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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo realizar la modelacion numérica para la
estimacion del impacto econdémico directo de las inundaciones fluviales del rio Lurin.
Para este proposito, se utilizdé informacion obtenida proveniente de un levantamiento
topogréfico para identificar zonas de inundacion y desarrollar los analisis que permitan la
obtencion de resultados del dafio econdmico que se generaria para periodos de retorno de
10, 50, 100 y 200 afios. La metodologia utilizada fue deductiva con enfoques cuantitativo
y cualitativo, que incluyeron indicadores de precipitacion maxima diaria y el area de
inundacion, los datos hidroldgicos se obtuvieron de bases historicas de 32 afios mediante
métodos retrospectivos. Se modeld la hidrologia y la hidraulica del rio Lurin a través de
modelos estadisticos y numéricos en los softwares ArcGIS, Hec Hms y Hec Ras para la
obtencion de las profundidades de inundaciones, asi como la metodologia CENEPRED.
Las pérdidas econémicas directas por las inundaciones variaron entre S/ 1,288,137.71 y
S/ 4,817,025.25, siendo las méas afectadas las areas comerciales, con peérdidas que
representaron hasta el 65.56% del total. La profundidad de inundacion, especialmente
entre 1 y 1.50 metros, fue un factor clave en el aumento de los costos econémicos. Los
resultados concluyeron que las inundaciones en la cuenca del rio Lurin afectan
significativamente las pérdidas econdmicas, con mayor énfasis en los costos de
produccién. Asimismo, la frecuencia y profundidad de las inundaciones son parametros

que requieren medidas de mitigacion para reducir riesgos y dafios futuros.

Palabras claves: modelacién hidraulica, modelo bidimensional, intensidad de

amenaza, profundidad de inundacion, precipitaciones.
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ABSTRACT

The present research whose objective was to carry out numerical modeling to estimate
the direct economic impact of river floods in the Lurin River. For this purpose, the
information obtained from a topographic survey was used to identify flood zones and
develop the analyses that allow to determination of results of economic damage that
would be generated for return periods of 10, 50, 100 y 200 years. The methodology used
was deductive with quantitative and qualitative approaches, which included indicators
such as maximun daily precipitation and flood area. Hydrological data were obtained
from 32 years of historical databases through retrospective methods. The hydrology and
hydraulics of the Lurin river were modeled using statistical and numerical models in
ArcGIS, Hec Hms y Hec RAS software to determine flood depths, as well as the
CENEPRED methodology. The direct economic losses due to flooding ranged from S/
1,288,137.71 to S/ 4,817,025.25, with commercial areas being the most affected, which
represented up to 65.56% of the total losses. The flood depths between 1 and 1.5 meters
was a key factor in increasing economic costs. The results conclude that floods in the
Lurin River basin significantly affect economic losses, with greater emphasis on
production costs. In addition, the frecuency and depth of floods are parameters that

require mitigation measures to reduce future risks and damages.

Keywords: hydraulic modeling, two — dimensional model, Hazard intensity, flood

depth, precipitation
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INTRODUCCION

Las inundaciones fluviales son uno de los desastres naturales mas comunes y
devastadores en el mundo, causando significativos impactos econémicos, sociales y
ambientales. En el contexto del Perl, las inundaciones representan una amenaza
recurrente, especialmente en areas vulnerables y de alta densidad poblacional. El rio
Lurin, ubicado en la region de Lima, es un claro ejemplo de un sistema fluvial donde las
inundaciones han generado dafios considerables en infraestructuras, cultivos y
comunidades, afectando de manera directa la economia local.

La presente tesis tiene como objetivo determinar el impacto econdmico que generan las
inundaciones fluviales en la etapa 3 del distrito de Cieneguilla. Para ello, se realiza un
modelamiento hidraulico de las inundaciones para periodos de retorno de 10, 50, 100 y
200 afios, integrando datos historicos, topogréficos y climéticos. Este enfoque permitira
una representacion precisa del comportamiento del rio durante eventos extremos y su
consecuente impacto econémico.

La investigacién se divide en seis capitulos, los cuales son: El primer capitulo, el cual
aborda la problematica de las inundaciones fluviales en Cieneguilla, resaltando la falta de
estudios sobre su impacto econémico. Se establecen los problemas y metas a alcanzar en
la investigacién, se delimita el area de estudio, y se justifica la importancia de la
modelacion numérica para mejorar la gestion del riesgo en la cuenca del rio Lurin. El
segundo capitulo, en el cual se presenta el banco de teoria de la tesis, basado en una amplia
variedad de informacion bibliogréfica, tanto de fuentes nacionales como internacionales,
que fue recopilada y estudiada para procesar los resultados. El tercer capitulo, el cual se
desarrolla las respuestas anticipadas a los problemas planteados de la investigacion,
enfocandose en cdmo la modelacion numérica puede estimar el impacto econémico de
las inundaciones en Cieneguilla. Ademas, se definen las variables involucradas en la
investigacion, estableciendo la relacion entre la modelacion numérica y las pérdidas
econdmicas directas. El cuarto capitulo, el cual presenta el conjunto de métodos, tipo,
nivel, disefio de la investigacion aplicandolo a una poblacién obteniendo muestras
mediante técnicas de recoleccion no estructuradas. El quinto capitulo, el cual presenta el
debate de los resultados en la investigacion y la contrastacion de las hipotesis. En el
capitulo seis, donde se presentan la discusion, conclusiones y recomendaciones finales

del presente trabajo de investigacion.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

A nivel global, se observa un incremento en la frecuencia de eventos extremos de
inundaciones, un hecho ampliamente reconocido y asociado con los climas extremos, que
a su vez se atribuyen al cambio climatico global, resultado de las actividades humanas
(Aponte & Torrejon-Magallanes, 2023).

En el pasado, los impactos econémicos de las inundaciones han mostrado un aumento
generalizado, principalmente debido al crecimiento econdémico y poblacional. No
obstante, desde mediados de la década de 1990, el nimero de victimas mortales y
personas afectadas ha disminuido gracias a medidas de reduccion de riesgos, como una
mayor concienciacion sobre los riesgos y la implementacion de defensas estructurales
contra inundaciones (Merz et al., 2021).

Peru se encuentra entre los paises mas vulnerables a inundaciones. Durante el periodo de
1980 a 2013, mas de 2000 personas perdieron la vida debido a inundaciones, y los dafios
reportados superaron los US $2 mil millones (Cerna et al., 2021).

Durante un afio de El Nifio, las lluvias e inundaciones pueden alterar las caracteristicas
de la superficie y causar destruccion en casas e infraestructura. A pesar de que las
personas pueden percibir y reconocer la presencia de riesgos derivados de estos peligros
naturales, a menudo se ven limitadas en como pueden o responderan (Young & Ledn,
2009).

La expansion urbana y la colocacion inapropiada de estructuras fisicas en areas con
condiciones fisicas inestables, junto con las modificaciones realizadas en los cursos de
agua mediante canalizaciones cerradas y subdimensionadas, han provocado un aumento
en los fendmenos naturales. El agua, como factor desencadenante, ha contribuido a la
ocurrencia de desastres naturales en la region, resultando en peérdidas econdmicas
significativas que afectan tanto a familias como al presupuesto nacional destinado a la
reconstruccion (Roque, 2022).

Durante periodos de intensas lluvias, uno de los principales problemas que enfrenta la
costa central es su vulnerabilidad a inundaciones, deslizamientos, avalanchas de lodo y
erosion hidrica. Estos eventos llevan consigo la acumulacion de materiales en el lecho del
rio Lurin, generando preocupacion entre la poblacion que reside en las areas adyacentes
y en la desembocadura de los rios y arroyos. A pesar de la escasez de agua en la cuenca,



hay zonas destinadas a la agricultura que satisfacen la demanda del mercado limefio
(Alvarez & Villaverde, 2015).

En Lima Metropolitana se han identificado un total de 81 zonas criticas y 173 peligros
geoldgicos, que incluyen movimientos en masa, peligros geohidroldgicos y otros. Entre
estos, el 22% corresponden a erosion fluvial, el 8% a inundacion fluvial y el 4% a erosion
de ladera. Estos peligros podrian agravarse durante el Fendmeno EI Nifio 2023-2024,
afectando viviendas e infraestructuras importantes como vias nacionales, puentes e
instituciones educativas, teniendo como uno de los distritos mas criticos en cuanto a
expansion urbana en zonas inestables el distrito de Cieneguilla (INGEMMET, 2023).
Segun un estudio realizado por Quisca (2014) para el Ministerio del Ambiente, se estima
que las pérdidas econémicas maximas probables debido a inundaciones en la cuenca del
rio Chillon son de 92.48 millones de Nuevos Soles. En cuanto a la cuenca del rio Lurin,
no se ha encontrado en la literatura cientifica estudios similares al de la cuenca del rio
Chillon. Por tanto, es necesario llevar a cabo al menos estudios focalizados para
determinar el impacto que podrian tener los eventos de inundacion.

1.1.1. Problema e importancia

1.1.1.1. Problema.

El crecimiento desordenado que ha tenido el distrito de Cieneguilla, en especial en areas
de proximidad hacia el rio cerca a laderas en erosién y falta de sistemas de proteccion
fluvial, ha hecho que existan zonas criticas ante una eventual inundacion fluvial.

La carencia de datos sobre las repercusiones econdmicas de las inundaciones fluviales del
rio Lurin en el distrito de Cieneguilla dificulta la capacidad de las autoridades en tomar
decisiones para implementar medidas efectivas de gestion del riesgo de inundaciones y
asignar recursos de manera eficiente para la mitigacion y recuperacion después de eventos
de inundaciones. Sin una comprensién clara del impacto econémico directo de las
inundaciones, las autoridades locales y los planificadores de emergencias pueden carecer
de la base necesaria para tomar decisiones informadas sobre inversiones en
infraestructura de mitigacion de inundaciones, programas de seguro contra inundaciones
y preparacion para desastres.

1.1.1.2. Importancia.

La modelacion numérica para la estimacion del impacto econdmico directo de las
inundaciones fluviales del rio Lurin proporciona una herramienta crucial para evaluar los
peligros vinculados a las inundaciones en Cieneguilla, lo que permite a las autoridades

comprender mejor el alcance y severidad de los efectos econdmicos potenciales. Esto, a



su vez, facilita la planificacion y la implementacion de medidas de gestion del riesgo de
inundaciones més efectivas. Ademas, al cuantificar el impacto econémico directo de las
inundaciones, puede ayudar a justificar la asignacion de recursos para la implementacion
de infraestructuras de proteccion contra inundaciones y programas de preparacion y
respuesta ante desastres. Por Gltimo, mejorar la capacidad de prediccion y evaluacién del
impacto econémico de las inundaciones en el distrito de Cieneguilla puede contribuir
significativamente a la reduccion de pérdidas economicas y a la proteccion de la vida y
el sustento de la comunidad.

1.1.2. Arbol del problema (causa — problema - consecuencia)

Para comprender el tema de investigacion, se ha creado un arbol de problemas que se
presenta en la Figura 1, ilustrando las conexiones entre las causas y los efectos.

Figura 1
Arbol del Problema

Inundaciones Crecimiento Falta de sistemas de
fluviales desordenado proteccion fluvial

r’ \ \

FALTA DE ESTIMACION DE IMPACTO ECONOMICO DIRECTO

—

Socavacién en Erosiéon de 4 Perdidas Dafos

Puentes l riveras Agricolas estructurales

Interrupcion de conexién

entre carreteras y 1’ Perdidas materiales y

poblaciones humanas

Afeccién al desarrollo
economico local

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢ Cual es el impacto econdmico directo de las inundaciones fluviales en el rio Lurin?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como se caracteriza la hidrologia para diferentes periodos de retorno de las

maximas avenidas en el rio Lurin?



b) ¢Qué parametros hidraulicos influyen en las inundaciones del tramo Cieneguilla —
rio Lurin?

c) ¢Cdémo determinar el impacto economico directo desde el punto de vista hidraulico
producto a las inundaciones fluviales en el rio Lurin?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Realizar la modelacion numérica para la estimacion del impacto econdmico directo de las

inundaciones fluviales del rio Lurin.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar la hidrologia para diferentes periodos de retorno para determinar las
maximas avenidas de la cuenca del rio Lurin.

b) Modelar hidraulicamente el tramo Cieneguilla — rio Lurin por medio del software
Hec-Ras para identificar las zonas de inundacion fluvial.

c) Determinar el impacto econémico directo producido por las inundaciones fluviales
para evitar riesgos en la infraestructura en el tramo Cieneguilla.

1.4. Delimitacion de la investigacion

1.4.1. Geogréfica

Este trabajo de investigacion se ubica en la cuenca del rio Lurin, en la etapa 111 del distrito

de Cieneguilla. El tramo de estudio comprende desde el puente peatonal Molle hasta el

puente Panquilma, en la Temporal

El estudio se llevard a cabo durante un periodo de seis meses, comenzando en abril y

finalizando en octubre de 2024.

1.4.2. Tematica

La delimitacion tematica corresponde al area de hidraulica de forma particular en la

tematica de Hidrologia, ya que consiste en modelar el rio Lurin para estimar el impacto

economico directo de las inundaciones fluviales, especificamente en el tramo que va

desde el puente Molle hasta el puente Panquilma.

Figura 2 se muestra el plano de la zona en estudio.
Coordenadas:

E: 307328 N: 8663833 (Puente Molle)

E: 306667 N: 8662420 (Puente Cieneguilla Panquilma)



1.4.3. Temporal

El estudio se llevard a cabo durante un periodo de seis meses, comenzando en abril y
finalizando en octubre de 2024.

1.4.4. Tematica

La delimitacion temética corresponde al &rea de hidrdulica de forma particular en la
tematica de Hidrologia, ya que consiste en modelar el rio Lurin para estimar el impacto
econdmico directo de las inundaciones fluviales, especificamente en el tramo que va

desde el puente Molle hasta el puente Panquilma.

Figura 2
Ubicacion de la zona de estudio
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Nota. Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

1.4.5. Muestral

Esta investigacion se basa en la recopilacion de datos provenientes de articulos, tesis y
estudios relacionados con las inundaciones fluviales ocurridas afios posteriores. Se
utilizara un modelo numérico con ayuda de programas hidraulicos para determinar la zona
inundable y el impacto econdémico generado, especificamente en la etapa 3 del distrito de

Cieneguilla.



1.5. Justificacion del estudio

1.5.1. Conveniencia

La investigacion resulta relevante ya que tiene como propdsito anticipar el impacto
econdmico directo derivado de las inundaciones fluviales que podrian acontecer en la
etapa 3 del distrito de Cieneguilla.

1.5.2. Relevancia social

La investigacion busca proporcionar una fuente de datos util para las autoridades locales
en la prevencion e implementacion de planes de accion destinados a reducir los dafios
materiales y proteger a una poblacion de aproximadamente 34,000 habitantes. Se busca
evitar posibles afectaciones a viviendas, mercados, escuelas, hospitales y otras estructuras
esenciales para el desarrollo econémico de la poblacion, ademas de prevenir pérdidas
humanas como resultado de estos eventos.

1.5.3. Aplicaciones précticas

La presente investigacion es una fuente de consulta para conocer el nivel de afectacion
de una inundacién a diversas estructuras publicas u obras de arte para poder definir su
disefio constructivo conociendo las alturas inundables en determinados sectores.

1.5.4. Utilidad metodoldgica

El estudio permite identificar los sectores de inundacion a través del modelamiento
numérico que requiere de informacion topografica y la caracterizacion hidrologica de la
cuenca en estudio para estimar los impactos econdmicos debido a las inundaciones.
1.5.5. Valor tedrico

Esta tesis aporta al campo de la Hidrologia al anticipar el impacto econdmico directo de
inundaciones fluviales en una zona especifica. Esto permite identificar patrones y factores
hidrolégicos influyentes en la magnitud y frecuencia de las inundaciones. Asimismo,
mediante modelacién numérica, se pueden desarrollar y validar modelos hidroldgicos y
de riesgo Utiles para la gestion y toma de decisiones en recursos hidricos y prevencion de
desastres naturales relacionados con el agua.

1.6. Importancia del estudio

1.6.1. Nuevos conocimientos

En este estudio, se emplea el tirante de agua obtenido mediante modelacion numérica en
areas inundadas para evaluar los dafios o pérdidas econdmicas en estructuras clave como
viviendas, escuelas, centros de salud, obras de arte, infraestructuras viales y el sector

turistico.



1.6.2. Aporte

Esta investigacion propone estimar los impactos econdémicos derivados de las
inundaciones fluviales utilizando los niveles de agua obtenidos mediante modelado
numerico. Se busca identificar los dafios en viviendas, obras de arte e infraestructuras
viales como resultado de estas inundaciones a través de la metodologia indicada por el
Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastres
(CENEPRED), ademas de otros aportes generados en la literatura cientifica.

1.7. Limitaciones del estudio

1.7.1. Falta de estudios previos de investigacion

Las investigaciones nacionales e internacionales sobre el impacto econémico de las
inundaciones fluviales son limitadas. La mayoria de los estudios se centran en la
delimitacién de areas inundables utilizando software de geomatica, y existe una falta de
investigacion especifica sobre el impacto econdmico que estas inundaciones pueden
ocasionar.

1.7.2. Metodoldgicos o practicos

Las limitaciones préacticas pueden surgir de restricciones de recursos, como acceso
limitado a datos y software especializado, asi como de limitaciones de tiempo y
dificultades para obtener informacion especifica sobre las areas afectadas por las
inundaciones y la disponibilidad de expertos en economia y gestion de desastres.

1.7.3. Medidas para la recoleccién de datos

La ausencia de una estacion hidrometeoroldgica en la zona de estudio implica la
utilizacion de métodos aproximados para estimar caudales, dada la particularidad de la
subcuenca. Esto conlleva a la necesidad de recurrir a las estaciones mas cercanas con
registros meteorologicos para recolectar datos que permitan llevar a cabo la investigacion.
1.7.4. Obstaculos en la investigacion

Las cartas nacionales que podrian haber sido utilizadas para acelerar el desarrollo del
proyecto de investigacion no pueden ser empleadas debido a que estdn en una escala
mayor de la requerida para obtener la precision necesaria en los datos.

1.8. Alcance

En este estudio, se llevara a cabo la modelacion numérica del rio Lurin con el fin de
evaluar el impacto econdmico directo causado por las inundaciones fluviales, centrandose
especificamente en la etapa 3 del distrito de Cieneguilla. Esta modelacion servird como
un modelo replicable que podra aplicarse en otras cuencas fluviales para evaluar el

impacto econdémico en diversas poblaciones.



1.9. Viabilidad de la investigacion

La investigacion puede realizarse gracias a la amplia disponibilidad de informacién
proveniente de investigaciones a nivel nacional e internacional, asi como de articulos,
informes periodisticos, expedientes técnicos y libros. Ademas, se contempla el uso de
software hidroldgico para generar y delimitar las &reas de inundacion, lo que facilitara la
evaluacion del impacto econémico en el centro poblacional ubicado en zonas urbanas
vulnerables a lo largo de las riberas del rio Lurin, especificamente en la etapa Il del

distrito de Cieneguilla.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Marco historico

El rio Lurin, de caracter joven y caudaloso, tiene su origen en las estribaciones de la
cordillera occidental del centro de Perd, donde se encuentran picos que superan los 5000
metros sobre el nivel del mar. Fluye de manera constante en direccion de Este a Oeste,
con valles estrechos en las alturas y mas amplios en las partes bajas. Segun mediciones
de Electro Pert y Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN), su
caudal promedio es de 6,7 m/s en la cuenca del rio Lurin (Bernardo & Velasquez, 2021).
En las zonas bajas de la cuenca del rio Lurin, donde se ubican areas agricolas y urbanas,
también se encuentran las areas propensas a inundaciones, deslizamientos y huaycos que
afectan a las quebradas. Durante épocas de lluvias intensas, estas zonas vulnerables
experimentan estos fendmenos, con materiales arrastrados hacia el rio Lurin, generando
preocupacion entre la poblacion. La expansion urbana y las intervenciones en los cursos
de agua, sumadas a la deforestacion y la destruccién de la andeneria incaica que protegia
los taludes, han aumentado estos eventos, especialmente en el sector medio de la cuenca.
Las consecuencias de estos fendbmenos naturales varian segun factores como la pendiente,
los materiales presentes, el drenaje, la vegetacion, la forma de la cuenca y la actividad
humana. El agua se destaca como un factor activador de estos eventos, que se traducen
en desastres naturales con impacto economico en las familias y en el pais, que deben
destinar recursos para la reconstruccion (SGDC, 2013).

El 16 de marzo, en horas tempranas, el rio Lurin se desbordd en el kilometro 28 de la
carretera Lima - Huarochiri, en Cieneguilla, como consecuencia de intensas lluvias,
ocasionando dafios a residentes y establecimientos de comida campestre. Las autoridades
informaron sobre la desaparicion de dos personas, y multiples familias y negocios
sufrieron pérdidas materiales significativas debido al aumento del caudal. Medios locales
registraron imagenes y videos que mostraban el agua invadiendo las calles y los hogares,
lo que llevd a los pobladores a retirar el agua con recipientes. Ademas, el flujo de agua
arrastré consigo piedras, lodo y grandes rocas, generando preocupacion entre los vecinos
ante la posibilidad de nuevas precipitaciones y el riesgo de sufrir dafios similares a los
ocurridos en 2017(Redaccion Peru21, 2023).
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2.2. Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1. Investigaciones internacionales

Tamayo & Bohorquez (2023), tiene como objetivo mitigar las inundaciones en el barrio
Los Arenales de Caracoli, Colombia, causadas por la quebrada La Reina. La metodologia
incluye un diagndstico de la situacion, estudios hidrologicos y geomorfoldgicos,
seleccion de alternativas de mitigacion, y modelacion hidréaulica. Se utilizan herramientas
como ArcGIS y Google Earth, ademas de informacion de estudios previos y registros de
inundacion. Se estiman los caudales utilizando métodos apropiados y se evaltan cuatro
alternativas de mitigacion. El aporte principal de la tesis es ofrecer una solucion integral
para mitigar las inundaciones en el barrio Los Arenales de Caracoli, Colombia,
destacando la excavacion del cauce de la quebrada La Reina como la medida més efectiva.
Como conclusién, la investigacion indica que es necesario erigir nuevos puentes a causa
de las insuficiencias observadas en los puentes preexistentes, los cuales no satisfacen los
requisitos para soportar un flujo de agua correspondiente a un periodo de retorno de 100
afnos.

