rio. La erosion va determinar como va a influir el transporte de solidos a lo largo del rio.

Gracias al transporte de solidos el rio tiene varias secciones en su recorrido. [30]
D. Conductos Abiertos

La caracteristica principal de estos conductos es que su superficie es libre, pues esta en
contacto con la atmésfera. La permanencia de escurrimiento en un rio es muy escasa, pues se

da aguas debajo de un embalse. El caudal fluvial es irregular en el tiempo. [30]
Por ende, en conductos abiertos se usan las ecuaciones de Chezy o Manning. [30]
E. Propiedades geométricas de la seccion transversal

Canal hidraulico
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Es el contorno por el cual el agua es transportada, pues esta tiene la superficie libre y esta

A

en contacto con la atmosfera. [29]

\_/ K (257/
2.0
1.8
1.0

0.5

A

~

Figura 5: Canal natural de rio
Fuente: Hidraulica de tuberias y canales (por Rocha)

Radio hidraulico
Viene a ser la relacion entre el area transversal y el perimetro mojado de un conducto
hidraulico [29]

R=2 a7
=5 (17)

(4

P (Perimetro mojado)

Figura 6: Parametros de la seccion transversal de un canal
Fuente: Hidraulica de tuberias y canales (por Rocha)

Tirante hidraulico

Esta dada por la relacion que existe en un canal entre el area de la seccion Ay el ancho
superficial T. [29]

=2 (8
=2..(18)

Tirante (y)
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Es la distancia vertical del punto més bajo del fondo del canal hasta la superficie libre.
[29]
2.2.7. PROGRAMAS

A. ARC GIS

Es un programa donde a través de la recoleccion, organizacion, administracion y analisis
de datos geograficos se genera distintos mapas segun la conveniencia del que la usa. Pues es
muy usada en todo el mundo ya que nos brinda conocimientos de como esta la geografia de

distintas partes del mundo. [31]
B. HEC-HMS

HEC-HMS es un programa desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejercito de los
Estados Unidos. Este programa simula procesos hidroldgicos de las cuencas simplemente

analizando las precipitaciones de estaciones meteoroldgicas. [32]

HEC-HMS es un modelo lluvia-escorrentia que se béasicamente estructura la cuenca

principal con las subcuencas pertenecientes a esta. [33]

C. IBER

El IBER es un programa matematico bidimensional en el cual se simula como es el
progreso del agua a lo largo del rio. Es mas utilizado para la simulacién de inundaciones, pues
predice algunos eventos de gran magnitud. Fue desarrollado por el GEAMA (Grupo de

ingenieria del agua y medio ambiente). [34]
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I11. MATERIALES Y METODOS
3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion que se realizd en esta tesis es descriptivo ya que establece una

descripcion lo méas completa posible del proceso de inundacion en la ciudad de Namballe y se

determina el riesgo que tiene esta ciudad ante este fenémeno.

3.1.2. Nivel de investigacion
En esta tesis se utilizo el nivel de investigacion descriptivo, pues se describe datos y

caracteristicas que influyan en la ocurrencia de la inundacién en Namballe.

3.2. Disefio de la investigacion

El trabajo de investigacion presentado posee un disefio de investigacion transversal
descriptivo, porque se obtuvo los datos en momentos dados u ocurridos para poder describir

coémo actla la variable dependiente con respecto a la variable independiente.

Para el mejor entendimiento se realizé el siguiente esquema

Ox

T

Oy
Donde:

M: Muestra de la investigacion
Ox: Peligro de inundacién
Oy: Vulnerabilidad de Inundacion

r: Riesgo de Inundacion

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacioén
Distrito de Namballe.

3.3.2. Muestra

Area urbana de la ciudad de Namballe.
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3.4. Criterios de seleccion

Los datos de precipitacion se obtuvieron de la pagina web del SENAMHI

Para la data del relieve del terreno se recogio de la pagina web de la nasa

Para la determinacion de tirantes de inundacion se haré en funcion al tiempo de
retorno.

Para la determinacion de la vulnerabilidad y riesgo se utilizard el manual basico para

la estimacion del riesgo proporcionado por el INDECI.

3.5. Operacionalizacion de variables e hipdtesis

3.5.1. Formulacion de la hipétesis

El riesgo y vulnerabilidad de inundacion en la ciudad de Namballe es alto

3.5.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Fuente: Elaboracion propia

Variable Indicador Medicion
Variable independiente | Caudal Metros cubicos/segundos
Peligro (m3/s)

Tirante de Metros(m)

inundacion
Variable dependiente Vulnerabilidad Tipos de vulnerabilidad
Vulnerabilidad

3.5.3. Objetivo General
Analizar la vulnerabilidad y riesgo de inundacion de la ciudad de Namballe como

consecuencia del aumento del caudal en el rio Namballe.

3.5.4. Objetivos Especificos

Obtener el perfil del terreno mediante los archivos DEM brindados en la pagina nasa

(https://search.earthdata.nasa.gov/search)
Delimitar la cuenca del rio Namballe mediante el uso del programa ARC-GIS
Realizar un analisis hidrolégico con ayuda del programa HEC-HMS

Obtener caudales para tiempos de retorno de 2, 5, 10, 50, 100, 200 y 500 afios en el rio

Namballe.
Realizar un analisis hidraulico con ayuda del programa IBER
Generar mapas de inundacion.
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- Dar como propuesta la ubicacion de infraestructuras necesarias para la mitigacion de

inundacion.
- Generar mapas de vulnerabilidad y riesgo
- Realizar un disefio preliminar para el tipo de estructura propuesta como mitigacion.

- Modelar incluyendo en el software la infraestructura de mitigacion planteada

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1 Para la determinacion las caracteristicas de la cuenca

% Ubicacién geografica:

El desarrollo de esta investigacion se desarroll6 en el area urbana del distrito de
Namballe, a 1 hora aproximadamente desde la ciudad de San Ignacio, el cual presenta sus
limites: por el norte con el pais vecino de ecuador; por el sur con la provincia de
Tabaconas; por el este con la provincia de San Ignacio y por el oeste con la regién de
Piura.

Departamento: Cajamarca
Provincia: San Ignacio
Distrito: Namballe

Zona: Area urbana de Namballe

P
S oA P
(] i I'd

LUGER DEL PROVECTD

Figura 7: Localizacion Geografica del departamento de Cajamarca, Provincia de San Ignacio y el distrito de
Namballe
Fuente: Elaboracion propia
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Figuré 8: Zona de estudio
Fuente: Google Earth

+«+ Ubicacion y delimitacion de la cuenca
Para este punto se basG en datos proporcionados en la pagina web

https://search.earthdata.nasa.gov/search de la NASA el cual nos proporciona archivos

DEM mediante cuadrantes, pues se selecciond los cuadrantes correspondientes a la

cuenca de Namballe.

3.6.2 Para la modelizacion hidraulica
La recoleccién de datos para el desarrollo de esta tesis se obtuvo gracias a datos

aproximados que nos tanto el SENAMHI para el caso de la data de precipitacion.

3.6.3 Para la estimacion del riesgo y vulnerabilidad

Para la determinacion del peligro vulnerabilidad y riesgo se utiliz6 las tablas
proporcionadas por el INDECI donde se te guia como elaborar mapas de peligro,
vulnerabilidad y riesgo de inundacion.

a. Para la determinacion del nivel de peligrosidad:

El peligro se determina mediante la intensidad y probabilidad del peligro, pues para
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esto el INDECI nos da unas tablas en las que se puede determinar tanto la intensidad de
inundacion, como la probabilidad de que ocurra una inundacion.
Para la determinacion de la intensidad de inundacion se muestra las siguientes tablas.

Tabla 2:Para la determinacion de intensidad de inundacion
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

Profundidad del flujo (H) Profundidad x velocidad. del
Niveles de , ) : i i
(m) (inundaciones flujo (m2/s) (inundaciones
intensidad ,
estaticas) dinamicas)

Alta 05m<H<15m 05m<HYV<15m
Media 025m<H<05m 025m <H*"V<05m
Baja <025m H*V <0.25m

Tabla 3:Rangos de nivel de intensidad
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

Nivel de Intensidad Rangos
Muy Alta 075 < Nl £ 1
Alta 050 < NI 5075
Media 025 < NI <050
Baja 0 < Nl 5025

NI = Nivel de Intensidad
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- Para la determinacion de la probabilidad de inundacion se muestra las siguientes tablas.

Tabla 4:Para la determinacién de probabilidad de inundacion
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

Niveles de
intensidad

Periodo de retorno en aros (Tr)

Media

5<T< 15anos

15 < T < 50 anos

50 < T < 200 afos 6 mas

Tabla 5:Rangos de probabilidad de inundacion.
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

Frecuencia Rangos

Muy Alta 075 < F s 1
At 050 < F s 075
Media 025 < F s 050
Baja 0 < F <025

F = Frecuencia
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Una vez hallado la intensidad y probabilidad de inundacion se ingresa a un cuadro de doble

entrada y se determina el nivel de peligro de inundacion que se muestra a continuacion.

Tabla 6:Para la determinacion del nivel de peligrosidad

Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

Peligro Medio Peligro Alto
0,25 05
7 Alta Peligro Bajo Peligro Medio Peligro Alto
v 0,19 038 0,56
E
E Media Peligro Bajo Peligro Medio Peligro Medio Peligro Alto
0,13 0,25 0,38 05
Baja Peligro Bajo Peligro Bajo Peligro Bajo Peligro Medio
0,06 0,13 0,19 025
Baja Medio Alta
Frecuencia (afos)
Tabla 7:Rangos de nivel de peligrosidad.
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)
Nivel de Peligrosidad Rangos
Peligro Muy Alto 075 < NP < 1
Peligro Alto 050 < NP < 075
Peligro Medio 025 < NP < 050
Peligro Bajo 0 < NP <025
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b. Para la determinacion del nivel de vulnerabilidad.

