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RESUMEN

Las inundaciones pueden catalogarse como un fendmeno natural mas mortifero de la
sociedad; por ello, este trabajo de investigacion se realizd con el fin de zonificar las areas
inundables por desborde de la quebrada Pariapuquio para multiples tiempos de retorno.

Como objetivo principal de esta investigacion se pretende zonificar areas inundables
por desborde de la quebrada Pariapuquio en diferentes periodos de retorno. Por lo que se
realizd una secuencia de actividades como reconocimiento del area de estudio para luego
realizar el estudio topografico de 22.9 has con Dron Marvic Air 2 y GPS diferencial Trimble
R8S. Luego en gabinete se obtuvieron datos hidrometereologicos de la microcuenca de la
quebrada basados en los datos de precipitaciones maximas en 24 h (SENAMHI) y asi obtener
las precipitaciones maximas para los tiempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 150 y 200 afios
y teniendo como caudales maximos de 5.85, 7.72, 9.17, 10.61, 11.48, 12.11 m?/s. Por otro
lado, se pretende responder la interrogante planteada en esta investigacion ¢Cuél es la
zonificacion de las areas inundables ocasionadas por el desborde de la quebrada Pariapuquio
en diferentes periodos de retorno?; para ello, se realizd un modelamiento hidraulico con el
software Hec-Ras teniendo como resultado planos de zonificacion de areas inundadas por
los periodos de retorno de 1.30 has para TR10, 1.60 has para TR25,1.72 has para TR50,

1.87 has para TR100, 1.92 has para TR150 y 1.96 has para TR200.

PALABRAS CLAVES: Areas inundables, Inundacion, Periodos de retorno,
Precipitaciones maximas, Quebrada Pariapuquio, Modelamiento hidraulico, Caudales

méaximos, Hec-Ras.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Entre los fendmenos naturales que generan impactos negativos para la humanidad
estan las inundaciones; representando la tercera parte del total de las catastrofes generadas a
nivel mundial (Ceballos Bernal et al., 2016).

A principios del siglo XX, las personas que vivian en zonas urbanas representaban
menos del 10 % de la poblacion a nivel mundial; sin embargo, en la actualidad es 20 veces
mas, representando casi la mitad de la poblacion del planeta(Esparza, 2019). Considerandose
que la expansion urbana puede estar expuestas a riesgos naturales, como las inundaciones
producidas por las lluvias o desbordes del caudal de rios o quebradas (Contreras & Fantin,
2015).

Las inundaciones pueden provocar deslizamientos, pérdidas de bienes materiales y
humanos(Esquea Valencia etal., 2020). Considerandose como uno de los desastres
naturales, que representan elevados costos socioecondmicos en todo el mundo (Mendoza
Tinoco & Méndez Delgado, 2018).

Segln Huerta-Loera & Dominguez-Mora (2016) menciona que las inundacién
generan muchos riesgo; es por ello que se debe tomar en cuenta caudales de disefio para
diversos periodos de tiempo. Gutiérrez et al. (2022) menciona que se debe considerar el
origen de las inundaciones, que pueden ser pluviales/fluviales o costeras; donde la causa
principal del primer caso, son las fuertes precipitaciones que aumentan el volumen de agua

en rios y quebradas superando la capacidad de almacenamiento.
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1.1. Realidad problematica

En la actualidad, Cajamarca como regién se encuentra en un proceso de desarrollo;
por ende, el crecimiento demografico ha aumentado considerablemente sin ninguna
planificacion urbana; por lo cual, los asentamientos humanos tienden a situarse en zonas no
apropiadas y estar expuestos a fendmenos naturales como las inundaciones.

La ciudad de Cajamarca es una zona propensa a sufrir inundaciones, debido que en
la ciudad se encuentran 12 afluentes entre rios y quebradas con riesgo a desbordarse en
épocas de lluvia; encontrandose dentro de ellos la quebrada Pariapuquio, considerada una de
la més peligrosas de la ciudad, debido a que en épocas de lluvia el caudal aumenta
considerablemente ocasionando inundaciones, que afecta a las viviendas que se encuentran
cerca de las orillas de la misma; que atenta contra la integridad y seguridad de los pobladores
(Sin Rodeos, 2021).

El origen de la quebrada Pariapuquio se da en las alturas de la ciudad de
Cajamarca por el sector 22 Samana Cruz y desemboca en el Rio Mashcon. Debido a que la
ciudad se sitta en ladera el agua de lluvia escurre hacia la quebrada aumentando su caudal;
generando inundaciones en la parte baja de Cajamarca (Cajamarca Noticias, 2019).

A causa de las fuertes lluvias generadas el 6 de marzo del 2015, la quebrada
Pariapuquio rebalso inundando 20 viviendas por la zona El Badén, debido que el caudal
alcanzo6 70 cm de altura; ocasionando pérdidas econémicas y damnificados en la zona (RPP,
2015).

Por tal motivo, lo que se pretende con esta investigacion es en zonificar las posibles
areas de inundacion para asi prevenir los riesgos que se puedan presentar y determinar las

medidas necesarias ante dicho fendémeno evitando posibles impactos negativos como
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muertes, pérdidas econdémicas, entre otros.

A nivel mundial entre los 1895 al 2010 las inundaciones generadas han sido de 3713,
y su incremento se duplico a los afios 1980 al 2012. Estos eventos son producto de un mal
ordenamiento territorial, donde los asentamientos humanos situados en zonas propensas a
inundacion crecen considerablemente (Arreguin et al., 2016).

En muchos paises de Latinoamérica hay sectores de la poblacion que por falta o
escasez de recursos econdmicos, viven en zonas de alto riesgo y en areas protegidas del
cauce de los rios, fomentando las inundaciones (Fernandez Arce et al., 2018). Siendo éstas
una gran amenaza para la sociedad, ya que se pierden vidas, recursos econémicos y se
agudizan los sentimientos traumaticos de la poblacion afectada (Chavez Cortés et al., 2016).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) considera a las inundaciones como un desastre natural méas dafiino y
peligroso, que representan el 50% a los desastres que se generan con el agua. Es por ello que
Hernandez-Uribe et al. (2017) menciona que el desbordamiento del rio Atemajac, origina
cada afio graves problemas de inundacion; es por ello que en el lugar afectado considera que
se debe evaluar las zonas de riesgo y de vulnerabilidad, realizando mapas de inundacién de
acuerdo a los periodos de retorno, con el fin de evitar pérdidas socioeconémicas y tomar las
medidas correspondientes para prevenir los dafios.

Segun Diaz & Rodriguez (2016) la comunidad de la Pradera Alta tiene una gran
probabilidad que sufra inundaciones, que conlleva a las personas estar en peligro; por ello,
evalla los niveles de riesgo por inundacion teniendo el objetivo de identificar las areas
vulnerables o inundables.

Fernandez Arce et al. (2018), menciona que la invasion de los asentamientos

humanos se convierte en un lugar con alto riesgo para la vida, cuando estos se sitlian en
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zonas inundables o en las orillas de los rios. Por tal motivo es necesario realizar una
inspeccion de campo que permita identificar y cartografiar las areas inundables, para que se
inicie la construccion de defensas riverefias que garanticen la seguridad de los asentamientos
humanos frente a peligros de inundaciones.

Soria Diaz et al. (2015), con referente a las inundaciones generadas en la ciudad de
Iquitos, sefiala que en las areas inundables de debe evaluar el riesgo de este fendmeno
mediante cartografias de riesgo, donde identifique sectores de peligro y vulnerabilidad, y
cartografias geomorfologicas que determinan la valoracion econdmica y la exposicion
humana; con el fin de salvaguardar la seguridad socioecondémica y establecer propuestas
para un ordenamiento territorial.

Delgado (2013) en el estudio de areas inundables en la ciudad de Jaén, consideré el
estudio hidroldgico y la modelacién hidraulica del rio para determinar el peligro, asimismo
consider6 una encuesta a la zona aledafia al rio con el fin de identificar la vulnerabilidad,
teniendo como resultado un riesgo con nivel muy alto y vulnerabilidad alta.

Loyola Morales (2019) para evaluar las inundaciones generadas, tuvo consideracion
en determinar la vulnerabilidad en las familias afectadas, en la peligrosidad de la quebrada
Rio Grande a través de la recoleccién de datos econdmicos, sociales, geoldgicos y
ambientales.

Entre las avenidas mas importantes que tiene nuestra region son las siguientes: San
Pablo (Jancos 2001), Magdalena (Choropampa 1998 y 2001), Chota (La Plcara 1999)
(Zavala Carrion, Bilberto Luis, Rosado Seminario, 2015).

Cerna (2015), menciona que para la evaluacion de las inundaciones en Calispuquio
Sector V- Cajamarca, consider0 una recopilacion, analisis e interpretacion de datos,

parametros de evaluacion como visitas para la definicion de las areas criticas de inundacion,
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teniendo en cuenta la normativa Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENEPRED)
y el instituto de Nacional de Defensa Civil (INDECI).

En la Tesis “Comportamiento de las Maximas Avenidas y las posibles areas de
inundacion producidas en la Quebrada Cruz Blanca para la zona Urbana del Distrito de
Cajamarca, 2016” Yépez C. (2016) hace mencion sobre las posibles inundaciones en la
Quebrada Cruza Blanca en diversos tiempos de retornos de 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100, 150 y
200 afios cuyo analisis y mapeo fueron hechos con el Sofware Hec-Georas con la cual se
identificaron areas de inundacion, velocidades maximas y tirantes maximos en los sectores
estudiados para diversos tiempos de retorno.

A continuacion, se presenta los conceptos de algunos términos necesarios para el
desarrollo de este trabajo de investigacion:

Las inundaciones se generan por el desborde de rios o quebradas en areas que estan
ocupadas por asentamientos humanos. Es por ello que los problemas generados por este
fendmeno radica por la inadecuada planeacion urbana, por la circunstancias econémicas que
conlleva a que los pobladores habiten en lugares cercanos a rios y en zonas propensas a
inundarse (Vergara Tenorio et al., 2011).

El riesgo de inundaciones es la probabilidad de la ocurrencia de algo nocivo para la
humanidad (Piperno & Sierra, 2013). La existencia del riesgo de inundaciones se puede
explicar bajo la consideracion de 2 factores, como la amenazay vulnerabilidad (Aversaet al.,
2020).

