UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

LA FAJA MARGINAL Y LA EVALUACION DEL RIESGO DE
INUNDACIONES FLUVIALES PARA LA PREVENCION DE
DESASTRES: CASO RiO SECO, TACNA, PERU

TESIS

Presentada por:

Bach. YURI EMERSON CACERES FLORES

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL

TACNA — PERU
2026



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

“LA FAJA MARGINAL Y LA EVALUACION DEL RIESGO DE
INUNDACIONES FLUVIALES PARA LA PREVENCION DE
DESASTRES: CASO RIO SECO, TACNA, PERU”

Tesis sustentada y aprobada el dia 12 de junio del 2026 estando integrado el

Jurado Calificador por:

PRESIDENTE S e S S
Mtro. Ing. Céséf José Avendafio Jihuallanga
SECRETARIO G 710 e
Mitro. Ing. Depvit Al€xander Ticona Canlla

VOCAL

Ph. D. Ing. Edwif Martin Pino Vargas

ASESOR DE TESIS : /

Ph. D. Ing. Edwin Martin Pino Vargas




CERTIFICADO DE SIMILITUD

Yo, Ph.D. Ing. Edwin Martin Pino Vargas, en mi condiciéon de asesor acreditado por la
Resoluciéon de Facuitad N° 998-2024-FIAG/UNJBG del 27 de diciembre del 2025, de la
Tesis titulada: “LA FAJA MARGINAL Y LA EVALUACION DEL RIESGO DE
INUNDACIONES FLUVIALES PARA LA PREVENCION DE DESASTRES: CASO RIO
SECO, TACNA, PERU". Presentado por Yuri Emersén Céceres Flores, para optar
el titulo profesional de Ingeniero Civil.

Habiendo cumplido con lo establecido en el reglamento de originalidad y similitud de
trabajos de investigacion y produccién intelectual de la UNJBG, considerando que
segun la revisién, evaluacion y andlisis realizado a través del software de similitud
textual TURNITIN, cuenta con el nivel de similitud permitido cuyo porcentaje es 10%.
Por lo que CERTIFICO LA SIMILARIDAD de la tesis enunciada lineas arriba, la cual
esta expedita para continuar con los tramites para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil, para su publicacion en el Repositorio Institucional.

Se emite el presente certificado con fines de continuar con los tramites respectivos
para su obtencién de titulo profesional.

Tacna, 23 de diciembre del 2025

~

~5

FIRMA ASESO
Nombres y apéllidos: Ph.D. Ing. Edwin Martin Pino Vargas
DNI: 00486621

0;/9" ¢ )\ /

FIRMA AUTOR
Nombres y apellidos: Yuri Emersén Céaceres Flores
BNl 73121352




DEDICATORIA

A mi madre, pilar inquebrantable y
motor de mis suefos; gracias por tu sacrificio
y amor infinito.

A mi perseverancia y pasion por la
ingenieria, transformando el esfuerzo en este
gran logro profesional.



AGRADECIMIENTO

A mi madre por darme el impulso
necesario para seguir adelante en todo
momento.

A mi asesor de tesis, por brindarme las
herramientas necesarias para la realizacion de
esta tesis.

Se agradece al Proyecto de
Investigacion financiado con Fondos de
Canon, sobrecanon y regalias mineras
“Mitigacion del Riesgo de Desborde e
Inundacién Basado en una Propuesta de
Valoracion de Espacio Publico Sostenible en
Zonas Aridas”, aprobado con Resolucion
Rectoral N° 13626-2024-UNJBG



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ...ttt ettt b e sttt et et e e bt e s bt e s ae e eat e e bt e b e e abeesbeesaeeeateebeebeesneesanenane iv
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt et et e e et et e e e e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e aeaeeeeeeeeeaeeeeaaeanes v
INDICE DE TABLAS ......ovveeeteeeteeeeeteteteteseesesesas st es et et st et st et sassst et sseteseses et esessssasssasssas s s s asesesssasessssensnees ix
INDICE DE FIGURAS ......couititevetiieeicte ettt sttt et bbb a et bbbt be bbb s b b e b s s ananaees Xi
RESUIMEN ...ttt ettt st sttt e bt e b e s bt e s bt e s at e et e e b e e b e e sbeesaeeeateenseebeesanesanenas xiv
FAY 2 N 12V Y O IR PPN XV
INTRODUCCION .....cutuieuiaeeieeaneseeseesessesse sttt bbbttt 1
1  CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES......ccoittiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeete e eeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeereseeeeeeeeeeeseeeeeeeees 3
1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMAL........ooviteiiieeeciete ettt ae st 3
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA ......oovivtiiteecie ettt sttt st 6
1.2.1 Formulacion interrogativa del problema general........ccccevivciiiiiiiiieiciee e 6
1.2.2 Formulacion interrogativa de los problemas especificos .......ccccveieiiiiciieeeiciieeciieen, 6

1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS.....couvmiimiiriieintieitensinsenseesiesiessessesse e sessssseees 6
1.3.1 HIPOTESIS PriNCIPAl...ceee ettt e e e e e e et e e e e eatae e e e nnaeeeean 6
1.3.2 o oL e R =Tl oo F= T T TS 6

1.4 JUSTIFICACION ..ceeeetiiiiiiiieietettttieetteettateuasaaeseseaeeabasaesaaessssasasssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssnsssnnnsnnnn 7
15 DEFINICION DE OBJETIVOS ...ttt sessssesess s ssesasasasessssssssssssansssesenas 9
1.5.1 (0] oY (=18 A e N CT=T o I=1 = | U ST 9
1.5.2 (0] o [ A\ e T =T =T oo L3RRSt 10

2 CAPITULO I1: MARCO TEOQRICO .....ooovieieriicieieeee ettt sae bbb saes 11
2.1 ANTECEDENTES .. .ottt ettt ettt st st e b e s re e sme e s e e eareeneenneesneesane e 11
211 INEEINACIONAIES. ... et st s 11
2.1.2 NCIONAIES ...ttt st ettt et e b e s bt e sat e et e e beebe e sbeesaeeeas 13
213 LOCAIES . ettt sttt e b e bt b ettt eateebe e beenaeesaeeeas 16

2.2 BASES TEORICAS......ovieiveviieeetste et ssae st s bbbt a e sa s s st sass bbb s s s snas 19
221 INUNGAACION ..ttt sttt s e s e e neereesneesnne e 19
2.2.1.1  TipoS de iNUNCACIONES .....uvviiiiiiiieieiieeeeciteee e et e et e e e str e e e s stae e s e saareeeesnsaeeesnnsaeeeans 20
2.2.1.1.1 Inundaciones dindmicas 0 rAPIdas........ccceeeeeiieieeciiiee e ettt 20