Castillo (2023), tiene como objetivo evaluar las amenazas por inundacion debido a la
cuenca del Rio San Juan a través de un sistema de informacion geografica. La
metodologia consiste en la obtencion de mapas de inundacion a partir de los resultados
de las modelaciones hidroldgicas e hidraulicas para periodo de retorno de 2.33 a 10 afios,
donde se observa una mayor profundidad de inundacion para el periodo de retorno de 10
afios, donde los resultados muestran profundidades de laminas de agua de 6.2, 3.5y 0.7m.
considerandose como méximo, medio y minimo respectivamente. Se concluye que, la
zona de estudio presenta potencial de inundacién debido a que el borde libre en algunas
secciones criticas es menor al tirante de agua ocasionado por un evento extraordinario de
crecidas del rio.

Herndndez & Ruiz (2021), en su investigacion, busca emplear la modelacion numérica
para identificar areas propensas a inundaciones por precipitaciones en la region media del
rio Sinu (tramo Monteria). Se usa una metodologia que incluye simulaciones hidrol6gicas
y laimplementacion de modelos hidrodindmicos, los cuales fueron calibrados y validados
con datos reales. El aporte principal radica en obtener una zonificacion de inundacion
para diferentes periodos de retorno, ofreciendo informacion relevante para la gestion de
riesgos y la toma de decisiones en la mitigacion de inundaciones en la zona estudiada. La

investigacion concluye que la aplicacion de la modelacion numérica en la region media
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del rio Sinu (tramo Monteria) es eficaz para identificar &reas propensas a desbordamientos
debido a eventos de lluvia tanto comunes como extremos.

Diaz (2024), en su investigacion, se enfoca en proponer y evaluar soluciones para
contrarrestar las inundaciones en un area especifica cercana al casco urbano del municipio
de Guamal, en el departamento del Meta, causadas por desbordamientos del rio Guamal.
Se emple6 una metodologia que incluyé un andlisis detallado del comportamiento
hidraulico del rio y la evaluacion de condiciones hidrodindmicas utilizando el modelo
bidimensional. El estudio identifica la construccion de un dique longitudinal como la
mejor opcion para mitigar las inundaciones en la zona, basandose en un analisis
exhaustivo de diversas alternativas y resultados globales. La investigacion concluye que
es posible escoger la opcion mas idonea para contrarrestar las inundaciones en la region
estudiada.

Pantevis & Torres (2020), el trabajo de grado tiene como objetivo principal identificar las
areas mas propensas a inundaciones en el casco urbano de Leticia, mediante el anélisis de
dindmica fluvial y las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca del rio Amazonas. La
metodologia empleada incluyé la interpretacion de fotografias aéreas para analizar la
evolucion del rio a lo largo del tiempo, seguido de la digitalizacion y georreferenciacion
de informacién cartogréafica, y la comparacion de datos histdricos. Los resultados
obtenidos proporcionan informacion valiosa sobre caracteristicas hidroldgicas e
hidraulicas del rio en el tramo Leticia, asi como la identificacion de los barrios mas
vulnerables a las inundaciones. Estos hallazgos pueden ser Utiles para actualizar el Plan
Bésico de Ordenamiento Territorial (PBOT) del municipio y mejorar la gestion del riesgo
de inundaciones. En resumen, el estudio contribuye significativamente a la comprension
y el planeamiento de la gestidn integral de cuencas hidrograficas en Leticia.

2.2.2. Investigaciones nacionales

Sipan & Rojas (2023), en su trabajo se plantea la problemética de los dafios econdmicos
que causan los flujos hiperconcentrados en quebradas siendo una amenaza a la
infraestructura publica, obras de arte y viviendas. La metodologia de investigaciéon es
descriptivo - aplicada, donde se realizd el modelamiento hidraulico en Hec-Ras y se
obtuvo el &rea de inundacion para estimar el dafio econdémico. El aporte de esta tesis es el
uso de modelos matematicos para estimar los dafios ocasionados por las inundaciones con
variables como altura maxima de agua, salario y costos. Se concluye que el impacto
econdmico directo ocasionado por los dafios ante la ocurrencia de un evento maximas

avenidas con un periodo de retorno de 100 afios es de S/.3 399 397.75.
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Guzmén (2022), plantea la situacién problemética de la ocurrencia de inundaciones
debido al desborde del rio Lurin. La metodologia de investigacion fue descriptiva y el
disefio experimental y a través de las herramientas Hec-Ras, Hec-Hms y ArcGIS permiten
identificar las zonas de inundacion. El aporte de la tesis es la elaboracion de mapas de
inundacion a través del modelamiento en la cuenca baja del rio Lurin y mejorar en la toma
de decisiones cuando ocurra un desbordamiento o inundacion en los tramos criticos
identificados. En su investigacion concluye que a través del modelamiento hidrolégico
ocurriran inundaciones con el incremento del caudal en periodos de retorno de 100, 200
y 500 afios con caudales de 101.96, 120.09 y 155.67 m3/s respectivamente.

Ticlla (2022), menciona la situacion problematica en la ciudad de Chota de las
inundaciones de sus calles y viviendas que se ubican en los margenes del rio San Mateo
y el peligro ante un evento extraordinario de sus diversos asentamientos humanos. La
metodologia aplicada se basa en el manual CENEPRED para conocer la vulnerabilidad
de las viviendas cercanas al rio San Mateo. En su investigacion concluye que las
probables areas inundables en el tramo de estudio fueron de 2.59, 2.77, 2.92 y 3.13 Ha,
para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios respectivamente teniendo una
vulnerabilidad muy alta 119 lotes de vivienda en los asentamientos humanos. La
metodologia del articulo parece basarse en la revision de la literatura existente, el analisis
critico de enfoques de modelado, la identificacion de lagunas en la investigacion y la
proposicion de enfoques futuros para abordar los desafios en la gestion del riesgo de
inundaciones urbanas.

Gomez (2022), en su trabajo de investigacion tiene el objetivo de modelar hidraulica e
hidrolégicamente la Quebrada San Francisco para identificar riesgos de inundaciones
para diferentes periodos de retorno. La metodologia de trabajo realizada es de procesar
datos en programas computacionales de un tramo de 9 km de la quebrada, incluido el
cauce y las areas agricolas, para la modelacion se basG en series histdricas de
precipitaciones maximas de 24 horas para ser procesados estadisticamente para la
obtencion de los caudales maximos. Los resultados de la simulacién hidraulica para los
periodos de retorno de 140, 200 y 500 afios se tuvieron areas inundadas en secciones
angostas, por otro lado, la mayoria de las secciones presentaron un flujo subcritico. Para
el analisis de riesgo de inundacion se utiliza el método de la matriz de Saaty siendo los
niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundacion fluvial de 32.71%, 49.17% vy
47.58% respectivamente. Se concluye que el caudal maximo para un periodo de retorno

de 500 afios fue de 85 m®/s con un area de inundacion de 34 has incluido zonas agricolas,
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infraestructura vial y zonas de turismo, por ello el costo estimado por dafios econémicos
ante una inundacion ascendio a S/.4,001 741.50.

Rogue (2022), en su trabajo de investigacion presenta la problematica de inundaciones
ante eventos extraordinarios de precipitacion y los dafios econdémicos de la cuenca del rio
Lurin. El objetivo principal es estimar el riesgo de inundaciones en la cuenca baja del rio
Lurin entre los afios de 1965 y 2017 a través de la modelacién hidroldgica e hidraulica
para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios. Los resultados de la simulacion hidraulica
através del software Hec Ras mostraron un caudal maximo de 213.35m3/s para un periodo
de retorno de 200 afios afectando un &rea de inundacion de 511.12 Ha. Se concluye que
en un periodo de retorno de 200 afios existe un nivel de riesgo alto de inundaciones
afectando la infraestructura vial, viviendas y areas de cultivo. El aporte de la investigacion
es proponer medidas de intervencion como estructuras de proteccion en zonas nivel de
riesgo muy alto como en la zona critica de Quebrada Verde.

2.3. Articulos relacionados

Jodhani et al. (2023) en su articulo menciona como objetivo destacar la importancia de
adoptar soluciones integradas de gestion del riesgo de inundaciones, especificamente
mediante la modelizacion de inundaciones. Su metodologia implica revisar la literatura
existente sobre enfoques de modelado de inundaciones, asi como proporcionar una
descripcion general de diferentes enfoques, evaluando sus ventajas y desventajas.
Ademas, se subraya la necesidad de avanzar en la investigacion sobre modelos de
inundaciones, especialmente en términos de su aplicacion para comprender y mitigar los
riesgos de inundaciones urbanas. Su articulo contribuye al avance del conocimiento en el
campo de la gestion del riesgo de inundaciones urbanas al proporcionar una vision critica
de los enfoques de modelado existentes, identificar areas de mejora y proponer posibles
caminos futuros para la investigacion y el desarrollo de modelos, como conclusién
enfatiza que el respaldo financiero, la influencia politica y la disponibilidad de datos
precisos son preocupaciones criticas en la gestion del riesgo de inundaciones y la
prevencion de dafios futuros.

Luo et al. (2022), en su articulo tiene como objetivo revisar y analizar las técnicas de
modelizacion numeérica utilizadas en la prediccion y gestion de inundaciones urbanas,
identificar los desafios principales en la mejora de la precision y eficiencia computacional
de estos modelos, investigar tendencias clave para abordar estos desafios, y proporcionar
recomendaciones para hidrélogos sobre la seleccion de métodos de simulacién adecuados

para diferentes situaciones. Su articulo presenta una metodologia compuesta por tres
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partes principales: En primer lugar, se realiza una recopilacion de documentos y literatura
historicos, seguido de un estudio retrospectivo sobre tres aspectos clave: el modelo de
escorrentia superficial urbana, la simulacién numerica del drenaje urbano y el modelo de
acoplamiento. En segundo lugar, se utiliza la revision de la literatura y el analisis
comparativo para describir la tecnologia de simulacion numérica de inundaciones urbanas
en cuatro aspectos: seleccion del tipo, método de célculo, aplicabilidad, ventajas y
desventajas. Finalmente, se aborda la direccién de futuros desarrollos y mejoras en la
simulacion numérica de inundaciones urbanas, ofreciendo implicaciones para facilitar la
investigacion del modelo de inundacién urbana. Este trabajo ofrece una guia valiosa para
los hidrologos en la seleccion del método adecuado de simulacion numérica de
inundaciones urbanas, contribuyendo asi a la gestion mas efectiva de este riesgo natural
creciente. Teniendo como conclusion que la creacién de modelos para prevenir
inundaciones y mitigar desastres se ha vuelto crucial en la gestién de inundaciones
urbanas.

Li et al. (2022), en su articulo examinan exhaustivamente la evaluacién del riesgo de
desastres por inundaciones, resaltando su creciente importancia en un contexto de rapido
desarrollo urbano y cambio climéatico. Subrayan el impacto significativo de las
inundaciones frecuentes en términos de pérdidas econdmicas y problemas sociales,
enfatizando la necesidad de un enfoque sostenible para el desarrollo urbano. A través de
una revision de la literatura internacional de los ultimos 20 afios, se analiza la situacion
actual de la evaluacion del riesgo de inundaciones, centrandose en los diferentes métodos
utilizados. La metodologia se basa en un analisis exhaustivo de la literatura para
comprender y categorizar estos métodos. Ademas, se identifican tendencias futuras en
este campo. El aporte principal de la investigacion radica en proporcionar una vision
integral del problema de las inundaciones urbanas y ofrecer una guia valiosa para
informar futuras investigaciones y politicas en gestion del riesgo de inundaciones. Como
conclusion indica la necesidad de un desarrollo urbano mas cientifico y ecolégicamente
consciente para abordar adecuadamente este desafio.

Tanoue et al. (2020), En su articulo presenta un marco de modelado global para estimar
las pérdidas econdmicas directas e indirectas causadas por inundaciones. Se emplean
modelos computacionales que simulan la extension, profundidad y duracion de las
inundaciones a escalas detalladas. Aplicando este método a la inundacion en Tailandia de
2011, se estima que las pérdidas econdmicas directas, principalmente relacionadas con la

interrupcién de negocios, ascendieron a 14.700 millones de ddlares, representando dos
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tercios del dafio total estimado. Ademas, se calcula que las pérdidas economicas
indirectas redujeron el producto interno bruto de Tailandia en un 4,81% ese afio y
continuaran afectando hasta el 2030. Este enfoque integral proporciona una comprension
mas completa de los riesgos econdmicos asociados con las inundaciones, destacando la
necesidad de medidas efectivas de mitigacion y adaptacion. Como conclusién indica que
su estructura de modelado tiene el potencial de mejorar la comprension de diversos
riesgos econdémicos vinculados con las inundaciones antes, durante y después de su
ocurrencia. Ademas, dado que su enfoque se fundamenta en modelos y datos globales,
podria ser valioso para calcular las pérdidas econdémicas indirectas a nivel global y
continental provocadas por inundaciones.

Pathak et al. (2020), se enfoca en evaluar las inundaciones urbanas en Mumbai, India,
mediante la implementacién de estrategias especificas del sitio que integran maltiples
disciplinas. Se utilizan modelos de escorrentia superficial y se acoplan modelos
hidroldgicos e hidraulicos para estimar la extension de las inundaciones. Se identifican
mapas de amenaza y riesgo, abarcando impactos sociales, econémicos, ambientales e
infraestructurales, para proponer estrategias de mitigacion. Se realiza un analisis de
correlacion y se proponen intervenciones de gestion para reducir los riesgos en areas
vulnerables. Este enfoque busca considerar las inundaciones urbanas como una
oportunidad para implementar soluciones efectivas y practicas en lugar de solo como un
desastre. Como conclusion determina que se necesitan estrategias que aborden la
necesidad de planes completos y estratégicos para gestionar el riesgo de inundaciones
urbanas a largo plazo, teniendo en cuenta las incertidumbres relacionadas con el cambio
climatico, las fluctuaciones econémicas y el aumento de la poblacién.

2.4. Estructura tedricay cientifica

2.4.1. Ciclo hidrologico

Es un proceso de transformaciones del agua de forma continua a través de la evaporacion
en los océanos o lagos hacia la atmdsfera en forma de vapor de agua. Este pasa por un
proceso de condensacién y precipitacion hacia la superficie en forma de escorrentia
superficial o infiltrarse a aguas subterraneas para desembocar en el océano y repetir el
ciclo como se representa en la Figura 3 (Chow et al., 1994).

Para Kuroiwa (2002), el ciclo hidroldgico “Es el movimiento del agua a través de la
atmosfera, la superficie de la tierra y los estratos superiores de la corteza terrestre. Este

ciclo ocurre de manera continua y por lo tanto no tiene principio ni fin” (p.238).
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Figura 3
Ciclo hidrolégico
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2.4.2. Cuenca hidrogréfica

Es la superficie que vierte sus aguas de escorrentia debido a la precipitacion a un punto
de salida o punto de aforo. Para su delimitacion se identifica la divisoria de aguas que
depende de la topografia (Villén, 2002).

2.4.3. Caracteristicas geomorfoldgicas de una cuenca hidrogréafica

2.4.3.1. Areade la cuenca

Es el area proyectada en un plano horizontal que ha sido delimitado topograficamente de
forma irregular. Este pardmetro permite caracterizar la cuenca de forma morfométrica
(Gomez, 2022).

2.4.3.2. Perimetro de la cuenca.

Es la longitud del parteaguas que delimita la cuenca hidrografica. Presenta influencia en
los parametros de forma de la cuenca (Brefia & Jacobo, 2006).

2.4.3.3. Factor de forma

Es la relacion matematica entre el ancho promedio y la longitud principal del cauce, este
parametro tiene una relacion directamente proporcional a la tendencia a concentrar las
intensidades de lluvias, es decir a un mayor valor del factor de forma, se tiene crecientes
mayor concentracion de intensidades de lluvias (Villon, 2002).

Segun (Brefia & Jacobo, 2006) “la forma de la cuenca interviene de forma importante en
las caracteristicas de descarga de un rio, en especial en los eventos de avenidas maximas”

(p.37). Segun se expresa el factor de forma en la Ecuacion 1:
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Donde:

B: Ancho promedio de la cuenca

L: Longitud del cauce

2.4.3.4. Indice de compacidad

Es un pardmetro geomorfologico adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y
el perimetro de una circunferencia de similar area de la cuenca. Donde se expresa la
influencia del perimetro y area de la cuenca en la escorrentia. Por ende, un valor de K =1,
significa que es una cuenca que producira mayores crecientes en menor tiempo, por otro
lado, una cuenca alargada (k >1) produce crecientes en ciertas partes de la cuenca (Villén,
2002). El indice de compacidad de se expresa en la Ecuacion 2:

Perimetro de la cuenca

= NPT ¢/
Perimetro de un circulo de igual area @
P :
k= P_o ................. (1)

Donde se conoce que el perimetro y area del circulo se expresa:
Py =2ar o (i)

Reemplazando (ii) en (i):

A = mr?
r= % (iv)
Sustituyendo (iv) en (iii):
=P __F
K= 0.28% ................ )

2.4.4. Parametros relativos a la red hidrica

2.4.4.1. Orden de la corriente

Es la jerarquizacion de las corrientes de una cuenca donde las corrientes iniciales que se
caracterizan por carecer ramificaciones y contindan acumulando el flujo a otras corrientes

conectadas de mayor orden de forma progresiva.
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2.4.4.2. Densidad de drenaje.

Es la relacién de la longitud total de corrientes (L) entre el area de la cuenca (A), este
parametro indica un drenaje pobre para valores de 0.5 km/km?2 y para cuencas muy
drenadas valores superiores a 3.5 km/km?2 (Marcacuzco, 2006). Dicho célculo se expresa

en la Ecuacién 3:

Donde:

L: Longitud total de la corriente

A: Area de la cuenca

2.4.5. Modelo del sistema hidroldgico.

Los fendmenos hidroldgicos se representan a través de un sistema integrado por
subsistemas cuyas partes estan interrelacionadas. Para ello deben existir variables
hidroldgicas de ingreso y salida del sistema. Por ejemplo, como entrada la variable de
precipitaciones y el flujo de salida que viene ser el caudal en funcién del tiempo en un
sistema hidrologico (Chow et al., 1994)., el modelo hidrolégico se expresa en la Ecuacién
4:

Q) = 2I(t) v vv e e e (D)

La Figura 4 muestra la cuenca hidrografica como un sistema hidroldgico que considera
la precipitacion como ingreso, la delimitacion de la cuenca como limite del sistema y
variable de salida como caudal.

Figura 4
La cuenca como un sistema hidroldgico
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2.4.6. Precipitacion

Es toda forma de humedad que se origina en las nubes a través de la lluvia, nieve y granizo
por los cuales el agua desciende a la superficie del suelo. Por ende, desde la perspectiva
hidroldgica la precipitacion es la fuente de agua imprescindible en la cuenca. Su medicion
se basa en la profundidad de la Iamina de agua expresada en milimetros (Villon, 2002).
2.4.6.1. Precipitacion méaxima de 24 horas.

Esta variable permite estimar la intensidad pluvial maxima de un evento, estos datos se
obtienen de la base de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), por ello la metodologia Dick Peschke relaciona esta variable con la
duracion de la tormenta (MTC, 2011). El valor de precipitacion méaxima diaria de una
base pluviométrica es menor a cualquier periodo de 24 horas debido a que un evento
puede registrarse en dos dias continuos, por tal motivo se multiplica un factor de 1.13
para obtener valores cercanos o confiables (Cardich, 2017).