La vulnerabilidad resulta de la relacion existente entre las personas y sus bienes que
tienden a sufrir dafios en eventos de peligro que depende de la amenaza, tipo de
infraestructuras, materiales constructivos, y de la capacidad de actuar ante casos de

emergencia (lIdagarra, 2010).
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Como eventos catastroficos se tiene desastres naturales que son causados por
fendmenos naturales porque han ocasionado numerosas pérdidas de vidas humanas, bienes
materiales y econdmicos (Hernandez & Vieyra, 2010).

Los parametros de la cuenca resulta ser el andlisis de la geomorfologia de esta que
tiene como factor importante al clima, tipo de suelo, cobertura de vegetacion, nivel de
urbanizacion. También, explica la entrada de la precipitacion y los procesos de escurrimiento
de salida (Cordova, 2016).

Una cuenca hidrografica se considera como la superficie del terreno donde el agua
de las lluvias, se juntan para constituir un solo rio. Cada cauce forma parte de una cuenca
bien definida (Villon Béjar, 2002). Por otro lado Aparicio (1992) lo define como parte de la
superficie, en donde la lluvia que caen sobre ella se drena drenada por el sistema de crios
que se dirigen hacia un mismo punto de salida.

La precipitacion es la humedad originada en las nubes, y llega hasta la tierra; ya sea
en forma de lluvias, granizos, gartas o nevadas (Villon Béjar, 2002).

La intensidad de una tormenta, es el agua de lluvia caida por cada unidad de tiempo.
Lo mas resaltante en el estudio de un tornado, es cuando se presenta una intensidad maxima,
es decir, el nivel méximo de agua caida por cada unidad de tiempo.

La duracion de lluvia, concierne a la cantidad de tiempo entre el inicio y el fin del
tornado. En este proceso se precisa el lapso de duracion, que corresponde a un determinado
periodo de tiempo, ya sea en minutos u horas.

La frecuencia, es la cantidad de veces que se genera un tornado, con caracteristicas
de intensidad y duracion definidas en un lapso de tiempo que mayormente se toma en afios.

El periodo de retorno, se considera el intervalo de tiempo con la probabilidad de

distribucion de manera uniforme ante la ocurrencia de un evento que puede ser igualado o
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excedido, en un afo cualquiera.

Las avenidas o caudales maximas en el disefio obras de ingenieria hidraulica como
dimensiones de un cauce, sistema de drenaje, alcantarillas, muros de encauzamiento,
vertederos, puentes, asi como también en la determinacion de areas inundables de una area
de estudio; se debe calcular el caudal de disefio o el caudal maximo (Villon Béjar, 2002).

Villon Béjar (2002), define algunos métodos para calcular caudales maximos como:
Método directo, métodos empiricos, métodos del nimero de curva, método racional. Este
ultimo sera utilizado en la presente investigacion.

Método racional. Este método se usa en una antiguedad de 100 afios a mas. Este
método se emplea en cuencas donde su superficie no exceda las 1300 hestareas 0 13 Km2.
En este método se admite que la escorrentia maxima ocacionada por la lluvia, ocurre cuando
su duracion de esta es igual al tiempo de concentacion (Tc).

El modelamiento hidraulico es el que describe el caudal de rios, canales abiertos,
lagos. También estd enfocada en los niveles, velocidades del agua en causes mediante
calculos hidraulicos complejos (SENAMHI, 2019).

El software HEC-RAS dispone de una serie de proceso, herramientas y beneficios
disefiados para el procesamiento de datos georreferenciados que permite ejecutar la
elaboracion de los datos geométricos para luego importarlos (JIE Y, RONALD D,
BAHRAM D,2016).

Segun (INDECI, 2015) tras el desborde de la quebrada Pariapuquio causada por las
fuertes lluvias ocasiono el derrumbe de 8 viviendas que quedaron inhabitables, 12 quedaron
afectadas. Hubo 61 personas afectadas, 39 personas damnificadas y 1 herido que se lesiono
al querer rescatar sus propiedades. Esta quebrada es identificada como uno de los 12 puntos

criticos de los principales rios y quebradas que podrian ocasionar inundaciones en la ciudad
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de Cajamarca (Ministerio Publico Fiscalia de la Nacion, 2021).

Por tal motivo se realiza esta investigacion que permitird a los pobladores de la zona
de influencia tomar las precauciones y las medidas necesarias, de los eventos que puede
generarse a causa de las inundaciones; asimismo, las autoridades planteen posibles
soluciones como defensas riberefias, muros de contencidn, replanteo de la zona urbana, con
la finalidad de prevenir y evitar pérdidas humanas, econémicas, como también posibles

enfermedades.
1.2. Formulacion del problema

¢ Cual es la zonificacion de las areas inundables ocasionadas por el desborde

de la quebrada Pariapuquio en diferentes periodos de retorno?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general.

v Zonificar las areas inundables por desborde de la quebrada Pariapuquio

para diferentes periodos de retorno.
1.3.2. Objetivos especificos.

v Zonificar las areas inundables por desborde de la quebrada Pariapuquio en
el sector 22 de Samanacruz — Cajamarca, para diferentes periodos de
retorno.

v Determinar los parametros geomorfolégicos y la informacién
hidrometereoldgica para la cuenca de la quebrada Pariapuquio.

v Modelar hidraulicamente la quebrada Pariapuquio, para diferentes periodos

de retorno.
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4 Proponer alternativas de solucion para la prevencion de desastres en épocas

de lluvia ocasionadas por el desborde de la quebrada Pariapuquio.
1.4. Hipotesis

El desborde de la quebrada Pariapuquio genera areas inundables tanto en su margen

derecho e izquierdo; ocasionando niveles de peligro alto de acuerdo al periodo de retorno.
1.5. Variables.
1.5.1. Variable independiente.
X = Caudales méaximos por periodo de retorno.
1.5.2. Variable dependiente.

Y = Areas inundables.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

1 upN ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR

El desarrollo de esta tesis sera a partir de un analisis descriptivo porque se realizara
un levantamiento topogréafico, se describiran todos los datos recolectados del campo, areas
inundables y la situacién del cauce de la quebrada.

Asi mismo, el disefio de la investigacion serd no experimental, y se realizard un
modelamiento hidraulico con el software Hec-Ras para zonificar las superficies inundables

por desborde de la quebrada Pariapuquio en diversos periodos de retorno.

2.1. Poblacion y muestra.
2.1.1. Poblacion.
Quebrada Pariapuquio ubicada en la zona urbana de la ciudad de Cajamarca.
2.1.2. Muestra.

La Quebrada Pariapuquio que se encuentra ubicado en el sector 22 de Samanacruz
de la ciudad de Cajamarca en el tramo Jr. José Villanueva - Rio Mashcon. Cuya area de
estudio se encuentra en las siguientes coordenadas UTM:

. Este: 773434.79 E
. Norte: 9209922.61 N
. Altitud: 2724 m.s.n.m

La Quebrada Pariapuquio tiene los siguientes Limites:

. Por el norte: Limita con la Quebrada Longamayo.
. Por el sur: Limita con Quebrada Ronquillo.
. Por el este: Limita con el Rio Mashcan.

. Por el oeste: Limita con la Via de Evitamiento.
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PLANO DE UBICACION
Figura 1
Plano de ubicacién del area de estudio.
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Nota: La imagen indica el plano del area de estudio de la presente investigacion. Autoria propia

QUEBRADA PARIAPUQUIO

Figura 2
Croquis de la quebrada Pariapuquio
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Nota: La imagen indica el plano de la Quebrada Pariapuquio. Tomado de la Municipalidad Provincial de

Cajamarca
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2.2. Materiales, instrumentos y métodos.
2.2.1. Materiales.

Para la zonificacidn de las areas inundables de la quebrada Pariapuquio, mediante un
modelamiento hidraulico, se hizo un levantamiento topografico de 22.9 has
aproximadamente, para la obtencion de posibles areas inundables que genera el desborde de
la quebrada, en diferentes periodos de retorno; para ello se utilizaron los siguientes
materiales.

Spray. Sirvio para marcar los puntos de control.

Machete: Se utilizé para cortar ramas de arbustos que impedian el pase cuando se
hizo la inspeccidon de la zona de estudio.

Libreta topografica: Sirvio para la copia de coordenadas de los puntos de control.
2.2.2.  Instrumentos.

Precipitaciones maximas en 24 h (SENAMHI): Sirvi6 para realizar la transposicion
a las precipitaciones méximas en la microcuenca en estudio.

GPS diferencial Trimble R8S: Sirvié para colocar puntos de control, como los Bms;
en zonas estratégicas.

Dron Marvic Air 2. Permite determinar la tipologia del area de estudio a partir de una
fotogrametria de imagenes captadas en los vuelos, lo que permite tener una informacion
precisa para la generacion de un modelo digital.

El uso de programas para la elaboracion del trabajo de indagacion como: ArcGis
10.5, Hidro Calc, Hydrognomon, AutoCAD Civil 3D, Hec-Ras y Ofice2019, todos en

version estudiantil. Asi mismo, el Internet.
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2.2.3. Meétodo.

El trabajo de investigacion se realiz6 de manera cuantitativa, porque se zonificara a
través un modelamiento hidraulico areas inundables, en el cual intervendra datos como
parametros morfoldgicos de la cuenca y tiempos de retorno.

Para obtener los parametros morfoldgicos de la cuenca, se usaron imagenes ASTER-GDEM
del Geoservidor del Ministerio de Ambiente, en el software ArcGIS 10.5, en version
estudiantil.

El andlisis de Precipitaciones Maximas a Diferentes Tiempos de Retorno de la Microcuenca,
se realiza con Software HYDROGNOMON; teniendo como base las precipitaciones
méaximas a 24 horas de la Estacion Augusto Weberbauer comprendiendo los afios de 1970
al 2021, obtenidas del SENAMHI.

La eleccidn de los periodos de retorno se considero lo indicado en el Manual de Hidrologia,
Hidraulica y drenaje, que son de 10 afios a més.

La microcuenca de estudio tiene un area de 1.83 km2, por lo que se utilizé el método
racional Clasico, determinando caudales maximos en tiempos de retorno: 10, 25, 50, 100,

150 y 200 afios.
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2.3. Procedimiento de recoleccién de datos.

1r upN ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR

El desarrollo de este trabajo de investigacion sigui6 un procedimiento basado en las

siguientes fases:
2.3.1. Trabajo de campo.

Fase 1: Se identifico el area de estudio, realizando un recorrido de la quebrada
Pariapuquio, y observar las condiciones actuales del cauce y seccion de la quebrada; con el

fin de determinar a simple vista los posibles puntos de desbordamiento.

Figura 3
Inspeccidn de la zona de estudio

. e —— .,

Nota: Las imagenes muestran la condicidn actual de la quebrada en la fecha de inspeccion de campo.
Autoria propia.