Para la estimacion del nivel de vulnerabilidad por peligro de inundaciones se ha basado
segun el manual que presenta el INDECI en el cual muestra distintos tipos de vulnerabilidad

y de los cuales se han tomado.
- Vulnerabilidad fisica
- Vulnerabilidad ambiental y ecolégica
- Vulnerabilidad economica
- Vulnerabilidad social
- Vulnerabilidad cultural e ideoldgica
- Vulnerabilidad cientifica y tecnoldgica
+ Para el caso de la vulnerabilidad fisica se realizd con las siguientes tablas:

Tabla 8:Vulnerabilidad fisica segun la cercania al rio
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Cercana 0.2 - 1 Km. 050 <V 5075 Alta
Medianamente cerca 1 - 5 Km. 025 <V 5050 Media
Muy alejada = 5 Km. D< V =025 Baja

Tabla 9:Vulnerabilidad fisica segln el material de construccion.
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

GRADO DE
INDICADORES RANGO VULNERABILIDAD

;E:tw-d-m.phdmnmm 050<V 075 —

Estructura de concreto, acero o madera,

) _— g Media
sin adecuada técnica constructiva 025<V s 050

Estructura sismaorresistente con adecuada

técnica constructiva (de concreto o acero) 0<V =025 Baja




Tabla 10:Vulnerabilidad fisica segln el uso de la normativa
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

GRADO DE
INDICADORES RANGO VULNERABILIDAD

Con normativa vigente sin cumplimiento 050<V =075 Alta

Con normativa vigente medianamente
cumplidas 025<V s 050 Media

Con normativa vigente estrictamente

il 0<V s025 Baja

Una vez teniendo el nivel de vulnerabilidad para cada cuadro se procede a calcular la

vulnerabilidad fisica mediante la siguiente formula:

_Lv+Cv+Cn

3 .. (19)
En donde:

Lv: Localizacion de viviendas

Cv: Construccion utilizada en viviendas
Cn: Cumplimiento de la normativa
VF: Vulnerabilidad Fisica

Luego de obtener la vulnerabilidad fisica se procede a halla el nivel de vulnerabilidad fisica
mediante la siguiente tabla:

Tabla 11: Obtencién de la vulnerabilidad fisica
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

RANGO DE LA VULNERABILIDAD FISICA GRADO

050 <V 5075 Alto
025 <V < 0,50 Media
0<Vs025 Baja
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+ Para el caso de vulnerabilidad ambiental-ecoldgica se realizo con la siguiente tabla:

Tabla 12:Para la determinacion de vulnerabilidad ambiental-ecolégica
Fuente: Manual Bésico para la estimacion del riesgo (INDECI)

NIVEL DE VULNERABILIDAD
VB L VA VMA
VARIABLE <25 % 26250 % 51a75% 762100 %

Condiciones | Niveles de temperatura | Niveles de temperatura | Niveles de temperatura | Niveles de temperatura
Atmosféricas | al promedio normales | ligeramente superior al | superiores al promedio | superiores  estables al

promedio normal normal promedio normal
Composicion y|Sin ningin grado de | Con un nivel moderado | Alto grado  de | Nive! de contaminacion
calidad del aire | contaminacion de contaminacion contaminacidn no apto

y el agua

Donde:

VB: Vulnerabilidad baja

VM: Vulnerabilidad media
VA: Vulnerabilidad alta

VMA: Vulnerabilidad muy alta

Luego de asignar un valor para cada fila de la Tabla 12 se procede a determinar el grado

de vulnerabilidad ambiental y ecoldgica mediante la siguiente ecuacion:

CA+ CAA
VAE = ———..(20)

Donde:

VAE: Vulnerabilidad ambiental-ecoldgica

CA: condiciones atmosféricas

CAA: calidad del aire y agua.

Luego con el resultado se va a la siguiente tabla:

Tabla 13:Rangos de vulnerabilidad ambiental-ecolégica
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

RANGO DE VULNERABILIDAD GRADO
AMBIENTAL - ECOLOGICA
050<V 5075 Alta
0,25 <V = 0,50 Media
0< V¥ 5025 Baja
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+ Para el caso de vulnerabilidad Econdmica se realizo con la siguiente tabla:

Tabla 14 Para la determinacién de vulnerabilidad econémica
Fuente: Manual Bésico para la estimacion del riesgo (INDECI)

NIVEL DE VULNERABILIDAD
VB VM VA VMA
VARIABLE <25% 26a50% 51a75% 762 100 %
Actividad Econdmica | Alta productividad y | Medianamente Escasamente Sin  productividad
Recursos bien | productiva y | productiva y | y nula distribucién
distribuidos distribucion regular | distribucién de recursos.
Productos para el | de los recursos. deficiente de los
comercio exterior o | Productos para el | recursos.
fuera de la localidad | comercio interior, a | Productos para el
nivel local. autoconsumo.
Acceso al mercado | Oferta laboral > Oferta laboral = Oferta laboral < No hay Oferta
laboral Demanda Demanda Demanda Laboral.
Nivel de ingresos Alto nivel de Suficientes nivel de Nivel de ingresos | Ingresos inferiores
ingresos ingresos que cubre para cubrir
necesidades necesidades
bésicas basicas.

Donde:

VB: Vulnerabilidad baja

VM: Vulnerabilidad media

VA: Vulnerabilidad alta

VMA: Vulnerabilidad muy alta

Luego de asignar un valor para cada fila de la Tabla 14 se procede a determinar el grado

de vulnerabilidad Econ6mica mediante la siguiente ecuacién y la siguiente tabla:

Donde:

_Ae+ Al + Ni

VE: Vulnerabilidad econdmica

Ae: Actividad econdmica

Al: Acceso laboral

Ni: Nivel de ingresos

3

. (21

)
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Tabla 15:Rangos de vulnerabilidad econémica
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

RANGO DE VULNERABILIDAD
ECONOMICA

GRADO

025 <V s 0,50

0<V s025

050 <V =075

Media

Baja

+ Para el caso de vulnerabilidad Social se realiz6 con la siguiente tabla:

Tabla 16:Para la determinacion de la vulnerabilidad social.
Fuente: Manual Basico para la estimacion del riesgo (INDECI)

NIVEL DE VULNERABILIDAD
VB M VA VMA
VARIABLE <25% 26a50% 51a75% 762100 %

Nivel de Organizacion Poblacién Poblacion Poblacién Poblacion no

totalmente organizada escasamente |organizada.

organizada. organizada
Participacion de la poblacion en los | Participacion | Participacién Minima Nula
trabajos comunales total de la mayoria. | Participacion | participacion

Donde:

VB: Vulnerabilidad baja
VM: Vulnerabilidad media
VA: Vulnerabilidad alta

VMA: Vulnerabilidad muy alta

Luego de asignar un valor para cada fila de la Tabla 16 se procede a determinar el grado

de vulnerabilidad Social mediante la siguiente ecuacion y tabla:

VS

Donde:
VS: Vulnerabilidad social
No: Nivel de organizacion

Pp: Participacion de la poblacion

2

__No+Pp

. (22)
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Tabla 17:Rango de vulnerabilidad social
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

VULNERABILIDAD SOCIAL

050 <V =075

025<V =050

0<V =025

GRADO

Media

Baja

Alto

+ Para el caso de vulnerabilidad cultural e ideoldgica se realizd con la siguiente tabla:

Tabla 18:Para la determinacion de la vulnerabilidad cultural e ideoldgica.
Fuente: Manual Basico para la estimacion del riesgo (INDECI)

NIVEL DE VULNERABILIDAD
VB V'L VA VMA
VARIABLE <25% 26a50% 51a75% 762100 %
Conocimiento Conocimiento total |La mayoria de la|Escaso Desconocimiento
sobre la ocurrencia |de la poblacién | poblacion tiene | conocimiento de la | total de la
de desastres sobre las causas y | conocimientos poblacion sobre las | poblacion sobre
consecuencias de |sobre las causas y|causas yl|las causas vy
los desastres consecuencias de | consecuencias de | consecuencias de
los desastres los desastres los desastres
Percepcion de la|La totalidad de lajLa mayoria de la|La minoria de la|Percepcion
poblacién sobre | poblacién tiene una | poblacién tiene una | poblacién tiene | totalmente irreal —
los desastres percepcion real | percepcion real de|una percepcion | mistico — religioso
sobre la ocurrencia | la ocurrencia de los|realista y mas
de desastres desastres. mistico y religioso.
Donde:

VB: Vulnerabilidad baja

VM: Vulnerabilidad media

VA: Vulnerabilidad alta

VMA: Vulnerabilidad muy alta

Luego de asignar un valor para cada fila de la Tabla 18 se procede a determinar el grado

de vulnerabilidad cultural e ideoldgica mediante la siguiente ecuacién y tabla:

Donde:

d+ Pd

VCI: Vulnerabilidad cultural e ideolégica

Cd: Conocimiento de desastres

¢ 23
2 ~®
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Pd: Percepcion de desastres

Tabla 19:Rangos de vulnerabilidad cultural e ideoldgica.
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

VULNERABILIDAD
CULTURAL - IDEOLOGICA

GRADO

050<V s 075 Alto
025 <V s 0,50 Media
0<V =025 Baja

+ Para el caso de vulnerabilidad cientifica tecnoldgica se realizé con la siguiente tabla:

Tabla 20:Para la determinacion de la vulnerabilidad cientifica tecnolégica
Fuente: Manual Bésico para la estimacion del riesgo (INDECI)

NIVEL DE VULNERABILIDAD
VB VM VA VMA
VARIABLE <25% 26a 50 % 51a75% 762100 %

Existencia de trabajos de |La fotalidad de los |La mayoria de los | Exmsten pocos | No existen estudios
investigacian sobre | peligros  naturales | peligros  naturales | estudios de  los |de ningin tipo de
Desasires naturales en la | fueron esiudiados fueron estudiados peligros naturales los peligros.
localidad
Existencia de Instrumentos Poblacidn Poblacidn Poblacidn con | Poblacién sin
para medicion (sensores) de | totalmente parciaimente e5CaAs0S instrumentos
fendmenos completos. instrumentada instrumentada instrumenios
Donde:

VB: Vulnerabilidad baja

VM: Vulnerabilidad media
VA: Vulnerabilidad alta

VMA: Vulnerabilidad muy alta

Luego de asignar un valor para cada fila de la Tabla 20 se procede a determinar el grado

de vulnerabilidad cientifica tecnoldgica mediante la siguiente ecuacion y tabla:

Eti + Eim
VeT = ———..(24)

Donde:
VCt: Vulnerabilidad cientifica tecnoldgica.

Eti: Existencia de trabajos de investigacion
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Eim: Existencia de instrumentos de medicion

Tabla 21:Rango de vulnerabilidad cientifica-tecnolégica.
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

VULNERABILIDAD
CIENTIFICA - TECNOLOGICA

GRADO

050<V 5075 Alto
025 <V < 050 Media
0<V s025 Baja

Una vez determinada todos los tipos de vulnerabilidades se procede a hallar la

vulnerabilidad total mediante la ecuacién 25

T_VF+VAE+VE+VS+VCI+VCT

- . (25)

Y se le determina el nivel de vulnerabilidad segun la tabla 22.

Tabla 22: Determinacion del grado de vulnerabilidad total
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

VULNERABILIDAD TOTAL GRADO
050<V <075 Alto

0,25 <V < 0,50 Media
0<V 5025 Baja

c. Para la determinacion del nivel de riesgo

Una vez hallado el nivel de peligrosidad y el nivel de vulnerabilidad se procede a hallar el
nivel de riesgo, para ello se utilizé las tablas proporcionadas por el INDECI.
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Tabla 23: Determinacion del nivel de riesgo

Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)
Pﬂligrﬂ m
Muy Alto Riesgo Medio Riesgo
1 0,25 0.5
P::I'?m Riesgo Bajo Riesgo Medio
° 0,19 0,38
D,TE ] £
Peligro Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Medio
Medio Riesgo Alto
0,13 0,25 0,38
0.5 0,5
Peligro
Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio
0,06 0,13 0,19 0,25
0,25
Vulnerabilidad Baja| YUInerabllidad |, .\ erabilidad Anta| VUinerabilidad
Media Muy Alta
0,25 0.5 0,75 1

Tabla 24: Rangos de nivel de riesgo
Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI)

Nivel de Riesgo Rangos

Riesgo Muy Alto - 075 < R = 1
Riesgo Alto 050 < R < 075
Riesgo Medio 025 < R 5 050
Riesgo Bajo 0 <R =025

3.7. Procedimientos
La metodologia que se aplicara en esta tesis se realizara mediante etapas.
Etapa 1: Recoleccién de datos
- Localizar el area en donde se produce el problema mediante la vista satelital, usando
el programa Google Earth.
- Obtencidn de datos de precipitacion del area de estudio en fuentes del SENAMHI.
Etapa 2. Desarrollo de estudios previos
- Recoger datos aproximados de topografia en el tramo a estudiar mediante la
plataforma que ofrece el sitio web de la nasa a través de sus archivos DEM.
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- Se hara una delimitacion de la cuenca del rio mediante el programa ARC GIS.