2.2.1.1.2 Inundaciones estatiCas 0 I8NTaS ......ccceriirieriiiriieee et 20

2.2.1.1.3  InuNdaciones PIUVIAIES.......ccccuviiiiiiiiee e s 20

2.2.1.1.4 Inundaciones flUVIAlES.........c.covuiiiieiieiiiieeeeceeeee e 21

2.2.2 Modelamiento hdrAUIICO ......cc.eiiiiiiiiie e 21
B A R & 111 (o T - ST SS PRSP 21
2.2.2.2 Modelos unidimensionales y bidimensionales............cccccceeieeeiiiiiieee e 24

2.2.3 La faja Marginal........eee o e e e ae e s araeas 26



2.2.3.1  CaAraCteriStiCaS ..ueeeeeteestieeiee ettt ettt ettt sttt et ettt sttt b e be e et eee s 27
2.2.3.2 Criterios para la determinacién de la faja marginal........cccccoeeeieeeeiiieee e, 27
2.2.3.3 Prohibiciones dentro de la faja marginal ........cccccoeeiiiiiniiieiiiiec e 28
2.2.3.4 Aprobacion de ancho de faja marginal........coccveiiiiiiiiiiciiee e 28
2.2.4 Y Y U F= Yol [T g e [ =TT = Lo U 29
2.2.41 Conocimiento del PEIEIO.....ccccuiiiiecieie ettt e e 29
2.2.4.2 Andlisis de vulnerabilidad ..........ccocueeriiiiiiinie e 30

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS......cceumeumeeriirieriieeniensinesessessessessesesessesssssssssssssnsssssssens 30
3 CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO ......ouruieieieiieeeeeeceeeeeeeeeeie ettt esessssssas s snn s s s ennans 34
3.1 TIPO DE INVESTIGACION ...cocuviiieiectctete ettt st a e ae s s sanas 34
3.2 NIVEL DE INVESTIGACION .....covviieieiecteteteeeee ettt s ae s 34
3.3 DISENO DE INVESTIGACION .....cuuvvitieeieteteeeeeeeteteseteteseesesstesesssesesesssstesesssssessasesssessnssnssens 35
3.4 POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION .....cvovviviveeceeeceeeeeeececseeeeeesesesessessseseses e 36
341 POBIACION. ..ttt et e sb e s aae e b e e aees 36
3.4.2 VLU= o = PP P O PP PP 36
3.5 METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL ......cocvevererrerererererierere e 37
3.5.1 Procedimiento para obtener los caudales Maximos.........cccovveeeeeieicciiiieeeee e, 38
3.5.2 Procedimiento para obtener la topografia.......ccceccveieeiieiiice e, 39
3.5.3 Procedimiento para establecer la rugosidad .........cccceeeeciieieciiiei e, 43
3.5.4 Procedimiento para el modelamiento hidraulico en HEC-RAS...........cccccovveeeecvieeeennnen. 46
3.5.4.1  Creacion del PrOYECLO ....cc.uviieeieee ettt ettt ettt eeetr e e e e tae e e e sata e e e eeasaeeeennsaeaaens 46
3.5.4.2 Creacion de la geometria, rugosidad y condiciones de contorno ........cccceeeecuvvennn. 47
3.5.4.3 Ingreso de Datos de Caudales ......coccuieiieciiiiiiiiiiie et 51
3.5.4.4 Creacion de Plan de ANAIISIS ......ooveeiuieieenieiie ettt 51
3.55 Procedimiento para determinar la Faja Marginal........cccceeeeciieiiciiiee e, 55
3.5.5.1 Delimitacién preliminar de Faja Marginal.........ccccoeevviiiiiiiieiiiiee e 57
3.5.5.2 Busqueda de IM3genes HiStOrIiCas ......uuivciieiiiiiiieiciiee ettt e e e e e 59

3.6  METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL RIESGO DE INUNDACION FLUVIAL................... 64
3.6.1 Determinacion de PEIIZIO .....c..uei et et e e e 67
3.6.1.1  Pardmetro de eValUaCion ........cocuioiieiiiiienieeeee ettt 69
3.6.1.1.1 Ponderacion de los descriptores del pardmetro de evaluacién......................... 70
3.6.1.2 Determinacidon de la Susceptibilidad por Inundacidn fluvial ..........cccceeevieeiiinnnnnn. 72
3.6.1.2.1 Ponderacién de factores condiCionantes ..........cocceeveerierierienieeseenee e 72
3.6.1.2.1 Ponderacion de los descriptores del pardmetro Pendiente...........cccccccvveeennnneee. 73
3.6.1.2.1 Ponderacion de los descriptores del pardmetro Geomorfologia........................ 75
3.6.1.2.1 Ponderacion de los descriptores del pardmetro Geologia .........ccccceeevevveeennnnenn. 77

vii



3.6.1.2.1 Ponderacion de factor desencadenante.......cccccoceeviiiiiiiiiiiiiiiii, 79

3.6.2 Andlisis de Vulnerabilidad ........cocooiiiiienii e 81
3.6.2.1 Andlisis de Fragilidad SOCIal ........ccoeciiiiiiiiiiiice e 82
3.6.2.1.1 Ponderacion de los descriptores para la Fragilidad Social..........ccccceevviveeinnnnn. 83

3.6.2.1 Analisis de la Resiliencia SOCial .......cccceereeriiriiiiineeeee e 85
3.6.2.1.1 Ponderacion de los parametros de la Resiliencia Social..........ccccccvveeeeiiveeeennen. 85

3.6.2.1.2 Ponderacion de los descriptores para la Resiliencia Social .........ccccevevvciveeennnnn. 86

3.6.2.2 Andlisis de Fragilidad ECONOMICA ......uvevieiiiiiiiiiiie ettt e e 89
3.6.2.2.1 Ponderacion de los descriptores para la Fragilidad Econdmica ..........cccceeenneen. 89

3.6.2.3  Analisis de la Resiliencia ECONOMICA .......ceveiriiiiiiiiiieeieecec e 91
3.6.2.3.1 Ponderacion de los descriptores para la Resiliencia Econdmica..........cccc......... 91