Fase 2: Seleccién del tramo para realizar el modelamiento hidraulico. Luego de
realizar el recorrido, se eligié un tramo para desarrollar este trabajo de investigacion: desde
el puente del Jr. José Villanueva, Hasta el Rio Mashcon, porque desde este tramo se observa

la parte mas critica de la quebrada y sobre todo se da el inicio de los asentamientos humanos,
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que pueden ser afectados por las posibles inundaciones que puede generar el desborde de la
quebrada.

Fase 3: Establecimiento del P-Emisor (Punto de control) para delimitar la cuenca.

Fase 4: Se realiz el estudio topografico de 22.9 has de &rea de influencia y
aproximadamente 600 m de la quebrada, con el fin de modelar hidraulicamente la quebrada
a partir del emplazamiento del cauce. La topografia consistié de la siguiente manera.

Con el GPS diferencial se ubicd 8 puntos control en zonas estratégicas con mayor
visibilidad, como los BMs; los cuales fueron marcados con spray, de tal forma que puedan
ser vistos facilmente en las iméagenes del Dron para la posterior correccion de las camaras y

validacion durante el procesamiento en gabinete.

Figura 4
Ubicacion y toma de datos de 10s BMs

\’ - p—— =
e { =2 =

Nota: En las imagenes se pueden observar la demarcacion de BMs. Autoria propia
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Figura 5

Puntos de control terrestre.
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Nota: La imagen indica los puntos de control o Bms tomados. Autoria propia

Con el Dron se realizaron 3 vuelos, desde 2 puntos diferentes de despegue capturando
un total de 610 fotografias aéreas. El primero que corresponde a la zona baja de la cuenca,
el segundo que corresponde la parte alta de la cuenca y el tercero y Gltimo a la parte del

cauce de la quebrada.

Figura 6

Levantamiento topografico del area de estudio

Nota: La imagen muestra el levantamiento topografico del area de estudio con el dron. Autoria propia
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2.3.2. Trabajo de gabinete.

Fase 1: Procesamiento de datos topografico. Las imagenes obtenidas por el dron
fueron procesadas con el software Agisoft Metashape Professional y rectificadas con los 8
puntos de control obtenidos del GPS diferencial. Posteriormente se genero la Ortofoto, los

modelos digitales de superficie y terreno (DCM, DTM).

Figura 7
Posicionamiento de camaras y solapamiento de imagenes.

200 m

Nota: Imagenes obtenidas del levantamiento topogréafico con el dron: Autoria propia
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Fase 2: Delimitacion de la Subcuenca. Se realizo utilizando el Software ArcGIS y

las imagenes ASTER-GDEM, correspondiente a ASTGTM_S08W079.
Figura 8

Delimitacion de la subcuenca de la quebrada Pariapuquio.

Nota: En la imagen podemos observar la delimitacién de la microcuenca de la quebrada
Pariapuquio el software ArcGIS. Autoria propia.

Fase 3: Se determind algunos parametros de la microcuenca, como:

v Superficie de la cuenca y perimetro.
Figura 9
Area de la cuenca. y perimetro
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Nota: Area y perimetro de la microcuenca obtenidos en el ArcGIS. Autoria propia
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v" Pendiente de la cuenca.
Figura 10
Pendiente de la cuenca.
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Nota: Pendiente de la microcuenca obtenidos en el ArcGIS. Autoria propia

v" Obtencion de areas y altitudes cada 50 m.

Figura 11:

Areas y altitudes de la cuenca.

@ CUFNCA (UIFRRADA PARIARUICUIE - Arrhiap 2] ¥
File Edit Wiew Bockmarks Insert Selection  Geoprocessing  Customize  Windows  Help
CRESIL AR (00 S [ I EEEED
A AT@ 5 40 B0y @ FDASS T EL e - : g
lakle (f Contents ax
Eosn
0 Layers
2 CATESIS\PARAMETROS
= = e

&
T
. = o _riunshp
- i calcl
T ccauee
- -8 cale?
% Z coreclass 0 cauce
=g & cot_eshi
& cob_sshp
R ETTIT & coberturashp
e, v T 1 3 Tl curdssitet
o 2 2 Toi] i3 07
B e ] ! L
- - o 4 )
= [ CATESISPARAKETROS B s
T vz | fam
B nosstt ki T i
Il ] ]
] 4| HET
o 18 2| e
i ] T
| T e
13, 73] kil 3523 3336
W 1o o || urt ot 14 Selected)
= il
areas 1 p emisarshp

8 e e

Nota: Areas y altitudes cada 50 m de la microcuenca obtenidos en el ArcGIS. Autoria propia
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v Longitud de curvas de nivel.

Figura 12
Longitud de las curvas de nivel
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Nota: Longitud de las curvas de nivel de la microcuenca obtenidos en el ArcGIS. Autoria propia

v Longitud del cauce principal.

Figura 13
Longitud del cauce principal
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Nota: Longitud del cauce principal de la microcuenca obtenidos en el ArcGIS. Autoria propia
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v" Rios de la cuenca y su orden.

Figura 14
Orden y longitudes de los cauces.
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Nota: Orden de los rios de la microcuenca obtenidos en el ArcGIS. Autoria propia

v" Ancho promedio (B): Resulta de correlacion entre la
superficie de la cuenca y la longitud del rio principal, la
férmula es la siguiente:

Ecuacién 1: Ancho promedio

Ap ==
P=1

Donde:
Ap = Ancho promedio.
L= Longitud del rio principal (Km).

A = Superficie de la cuenca (Km2).
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v Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius: Este
representa la forma de la cuenca, segn su delimitacion
(LOPEZ C & MINTEGUI A, 1987).

Ecuacidn 2: Coeficiente de compacidad

k P 0.28 il
CcC = = . —_—
2\mA VA

Donde:
Kc = Coeficiente de compacidad.
P = Perimetro de la cuenca en Km.

A = Area de la cuenca en Km2.

v Factor de forma: Indica la elongacion que tiene una
cuenca. Resulta de la correlacion entre el area y perimetro
de la cuenca.

Ecuacién 3: Factor Forma
A
Ff = L—z
Donde:
Ff = Factor de forma.

A = Area de la cuenca en Kmz2.

L = Perimetro de la cuenca en Km.
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Tabla 1:

Rangos aproximados del Factor Forma (Ff)

Tabla Factor de forma

. Forma de la cuenca
(\Valores aproximados)

<0.22 Muy alargada

0.22a0.30 Alargada

0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.452a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada

0.80a1.20 Muy ensanchada

> 1.20 Rodeando el desagiie

Nota: Datos obtenidos de Pérez (1979)

v/ Altitud media de la cuenca: Esta se representa de
acuerdo a los aspectos climaticos y naturales que estan
interconectados en la cuenca, mediante un patron

climatico de la zona (ANA, 2010).

Ecuacién 4: Altitud media de la cuenca

¥ (hi. Si)

Hmed =
me y

Donde:

Hmed = Altitud media de la cuenca.

hi = Altitud media entre las curvas de nivel.
Si = Area entre las curvas de nivel.

A = Area total de la cuenca en Km2.
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v' Pendiente media de la cuenca: Representa a un valor
medio de todas las pendientes que conforman las distintas
zonas topogréaficas de la cuenca (PEREZ, J. 1979).

Tabla 2:

Rangos de la pendiente media de la cuenca

Pendiente media (%) Terrenos

0a2 Llano

2a5 Suave

5a10 Accidentado medio
10a15 Accidentado

15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado

> 50 Muy escarpado

Nota: Datos obtenidos de Pérez (1979)
v Altitud mas frecuente: Es la altitud que corresponde al

maximo valor porcentual en la de frecuencia de altitudes.
Figura 15

Altitud mas frecuente
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Nota: Informacion obtenida de UPN (2020)
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v' Coeficiente de Masividad: Es el resultado de la

1 upN ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR

correlacion entre la altitud media y la superficie de la
cuenca (MARTONNE, 1940). Su férmula es la siguiente:

Ecuacién 5: Coeficiente de masividad

c _Hmed
m="7

Donde:
Cm = Coeficiente de masividad.
Hmed = Altitud media de la cuenca en msnm.
A = Area de la cuenca en Km2.
v’ Coeficiente orogréafico: Resulta de multiplicar la altitud
media y el coeficiente de masividad.

Ecuacion 6: Coeficiente orografico

Co = Hmed * Cm

Donde:

Co = Coeficiente orogréfico.

Hmed = Altitud media de la cuenca en msnm.

Cm = Coeficiente de masividad.

Leyes de Horton.

v' Densidad de drenaje (Dd), Viene a ser el resultado de la

relacion entre la longitud total de los cursos y la superficie
total de la cuenca. (LOPEZ C, 1998).

Ecuacion 7: Densidad de drenaje

L
A

Dd
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Donde:
Dd = Densidad de drenaje.
Li = Largo total de los cursos de agua en Km.

A = Superficie de la cuenca en Km2,

Fase 4: Se obtuvo datos de las precipitaciones maximas a 24 horas de la Estacion
meteoroldgica Weberbauer (Cajamarca) de los afios de 1970 al 2021 brindados por
SENAMHI, lo que sirvio para transposicion de datos de la microcuenca en estudio (Tabla
5).

Ecuacidn 8: Transposicién de precipitaciones

Hmedia

2=
TH

Donde:

12 = Precipitaciones de la cuenca de Pariapuquio.
Hmedia = Altitud media de la subcuenca Pariapuquio.
H1 = Altura de la estacion Weberbawer.

12 = Precipitaciones de la estacion Weberbawer.
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Precipitaciones Maximas para 24 horas en la Estacion Meteoroldgica Augusto

Weberbawer.
ESTACION: WEBERBAWER DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
ALTITUD: 2536 msnm PROVINCIA: CAJAMARCA
LATITUD: 07°10° 03"S LONGITUD: 78°29" 35"W
Tabla 3:

Precipitaciones maximas a 24 horas de la estacion meteoroldgica Augusto Weberbawer

ANO PPmax ANO PPmax ANO PPmax ANO PP max

1970 26.00 1983 29.80 1996 35.10 2009 22.20
1971  29.60 1984 27.60 1997 27.60 2010 36.40
1972 25.20 1985 19.80 1998 31.70 2011 27.70
1973 22.90 1986 27.40 1999 38.80 2012 27.90
1974 20.00 1987 24.30 2000 36.10 2013 35.30
1975 37.70 1988 18.20 2001 28.20 2014 24.40
1976 36.50 1989 30.00 2002 22.30 2015 25.40
1977 40.50 1990 25.40 2003 20.80 2016 32.40
1978 18.10 1991 29.70 2004 28.10 2017 51.80
1979 28.00 1992 17.70 2005 20.20 2018 33.50
1980 28.80 1993 22.50 2006 20.60 2019 25.50
1981 39.30 1994 28.50 2007 25.40 2020 17.20
1982 30.50 1995 20.60 2008 27.00 2021 32.60

Nota: Datos obtenidos de SENAMHI
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Fase 5: Se determind las precipitaciones maximas en 24 h por periodo de retorno con
el software Hydrognomon.