- Se determinar su area de influencia, su longitud de su cauce principal y su pendiente
del rio principal

- Seelaborara la curva hipsométrica de la cuenca

Etapa 3. Modelamiento en software

- Se elabora un cuadro de precipitacion méxima en 24 h con distintas distribuciones de
probabilidad establecido por el “MANUAL DE CARRETERAS: HIDROLOGIA,
HIDRAULICA Y DRENAJE”

- Posteriormente se elaborara las curvas IDF y los Hietogramas de disefio

- Ingreso de datos recolectados al software HEC-HMS para simulacion hidroldgica.

- Modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio Namballe y célculo de caudales de
disefio.

- Elaboracioén de hidrograma para los periodos de retorno mencionados en los
objetivos.

- Ingreso de datos recolectados al software IBER para simulacion hidraulica.

- Modelamiento hidraulico de la cuenca del rio Namballe.

- Determinacion de areas inundadas para distintos periodos de retorno

- Determinacién de alturas de inundacién maximos para aquellas zonas inundadas

Etapa 4. Elaboracion de mapas y determinacion de la vulnerabilidad y riesgo de inundacion

- Elaboracién de mapas de inundacién generados por el software.

- Determinacion del peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundacion segun el tirante de
inundacion y los distintos tipos de vulnerabilidad.

- Generacion de mapas de riesgo y vulnerabilidad de inundacién para los distintos
tiempos de retorno.

- Propuestas de estructuras en prevencién de dafios ocurridos ante este evento.

- Predisefio de la estructura propuesta en prevencion ante este fendmeno.

- Informe de discusion de resultados

3.8. Plan de procesamiento y analisis de datos
3.8.1 Procesamiento de datos

Con los datos pluviométricos observados se determind que los meses de la ocurrencia de
maximas avenidas son en enero y abril.

Para el analisis de peligro de inundacion se realiz6 mediante los datos hidrologicos,

modelos de distribucién, programas como el HIDROESTA y el HEC-HMS para la simulacién
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hidroldgica.

En tanto los datos hidrolégicos fueron recogidos de la pagina del SENAMHI; la cual nos
brinda informacién desde el afio 1999 hasta el afio 2018. Los cuales fueron procesados y
analizados utilizando modelos de distribucion que recomienda el manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje del MTC, las cuales son las siguientes:

- Normal

- Log Normal 2 pardmetros
- Log Normal 3 parametros
- Gamma 2 parametros

- Gamma 3 pardmetros

- Log Pearson Tipo Il

- Gumbel

- Log Gumbel

De los cuales se realiz6 la prueba de bondad de ajuste y asi determinando que la distribucion
que mas se ajusta es la Log Normal 2 pardmetros. Con esta distribucion se obtuvo las curvas
IDF para los distintos tiempos de retorno.

Para la determinacion del caudal de disefio se utiliz6 el programa HEC-HMS donde se usé
el método del hidrograma unitario de Snyder

Una vez determinado el caudal de disefio para los distintos tiempos de retorno se realizo el
modelado en el programa IBER en el cual mediante datos espaciales se realizé un mallado en
la zona de influencia, posteriormente se le asigno los valores de entrada y salida de caudal los
cuales determinaron la inundacion para distintos periodos de retorno.

Para la obtencion del peligro, vulnerabilidad y riesgo se realizé mediante la identificacion
y caracterizacion de los elementos expuestos ante un suceso de inundacion, mediante la
observacion y la aplicacion de unas encuestas, las cuales se determind el nivel de peligrosidad
y vulnerabilidad mediante las tablas 7 y 22. Finalmente para la determinacién del riesgo se

determiné mediante la tabla 24 de doble entrada que nos proporciona el INDECI.

3.8.2 Anélisis de Datos

El indicador intensidad se realizd mediante las curvas IDF el cual nos muestran la
intensidad para distintos periodos de retorno, para hallar estas curvas IDF se procedio a usar
la formula proporcionada en el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC, la cual

€es.
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Kx*xT™
I=——
Donde:
I= intensidad maxima (mm/h)
K, m, n=factores caracteristicos de la zona de estudio
T=Periodo de retorno en afios
t= duracion de la precipitacion

Luego de obtener los mapas de inundacién y su respectiva altura para distintas zonas de la
ciudad, se procedio a hacer el analisis de peligro de inundacion mediante las tablas 2,3,4,5,6
yT.

Con lo que respecta a la vulnerabilidad, los datos de cada encuesta fueron procesadas y
contabilizadas segun el tipo de vulnerabilidad descritas en el punto 3.6.3.

Finalmente, con el promedio de todas las vulnerabilidades se obtuvo una vulnerabilidad
total, y en combinacidon con el nivel de peligrosidad se determino el riesgo de inundacion.
3.8.2.1. Obtencion del caudal

Para la determinacion del caudal se hizo en el programa HEC-HMS lo cual se indicaran los
pasos para ver como se obtuvo.

Paso 1:
Abrimos el programa HEC-HMS y Cargamos la informacion de la cuenca como se muestra

en la figura 10.
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Figura 9: Modelo de la cuenca Namballe
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa se eligio el método de transformacion HIDROGRAMA UNITARIO DE
SNYDER y el método de numero de curva SCS para el calculo de perdidas.

Components Compute Results

L%.,,Subbasin Loss  Transform Optons

Basin Name: cuencal
Element Name: subcuenca

Initial Abstracton (MM) |5.En |

*Curve Number: |9[] |

*Impervious (%) | 0.0 |

En la pestafia Loss se coloco los valores de perdida iniciales (la) el cual fue calculado
segun la ecuacion [21]:
la = S()ﬂ —50.8 (mm)
CN

El nimero de curva se dio segun la informacion revisada de los antecedentes y

comparando la con la generacion de NC en el ARCGIS como se muestra en la Figura ....
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Figura 10: Numero de curva en la cuenca de Namballe
Fuente: Elaboracién Propia

Continuando en la siguiente pestaiia Transform, calculamos el tiempo de rezago el cual
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segun el SCS propone que es el 0.6 del Tc lo cual nos da como resultado un tiempo de
rezago de 5.52 hr

El coeficiente “cp” se tomo el valor de 0.8 ya que presenta una orografia de pendientes

elevadas.
Components Compute Results

\S4 Subbasin Loss Transform Qptions

Basin Name: cuencal
Element Name: subcuenca

Method: | Standard e
*Standard Lag (HR) | 5.52
*Peaking Coefficient: | 0.8

Figura 11: Datos en la pestaiia “Transform” en el modelo HEC-HMS
Fuente: Elaboracién Propia

Paso 2:
Creamos la carpeta Meteorologic models y en Met 1 colocamos de la siguiente manera.

Components Compute Resuls

22 Meteorology Model  Basins Options

e

Met Name: Met 1

Description: -@
Unit System: | Metric ~
Shortwave: | --Mone-- v
Longwave: --None-- o
Precipitetion: | Specified Hyetograph ~
Evapotranspiration: | --None-- o
Snowmelt | --None-- ~
Replace Missing: | Seft To Default w

Figura 12: Modelo meteoroldgico en el HEC-HMS
Fuente: Elaboracion Propia

Luego en la pestafia basins seleccionamos yes para que vincule la informacion de nuestra

cuenca.

Components Compute Resuls

Lj_ii? Meteorology Model Basins  Options

Met Name: Met 1

Basin Model Include Subbasins

cuencal Yes

Figura 13: Enlace con la cuenca
Fuente: Elaboracién Propia
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En la subcarpeta Specified Hyetograph, como hemos elegido la precipitacion mediante un

pluviografo lo enlazamos con este mismo creado en la carpeta Time-Series-Data

B MeteEnIngic Models
CEhaE Metd

e

" 60 p—

B Control Spedifications

H |§| Control 1
B Time-Series Data
B Precipitation Gages
EIE% pluviografo
CIFR nack 2020 A0S0 - A ack 2020 1200 4
Components Compute Results

Specified Hyetograph

Met Name: Met 1

Subbasin Mame Gage

subcuenca pluviografo

Figura 14: Enlace con el pluviégrafo
Fuente: Elaboracion Propia

Paso 3:

Creamos la carpeta Time-Series-Data y desplegamos en Precipitation Gages pickeamos
donde dice pluviografo, ahi se nos mostrara el intervalo de minutos en las cuales estar la
precipitacion _ L

= _y Time-5eries Data
= | Precipitation Gages
Bl o luvioorato

*--[Tfg 0loct.2020, 00:00 - 0lock.2020, 02:00 v
Components Compute Resulis

Eﬁ Time-Series Gage

Gage Name: pluviografo

Description: |hietograma de precipitacion -@
Dafa Source: | Manual Enfry ~
Units: | Incremental Millimeters s
Time Interval: | 5 Minutes ~

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

Figura 15: Datos iniciales necesarios para el pluvidgrafo
Fuente: Elaboracién Propia

Luego asignamos los datos de duracion de la tormenta y colocamos los valores del
pluvidgrafo para el intervalo ya seleccionado anteriormente
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Figura 16:insertado de datos de tormenta al pluviégrafo del HEC-HMS
Fuente: Elaboracion Propia

Paso 4:
Luego creamos el control de especificaciones donde colocamos en que tiempo nos de los

resultados
Components Compute Results

Control Specifications

Name: Control 1
Descripton: -E
*Start Date (ddMMMYYYY)  0loct2020
*Start Time (HH:mm) | 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |0loct.2020
*End Time (HH:mm) | 20:00

Time Interval: | 30 Minutes ~

Figura 17 Control de especificaciones
Fuente: Elaboracién Propia

Paso 5:

Finalmente corremos el modelo para que nos de los resultados de hidrogramas de disefio para
distintos periodos de retorno
T s Sk e —h s

Gk BAerc® KARURE 127 Run Run 1
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Figura 18: Hidrograma de disefio para un T=500 afios
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 19: caudal en intervalos de 30 min para un T=500 afios
Fuente: Elaboracién Propia

3.8.2.2 Determinacién del nivel de peligrosidad

La determinacion del nivel de peligrosidad se hizo gracias a la ayuda del programa IBER el cual
nos muestra alturas de inundacion para distintos tiempos de retorno. Para la explicacion de como se
hall6 el nivel de peligrosidad se tomara como referencia el periodo de retorno de 500 afios el cual nos
dio una altura de inundacién promedio de 1.17 con el cual nos vamos a la tabla 2 y hallamos el nivel
de intensidad Alta; luego para la frecuencia de inundacion nos basamos en el andlisis de nuestros datos
estadisticos, la cual nos dio que la que mas se ajusta es la distribucion log normal 2 pardmetros y

hallamos en que Tr la precipitacion maxima puede ser igualada o superada.