3.6.3 Determinacion del RIESE0 ....cc.uiiiiiiiiiieeciiee ettt e e sree e s e e e s abe e e e s arae e e snreeas 94

4 CAPITULO IV: RESULTADOS ... cieeeieeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e et et eeeeeeeeeeeeeeeseseeeseeeeassessesesesesssesesesenes 97
4.1 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO HIDRAULICO EN HEC RAS.......oovvireieieereeeeeseseeeeeieienas 97
4.2 RESULTADOS DE LA PROPUESTA DE DELIMITACION DE FAJA MARGINAL ........cccorveverenee. 107
4.2.1 Propuesta de instalacidon de hitos fiSiCOS........ceeveviiiieiiiei e, 109

4.3 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE RIESGO POR INUNDACION FLUVIAL.........cccocvuevenee. 117
43.1 Resultados de la determinacion de Peligro ......cccccveveveiieiiiciiee et 117

4.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE VULNERABILIDAD ......ocucviviereeeeeeeeeceeeeseeesesesssssssessasseaesesenes 120
4.5 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL RIESGO .....vcvvieceeeeereeeeeeeeeeeesesessssssssessssssesenenes 123
4.6 MEDIDAS DE PREVENCION DE RIESGO DE DESASTRES ......cueuiuieieeeeereeeeeeeesessessssessessesesesenes 126
4.6.1 Medidas @STrUCTUIAIES ........c.ieiiiieeeeee e e e 126
4.6.2 Medidas NO @STrUCTUIAIES .......c.eiviiiiiiieree e e 126

5  CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS ....oevuvuiieireeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesssessssssssasssesssesssesssns 127
6  CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......otiiiiiiiiieetee et 132
6.1  CONCLUSIONES......coitiiteiteeiteett ettt sttt ettt ettt st b et e b s e saneeaneereesreesnne e 132
6.2 RECOMENDACIONES. ... .coiiteiteiteniee sttt ettt ettt st sttt e bt e s st st er e e beesneesmeesaneenreenn 134

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ouevevieeeveteeeteeeesesesae s sae s sesae s sssae s s sessssassesaesananes 136
8 ANEXODS ...ttt ettt ettt e be e bt e e h e e et e e bt e be e bt e e bt e ehee et e e beenbeenaeesaneea 138

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Asociaciones de vivienda en el area de eStudio..................ccccoeceevoiviiiniianeanennen. 37
Tabla 2 Caudales instantaneos utilizados para la modelacion .......................ccceeceveevennennne.. 39
Tabla 3 Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad mediante la ecuacion ............ 43

Tabla 4 Valores de coeficiente de rugosidad de Manning adoptados para la modelacion ....44
Tabla 5 Ancho minimo de faja marginal en cuerpos de agua ................c.ccoeeeveecevecreennennnn. 56
Tabla 6 Escala de comparacion de SAATY .............oocueeeouieeiieeeiiieeiieeeieeecee e 66

Tabla 7 Matriz de comparacion de pares del parametro de evaluacion — Altura de Flujo.... 70

Tabla 8 Matriz de normalizacion del parametro de evaluacion - Altura de Flujo................. 70
Tabla 9 Matriz de comparacion de pares de los parametros considerados ........................... 72
Tabla 10 Matriz de normalizacion de los parametros considerados.................cccoeeueeveunnnn. 72
Tabla 11 Matriz de comparacion de pares del parametro Pendiente..................cccccouevvuenn. 73
Tabla 12 Matriz de normalizacion del parametro Pendiente .................ccccccvueeveueencueeniunnnns 73
Tabla 13 Matriz de comparacion de pares del parametro Geomorfologia ............................ 75
Tabla 14 Matriz de normalizacion del parametro Geomorfologia..................cccccueeveueencunnnn. 75
Tabla 15 Matriz de comparacion de pares del parametro Geologia..................cceeveueeenunnnn. 77
Tabla 16 Matriz de normalizacion del parametro Geologia ................ccccueeeeeeeeceeenceeeninnaans 77
Tabla 17 Matriz de comparacion de pares del parametro Caudal.....................ccceeueeeeunnn. 79
Tabla 18 Matriz de normalizacion del parametro Caudal ...................cccoueeeeeeeeeeeeniieancrenan, 79
Tabla 19 Matriz de comparacion de pares del parametro Grupo Etario....................ccu....... 83
Tabla 20 Matriz de normalizacion del parametro Grupo Etario.................ccoeeeeueeecreeencunnen. 83
Tabla 21 Matriz de comparacion de pares del parametro Discapacidad .............................. 84
Tabla 22 Matriz de normalizacion del parametro Discapacidad.....................cccouveeeueeeneunnnn. 84
Tabla 23 Matriz de comparacion de pares de los parametros considerados ......................... 85

iX



Tabla 24 Matriz de normalizacion de los parametros considerados..................cocoeeueeennnnn. 85

Tabla 25 Matriz de comparacion de pares del parametro Nivel Educativo........................... 86
Tabla 26 Matriz de normalizacion del parametro Nivel Educativo...................coceeeeueeeecunnnn. 86
Tabla 27 Matriz de comparacion de pares del parametro Tipo de Seguro ..................cc.ue..... 87
Tabla 28 Matriz de normalizacion del parametro Tipo de Seguro...............ccoeeeuveeceeencnnnn, 87

Tabla 29 Matriz de comparacion de pares del parametro Beneficiario de Programas
SOCIALES ...ttt ettt ettt et at e et e e at e et enat e e eeneeeateas 88
Tabla 30 Matriz de normalizacion del parametro Beneficiario de Programas Sociales ....... 88
Tabla 31 Matriz de comparacion de pares del parametro Material Predominante de las
PAFOUES ...t ettt ettt ens 89
Tabla 32 Matriz de normalizacion del parametro Material Predominante de las Paredes ...89
Tabla 33 Matriz de comparacion de pares del parametro Material Predominante en los
TOCHOS ettt ettt ettt et a e bt e at e bt eeat e e bt e nteebeenateenbeeenee 90

Tabla 34 Matriz de normalizacion del parametro Material Predominante en los Techos.....90

Tabla 35 Matriz de comparacion de pares del parametro Tipo de Vivienda......................... 91
Tabla 36 Matriz de normalizacion del parametro Tipo de Vivienda...................cccceceecuenae. 92
Tabla 37 Matriz de comparacion de pares del parametro Régimen de Tenencia.................. 93
Tabla 38 Matriz de normalizacion del parametro Régimen de Tenencia............................... 93
Tabla 39 Area de inundacion para los diferentes periodos de retorno ...................coco.e....... 98
Tabla 40 Velocidad maxima de flujo para los diferentes periodos de retorno....................... 98
Tabla 41 Tirante maximo de flujo para lo diferentes periodos de retorno............................. 98

Tabla 42 Velocidades maximas del modelamiento 1D para un periodo de retorno de 100
ATIOS €1 €1 RIO SOCO ...ttt 102
Tabla 43 Tirantes mdaximos del modelamiento 1D para un periodo de retorno de 100 aiios en