Figura 16
Determinacioén de precipitaciones maximas en 24 horas por cada periodo de retorno
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Nota: Se determina las precipitaciones maximas en el software Hydrognomon. Autoria propia.

Eleccion de la distribucién de mayor ajuste para el célculo de precipitaciones

maximas por periodo de retorno.

Figura 17
Eleccion de la distribucién de mayor ajuste
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Nota: Se elige la distribucion de Log Normal, porque es la distribucion que mas se ajusta. Autoria propia.
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Una vez determinada la distribucién de bondad de ajuste, se obtuvieron las

precipitaciones maximas a 24 horas para cada tiempo de retorno.

Fase 6: Calculos del Namero de curva. Descargamos de Globis la imagen satelital y
seleccionamos las bandas 4, 5 y 6, para analisis de vegetacion, luego agregamos dichas
bandas al ArcGis y las combinamos, ordendndolas de mayor a menor, y recortamos la
imagen satelital con nuestra cuenca y seleccionamos los puntos de muestreo, considerando:

- Sin vegetacion (Color Piel).

- Arenas y gravas (Color Plomo Oscuro)

- Infraestructura (Color Plomo Claro)

- Bosques (Color Verde)

- Cultivos (Verde Limon)

Obteniendo finalmente la Cobertura vegetal.

Figura 18
Cobertura vegetal de la microcuenca de la quebrada Pariapuquio

fa

Nota: Se observa la cobertura vegetal de la microcuenca. Autoria propia.
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Fase 7: Célculo de caudal méximo a través del Método Racional Clasico.
Se realizd el célculo para tiempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 150 y 200 afios.

Tiempo de concentracion: Es el tiempo requerido por una sola gota de
agua para fluir desde el punto mas remoto en la cuenca hasta el punto de interés.

Ecuacién 9: Tiempo de concentracién

7.3, %385
T,=0.98=| —
=000~ (5)

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (h)

C= Longitud del cauce principal (km)

H= Diferencia de elevacion en m entre el comienzo del cauce principal y
el punto estudiado

Coeficiente de escorrentia: Este valor se establece teniendo en cuenta

las caracteristicas geomorfologicas e hidroldgicas de la quebrada.

Figura 19
Coeficiente de escorrentia método racional clasico
PENDIENTE DEL TERRENO
cggg:¥gf‘n‘ TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
= 50% = 20% = 5% = 1% = 1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0.50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0.30
Impermeable 0,70 0,65 0.60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0.55 0.50 0.45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos. Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0.45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba, grama Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0.10
Bosques, densa Impermeable 0,55 0.50 0.45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0.40 0.35 0,30 0,25
Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0.05
Nota: Se observa la cobertura vegetal de la microcuenca. Autoria propia.
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Meétodo racional clasico: Este método es utilizado en cuencas A<10 Km2; en el el

1 upN ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR

caudal maximo se estima a partir de la precipitacion, coeficiente ¢ (coef. escorrentia) y area
de la cuenca.

Ecuacién 10: Caudal maximo por el método racional clasico

_C.LA

3.60

Donde:

Q = Caudal méaximo (ma3/s).

C= Coeficiente de escorrentia.

I= Precipitacion maxima en 24 horas (mm).

A = Superficie de la cuenca (Km2).

Simulacion hidraulica del tramo en estudio: considerado como las propiedades,
distribucion y circulacion del agua en el suelo, subsuelo y en la atmosfera. Teniendo en
cuenta el ciclo hidrologico y variables hidroldgicas como la evaporacion, transpiracion,
precipitacion, infiltracion y escorrentia.

Fase 8: En 22.9 has se realiza la zonificacion de areas inundable con el software HEC

— RAS para los tiempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 150 y 200 afos.
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»  Ventana de importacién del terreno MDT obtenido del levantamiento

topografico.

Figura 20

Importacion del terreno MDT
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Nota: Autoria propia.

»  Segenero la malla 2D al terreno.

Figura 21
Malla 2D en el terreno
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Nota: Autoria propia.

»  Se agrego lineas de rotura al modelo.

Figura 22
Lineas de rotura.
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Nota: Autoria propia.
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» Se procedid a editar zonas especiales del terreno, como puentes,

alcantarillas y obstrucciones de vegetacion.
Figura 23
Edicion de las Zonas especiales del terreno

B v .
[
ot Live Wobbastons S hb@axxerc ERSWNE ]
| 71 i owewcieen -
F

Nota: Autoria propia.

»  Seagrego los escenarios de contorno en la salida del modelo.
Figura 24

_Condluones de contorno en la salida del modelo

O LLHOAERHEIL RMS N0 | v
AIE 2Ty Ewes e 7 Editing. ‘Bowndory Condien Unes’
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Nota: Autoria propia.
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»  Seagrega los hidrogramas de entrada por tiempo de retorno.

Figura 25
Importacion de los hidrogramas de entrada por tiempo de retorno, al modelo
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Nota: Autoria propia.

»  Seagrego la rugosidad al terreno.

Figura 26

Incorporacion de rugosidad al terreno

LeAXN eI EMS W@ ] ] Hew
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Nota: Autoria propia.
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» Finalmente se ejecuta la simulacién para todos los tiempos de retorno.
Figura 27

Simulacién por periodo de retorno

Run Multiple Plans

W TR10
|w TR.200
v TR.150
[vw TR 100
[w| TRS50
[w TR 25

-

Check All Plans |

Nota: Autoria propia.

Altura de inundacion resultante de la simulacion del modelo por periodo de retorno.

Figura 28
Altura de inundacion

15.

omlL |

Nota: Autoria propia.
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Velocidad con la que inunda el desborde de la quebrada.

Figura 29
Velocidad de inundacion

Nota: Autoria propia.

Niveles de peligro en funcién a la velocidad y el calado del desborde de la quebrada

en estudio.

Figura 30
Niveles de peligro de inundacién de la quebrada Pariapuquio

L
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I 520
Medio
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Nota: Autoria propia.
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Figura 31
Rangos del nivel de peligro en funcidn a la velocidad y el tirante

Velocidad

\'=Im/st

Peligrosidad alta
vy =05

V=04 m/s

v.y = 0.06

P. Baja

.
y=04m y=1m Tirante
Nota: Datos tomados de Gutiérrez Garcia et al (2022).
2.4, Procedimiento de tratamiento y analisis de datos.

En la realizacion de esta investigacion se tuvo que realizar tanto trabajo de
campo como trabajo de gabinete.

o El levantamiento topografico del terreno se ha realizado con una precision
topografica altimétrica < =a 0.15 m y una precision horizontal < 0.15 m.

o Con las precipitaciones méximas a 24 h de la estacién Augusto Weberbauer
se calcularon las precipitaciones de la microcuenca en estudio utilizando el
método de transferencia de informacion, el cual es tipico para cuencas
altoandinas.

o Luego de transferir la informacion de precipitaciones a la microcuenca, se
genera la Prueba de Bondad de Ajuste de Kolomogorov-Smirnov con el

software Hydrognomon, y determinamos la distribucion que tiene mayor
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porcentaje de ajuste; es decir cuando el Dmax es el menor posible. Y en

nuestro caso el modelo que mas se ajusta es el LogNormal con un porcentaje

de ajuste del 99.59% y un Dmax de 0.05703.

Para determinar la zonificacion de areas inundables se eligieron tiempos de

retorno a partir de 10 afios, teniendo en cuenta el manual de Hidrologia,

Hidraulica y Drenaje.

El célculo del caudal de disefio se realizd6 con el método racional clasico,

porque la microcuenca en estudio es menor a 10 km2.

La Zonificacion de areas inundables por periodo de retorno se hizo mediante

un modelo bidimensional con el software Hec — Ras 6.1.0.

Los de niveles de peligro de inundacion se hizo en funcién al articulo

elaborado por (Gutiérrez et al., 2022); ya que, en esta investigacion el nivel

de peligro se identifico de acuerdo a la velocidad y el calado, como es nuestro

Caso.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Caracteristicas geomorfologicas de la microcuenca

Tabla 4

Parametros geomorfoldgicos.

PARAMETROS UND VALOR
Superficie total Km? 1.82582
Perimetro Km 6.766755
Longitud del Cauce Principal Km 3.17
Coeficiente de Compacidad S/IU 1.402
Factor Forma S/U 0.182
Pendiente de la cuenca % 33.11
Altitud Media msnm 2997.557
Pendiente del Cauce Principal % 19.9
Ancho Promedio Km 0.546
Altitud mas frecuente msnm 2950
Coeficiente De Masividad S/U 1.642
Coeficiente Orografico S/U 4.921
Relacion de Confluencias S/U 1.333
Relacion de Longitudes S/U 0.495
Densidad de Drenaje S/U 1.828
Frecuencia de rios S/U 3.834

Nota: Autoria propia.
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3.2.  Curva hipsométrica.

Tablas

Caracteristicas de la microcuenca

ELEVACIONES AREAS AREA SOBRE AREABAJO % AREAS % AREA % AREA
(msnm) PARCIALES LA CURVA LACURVA PARCIALES SOBRELA BAJOLA

(km2) (km2) (km2) CURVA CURVA
2706 0.006 1.83 0.00 0.33 100.00 0.00
2750 0.110 1.82 0.01 6.03 99.67 0.33
2800 0.153 1.71 0.12 8.38 93.64 6.36
2850 0.211 1.56 0.27 11.56 85.26 14.74
2900 0.265 1.35 0.48 14.52 73.70 26.30
2950 0.230 1.08 0.75 12.60 59.18 40.82
3000 0.190 0.85 0.98 10.41 46.58 53.42
3050 0.170 0.66 1.17 9.32 36.16 63.84
3100 0.170 0.49 1.34 9.32 26.85 73.15
3150 0.200 0.32 1.51 10.96 17.53 82.47
3200 0.083 0.12 1.71 4.55 6.58 93.42
3250 0.026 0.04 1.79 1.42 2.03 97.97
3300 0.011 0.01 1.81 0.60 0.60 99.40
3336 0.000 0.00 1.83 0.00 0.00 100.00

TOTAL: 1.83 100.00

Nota: Autoria propia.