Tabla 25: Resultados de la determinacién de la intensidad de inundacion
Fuente: Elaboracién Propia

INTENSIDAD DE INUNDACION
R
Descripcion del area de estudio Rango f:mgo Nivel
estimado
Profundidad de inundacién H>1.5 1.66 Muy Alta
Nivel de intensidad 1.66>1.5 Muy Alta

Tabla 26: Resultados de la determinacién de la frecuencia de inundacion
Fuente: Elaboracién Propia

FRECUENCIA DE INUNDACION

Descripcion del evento Rango Réngo Nivel
estimado
Tr 15<T<50 Anos 24.69 Afios Media
Frecuencia de ocurrencia 25 Afios Media
Nivel de frecuencia: | Media
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Una vez hallado la intensidad y la frecuencia nos dirigimos hacia la tabla 6 y obtenemos el nivel de
peligrosidad.

Tabla 27: Resultado de la determinacion del peligro de inundacion
Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion del evento Rango ethiar:iilo Nivel
Nivel de intensidad H>1.5 1.56 Muy Alta
Frecuencia de ocurrencia 0.25<F<0.5 0.50 Media
Nivel de peligro de inundacién Peligro Alto

3.8.2.4 Determinacién del nivel de vulnerabilidad

Se determino el valor de cada tipo de vulnerabilidad mediante las tablas
8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 los cuales detallan el valor para cada tipo de
vulnerabilidad.

Para el caso de vulnerabilidad fisica se hizo una encuesta presentada en el capitulo de
resultados. Para el resto de tipos de vulnerabilidad se determiné mediante la observacion
en campo.

Vulnerabilidad fisica
- Con lo que respecta a la proximidad de las viviendas, se muestra la tabla 41 en la
cual vemos que el 86% de las viviendas estan muy cercanas al rio mientras que el

14% estan cercanas.

Localizacion de viviendas

|

= Cercana 0.2-1km

= Muy cercana 0-0.2km

Figura 20:Porcentaje de la localizacion de viviendas con respecto al rio
Fuente: Elaboracién Propia

- Con lo que respecta al material de construccion en las viviendas se muestra en la
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siguiente figura

Estructura de . . .. Estructura de
adobe, caiay  Material de construccion en viviendas concreto, acero o
otros de madera, sin

menor _\

resistencia, en
estado
precario.
1%

adecuada técnica

/ constructiva.

23%

Estructura de
adobe, piedra o

madera, sin _\

refuerzos
estructurales.
76%

Figura 21: Porcentajes segun el material de construccion utilizados en las viviendas
Fuente: Elaboracion Propia

Y con lo que respecta al cumplimiento de la normativa se observé que la mayoria no

construye, ni tiene conocimiento de normativas de construccion.

Cumplimiento de normativas

W Desconocimiento e
incumplimiento con
normativa vigente

Figura 22: Porcentaje del cumplimiento de normativas en las construcciones
Fuente: Elaboracién Propia

Entonces con los datos de la encuesta se elabor6 la siguiente tabla(ver el punto 4.5)
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Tabla 28: Determinacion del nivel de vulnerabilidad
Fuente: Elaboracién Propia

Vulnerabilidad fisica Localizacion de viviendas 86 %
Material de construccion utilizada en viviendas 76
procedimientos constructivos 90
Vulnerabilidad Ambiental y Ecoldgica |Condiciones Atmosféricas 36| 37
Composicion y calidad del aire y el agua 38
" - i0 i 52
Vulnerabilidad Econdrica Prod.ucuonque tienen los pobladores _ 0 o
Cantidad de ofertas laborales que presenta la poblacion 65
Cantidad de ingreso mensual 70
" . Nivel de organizacion de los pobladores 3
Vulnerabilidad Social — g ~ P . 48
Participacion de la poblacion en los trabajos comunales 62
" .. |Conocimiento sobre la ocurrencia de desastres 36
Vulnerabilidad Cultural E Ideoldgica ” " 36
Percepcion de la poblacion sobre los desastres 35
. . . |Existen pocos estudios 60
Vulnerabilidad Cientifica y Tecnoldgica p . . 50
Poblacion Parcialmente instrumentada 39

Esta tabla se hizo en base a los resultados de la encuesta y la comparacion de las tablas de
nivel de vulnerabilidad para cada tipo de vulnerabilidad, proporcionada por el INDECI. Y
para la determinacion de vulnerabilidad total se hizo en base al resultado de la tabla 28 y
comparada con la tabla 22 en el cual afirmamos nuestra formulacion del problema donde

indicamos que el nivel de vulnerabilidad de la ciudad de Namballe es alta.

3.8.2.2 Determinacion del nivel de riesgo

Con los resultados de nivel de peligrosidad y el nivel de vulnerabilidad nos dirigimos
a la tabla 23 y determinamos el nivel de riesgo en la ciudad de Namballe como se muestra
en la figura 23 el cual nos muestra que nuestro nivel de riesgo es acorde con nuestra

hipotesis de nivel de riesgo de inundacion alto.
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Peligro

Riesgo Medio
Muy Alte
" 0,25
Peligro Riesgo Bajo
Alto 0,19
0,75
::J:;'I:’ Riesgo Bajo Riesgo Medio
05 0,13 0,25 0,38
Peligro R
Bajo iesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio
0.25 0,06 0,13 0,19 0,25
Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Vulnerabilidad Baja Vulnerabilidad Alta
0,25 H;::;il 0,75 Huyflu

Figura 23: Determinacion del nivel de riesgo
Fuente: Elaboracién Propia
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3.9. Matriz de consistencia

Tabla 29: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION
Variables | Indicadores Metodologia
El riesgo y Objetivo General El riesgo y Variable Caudal El proyecto es de tipo
vulnerabilidad | Evaluar la vulnerabilidad y riesgo de inundacion de la | vulnerabilidad | independie descriptivo.
de inundacion | ciudad de Namballe como consecuencia del aumento | de inundacion | pte _(m3/5) La poblacion que se
en la ciudad de | del caudal en el rio Namballe. enlaciudad | peligro de Tirante de | estudiara sera el é4rea
Namballe Objetivos Especificos _ _ de Namballe | i undacion inundacion | urbana de  Namballe
- Obtener el perfil del terreno mediante los archivos | es alto afectada por inundacion.
DEM brindados en la pagina nasa (mm) Primeramente, se
(https://search.earthdata.nasa.gov/search ) - — realizard un
- Delimitar de la cuenca del rio Namballe mediante Variable | Vulnerabilida | mqqejamiento en
el uso del programa ARC-GIS dependient | dde softwares como ARCGIS,
- Realizar un andlisis hidroldgico con ayuda del € inundacion | HEC-HMS E IBER para
programa HEC-HMS Vulnerabili la simulacion de la
- Obtener caudales para tiempos de retorno de 10, dad por inundacion  para  los
50,100 y 200 afios en el rio Namballe. inundacion periodos de retorno de

Realizar un andlisis hidraulico con ayuda del
programa IBER

Generar mapas de inundacion.

Comparar los resultados obtenidos en el software
con los resultados de una hoja de célculo.
Generar mapas de vulnerabilidad y riesgo

Dar como propuesta la ubicacion de
infraestructuras necesarias para la mitigacion de
inundacion.

Realizar un disefio preliminar para el tipo de
estructura propuesta como mitigacion.

2,5,10, 50,100,200 y 500
afios.

Una vez identificadas las
zonas de inundacion se
estimaran los niveles de
vulnerabilidad y riesgo de
inundacién.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

La delimitacién de la cuenca de Namballe se hizo con ayuda del programa ARCGIS el cual se usé
también para la obtencion de las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca.

PUNTO DE AFORO

Figura 24: Cuenca hidrogréafica Namballe
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 30: Caracteristicas de la cuenca
Fuente: Elaboracién Propia

Cuenca Namballe
Area 479.50 km2
Perimetro 114.47 km
Long. cauce principal 51.263 km
Long. total, de los cauces 243.443 km
Elevacion media 2170.00 km
Pendiente media del cauce

principal 2.22%
Pendiente media de la cuenca 6.28%
indice de forma 0.21
indice de Gravelius 1.47
densidad de drenaje 0.51
orden de cuenca 4
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Se procedié a hallar la curva de frecuencia de altitudes y la curva hipsométrica y asi se determind
gue la altitud media de la cuenca que es de 2170 msnm como se observa en la Figura 21

T0.00

S0

10:0.00

CURVA DE FRECUEMCIA DE ALTITUDES

0.00 10,00 20.00 20.00 40.00 50.00 £0.00
sass [N s
328 T 1342 i
2008 - | :4'3
=] & — ik
E =
E 5% "=| 15,83
2181 "'"'"'"'""""""""""T'1:&.':{'"""
g 1.TET |1i‘43
1413 :| 13,
108 .10
665 | 0,00

CURVA HIPSOMETRICA

p.oa

Figura 25: Curva hipsométrica y curva de frecuencia de altitudes

Fuente: Elaboracién Propia

4.2 Resultados de precipitacion

Los datos de precipitacion se obtuvieron del SENAMHI, pues se trabajé con los datos de la
estacién Namballe debido a que las que estan cercanas no estan dentro de la cuenca y estan a una

diferencia muy elevada de cota.

Tabla 31: Maxima precipitacion diaria mensual

Fuente: SENAMHI

ANO |ENERO |FEBRERO [ MARZO|ABRIL|MAYO|JUNIO|JULIO|AGOSTO|SETIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE|DICIEMBRE
1999 |S/D 32.5 77 9 50.7 |11 32 8.2 8.4 32.4 32.3 47
2000 (24.2 47.2 32.5 [30.8 |40 17 18 17 14.5 0.8 9.6 27.4
2001 (27.5 27.8 36.3 [21.1 |13.2 [17.2 |10 10 8.6 23 11.2 44
2002 (9.2 31.2 15.5 |23 24 7.2 15.5 (4.2 14.5 40.4 36 53
2003 (38.3 29 40 26.1 (8.5 6 16.2 |11 10.1 24.2 45 70.9
2004 (30 65 19.5 |18.2 [25.3 |15 16.2 [7.5 30.7 37.2 58.5 60.7
2005 |20.9 70.3 30.4 [37.9 |2 22.1 |25.8 (8.2 30.1 18.5 14.1 54
2006 (25.7 44.7 41.4 |20.4 |58.8 |34 25 4.2 0 57.9 36.8 37.8
2007 |37.4 20.6 22 38 20.2 |30.7 |38.4 (32 40 100.5 63.2 40.2
2008 (32.4 56.4 63.2 [56.2 |70.2 [78.7 |84.9 |42.2 64.2 70.9 68.2 0
2009 (100.7 [86.8 72.8 [107 [82.1 [32.2 |60.4 |30 14.1 78.2 74.8 76.2
2010 (52 76.4 17.2 |40 42.6 |18.2 |15.2 [6.2 0 0 14 40.2
2011 (34 40.8 33.6 [63.4 |22.4 (40.7 |46.2 |10.2 28.6 11.2 35 32.4
2012 (23 30.2 19 12.4 |17 12 12.8 [18.2 14.7 18 24.8 23.8
2013 (9.4 18.5 15 10 20.5 |12.7 |14.2 (22 17.3 30.2 6.5 20.3
2014 (18.3 15.2 35.5 [14.5 |26 13.2 [15.2 [12.2 10 17.4 31 25
2015 (30 16.4 36.5 (22 32 17.5 |20 7 17 15 18 12
2016 (16 19 24 28 9 20 15 7 16 S/D S/D 36.9
2017 [S/D 33 42 30 S/D |27.5 (8.5 |11 9 16.5 22 14
2018 |15 25 31 37 21 10 8.5 |9.5 11 37 45 22.5
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Se realizo el analisis de los datos de precipitaciéon en una hoja de célculo de Excel en los cuales
se extrajeron de la Tabla 26 las precipitaciones maximas en 24 hr por cada afio y luego se procedid
a graficar el histograma como se muestra en la figura 22