CLRIO SCCO......coooveeeieee 106



Tabla 44 Veértices de delimitacion de faja marginal del cauce Rio Seco.............................. 107

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Seccion transversal tipico de un curso de agua y delimitacion de la faja marginal26

Figura 2 Proceso de aprobacion y monumentacion de faja marginal......................coccuunn.... 29
Figura 3 Poblacion y muestra de inVeStiGACION ...............ccoeeeeeeueecieeieeesieenreeeieeeaeeseessnesnees 36
Figura 4 Ortofoto y Mapa de ubicacion del area de eStudio ................cccouvceevenceenceeneeaenaen. 41
Figura 5 Modelo de Elevacion Digital (MED) del area de estudio.................ccceueeeeueeencunnnn. 42
Figura 6 Mapa de rugosidad del drea de eStuUdio .................ccooceevveeniianeinciiiiiniieeeneenaee 45
Figura 7 Ventana principal de HEC-RAS con el Proyecto Rio Seco cargado ....................... 47
Figura 8 Barra de herramientas de acceso rapido de HEC-RAS V6.6 ..............ccceevueennenee. 47
Figura 9 Modelo de Elevacion Digital y Ortofoto cargados en RASMapper ......................... 48

Figura 10 Construccion de la malla computacional en HEC-RAS para modelamiento 2D ..49

Figura 11 Capa de rugosidad del drea de estudio cargada en RASMapper .......................... 50
Figura 12 Configuracion de Flujo No Permanente ................cccccocceuvueeveenoecnneenieeaneeneennen 51
Figura 13 Configuracion del Control avanzado de paso de tiempo ..................cccccccceenuenee. 53
Figura 14 Configuracion de las Opciones de flujo 2D ...........ccccccoooevveeieiniinneiniiaeeneenaeen 53
Figura 15 Configuracion del Plan de andlisis final.................cccccccovveeiiniciniinicanieenienaee. 54
Figura 16 Ventana principal de HEC-RAS con todos los archivos cargados ........................ 55
Figura 17 Visualizacion de la delimitacion preliminar del ancho de faja marginal.............. 58
Figura 18 Imagen de Google Earth del 18 de febrero del 2006 .................ccccccueveueeveenuennnen. 59
Figura 19 Imagen de Google Earth del 05 de setiembre del 2009 ...............ccccevvuveveanuennnen. 60
Figura 20 /magen de Google Earth del 31 de diciembre del 2011 ................cccevcuveveaneennen. 60
Figura 21 Imagen de Google Earth del 25 de febrero del 2012 ...............ccccccoveevcuiaveenuennnen. 62
Figura 22 Imagen de Google Earth del 23 de marzo del 2020.................cccccoveevuiaveenucnnnnn. 63

Xi



Figura 23 Imagen de Google Earth del 01 de marzo del 2025 ..............ccooeeeeeeevueeecieanrnnns 64

Figura 24 Areas de exposicion a inundacion en TACHA ................coceoveeeeeeeeeeeeeeereeeeeeseeeees 68
Figura 25 Flujograma para la Determinacion del Nivel de Peligro ................cocueeeueeeecunnnn. 69
Figura 26 Mapa de Altura de inundacion (tirante) del area de estudio ................................. 71
Figura 27 Mapa de pendientes del area de eStUio ..............ccoooccueeeeceieeciieeiiieeiieeeie e 74
Figura 28 Mapa geomorfologico del area de eStUdio................cccuueeeeeeeceeeeciieecieeeieeeieeenns 76
Figura 29 Mapa geologico del drea de eStUAIO .................oooccueeeecuieeeiieeiieecieeecieeeee e 78
Figura 30 Mapa de Area de inundacién del drea de estudio...................cocooveeeeeveevvereennnn. 80
Figura 31 Flujograma para determinar la vulnerabilidad....................ccccccvvveiviinnennnnnnen. 82
Figura 32 Cdlculo de niveles de Ri€SZO............cccocueuiviiiiiniiiiiiieiinieeiesese et 95
Figura 33 Flujograma para estimar los niveles de rieSgo.............cccocouevoeevcieieinciaieaneeeann. 96

Figura 34 Simulacion hidraulica en 2D para los diferentes periodos de retorno en HEC-RAS

Figura 36 Secciones transversales de las velocidades maximas del modelamiento 1D para un
periodo de retorno de 100 arnos en el Ri0 SECO ............ccocoveeviioiinieniiniiiniisieieieesieeeneens 102
Figura 37 Perfil general de las velocidades de flujo para un periodo de retorno de 100 arios
€N @l RIO SCCO ...ttt ettt et sttt sttt 103
Figura 38 Planta general de las velocidades de flujo para un para un periodo de retorno de
100 ARIOS €1 €] RIO SECO ........coueeiiiiiiieiiieieieeeeeeeet ettt 104
Figura 39 Secciones transversales de los tirantes maximos del modelamiento 1D para un
periodo de retorno de 100 aiios en el RiO SCO .............ccceecieiceeecieniiieiiesieecieeee e 105

Figura 40 Perfil general de los tirantes de flujo para un periodo de retorno de 100 arios en el

xii



Figura 41 Esquema de hito fisico para monumentacion..............ccc.eeeueeecueeecveescveenireeennnens 110

Figura 42 Planta general de la Delimitacion de faja marginal....................cccoeeeuveeecueeennenn. 111
Figura 43 Delimitacion de faja marginal — Progresiva Km 0+000 al Km 0+380............... 112
Figura 44 Delimitacion de faja marginal — Progresiva Km 0+380 al Km 0+760............... 113
Figura 45 Delimitacion de faja marginal — Progresiva Km 0+760 al Km 1+120............... 114
Figura 46 Delimitacion de faja marginal — Progresiva Km 1+120 al Km 1+440............... 115
Figura 47 Delimitacion de faja marginal — Progresiva Km 1+440 al Km 1+755 ............... 116
Figura 48 Rango de niveles de peligro ................ccocceiouiiioiiiiiiiiieiieieeiieee et 117
Figura 49 Matriz descriptiva de Peligro ...............ccccoucuieioiiiiiiiiiieiieieeiese e 118
Figura 50 Mapa de peligro del drea de eStudion..................cccccoovcuivieiiioiniiiniiiiiiaieeiee, 119
Figura 51 Rango de niveles de vulnerabilidad .....................ccccceviimioiiiiiniiaaiaieeiieeenn, 120
Figura 52 Matriz descriptiva de vulnerabilidad .....................cccccoevveioiniiiniiiiiaiieiie, 121
Figura 53 Mapa de vulnerabilidad del drea de estudio..................cccocoevvieviniciesoiniiannnn. 122
Figura 54 Matriz cuantitativa de rieSQO ............cocccceeeueeeiniiiieniiniiiieteeieee et 123
Figura 55 Rango de niveles de rieSgo ..............ccocueveeviniiniiiiniiniiieieeeeeseese e 123
Figura 56 Matriz descriptiva de FieSZO ............c.cocueveeueeeiniiiiiniinieiieieseee et 124
Figura 57 Mapa de riesgo del drea de eStudio .................ccccocevcieneivinieiniininiinieeeeceen, 125