Figura 32
Curva hipsométrica

CURVA HIPSOMETRICA

3500
3400
3300
3200
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Altitud en metros

—@— % AREA SOBRE LA CURVA —@— % AREA BAJO LA CURVA

Nota: Autoria propia.
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Figura 33
Ciclo de erosion de una cuenca.
1.0
0.9 \\\\HH A
08 .
T
\ ™~ Curva A: refleja una
07 N cuenca con gran
o \ \ N potencial erosivo (fase de
% \ ~ . \ juventud).
s 05
g \ N \ Curva B: es una cuenca
£ 04 \ AN en equilibrio (fase de
0 h N\ \ madurez).
ﬂl.‘, \\ \\ \ c )
- ~J \ urva C: es una cuenca
\h__g \ ] sedimentaria (fase de
01 vejez).
[
0.0
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de area sobre la altura relativa
Nota: Informacion tomada de UPN (2020).
3.3.  Poligono de frecuencia de altitudes.
Tabla 6
Poligono de frecuencia de altitudes
ELEVACIONES % AREAS
(msnm) PARCIALES
2706 0.33
2750 6.03
2800 8.38
2850 11.56
2900 14.52
2950 12.60
3000 10.41
3050 9.32
3100 9.32
3150 10.96
3200 4.55
3250 1.42
3300 0.60
3336 0.00

Nota: Autoria propia.
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Figura 34

Poligono de frecuencia de altitudes

POLIGONO DE FRECUENCIA DE AREAS PARCIALES
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Nota: Autoria propia.
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3.4. Altitud mas frecuente.
Figura 35

Altitud mas frecuente

POLIGONO DE FRECUENCIA DE AREAS PARCIALES
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Nota: Autoria propia.
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3.5. Numero de curva.
3.5.1. Porcentaje de areas de cobertura vegetal.
Tabla 7
Cobertura vegetal de la cuenca
Cobertura Area Km? Porcentaje
Sin vegetacion 0.67 36.65%
Infraestructura 0.24 12.89%
Arenas 0.11 6.15%
Bosques 0.71 38.63%
Cultivos 0.10 5.68%
TOTAL 1.83 100%
Nota: Autoria propia.
3.6. Calculo de CN.
Tabla 8
Calculo del CN
Cobertura Area Km? CN
Sin vegetacidon 0.67 80
Infraestructura 0.24 77
Arenas 0.11 30
Bosques 0.71 45
Cultivos 0.10 61
CN ponderado = 61.94
Nota: Autoria propia.
Péag.
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3.7. Modelamiento Hidrologico.

3.7.1. Analisis de datos dudosos de la estacion Weberbauer.

Tabla9

Precipitaciones de la estacién Weberbauer

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PPmax Log(P24hr)

1970 181 93 179 82 102 87 17 25 76 26 153 84 26.00 141
1971 107 296 278 121 34 32 66 33 95 19 76 SID 29.60 1.47
1972 93 252 244 SD SD 13 18 S/D SO 103 199 106 2520 1.40
1973 229 162 112 15 107 54 33 52 20 98 117 129 2290 1.36
1974 124 168 142 182 37 64 26 97 85 20 103 17 20.00 1.30
1975 204 208 377 301 99 35 39 56 11 146 184 03 37.70 1.58
1976 365 225 16 152 197 11 01 28 39 88 24 128 36.50 1.56
1977 405 201 29 229 116 24 71 01 66 106 12 11.3 40.50 161
1978 46 119 10 95 181 38 2 3.8 8 5.9 12 148 18.10 1.26
1979 20.6 105 28 5.8 5.2 18 39 73 94 10 75 172 28.00 1.45
1980 9.8 78 133 81 3 11 21 23 22 288 167 192 28.80 1.46
1981 214 231 393 122 49 23 26 48 8 152 119 295 39.30 1.59
1982 299 251 S/b 282 132 36 11 64 76 185 207 305 30.50 1.48
1983 194 28 281 168 82 47 65 12 89 189 68 298 29.80 1.47
1984 68 251 233 133 212 95 108 139 17 163 276 235 27.60 1.44
1985 1.7 7 112 119 198 04 34 59 13 162 54 8.3 19.80 1.30
1986 17 12 274 167 45 05 1 51 11 116 11 8 27.40 1.44
1987 125 149 96 172 28 2.6 4 101 98 128 243 182 2430 1.39
1988 158 182 11 16 24 33 0 04 54 105 112 119 18.20 1.26
1989 147 30 135 166 155 48 14 28 12 20 163 11 30.00 1.48
1990 18 247 117 6.5 9.5 71 08 6.2 13 146 205 254 2540 1.40
1991 104 297 205 194 71 03 04 03 37 97 9.3 187 29.70 1.47
1992 108 9.7 12 119 6.7 13 23 38 11 177 7.9 6.7 17.70 1.25
1993 92 125 206 128 8 15 33 19 23 17 202 139 2250 1.35
1994 142 187 245 227 49 14 0 02 31 87 213 285 2850 1.45
1995 83 193 164 206 3.9 13 78 6.1 3 16.1 195 16 20.60 131
1996 113 256 166 157 34 04 04 64 37 13 351 105 3510 1.55
1997 163 163 7.1 8.3 7.5 6.6 0.2 0 76 102 276 238 27.60 1.44
1998 125 165 317 223 63 41 13 35 46 177 146 98 31.70 1.50
1999 159 388 135 104 139 64 116 05 22 143 186 131 38.80 1.59
2000 173 361 186 197 144 53 18 5 11 33 179 204 36.10 1.56
2001 276 177 282 143 147 1 6.9 0 57 147 203 159 28.20 1.45
2002 82 108 157 182 127 54 47 34 77 223 168 106 2230 1.35
2003 187 184 201 838 6.7 7 16 61 89 192 171 208 20.80 1.32
2004 119 215 105 124 65 0.9 6 10.2 4 95 281 227 2810 1.45
Péag.
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20056 202 10 197 108 36 35 03 35 14 93 116 153 20.20 1.31
2006 152 135 188 17 22 6.2 16 54 10 4 20.6 123 20.60 1.31
2007 156 6.8 254 21 5.2 14 3 4 10 19 157 16.7 25.40 1.40
2008 20.2 171 236 27 7.4 6 13 48 12 108 19.7 S/D 27.00 1.43
2009 219 164 205 178 182 91 53 09 52 181 222 126 2220 1.35
2010 146 364 34 216 126 28 22 13 11 168 128 219 36.40 1.56
2011 149 164 255 224 97 04 51 0 13 93 52 277 27.70 1.44
2012 18 279 267 113 108 0.3 0 1.9 13 242 273 176 27.90 1.45
2013 117 131 353 159 102 45 25 57 19 194 6.1 9.6 35.30 1.55
2014 137 153 221 244 68 24 2 1.7 58 135 111 20.2 24.40 1.39
2015 233 14 254 119 195 23 32 0.1 25 46 205 107 2540 1.40
2016 13.1 167 324 126 26 0.7 14 11 18 173 45 119 3240 151
2017 129 116 143 141 96 63 23 82 10 217 182 518 51.80 1.71
2018 169 335 183 121 87 5 0.4 0 11 137 14 16.2 33.50 1.53
2019 146 148 255 129 85 49 44 0 2.2 19 157 20.2 25.50 1.41
2020 114 65 SID SD SID SD 109 04 51 146 172 144 17.20 1.24
2021 155 326 291 315 98 27 16 47 57 206 172 119 32.60 151
Nota: Autoria propia.
Tabla 10
Analisis de datos dudosos
PARAMETROS Log (Pmax
ESTADISTICOS Pmax 24hr 24hr)
Numero de datos (N) 52.00 52.000
Sumatoria 1458.80 74.651
Valor Maximo 40.50 1.607
Valor Minimo 17.20 1.236
Media: 28.05 1.436
Varianza: 47.78 0.011
Desviacion Estandar: 6.91 0.104
Coeficiente Variacion: 0.25 0.073
Coeficiente de Sesgo: 0.85 0.1243
Se Considera A atos dudoss altosy bagos
Nota: Autoria propia.
Péag.
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n= 52.00
Kn= 2.7824

Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

xH:f-I_kn.S XH_

Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10 PH=

1.73

53.19 mm

EN ESTA MUESTRA NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTOS

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)

xL=
Precipitacion minima aceptaba

PH= 10 PL=

1.15

13.98 mm

EN ESTA MUESTRA NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMOS
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3.8.  Precipitaciones maximas para 24 horas.

3.8.1. Transposicién de Precipitacion (mm) en la Cuenca de Pariapuquio.

MICRO CUENCA: Pariapuquio DEPARTAMENTO: Cajamarca
ALTITUD MEDIA: 2997.557 msnm PROVINCIA: Cajamarca
Tabla 11

Transposicién de Precipitaciones a la cuenca Pariapuquio

ANO PP max ANO PP max ANO PP max ANO PP max

1970 30.73 1983 35.22 1996 41.49 2009 26.24
1971 34.99 1984 32.62 1997 32.62 2010 43.02
1972 29.79 1985 23.40 1998 37.47 2011 32.74
1973 27.07 1986 32.39 1999 45.86 2012 32.98
1974 23.64 1987 28.72 2000 42.67 2013 41.72
1975 44.56 1988 2151 2001 33.33 2014 28.84
1976 43.14 1989 35.46 2002 26.36 2015 30.02
1977 47.87 1990 30.02 2003 24.59 2016 38.30
1978 21.39 1991 35.11 2004 33.21 2017 61.23
1979 33.10 1992 20.92 2005 23.88 2018 39.60
1980 34.04 1993 26.60 2006 24.35 2019 30.14
1981 46.45 1994 33.69 2007 30.02 2020 20.33
1982 36.05 1995 24.35 2008 31.91 2021 38.53

Nota: Autoria propia.

3.8.2. Prueba de bondad de ajuste kolomogorov - Smirnov.

Tabla 12
Prueba de bondad de ajuste kolomogorov — Smirnov

Kolomogorov-Smirnov test for: All data Attained a DMax

Normal 82.36% 0.08724
LogNormal 99.59% 0.05703
Gamma 99.41% 0.05861
Pearson Il 97.79% 0.06582
Log Pearson Il 99.40% 0.05864
EV1-Max (Gumbel) 91.05% 0.0779

Nota: Autoria propia.
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Figura 36
Ajuste estadistico para la distribucion LogNormal
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Nota: Autoria propia.
3.8.3. Resultados para las precipitaciones maximas para 24 h, para la

Distribucion Log-Normal.