2.4.6.2. Hietograma.

Es la representacion grafica que indica la variacion de la intensidad de una tormenta cuyas
unidades estan en mm/hora. Mediante el hietograma se conoce la hora que el evento tiene
una maxima intensidad. Ademas, la intensidad depende de la precipitacion con respecto
al tiempo (Villén, 2002). Se muestra la relacion matematica de intensidad en la Ecuacion
5:

. _P c

Donde:

i: intensidad

P: precipitacion

d: duracion

2.4.6.3. Curvas de Intensidad- Duracion- Frecuencia de lluvias IDF.

Es un modelo de tormenta de disefio que relaciona la intensidad de lluvia, la duracion y
las frecuencias como dato de entrada se requiere las precipitaciones maximas en 24 horas
para ello existen dos metodologias el método de Dyck Peschke y el método de Frederic

Bell (ANA, 2019). La Ecuacién 6 expresa el metodo Dyck Peschke:
d 0.25
Py = PMéx24hm SRR (<)

Donde:

Pq: Profundidad de lluvia (mm)
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Pmax. 24n: Precipitacion méxima en 24 horas (mm)
d: Duracion en minutos
Segun el MTC (2011), para el célculo de las curvas intensidad-duracion- frecuencia se
ha calculado indirectamente de la Ecuacion 7:
™

I=Kom i (7)
Donde:
I: Intensidad maxima (mm/h)
K, m, n: Constantes que varian con el lugar
T: Periodo de retorno en afios
D: Duracidn de la precipitacion
2.4.7. Infiltracién
Segun Aparicio (1992) define como el flujo de agua, a través del suelo debido a fuerzas
gravitacionales y capilares. Es el proceso en el cual el flujo de agua se direcciona al
interior del suelo. La cantidad de agua infiltrada se condiciona por los siguientes factores:
la intensidad y duracion de las lluvias, tamafio de la cuenca, grado de saturacion,
permeabilidad del terreno y presencia del nivel freatico (Gonzales et al., 2002).
2.4.8. Escorrentia
2.4.8.1. Escorrentia superficial.
Es el flujo proveniente de la precipitacion sobre el area drenada debido al exceso de agua
que no se percola en el suelo. Por ello este tipo de escorrentia se conoce como
precipitacion en exceso (Villon, 2002).
2.4.8.2. Escorrentia subsuperficial.
Es parte de la precipitacion que pasa por el proceso de infiltracion se puede clasificar
como escurrimiento subsuperficial rapido y lento (Villon, 2002).
2.4.8.3. Escurrimiento subterraneo.
Este flujo ocurre por el agua subterranea o la infiltracion del agua de precipitacion luego
de que el suelo esté saturado (Villon, 2002). En la Figura 5 se muestra la interaccion de

la precipitacion y el escurrimiento:
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Figura 5
Relacion entre precipitacion y el escurrimiento total

[ precipicacien totar |

1 S e e

Nota. Villén (2011)

2.4.9. Hidrograma

El hidrograma es una representacion grafica de la variacion del caudal en el tiempo de un
evento hidroldgico de una determinada area de drenaje o cuenca. El area correspondiente
al hidrograma es el volumen de agua que ha pasado por el aforo en el intervalo de tiempo
(Vill6n, 2002).

En la Figura 6 se observa las caracteristicas del hidrograma donde el punto A es el inicio
del volumen de agua proveniente de la tormenta, el punto B es el punto de caudal maximo
que produce la tormenta, el punto C es el descenso del caudal y el punto D es el término
del escurrimiento directo (Aparicio, 1992).

Figura 6
Caracteristicas de un hidrograma

1 Q(m3/seg)

¢, —=|

o

Curva de recesion

Rama ascendente
LI L aimcall

Escurrimiento base
QR N

Nota. Aparicio (1992)
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2.4.9.1. Parametros caracteristicos del hidrograma
Tiempo pico. Es el tiempo que transcurre al iniciar el escurrimiento directo hasta el
méaximo valor del hidrograma o pico de caudal (Gomez, 2022).
Tiempo de retraso. Es el espacio de tiempo entre el centro del hietograma de lluvia
efectiva y el centro del hidrograma de escorrentia superficial (Gomez, 2022).
Tiempo de concentracion. Se refiere al tiempo que tarda en desplazarse un volumen
unitario de agua desde el punto hidroldgico inicial de la cuenca hasta el punto de aforo
(Vill6n, 2002).
A continuacién, se muestran las ecuaciones que relacionan los parametros de la cuenca
con el tiempo de concentracion. Donde tc es el tiempo de concentracion (min), S es la
pendiente promedio de la cuenca (m/m), L es la longitud del rio mas extensa (m), H es la
diferencia de cotas, i es la intensidad (mm/h), c el coeficiente de retardo, C coeficiente de
escorrentia, n el coeficiente de rugosidad de Manning y CN es el nimero de curva (MTC,
2011).
Ecuacion 8 de Kirpich (1940):

te = 0.0195L°%77570385

Ecuacion 9 de California Culverts Practice (1942):

1370385
t. = 0.0195 lﬁl

Ecuacion 10 de Izzard (1946):

525(0.0000267i + ¢)L%33
c = 50.3330.667

Ecuacion 11 de Federal Aviation administration (1970)

0.7035(1.1 — C)L%5
c = 50333

Ecuacion 12 de Onda cinematica (1965)

7L0'6Tl0'6
te = ;04503
Ecuacion 13 de retardo SCS (1973)
1000 0.7
0.8 _
o 0.0136L [—CN 9]
c §0.5

Por otro lado, ciertas ecuaciones presentan variacion en las unidades de los parametros

como Tctiempo de concentracion (h), A es el area de la cuenca (km?), L es la longitud

23



del rio més extensa (km) y S es la pendiente del cauce (m/m) Las ecuaciones determinadas
para realizar el calculo de tiempo de concentracidn son: (Azizian, 2018).
Ecuacion 14 de Ahn — Lee (1986)

5.625610-9417
¢ = 7103666502639

Ecuacion 15 de Bransby-Williams (1998)

0605
¢ A%1(1005)02
Ecuacion 16 de Carter (1961)

0.0977L%¢
c= §0.2
Ecuacién 17 de Chow (1988)
0.1602L0°6%
¢ =TT o032

Ecuacion 18 de Corps of Engineers (1977)

0.191107¢
¢ =7 go19

Ecuacion 19 de Dooge (1973)

0.36540941
¢ =T 017

Ecuacion 20 de Epsey (1995)

6.8919-36
¢~ T go1s

Ecuacion 21 de Haktanir- Sezen (1990)
T, = 0.7473L0841
Ecuacion 22 de Johnstone- Cross (1949)

T, = 0.4623L0-°5925
Ecuacion 23 de Kim (2015)

0.089A40427
¢ =7 50239
Ecuacion 24 de Picking (2005)
0.08831.0-667
¢ =7 0332
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Ecuacion 25 de Pilgrim- MacDermott (1982)

T, = 0.76A%38
Ecuacion 26 de Temez (1978)

0.310-76
¢~ 75019

Ecuacion 27 de USBR (1973)
_ 0.00087L%77

¢ 50.385
Ecuacion 28 de USGS (2000)
1.5410873
¢ = T go1s1
Ecuacion 29 de Ventura (2007)
4AO'5LO'5
c = HO.5

Ecuacion 30 de Yoon (2005)
1.08A0'09L0'16

¢ §0.12
Ecuacién 31 de Haytway (1945)
0.606(Ln)°*67
c= §0.284

Hidrograma unitario sintético. Se desarrolla a partir de las variables hidroldgicas de
precipitaciéon y caudal de una cuenca y es aplicable solo para el punto de analisis de la
corriente. Su funcionalidad es para realizar hidrogramas unitarios en otros puntos de
corriente de la misma cuenca o cercanas a la zona de estudio (Chow et al., 1994).
Hidrograma unitario sintético de Snyder. Es aquel que relaciona las caracteristicas del
hidrograma como el flujo base con las caracteristicas de la cuenca. Snyder definié el
hidrograma unitario con una relacion directa entre la duracién de lluvia y el retardo de
cuenca (MTC, 2011).

2.4.10. Caudales maximos

2.4.10.1. Maximas avenidas

Es un evento donde el caudal asume un valor maximo superando los valores promedios
de la cuenca del rio, que ocasiona inundaciones fluviales en las areas contiguas al cauce
principal. Las maximas avenidas se relacionan directamente con la precipitacion, ya sea

por la intensidad o la duracion de este evento (ANA, 2019).
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2.4.10.2. Periodo de retorno y riesgo.
Es el tiempo promedio de afios (T) que un caudal pico para una determinada cuenca sera
reiterado de forma superior o igual en T afios. Existe una relacion de la probabilidad de
excedencia de un evento de méximas avenidas, la vida util y el riesgo de falla (MTC,
2011).
2.4.11. Métodos empiricos
2.4.11.1. Método racional
Segun el MTC (2011), para estimar el caudal maximo a partir de la precipitacion se
incluye las abstracciones en un solo coeficiente de escorrentia que depende de las
caracteristicas de la cuenca, este método se aplica a cuencas de &reas menores a 10 km?2
como se observa en la Ecuacion 32:

Q =0.278CIA ......... .. ... ... ...(32)
Donde:
Q: Caudal méaximo (m?3/s)
C: coeficiente de escorrentia
I: Intensidad maxima (mm/h)
A: Area de la cuenca (km?)
2.4.11.2. Método racional modificado
Es una adaptacion del método racional donde se estima caudales maximos en cuencas de
areas menores de 770 km?2 y tiempos de concentracion en el intervalo de 0.25 a 24 horas
(MTC, 2011). Para ello se utiliza la Ecuacion 33:

Q = 0.278CIAK ... ... e eo . .. (33)
Donde:
Q: Caudal maximo (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad maxima (mm/h)
A: Area de la cuenca (km?)
K: Coeficiente de uniformidad
2.4.11.3. Meétodo de Creager
Para el ANA (2014), este método establece una relacion lineal entre el logaritmo del
periodo de retorno y el caudal. Para aplicarlo, es fundamental identificar la region en la

que se encuentra nuestra area de estudio como se indica en la Tabla 1.
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Tabla 1
Regiones y cuencas integrante

N° Regidn Cuencas

1 Costa Norte Tumbes a Piura

2 Costa Norte Cascajal a Santa

3 Sierra Norte Alto Marafion

4 Costa Central Lacramarca a Camana
5 Costa Sur Quilca o Caplina

6 Sierra Central Sur Mantaro, Apurimac

7 Selva Ucayali, Madre de Dios

Nota. ANA (2014)
Ademas, se requieren coeficientes propios de la region (C1, C2, my n) en la que se

ubica la cuenca hidrografica como se muestra en la Ecuacion 34:

Q= (C,+C)log(T)A™™ ... ......(34)

Donde:

Q: Caudal

T: Periodo de retorno

A: Area de la cuenca

2.4.11.4. Métodos estadisticos

Consideran que el caudal maximo es una variable aleatoria con una distribucion
particular. Para aplicar este método se requiere los caudales maximos histéricos anuales
(Villén, 2002).

Segun Llontop-Silva & Correa-Childn (2023), menciona el Método de Gumbel como el

mas difundido que se muestra en la Ecuacion 35:

%
Qmax = Qm - O'_ (YN - lOgT) ass wsms sas ses ses wew o (35)
N

Donde:

Q max: Caudal maximo para un periodo de retorno
N: NUmero de afios de registro

Qi: Caudales maximos anuales

Qm: Caudal promedio

T: Periodo de retorno
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2.4.12. Analisis de probabilidades

2.4.12.1. Modelos de distribucion

Los modelos de distribucion permiten estimar variables hidrolégicas como la
precipitacion o caudales maximos para diferentes periodos de retorno a través de modelos
probabilisticos (MTC, 2011).

2.4.12.2. Distribucion normal

Se interpreta del teorema del limite central donde una variable aleatoria X esta distribuida
con una media y varianza. La variable hidroldgica como la precipitacion anual se ajusta
a este tipo de distribucion (Chow et al., 1994).

La funcion de densidad de probabilidad normal se define en Ecuacién 36:

Flx) = #ﬁe‘l/“’%")z e (36)
Donde:
f(x): Funcion densidad normal de la variable x
x: Variable independiente
W: Media aritmética
s: Desviacion estandar
2.4.12.3. Distribucion Log normal
Presenta ventajas sobre la distribucion normal ya que reduce la asimetria positiva de
variables hidroldgicas, debido a que la toma de logaritmos afecta a los valores mayores.
Sin embargo, presenta ciertas limitaciones en la toma de logaritmos deben ser simétricos
alrededor de la media (Chow et al., 1994). Segln se muestra esta funcion en la Ecuacion
37:

1 —1/265351)2

e
XOV2T

fx) = N 7))

Donde:

f(x): Funcion densidad log normal de la variable x

x: Variable aleatoria

o. Desviacion estdndar asociada a la variable y=In(x)

ny: Media de la distribucion normal asociada a la variable y=In(x)
2.4.12.4.Distribucion de Gumbel

Es una distribucion de doble exponencial y de tipo | cuya funcion es la distribucion de
probabilidades (MTC, 2011). Esta distribucion se rige de la Ecuacion 38:

Fx)=e ¢ i (38)
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1.2825
a =

o
B =pn—0450
Donde:
F(x): Funcion distribucion de Gumbel de la variable x
o: Parametro de concentracion
[: Pardmetro de localizacion
2.4.12.5.Prueba de bondad de ajuste
Se aplica a la distribucién de probabilidad por medio de la comparacion del maximo valor
absoluto de la diferencia de la funcion de distribucion observada Fo (xm) y la estimada
F(xm) con un valor critico que depende del nimero de datos y el nivel de significancia.
Con ello se verifica cual es la distribucion de probabilidad se ajusta mejor a la serie de
datos (Aparicio, 1992). Se muestra esta comparacion en la Ecuacion 39:
D = max |Fy(x;) — F(tp)| v v vr ver e . (39)
2.4.13. Programa HEC-HMS
Este programa ha sido desarrollado por el centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers). Es un
sistema de modelamiento hidrol6gico que se basa en la respuesta de la cuenca ante la
precipitacion, utilizando subsistemas interconectados del sistema de precipitacion-
escorrentia. Este enfoque permite una simulacion detallada de cémo las variaciones en la
precipitacion afectan la escorrentia y otros aspectos hidroldgicos (ANA, 2019).
2.4.13.1. Componentes del modelo hidrolégico.
Los componentes de un proyecto son el modelo de cuenca, modelo meteorolégico y las
especificaciones de control. Para el modelo de cuenca se incluyen las distintas subcuencas
y sus caracteristicas, en el modelo meteoroldgico se requiere los datos de precipitaciones
para cada subcuenca y las especificaciones de control se refiere al intervalo del evento
hidrolégico para realizar el hidrograma (US Army Corps of Engineers, 2016b).
2.4.14. Programa HEC-RAS
El software contiene cuatro componentes: simulacion de flujo variado en una y dos
dimensiones, perfil de superficie de agua de flujo constante, modelacion de transporte de
sedimentos y analisis de parametros hidraulicos. Estos 4 componentes usan la geometria,
pardmetros de entrada y parametros hidraulicos. EI modelo numérico esta basado en la
ecuacion de energia representada en la Figura 7, donde las pérdidas de energia son

evaluadas por la friccion y la contraccion. Ademas, se evalua los efectos de las obras de
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arte como puentes, alcantarillas que son considerados en la simulacion (US Army Corps
of Engineers, 2016a).

Figura7
Representacion grafica de la ecuacion de energia

al retada, -Energy Grade Line

————\ater Surface

el Bottom

Zy

! Datum

Nota. US Army Corps of Engineers (2016)

El modelamiento hidraulico se basa en la integracion del coeficiente de Manning a través

de la cobertura de suelo e hidrogramas para los diferentes periodos. Ademas, se
consideran condiciones de borde de hidrograma aguas arriba y condiciones de tirante
normal aguas abajo. EI modelado 2D tiene como principales resultados el tirante, nivel
de la lamina de agua, velocidad y profundidad por velocidad (Mubialiwo et al., 2022).

La seleccion éptima del tamafio de celda y el tiempo de computacion se utiliza para
verificar la estabilidad de la simulacion. Realizar una modelaciéon con tiempos
significantes producen errores de simulacion y tiempos minimos pueden resultar retrasos
en la simulacién. Por ello se rigen bajo el numero de Courant (Mubialiwo et al., 2022).

Este parametro se expresa en la Ecuacion 40:

C= vt <1 e e (40)

X

Donde:
C: Numero de Courant
V: Velocidad promedio del flujo (m/s)
t: Tiempo de computacion
x: Tamafio de celda
2.4.15. Hidraulica fluvial
2.4.15.1. Movilidad fluvial.
Se considera que un rio no mantiene un movimiento constante ni uniforme, debido a la
variacion del caudal, otro punto a considerar es el cambio en la seccién transversal en la

longitud de su cauce principal. Se puede clasificar a los rios por la presencia de areas de
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inundacion o sin area de inundacion debido a los movimientos laterales del flujo que
ocasiona un nuevo cauce menor de estiaje para bajos periodos de retorno, sin embargo,
cuando el periodo de retorno es mayor debido a un evento extraordinario se produce una
inundacion (Rocha, 1998).

2.4.15.2. Morfologia fluvial.

Es la caracterizacion del rio en su perfil longitudinal y su seccion transversal. Un factor
influyente del comportamiento del rio son las obras de arte que ocasionan alteraciones
del escurrimiento (Rocha, 1998).

2.4.15.3. Erosion de cauces.

Es un proceso de remocion o degradacién en donde el agua desplaza el material solido
del lecho fluvial ocasionando una socavacion del cauce del rio que puede ser segun la
magnitud una erosion local o generalizada. Los factores que originan la erosion son el
incremento del caudal relacionado directamente proporcional con el incremento de la
velocidad y fuerza tractiva. Otro factor es el estrechamiento del cauce o seccion
transversal reducida que produce una profundizacion e incremento de la velocidad
(Rocha, 1998).

2.4.15.4. Inundaciones fluviales.

Se producen ante precipitaciones intensas y continuas, donde el volumen de transporte
del rio excede el tirante del cauce principal ocasionando un desborde hacia las margenes
del rio. Este aumento brusco de volumen de agua ocurre durante las crecidas o eventos
extraordinarios como fenémeno del nifio (CENEPRED, 2014).

Son procesos de origen hidrometeoroldgicos que dependen de las caracteristicas
geomorfoldgicas y topogréaficas del cauce del rio o area. Este evento se acrecienta ante un
fendmeno del nifio o variaciones climaticas. Donde existe una creciente o incremento del
caudal que ocasiona los desbordes hacia los terraplenes de la corriente conocidos como
planicies de inundacion que es un &rea seca a donde se direcciona el caudal (Kuroiwa,
2002). Un factor que ocasiona inundaciones es debido a la intervencion humana o
antropica como la invasion del cauce o la faja marginal, represamiento en obras de arte
debido a la falta de descolmatacion del cauce y la deforestacion (Tamayo & Bohorquez ,
2023).

2.4.16. Analisis de vulnerabilidad

2.4.16.1. Metodologia CENEPRED.

Esta metodologia se ha desarrollado para reducir los impactos negativos que ocasionan

los desastres naturales a nivel social, economico y ambiental siguiendo los parametros
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indicados en la Figura 8. En el caso de inundaciones el manual permite estimar el impacto
econdmico, a traves del calculo de riesgos utilizando el método multicriterio para
ponderar los parametros de evaluacion y vulnerabilidad. Se basa en informacion
cuantitativa y cualitativa (CENEPRED, 2014).

Figura 8
Parametros de evaluacion de inundaciones

PARAMETROS DE EVALUACION

Carécieristicas de lo zona de estudio como zonas

S relacionadas con procesos aluviales y su génesis

" Estudia las caracteristicas del ferreno, el fipo y
GEOMORFOLOGIA distribucién de lo vegetacion, la mognitud de las
pendientes de la cuenca y la litologia

METEOROLOGIA Estudia lo predpitacion, lo humedod y la
temperatura.

Estudio la distribucion espacial y temporal, y las
propiedades del agua. Incluyendo escorrentia,

HIDROLOGIA humedad del suelo, evapotranspiracién, coudales
y el equilibrio de las masas glaciares.
Carodteristicas de la red de drenaje, obras
HIDROGRAFIA realizadas en los cauces, los fipos de usos de

suelo, etc.

Nota. CENEPRED (2014)

2.4.16.2. Clasificacion de intensidad de amenaza

La metodologia propuesta para calcular la amenaza se basa en los conceptos de la Figura
9. Esta metodologia, ha sido utilizada en varios estudios de amenazas y es reconocida
internacionalmente. Se clasifican las areas en tres zonas de peligro, segun los parametros

hidraulicos y la topografia analizada (Quisca Samuel, 2014).

Figura 9
Rangos definidos para cada nivel de intensidad por inundaciones.
;. Profundidad del flujo (H) Profundidad x velocidad. del
.vaele.s o (m) (inundaciones flujo (m2/s) (inundaciones
intensidad 5 PR
estaticas) dinamicas)
Alta 05m<H<15m 05m<H*V<15m
Media 025m<H<05m 025m <H*V <05m
Baja < 025m H*V <0.25m

Nota. INDECI (2011)
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2.4.16.3. Evaluacion de vulnerabilidad

Exposicion fisica urbana y agricola. Esta evaluacion identifica la fortaleza o
vulnerabilidad de viviendas y areas agricolas ante posibles inundaciones. Se clasifica la
exposicion en cuatro niveles de vulnerabilidad: Muy Alta (4), Alta (3), Media (2) y Baja
(1). Para evaluar las viviendas, se siguen los criterios establecidos en la Figura 10,
considerando variables como el material de construccion, proximidad al cauce, diferencia
de elevacion respecto al cauce y la existencia de obras de proteccion (Quisca Samuel,
2014).

Figura 10
Criterio de exposicion fisica urbana

NIVEL DE EXPOSICION
Peso | Cadigo Criterio VB VM VA
1 2 3 4

Tipo de | Concreto mas | Concreto de | Concretode 1 Adobey
20% TDV

vivienda de 2 pisos 2 pisos piso Madera

Cercania al i Entre 200 y Entre 100y Menor a 100
60% CAC i Mas de 500 m

cauce del rio 500 m 200 m m

. ) Entre 3y 10 . .
Diferencia de i . Al mismo nivel
Por encima de m por Por encima de
10% DCC |cota respecto y/o por debajo
10m encima del 3 m del cauce
al cauce del cauce
cauce
Presencia de
Muro de Muro de
10% POP |obra de _ Enrocado No tiene
. concreto gaviones
proteccion

Nota. Quisca (2014)
Esta clasificacion permite calcular un indice de exposicion fisica (EFU) para cada lote
evaluado, utilizando la Ecuacion 41:

EFU = 20% * TDV + 60% * CAC + 10% = DCC + 10% * POP ... ... (41)
Para las areas agricolas, se aplican los criterios establecidos en la Figura 11. La valoracion
se basa en variables como la proximidad al cauce y la existencia de obras de proteccion.
La descripcion de cada item sigue los mismos principios explicados previamente.
Para definir el Indice de exposicion fisica agricola (EFA), se utilizara la siguiente
Ecuacion 42 con sus respectivos pesos:

EFA = 70% * CAC + 30% * POP ...... (42)

33



Figura 11
Criterio de exposicion fisica area agricola

NIVEL DE VULMERABILIDAD
Peso Codigo Criterio VB VM VA
1 2 3 4
Cercania al . Entre 200 y Entre 100 y Menor a 100
70% CAC . Mas de 500 m
cauce del rio 300 m 200 m m
Presencia de
Muro de Muro de i
30% POP obra de Enrocado No tiene
. concreto gaviones
proteccidn

Nota. Quisca (2014)

2.4.17. Impacto econémico de las inundaciones.

Los efectos de las inundaciones sobre la economia de forma directa son las pérdidas de
capital que incluye la infraestructura de transporte, telecomunicaciones, escuelas o
centros de salud. Por otro lado, se encuentran las pérdidas de produccion como la
afectacion de fabricas, cultivos, ganaderia y disminucién del comercio (Kuroiwa, 2002).
2.4.17.1. Estimacion de las pérdidas econdmicas directas.