xiii



RESUMEN

La presente investigacion se centrd en la proteccion del cauce y la gestion del riesgo de
inundaciones fluviales en el Rio Seco, especificamente en el tramo comprendido entre el
Cuartel Tarapaca y el Puente Arunta, en la region Tacna. El objetivo fue delimitar la faja
marginal y evaluar el riesgo de inundacion para sustentar la implementacion de medidas
preventivas. Se emple6 un enfoque cuantitativo, de alcance descriptivo-explicativo y disefio no
experimental transversal. Asimismo, se utilizé el software HEC-RAS para modelar el
comportamiento hidraulico del cauce ante diferentes periodos de retorno. La evaluacion del
riesgo consider6 la determinacion del peligro y el andlisis de la vulnerabilidad socioeconémica,

de acuerdo con los lineamientos de la ANA y el CENEPRED.

Los resultados determinaron que el desbordamiento se produjo para un periodo de
retorno de 500 afios, con un caudal de 316 m?/s; sin embargo, el cauce comenzo a ser superado
a partir de aproximadamente 250 m?®/s. Se registraron velocidades méximas entre 4.59 m/s y
9.30 m/s, asi como tirantes entre 5.11 m y 9.80 m. Ademas, se identificaron cuatro zonas
criticas por velocidad y dos por tirante maximo. Finalmente, las areas urbanas evaluadas
presentaron niveles de riesgo Alto y Muy Alto, por lo que se recomendd implementar medidas
estructurales y no estructurales para reducir la vulnerabilidad de la poblacion y la

infraestructura.

Palabras clave: Inundacién, modelamiento hidraulico, HEC-RAS, faja marginal,
vulnerabilidad socioecondmica, evaluacion del riesgo, rio seco.
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ABSTRACT

This research focused on channel protection and river flood risk management in the Rio
Seco, specifically in the section between the Tarapaca Barracks and the Arunta Bridge, in the
Tacna region. The objective was to delineate the riverbank buffer zone and assess flood risk to
support the implementation of preventive measures. A quantitative, descriptive-explanatory
approach with a non-experimental, cross-sectional design was used. The HEC-RAS software
was used to model the hydraulic behavior of the channel under different return periods. The
risk assessment considered hazard determination and socioeconomic vulnerability analysis, in
accordance with the guidelines of the National Water Authority (ANA) and the National Center

for Disaster Risk Reduction (CENEPRED).

The results determined that flooding occurred for a 500-year return period, with a flow
rate of 316 m?/s; however, the channel began to be overtopped at approximately 250 m?/s.
Maximum velocities between 4.59 m/s and 9.30 m/s were recorded, as well as water depths
between 5.11 m and 9.80 m. In addition, four critical zones were identified based on velocity
and two based on maximum water depth. Finally, the urban areas evaluated presented high and
very high-risk levels, and therefore, the implementation of structural and non-structural

measures was recommended to reduce the vulnerability of the population and infrastructure.

Keywords: Flooding, hydraulic modeling, HEC-RAS, riparian zone, socioeconomic

vulnerability, risk assessment, dry riverbed.
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INTRODUCCION
Las inundaciones constituyeron el riesgo natural de mayor impacto a nivel global
debido a su recurrencia y potencial destructivo. Segun la Oficina de las Naciones Unidas para
la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR, 2025), desde el afio 2000 el nimero de
desastres relacionados con inundaciones aumentd un 134 % en comparacion con las dos
décadas anteriores. Esta tendencia posiciond a las inundaciones como la amenaza de mayor
impacto socioecondmico, afectando de manera desproporcionada a las poblaciones con menor

capacidad de resiliencia y recursos para la recuperacion.

En este contexto, el modelamiento hidraulico se presentd como una herramienta
fundamental para simular el comportamiento de un flujo bajo distintos escenarios de retorno.
El uso de software especializado, como el sistema HEC-RAS, facilité la determinacion de
parametros criticos, entre ellos los tirantes de agua, las velocidades de flujo y la energia cinética
del cauce. Al respecto, Hutanu et al. (2020) sefialaron que el empleo de algoritmos informaticos
avanzados y programas de modelado constituyd un aspecto esencial en las iniciativas de
mitigacion de inundaciones, pues permitié cuantificar los impactos potenciales y fundamentar

una planificacion urbana resiliente.

Asimismo, la delimitacion técnica de la faja marginal constituy6d el espacio de
proteccion colindante a los cauces que garantiz6 su equilibrio hidrologico y la seguridad de las
zonas riberefas. El Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales
(2016) defini6 esta area como un bien de dominio publico hidrdulico, inalienable e
imprescriptible, cuya ocupacion estuvo estrictamente prohibida. Su determinacion no debio ser
arbitraria, sino responder a criterios técnicos de ingenieria que consideraron el nivel de méxima

creciente. En consecuencia, establecer esta zona represento el primer paso para consolidar un



ordenamiento territorial que reconociera el espacio vital del rio y evitara que la expansion
urbana invadiera areas de amortiguamiento natural indispensables para la prevencion de

desastres.

De manera complementaria, la evaluacion del riesgo permitié cuantificar la interaccion
entre la amenaza fisica y la vulnerabilidad social mediante el analisis de sus componentes
fundamentales: peligro y vulnerabilidad. Seglin la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU,
2016), el riesgo de desastre correspondi6 a la probabilidad de suftrir pérdidas en funcion de la
amenaza, la exposicion, la vulnerabilidad y la capacidad. Este diagnostico permitio priorizar el
uso de recursos y orientar las intervenciones hacia las 4reas con mayores carencias fisicas y

economicas.