Tabla 13

Precipitaciones maximas para 24 h, para la Distribucion Log-Normal en
diferentes periodos de retorno

Periodo de Retorno PP Max.
10 43.95
25 49.25
50 53.01
100 56.64
150 58.71
200 60.17

Nota: Autoria propia.

Péag.

< Machuca Castafieda J; Sanchez Gamonal Y> 64



UNIVERSIDAD
DEL NORTE DESBORDE DE LA QUEBRADA PARIAPUQUIO

PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO,
CAJAMARCA 2022.

1 upN ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR

3.9. Determinacion de caudales maximos.

3.9.1. Tiempo de concentracion segun la férmula de Kirpich.

Tabla 14

Tiempo de concentracion

Tc= 0.32 horas

Te= 18.90 minutos
Nota: Autoria propia.

3.9.2. Coeficiente de escorrentia.

Tabla 15

Coeficiente de escorrentia

COBERTURA TIPO DE SUELO AREA (Km2) c C*A
SIN VEGETACION  Semipermeable 1.02 0.6 0.612
CULTIVOS Semipermeable 0.10 0.50 0.05
BOSQUE Semipermeable 0.71 0.35 0.25

SUMA 1.83 0.91
C 0.50

Nota: Autoria propia.

3.9.3. Caudales maximos para diversos tiempos de retorno.

Tabla 16
Caudales maximos segun los tiempos de retorno.

Tr Pméx 24 Q max(m?3/s)
Horas(mm)

10 43.95 5.85
25 49.25 7.72
50 53.01 9.17
100 56.64 10.61
150 58.71 11.48
200 60.17 12.11

Nota: Autoria propia.
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3.10. Inundacion.

Se identificaron una serie de Zonas que sufriran inundacion a en diferentes tiempos
de retorno (10, 25, 50, 100, 150 y 200 afios); cabe mencionar que, si bien la quebrada sufre
un incremento de su caudal, solo algunas se inundan al momento de desbordarse.

El desborde de la quebrada se analizado a partir de la velocidad y la altura de
inundacion con el objetivo de evaluar el nivel de peligro a partir de los siguientes rangos.

Tabla 17
Rangos de niveles de peligro

NIVELES DE PELIGRO

0>P<0.06

Medio 0.06>P<0.5

Nota: Autoria propia.
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Modelamiento N° 1: Caudal méx. =5.85 m3/s, alcanzadoenun Tr

El caudal obtenido en este periodo de retorno inunda un total de 1.30 ha; en donde el

nivel maximo de inundacion alcanzado es de 1.77 m y una velocidad maxima de 6.54 m/s.

Figura 37:
Mapa de niveles de peligro para el TR=10 afos

2,800 772,900 773,000 773,100

3,200

773,300 773,400 773,500

9.219.000

9.209.900
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E Bajo

[] Medio

B Ao

772,800 772,900 773,000

9,200,800

9,210,100

Nota: Autoria propia.

Tabla 18

Areas inundadas de acuerdo al nivel de
peligro en un TR= 10 afios

TR=10 afos
Nivel Area(ha) % Area
Bajo 0.619 47.70%
Medio 0.447 34.42%
0.232 17.88%
Total 1.30 100.00%

Nota: Autoria propia.

Figura 38

Porcentaje de las areas inundadas de
acuerdo al nivel de peligro en un TR=
10 afios

NIVELES DE PELIGRO PARA
UN TR=10 ANOS

18%
48%
34%

Bajo ' Medio mAlto

Nota: Autoria propia.
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Modelamiento N° 2: Caudal méx. =7.72 m3/s, alcanzadoen un Tr

El caudal obtenido en este periodo de retorno inunda un total de 1.60 ha; en donde el

nivel maximo de inundacion alcanzado es de 1.93 m y una velocidad maxima de 7.24 m/s.

Figura 39

Mapa de niveles de peligro para el TR=25 afios
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Nota: Autoria propia.

Tabla 19

Areas inundadas de acuerdo al nivel
de peligro en un TR= 25 afios

TR=25 afios
Nivel Area (ha) %Area
Bajo 0.686 42.97%
Medio 0.638 39.94%
0.273 17.09%
Total 1.60 100.00%

Nota: Autoria propia.

Figura 40

Porcentaje de las areas inundadas
de acuerdo al nivel de peligro en un
TR= 25 afos

NIVELES DE PELIGRO PARA

UN TR=25 ANOS

43%

40%

Bajo ' Medio mAlto

Nota: Autoria propia.
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Modelamiento N° 3: Caudal méx. =9.17 m3/s, alcanzadoenun Tr

En este periodo de retorno el caudal obtenido inunda un total de 1.72 ha; en donde el

nivel maximo de inundacion alcanzado es de 2.01 m y una velocidad maxima de 8.28 m/s.

Figura 41

Mapa de niveles de peligro para el TR=50 afos
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Nota: Autoria propia.
Tabla 20

Areas inundadas de acuerdo al nivel
de peligro en un TR= 50 afios

TR=50 afos
Nivel Area(ha) % Area
Bajo 0.675 39.17%
Medio 0.735 42.63%
0.314 18.20%
Total 1.72 100.00%

Nota: Autoria propia.

Figura 42
Porcentaje de las areas inundadas
de acuerdo al nivel de peligro en un
TR= 50 afos

NIVELES DE PELIGRO PARA
UN TR=50 ANOS

18%
39%

43%

Bajo ' Medio mAlto

Nota: Autoria propia.
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3.10.4. Modelamiento N° 4: Caudal méax. = 10.61 m3/s, alcanzado en un

Tr =100 afios.

En este periodo de retorno el caudal obtenido inunda un total de 1.87 ha; en donde el

nivel maximo de inundacion alcanzado es de 2.06 m y una velocidad maxima de 8.95 m/s.

Figura 43
Mapa de niveles de peligro para el TR=100 afios
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Nota: Autoria propia.
Figura 44

Porcentaje de las areas inundadas de acuerdo
Tabla 21 al nivel de peligro en un TR= 100 afos

Areas inundadas de acuerdo al nivel

de peligro en un TR= 100 afios R R R R

UN TR=100 ANOS

TR=100 afios
Nivel Area (ha) % Area
Bajo 0.700 37.50%
Medio 0.809 43.39% 38%
0.357 19.11% 235%
Total 1.87 100.00%

Nota: Autoria propia.
Bajo ' Medio mAlto

Nota: Autoria propia.
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3.10.5. Modelamiento N° 5: Caudal méax. = 11.48 m3/s, alcanzado en un

Tr =150 afios.

En este periodo de retorno el caudal obtenido inunda un total de 1.92 ha; en donde el

nivel maximo de inundacion alcanzado es de 2.10 m y una velocidad maxima de 9.31 m/s.

Figura 45
Mapa de niveles de peligro para el TR=150 afios
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Nota: Autoria propia.

Figura 46
Porcentaje de las &reas inundadas de acuerdo

Tabla 22 al nivel de peliaro en un TR= 150 afios
Areas inundadas de acuerdo al nivel
de peligro en un TR= 150 afios NIVELES DE PELIGRO PARA
UN TR=150 ANOS
TR=150 afios

Nivel Area(ha) % Area

Bajo 0.699 36.37% 36%

Medio 0.840 43.71%
0.383 19.92% 44%

Total 1.92 100.00%

Nota: Autoria propia.
Bajo ' Medio mAlto

Nota: Autoria propia.
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Modelamiento N° 6: Caudal méax. = 12.11 m3/s, alcanzado en un

En este periodo de retorno el caudal obtenido inunda un total de 1.96 ha; en donde el

nivel maximo de inundacion alcanzado es de 2.12 m y una velocidad maxima de 9.93 m/s.

Figura 47

Mapa de niveles de peligro para el TR=200 afios
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Nota: Autoria propia.

Tabla 23

Areas inundadas de acuerdo al nivel
de peligro en un TR= 200 afios

TR=200 afnos
Nivel Area(ha) % Area
Bajo 0.690 35.22%
Medio 0.869 44.35%
0.401 20.43%
Total 1.96 100.00%

Nota: Autoria propia.

Figura 48

Porcentaje de las areas inundadas de acuerdo
al nivel de peligro en un TR= 200 afos

NIVELES DE PELIGRO PARA UN

TR=200 ANOS

35%

44%

Bajo ' Medio mAlto

Nota: Autoria propia.
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3.10.7. Cuadro resumen de los niveles de peligro por tiempo de retorno
de la quebrada Pariapuquio.
Tabla 24
Cuadro resumen de peligrosidad por tiempo de retorno de la quebrada Pariapuquio
Nivel de TR 10 TR 25 TR 50 TR 100 TR 150 TR 200
Peligro Afios Afos Afios Afos Afios Afios
Bajo 0.619 0.686 0.675 0.700 0.699 0.690
Medio 0.447 0.638 0.735 0.809 0.840 0.869
0.232 0.273 0.314 0.357 0.383 0.401
Total 1.30 1.60 1.72 1.87 1.92 1.96

Nota: Autoria propia.

Figura 49

Niveles de peligro por periodo de retorno de la quebrada Pariapuquio

AREAS INUNDABLES SEGUN LOS PERIODOS DE RETORNO
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Nota: Autoria propia.
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Figura 50
Total de areas inundadas por periodo de retorno
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Nota: Autoria propia.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion.

El TR10 alcanzé un maximo caudal de 5.85 m3/s, lo que generd inundar con un nivel
maximo de agua de 1.77 m y una velocidad de 6.54 m/s ocasionando el desborde a lo
largo de la quebrada en ambos méargenes, obteniéndose mayor inundacion en las calles
Yanacocha hasta Hermano Manuel Carducci.

El TR25 generd un maximo caudal de 7.72 m3/s, teniendo un maximo nivel de agua de
1.77 m y una velocidad de 6.54 m/s causando el desborde a lo largo de la quebrada en
ambos margenes, obteniéndose mayor inundacion en las calles Yanacocha, Hermano
Manuel Carducci y Mashcon.

El TR50 generd un méximo caudal de 9.17 m3/s, teniendo un maximo nivel de agua de
2.01 m y una velocidad de 8.28 m/s causando el desborde a lo largo de la quebrada en
ambos margenes, obteniéndose mayor inundacién en las calles Yanacocha, Hermano
Manuel Carducci y Mashcon.