Tabla 32: Precipitacion maxima en 24 hr
Fuente: Elaboracién Propia

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS
Ne ANO PP
1 1999 77
2 2000 47.2
3 2001 44
4 2002 53
5 2003 70.9
6 2004 65
7 2005 70.3
8 2006 58.8
9 2007 100.5
10 2008 84.9
11 2009 107.3
12 2010 76.4
13 2011 63.4
14 2012 30.2
15 2013 30.2
16 2014 35.5
17 2015 36.5
18 2016 36.9
19 2017 42
20 2018 45
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120

100

: 76.4
20 | H!HHH
0

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Tiempo (Anos)

o)
o

[e2)
o

B
o

Figura 26: Histograma de precipitacion a lo largo de los afios 1999-2018
Fuente: Elaboracién Propia

Luego se procedi6 a ver qué modelo de distribucion se ajusta mas a los datos de precipitacion
ya obtenidos del SENAMHI.
Para ello se tomo en cuenta las distribuciones del “Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje”

y se apoy0 del programa Hidroesta para unos calculos y la comprobacion del excel.

Tabla 33: Distribucién normal
Fuente: Elaboracion Propia

Distribucién Normal
m PP mm MEDIA DEESS_'I_\QQ([:)IS;I P(X)=m/(n+1) Z=X-Xm/S F(2) DELTA
1 30.2 0.048 -1.259 0.104 0.056
2 30.2 0.095 -1.259 0.104 0.009
3 35.5 0.143 -1.025 0.153 0.010
4 36.5 0.190 -0.981 0.163 0.027
5 36.9 0.238 -0.964 0.168 0.070
6 42.0 0.286 -0.739 0.230 0.056
7 44.0 0.333 -0.651 0.258 0.076
8 45.0 0.381 -0.606 0.272 0.109
9 47.2 0.429 -0.509 0.305 0.123
10 53.0 58.8 22.6729 0.476 -0.254 0.400 0.076
11 58.8 0.524 0.002 0.501 0.023
12 63.4 0.571 0.205 0.581 0.010
13 65.0 0.619 0.276 0.609 0.010
14 70.3 0.667 0.509 0.695 0.028
15 70.9 0.714 0.536 0.704 0.010
16 76.4 0.762 0.778 0.782 0.020
17 77.0 0.810 0.805 0.790 0.020
18 84.9 0.857 1.153 0.876 0.018
19 100.5 0.905 1.841 0.967 0.062
20 107.3 0.952 2.141 0.984 0.031
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Tabla 34: Distribucién log normal 2 parametros
Fuente: Elaboracién Propia

Distribucion Log Normal 2 Parametros

m PP mm Y=LnX MEDIA(LnX) DESVIACION P(X)=m/(n+1)| Z=X-Xm/S F(2) DELTA
ESTANDAR(LNX)
1 30.2 3.4 0.048 -1.259 0.061 0.014
2 30.2 3.4 0.095 -1.259 0.061 0.034
3 35.5 3.6 0.143 -1.025 0.130 0.013
4 36.5 3.6 0.190 -0.981 0.146 0.044
5 36.9 3.6 0.238 -0.964 0.153 0.085
6 42.0 3.7 0.286 -0.739 0.245 0.040
7 44.0 3.8 0.333 -0.651 0.285 0.048
8 45.0 3.8 0.381 -0.606 0.305 0.076
9 47.2 3.9 0.429 -0.509 0.350 0.079
10 53.0 4.0 0.476 -0.254 0.466 0.010
11 58.8 4.1 4.0 0.3854 0.524 0.002 0.573 0.049
12 63.4 4.1 0.571 0.205 0.648 0.076
13 65.0 4.2 0.619 0.276 0.672 0.053
14 70.3 4.3 0.667 0.509 0.741 0.075
15 70.9 4.3 0.714 0.536 0.748 0.034
16 76.4 4.3 0.762 0.778 0.806 0.044
17 77.0 4.3 0.810 0.805 0.812 0.002
18 84.9 4.4 0.857 1.153 0.872 0.015
19 100.5 4.6 0.905 1.841 0.942 0.038
20 107.3 4.7 0.952 2.141 0.959 0.007
Tabla 35: Distribucion log normal 3 pardmetros
Fuente: Elaboracién Propia
Distribucion Log Normal 3 Pardmetros
m PPmm(X) |P(X)}=m/(n+1)| Mediana Xo X-Xo Ln(X-Xo) |Media(Ln(X-Xo)) DESVIACION Fz) DELTA
ESTANDAR(Ln(X-Xo))
1 30.2 0.048 25.700 3.246 0.0531 0.005
2 302 0.095 25.700 3.246 0.0531 0.042
3 35.5 0.143 31.000 3.434 0.1232 0.020
4 36.5 0.190 32.000 3.466 0.139 0.051
5 36.9 0.238 32.400 3.478 0.1464 0.092
6 420 0.286 37.500 3.624 0.2432 0.043
7 44.0 0.333 39.500 3.676 0.2845 0.049
8 45.0 0.381 40.500 3.701 0.3055 0.075
9 47.2 0.429 42.700 3.754 0.3520 0.077
10 53.0 0.476 559 4500 48.500 3.882 39103 041090 04721 0.004
11 58.8 0.524 54.300 3.995 0.5812 0.057
1 63.4 0.571 58.900 4,076 0.6564 0.085
13 65.0 0.619 60.500 4103 0.6801 0.061
14 70.3 0.667 65.800 4.187 0.7493 0.083
15 709 0.714 66.400 4.196 0.7563 0.042
16 76.4 0.762 71.900 4.275 0.8128 0.051
17 71.0 0.810 72.500 4.284 0.8182 0.009
18 84.9 0.857 80.400 4.387 0.8770 0.020
19 100.5 0.905 96.000 4.564 0.9443 0.040
20 107.3 0.952 102.800 4.633 0.9606 0.008
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Tabla 36: Distribucién gamma 2 parametros
Fuente: Elaboracién Propia

Distribucion GAMMA 2 Parametros

Y=Ln(MEDIA(X))-
m PP mm Y=LnX | P(X)=m/(n+1)| MEDIA(X) MEDIA(LX)  |MEDIA(LNX) y B F2) DELTA
1 30.2 3.4 0.048 0.06836 0.021
2 30.2 3.4 0.095 0.06836 0.027
3 35.5 3.6 0.143 0.12996 0.013
4 36.5 3.6 0.190 0.1439% 0.047
5 36.9 3.6 0.238 0.14976 0.088
6 42.0 3.7 0.286 0.23231 0.053
7 44.0 3.8 0.333 0.26823 0.065
8 45.0 3.8 0.381 0.28674 0.094
9 47.2 3.9 0.429 0.32841 0.100
10 53.0 4.0 0.476 58.3 10 00701 72910 8.058 0.44095 0.035
11 58.8 4.1 0.524 0.55018 0.026
12 63.4 4.1 0.571 0.62982 0.058
13 65.0 4.2 0.619 0.65558 0.037
14 70.3 4.3 0.667 0.73287 0.066
15 70.9 43 0.714 0.74081 0.027
16 76.4 4.3 0.762 0.80588 0.044
17 71.0 4.3 0.810 0.81215 0.003
18 84.9 4.4 0.857 0.88079 0.024
19 100.5 4.6 0.905 0.95634 0.052
20 107.3 4.7 0.952 0.97285 0.020
Tabla 37: Distribucion gamma 3 parametros
Fuente: Elaboracién Propia
Distribucion GAMMA 3 Pardmetros
m PPmm |P(X}=m/(n+1)|  MEDIA(X) DESVIACION M3 Y B Xo F(2) DELTA
ESTANDAR(LnX)
1 30.2 0.048 0.01317 0.034
2 30.2 0.095 0.01317 0.082
3 35.5 0.143 0.03401 0.109
4 36.5 0.190 0.03964 0.151
5 36.9 0.238 0.04206 0.196
6 42.0 0.286 0.08192 0.204
7 44.0 0.333 0.10227 0.231
8 45.0 0.381 0.11346 0.267
9 47.2 0.429 0.14034 0.288
10 230 0.476 58.8 22.6729 0.6 9.7656 7.255 -12.10 0.22481 0.1
11 58.8 0.524 0.32396 0.200
12 63.4 0.571 0.40783 0.164
13 65.0 0.619 0.43724 0.182
14 70.3 0.667 0.53289 0.134
15 70.9 0.714 0.54339 0.171
16 76.4 0.762 0.63487 0.127
17 77.0 0.810 0.64424 0.165
18 84.9 0.857 0.75429 0.103
19 100.5 0.905 0.89680 0.008
20 107.3 0.952 0.93270 0.020
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Tabla 38: Distribucion Gumbel
Fuente: Elaboracién Propia