Por ello, el modelamiento hidrdulico y la delimitacion de la faja marginal constituyeron
los pilares técnicos y legales para la evaluacion del riesgo y el planeamiento de medidas
preventivas. Mientras que el modelamiento determiné la magnitud del peligro mediante la
simulacion de avenidas, la faja marginal establecié un limite fisico normado por la Ley N.°
29338, Ley de Recursos Hidricos (2009). Asimismo, de acuerdo con el Texto Unico Ordenado
de la Ley N.° 30556 (2018), esta area fue definida como una zona de riesgo intangible y no
mitigable. Su existencia, sustentada en estudios técnicos de méaxima creciente, visibilizdé un
riesgo latente y actué como una barrera administrativa que protegio la vida al restringir el uso

del suelo en areas criticas.



CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

A nivel internacional, las inundaciones han constituido uno de los desastres naturales
mas graves y recurrentes a escala mundial. Estos eventos han ocasionado pérdidas humanas,
dafios materiales y afectaciones significativas a la infraestructura, especialmente en aquellas
poblaciones asentadas en llanuras aluviales o en las margenes de los rios (Afzal et al., 2022;
Choquehuanca Huanca y Mamani Choquehuanca, 2008; Jagadeesh y Veni, 2021).

A nivel nacional, las inundaciones registradas en el Perti durante el ano 2023,
provocadas por el fenomeno El Nifio Costero y el inusual ciclon Yaku, marcaron un hito
después de cuatro décadas de relativa estabilidad climatica. Este escenario extremo afectd
principalmente la zona norte del pais, donde las intensas precipitaciones generaron desbordes
de rios e inundaciones en los departamentos de Tumbes, Piura y Lambayeque (ONU, 2023).

A nivel local, si bien la region de Tacna se ubica en la zona més arida de la costa peruana
y forma parte de la cabecera del desierto de Atacama, caracterizdndose por la limitada
disponibilidad de recursos hidricos (Pino et al., 2019), esta condicion no la exime de los
peligros asociados a eventos hidrometeorologicos extremos. Por el contrario, la combinacion
de un clima seco con la ocurrencia esporadica de precipitaciones intensas, frecuentemente
vinculadas al fenémeno EI Nifio, convierte a la region en un territorio vulnerable. Esta situacion
incrementa los caudales de rios como el Caplina y el Caramolle, activas quebradas
normalmente secas y genera dafos significativos en un contexto de crecimiento urbano

acelerado y desordenado (Castro et al., 2021).



El tramo del Rio Seco comprendido entre el cuartel Tarapacd y el puente Arunta
representa un punto critico de vulnerabilidad debido a su recorrido a través de zonas urbanas
altamente expuestas. De acuerdo con el mapa de pobreza monetaria del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI, 2018), esta area se ubica dentro de un rango elevado de
pobreza. Esta condicidon se agrava al contrastarla con la zonificacion de peligros multiples
elaborada por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2005), donde el sector es
clasificado con un nivel de peligro alto. Asimismo, el mapa de peligros y vulnerabilidad de
INDECI (2003) corrobora esta situacion al advertir un impacto potencial de destruccion y
soterramiento ante desbordes, inundaciones fluviales y flujos de lodo, lo que evidencia la
necesidad de implementar medidas de mitigacion en esta zona del distrito.

El riesgo de inundacion en el Rio Seco se origina principalmente por los aportes
hidricos que recibe de diferentes fuentes. Seglin Frisancho Camero (2015), estos provienen del
rio Caplina y de las quebradas Palca y Vilavilani-Yungane, cuyos caudales se incrementan
significativamente durante la temporada de lluvias comprendida entre diciembre y marzo.

Por otra parte, la interaccion entre factores naturales y antropicos ha configurado un
escenario de riesgo permanente, particularmente en el sector de Arunta. Al respecto, Luque
Poma (2016), en un informe elaborado para el Instituto Geologico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET), senald la existencia de erosion fluvial severa en ambas margenes y el
estrangulamiento del cauce en diversos puntos. Estas condiciones favorecen el socavamiento
y el desborde del rio ante precipitaciones excepcionales. Ademas, dichos eventos no solo
generan inundaciones, sino que también pueden desencadenar flujos de lodo o huaicos que

amenazan directamente a las comunidades ubicadas aguas abajo.



Las consecuencias de esta problematica se manifiestan en un riesgo de inundacion
persistente para los asentamientos ubicados en las margenes del Rio Seco, situacion que ha
sido documentada a través de diversos eventos criticos. En el afio 2012, el incremento del
caudal del rio provocé el colapso de aproximadamente 20 metros de muros de contencion,
poniendo en evidencia la fragilidad de la infraestructura de proteccion existente (Radio Uno,
2012). Esta problematica se intensifico en 2017, cuando nuevas avenidas fluviales pusieron en
peligro a mas de dos mil familias, confirmando la elevada vulnerabilidad de las viviendas
asentadas en las riberas del cauce (Diario Correo, 2017).

A pesar de las intervenciones preventivas ejecutadas por las autoridades competentes,
la amenaza continfia vigente. Esta condicidon se evidencia en las constantes inspecciones y
acciones de control que realizan los gobiernos locales en el cauce y sus alrededores como
medida preventiva frente a la temporada de lluvias en la zona andina. Tales acciones
demuestran que la seguridad de la poblacion atn no ha sido garantizada de manera definitiva

(Plataforma del Estado Peruano, 2020).

En este contexto, la presente investigacion propone desarrollar un modelamiento
hidraulico del Rio Seco para diferentes periodos de retorno (10, 50, 100, 200 y 500 afios)
mediante el software HEC-RAS, con el proposito de identificar las areas potencialmente
inundables. A partir de los resultados obtenidos, se delimitard técnicamente la faja marginal
con el fin de establecer una zona de proteccion que contribuya a salvaguardar tanto el recurso

hidrico como la integridad de la poblacion.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Formulacion interrogativa del problema general

1.2.2

(De qué manera la delimitacion de la faja marginal y la determinacion de los niveles
de riesgo por inundacion fluvial del Rio Seco, mediante modelamiento hidraulico y
andlisis de peligro y vulnerabilidad, permitiran la proteccion del cauce y la

prevencion de desastres?

Formulacion interrogativa de los problemas especificos

(Como el modelamiento hidraulico permite conocer los parametros hidraulicos del
Rio Seco ante diferentes periodos de retorno?

(Cuadl es la delimitacion del ancho de faja marginal del Rio Seco tomando como
base los criterios normativos?

(Cuales son los niveles de peligro y como se distribuye espacialmente?

(Cuales son los niveles de vulnerabilidad y como se distribuye espacialmente?
(Cuales son los niveles de riesgo y como se distribuye espacialmente?

(Cudles son las recomendaciones técnicamente factibles para la prevencion de

desastre?