Para el TR100 se alcanzé un maximo caudal de 10.61 m3/s, lo que generd inundar con
un nivel maximo de agua de 2.06 m y una velocidad de 8.95 m/s ocasionando el desborde
a lo largo de la quebrada en ambos margenes, obteniéndose mayor inundacion en las
calles desde Yanacocha hasta Mashcon.

El TR150 gener6 un méximo caudal de 11.48 m3/s, teniendo un méximo nivel de agua
de 2.10 m y una velocidad de 9.31 m/s causando el desborde a lo largo de la quebrada
en ambos margenes, obteniéndose mayor inundacion en las calles Yanacocha, Hermano
Manuel Carducci y Mashcon.

El TR200 alcanzd un maximo caudal de 12.11 m3/s, lo que generd inundar con un nivel
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maximo de agua de 2.12 m y una velocidad de 9.93 m/s ocasionando el desborde a lo

largo de la quebrada en ambos margenes, obteniéndose mayor inundacién en las calles
desde Yanacocha hasta Mashcon, en este periodo se observa gque el colegio Sama Cruz
sufre mayor inundacién que los periodos antes mencionados.

Segin SENAMHI (2019) en la evaluacién de zonas de inundables del Rio Tumbes
realiz6 2 modelos hidraulicos con RRI y HEC-RAS; con el modelo hidraulico RRI
obtuvo un panorama de la inundacion a nivel de toda la cuenca mientras que el modelo
HEC-RAS les brind6 mayor detalle que les permitié obtener e identificar zonas de
inundacion con mas precision; en tal sentido nuestra investigacion se modelo con el
software Hec-Ras con el proposito de lograr datos confiables y con mayor precision.
Segun el Esparza (2019), menciona que los problemas de inundacion se deben
fundamentalmente a la falta de un plan hidraulico integral, el cambio climético y
ausencia de una planificacion urbana; por tanto, en el area de influencia de esta
investigacion se verificd que hace falta una planificacion urbana, debido a que los
asentamientos urbanos estan al margen de la quebrada y propensos a sufrir inundaciones
en épocas de lluvia.

El esta investigacion los mapas de niveles de peligro por cada tiempo de retorno se han
realizado a partir del tirante y la velocidad de inundacion; asi mismo, Gutiérrez et al.
(2022) utiliz6 la metodologia espafiola que corresponde a los criterios de peligro en
funcion al tirante y velocidad del agua.

Las limitaciones presentadas en el proceso de este trabajo de indagacion, es en la
obtencion de los datos hidrometereoldgicos de la estacion Weberbauer por parte de

SENAMHI.
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Se presento limitaciones en la toma de datos topogréaficos de la zona de estudio por la
vegetacion al borde del cauce de la quebrada.

Se tuvo limitacion en el levantamiento topografico con Estacion Total por la presencia
de edificaciones y cobertura vegetal; por lo cual se opté el uso del Dron Marvic Air 2.
Los resultados obtenidos en el estudio de esta investigacion impulsan el uso de nuevas
herramientas tecnoldgicas para zonificar las areas inundables, con el fin de prevenir los
posibles dafios que puedan generarse en los asentamientos humanos.

La presente investigacion promueve realizar la construccién de estructuras hidraulicas,

teniendo en cuenta los analisis hidroldgicos de la zona de estudio.
Conclusiones.

Se realiz6 un modelamiento hidraulico bidimensional con el software Hec-Ras en varios
periodos de retorno 10, 25, 50, 100, 150 y 200 afios, en los que se zonifico las areas
inundables por nivel de peligro a partir del tirante y velocidad obteniendo un total de
1.30, 1.60, 1.72, 1.87, 1.92 y 1.96 has, que en su mayoria corresponde a zonas urbanas.
Se obtuvieron los parametros de la subcuenca de la quebrada Pariapuquio obteniendo
una superficie total de 1.83 km?, un perimetro de 6.77 km, longitud de cauce principal
de 3.17 km, pendiente de 33.11%, altitud media de 2997.557 msnm.

Se realizo un modelamiento hidraulico de la quebrada Pariapuquio para los diversos
tiempos de retorno 10, 25, 50, 100, 150, 200 afios con el software Hec-Ras a partir de los
caudales maximos de 5.85, 7.72, 9.17, 10.61, 11.98 y 12.11 m%s.

Como alternativa de solucion, para prevenir las inundaciones en los tramos afectados es
la construccion de muros de contencién, descolmatacion y limpieza del lecho de la

quebrada como también concientizar a la poblacién que no construyan al margen de la
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quebrada para evitar dafios posteriores.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. Matriz de consistencia.

Tabla 25

Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION

TITULO DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y = f(x) METODOLOGIA
TIPO DE
OBJETIVO GENERAL INVESTIGACION
Zonificar las VARIABLE
. ; INDEPENDIENTE Enfoque: Mixto.
areas  inundables  por
(X)
desborde de la quebrada . L
Parianuquio ara Alcance: Investigacion
ariapug . P Caudales maximos por | exploratoria y descriptiva.
diferentes periodos de -
periodo de retorno.
retorno o S
Disefo: Investigacion
aplicada
Las areas i
OBJETIVOS inundables POBLACION Y
ZONIFICACION ESPECIFICOS ocasionadas por MUESTRA
DE LAS AREAS ) . el deshorde de la y
;Cudl es la | v Determinar los quebrada Poblacién:
:DNOUISDE')AI?éBESRDE zonificacion de las parametros Pariapuguio en
DE LA areas inundables geomorfolégicos y la el  sector 22 Quebrada Pariapuquio
QUEBRADA gcats)lorgjadas dpor :al Lr}formacmn ai Samanacruz de ubllcad_a en la zona urbana
PARIAPUQUIO esborde de la idrometereoldgica la Ciudad de de la ciudad de Cajamarca.
PARA quebrada Pariapuquio para la cuenca de la .
DIEERENTES en diferentes periodos quebrada Cajamarca, Muestra:
PERIODOS DE de retorno? Pariapuquio genera‘_n niveles
RETORNO v Modelar de peligros altos VARIABLE La Quebrada Pariapuguio
hidraulicamente la en !05 diferentes | DEPENDIENTE (Y) que se encuentra ubicado
quebrada periodos de en el sector 22 de

Pariapuquio, para
diferentes periodos
de retorno

v’ Proponer alternativas
de solucio6n para la
prevencion de
desastres en épocas
de lluvia ocasionadas
por el deshorde de la
quebrada
Pariapuquio.

retorno.

Areas inundables.

Samanacruz de la ciudad
de Cajamarca en el tramo
Jr. José Villanueva - Rio
Mashcén. Cuya area de
estudio se encuentra en las
coordenadas UTM
siguientes:
ESTE: 773434.79 E

NORTE: 9209922.61 N

ALTITUD: 2724 m.s.n.m

Nota: Autoria propia.
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ANEXO N° 2. Datos de las precipitaciones maximas en 24 horas brindadas por

SENAMHI.

ESTACION AUGUSTO WEBERBAUER

PARAMETRO RECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS (mm)

LATITUD 07°10' 03" S DEPARTAMENTO CAJAMARCA

LONGITUD  |78°29'35" O PROVINCIA CAJAMARCA

ALTITUD 2536 m.s.n.m DISTRITO CAJAMARCA
ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | PPmax
1970 18.1 9.3 17.9 8.2 10.2 8.7 1.7 2.5 7.6 26 15.3 8.4 26.00
1971 10.7 29.6 27.8 12.1 34 3.2 6.6 3.3 9.5 19 7.6 SD | 29.60
1972 9.3 25.2 24.4 S/D S/D 1.3 1.8 S/D S/D 10.3 19.9 10.6 25.20
1973 229 16.2 11.2 15 10.7 5.4 33 52 20 9.8 11.7 12.9 22.90
1974 12.4 16.8 14.2 18.2 3.7 6.4 2.6 9.7 8.5 20 10.3 17 20.00
1975 204 20.8 37.7 30.1 9.9 3.5 3.9 5.6 10.9 14.6 18.4 0.3 37.70
1976 36.5 225 16 15.2 19.7 114 0.1 2.8 3.9 8.8 24 12.8 36.50
1977 40.5 20.1 29 22.9 11.6 24 7.1 0.1 6.6 10.6 12 11.3 40.50
1978 4.6 11.9 10 9.5 18.1 3.8 2 3.8 8 5.9 12 148 | 18.10
1979 20.6 10.5 28 5.8 52 1.8 3.9 73 9.4 10 7.5 17.2 28.00
1980 9.8 7.8 13.3 8.1 3 10.7 2.1 2.3 2.2 28.8 16.7 19.2 28.80
1981 214 23.1 39.3 12.2 49 2.3 2.6 4.8 8 15.2 11.9 | 295 | 39.30
1982 29.9 25.1 S/D 28.2 13.2 3.6 1.1 6.4 7.6 18.5 20.7 30.5 30.50
1983 194 28 28.1 16.8 8.2 4.7 6.5 1.2 8.9 18.9 6.8 29.8 29.80
1984 6.8 25.1 23.3 13.3 21.2 9.5 10.8 13.9 16.5 16.3 27.6 23.5 27.60
1985 7.7 7 11.2 11.9 198 | 04 34 5.9 13.3 16.2 5.4 8.3 19.80
1986 17 12 27.4 16.7 4.5 0.5 1 5.1 1.1 11.6 11 8 2740
1987 12.5 14.9 9.6 17.2 2.8 2.6 4 10.1 9.8 12.8 243 18.2 24.30
1988 15.8 18.2 11 16 24 3.3 0 0.4 5.4 10.5 11.2 11.9 18.20
1989 14.7 30 13.5 16.6 15.5 4.8 14 2.8 11.5 20 16.3 1.1 30.00
1990 18 24.7 11.7 6.5 9.5 7.1 0.8 6.2 13.2 14.6 20.5 254 25.40
1991 10.4 29.7 20.5 19.4 7.1 0.3 0.4 0.3 3.7 9.7 9.3 187 | 29.70
1992 10.8 9.7 12 11.9 6.7 12.8 23 3.8 10.5 17.7 7.9 6.7 17.70
1993 9.2 12.5 20.6 12.8 8 1.5 33 1.9 225 17 20.2 13.9 22.50
1994 14.2 18.7 24.5 22.7 49 1.4 0 0.2 3.1 8.7 21.3 | 285 | 2850
1995 8.3 19.3 16.4 20.6 3.9 1.3 7.8 6.1 3 16.1 19.5 16 20.60
1996 11.3 25.6 16.6 15.7 34 0.4 0.4 6.4 3.7 13 35.1 10.5 35.10
1997 16.3 16.3 7.1 8.3 7.5 6.6 0.2 0 7.6 10.2 27.6 238 27.60
1998 12.5 16.5 31.7 | 223 6.3 4.1 1.3 3.5 4.6 17.7 14.6 9.8 31.70
1999 15.9 38.8 13.5 10.4 13.9 6.4 11.6 0.5 218 14.3 18.6 13.1 38.80
2000 17.3 36.1 18.6 19.7 14.4 5.3 1.8 5 10.9 3.3 17.9 204 36.10
2001 27.6 17.7 28.2 14.3 14.7 1 6.9 0 5.7 147 | 203 | 159 | 2820
2002 8.2 10.8 15.7 18.2 12.7 5.4 4.7 3.4 7.7 223 16.8 10.6 2230
2003 18.7 18.4 20.1 8.8 6.7 7 1.6 6.1 8.9 19.2 17.1 20.8 20.80
2004 11.9 21.5 10.5 124 6.5 0.9 6 10.2 4 9.5 28.1 | 227 | 2810
2005 20.2 10 19.7 10.8 3.6 3.5 0.3 3.5 14.3 9.3 11.6 | 153 | 2020
2006 152 13.5 18.8 17 22 6.2 1.6 5.4 10.2 4 20.6 12.3 20.60
2007 15.6 6.8 25.4 21 52 14 3 4 10.2 19 15.7 16.7 2540
2008 20.2 171 23.6 27 74 6 1.3 4.8 11.6 10.8 19.7 S/D 27.00
2009 219 16.4 20.5 17.8 18.2 9.1 3 0.9 5.2 18.1 22.2 12.6 22.20
2010 14.6 36.4 34 21.6 12.6 2.8 22 1.3 10.5 16.8 12.8 21.9 36.40
2011 14.9 16.4 25.5 224 9.7 0.4 5.1 0 12.7 9.3 52 277 | 27.70
2012 18 27.9 26.7 11.3 10.8 0.3 0 1.9 12.8 24.2 27.3 17.6 27.90
2013 11.7 13.1 35.3 15.9 10.2 4.5 2.5 5.7 1.9 194 6.1 9.6 35.30
2014 13.7 15.3 22.1 244 6.8 2.4 2 1.7 5.8 13.5 11.1 | 202 | 24.40
2015 233 14 25.4 11.9 19.5 23 32 0.1 25.2 4.6 20.5 | 10.7 | 25.40
2016 13.1 16.7 32.4 12.6 2.6 0.7 1.4 1.1 17.9 17.3 4.5 11.9 32.40
2017 12.9 11.6 14.3 14.1 9.6 6.3 23 8.2 104 | 217 18.2 | 518 | 51.80
2018 16.9 33.5 18.3 12.1 8.7 5 0.4 0 112 | 137 14 162 | 33.50
2019 14.6 14.8 25.5 12.9 8.5 4.9 4.4 0 2.2 19 15.7 20.2 25.50
2020 114 6.5 S/D S/D S/D S/D 10.9 0.4 5.1 14.6 17.2 14.4 17.20
2021 15.5 32.6 29.1 315 9.8 2.7 1.6 4.7 5.7 20.6 17.2 | 119 | 32.60
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ANEXO N° 3. Carta dirigida Al directos de la Zonal 3 de SENAMHI que se
solicito los datos de las precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Augusto