Distribucion Gumbel
m PPmm  [P(X)=m/(n+1)| MEDIA(X) DESVIACION a it y F(2) DELTA
ESTANDAR(X)
1 30.2 0.048 -1.03785189|  0.0594 0.012
2 30.2 0.095 -1.03785189|  0.0594 0.036
3 35.5 0.143 -0.73804466( 0.1235 0.019
4 36.5 0.190 -0.68147726 0.1385 0.052
5 36.9 0.238 -0.6588503|  0.1448 0.093
6 42.0 0.286 -0.37035655|  0.2350 0.051
7 44.0 0.333 -0.25722175|  0.2744 0.059
8 45.0 0.381 -0.20065435|  0.2946 0.086
9 47.2 0.429 -0.07620606|  0.3399 0.089
10 53.0 0.476 588 226729 177 18,5472 0.25188486( 0.4596 0.017
11 58.8 0.524 0.57997579 0.5713 0.047
12 63.4 0.571 0.84018584|  0.6494 0.078
13 65.0 0.619 0.93069368| 0.6742 0.055
14 70.3 0.667 1.23050091|  0.7467 0.080
15 70.9 0.714 1.26444135|  0.7540 0.040
16 76.4 0.762 1.57556206| 0.8131 0.051
17 77.0 0.810 1.6095025| 0.8187 0.009
18 84.9 0.857 2.05638497|  0.8799 0.023
19 100.5 0.905 2.93883644| 0.9484 0.044
20 107.3 0.952 3.32349477|  0.9646 0.012
Tabla 39: Distribucion log Gumbel
Fuente: Elaboracién Propia
Distribucion LogGumbel
m PP mm Y=LnX | MEDIA(LnX) DESVIACION P(X)=m/(n+1) a it y F(2) DELTA
ESTANDAR(LNX)
1 30.2 3.4 0.048 -1.40396888|  0.0171 0.031
2 30.2 3.4 0.095 -1.40396888|  0.0171 0.078
3 35.5 3.6 0.143 -0.86588215|  0.0928 0.050
4 36.5 3.6 0.190 -0.77343523|  0.1145 0.076
5 36.9 3.6 0.238 -0.73716375|  0.1237 0.114
6 42.0 3.7 0.286 -0.30634345|  0.2571 0.029
7 44.0 3.8 0.333 -0.15153064| 0.3124 0.021
8 45.0 3.8 0.381 -0.07674378|  0.3397 0.041
9 47.2 3.9 0.429 0.08210038|  0.3980 0.031
10 53.0 4.0 40 03854 0.476 030049203 | 3.82972338 0.46779453|  0.5345 0.058
11 58.8 4.1 0.524 0.81339419| 0.6419 0.118
12 63.4 4.1 0.571 1.06405643|  0.7082 0.137
13 65.0 4.2 0.619 1.14699842|  0.7279 0.109
14 70.3 43 0.667 1.40785236| 0.7830 0.116
15 70.9 43 0.714 1.43613475|  0.7883 0.074
16 76.4 43 0.762 1.68476785|  0.8307 0.069
17 71.0 43 0.810 1.7108009 0.8347 0.025
18 84.9 4.4 0.857 2.03583006| 0.8776 0.020
19 100.5 4.6 0.905 2.59718815|  0.9282 0.023
20 107.3 4.7 0.952 2.81506722|  0.9419 0.011
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Como se observa en las tablas 28,29,30,31,32,33 v 34 se ha calculado un delta en la ultima
columna para asi poder facilitar el proceso de bondad de ajuste y observar cual de los modelos se
ajusta més a los datos. Pues de entre todas las distribuciones se escogi6 el mayor por tabla y se los
inserto en la tabla 35, en esta tabla se observd que la que mejor se ajusta a los datos iniciales es la

distribucion log normal 2 pardmetros.

Tabla 40:Prueba de bondad de ajuste
Fuente: Elaboracién Propia

ATEGRICO DE LAS DISTRIBUCIONES
A TG DISTRIBUCION
DISTRIBUCION [DISTRIBUCION LOGNORMAL 2{ DISTRIBUCION LOGNORMAL3|  GAMMA2 |  DISTRIBUCION  [DISTRIBUCION | DISTRIBUCION
NORMAL PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS | LOGPEARSONTIPOIIl |  GUMBEL | LOGGUMBEL
03041 01233 0.0854 0.0917 0.1002 0.9524 00933 0.1368
MINA 0.085358011

Continuando se procedi6 a realizar las curvas IDF, pues de igual manera se realizo con ayuda

de una hoja de calculo en Excel.

Tabla 41: Tabla de curvas IDF
Fuente: Elaboracién Propia

TABLA DE I-D-F
DURACION N
(tmin.) _ _ ~FRECUENCIA (:I' anos) _ _ _
2 Ahos 5 Ahos 10 Anos 50 Anos 100 Anos 200 Anos 500 Ahos
5 61.2 74.0 85.4 119.3 137.7 159.0 192.3
10 42.1 51.0 58.8 82.1 94.8 109.5 132.4
15 33.9 41.0 47.3 66.0 76.3 88.0 106.5
20 29.0 35.1 40.5 56.6 65.3 75.4 91.2
25 25.7 31.1 35.9 50.2 57.9 66.9 80.9
30 23.3 28.2 32.6 45.5 52.5 60.6 73.3
35 21.5 26.0 30.0 41.9 48.3 55.8 67.5
40 20.0 24.2 27.9 39.0 45.0 51.9 62.8
45 18.8 22.7 26.2 36.6 42.2 48.8 59.0
50 17.7 21.4 24.8 34.6 39.9 46.1 55.7
55 16.8 20.4 23.5 32.8 37.9 43.8 52.9
60 16.1 19.4 22.4 31.3 36.2 41.8 50.5
65 15.4 18.6 21.5 30.0 34.6 40.0 48.4
70 14.8 17.9 20.7 28.8 33.3 38.4 46.5
75 14.3 17.2 19.9 27.8 32.1 37.0 44.8
80 13.8 16.6 19.2 26.8 31.0 35.8 43.3
85 13.3 16.1 18.6 26.0 30.0 34.6 41.9
90 12.9 15.6 18.0 25.2 29.1 33.6 40.6
95 12.6 15.2 17.5 24.5 28.2 32.6 39.4
100 12.2 14.8 17.0 23.8 27.5 31.7 38.4
105 11.9 14.4 16.6 23.2 26.8 30.9 37.4
110 11.6 14.0 16.2 22.6 26.1 30.1 36.5
115 11.3 13.7 15.8 22.1 25.5 29.4 35.6
120 11.1 13.4 15.5 21.6 24.9 28.8 34.8
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CURVAS IDF
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Figura 27: CURVAS IDF
Fuente: Elaboracion Propia

Seguidamente se procedi6 a realizar los hietogramas para cada periodo de retorno apoyado de

una hoja de calculo en Excel.

Hietograma T=2 anos
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Figura 28: Hietograma para T=2 afios
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 29: Hietograma para T=5 afios
Fuente: Elaboracion Propia

Hietograma T=10 anos
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Figura 30: Hietograma para T=10 afios
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 31: Hietograma para T=50 afios
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 32: Hietograma para T=100 afios
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 33: Hietograma para T=200 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 34: Hietograma para T=500 afios
Fuente: Elaboracién Propia
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4.3. Resultados de la modelacion hidrolégica

Para la modelacion hidrologica se uso6 el programa HEC-HMS pues se calcul6 con el método
de Snyder debido a que el 4rea de la cuenca supera los 30 km2.
Para esto se hizo uso de los hietogramas ubicados en las figuras 24,25,26,27,28,29 y 30 y se

obtuvo un hidrograma para cada tiempo de retorno.

Hidrograma t=2 afos
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Figura 35: Hidrograma para un t=2 afios
Fuente: Elaboracién Propia

Hidrograma t=5 anos
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Figura 36: Hidrograma para un t=5 afios
Fuente: Elaboracién Propia
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Hidrograma t=10 afios
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Figura 37: Hidrograma para un t=10 afios
Fuente: Elaboracion Propia

Hidrograma t=50 afos
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Figura 38: Hidrograma para un t=50 afios
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 39: Hidrograma para un t=100 afios
Fuente: Elaboracién Propia

Hidrograma t=200 afos
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Figura 40: Hidrograma para un t=200 afios
Fuente: Elaboracién Propia
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Hidrograma t=500 anos
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Figura 41: Hidrograma para un t=500 afios
Fuente: Elaboracién Propia

4.4. Resultados de la modelacion hidraulica

Para la modelacion hidraulica se utiliz6 el Google Earth para sacar la imagen del area urbana
de Namballe y asi poder georreferenciarla y ubicarlo con nuestro cuadro de mallas.

Las mallas se generaron en el programa IBER y se le asigno una altitud mediante un archivo
Tif generado en ArcGIS.

Para la introduccion de caudales al programa IBER se utiliz6 los hidrogramas ya mostrados
anteriormente y se asigno la rugosidad mediante poligonos creados antes del mallado, tanto para
rio, residencial y bosque.

A continuacion, se muestran los resultados de inundacién para distintos periodos de retorno.
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Figura 42:Inundacién en Namballe para un periodo de retorno t=2 afios

Fuente: Elaboracién Propia

64



Calad_uim]
400
356

'312
267

223

L1178

134

0480
045
0.01

Figura 43:Inundacién en Namballe para un periodo de retorno t=5 afios

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 44:Inundacién en Namballe para un periodo de retorno t=10 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 45:Inundacién en Namballe para un periodo de retorno t=50 afios
Fuente: Elaboracién Propia

67



Calace (m)
4 BB
'4.15
363
3
L2580

Nao8
156

1.04
053
oM

Figura 46:Inundacién en Namballe para un periodo de retorno t=100 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 47:Inundacién en Namballe para un periodo de retorno t=200 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 48:Inundacién en Namballe para un periodo de retorno t=500 afios
Fuente: Elaboracién Propia

Pues se observa que a més tiempo de retorno la inundacién es més severa, por ende, se hizo la
comparacion de la inundaciéon para un periodo de retorno t=500 afos con el antecedente
“Evaluacion de peligros geolégicos en las localidades de San Lorenzo y Namballe” elaborado en el
afio 2019 y se observa que tiene una similitud bastante considerable como se muestra en la figura
49.
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Figura 49: Comparacion de inundacién de un t=500 afios con el antecedente
Fuente: Elaboracién Propia
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4.5. Resultados de encuestas para nivel de peligrosidad y vulnerabilidad

Tabla 42:Ficha evaluativa para la determinacion de vulnerabilidad

FICHA EVALUATIVA

Universidad catolica santo toribio de
Mogrovejo

Facultad de ingenieria civil ambiental

Analisis de vulnerabilidad y riesgo por inundacién en la ciudad de Namballe como consecuencia del
desborde del rio Namballe en épocas de fuertes lluvias mediante el uso de modelos matematicos.

Lugar: Centro poblado de Namballe

Evaluador: Max
Anderson Aguirre
Segura

Asesor: Ing.
Wilmer Moisés
Zelada Zamora

San Ignacio, octubre del 2020

Guia de observacion: vulnerabilidad fisica

1.1 Localizacién de viviendas

Observacion

Muy alejada >5km

Mediana 1-5km

Cercana 0.2-1km 53
Muy cercana 0-0.2km 314
1.2 Material de construccidn utilizada en
viviendas

Estructuras sismorresistentes con adecuada
técnica constructiva (de concreto o acero)
Estructura de concreto, acero o madera, sin | 86
adecuada técnica constructiva.

Estructura de adobe, piedra o madera, sin | 277
refuerzos estructurales.

Estructura de adobe, cafia y otros de menor | 4
resistencia, en estado precario.