Para cuantificar los dafios econdmicos se basa en el costo economico que implica la
afectacion de los elementos expuestos como areas agricolas, pérdida de mobiliario,
deterioro de cimentaciones u obras de arte (CENEPRED, 2014).

Los dafios econdmicos en costos agricolas, viviendas e infraestructura se basa en las
profundidades de agua inundable que se expresan en la Tabla 2:

Tabla 2
Porcentaje de dafio econémico por elemento expuesto

Dafio econémico
Elemento expuesto

(%)
Areas agricolas
0.30m 70
mayor 0.30 100
Viviendas 1 nivel
1.00-1.50 m 40
1.50 - 2.00 m 60
Viviendas 2 niveles
1.00 -1.50 m 20
1.50-2.00m 30
Vias secundarias
0.50 -1.00 m 50
1.00-150m 85

Nota. MINAM (2014)

Para la obtencion de costos agricolas se basan en el dafio econémico en funcion de la

profundidad, costos por hectarea y el area de cultivo que se expresa en la Ecuacion 43:
Cagricola = AXDXC.oriv e (43)
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Donde:
Cagricola: Costo de pérdidas econdmicas agricolas
A: Area (Ha)
D: Dafio econdmico (%)
C: Costo unitario por hectarea
Para evaluar las pérdidas econdmicas en viviendas a nivel de dafio estructural se expresa
en la Ecuacion 44:
C vivienda =AXDXCv ... coooiiiiiiin, (44)

Donde:
Cuivienda: Costo de pérdidas econdmicas en viviendas
A: Area de vivienda (m?)
D: Dafio econdmico segun vivienda (%)
Cv: Costo por m2 de vivienda seguin numero de niveles
En infraestructuras publicas u obras de arte las pérdidas econémicas se expresan en la
Ecuacion 45:

Cl- CaxDxPU .............ooenl. (45)
Donde:
Cl: Costo de pérdidas econémicas en infraestructura
Ca: Cuantificacion de la estructura (volumen, longitud o unidades)
D: Dafio econdémico (%)
PU: Costo unitario segun la estructura u obra de arte
Por otro lado, Segun Tanoue et al. (2020), considera ciertos parametros como dias de
inundacion, dias de limpieza y numero de elementos afectados que varian segin la
profundidad de inundacion, esto nos permite determinar los costos de limpieza segun la
Ecuacion 46:

L= Diimpieza XN XC..o oo vi v v . (46)
Donde:
L: Costo de pérdidas econdmicas por limpieza
D limpieza: Dias de limpieza
N: NUmero de unidades de viviendas y comercios afectados
C: Costo de limpieza
Asimismo, en costo de alquiler de viviendas para las familias afectadas se rigen de la

Ecuacion 47:

35



A = (Dinundacion * Diimpieza) XN X Coro v v e e 0. (47)
Donde:
A: Costo de pérdidas econdmicas por alquiler
D inundacion: Dias de inundacion
D limpieza: Dias de limpieza
N: NUmero de unidades de viviendas y comercios afectados
C: Costo de alquiler vivienda
Ademas, los costos de produccidn se basan en el PIB per cépita ajustado por el factor de

0.895, el costo de produccion se expresa en la Ecuacion 48:
Drecu
PR = (Dinundacién + Tp ) XPoe oo e (48)

Donde:

PR: Costo de pérdidas econdmicas en produccién

D inundacion: Dias de inundacion

D recup: Dias de recuperacion o limpieza

P: PIB per capita x 0.895

2.5. Definicion de términos basicos

o Cuenca hidrografica

Es el area que recepciona el agua proveniente de las precipitaciones donde se distribuye
y sufre transformaciones segln las condiciones del suelo y caracteristicas fisiograficas
(UNESCO, 2011).

o Inundacion fluvial

Es una planicie adyacente al cauce del rio que se inunda con laminas de agua luego de un
evento de méximas avenidas, siendo sus causas principales las precipitaciones
extraordinarias, la dindmica fluvial o terrazas bajas (INGEMMET, 2023).

o Peligro

Es el grado de exposicion de un elemento a los fendmenos naturales como la inundacion,
es decir el peligro de una estructura ingenieril ubicada en zonas de deslizamientos e
inundaciones sera alto y el costo de mitigacion de ese peligro requiere alta inversién
(Kuroiwa, 2002).
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o Vulnerabilidad
Es el grado de dafios o afectaciones a la infraestructura que esté relacionado a la técnica

constructiva, calidad de materiales y disefio estructural (Kuroiwa, 2002).

o Riesgo

Son los perjuicios que causaria un fendmeno natural con relacion a las pérdidas
econdmicas, bienes y servicios en un periodo de tiempo. El riesgo se expresa en funcion
del peligro y la vulnerabilidad (Roque, 2022).

o Caudal de disefio

Es el caudal méximo de una determinada corriente de agua que se representa en un
hidrograma para un evento especifico en el tiempo (ANA, 2016).

2.6. Fundamentos tedricos que sustentan las hipdtesis

En la Figura 12 se presentan los fundamentos tedricos que sustentan la hipotesis.

Figura 12
Parametros de evaluacion de inundaciones

Registros Hidricos Softwares Hidrologicos Manual CENEPRED
Historicos

v

La modelacidn numérica
estimara el impacto
econdmico directo de las

inundaciones fluviales del
Rio Lurin

~ ¥

Determinacion del
hidrologia para impacto econdmico
diferentes periodos de zonas de inundacion directo producido por las
retorno fluvial inundaciones fluviales

Caracterizacion de la

Identificacion de las
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CAPITULO 3:SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipdtesis general
Al realizar la modelacion numérica, se estima que el impacto econémico directo supere
un millén de soles.
3.1.2. Hipdtesis especificas
a) Al caracterizar la hidrologia para diferentes periodos de retorno, se determinan las
maximas avenidas de la cuenca del rio Lurin.
b) Al modelar hidraulicamente el tramo Cieneguilla — rio Lurin por medio del software
Hec-Ras, se identifica que el tirante maximo sobrepasa las secciones geomeétricas.
c) Sisedetermina los tirantes maximos, ancho de encauzamiento y velocidades permite
estimar las inundaciones en funcién de las pérdidas econdémicas.
3.2. Variables
3.2.1. Definicion conceptual de variables
3.2.1.1. Variable Independiente.
Segun Borja (2012), la variable independiente se caracteriza como aquella que genera un
efecto o actia como la causa de la variable dependiente.
Variable independiente. Modelacion Numérica
3.2.1.2. Variable Dependiente.
De acuerdo con (Borja, 2012), la variable dependiente se define como el resultado o
efecto ocasionado por la accion de la variable independiente.
Variable dependiente. Impacto Econdémico Directo
3.2.2. Operacionalizacion de las variables
Hernandez et al. (2014) afirma que:
La operacionalizacion de variables se refiere al conjunto de procedimientos que
describe las actividades que un observador debe llevar a cabo para recibir las
impresiones sensoriales, las cuales sefialan la existencia de un concepto tedrico en
mayor 0 menor grado (p. 111).

El conjunto de procedimientos mencionados se expresa en la Tabla 3:
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Tabla 3
Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Definicion . . . Unidad de
. . . Dimensiones Indicadores - Escala
independiente conceptual operacional referencia
La modelacion

Modelacién
Numeérica

Variable
dependiente

Impacto
econémico
directo

numérica es el
proceso de utilizar
métodos

matematicos y
computacionales
para simular el

comportamiento de

sistemas  fisicos,
bioldgicos 0
sociales.
Definicion
conceptual
Es el grado de

afectacion a nivel
econémico de un
evento o fendmeno
inmediatamente

después de ocurrido

Procesar datos del
estudio
hidrolégico y
topogréfico para
obtener el
modelamiento
hidraulico y las
zonas criticas del
tramo estudiado

Definicion
operacional
Estimar los

perjuicios
econodmicos
producto de las
inundaciones
fluviales en
infraestructuras
esenciales del
tramo de estudio

Levantamiento

fotogramétrico

Caracteristicas
hidroldgicas

Dimensiones

e Evaluacion de

dafios econémicos

e Metodologia
multicriterio

e Topografia
o Precipitacién
o Caudal disefio

Indicadores

e Tirante de agua
e 9% Infraestructura
afectada
e Matrices
cuantitativas y
cualitativas
e Costos de
afectacion

o Adimensional
e mm
e m3/s

Unidad de
referencia

em
e %

e Adimensional
e soles

e Cuantitativa
e Cuantitativa
e Cuantitativa

Escala

e Cuantitativa

¢ Cuantitativa

e Cualitativa y
Cuantitativa

e Cuantitativa
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1. Metodo de la investigacion

El enfoque metodoldgico fue deductivo, ya que se confirmo la hipotesis a través del
andlisis de los parametros hidrometeoroldgicos y su influencia en el aspecto econémico
de las inundaciones. Este método se orienta hacia la aplicacion préctica, ya que busco
abordar la problematica de los efectos econdmicos en las infraestructuras civiles.
Ademas, se ha empleado un enfoque cuantitativo y cualitativo, utilizando indicadores
como la precipitacion maxima diaria, el &rea de inundacion y matrices de ponderacion.
Los datos hidrolégicos se recopilaron de bases de datos histdricas, utilizando métodos
retrospectivos de recoleccion de informacion.

4.2. Tipo de investigacion

El estudio se enmarcé en una investigacion aplicativa con un enfoque cuantitativo,
dirigido a abordar el problema de las inundaciones en el distrito de Cieneguilla. Este tipo
de investigacion identifico de manera precisa la relacion entre las variables climaticas,
como el aumento de las lluvias y el desbordamiento del rio Lurin, y el impacto en la
frecuencia e intensidad de las inundaciones. A través de métodos estadisticos y analisis
cuantitativos, se busco no solo describir el fendmeno, sino también explicar las causas
subyacentes y desarrollar modelos predictivos que ayuden a anticipar y gestionar mejor
estas situaciones. Las conclusiones obtenidas de este estudio proporcionaron una base
solida para la implementacion de estrategias efectivas de mitigacion y adaptacion,
orientadas a reducir los riesgos y minimizar los efectos adversos en la comunidad
afectada.

4.3. Nivel de investigacion

El estudio se clasifico de nivel descriptivo debido a que se fundamenté en la recopilacion,
analisis y comprension de datos sobre la situacion presente y las particularidades o
dindmicas de los fendmenos relevantes. Su proposito principal fue detectar las potenciales
inundaciones provocadas por el desbordamiento del rio Lurin en el distrito de Cieneguilla.
Esta metodologia implicé examinar detalladamente registros histéricos, realizar analisis
de datos actuales y realizar interpretaciones para entender mejor la naturaleza y el
comportamiento de los fendomenos relacionados con las inundaciones. Al profundizar en
estos aspectos, se facilitd la identificacion de areas de riesgo y se brinda una base sélida

para la implementacion de medidas preventivas y de mitigacion en la zona afectada.
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4.4. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion adoptado fue observacional, ya que implico la recopilacién de

datos de campo, incluyendo informaciéon sobre la topografia y el impacto en la

infraestructura, la cual sera posteriormente cuantificada. Se clasifica como transversal,

dado que se trabajé con series de tiempo, recolectando informacion del &rea de estudio y

proporcionando datos valiosos para el analisis numérico. Ademas, se enmarca en un

disefio prospectivo de cohortes, ya que la altura del agua obtenida a través del modelado

numérico, especialmente en secciones criticas, nos permitié estimar el dafio econémico

ocasionado por las inundaciones. Este enfoque metodoldgico permitié una evaluacién

exhaustiva de los impactos y riesgos asociados a las inundaciones, lo que resulta crucial

para la implementacion de medidas preventivas y de mitigacion efectivas.

4.5. Poblacion y muestra

4.5.1. Poblacion

Debido a la recopilacion de datos para la investigacion en la zona de estudio, la poblacion

de la investigacion fue el rio Lurin.

4.5.2. Muestra

La muestra de estudio fue el tramo ubicado en la tercera etapa del distrito de Cieneguilla

en el rio Lurin, especificamente desde la coordenada E: 307328 N: 8663833 (Puente

Molle) hasta la coordenada E: 306667 N: 8662420 (Puente Cieneguilla Panquilma). La

descripcion y detalles de la seleccion y justificacion de muestreo se indica en la Figura

13:

4.6. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

4.6.1. Métodos y técnicas

- Se realizd la observacion directa para identificar las posibles zonas criticas de
desborde del rio Lurin

- La obtencion de informacion de campo se realizo a traves de la fotogrametria con
dron en el area de estudio y para la parte hidrologica se obtuvieron los datos de
precipitacion del SENAMHI.

- Recopilacién de datos hidrologicos relevantes del rio Lurin.

- Larecopilacion de informacion o analisis documental se baso en investigaciones de
alto grado academico como tesis, articulos y libros.

- Anaélisis de contenido.

- Realizacidn de entrevistas y encuestas no estructuradas.
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- Utilizacién de modelos numéricos para procesar y hacer la prediccion de las
inundaciones fluviales.

Figura 13
Cuadro poblacional

Seleccion Descripcion

Poblacion Debido a la recopilacion de datos para la
mvestigacion en la zona de estudios, la poblacion
de la investizacion es el Rio Lurin.

Muestra El tramo ubicado en la tercera etapa del distrito de
Cieneguilla en el Rio Lurin, especificamente desde
la coordenada E: 307328 I: 8663833 (Puente
Molle) hasta la coordenada E: 306667 N: 8662420
(Puente Cienepuilla Panguilma)

Justificacion de muestreo Detallez

Relevancia para la investigacion El drea elegida presenta atributos de ubicacién
fundamentales para analizar 2] impacte econdmico
directo denvado de las immdaciones fluviales
canzadas por el desbordamients del rio Lurin.

Criterio de Inclusion &  Seleccion de area que ha experimentado
mundaciones fluviales significativas
previzmente,

¢ Dhizponibilidad de datos historicos

e Disponer de accesos a softwares para
realizar la modelacion nimerica

Criterios de exclusidn & Descartar dreas donde no e hayan
regizstrado nundaciones fluviales
significativas en el pasado

#  Descartar localidades donde las
mundaciones fluviales no representen una
amenaza economica significativa para las
comunidades locales v las actividades
eConOmicas

&  Descartar regiones donde no se disponga
de datos confiables v suficientes sobre
inundaciones pasadas

Metodologia de seleccion
La metodologia para seleccionar dreas de estudio
implica revision bibliografica, andliziz de datos,
consultas a expertos v evaluacion de vulnerakilidad,
garantizande representatividad v relevancia.

4.6.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos que se usaron fueron:

- Cuadros de registros.

- Guia de aplicacion no estructurada.

- Encuestas no estructuradas.

Mientras que en la investigacion se utilizaron herramientas entre ellas:

- Softwares hidroldgicos

- Manual para la evaluacién de riesgos originados por inundaciones fluviales —
CENEPRED.
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Equipos de topografia GPS — DRON.

4.7. Descripcion de procesamiento de analisis

Para el procesamiento de andlisis se obtuvo la data histérica de la variable precipitacion

para ser relacionada con la escorrentia a través del software de modelacion hidroldgica

Hec- Hms version 4.11. Por otro lado, la topografia nos permitié modelar hidraulicamente

el tramo del rio y el area de influencia de las infraestructuras en riesgo a inundaciones

que se estima a través de la metodologia del manual de CENEPRED. A continuacion, en

la Figura 14 se muestra la secuencia del proceso:

Figura 14
Secuencia
MODELACION NUMERICA PARA LA ESTIMACION DEL
IMPACTO ECONOMICO DIRECTO DE LAS
INUNDACIONES FLUVIALES DEL RIiO LURIN
|
|
| caracterizacién hidrolégica [ Estudio topografico |
Datos SENAMHI fotogrametria con dron

Obtiene
4

& precipiraciones
maximas diarias
* curvas |D}

Obtiene
'

Modelo fotogrametrico
N

Plano topogralico

[ Procesar datos en software HEC-HMS I

l

Obtiene

Caudal de disefio I

!

Modelo del tramo del
Rio

|

l

Modelacién Numérica

|

Procesar en el
software HEC -RAS el
tramo del Rio Lurin

l

Obtener los tirantes de
profundidad de agua en

zonas de desborde

Anallsis de riesgo de

Inundacion fluvial

!

metodologia a usar

—

directo

Estimacion del

Impacto economico

Metodologia del
manual de

aplica en l

* viviendas

CENEPRED

.
e obras de arte
.

centros turisticos

instituciones publicas
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Hidrografia

El area de estudio esta ubicada en la subcuenca de Cieneguilla, que forma parte de la
cuenca del rio Lurin. Esta cuenca se encuentra entre las cuencas del rio Rimac y una Inter
cuenca conformada por la quebrada Cruz de Hueso y la cuenca de Chilca. La cuenca del
rio Lurin tiene una forma larga y delgada, con diferentes tipos de clima que van desde
deserticos hasta zonas con nieve perpetua, dependiendo de su ubicacion dentro de la
cuenca. Las precipitaciones son escasas durante el afio en las areas bajas de la cuenca,
mientras que, en las partes altas, las lluvias son abundantes durante el verano.

5.2. Parametros geomorfoldgicos

5.2.1. Delimitacion cuenca

Para delimitar con precision la cuenca hidrografica, se utiliz6 ArcGIS, una herramienta
especializada que permite la modelacion automatica de cuencas a partir de superficies
digitalizadas. Este software facilita la definicion de la linea de division de aguas mediante
la conexion de segmentos basados en las variaciones de altitud como se observa en la
Figura 15. La linea de division creada en ArcGIS establece el limite donde las aguas de
la cuenca fluyen hacia diferentes vertientes, asegurando que el punto de aforo coincida
con la parte mas baja de la cuenca. A continuacion, se presenta la delimitacién realizada:

Figura 15
Delimitacion de la cuenca en estudio
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5.2.2. Plano de pendiente

El plano de pendiente es un mapa que ilustra las variaciones en las inclinaciones del
terreno dentro de una cuenca especifica. En la Figura 16 se muestra este mapa que es
crucial para entender como el agua se desplaza o retiene en la cuenca, proporcionando
informacion sobre las areas que podrian ser vulnerables a inundaciones.

Figura 16
Plano de pendiente
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5.2.3. Plano red hidrica

El plano de red hidrica es un mapa que muestra como estan distribuidos y estructurados
los cursos de agua dentro de una regién geografica determinada, incluyendo rios, arroyos,
canales, lagos y embalses. Este tipo de mapas permite clasificar los diferentes tipos de
rios (principales, secundarios, etc.) y también muestra puntos importantes como
confluencias y bifurcaciones, que son elementos cruciales para entender la dinamica de
la cuenca hidrogréafica. A continuacion, se presenta la visualizacion utilizando el software
ArcGIS en la Figura 17:
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Figura 17
Plano de red hidrica
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5.2.4. Caracteristicas geomorfoldgicas

Los pardmetros geomorfolégicos de esta cuenca se describen en la siguiente Tabla 4,
obtenida después de realizar la delimitacion y procesar los parametros en el software
ArcGIS.