1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1 Hipdétesis principal

1.3.2

La delimitacion de la faja marginal y la determinacion de los niveles de riesgo por
inundacion fluvial del Rio Seco, mediante modelamiento hidraulico y analisis de

peligro y vulnerabilidad, permitiran la proteccion del cauce y prevenir desastres.

Hipotesis secundarias

El modelamiento hidrdulico permite determinar los pardmetros hidraulicos del Rio

Seco ante diferentes periodos de retorno.



e Los criterios normativos permiten proponer la delimitacion del ancho de faja
marginal del Rio Seco.

e Laidentificacion y determinacion del peligro permitirdn la elaboracion del mapa de
peligro.

e FEl analisis y determinacion de los niveles de vulnerabilidad permitirdn la
elaboracion del mapa de vulnerabilidad.

e La determinacién de los niveles de riesgo permitira la elaboraciéon del mapa de
riesgo.

e Las recomendaciones de medidas de prevencion de desastre son técnicamente

factibles.

1.4 JUSTIFICACION

Justificacion tedrica
Desde el punto de vista tedrico, la presente investigacion surge de la necesidad de
reducir una brecha de informacion existente en el tramo del Rio Seco comprendido entre el
cuartel Tarapacd y el puente Arunta. Los estudios previos presentan limitaciones
metodologicas y enfoques predominantemente ambientales o de cardcter macroestructural,
centrados en la ciudad de Tacna. Asimismo, se evidencia una escasa incorporacion de
herramientas tecnologicas actuales, como la fotogrametria mediante drones, la asignacion de
coeficientes de rugosidad diferenciados para el cauce y las areas aledafias, el modelamiento
hidraulico bidimensional (2D), el mapeo detallado de tirantes y velocidades de flujo, asi como
la evaluacion cuantitativa del riesgo con enfoque socioecondémico. En consecuencia, este
estudio integra dichas variables técnicas y proporciona una base tedérica mas completa para la

gestion del riesgo de desastres en la region.



Justificacion practica

Desde el punto de vista practico, la investigacion adquiere relevancia por su
contribucion a la reduccion de los impactos que las inundaciones pueden ocasionar sobre la
poblacién y la infraestructura asentada en las margenes del Rio Seco. Mediante el
modelamiento hidraulico y la evaluacion cuantitativa del riesgo, serd posible identificar
escenarios potenciales de desborde y generar informacidn técnica para la toma de decisiones
preventivas. Asimismo, la delimitacion de la faja marginal y la identificacion de manzanas
criticas constituiran herramientas fundamentales para fortalecer la resiliencia de la comunidad

frente a eventos hidroldgicos extremos.

Justificacion econémica

Desde la perspectiva econdmica, el estudio se sustenta en la necesidad de disminuir los
elevados costos asociados a la reconstruccion de infraestructura y a la asistencia humanitaria
derivadas de eventos de inundacion. La delimitacion de la faja marginal y la identificacion de
las 4reas expuestas al riesgo contribuirdn a proteger el patrimonio de las familias,
especialmente de aquellas con menores recursos econdmicos, ademas de evitar la depreciacion
de los predios urbanos. Del mismo modo, la informacién generada permitira optimizar la
inversion publica destinada a obras de proteccion y defensa riberefia, favoreciendo una

asignacion mas eficiente de los recursos estatales.

Justificacion social
Desde una perspectiva social, la investigacion busca contribuir a la proteccion de la
poblacion asentada en las margenes del Rio Seco, caracterizada por presentar condiciones de
vulnerabilidad socioecondmica. La identificacion de las manzanas criticas y la delimitacion de

la faja marginal permitiran fortalecer las capacidades de prevencion y respuesta de la



comunidad frente a posibles inundaciones. Ademas, el estudio promovera una cultura de
prevencion orientada a reducir la exposicion al riesgo y mejorar las condiciones de seguridad

y bienestar de la poblacion.

Justificacion legal

Desde el punto de vista legal, la investigacion se fundamenta en el cumplimiento de la
Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hidricos (2009), y su reglamento, los cuales establecen la
obligatoriedad de delimitar las fajas marginales como bienes de dominio publico hidraulico,
inalienables e imprescriptibles. Asimismo, el estudio proporcionara el sustento técnico
necesario para que la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y los gobiernos locales ejerzan sus
funciones de control y fiscalizacion sobre el uso del suelo en zonas expuestas al riesgo.

De igual manera, la investigacion se encuentra alineada con la Ley N.° 29664, Ley que
crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD) (2011), la cual
establece la responsabilidad del Estado en la prevencion y reduccion del riesgo de desastres,
asi como en la proteccion de la vida, la integridad y el patrimonio de la poblacion frente a la

ocurrencia de fenomenos naturales.

6.1 DEFINICION DE OBJETIVOS
6.1.1 Objetivo General
e Delimitar la faja marginal y determinar los niveles de riesgo por inundacion fluvial
del Rio Seco, mediante modelamiento hidraulico y analisis de peligro y

vulnerabilidad, con fines de proteccion del cauce y prevencion de desastres.



6.1.2

Objetivos especificos

Modelar y determinar los parametros hidraulicos del Rio Seco ante diferentes
periodos de retorno.

Proponer la delimitacion del ancho de faja marginal del Rio Seco tomando como
base los criterios normativos.

Identificar y determinar los niveles de peligro para elaborar el mapa de peligro
Analizar y determinar los niveles de vulnerabilidad para elaborar el mapa de
vulnerabilidad.

Determinar los niveles de riesgo para elaborar el mapa de riesgo.

Recomendar medidas de prevencion de desastre técnicamente factibles.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

7.1 ANTECEDENTES
7.1.1 Internacionales

En el ambito internacional, se identificaron los siguientes antecedentes de investigacion
relacionados con el modelamiento hidraulico y la evaluacion del riesgo de inundaciones:

Desalegn y Mulu (2021) abordaron la vulnerabilidad a las inundaciones como una
problematica agravada por el crecimiento poblacional y el cambio climatico. La investigacion
tuvo como objetivo identificar las areas expuestas al riesgo de inundacién a lo largo del rio
Fetam, ubicado en la cuenca de la Alta Abbay, en Etiopia, mediante el uso de los softwares
GIS y HEC-RAS. El estudio analiz6 la extension de las inundaciones para diferentes periodos
de retorno (5, 10, 25, 50 y 100 afios), determinando que las areas urbanas y agricolas situadas
en las margenes del rio eran especialmente vulnerables. Los resultados evidenciaron que las
zonas mas afectadas se localizaban en los sectores alto y medio del cauce, con una superficie
inundable que oscilo entre 13.78 km? para un periodo de retorno de 5 afios y 27.31 km? para

uno de 100 afios.