1.3. Cumplimiento de la normativa técnica
vigente en los procedimientos

constructivos

Con normativa vigente estrictamente

cumplidas

Con normativa vigente medianamente

cumplidas

Con normativa vigente sin cumplimiento
Desconocimiento e incumplimiento con 367

normativa vigente
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Vulnerabilidad Ambiental y Ecol6gica

1. Condiciones Atmosféricas

a) Niveles de temperatura al promedio normales ()
b) Niveles de temperatura ligeramente superior al promedio normal(x)
e) Niveles de temperaturas superiores al promedio normal ()

d) Niveles de temperatura superiores estables al promedio normal ( )

2. Composicion y calidad del aire y el agua

a) Sin ningan grado de contaminacion ()
b) Con un nivel moderado de contaminacion (X)
e) Alto grado de contaminacion ()

d) Nivel de contaminacion no apto ()

Vulnerabilidad Econdmica

1. Nivel de produccién que tienen los pobladores
a) Altamente productiva ()
b) Mediamente productiva  (X)
e) Escasamente productiva ()
d) Sin produccion ()

2. Cantidad de ofertas laborales que presenta la poblacion
a) Con oferta laboral > demanda ()

b) Oferta laboral =demanda ()
c¢) Oferta laboral <demanda X)
d) Sin oferta laboral ()

3. Cantidad de ingreso mensual

a) Alto nivel de ingresos ()
b) Suficiente nivel de ingreso ()
e) Ingreso que cubre las necesidades basicas (X)

d) Ingresos menores que el salario basico ()

73



Vulnerabilidad Social

1. Nivel de organizacion de los pobladores

a) Poblacion totalmente organizada. ()
b) Poblacion organizada X)
e) Poblacidn escasamente organizada ()
d) Poblacién no organizada ()

2. Participacion de la poblacién en los trabajos comunales

a) Participacion total ()
b) Participacion de la mayoria ()
e) Minina participacion (X)
d) sin participacion ()

Vulnerabilidad Cultural E Ideoldgica

1. Conocimiento sobre la ocurrencia de desastres

a) Conocimiento total de la poblacion ()
b) Conocimiento de la mayoria X)
e) Escasos conocimientos ()
d) Desconocimiento total ()

2. Percepcion de la poblacion sobre los desastres

a) La totalidad ()
b) La mayoria X)
¢) La minoria ()

d) Percepcion totalmente irreal -mistico -religioso ()
Vulnerabilidad Cientifica y Tecnoldgica
1. Existencia de trabajos de investigacion sobre desastres naturales

a) La totalidad de los peligros naturales fueron estudiados ()

b) La mayoria de peligros fueron estudiadas ()
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e) Existen pocos estudios X)

d) No existen estudios ()
2. Existencia de Instrumentos para medicion ()
a) Poblacion totalmente instrumentada ()
b) Poblacion Parcialmente instrumentada X)
e) Poblacidn con escasos instrumentos ()
d) Poblacién sin instrumentos ()

4.6. Limitaciones del estudio

4.6.1. Con respecto a los objetivos

Para llegar a los objetivos se hizo uso de modelos matematicos los cuales se evaluaron
para un periodo de retorno maximo de 500 afios ya que debido a estas condiciones los caudales
aumentan considerablemente.

Se analizo el &rea urbana de Namballe ya que esta es la propuesta en estudio.

Para mayor andlisis de la cuenca se recomendaria hacer una topografia de la zona de

estudio para tener los resultados méas exactos de inundacion.

4.6.2. Con respecto a la recoleccion de datos
La recoleccion de datos se basé en fuentes de la web, como la recoleccion de datos de
precipitacion del SENAMHI.

4.6.3 Con respecto a la muestra
La muestra es el area urbana de la ciudad de Namballe, pues se escogi6 datos del Google Earth

para realizar la modelizacion hidraulicay el analisis de riesgo y vulnerabilidad por inundacién.

4.6.4 Con respecto a los estudios previos

Los estudios previos correspondientes y del cual se ha basado y comparado resultados es del
estudio hidrolégico e hidraulico del proyecto “ESTUDIO DEFINITIVO DE LA
CARRETERA CHAMAYA-JAEN-SAN IGNACIO- RIO CANCHIS”
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V. CONCLUSIONES

El &rea urbana de la ciudad de Namballe esta ubicada en la cuenca del rio Namballe en el cual
existe riesgo por inundacion, cuyo nivel ha sido calculado para distintos tiempos de retorno:

+ Para un tiempo de retorno de 2 afios se estimo un nivel de riesgo bajo

+ Para un tiempo de retorno de 5 afios se estimo un nivel de riesgo bajo

+ Para un tiempo de retorno de 10 afios se estimé un nivel de riesgo bajo

+ Para un tiempo de retorno de 50 afios se estimé un nivel de riesgo medio

+ Para un tiempo de retorno de 100 afios se estimo un nivel de riesgo medio

+ Para un tiempo de retorno de 200 afios se estimo un nivel de riesgo alto

+ Para un tiempo de retorno de 500 afios se estimo un nivel de riesgo alto

Se determino un nivel de vulnerabilidad alta para el area urbana del distrito de Namballe

Se obtuvo el perfil del terreno DEM en la pagina web de la nasa el cual nos sirvi6 para delimitar
la cuenca de Namballe.

Se delimito la cuenca del rio Namballe con ayuda del programa ARCGIS con el cual obtuvimos
sus caracteristicas geomorfolégicas:

Area: 479.50 km2

Perimetro: 114.47 km

Factor de forma: 0.22

Densidad de drenaje: 0.51 km/km2

Longitud del rio Namballe: 51.26 km2

Se realizo el andlisis hidroldgico de la cuenca de Namballe de la cual se obtuvo caudales para
distintos tiempos de retorno:

Tr= 500 afios; Q= 866.6 m3/2

Tr= 200 afios; Q= 655.8 m3/2

Tr=100 afos; Q= 529.3 m3/2

Tr=50 afios; Q=420.2 m3/2

Tr=10 afios; Q= 232.5 m3/2

Tr=5afos; Q=176.6 m3/2

Tr=2afios; Q=119.1 m3/2

Se realizo un anélisis hidraulico del rio Namballe en el area urbana de esta ciudad de la cual se
obtuvo que, para periodos de retorno de 100 afios a mas, la inundacion es bastante considerable.
Se da una propuesta de ubicacion de gaviones para asi controlar y disipar el riesgo de

inundacion.
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Se obtuvo mapas de inundacion para distintos periodos de retorno (ver anexo-mapas) con ayuda
de los manuales proporcionados por INDECI.

Se realizo un disefio preliminar de gaviones con el fin de disminuir el riesgo por inundacion.
Se modelo en el programa IBER con inclusion del gavion en el rio, pues se observo que el
riesgo desaparece en su totalidad.
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VI. RECOMENDACIONES

- Pararealizar con mayor exactitud el andlisis de riesgo por inundacion en la ciudad de Namballe,
es necesario tener mas datos de precipitacion en afios.

- Se recomienda trabajar con otro, 0 mas softwares de delimitacion de cuencas para asi comparar
los resultados.

- Se hizo una propuesta de construccion de defensas riberefias para controlar o disminuir la
vulnerabilidad y riesgo. Para tal caso se hizo el disefio preliminar de Gaviones los cuales
también fueron modelados en el programa IBER y se observé que para un tiempo de retorno de
100 anfos el riesgo baja considerablemente. Ademas, se verifico la velocidad erosiva por lo cual
el muro de gaviones cumple con las condiciones adecuadas para soportar las maximas

velocidades del rio y asi evitar la erosion.

Calado (m)
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Figura 50: Inundacion con gaviones incluidos en el IBER
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 51: Ubicacion de lo gaviones en el tramo del rio
Fuente: Elaboracion Propia

Para el calculo hidréaulico por inclusién de una defensa riberefia(gavion) se recomienda analizar
la formacidn de curvas de remanso tanto aguas arriba como aguas abajo, para asi también poder
definir la altura del gavién y como esta influye a lo largo del rio.

Se recomienda reordenar la ubicacion de las viviendas de la zona baja y las cercanas al rio para
asi reducir el riesgo y vulnerabilidad por inundacion, ademas la municipalidad no debe permitir
la edificacion de nuevas viviendas o infraestructuras de reunién social en la parte baja y cercana
al rio por eso se debe gestionar mapas de riesgo para asi informar a sus pobladores sobre en qué
lugares se puede construir y en qué lugares no.

Se recomienda disefiar una red de drenaje fluvial que conduzca las aguas nuevamente al rio.
Pues en la siguiente imagen se presenta una opcion hacia donde dirigir las aguas de inundacién.
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VIII.  ANEXOS

8.1. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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S11

512
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S14

515

516

S17

S4

S5

56

S7

S8

59

510

ETAPA 1: 30% TESIS 1

RECONOCIMIENTO DEL TERRENO DONDE SE PRODUCE EL PROBLEMA VIA SATELITE

RECOLECTAR ANTECEDENTES DE ESTUDIOS EN LA ZONA

RECOLECCION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA PARA COMPLETAR EL MARCO TEORICO

RECOLECCION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA PARA REALIZAR LA METODOLOGIA

ETAPA 2.:70% TESIS 2

RECOLECCION DE DATOS DE PRECIPITACION

RECOLECCION DE CARTAS NACIONALES

RECOLECCION DE ARCHIVOS DEM PARA LA MODELIZACION DELRIO

DELIMITACION DE LA CUENCA

ANALISIS Y ESTUDIO DE DATOS DE PRECIPITACION

ELABORACION DE HIETOGRAMAS Y CURVAS IDF

INGRESO DE DATOS A EL SOFTWARE HEC-HMS

RECOLECCION DE CAUDALES DE DISENO DEL PROGRAMA HEC-HMS

INGRESO DE DATOS AL PROGRAMA IBER

MODELIZACION HIDRAULICA DEL RIO NAMBALLE

OBTENCION DE VULNERABILIDAD DE LA CIUDAD DE NAMBALLE

DETERMINACION DE ZONAS CRITICAS

GENERAR MAPA DE VULNERABILIDAD Y RIESGO

INFORME DE DISCUSION DE RESULTADOS

PROPONER ALTERNATIVAS DE SOLUCION
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8.2. PRESUPUESTO

84



PRESUPUESTO DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL AMBIENTAL

Titulo de Tesis:

RESPONSABLE DEL PROYECTO: AGUIRRE SEGURA, MAX ANDERSON
FECHA: 21 de mayo del 2020
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD Duracion(dias) P. U(S/.) PARCIAL(S/.) TOTAL
5.3.11.30 Materiales 1,260.00
Papel bond A4-80g Millar 3 25 75
Utiles de escritorio glb 1 300 300
Libros y manuales y
programas relacionados con glb 1 500 500
el tema de tesis
Tinta para impresiones
P P glb 4 30 120
menores
Disco duro Und 1 200 200
Archivador Oficio para
Und 4 10 40
planos
CD, bvD Und 10 2.5 25
5.3.11.39 Servicios de Terceros 675.00
Fotocopias Gld 100 0.1 10
Anillados Gld 15 5 75
Ploteos de planos Und 30 5 150
Empastados Und 4 60 240
Impresién de Propuesta, .
. Hojas 2,000.00 0.1 200
anteproyecto y proyecto final
TOTAL 1,935.00
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8.3. PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 52:Punto supuesto de desborde de rio Namballe
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 53: Punto supuesto donde el tirante de inundacién llega a una altura de 4.96 m lado derecho
Fuente: Elaboracién Propia

88



- - - -

e S
~ oo W@

A%

Figura 54: Punto supuesto donde el tirante de inundacién llega a una altura de 4.96m lado izquierdo
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 55: Encuesta a poblador de Namballe.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 56:Estado de las viviendas en Namballe.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 57:Encuesta a poblador de la ciudad de Namballe.
Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 59: Estado de las viviendas en la ciudad de Namballe.
Fuente: Elaboracion Propia




Figura 60: Estado de las viviendas en la ciudad de Namballe.
Fuente: Elaboracién Propia
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8.4. OBSERVACIONES DE PROYECTO
DE TESIS
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Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo

LISAT
RUBRICA DE EVALUACION PARA PROYECTO DE TESIS - PROY. DE INVESTIGACION Formato N° 2
iCurso: Proyecto de Tesis W3 Jun. 2019
de| Estudiante: MAK AN DERSOMN AGUIRRE SEGLIRA
el proyecto:

WL NERARLIDAD DF (WD C% EY Lk CUIDAD DE MAMBALLE, SAN GMADKD) CAIAMABCA, WECRANTE EL WAODE LAM IEMTO BN S0FTWARE DEL
O PORTAMIENTO B DROUOGICD E HIDRALLICD

Imstrucciones: Evalde con puntusciones del 1 sl 5 d desempefio del sustentante en cada wno de los sspectos evalusdos.