Tabla 4
Parametros de cuenca

Parametros de cuenca Unidad Valor
Area km? 1210.861
Perimetro km 212.24
Longitud de la cuenca km 88.86
Cota menor msnm 376
Cota mayor msnm 5263
Pendiente de la cuenca m/m 0.055
Factor de forma adimensional 0.18

Por otro lado, el coeficiente de compacidad se determiné segun la Ecuacidn 2, siendo el
valor de 1.72, que corresponde a una cuenca alargada y la densidad de drenaje se obtuvo
de la Ecuacion 3, siendo un valor de 0.99 km/kmz2,
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5.3. Analisis de precipitacion

5.3.1. Datos de precipitaciones maximas

Los registros historicos de precipitaciones maximas de 24 horas fueron obtenidos del
SENAMHI utilizando sus bases de datos. Se analizaron datos de 3 estaciones
pluviométricas con registros completos desde 1988 hasta 2019 que se detallan en los
anexos 2, 3 y 4. Se cred una estacion ficticia utilizando los valores maximos de
precipitaciones de las estaciones mencionadas, las cuales se detallan en la Tabla 5:

Tabla 5
Precipitaciones maximas anuales en estacion ficticia

5 Ant%z;uia Est. Langa  Est. San Lazaro  Est. ficticia

N° ANO p Pp max de Escomarca Pp méx

Pp max (mm) Pp max (mm) (mm)

(mm)

1 1988 21.8 15 30 30
2 1989 8.3 13.2 12.2 13.2
3 1990 9.3 8.9 15 15
4 1991 8.3 6.3 23.7 23.7
5 1992 3.3 4.2 24.3 24.3
6 1993 7.4 26.8 12.6 26.8
7 1994 21.8 29.9 21 29.9
8 1995 13.2 23.9 15 23.9
9 1996 7.9 13.2 26 26
10 1997 11.6 31.3 43 43
11 1998 9.8 235 12 235
12 1999 17.5 314 16.5 31.4
13 2000 12.6 14.8 11.8 14.8
14 2001 11.3 29.5 34.6 34.6
15 2002 16 20.6 25.5 255
16 2003 5.6 22.4 25.2 25.2
17 2004 11.5 18.3 27.5 27.5
18 2005 1.2 115 34.9 34.9
19 2006 14.8 27.4 21.8 27.4
20 2007 7.2 18.3 22 22
21 2008 13.4 26.1 215 26.1
22 2009 16.5 344 215 34.4
23 2010 5.8 46.9 32.3 46.9
24 2011 4 18.1 13.2 18.1
25 2012 55 19.2 27.8 27.8
26 2013 17.5 20.1 30.4 30.4
27 2014 10.2 15.6 43.8 43.8
28 2015 9.2 19.7 35.8 35.8
29 2016 3.9 11 24.2 24.2
30 2017 9.6 26.9 324 324
31 2018 8.8 12.3 34.7 34.7
32 2019 9.6 25.4 25.9 25.9
01 Ne° datos 32 32 32 32
02 Media 10.45 20.82 24.94 28.22
03 Desv. estandar 5.08 9.07 8.78 7.87
04 Maximo 21.8 46.9 43.8 46.9
05 Minimo 1.2 4.2 11.8 13.2
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5.4. Analisis de consistencia

Para asegurar la coherencia de los datos utilizados, se empled el software TREND para
realizar un analisis de consistencia de saltos y tendencias a la estacion ficticia. A
continuacion, se presentan los resultados de este analisis en la siguiente Tabla 6 donde se
observa un 66.67% de pruebas estadisticas consistentes:

Tabla 6
Test estadistico de valores criticos

Pruebas estadisticas Test estadistico a=0.05 Resultado
Mann-Kendall 2.222 1.96 S (0.05)
Spearman’s Rho 2.188 1.96 S (0.05)
Linear regression 2.229 2.042 S (0.05)
Cusum 6 7.693 NS
Cumulative deviation 1.003 1.244 NS
Rank Sum -2.054 1.96 S (0.05)
Student's t -1.801 2.04 S(0.1)
Median Crossing 0.539 1.96 NS
Turning Point -1.727 1.96 S(0.1)

5.5. Prueba de bondad

Para asegurar la validez y seleccionar el modelo estadistico apropiado para los datos se
utilizoé el software Hydrognomon. Este programa nos permitié evaluar qué distribucion
de probabilidad se ajusta mejor a nuestra serie de datos, como se detalla en la Tabla 7. Se
optd por utilizar la distribucién normal para procesar los datos, dado que obtuvimos de
Se muestra esta comparacion en la Ecuacién 39 un valor de D maximo de 0.097,
indicando un buen ajuste con los datos observados:

Tabla 7
Prueba de bondad de ajuste Kolmogdrov-Smirnov en estacion ficticia

Attained a

Distribucion de probabilidades a=5% (%) D maéx.
Normal Aceptable 88.29 0.097
Log normal Aceptable 72.89 0.116
Gamma Aceptable 76.21 0.119
Pearson I11 Aceptable 81.8 0.106
Log Pearson 11 Aceptable 35.74 0.157
EV-Max (Gumbel) Aceptable 72.5 0.116

5.6. Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
En la Tabla 8 se muestran las precipitaciones maximas para los respectivos periodos de

retorno, ajustadas por un factor de 1.13, correspondiente a una Unica observacion:
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Tabla 8
Precipitaciones maximas de 24 horas

Periodo de retorno Distribucion Normal

(afios) Pp max. Pp méx. x (1.13)
10 38.31 43.29
50 44.39 50.16
100 46.53 52.58
200 48.5 54.81

Nota. Pp méx representa las precipitaciones maximas en un periodo de 24 horas

5.7. Curvas IDF

Para generar la curva de intensidad-duracion-frecuencia, se aplico la Ecuacion 6 del
método de Dick Peschke, considerado duraciones que oscilan entre 5 minutos y 1440
minutos, y las precipitaciones correspondientes a cada periodo de retorno como se
observa en la Tabla 9:

Tabla 9
Precipitaciones para diferentes duraciones

Duracién Periodo de retorno (afios)

(min) 10 50 100 200
5 10.509 12.176 12.763 13.304
10 12.497 14.480 15.178 15.821
15 13.830 16.025 16.797 17.509
20 14.861 17.220 18.050 18.814
25 15.714 18.208 19.086 19.894
30 16.447 19.057 19.976 20.821
60 19.559 22.663 23.755 24.761
360 30.611 35.469 37.179 38.753
480 32.894 38.114 39.951 41.643
600 34.781 40.301 42.243 44.032
720 36.403 42.180 44.213 46.085
1440 43.290 50.161 52.579 54.805

Pp max 43.29 50.16 52.58 54.81

Nota. Pp méax representa las precipitaciones maximas en un periodo de 24 horas
En la Tabla 10 se calculd las intensidades en mm/h para las diferentes duraciones y
periodos de retorno segun la Ecuacion 5:

Tabla 10
Intensidades calculadas

Duracion Periodo de retorno (afios)

(min) 10 50 100 200

I (mm/h) I (mm/h) I (mm/h) I (mm/h)

5 126.10 146.12 153.16 159.64
10 74.98 86.88 91.07 94.93
15 55.32 64.10 67.19 70.03
20 44.58 51.66 54.15 56.44
25 37.71 43.70 45.81 47.74
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30 32.89 38.11 39.95 41.64

60 19.56 22.66 23.76 24.76
360 5.10 5.91 6.20 6.46
480 411 4.76 4.99 521
600 3.48 4.03 4.22 4.40
720 3.03 3.51 3.68 3.84
1440 1.80 2.09 2.19 2.28

Se llevd a cabo un andlisis de datos donde el periodo de retorno y la duracion son variables
independientes para obtener la intensidad afectados por logaritmos como se expresa en la
Tabla 11:

Tabla 11
Regresion multiple

Periodo de
o retorno Duracion h I x1 I X2 I y
N. (afios) (min) I (mm/h) og (Tr) og(D) og(l)
1 10 5 126.10 1.000 0.69897 2.101
2 10 10 74.98 1.000 1.00000 1.875
3 10 15 55.32 1.000 1.17609 1.743
4 10 20 44,58 1.000 1.30103 1.649
5 10 25 37.71 1.000 1.39794 1.576
6 10 30 32.89 1.000 1.47712 1517
7 10 60 19.56 1.000 1.77815 1.291
8 10 360 5.10 1.000 2.55630 0.708
9 10 480 4.11 1.000 2.68124 0.614
10 10 600 3.48 1.000 2.77815 0.541
11 10 720 3.03 1.000 2.85733 0.482
12 10 1440 1.80 1.000 3.15836 0.256
13 50 5 146.12 1.699 0.69897 2.165
14 50 10 86.88 1.699 1.00000 1.939
15 50 15 64.10 1.699 1.17609 1.807
16 50 20 51.66 1.699 1.30103 1.713
17 50 25 43.70 1.699 1.39794 1.640
18 50 30 38.11 1.699 1.47712 1.581
19 50 60 22.66 1.699 1.77815 1.355
20 50 360 5.91 1.699 2.55630 0.772
21 50 480 4.76 1.699 2.68124 0.678
22 50 600 4.03 1.699 2.77815 0.605
23 50 720 3.51 1.699 2.85733 0.546
24 50 1440 2.09 1.699 3.15836 0.320
25 100 5 153.16 2.000 0.69897 2.185
26 100 10 91.07 2.000 1.00000 1.959
27 100 15 67.19 2.000 1.17609 1.827
28 100 20 54.15 2.000 1.30103 1.734
29 100 25 45.81 2.000 1.39794 1.661
30 100 30 39.95 2.000 1.47712 1.602
31 100 60 23.76 2.000 1.77815 1.376
32 100 360 6.20 2.000 2.55630 0.792
33 100 480 4.99 2.000 2.68124 0.698
34 100 600 4.22 2.000 2.77815 0.626
35 100 720 3.68 2.000 2.85733 0.566
36 100 1440 2.19 2.000 3.15836 0.341
37 200 5 159.64 2.301 0.69897 2.203
38 200 10 94.93 2.301 1.00000 1.977
39 200 15 70.03 2.301 1.17609 1.845
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En la Figura 18 se detalla el analisis del software Hidroesta para realizar la regresion

lineal multiple, obteniéndose las constantes m, n y k de la Ecuacién 7, cuyos valores
fueron k=353.26, m=0.0798 y n=0.75.

Figura 18
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En la Tabla 12 se muestran las intensidades obtenidas aplicando para cada periodo de

retorno y duracion la siguiente expresion:
/- 353.26 T00798

Tabla 12

D0.75

Precipitaciones obtenidas para obtencion del hietograma

Intensidades para curva IDF - Hietograma
Periodo de retorno afios (Tr)

Duracion 10 50 100 200
60 19.692 22.391 23.664 25.010
120 11.709 13.313 14.071 14.871
180 8.639 9.823 10.381 10.972
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240 6.962 7.916 8.366 8.842

300 5.889 6.696 7.077 7.480
360 5.137 5.841 6.173 6.524
420 4.576 5.203 5.499 5.811
480 4.140 4.707 4.975 5.258
540 3.790 4.309 4.554 4.813
600 3.502 3.982 4.208 4.447
660 3.260 3.707 3.918 4.141
720 3.054 3.473 3.670 3.879
780 2.876 3.270 3.456 3.653
840 2.721 3.094 3.270 3.456
900 2.584 2.938 3.105 3.281
960 2461 2.799 2.958 3.126
1020 2.352 2.674 2.827 2.987
1080 2.253 2.562 2.708 2.862
1140 2.164 2.460 2.600 2.748
1200 2.082 2.368 2.502 2.644
1260 2.007 2.282 2.412 2.549
1320 1.939 2.204 2.330 2.462
1380 1.875 2.132 2.253 2.381
1440 1.816 2.065 2.182 2.306

Nota. Se considerd una duracion del evento entre 5y 1440 minutos
Se considera los datos obtenidos anteriormente, teniendo como resultado la Figura 19
gue muestra las curvas IDF para cada periodo de retorno respectivo:

Figura 19
Curvas IDF para diferentes periodos de retorno
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5.8. Hietogramas

Para la obtencion de los hietogramas indicados en la Figura 20, Figura 21,
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Figura 22 y Figura 23, se aplico el método de bloques alternos correspondientes a cada

periodo de retorno analizado.
Gréfica de hietograma Tr 10 afios
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Figura 22
Gréfica de hietograma Tr 100 afios
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Figura 23

Gréfica de hietograma Tr 200 afios
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5.9. Estimacion del tiempo de concentracion

Para determinar el tiempo de concentracion se realizo la estimacion a través de las 24

ecuaciones mencionadas en la revision bibliografica entre la Ecuacién 8 y Ecuacion 31,
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para ser llevadas a un andlisis estadistico de los cuales no se consideraron los valores

extremos por su afeccion en los resultados. En la Tabla 13 y Tabla 14 se muestran el

analisis estadistico de las ecuaciones de mayor influencia en el modelo:

Tabla 13

Tiempo de concentracion para diferentes métodos

Z
©

Método de estimacion

Tcy (h) Tcs (h) Tcs (h)
1 Ahn Lee (1986) 63.86
2 Bransby - Williams (1998) 19.39
3 Carter (1961) 2.66 2.66
4 Chow et al. (1988) 7.53 7.53
5 Corps of Engineers. (1977) 10.33
6 Dooge (1973) 11.27
7 Epsey (1995) 58.26
8 Haktanir and Sezen (1990) 32.54
9 Johnstone - Cross (1949) 2.03
10 Kim (2015) 3.83 3.83
11 Silveira (2005) 4.86 4.86 4.86
12 Pilgrim and Mac Dermott (1982) 4.18 4.18
13 Temez (1978) 16.23
14 USGS (2000) 0.09
15 USBR (1973) 135.78
16 Ventura (2007) 18.77 e .
17 Yoon (2005) 6.05 6.05 6.05
18 Kirpich (1940) 6.41 6.41
19 Ecuacidn de retardo SCS (1973) 27.94
20 Haytway 3.95 3.95
21 Californa Culverts Practice (1942) 6.42 6.42
Federal Aviation Administration
22 (1970) 7.35 7.35
23 Izzard (1946) 6.35 6.35 6.35
Ecuaciones de onda cinematica
24 Morgali y Linsley (1965) 3.48 3.48
Tabla 14
Parametros estadisticos
Parametros estadisticos Tca(h) Tcs (h)
Media 19.148 5.255
Error tipico 6.099 0.467
Mediana 6.884 5.455
Desviacién estandar 29.883 1.623
Varianza de la muestra 893.013 2.635
Curtosis 10.170 -1.426
Coeficiente de asimetria 3.008 -0.095
Rango 135.695 4.867
Minimo 0.089 2.658
Maximo 135.784 7.525
Suma 459.548 63.057
muestra (n) 24.000 12.000
Nivel de confianza (95.0%) 12.619 1.031
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Para estimar el tiempo de concentracion promedio, se utilizé la distribucion t de Student,
con un nivel de confianza del 95%. Este enfoque permite calcular un intervalo de
confianza en el cual se espera que el tiempo de concentracion promedio se encuentre con
una alta probabilidad.

La Tabla 15 muestra los pardmetros estadisticos determinados para el tiempo de
concentracion Tco, con lo cual se puede determinar la distribucién normal representada
en la Figura 24:

Tabla 15
Parametros estadisticos Tc2

Parametros estadisticos Valores
Promedio (u) 5.254
Desviacién estandar (S) 1.623
Muestra (n) 12
Error tipico (ET) 0.467
Grados de libertad 11
t (0.975,11) 2.201
Limite inferior 4.223
Limite superior 6.286
Nivel de confianza 0.95

Figura 24
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Para determinar el tiempo de concentracion, se emplearon los tiempos de concentracion
de 4.86, 6.05 y 6.35 horas incluidas en el intervalo de confianza correspondiente a ts, lo

que resulté en un tiempo de concentracion promedio de 5.75 horas.
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5.10. Curva namero de la cuenca

En la Figura 25 se detalla el mapa curva numero para la cuenca del rio Lurin que fue
obtenida del mapa de curva numero del Pert a través del ArcGIS, considerando
condiciones normales.

Figura 25
Mapa de superficies de curva nimero de la cuenca en estudio

En la Tabla 16 se identifica los 2 rangos de curva niumero que corresponde a la cuenca
hidrografica y su ponderacion realizada para obtener un valor de CN = 70.35:

Tabla 16
Ponderada de curva nimero en condiciones normales

Descripcion Area (Km2) CN CN promedio CN ponderado
Area 1 4.767 55-66 60.5 288.40
Area 2 504.017 55-66 60.5 30493.03
Area 3 365.784 74-81 77.5 28348.26
Area 4 335.973 74-81 77.5 26037.91
CN 70.35

5.11. Determinacién del caudal maximo

Se empled el modelo hidrolégico Hec-Hms para simular la cuenca en estudio, teniendo
en cuenta parametros de entrada como el &rea de la cuenca, la curva de nimero ponderada,
los tiempos de concentracion, la abstraccién inicial y los hietogramas correspondientes a
cada periodo de retorno. Los parametros del modelo hidroldgico y la delimitacién de la
cuenca se especifican en la Tabla 17 y Figura 26 que se presentan a continuacion,

respectivamente:
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Tabla 17
Parametro del modelo hidroldgico

Pardmetros del modelo hidrolégico Valores Unidades
Area 1210.86 km2
CN 70.35 adimensional
Tiempo de concentracion 5.75 horas
Tiempo de retardo 0.6*Tc horas
Figura 26

Delimitacion de cuenca en el software HEC — HMS

5 i Mode lenca ]

5.11.1. Método del SCS

Se considerd los parametros de ingreso a la cuenca considerando método de pérdidas
segun la SCS curva nimero. Ademas, considerando el tiempo de retardo un 60% del
tiempo de concentracidn, se obtuvo los pardmetros e hidrograma expresados en la Tabla
18 y Tabla 19, respectivamente:

Tabla 18
Parametros considerados en Método SCS

Parametros Valores Unidades
Tc 345 min
T lag 207 min
CN 70.35 adimensional
lo 2141 mm
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Tabla 19

Hidrograma Método SCS

Periodo de retorno (afios)

Duracion 10 50 100 200
Horas Q(m?3/s) Q(md/s) Q(md/s) Q(m3/s)
00:00 0 0 0 0
00:30 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0
01:30 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0
02:30 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0
03:30 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0
04:30 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0
06:30 0 0 0 0
07:00 0 0 0 0
07:30 0 0 0 0
08:00 0 0 0 0
08:30 0 0 0 0
09:00 0 0 0 0
09:30 0 0 0 0
10:00 0 0 0 0
10:30 0 0 0 0
11:00 0 0 0 0
11:30 0 0 0 0
12:00 0 0 0 0
12:30 0.1 0.7 1.2 1.9
13:00 4 8.7 11.7 15.3
13:30 13.3 26.2 33.9 43.1
14:00 28 53.4 68.3 85.9
14:30 50.6 93.6 118.3 147.2
15:00 77.1 138.7 173.4 213.7
15:30 100.4 176.4 218.6 267.2
16:00 117.9 203 249.7 303.4
16:30 130.2 219.7 268.3 3239
17:00 1355 2244 272.4 327
17:30 136.9 2225 268.4 320.3
18:00 133.6 212.9 254.9 302.3
18:30 125.5 196.1 233.2 274.8
19:00 117.7 180.9 214 251
19:30 110.8 167.9 197.6 230.8
20:00 104.3 156.2 183.1 213
20:30 98.6 146.1 170.6 197.8
21:00 93.1 136.5 158.8 183.5
21:30 88 127.7 148.1 170.5
22:00 83.4 120.2 138.9 159.5
22:30 79.3 113.3 130.6 149.6
23:00 75.4 107.1 123.1 140.7
23:30 72 101.6 116.5 132.8
00:00 68.8 96.6 110.6 125.9
00:30 65.8 91.9 105 119.3
01:00 62.4 86.9 99.1 112.4
01:30 58.6 81.2 92.5 104.8
02:00 53.8 74.4 84.7 95.9
02:30 48.1 66.4 75.5 85.4
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03:00 42 57.8 65.7 74.3

03:30 35.7 49.2 55.9 63.2
04:00 29.7 40.9 46.5 52.5
04:30 24.3 334 38 42.9
05:00 19.5 26.9 30.5 34.5
05:30 15.5 21.3 24.2 27.3
06:00 12.3 16.9 19.2 21.7
06:30 9.8 13.5 15.3 17.2
07:00 7.8 10.7 121 13.6
07:30 6.2 8.5 9.6 10.9
08:00 5 6.8 7.7 8.6
08:30 3.9 5.4 6.1 6.9
09:00 3.1 4.3 4.8 55
09:30 25 3.4 3.8 4.3
10:00 2 2.7 3 3.4
10:30 1.6 2.1 24 2.7
11:00 1.2 1.7 1.9 21
11:30 1 1.3 15 1.7
12:00 0.8 1 1.2 1.3

En la Figura 27 se detalla los caudales picos para cada periodo de retorno y la duracion
del evento en horas:

Figura 27
Gréfica del hidrograma por el Método SCS
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5.11.2. Método de Clark

El método de Clark requiere la estimacion del coeficiente de almacenamiento, expresado
en horas (HR). Para determinarlo, se considera el 66.7% del tiempo de concentracion, se
obtuvo los parametros e hidrograma expresados en la Tabla 20 y Tabla 21,
respectivamente:

Tabla 20
Parametros considerados en Método de Clark

Parametros Valores Unidades
Tc 5.75 horas
HR (storage coefficient) 3.84 horas
CN 70.35 adimensional
lo 21.41 mm
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Tabla 21

Hidrograma Método Clark

Periodo de retorno (afios)

10 50 100 200
Horas Q(md/s) Q(md/s) Q(md/s) Q(m3/s)
0:00 0 0 0 0
0:30 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0
1:30 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0
2:30 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0
3:30 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0
4:30 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0
5:30 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0
6:30 0 0 0 0
7:00 0 0 0 0
7:30 0 0 0 0
8:00 0 0 0 0
8:30 0 0 0 0
9:00 0 0 0 0
9:30 0 0 0 0
10:00 0 0 0 0
10:30 0 0 0 0
11:00 0 0 0 0
11:30 0 0 0 0
12:00 0 0 0 0
12:30 0 0.3 0.5 0.8
13:00 1.8 4 5.4 7.1
13:30 6.7 13.2 17.2 21.8
14:00 14.3 27.1 34.5 43.2
14:30 24.1 44.4 56 69.5
15:00 35.7 64.5 80.7 99.7
15:30 48.8 86.7 107.9 1325
16:00 62.4 109.1 135.1 165.1
16:30 75.2 129.7 159.7 194.2
17:00 86.6 147.2 180.4 218.5
17:30 96 161.1 196.5 237
18:00 103 170.3 206.8 248.3
18:30 106.3 173.2 209.1 249.8
19:00 106.4 170.7 205 243.8
19:30 104.9 166 198.5 235.1
20:00 102.7 160.6 191.2 225.7
20:30 100 154.8 183.6 216
21:00 97.1 148.8 175.9 206.3
21:30 94.1 142.9 168.4 196.9
22:00 91.1 137.1 161 187.8
22:30 88 131.4 154 179.1
23:00 85 126 147.2 170.8
23:30 82.1 120.8 140.8 163
0:00 79.3 115.9 134.8 155.7
0:30 76.4 111.1 128.9 148.6
1:00 73.5 106.2 122.9 1415
1:30 70.2 101 116.7 134.1
2:00 66.6 95.5 110.1 126.4
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2:30 62.7 89.5 103.2 118.2