Weberbauer.

DEL NORTE

DA/IC-0010-2023

Cajamarca, 10 de febrero del 2023

Ing.MSc.

Felipe Huaman Solis
Director Zonal 3
SENAMHI Cajamarca

Presente. —

Es grato dirigirme a usted en nombre de la Universidad Privada del Norte sede Cajamarca,
para saludarle cordialmente y al mismo tiempo presentarle a nuestros estudiantes de la
Carrera de Ingenieria Civil, curso de tesis, quienes solicitan informacion sobre los datos de
las precipitaciones maximas en 24 horas del afio 1970 al 2021 de la Estacion Augusto
Weberbauer, para desarrollar la tesis "ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES
POR DESBORDE DE LA QUEBRADA PARIAPUQUIO PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO , CAJAMARCA 2022".Toda informacion que se brinde a
nuestros estudiantes tiene fines estrictamente académicos.

Los estudiantes que tienen a cargo el trabajo en mencion son:

Apellidos y Nombres Codigo
Yoel Jhonatan Sanchez Gamonal N00033841
José Alfredo Machuca Castaneda N00027044

£ ///.‘/r » 7
< o 7

Orlando Aguilar’ Aliaga
Director de la Carrera de Ing. Civil
UPN - Cajamarca
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ANEXO N°¢ 4. Plano topogréafico de la quebrada Pariapuquio.

Contomo de Area de estudio
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DEPARTAMENTO Cajamarca POR EL NORTE: Con la Quebrada Longamayo LONGITUD: 600 ml.
PROVINCIA: Cajamarca POR EL SUR: Con la Quebrada Ronquillo SUPERFICIE DE LA CUENCA: | 1.83 Km2.
SECTOR: 22 de Samanacruz POR EL ESTE: Con &l Rio Mashcén AREA DE LEVANTAMIENTO
TRAMO DE ESTUDIO: J & Vil it 0 = itamis TOPOGRAFICO: St
r. José Villanueva - Rio Mashcon | POR EL OESTE: Con la Via de Evitamiento Oeste

PLANO DE LOCALIZACION

UBICACION DE LA QUEBRADA

ESCALA: 1:20000

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CURSO: TESIS DE TITULACION
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ALUMNOS. Machuca Castaiieda, José Alfredo

Sanchez G

I, Yoe! Jh

ESCALA- INDICADA

|FECHA. 251002023

PLANO N°:

01

ASESOR.

ING.LUIS VASQUEZ RAMIREZ
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ANEXO N° 5. Zonificacion de areas inundables para el periodo de retorno de 10 afios.
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ANEXO N° 6. Zonificacién de areas inundables para el periodo de retorno de 25 afios.
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ANEXO N° 7. Zonificacién de areas inundables para el periodo de retorno de 50 afios.
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ANEXO N°¢ 8. Zonificacién de areas inundables para el periodo de retorno de 100 afios.
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ANEXO N° 9. Zonificacion de areas inundables para el periodo de retorno de 150 afios.

ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE LA QUEBRADA PARIAPUQUIO PARA DIFERENTES

PERIODOS DE RETORNO, CAJAMARCA 2022.

772,800 772,900 773,000 773,100 773,200 773,300 773,400 773,500
1:3,000
o o
= =
= =l
N N
o L=
\
8
S
(="
S
o
8 s
N N
o .
= o
N N
o o
Calado-m
5 () oo0-05
2] 0.5-1
o
@ o-15
@ 52 %
@ 20-25 ' :
e - 0
£
O
- 0 N
772,800 772,900 773,000 773,100 773,200 : 773,400
772,800 772,900 773,000 773,100 773,200 773,300 773,400 773,500
1:3,000
o o
= e
= =3
S &
o o
\
8
S
=
S
N
8 Y =
el N
e o
=1 o
N N
o o
Velocidad - m/s
() 00-05
@ os-1
@ to-3
) 30-4
g
e
2 | @B o
|| @ so-e
o’
@ o
- oo
@ o010
772,800 772,900 773,000 773,100
i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
MAPA DE INUNDACION EACTAD DE DRk
TR 150 ANOS CARRERA : INGENIERIA CML PLANO N°06
CURSO  : TESIS DE TITULACION
PLANO - TR 150 ANOS-TIRANTE-VELOCIDAD
0 100 ALUMNOS - BACH MACHUCA CASTAREDA JOSE ALFREDO
e —— \|c 105 " BACH YOEL JHONATAN SANCHEZ GAMONAL
Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 17S ESCALA NOICADA FECHA 21032023
ASESOR ING. LUS VASQUEZ RAMIREZ

< Machuca Castafieda J; Sanchez Gamonal Y>

Péag.
92




valﬂ ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE LA QUEBRADA PARIAPUQUIO PARA DIFERENTES

PRV PERIODOS DE RETORNO, CAJAMARCA 2022.

ANEXO N° 10. Zonificacion de areas inundables para el periodo de retorno de 200
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ANEXO N° 11. Mapa de peligro para el periodo de retorno de 10 afios.
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valﬂ ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE LA QUEBRADA PARIAPUQUIO PARA DIFERENTES PERIODOS DE

ionrE RETORNO, CAJAMARCA 2022.

ANEXO N° 12. Mapa de peligro para el periodo de retorno de 25 afos.
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valﬂ ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE LA QUEBRADA PARIAPUQUIO PARA DIFERENTES PERIODOS DE

ionrE RETORNO, CAJAMARCA 2022.

ANEXO N° 13. Mapa de peligro para el periodo de retorno de 50 afos.
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valﬂ ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE LA QUEBRADA PARIAPUQUIO PARA DIFERENTES PERIODOS DE

ionrE RETORNO, CAJAMARCA 2022.

ANEXO N° 14. Mapa de peligro para el periodo de retorno de 100 afios.
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valﬂ ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE LA QUEBRADA PARIAPUQUIO PARA DIFERENTES PERIODOS DE

ionrE RETORNO, CAJAMARCA 2022.

ANEXO N° 15. Mapa de peligro para el periodo de retorno de 150 afios.
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valﬂ ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE LA QUEBRADA PARIAPUQUIO PARA DIFERENTES PERIODOS DE

ionrE RETORNO, CAJAMARCA 2022.

ANEXO N° 16. Mapa de peligro para el periodo de retorno de 200 afios.
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ANEXO N° 17. Mapa de peligro para el periodo de retorno de 200 afios.

Dron utilizado en el Levantamiento Topogréfico de la Quebrada Pariapuquio;

ademas, se muestra el despegue del Dron para empezar a tomar los puntos mediante

Entnnrafiae Adroac

Toma de punto de Control en

la calle Mashcon.
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ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES
EE{I“’:%‘S::AD POR DESBORDE DE LA QUEBRADA
PARIAPUQUIO PARA DIFERENTES PERIODOS

DE RETORNO, CAJAMARCA 2022.

Toma de punto de Control
en la Calle Victor Revilla.

Toma de Punto de Control con GPS

Diferencial en la Calle el Canal.
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ZONIFICACION DE LAS AREAS INUNDABLES
EE{I“’:%‘S::AD POR DESBORDE DE LA QUEBRADA
PARIAPUQUIO PARA DIFERENTES PERIODOS

DE RETORNO, CAJAMARCA 2022.

Toma de Punto de Control con GPS

Diferencial en el Pasaje El Edén.
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