Puntaje de waborse ibn.
IFJ:nrlnnu {S) Buena [4) Regular (3} Deficente (2] My deficerte (1) Nao presenta [0f

[HINELES DE DESEMPERD

ASPECTO A
FWALLAR Critiria Puntaye [ Fuca o Pl
a| fustenta adecdsdamente | shuacios problemdtica ssivtenie gue amerita
reakirar @l proyecio de isweat gacian Cabfica como problsma om0 o &
| PLANTEAMIENTO a¥
DEL PROBLEBAA by jestifi ca cuaiitative, cuantilstivamnemente y con taridad el provecio B 1esis - 400 | 3% | 120
iU 5 MBaTarTe realilar |3 Dess y 08 Benafing que genedaria
] Wived e vishiillad del proyecto v probabdidad de que el awumng pusda P
degareol|larkn sin incoavenenteg
o) Describe adecusd smenls lon anleteden s del proyecto: mveshgacones
0. MARCD similares a nivel AaCianal @ iPTeFacional InvesTigadiones on alrg doma [#nima 4
TEQRICD 2| 1.50 15% 053
B DRI & [0 CIancad L Dakes TSOT0As y C SNTTILAL BERIBES Gue 58 UT Ean 3
on @l desarrolio de & imeh gacadn
fl l Dhjetive general Bene relacitn con e tulo de (8 investigac dn 4
. ORETIVES B bes abget ot eepecilifos son med bles y podran ser alcan rados por el i
iR Thgador Surante o deanroils e Tu bR 3.67 15% 055
hj Los ljptasnd estan redactadns con dardad [verbo en afinitia, estrecha
relscion con el tiulo v Ls for e lscide del prob lema) 3
1| La hipditesis lormulada Dene cofeiena (on |4 pregunls de irves igacion v 2
Ve L
V. BMARCD I} s waar adviess e il EACn, ESLEn BdeCabdamenile o ruladis 5
METODOLOGICD il zadas 275 | 15% | o
k| 5 ha determinado con o aridad la poblecion y & mussires de evhuda 2
| Expica caramente 12 extratepis pars demostrar ln hipdtess 3
3
) DMl T 1ra 00RO en oG 20 bdos del bema gue guiene sroechigar 3
V. EVALLMACIN DX 1y Responde con claridad y segurdad les preguntas formulad a2 del jurado 3 1,00 5, ars
—— Ao o Evaluacidn general (Presentacadn del informe, dispositivas, lergusje utillzado, 3
coherend a, desermo brimiento escenico).
Tedal iad
Mots Wigessmal
Observaciones: 13.75
Canmge o Dkckn 3o b e il 10 ad el d bon 2 briin, gararad 7oompeiles
Franiinar ki ool Ui immn0 Bcin. L2 Baein O ulblioelior da Ded e ooy vy Lela il
Lt Sl v @ Tene 0l Vs Ponl & Oriilel a9l O L Dr0n s e 1 el G e 1RES
Mombre Jurado Firma Fecha
ing Joaguin H. Rojas Oblitas .’nﬁ. Jﬁﬁ.‘?m . Rj:jﬂ.i'-‘ 03 fun

Figura 61: Observaciones del ingeniero Joaquin Rojas
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Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo

USAT

RUBRICA DE EVALUACION PARA PROYECTO DE TESIS - PROY. DE INVESTIGACION Formato N” 2
Curso: Proyecto de Tesis V3 Jun. 2019
MNombre del Estudiante: MAX ANDERSON AGLIRRE SEGLIRA
MNombre del proyecto:

COMPORTAMENTO H DROLOGICD E H DRAULICD

WLILNERARILIDAD DF INUNDACION EN LA CIUDAD DF MAMBALLE, SAN | GMADID, CAMMARCA, MEDANTE EL MODELAMIENTD EN SOFTWARE DEL

Obpetives: Evaluar el Plan de Tesis, teniendo en cuenta las lineas de investigacidn de la Universidad, asi como la viabilidad

y conocimiento del

tema

Instrucchones: Evalie con puntuaciones del 1 al 5 el desempefio del sustentante en cada uno de los aspectos evaluados.

IEu:eheme 15) Buena (4) Regular (3) Deficiente (2)  Muy deficiente (1) Mo presentd (0)
ASPECTO A NIVELES DE DESEMPEND
EVALUAR Criterio Puntaje Froe Peso | e Fena
a Sustenta adecuadamente |a situacdn problemd tica exstente que amerita
redlizar & proyecto de investigacion Cafica como problema complejo de 4
L. PLANTEAMIENTO ingereeria ?
OEL PROBLEMA |5} Justifica cualitative, cua ntitativamemente y con clardad el proyecto de Lesis. 4 367 | 0% | 110
porgué @5 mportante realizar & tesis y los beneficios que generaria
c| Newwl de wabiidad del proyecto y probabiidad de que el alumng pueda 3
d) Describe adecuadamente los antecedentes del proyecto: investigacionss
I MARCO similares a nivel nacional @ internacional. Investigaciones en otro idioma [minimo i
TEORICO 2. 150 | 15% | 053
| Explhica con claridad kas bases tedricas y cientilicas existentes que se utilizardn 3
en &l desamollo de |3 investigaciin
f) Bl Dbjetivo peneral tiene relacidn con el titulo de la investigacidn 3
L ORIETIVOS &I Les objetivos especificos son medibles y podran ser alcanzados par el B
investigador durante el desarrolio de su tesis 333 | 15% | 050
hj Los objetivos estin redactados con daridad |verbo en infinitiva; estrecha 3
relacidn con el titulo v ke lormulscidn ded problema)
i) La hipatesis formulada tiene coherencia con i pregunta de investigacdn y 4
VICEVETSS
V. MARCD [i] Las variables de investigacitn, estan adecuadamente formuladas y 3
METODOLOGICO operacionalizadas 1,50 15% 053
k] 52 ha determinado con daridad i3 poblacion y &l muestres de estudio 4
1) Explica claramente la estrategia para demostrar la hipdtesis 3
rii | Dermusidtra conocimentos iolidod del berma que quisre mwestigar 3
V. EVALUACION DE nj Responde con claridad y seguridad ks preguntas formuladas del jurado 4 3.33 5% 083
DESE fo o) Evaluacion general (Presentacion del mtorme, dapositvas, lenguaje utilizado, 3
Coherendia, desenvolvimiento escénico)
Total .48
Observaciones: Nets Vigssimal | 13.933
K ERIRAR TITULD. LO CUAL ES INCORGRUENTE
DURE RIVEAR W TODOROGI DI IMVTSTIGACION |MILIORE FORPULALION]
DERE INDICAR (UE TRARBAIARS CC8 HOIAS DE CALDULD FaRS COMPROBAR LS RESULTADDS CF L0 WAOCEL O & TEM ATICOS (SDFTWARE]
SUMALS MO REALLEA [ TUDEE HIDEOUOLIDDS (CORRGRY)
Nombre Jurado Firma Fecha
CARLOS TAFUR )

Figura 62: Observaciones del ingeniero Carlos Tafur
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Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo

RUBRICA DE EVALUACION PARA PROYECTO DE TESIS - PROY. DE INVESTIGACION Formato N* 2
[Curso: Proyecto de Tesis V3. jun. 2019
del Estudiante: AGUIRRE SEGURA, MAX
del proyecto:

VULNERABILIDAD DE INUNDACION EN LA CIUDAD DE NAMBALLE, SAN IGNACIO, CAIAMARCA, MEDIANTE EL
MODELAMIENTO EN SOFTWARE DEL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

Objetivos: £valuar & Plan de Tesis, tendendo en cuanta |35 lineas de investigacon de 13 Universidad, asi coma |3 viabed dad

¥ conocmiento del tema.
Instrucciones: Evalie con puntuaciones del 1 21 5 el desempefo del sustentante en cada uno de |0s aspectos evaluados.

Puntaie de valoracién:
| {s) 8 {4) Regular (3) Deficiente (2)  Muy deficente (1) Mo presentd (0)
ASPECTOA [PEVELES e DEsEMPERe -
EVALUAR Criterio ” T s Neta Poaet
a) d d s o p i que
reslizss el proyecto de Iavestigacdn Calfica como protilema comgleio de a
|1 PLANTEAMIENTO |ingenseria?
DEL PROBLEMA i atativa, y con d ol proy o0 tesis 2 400 30% 1.20
05 importante reali2ar & tess y |0t beneficios que generara
[T que o Fumno pueda e
larko sin inconvenientes
[d) Descrine adecuad 3 el proy g
M. MARCO es a nivel e | 83 en otro id ¢ 0
TEORICO 12). 2.00 15% 030
) EXpIica Con CIandad 135 bases tedricas y Centilicas exBientes Que se Uth 2aran %
ol desarrolle de la investi
Fl 11 OUEtive general Dene relackon con &l 1tulo 82 |3 nvestigacon
. OBLETIVOS Hmmmmuﬂs'm-wnh-ﬁmpud e
investigador durante f desariolio de su tess. 367 | 15% 055
Lo4 objetives estdn redactados con clandad (verbo en mfintive, estreche 3
relacion con el 1ALl v 1a formuianon del problema)
) s hp 1 Liene ©On 13 prégunta de EAC0N y s
lweeversa
& ~ [T tas varabies de imvestigacan, estan aa Tormaadas y &
- MAR loperacionalizadas
METODOLOGICO e - .
k) Se ha determinade con claricad [a poblacitn y el muestreo de estudio 3
| Exphca a R pata ar la hpotess a
M) Demuestr s CONCOMIEMOS SOLO0S el tema Que quiere vestigar 3
v EVMW:OE In) Responde con dandad y segurdad las preguntas formaladas O jurado 3 31133 25% 083
10} Evaluacon geners Mﬁ del mforme, diapos Ui, lenguae viiizaco,
da . a
ok, SS0nCo). &
~ Total .45
-Nohac derado antec s de investigaciones similares -Tercer objetivo especifico menciona "Delimitacion . *, debe
cambsar redaccion a "Del ..." “En obj especificos se debe prop P una solucion af probil a nivel de propuesta
con disefios preliminares ya que un estudio hidrologico & hidr adlico seria muy limitado para una investigacon de este tipo.-Se debe
identificar & objeto de estudio de |3 nvestigacion para determinar |3 poblacion y . 5@ rec Via rRVSar nvestigacones
que se han realizado anteriormente; no se ha deter do la a.
Nombre Jurado Firma Fecha
.
Ing. Segundo Carranza Cieza 3/06/2020

Figura 63: Observaciones del ingeniero Segundo Carranza
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8.5. MAPAS
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