3:00 58.4 83.2 95.8 109.6
3:30 53.9 76.5 88 100.7
4:00 49.1 69.6 80 91.5
4:30 443 62.7 72.1 82.3
5:00 39.5 55.9 64.2 73.4
5:30 34.9 49.4 56.8 64.8
6:00 30.7 43.4 49.9 57

6:30 27 38.1 43.8 50

7:00 23.7 335 38.4 43.9
7:30 20.8 294 33.7 38.5
8:00 18.2 25.8 29.6 33.8
8:30 16 22.6 26 29.7
9:00 14 19.9 22.8 26.1
9:30 12.3 17.4 20 22.9
10:00 10.8 15.3 17.6 20.1
10:30 9.5 134 154 17.6
11:00 8.3 11.8 13.5 155
11:30 7.3 10.4 11.9 13.6
12:00 6.4 9 10.3 11.7

En la Figura 28 se detalla los caudales picos para cada periodo de retorno y la duracion
del evento en horas

Figura 28
Gréfica del hidrograma por el Método Clark
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5.11.3. Método de Snyder
En este método, se considera que el tiempo de retardo es el 60% del tiempo de
concentracion, expresado en horas. Ademas, se emplea un coeficiente pico de 0.8. en la

Tabla 22 y Tabla 23 se muestra los pardmetros e hidrograma respectivamente:
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Tabla 22

Parametros considerados en método SNYDER

Parametros Valores Unidades
Tc 5.75 horas
Peak coefficient 0.8 adimensional
CN 70.35 adimensional
T lag 3.45 horas
Tabla 23

Hidrograma método SNYDER

Periodo de retorno (afios)

10 50 100 200
Horas Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)
0:00 0 0 0 0
0:30 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0
1:30 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0
2:30 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0
3:30 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0
4:30 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0
5:30 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0
6:30 0 0 0 0
7:00 0 0 0 0
7:30 0 0 0 0
8:00 0 0 0 0
8:30 0 0 0 0
9:00 0 0 0 0
9:30 0 0 0 0
10:00 0 0 0 0
10:30 0 0 0 0
11:00 0 0 0 0
11:30 0 0 0 0
12:00 0 0 0 0
12:30 0.1 1 1.6 2.5
13:00 55 12.2 16.5 21.8
13:30 20.2 39.7 51.3 65.1
14:00 41.4 77.9 99 123.7
14:30 67 122.4 153.8 190.5
15:00 94.6 168.8 210.5 258.7
15:30 120 209.7 259.4 316.6
16:00 139.5 239 293.5 356
16:30 151.9 254.8 310.5 374.1
17:00 154.6 253.5 306.4 366.3
17:30 147.8 236.5 283.5 336.4
18:00 137.1 214.5 255.1 300.8
18:30 126.7 194.4 229.6 269.1
19:00 117 176.5 207.3 241.6
19:30 108.3 161 188.1 218.1
20:00 100.6 1475 171.6 198.2
20:30 93.8 136 157.5 181.3
21:00 87.8 126.1 145.5 166.9
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21:30
22:00
22:30
23:00
23:30
0:00
0:30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
3:30
4:00
4:30
5:00
5:30
6:00
6:30
7:00
7:30
8:00
8:30
9:00
9:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00

82.6 117.6
78 110.2
73.9 103.8
70.3 98.2
67.2 93.3
64.3 89
61.5 84.6
57.3 78.4
53 724
47.8 65.2
41.8 57
35.2 48
28.6 38.9
22.3 30.3
16.7 22.7
12.4 16.8
9.1 124
6.7 9.1
4.9 6.7
3.6 4.9
2.6 3.6
1.9 2.6
13 1.8
0.9 1.3
0.7 0.9
0.4 0.6
0.3 0.4
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0

135.2
126.4
118.8
112.1
106.4
101.3
96.1
88.9
82
73.8
64.5
54.3
44
34.2
25.7
19
14
10.3
7.6
55
4
2.9
2.1
15
1
0.7
0.4
0.2
0.1
0

154.6
144.2
135.2
127.4
120.6
114.7
108.6
100.3
925
83.2
72.6
61.1
49.5
385
28.9
21.4
15.8
11.6
8.5
6.2
4.5
3.3
2.3
1.6
1.1
0.7
0.5
0.3
0.1
0

En la Figura 29 se muestra los caudales picos para cada periodo de retorno y la duracion

del evento en horas:

Figura 29

Gréfica del hidrograma por el Método Clark
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5.11.4. Método de Creager

Se establecié que la cuenca del rio Lurin esta en la region 4, la cual pertenece a la costa
central, tal como se muestra en la Tabla 1. En consecuencia, se emplearan los coeficientes
indicados en la Tabla 24 correspondientes a esta region.

Tabla 24
Caracteristicas y coeficientes de las regiones

Region C1 C2 m n
1 1.01 4.37 1.02 0.04
2 0.1 1.28 1.02 0.04
3 0.27 1.48 1.02 0.04
4 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.11 0.26 1.24 0.04
6 0.18 0.31 1.24 0.04
7 0.22 0.37 1.24 0.04

Nota. ANA (2014)
En la obtenciédn del caudal se utilizé la Ecuacion 34, cuyos caudales obtenidos se expresan
a continuacion en la Tabla 25 para cada periodo respectivo.

Tabla 25
Caudales mé&ximos obtenidos Método Creager

Método de Creager

TR (afios) Q(m?3/s)
10 339.5985
50 576.9677
100 679.1971
200 781.4264

El cuadro resumen de caudales maximos obtenidos por los 4 métodos tratados se expone
en la Tabla 26. Ademas, se realizd un analisis estadistico considerando un periodo de
retorno de 10 afios a los métodos tratados, para seleccionar el caudal mas confiable,

obteniéndose los principales parametros significativos indicados en la

Tabla 27.
Tabla 26
Caudal méaximo para diferentes métodos y Periodo de retorno
Método SCS Método Clark SNYDER Método de Creager
TR (afios) Q (m¥s) Q(m3/s) Q(m?3/s) Q(md/s)
10 136.9 106.4 154.600 339.5985
50 224.4 173.2 254.800 576.9677
100 272.4 209.1 3105 679.1971
200 327 249.8 374.1 781.4264
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Tabla 27
Analisis estadistico de caudales maximos

Parametros estadisticos Caudales
Media 184.375
Error tipico 52.690
Mediana 145.750
Desviacién estandar 105.381
Varianza de la muestra 11105.109
Curtosis 3.350
Coeficiente de asimetria 1.785
Rango 233.200
Minimo 106.400
Méximo 339.600
Suma 737.500
Cuenta 4
Nivel de confianza (95.0%) 167.684

También se llevo a cabo un anélisis estadistico de los métodos de obtencion del caudal

méaximo, obteniendo los resultados expresados en la Tabla 28. Para la eleccion de los

caudales se opto por el método SCS, ya que es el que mejor se ajusta a la mediana.

Tabla 28
Analisis estadisticos utilizando la distribucién t de Student
Parametros estadisticos Valores

Promedio (L) 184.375
Desviacién estandar (S) 105.38
Muestra (n) 4
Error tipico (ET) 52.69
Grados de libertad 3
t(0.975,11) 3.182
Limite inferior 16.714
Limite superior 352.036
Nivel de confianza 0.95

5.12. Simulacion hidraulica
5.12.1. Coeficiente de rugosidad Manning

En la Tabla 29 se muestra el coeficiente de rugosidad considerando las condiciones del

rio y el tipo de suelo del area de inundacion para condiciones normales.

Tabla 29
Coeficiente de Manning para cada tipo de suelo
Tipo de suelo n (coeficiente de Manning)
Rio 0.04
Areas cultivadas 0.04
Area urbana 0.15
Arboles 0.15
Camino vecinal izquierdo 0.10
Camino vecinal derecho 0.06
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Nota. Tomado del manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC 2011)
Teniendo como resultado en la Figura 30 el mapa de rugosidades de forma sectorizada.

Figura 30
Clasificacion del coeficiente de rugosidad de Manning
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5.12.2. Resultados de modelacién hidraulica bidimensional en HEC RAS

5.12.2.1. Periodo de retorno 10 afios.

En la Figura 31 los resultados de profundidades de inundacién maxima tuvieron un valor
promedio de 0.60 m para un periodo de retorno de 10 afos.

Figura 31
Profundidad de inundacion maxima — Tr =10 afios
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Los resultados de velocidades maximas tuvieron un valor promedio de 1.21 m/s para un
periodo de retorno de 10 afios como se muestra en la Figura 32:

Figura 32
Plano de velocidades méaximas — Tr =10 afios
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Los resultados de profundidad por velocidad maxima tuvieron un valor promedio de 1.31
m.m/s para un periodo de retorno de 10 afios como se muestra en la Figura 33:

Figura 33
Plano de profundidad por velocidad méxima — Tr=10 afios
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5.12.2.2. Periodo de retorno 50 afios.
En la Figura 34 los resultados de profundidades de inundacion méxima tuvieron un valor
promedio de 0.76 m para un periodo de retorno de 50 afos.

Figura 34
Profundidad de inundacién maxima — Tr =50 afos
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Los resultados de velocidades méaximas tuvieron un valor promedio de 1.36 m/s para un
periodo de retorno de 50 afios como se muestra en la Figura 35:

Figura 35
Plano de velocidades méximas — Tr =50 afios
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Los resultados de profundidad por velocidad maxima tuvieron un valor promedio de 1.79
m.m/s para un periodo de retorno de 50 afios como se muestra en la Figura 36:

Figura 36
Plano de profundidad por velocidad méxima — Tr=50 afios
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5.12.2.3. Periodo de retorno 100 afios
La Figura 37 muestra los resultados de profundidades de inundacién maxima cuyo valor

Capie e v | e ] N

promedio fueron de 0.83 m para un periodo de retorno de 100 afios:

Figura 37
Profundidad de inundacion maxima — Tr =100 afios
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Los resultados de velocidades maximas tuvieron un valor promedio de 1.43 m/s para un
periodo de retorno de 100 afios como se muestra en la Figura 38:

Figura 38
Plano de velocidades méaximas — Tr =100 afios
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Los resultados de profundidad por velocidad maxima tuvieron un valor promedio de 2.06
m.m/s para un periodo de retorno de 100 afios como se observa en la Figura 39:

Figura 39
Plano de profundidad por velocidad maxima — Tr =100 afios
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5.12.2.4. Periodo de retorno 200 afios
En la Figura 40 se muestran las profundidades de inundacion méaxima que tuvieron un
valor promedio de 0.91 m para un periodo de retorno de 200 afios.

Figura 40
Profundidad de inundacion maxima — Tr =200 afios
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En la Figura 41 se muestran los resultados de velocidades méaximas que tuvieron un valor
promedio de 1.49 m/s para un periodo de retorno de 200 afios.

Figura 41
Plano de velocidades méaximas — Tr =200 afios
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En la Figura 42 se muestran los resultados de profundidad por velocidad maxima que
tuvieron un valor promedio de 2.35 m.m/s para un periodo de retorno de 200 afios.

Figura 42
Plano de profundidad por velocidad méxima — Tr =200 afios
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5.13. Andlisis de vulnerabilidad
5.13.1. Clasificacion de intensidad de amenaza
Para clasificar la intensidad de amenaza, utilizamos la Figura 9 proporcionada por el

Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI). Esta figura clasifica la intensidad de
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amenaza segun la profundidad del agua en la inundacién generada por el modelamiento
del rio Lurin.

A continuacidn, se presentan los resultados de la intensidad de amenaza en la Tabla 30,
Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33 para cada periodo de retorno y tipo de estructura:

Tabla 30
Intensidad de amenaza para un periodo de retorno de 10 afios

Clasificacion de

Profundidad (m) N° de lotes Tipo de lotes la intensidad de
Amenaza
8 Viviendas
0.00-0.25 3 Comercio Baja
6 Area de cultivo
2 Viviendas
0.25-0.50 1 Comercio Media
4 Area de cultivo
- Viviendas
0.50-1.00 3 Comercio Alta
- Area de cultivo
- Viviendas
1.00-1.50 - Comercio Alta
- Area de cultivo
- Viviendas
1.50-2.00 - Comercio
Area de cultivo
Sin inundacién 8
Lotes evaluados 35
Tabla 31

Intensidad de amenaza para un periodo de retorno de 50 afios

Profundidad Clasificacion de la

(m) N° de estructuras Tipo de lotes intensidad de
Amenaza

- Viviendas

0.00-0.25 1 Comercio Baja
3 Area de cultivo
5 Viviendas

0.25-0.50 2 Comercio Media
5 Area de cultivo
5 Viviendas

0.50-1.00 3 Comercio Alta
2 Area de cultivo
- Viviendas

1.00-1.50 2 Comercio Alta

Area de cultivo

- Viviendas

1.50-2.00 - Comercio

Area de cultivo
Sin inundacién 7
Lotes evaluados 35
Tabla 32

Intensidad de amenaza para un periodo de retorno de 100 afios
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Profundidad
(m)

N° de estructuras

Tipo de estructura

Clasificacion de la
intensidad de

Amenaza
- Viviendas
0.00-0.25 3 Comercio Baja
1 Area de cultivo
- Viviendas
0.25-0.50 - Comercio Media
5 Area de cultivo
10 Viviendas
0.50-1.00 5 Comercio Alta
4 Area de cultivo
- Viviendas
1.00-1.50 3 Comercio Alta
- Area de cultivo
- Viviendas
1.50-2.00 - Comercio
- Area de cultivo
Sin inundacion 4
Lotes evaluados 35

Tabla 33

Intensidad de amenaza para un periodo de retorno de 200 afios

Profundidad
(m)

N° de estructuras

Tipo de estructura

Clasificacion de
la intensidad de
Amenaza

0.00-0.25

0.25-0.50

0.50-1.00

1.00-1.50

1.50-2.00

N -

WkEFk 01w oo -

N

Viviendas
Comercio
Area de cultivo
Viviendas
Comercio
Area de cultivo
Viviendas
Comercio
Area de cultivo
Viviendas
Comercio
Area de cultivo
Viviendas
Comercio
Area de cultivo

Sin inundacion

3

Baja

Media

Alta

Alta

Lotes evaluados 35
Con base en los datos obtenidos sobre la intensidad de amenaza a las estructuras, se

determina el porcentaje de influencia que dicha amenaza ejerce en la zona analizada. A

continuacion, se presenta la Tabla 34, Tabla 35,

Tabla 36 y Tabla 37 correspondientes:

Tabla 34
Porcentaje de influencia para un periodo de retorno de 10 afios
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Clasificacion N° de lotes % de influencia
Intensidad de amenaza baja 17 49%

Intensidad de amenaza media 7 20%
Intensidad de amenaza alta 3 9%
Intensidad de amenazamuy alta 0 0%
Sin inundacién 8 23%
Total de lotes evaluados 35
Tabla 35
Porcentaje de influencia para un periodo de retorno de 50 afios
Clasificacion N° de lotes % de influencia
Intensidad de amenaza baja 4 11%
Intensidad de amenaza media 12 34%
Intensidad de amenaza alta 12 34%
Intensidad de amenazamuy alta 0 0%
Sin inundacién 7 20%
Total de lotes evaluadas 35
Tabla 36
Porcentaje de influencia para un periodo de retorno de 100 afios
Clasificacion N° de lotes % de influencia
Intensidad de amenaza baja 4 11%
Intensidad de amenaza media 5 14%
Intensidad de amenaza alta 22 63%
Intensidad de amenazamuy alta | 0 0%
Sin inundacién 4 11%
Total de lotes evaluadas 35
Tabla 37
Porcentaje de influencia para un periodo de retorno de 200 afios
Clasificacion N° de lotes % de influencia
Intensidad de amenaza baja 3 9%
Intensidad de amenaza media 6 17%
Intensidad de amenaza alta 21 60%
Intensidad de amenazamuy alta 2 6%
Sin inundacién 3 9%
Total de lotes evaluadas 35

5.13.2. Evaluacion de vulnerabilidad

5.13.2.1. Exposicion fisica urbana y agricola.

Segun la Ecuacion 41, la zona estudiada respecto a los lotes mostrados en la Figura 43,
tiene un indice de exposicion fisica urbana de 3.34, lo cual ubica a la zona en un nivel de

vulnerabilidad muy alta. Como se muestra en la Tabla 38:
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Tabla 38
Indice de exposicion fisica urbana por lote

Diferencia de Presencia de

Lote T'PO de Cercaniaal cota respecto obras de indice final
vivienda cauce -
al cauce proteccion
1 0.80 1.80 0.30 0.40 3.30
2 0.80 1.80 0.30 0.40 3.30
3 0.60 1.80 0.30 0.40 3.10
4 0.40 2.40 0.30 0.40 3.50
5 0.60 2.40 0.30 0.40 3.70
6 0.40 1.80 0.30 0.40 2.90
7 0.60 1.80 0.30 0.40 3.10
8 0.40 1.80 0.30 0.40 2.90
9 0.60 1.80 0.30 0.40 3.10
10 0.60 1.80 0.30 0.40 3.10
11 0.40 2.40 0.30 0.40 3.50
12 0.40 2.40 0.30 0.40 3.50
13 0.40 2.40 0.30 0.40 3.50
14 0.40 2.40 0.30 0.40 3.50
15 0.60 2.40 0.20 0.40 3.60
16 0.60 2.40 0.20 0.40 3.60
17 0.60 2.40 0.20 0.40 3.60
18 0.60 2.40 0.30 0.40 3.70
19 0.60 2.40 0.30 0.40 3.70
20 0.60 2.40 0.30 0.40 3.70
155 0.20 2.40 0.30 0.40 3.30
156 0.40 2.40 0.30 0.40 3.50
157 0.60 2.40 0.20 0.40 3.60
178 0.60 2.40 0.30 0.40 3.70
189 0.60 2.40 0.30 0.40 3.70
Figura 43

Lotizacion de viviendas, comercios y areas de cultivos evaluados
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De igual manera, segun la Ecuacion 42, la zona estudiada tiene un indice de exposicion
agricola de 3.77, lo cual ubica a la zona en un nivel de vulnerabilidad muy alta. Como
se detalla en la Tabla 39:

Tabla 39
Indice de exposicion agricola por lote

Presencia de

Lote Cercania al obra de indice final
cauce =
proteccion
177 2.80 1.20 4.00
179 2.80 1.20 4.00
180 2.10 1.20 3.30
181 2.80 1.20 4.00
182 2.10 1.20 3.30
183 2.10 1.20 3.30
184 2.80 1.20 4.00
185 2.80 1.20 4.00
186 2.80 1.20 4.00
188 2.80 1.20 4.00

5.14. Estimacion del costo directo

5.14.1. Calculo de la pérdida de costo por inundacion

5.14.1.1. Costos de pérdidas agricolas.

Se identificaron las areas de cultivo en ArcGIS, donde se observa que el porcentaje de
dafio econdmico es del 70% para areas con una profundidad menor a 0.25 metros. En

cambio, para profundidades superiores a ésta, el dafio alcanza el 100%. Ademas, para
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obtener el costo se aplica la la Ecuacion 43. Los resultados se detallan en las Tabla 40,
Nota. Costo unitario por hectarea obtenido de Quisca Samuel (2014)

Tabla 41, Tabla 42 y Tabla 43, correspondientes a periodos de retorno de 10, 50, 100 y
200 afios respectivamente:

Tabla 40
Costo de pérdida agricola segun la profundidad de inundacién — periodo de retorno 10
anos

N° Lote Area Profundidad % Dafio Costo unitario Costo directo
(Ha) (m) Econdmico (1) (S1)
177 1.27 0.25-0.50 100 45,000.00 57,166.13
179 0.97 0-0.25 70 45,000.00 30,514.24
180 0.65 0-0.25 70 45,000.00 20,343.02
181 1.93 0-0.25 70 45,000.00 60,675.40
182 0.59 0-0.25 70 45,000.00 18,600.53
183 0.77 0-0.25 70 45,000.00 24,367.88
184 0.74 0.25-0.50 100 45,000.00 33,387.31
185 0.46 0-0.25 70 45,000.00 14,600.94
186 1.26 0.25-0.50 100 45,000.00 56,674.84
188 1.55 0.25 -0.50 100 45,000.00 69,917.16
Costo total 386,247.46
Nota. Costo unitario por hectarea obtenido de Quisca Samuel (2014)
Tabla 41

Costo de pérdida agricola segun la profundidad de inundacién — periodo de retorno 50
afos

N° Lote Area Profundidad % Daﬁp Costo unitario Costo directo
(Ha) (m) Econdmico (/) (S1)

177 1.27 0.50-1.00 100 45,000.00 57,166.13
179 0.97 0.25-0.50 100 45,000.00 43,591.77
180 0.65 0-0.25 70 45,000.00 20,343.02
181 1.93 0.25-0.50 100 45,000.00 86,679.15
182 0.59 0-0.25 70 45,000.00 18,600.53
183 0.77 0.25-0.50 100 45,000.00 34,811.25
184 0.74 0.25-0.50 100 45,000.00 33,387.31
185 0.46 0-0.25 70 45,000.00 14,600.94
186 1.26 0.25-0.50 100 45,000.00 56,674.84
188 1.55 0.50-1.00 100 45,000.00 69,917.16

Costo total 435,772.11

Nota. Costo unitario por hectarea obtenido de Quisca Samuel (2014)

Tabla 42
Costo de peérdida agricola segun la profundidad de inundacién — periodo de retorno
100 afios

N° Lote Area Profundidad % Qaﬁp Costo unitario Costo directo
(Ha) (m) Econdmico (1) (1)
177 1.27 0.50-1.00 100 45,000.00 57,166.13
179 0.97 0.25-0.50 100 45,000.00 43,591.77
180 0.65 0.25-0.50 100 45,000.00 29,061.46
181 1.93 0.25-0.50 100 45,000.00 86,679.15
182 0.59 0.25-0.50 100 45,000.00 26,572.19
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183 0.77 0.25-0.50 100 45,000.00 34,811.25

184 0.74 0.50-1.00 100 45,000.00 33,387.31
185 0.46 0-0.25 70 45,000.00 14,600.94
186 1.26 0.50-1.00 100 45,000.00 56,674.84
188 1.55 0.50-1.00 100 45,000.00 69,917.16
Costo total 452,462.21
Nota. Costo unitario por hectarea obtenido de Quisca Samuel (2014)
Tabla 43

Costo de pérdida agricola segun la profundidad de inundacién — periodo de retorno
200 afios

N° Lote Area Profundidad % Dario Costo unitario Costo directo
(Ha) (m) Econdmico (/) (/)

177 1.27 0.50-1.00 100 45,000.00 57,166.13
179 0.97 0.25-0.50 100 45,000.00 43,591.77
180 0.65 0.25-0.50 100 45,000.00 29,061.46
181 1.93 0.25-0.50 100 45,000.00 86,679.15
182 0.59 0.25-0.50 100 45,000.00 26,572.19
183 0.77 0.50-1.00 100 45,000.00 34,811.25
184 0.74 0.50-1.00 100 45,000.00 33,387.31
185 0.46 0.25-0.50 100 45,000.00 20,858.48
186 1.26 0.50-1.00 100 45,000.00 56,674.84
188 1.55 0.50-1.00 100 45,000.00 69,917.16

Costo total 458,719.75

5.14.1.2.Costos por limpieza de viviendas.

Se ha considerado el costo de limpieza en funcion de la profundidad de inundacion,
siguiendo el método propuesto por Tanoue et al. (2020). Los valores correspondientes se
detallan en la Tabla 44:

Tabla 44
Ndmero de dias de limpieza en funcion de la profundidad

Profundidad (m) Dias de limpieza (dias)
0.25-0.50 6.5
0.50-0.99 13.3
1.00-1.99 26.1
2.00-2.99 42.4

Nota. (Tanoue et al., 2020)

Se calculé el costo de limpieza para viviendas y locales comerciales afectados mediante
un analisis de costo unitario. Segun la Tabla 45, el costo de limpieza por dia es de S/
337.18. Este valor se utilizara para determinar el costo total de la pérdida por limpieza,
utilizando la Ecuacion 46.

Tabla 45
Analisis de costo unitario para la limpieza de viviendas ante inundaciones

Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Rendimiento 25 m?/dia

Mano de obra
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Operario hh 0.10 0.03 26.4 0.84

Peon hh 2.00 0.64 18.75 12
12.84
Equipos
Herramientas manuales %mo 5 12.84 0.64
Costo unitario (S/.) 13.49
Costo por dia (S/.) 337.18

Los costos de limpieza para las distintas profundidades se presentan en la Tabla 46, Tabla
47,

Tabla 48 y Tabla 49 correspondientes a los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios,
respectivamente:

Tabla 46
Costo de limpieza segun la profundidad de inundacion — periodo de retorno 10 afios

Parametros Profundidad de inundacion (m)
0.25-0.50 0.50-1.00
N° viviendas 2 0
N° locales comerciales 1 3
D limpieza (dias) 6.5 13.3
Costo por dia (S/.) 337.18 337.18
Costo de limpieza (S/.) 6,574.93 13,453.32
Costo total (S/.) 20,028.25
Tabla 47
Costo de limpieza segun la profundidad de inundacion — periodo de retorno 50 afios
Parametros Profundidad de inundacion (m)
0.25-0.50 0.50-1.00 1.00 - 1.50
N° viviendas 5 5 0
o]
N Ioca_les 2 3 5
comerciales
D limpieza (Dias) 6.5 13.3 26.1
Costo por dia(S/.) 337.18 337.18 337.18
E:S‘;S)to de limpieza 15,341.51 35,875.53 17,600.59
Costo total (S/.) 68,817.62
Tabla 48
Costo de limpieza segun la profundidad de inundacion — periodo de retorno 100 afios
Parametros Profundidad de inundacién (m)
0.50 - 1.00 1.00-1.50
N° Viviendas 10 0
N° locales comerciales 5 3
D limpieza (Dias) 13.3 26.1
Costo por dia (S/.) 337.18 337.18
Costo de limpieza (S/.) 67,266.61 26,400.88
Costo total (S/.) 93,667.49
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Tabla 49
Costo de limpieza segun la profundidad de inundacion — periodo de retorno 200 afios

Parametros Profundidad de inundacion (m)

0.25-0.50 0.50 - 1.00 1.00 - 1.50 1.50-2.00
N° Viviendas 0 9 1 0
N° Locales comerciales 1 3 3 2
D limpieza (dias) 6.5 13.3 26.1 26.1
Costo por dia(S/.) 337.18 337.18 337.18 337.18
Costo de limpieza (S/.) 2,191.64 53,813.29 35,201.17 17,600.59

Costo total (S/.) 108,806.70

5.14.1.3. Costos de alquiler de viviendas.

Se ha considerado el numero de viviendas y locales comerciales afectados por las
inundaciones para su reubicacién cercana en viviendas arrendadas. En la Tabla 50 se
muestra el costo de alquiler que se ha obtenido:

Tabla 50
Costo promedio de alquiler de vivienda familiar

Tipos de vivienda Costo de alquiler mensual
1 S/500.00
2 S/890.00
3 S/1,840.00
Costo promedio (mensual) S/ 1,076.67

Nota. Adaptado de Ministerio de vivienda construccion y saneamiento (2023)

A partir del costo promedio mensual se obtiene el costo por dia de alquiler, que es de S/
35.89, asi como de los dias de inundacién y limpieza utilizando la Ecuacion 47. Los costos
totales segun la profundidad de inundacién se muestran en la Tabla 51, Tabla 52, Tabla
53 y Tabla 54 correspondientes a los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios

respectivamente:

Tabla 51
Costo de alquiler de vivienda — periodo de retorno 10 afios
Parametros Profundidad de inundacién (m)
0.25-0.50 0.50-1.00
N° unidades 3 3
D limpieza (dias) 6.5 13.3
D inundacidn (dias) 2 2
Costo por dia (S/.) 35.89 35.89
Costo de alquiler (S/.) 915.20 1,647.35
Costo total (S/.) 2,562.55
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Tabla 52
Costo de alquiler de vivienda — periodo de retorno 50 afios

Pardmetros Profundidad de inundacion (m)
0.25-0.50 0.50-1.00 1.00-1.50
N° unidades 7 8 2
D limpieza (dias) 6.5 13.3 26.1
D inundacidn (dias) 2 2 2
Costo por dia (S/.) 35.89 35.89 35.89
Costo de alquiler (S/.) 2,135.46 4,392.94 2,017.02
Costo total (S/.) 8,545.41
Tabla 53
Costo de alquiler de vivienda — periodo de retorno 100 afios
Parametros Profundidad de inundacion (m)
0.50-1.00 1.00-1.50
N° unidades 15 3
D limpieza (dias) 13.3 26.1
D inundacidn (dias) 2 2
Costo por dia (S/.) 35.89 35.89
Costo de alquiler (S/.) 8,236.76 3,025.53
Costo total (S/.) 11,262.28
Tabla 54
Costo de alquiler de vivienda — periodo de retorno 200 afios
Parametros Profundidad de inundacion (m)
0.25-0.50 0.50-1.00 1.00-1.50 1.50-2.00
N° unidades 1 12 4 2
D limpieza (dias) 6.5 13.3 26.1 26.1
D inundacidn (dias) 2 2 2 2
Costo por dia (S/.) 35.89 35.89 35.89 35.89
Costo de alquiler (S/.) 305.07 6,589.40 4,034.04 2,017.02
Costo total (S/.) 12,945.52

5.14.1.4. Costos de pérdidas por produccion comercial.

En la Tabla 55 se muestra el valor unitario de produccion para determinar los costos de
pérdidas en el sector de turismo y recreacion, se utilizo el PIB per capita del afio 2023. A
este valor se multiplicé por un factor de 0.895.

Tabla 55
Determinacion del valor unitario de produccion (P)

Descripcion Valor
PIB per céapita ($) 7789.9
PIB per cépita (S/.) 29,040.75
a 0.895
P (Sl) 25,991.47

Nota. Tasa de cambio de 3.73 soles por dblar estadounidense
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Los costos de pérdidas por produccién se detallan en la Tabla 56, Tabla 57, Nota. El
término N° unidades se refiere a locales comerciales

Tabla 58 y Nota. EI término N° unidades se refiere a locales comerciales

Tabla 59, correspondientes a los tiempos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios,
respectivamente. Estos costos se calcularon utilizando la Ecuacion 48.

Tabla 56
Costo de pérdida en produccion — periodo de retorno 10 afios

Parametros Profundidad de inundacion (m)
0.25-0.50 0.50-1.00
N° unidades 1 3
D recuperacion (dias) 6.5 13.3
D inundacidn (dias) 2 2
P (S/) 25,991.47 25,991.47
Costo de pérdida (S/.) 136,455.21 674,478.61
Costo total (S/.) S/810,933.82
Nota. El término N° unidades se refiere a locales comerciales
Tabla 57
Costo de pérdida en produccion — periodo de retorno 50 afios
Paradmetros Profundidad de inundacion (m)
0.25-0.50 0.50-1.00 1.00-1.50
N° unidades 2 3 2
D recuperacion (dias) 6.5 13.3 26.1
D inundacidn (dias) 2 2 2
P (S/) 25,991.47 25,991.47 25,991.47
Costo de pérdida (S/.) 272,910.42 674,478.61 782,343.21
Costo total (S/.) 1,729,732.24
Nota. El término N° unidades se refiere a locales comerciales
Tabla 58
Costo de pérdida en produccion — periodo de retorno 100 afios
Parametros Profundidad de inundacion (m)
0.50-1.00 1.00-1.50
N° unidades 5 3
D recuperacion (dias) 13.3 26.1
D inundacidn (dias) 2 2
P (S/.) 25,991.47 25,991.47
Costo de pérdida (S/.) 1,124,131.02 1,173,514.81
Costo total (S/.) 2,297,645.84

Nota. El término N° unidades se refiere a locales comerciales

Tabla 59
Costo de pérdida en produccion — periodo de retorno 200 afios
Pardmetros Profundidad de inundacion (m)
0.25-0.50 0.50-1.00 1.00-1.50 1.50-2.00
N° unidades 1 3 3 2
D recuperacion (dias) 6.5 13.3 26.1 26.1
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D inundacidn (dias) 2 2 2 2

P (S/) 25,991.47 25,991.47 25,991.47 25,991.47
Costo de pérdida (S/.) 136,455.21 674,478.61 1,173,514.81 782,343.21
Costo total (S/.) 2,766,791.85

Nota. El término N° unidades se refiere a locales comerciales

5.14.1.5. Costos de infraestructura de viviendas.

El dafio econdmico para estructuras de concreto armado de 1 y 2 niveles que sean
afectadas por profundidades de agua superiores a 1m, obtienen dafios significativos a
partir del periodo de retorno de 50 afios. Ademas, los costos unitarios por m2 se basaron
para viviendas tipo A propuesto por el Ministerio de vivienda, construccion y
saneamiento (2023), con estos parametros segun la Ecuacion 44 se obtuvieron los costos
de pérdidas para cada tiempo de retorno expresadas en las Tabla 60, Tabla 61 y Tabla
62:

Tabla 60
Costo de pérdida en infraestructura de viviendas — periodo de retorno 50 afios

N° NP Profundidad )
Viviendas/ Niveles de Area Costo xm?  Daflo econdmico Costo de
CoOmercios de pi inundacion (m2) () (%) pérdida (S/.)
e piso
afectados (m)
2 locales 1 1.00-150 326.00 1,769.25 40 230,710.20
comerciales 2 1.00-150 304.00 2,980.33 20 181,204.06

Costo total (S/.) 411,914.26

Nota. El costo por m? fue obtenido del Ministerio de Vivienda (2023).

Tabla 61
Costo de pérdida en infraestructura de viviendas — periodo de retorno 100 afios

N° N° Profundidad )
Viviendas/ Niveles de Area  Costo x m? Dafio Costo de
COmercios de bi inundacion (m2?) (/) economico (%) pérdida (S/.)
e piso
afectados (m)
3 locales 1 1.00-150 464.00 1,769.25 40 328,372.80
comerciales 2 1.00-150 304.00 2,980.33 20 181,204.06

Costo total (S/.) 509,576.86

Nota. El costo por m? fue obtenido del Ministerio de Vivienda (2023).

Tabla 62
Costo de pérdida en infraestructura de viviendas — periodo de retorno 200 afios

N° N° Profundidad )
Viviendas/ Niveles de Area  Costo x m? Dafio Costo de
comercios de pi inundacion (m?) () econdmico (%) pérdida (S/.)
e piso
afectados (m)
1 1.00-150 595.00 1,769.25 40 421,081.50
5 locales 2 1.00 - 1.50 77.00 2,980.33 20 45,897.08
comerciales 1 1.50-2.00 326.00 1,769.25 60 346,065.30
2 1.50-2.00 304.00 2,980.33 30 271,806.10

Costo total (S/.) 1,084,849.98
Nota. El costo por m? fue obtenido del Ministerio de Vivienda (2023).
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5.14.1.6. Costos de infraestructura publica u obras de arte.
Los dafios econdmicos en infraestructura significantes como piscinas de recreacion en
comercios, vias de comunicacion y postes de electrificacion se estimaron segun la en la

Ecuacion 45 como se muestran en la Tabla 63, Tabla 64, Tabla 65 y Tabla 66:

Tabla 63
Costo de pérdida infraestructura u obras de arte — periodo de retorno 10 afios

. Profundidad x
Tipo de . Dafio Costo
. de Unidad de . PU e .
infraestructura . ., . Cantidad econémico Parcial
inundacion medida (S/)
afectada (m) (%) (S1)
2 piscinas 0.50 - 1.00 Vo('r;g';en 165 1,091.65 20 36,024.45
Camino rural 0.50 - 1.00 "o(rll?:]t)”d 0.135  318,040.00 50 21,467.70
Postes (h=10m)  0.50 - 1.00 piezas 8 3,397.96 40 10,873.47
Costo total (S/.) 68,365.62
Nota. El precio unitario (PU) fue obtenido del Ministerio de Vivienda (2023).
Tabla 64

Costo de pérdida infraestructura u obras de arte — periodo de retorno 50 afios

Profundidad

Tipo de de Unidad PU Dafio Costo
infraestructura inundacion de Cantidad (s/) econémico Parcial
afectada (m) medida ' (%) (S/)
2 piscinas 1.00 - 1.50 VO(';LT)“’” 165 1,091.65 40 72,048.90
Camino rural 0.50 - 1.00 Lo(rl‘(%“d 0.18  318,040.00 50 28,623.60
Postes (h=10m) 0.50-1.00 piezas 8 3,397.96 40 10,873.47
Costo total (S/.) 111,545.97
Nota. El precio unitario (PU) fue obtenido del Ministerio de Vivienda (2023).
Tabla 65
Costo de pérdida infraestructura u obras de arte — periodo de retorno 100 afios
Tipo de Profundidad Unidad Dafio
. de . P . Costo
infraestructura inundacion de Cantidad (s/) economico Parcial (S/.)
afectada (m) medida ' (%) '
2 piscinas 1.00 - 1.50 Vo('r;f;;en 165 1,091.65 40 72,048.90
Camino rural 0.50 - 1.00 Lo(rl‘(?l:t)”d 027  318,040.00 50 42,935.40
Camino rural 1.00 - 1.50 Lo(rl‘(%:t)”d 0032  318,04000 85 8,650.69
Postes (h=10m) 1.00 - 1.50 piezas 8 3,397.96 60 16,310.21
Costo total (S/.) 139,945.20

Nota. El precio unitario (PU) fue obtenido del Ministerio de Vivienda (2023).

Tabla 66
Costo de pérdida infraestructura u obras de arte — periodo de retorno 200 afios
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Tipo de Profundidad Unidad de PU Dafio Costo
infraestructura  de inundacién medida Cantidad (s/) econémico Parcial
afectada (m) ' (%) (1)
1.00 - 1.50 Vo('r‘#;;e” 4785 1,091.65 40 208,941.81
2 piscinas Volumen
1.50 - 2.00 ) 165 1,091.65 60 108,073.35
Camino rural 0.50 - 1.00 "O(’l‘(%:t)”d 027  318,040.00 50 42,935.40
Camino rural 1.00 - 1.50 Lo(rll?:)“d 0032  318,040.00 85 8,650.69
Postes (h=10m) 1.00 - 1.50 piezas 8 3,397.96 60 16,310.21
Costo total (S/.) 384,911.46

Nota. El precio unitario (PU) fue obtenido del Ministerio de Vivienda (2023).
5.14.1.7.Cuadro resumen de costos directos totales por tiempos de retorno.

En la Tabla 67 se presenta un resumen de los diferentes tipos de costos directos y su valor
econdmico para cada periodo de retorno, en el cual los costos de produccion presentan
mayor relevancia.

Tabla 67
Cuadro resumen de costos por tipo

Tipos de costo Periodo de retorno (afios)

directos 10 50 100 200
Costos agricolas S/ 386,247.46 S/ 435,772.11 S/ 452,462.21 S/ 458,719.75
Costos de limpieza S/ 20,028.25 S/ 68,817.62 S/93,667.49 S/ 108,806.70
Costos alquiler S/ 2,562.55 S/ 8,545.41 S/11,262.28 S/ 12,945.52
Costos produccién S/810,933.82 S/1,729,732.24 S/ 2,297,645.84 S/ 2,766,791.85
%Zf;gztructura S/0.00 S/ 411,914.26 S/509,576.86 S/ 1,084,849.98
Costos obras de arte S/ 68,365.62 S/111,545.97 S/139,945.20 S/ 384,911.46
Costo directo total S/1,288,137.71 S/ 2,766,327.63 S/ 3,504,559.88 S/ 4,817,025.25

Nota. Los costos de infraestructura de vivienda a 10 afios no fueron significantes

5.15. Contrastacion de hipdtesis:

Hipotesis general. Se confirma el cumplimento de la hipétesis, ya que las pérdidas
economicas directas han superado el millon de soles en todos los periodos de retorno
analizados, que abarcan desde 10, 50, 100 y 200 afios. En estos calculos se han
considerado diversos tipos de costos directos, tales como costos agricolas, de limpieza,
alquiler, produccidn, infraestructura y obras de arte. Cada uno de estos componentes
contribuyo a las pérdidas econodmicas, las cuales en su totalidad alcanzaron un minimo de
S/ 1,288,137.71. Este analisis detallado demuestra la magnitud del impacto econémico
directo de las inundaciones fluviales, subrayando la importancia de implementar medidas

de mitigacién y prevencion para reducir los dafios en el futuro.
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Hipdtesis especifica 1. Se confirma el cumplimento de la hipotesis, ya que se ha
comprobado que, al caracterizar la hidrologia para diferentes periodos de retorno, se
obtienen las méximas avenidas. En este proceso se detallaron exhaustivamente los
parametros morfométricos de la cuenca hidrogréafica, las precipitaciones maximas y la
curva nuamero, lo que permitio desarrollar un modelo hidroldgico preciso. Para determinar
las méaximas avenidas, se valido el método del SCS mediante un analisis estadistico
exhaustivo. Los resultados arrojaron caudales maximos de 136.90 md3/s, 224.40 m3/s,
272.40 md/s y 327 md3/s para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afos,
respectivamente. Este enfoque asegura una estimacion confiable de los caudales
maximos, lo cual es fundamental para la planificacién y gestion de recursos hidricos, asi
como para la implementacion de medidas de mitigacion de inundaciones y proteccion de
infraestructuras en la cuenca.

Hipdtesis especifica 2. Se confirma el cumplimento de la hipdtesis, ya que al realizar el
modelamiento hidraulico bidimensional en Hec-Ras, el tirante méaximo superé el cauce
del rio, con valores de 1.90 m, 2.24 m, 2.60 m y 2.85 m para los periodos de retorno de
10, 50, 100 y 200 afios, respectivamente. Este aumento en el nivel del agua causa
inundaciones significativas que afectan viviendas, areas agricolas e infraestructuras.
Hipétesis especifica 3. Se confirma el cumplimento de la hipétesis, ya que, al determinar
los tirantes y las velocidades méaximas, se estimaron las profundidades de inundacion
promedio en 0.60 m, 0.76 m, 0.83 m y 0.91 m para los periodos de retorno de 10, 50, 100
y 200 afios, respectivamente. Estas profundidades de inundacion tienen un impacto

significativo, causando pérdidas econdmicas directas en diversos ambitos.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En 2019, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) realiz6 el "Estudio hidroldgico de la
unidad hidrografica Lurin®, en el que se analiza detalladamente la cuenca del rio Lurin.
Este andlisis incluye la delimitacion de la cuenca, el célculo de parametros
geomorfoldgicos, climatologia, pluviometria, hidrometria, y la evaluacion de los usos y
demanda de agua, culminando con el estudio de la oferta y el balance hidrico. En el
analisis de la cuenca del rio Lurin, se determiné un area de 1210.86 kmz2, en comparacién
con los 1642.52 km? que reporta el ANA, lo que representa una diferencia del 26.3%. La
pendiente de la cuenca en el estudio fue de 0.055 m/m, frente a los 0.050 m/m registrados
por el ANA, indicando que los procedimientos utilizados fueron precisos. En cuanto al
coeficiente de compacidad, se obtuvo un valor de 1.72, muy cercano al 1.69 del ANA, lo
que sugiere que la cuenca tiene una forma alargada, siendo menos susceptible a crecidas
en comparacion con una cuenca de forma circular. Estos resultados comparativos con el
estudio del ANA muestran que las metodologias usadas son consistentes con las del ANA
y que las diferencias observadas son minimas (ANA, 2019).

En cuanto a los resultados de la red hidrica, se obtuvo una densidad de drenaje de 0.99
km/km?2 y un tiempo de concentracion de 5.75 horas, utilizando férmulas empiricas de
diferentes autores. Por otro lado, la ANA, en su estudio mencionado anteriormente,
reporta una densidad de drenaje de 0.55 km/km?2 y un tiempo de concentracion de 8.25
horas, basado en la ecuacién de Kirpich. Esto indica que, al encontrarse nuestra densidad
de drenaje dentro del rango de 0.5 a 3.5 km/km?, la cuenca estudiada presenta un drenaje
regular y es moderadamente propensa a crecidas.

En la simulacién hidraulica se consider6 un modelo bidimensional de régimen no
permanente con un tiempo de computacion de 2 segundo y celdas de 10 x 10 m en el area
de inundacion y refinamiento de 2 x 2 m en el cauce del rio, como se muestra en la Figura
44Figura 44 para minimizar errores en la simulacion, obteniendo coherencia en las
inundaciones e identificar las areas especificas de inundacion. Caso muy diferente ocurre
en el estudio de Cardich (2017), donde se simula con celdas de 25 x 25 m en todo el area
de estudio y un tiempo de computacion de 20 segundos debido a que el area a analizar
era mayor. Por ello es importante conocer la dimension del area de estudio para elegir de
forma o6ptima el enmallado. Segin Mubialiwo et al. (2022),propone un numero de

Courant menor a 1, para estimar el tiempo de computacién relacionando el tamafio de
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celda y velocidad promedio del flujo, cuyo valor obtenido en nuestro estudio mediante la
Ecuacidn 40 fue de 0.4, siendo menor a la unidad.

Figura 44
Proceso de enmallado y refinamiento del &rea de estudio

El ancho de encauzamiento promedio del rio fue de 22 m, lo cual gener6 en el tramo
estudiado una zona de desborde de 90 m y alturas de desbordamiento promedio de 0.7 m
para los diferentes periodos de retorno. En particular para el periodo de retorno de 50 afios
la inundacion para el caudal pico de 224.40 md/s, ocasionaron profundidades de
inundacion promedio de 0.76 m y velocidades maximas promedio de 1.36 m/s, siendo
perjudicial para areas agricolas y comercios de Cieneguilla. Por lo tanto, serd necesario a
estudios futuros generar obras de proteccion riberefia, en el caso particular de Bernardo
& Velasquez (2021), realizan un estudio exhaustivo para evaluar el riesgo de inundacion
y prevenir desbordes del rio Lurin en el distrito de Cieneguilla. Utilizando el software
Hec-Ras para modelar y simular la hidraulica en cauces naturales, apoyandose en datos
historicos de estaciones pluviométricas, calculos hidraulicos y mediciones topograficas.
Con ello se logra determinar los caudales correspondientes a distintos periodos de retorno
y generar Modelos de Elevacion Digital (DEM) para elaborar mapas de inundacion en
Hec-Ras utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG). En la Figura 45 se
observa la seccion transversal con su ancho de encauzamiento y una altura de

desbordamiento de 0.50 m en el margen derecho para el periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 45
Seccion transversal para tiempo de retorno de 10 afios

Water Surface Elevation on ‘Line: 0

P T

En la Figura 46 se observa la altura de desbordamiento para un periodo de retorno de 100

afios, superior a 1 m en el margen derecho de la zona critica de inundacién:

Figura 46
Seccidn transversal para tiempo de retorno de 100 afios

Water Surface Elevation on "Line: 0'

Para clasificar la intensidad de amenaza, se evaluaron 35 lotes, los cuales se categorizaron
en intensidad baja, media, alta y muy alta. Todos estos lotes formaron parte del area de
inundacion resultante. Para un periodo de retorno de 10 afios, los mayores porcentajes se
encontraron en los niveles de intensidad baja y media (49% y 20% respectivamente),
mientras que, para un periodo de retorno de 200 afios, los mayores porcentajes
corresponden a los niveles de intensidad media y alta (17% y 60% respectivamente), con
un 6% en el nivel de intensidad muy alta. En cuanto a la evaluacion de vulnerabilidad

urbana y agricola, se obtienen indices de 3.34 y 3.77 respectivamente, ubicandolos en un
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nivel de vulnerabilidad muy alta. En 2014, el Centro Nacional de Estimacidon, Prevencion
y Reduccién del Riesgo de Desastres (CENEPRED) realiz6 el "Desarrollo del perfil de
riesgo por inundacién de la cuenca del rio Chillon", donde se evalUan los riesgos de
inundacion y vulnerabilidad en la cuenca del rio Chillén para diferentes periodos de
retorno, considerando la profundidad y velocidad de inundacion en cada zona estudiada.
En los costos directos con mayor impacto se considero al costo de pérdida por produccion
de S/ 810,933.82 y S/ 2,766,791.85 para periodos de retorno de 10 y 200 afios
respectivamente siendo los valores extremos que representd un 62.12% del costo total en
promedio. Por otro lado, los costos de pérdidas de menor impacto fueron de alquiler y
limpieza que representaron el 0.27% y 2.24% del costo total, como se observa en la Figura
47. Estos resultados se pueden comparar con lo que se obtiene por Tanoue et al. (2020),
donde los costos de produccion resultan con mayor significancia en su estudio de 12.1
billones de ddlares comparados con los otros costos de limpieza o emergencias de 2.6
billones de ddlares que representa el 7.08% del costo total.

Figura 47
Pérdidas de costos directos por inundacion

s/ 3,000,000.00
$/ 2,500,000.00
" 5/ 2,000,000.00

s/ 1,500,000.00

S/ 1,000,000.00

Costos directos (S/)

S/ 500,000.00 g -

5/0.00 -

Tipos de costos

10 afios W50 afios W 100 afios ™ 200 afios

Por otro lado, en la Figura 48 se muestra para la profundidad de 0 — 0.25 m y periodo de
retorno de 10 afios un costo directo de S/ 169,102.01 que representa los costos agricolas,
debido a que a esa profundidad se afecta los cultivos, por el contrario, no ocasionan
impactos significativos en viviendas e infraestructuras. Por otro lado, los costos directos
se acentuaron en las profundidades de 0.50-1.00 y 1.00 a 1.50 m para periodos de retorno

de 100 y 200 afios con valores que superan 1 millén de soles. Siendo el mas significativo

92



el costo de S/ 1,913,631.31 para el periodo de retorno de 200 afios donde la profundidad
de 1.00 - 1.50 m afectaron locales comerciales, viviendas e infraestructura.

Figura 48
Costos por profundidades de inundacion
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CONCLUSIONES

Se caracterizo la hidrologia para diferentes periodos de retorno 10, 50, 100 y 200
afios presentando una lamina méaxima de la estacion ficticia de 46.90mm. Ademas,
se aplicd un anélisis estadistico integrado para minimizar los errores de las series
historicas de 32 afios. Se definié un valor de curva nimero en condiciones normales
de 70.25 asi como un tiempo de concentracion de 5.75 horas (Tabla 16 y Figura 24)
Todo ello permitié modelar hidroldgicamente la cuenca por el método SCS y obtener
maximas avenidas de ocurrencia de 136.90 m®/s, 224.40 m®/s, 272.40 m¥s y 327 m®/s
para los periodos de retornos citados respectivamente (Tabla 26).

Se modeld hidraulicamente el tramo del rio Lurin en una dimension y dos
dimensiones en régimen no permanente con un tiempo de computacion de 2
segundos, lo que evitd errores o inestabilidad del modelo. El tirante m&ximo obtenido
super6 el cauce del rio en alturas de 1.90 m, 2.24 m, 2.60 m y 2.85 m, para los
periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios respectivamente como se observo en
la Figura 31, Figura 34, Figura 37 y Figura 40. Donde en el tramo inicial se identifico
la zona de inundacion de 90 m hacia la margen derecha del rio. Las velocidades
maximas fueron de 1.21 m/s, 1.36 m/s, 1.43 m/s y 1.49 m/s obtenidos de la Figura
32, Figura 35, Figura 38 y Figura 41, respectivamente para los periodos de retorno
citados.

Se determind que la intensidad de la amenaza de inundacion varia significativamente
con el periodo de retorno. Para un periodo de retorno de 10 afios, la mayoria de los
lotes evaluados presentaron una intensidad de amenaza baja o media. Mientras que,
para un periodo de 200 afios, se observo un incremento en las intensidades media y
alta, con un porcentaje menor en intensidad muy alta (Tabla 30 y Tabla 33). La
evaluacion de vulnerabilidad tanto urbana como agricola mostré indices elevados,
indicando un alto nivel de riesgo en ambas areas. Estos resultados estan en linea con
estudios previos realizados por CENEPRED en la cuenca del rio Chillon, que
también identificaron altos niveles de riesgo de inundacién.

Se determinaron las pérdidas economicas asociadas a los periodos de retorno de 10,
50, 100y 200 afios, resultando en costos directos de S/ 1,288,137.71, S/ 2,766,327.63,
S/ 3,504,559.88 y S/ 4,817,025.25, respectivamente (Tabla 67). Los costos mas
significativos fueron las pérdidas de produccion en los comercios afectados, que

representaron entre el 57.44% vy el 65.56% del total de las pérdidas (Figura 47). La
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profundidad de inundacién, en rangos de 1 a 1.50 metros, tuvo un impacto
considerable en el incremento de estas pérdidas, ya que en todos los casos superaron
el millén de soles (Figura 48). Este andlisis resalta la relacion directa entre la

severidad de las inundaciones y el aumento de los costos econémicos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la construccion de defensas riberefias tipo gaviones en el tramo critico
de inundacién para reducir el impacto de las avenidas maximas de agua. Los muros
de gaviones deben tener una altura minima superior a 3 metros en ambas margenes
del rio para asegurar una proteccion efectiva contra los niveles méximos de agua
esperados durante los periodos de retorno especificos.

Se recomienda utilizar datos meteorologicos de estaciones establecidas que cuenten
con una trayectoria minima de 30 afios. Estos datos histéricos proporcionan una base
solida y precisa para la prediccion de inundaciones, ya que permiten un analisis mas
detallado de los patrones climéticos y las variaciones estacionales a lo largo del
tiempo. La antigliedad de las estaciones contribuye a una mayor confiabilidad en las
previsiones, dado que reflejan una amplia gama de condiciones meteorologicas
extremas y normales. Esto, a su vez, mejora la exactitud de las proyecciones
relacionadas a las dimensiones de las estructuras hidraulicas por los posibles eventos
de inundacion

Se recomienda comparar los levantamientos topogréficos obtenidos con drones y con
estacion total para minimizar errores en la medicion de desniveles del terreno. La
precision en estos datos es esencial para una evaluacion exacta de los riesgos de
inundacion de forma milimétrica, ya que las variaciones topograficas pueden influir
significativamente en la propagacion de inundaciones. Ademas, esta combinacion
metodoldgica permite una estimacion mas precisa de los costos directos e indirectos,
proporcionando una base sélida para una planificacion y gestién mas efectiva de los
riesgos de inundacién.

Se recomienda para futuras investigaciones combinar nuevas metodologias para la
obtencion de ecuaciones que estimen los costos y las pérdidas directas en funcion de
variables clave como la profundidad del agua (m), la velocidad del flujo (m/s), y la
relacién entre profundidad y velocidad (m?#s). Estas variables son cruciales para
evaluar el impacto en los elementos expuestos a la inundacion. Ademas, es
importante incorporar en los modelos indicadores relacionados con el cambio
climatico, porque anticipa los factores que tendran un impacto creciente en las

pérdidas econdmicas futuras.
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Anexo A: Matriz de consistencia

Variable

Problema general Obijetivo general Hipétesis general - Indicadores Disefio de método
Independiente
Realizar la modelacién e  Topografia
¢Cudl es el impacto econdmico numérica para laestimacion Se estima que el impacto e  Precipitacién
directo de las inundaciones del impacto econémico econdémico directo supere un Modelacion numérica e  Caudal de disefio
[ ]

fluviales en el rio Lurin?

directo de las inundaciones
fluviales del rio Lurin.

millon de soles

Coeficiente de
Manning

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variable dependiente

¢COmo se caracteriza la hidrologia
para diferentes periodos de retorno

Caracterizar la hidrologia
para diferentes periodos de

Al caracterizar la hidrologia
para diferentes periodos de

. . .~ retorno para las maximas retorno, se determina las
de las maximas avenidas en el rio no p "y :
p avenidas de la cuenca del méaximas avenidas de la
Lurin? . P p .
rio Lurin. cuenca del rio Lurin
Modelar hidraulicamente el Al modelar hidraulicamente
A~ . S tramo Cieneguilla — rio el tramo Cieneguilla — rio
¢(Qué  parametros  hidraulicos

influyen en las inundaciones del

tramo Cieneguilla — rio Lurin?

Lurin  por medio del
software HEC-RAS para la
identificacion de las zonas
de inundacion fluvial.

Lurin por medio del software
HEC-RAS, se identifica que
el tirante maximo sobrepasa
las secciones geométricas.

¢Coémo determinar el impacto
econdmico desde el punto de vista

hidraulico producto a las

inundaciones fluviales en el rio

Lurin?

Determinar el impacto
econémico directo
producido por las

inundaciones fluviales para
la reduccion de riesgos en la
infraestructura en el tramo
Cieneguilla.

Si se determina los tirantes

MAaximos, ancho de
encauzamiento y velocidad
permite estimar las

inundaciones en funcion de
las pérdidas econdmicas.

Impacto
econémico
directo

e Tirante de agua
inundable

*% infraestructura afectada

o Matrices cuantitativas y
cualitativas
e Costos de afectacion

El método de Ila

investigacion fue
deductivo de enfoque
cuantitativo y
orientacion  aplicada.
El tipo de
investigacion es
descriptiva-

explicativa, nivel
descriptiva-

explicativo. El disefio
es no experimental
longitudinal y estudio
de cohorte.
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Anexo B: Precipitacién maxima 24 horas - Estacion Antioquia

ANO ENE FEB MAR AER MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC
1988 42 83 0 0 23 0 0 0 0 0 0 218
1989 4.7 83 26 0 0 0 0 0 0 09 0 0
1990 0.1 0 2 0 0.9 0 0 0 0 0 03 93
1991 6 1.9 83 0.7 0 0 0 0 0 03 0 0
1992 0 33 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1993 23 6.4 74 4 0 0 0 0 0 0 0.8 1.8
1994 218 11.1 13.8 34 0 0 0 0 0.1 0 0 13
1995 48 02 132 21 0 0 0 0 03 02 9.4 3.7
1996 5.5 79 6.1 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0
1997 1.8 2 03 0 0 0 0 0 0 0.4 42 11.6
1998 5.6 06 9.8 0.1 0 0 0 0 0 0 0 4.1
1999 6.6 17.5 5.1 0.9 15 0 0 0 0 29 02 0.6
2000 84 126 34 0 0 0 0 0 0 0 0 2
2001 11.3 42 4.1 L7 0 0 0 0 0 0 32 0
2002 13 16 98 27 0.1 0 0.1 0.1 0 16 0.4 1.8
2003 19 43 3.6 0 0 0 0 0 0 0 0 5.6
2004 0 115 22 19 0 0 0 0 0 0 0 1
2005 1.1 12 02 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.6
2006 14.8 91 85 1.4 0 0 0 0 0 0 02 4.5
2007 32 7.2 5 3 0 0 0 0 0 0 0 1
2008 6.2 77 134 0.6 0 0 0 0 0 0 12 0
2009 37 16.5 13.8 6.2 0 0 0 0 0 07 0.8 0.1
2010 5.8 29 43 L6 0 0 0 0 0 0 0 3
2011 2 0.8 0.7 0 0 0 0 0 0 1.7 4
2012 21 35 4.5 0 0 0 0 0 0 16 1 1
2013 0.6 17.5 35 0 0 0 0 0 0 0 0 2
2014 43 24 102 0 0 0 0 0 0 1.2 0 31
2015 48 36 92 7.1 0 0 0 0 0 0 0 23
2016 1.9 39 26 23 0 0 0 0 0 0 0 23
2017 73 73 0.6 23 0 0 0 0 0 0 0 0
2018 1.2 4.4 4.6 88 0.1 0 0 0 0 0 0 0
2019 7.8 9.6 3.7 0 0 0 0 0 0 0 2 2.6

Nota. SENAMHI
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Anexo C: Precipitacion maxima 24 horas - Estacion Langa

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1988 3 5 55 2 0 0 0 0 0 0 0 15
1989 124 13.2 10.2 71 0 0 0 0 0 54 0 0
1990 1] 0 45 1.5 1] 0 0 1] 22 6.7 89
1991 4.3 6.3 5 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 42 32 3 ! ] 0 0 ] 0 ] 0

1993 18 268 208 25 0 0 0 0 0 1.1 82 8.6
1994 299 10.8 16.7 6.6 1 0 0 0 7.3 0 26 6.3
1995 18.6 239 8.1 49 0 0 0 0 3 14 16.1 10
1996 59 13.2 B2 3 0 1] 0 0 1] 0 1] 1
1997 79 313 9.1 0.4 0 1] 0 0.3 32 03 34 213
1998 208 235 13.1 6 0 0 0 0 0 02 12 6.6
1999 314 11.2 6.2 6.5 0 0 ] 1.3 3 25 49
2000 85 14.8 89 58 0 0 0 0 08 0 0 121
2001 285 133 24 202 0 1] 0 0 1] 09 16.4 0
2002 46 206 203 54 1.1 1] 0 0.1 25 3 10.1 34
2003 7.3 8.7 13.6 32 0 1] 0 0 1] 0.3 0.7 224
2004 35 18.3 11.4 5.6 0 1] 0 0 09 0 22 84
2005 g 11.5 9.5 0 0 0 0 0 0 01 0 95
2006 264 274 172 5 0 0 0 0 03 0.9 5 13
2007 62 9.6 99 183 0 0 0 0 0 27 28 14
2008 13.6 255 261 29 0 1] 0 03 1] 03 28 22
2009 132 344 276 89 0 1] 0 0 1] 73 36 6.8
2010 36 46.9 10.9 54 ] 0 0 ] 0.4 0.6 3 3.6
2011 g 6.3 9.9 181 0 0 15 0 0 0 4.7 531
2012 72 182 182 183 0 0 0 0 0 33 1.7

2013 38 201 16.8 0.7 1.5 0 0 0 0% 11 23 7.7
2014 12.8 10.5 156 4.8 15 0 0 0 21 26 83 4.8
2015 8.7 83 19.7 9.5 0 0 0 0 0 12 24 9
2016 11 10.8 95 5.1 0 0 0 0 0 0 0 5.1
2017 224 17.5 20.9 4.6 23 0 0 0 0 1.1 37 14
2018 11 101 123 6.8 0 4 0 0 0 4.7 28 0.6
2019 13.8 254 10.3 12 1.8 0 0 0 4.7 1 03 10.7

Nota. SENAMHI
105



Anexo D: Precipitacion maxima 24 horas - Estacion San Lazaro de Escomarca

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1988 92 30 9.3 8.6 35 0 0 0 0 0 16 13.2
1989 9 122 92 45 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 15 10.1 10.5 9 0 0 1] 0 0 45 12.5 10
1991 101 7 71 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 31 6.6 10 36 0 0 1] 0 0 0 1] 1]
1993 12.6 10.2 10.6 8.6 0 0 1] 0 0 7 9.3 9
1994 16.9 21 16.2 15 15 0 0 0 6.2 0 3 8.1
1995 131 85 10.8 10 5 0 0 0 0 4 10 15
1996 15 26 13 7 1.5 0 0 1 0.1 6.1 10.2 14
1997 35 43 11 4 1 0 0 0.1 5 5 6 16
1998 11.7 11 12 93 0 02 0 0 0.8 21 52 10
1999 7.1 16.5 16 79 10.2 0 0.8 6.8 8.5 5.7 74 8.1
2000 g 10.2 7.8 49 18 0 0 0.3 4.7 7.6 6.2 11.8
2001 133 309 346 9.6 0.3 0 1] 0 1.1 33 119 1]
2002 14 255 16.5 16 3 0 1.3 0.3 7 9.7 247 52
2003 132 g 155 72 12 0 0 0 0 55 3 252
2004 5 18.7 275 13.4 0 1 0 0 43 13 22 10.3
2005 10.3 214 245 349 ] 0 0 ] ] 0 2 307
2006 74 653 15.6 34 0 0 0 0 0 22 6.3 218
2007 22 6.2 218 174 0 0 1] 0 0 54 3 35
2008 8 215 25 0 0 0 0 0 4.4 44 38
2009 149 125 16.6 215 2 0 0 0.7 0 123 4.4 45
2010 10.6 323 159.5 10.6 0.6 0 1] 0 12.4 1.5 35 12.2
2011 13.2 7.1 12.4 12 29 0 0 ] 0.6 32 8.8 54
2012 12 216 278 122 0 0 0 0 21 16.5 54 164
2013 101 304 254 13.5 35 0 1] 0.7 0 12.4 54 13
2014 438 9.3 18.6 10.6 42 0 1] 38 28 72 13.2 82
2015 358 14.6 16.8 224 0 0 0 0.8 12 38 36 213
2016 l6.6 242 159.5 82 0 0 1] 0 12 24 t] 44
2017 324 15.2 289 6.4 3.2 0 0 ] 44 38 33 74
2018 174 347 31 15 2 75 0 0 02 57 8.6 93
2019 234 259 22 6.8 152 0 0 0 0 48 28 154

Nota. SENAMHI
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