Por su parte, Al-Hussein et al. (2022) desarrollaron un estudio orientado al analisis y
modelamiento del riesgo de inundacion en el rio Khazir, ubicado en el norte de Irak, mediante
la integracion de HEC-RAS vy la extension HEC-GeoRAS en ArcGIS. La investigacion se
sustentd en registros de inundaciones ocurridas en los afios 2013 y 2018, utilizando un modelo
digital de elevacion (DEM) y datos de descarga del rio. Los resultados mostraron que las areas
clasificadas con riesgo bajo y muy bajo representaron el 80.31 %, mientras que las zonas de

riesgo medio alcanzaron el 16.03 % y aquellas con riesgo alto y muy alto correspondieron al
g
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3.80 %. Finalmente, el andlisis determin6 que las aldeas ubicadas cerca de la desembocadura
del rio fueron las mas afectadas y confirm¢é una alta correlacion entre los modelos HEC-HMS
y HEC-RAS para la evaluacion y prediccion de inundaciones.

Khan et al. (2025) realizaron un estudio cuyo objetivo fue desarrollar una evaluacion
integral del riesgo de inundacion mediante la integracion de los componentes de peligro,
vulnerabilidad y exposicion ante el incremento de la severidad de las inundaciones en la cuenca
del rio Swat, Pakistan. La metodologia empleada consider6 22 indicadores ambientales y
socioecondmicos, los cuales fueron procesados mediante sistemas de informacion geografica
(SIG) y ponderados utilizando el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP). A través de la
integracion de capas tematicas y la aplicacion de una ecuacion de riesgo, se determind que el
31 % del territorio presentaba un nivel de riesgo alto, mientras que el 27 % correspondia a un
nivel de riesgo moderado. Los resultados fueron validados mediante el analisis del area bajo la
curva (AUC), obteniéndose un valor de 0.92, lo que confirm¢ la alta fiabilidad del modelo
propuesto. Finalmente, el estudio concluyé que la metodologia desarrollada constituye una
herramienta técnica eficaz para apoyar la toma de decisiones, permitiendo a las autoridades

priorizar recursos y ejecutar estrategias de mitigacion en las zonas con mayor nivel de riesgo.

Rodriguez (2020) realiz6 un estudio orientado a cartografiar el peligro de inundacion
en la ciudad de Cali, Colombia, mediante la aplicacion de un modelo de evaluacion
multicriterio. Para ello, integro siete variables determinantes a través de una combinacion lineal
ponderada, procesando la informacion espacial mediante sistemas de informacion geografica
(SIG). Los resultados evidenciaron que, del total del area inundable, el 6 % presentd un nivel
de amenaza alto, el 22 % un nivel medio y el 72 % un nivel bajo. Asimismo, se identificaron
37 barrios criticos, ubicados principalmente en el sector oriental de la ciudad, donde la

vulnerabilidad estuvo condicionada por factores como la profundidad del agua, la pendiente
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del terreno y la proximidad a drenajes y cursos fluviales. Finalmente, el estudio concluyd que
la zonificacion del peligro constituye una herramienta técnica fundamental para la comprension

del riesgo y la adecuada planificacion del crecimiento urbano.

Por su parte, Ata et al. (2023) desarrollaron una investigacion cuyo objetivo fue modelar
el peligro de inundacion en la cuenca de Junjung, ubicada en Penang, Malasia. En una primera
etapa, emplearon el software HEC-HMS para determinar las condiciones hidrologicas de la
cuenca, calculando la intensidad de las precipitaciones correspondientes a periodos de retorno
de 50 y 100 anos. Posteriormente, la informacion obtenida fue incorporada al software HEC-
RAS para desarrollar los modelos hidraulicos y estimar los escenarios de inundacion. Los
resultados demostraron que el evento asociado al periodo de retorno de 100 afios generd
inundaciones de mayor magnitud y severidad que el escenario de 50 afios, debido a la mayor
intensidad de las precipitaciones. En consecuencia, el estudio evidenci6 la alta susceptibilidad
de la cuenca frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos y concluy6é que la elaboracion de
mapas confiables de peligro de inundacion constituye una herramienta indispensable para la

planificacion y mitigacion de futuros desastres.

7.1.2  Nacionales

En el dambito nacional, los antecedentes de investigacion seleccionados fueron los
siguientes:

Orellana Cabello (2021) realiz6 una investigacion en el rio Piura, una de las cuencas
mas afectadas por el fendomeno El Nifio. El estudio tuvo como objetivo determinar los
hidrogramas de disefio y las areas susceptibles a inundacion en la ciudad de Piura. Para ello, se
emple6 el software HEC-HMS con la finalidad de obtener los hidrogramas de crecida y los

caudales maximos instantaneos a partir de registros de precipitacion. Posteriormente, los
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caudales de disefio obtenidos fueron incorporados al software HEC-RAS para simular los
escenarios de inundacidn en la zona de estudio. Los resultados permitieron delimitar las areas

inundables y formular medidas orientadas a mitigar los efectos de los desbordes del rio.

Por su parte, Chanco Chavez (2023) desarroll6 una investigacion cuyo objetivo fue
delimitar las fajas marginales en un tramo del rio Mantaro, ubicado en la region Junin, como
medida preventiva frente a los efectos de eventos hidroldgicos extremos. El estudio aplico una
metodologia no experimental de nivel descriptivo-explicativo que comprendio el
levantamiento topogréfico, el calculo de caudales maximos para periodos de retorno de 50 y
100 afos y el modelamiento hidraulico del cauce. Los resultados demostraron que el ancho de
la faja marginal se encuentra directamente condicionado por la morfologia del rio y sus
parametros hidraulicos. Asimismo, se determiné que, en tramos rectos, el ancho de la faja es
inversamente proporcional a la pendiente del cauce, mientras que, en tramos curvos, €s
directamente proporcional al radio de curvatura, siendo las margenes convexas mas propensas
a la inundacion que las concavas. Con base en el andlisis del comportamiento hidraulico del
rio, la propuesta final establecid anchos variables medidos desde el limite de inundacion
correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios: 25 m por margen en tramos rectos, 30 m

en la margen convexa y 25 m en la margen concava de los tramos curvos.

Malpartida Alania (2025) realiz6 una investigacion cuyo objetivo fue delimitar la faja
marginal del rio Jancao, ubicado en el distrito de Amarilis, Huanuco, mediante el anélisis de
las caracteristicas topograficas, hidroldgicas e hidraulicas del cauce. El estudio se desarrolld
en un tramo de 2.56 km, caracterizado por una pendiente promedio de 24.32 % y un ancho
medio de 20 m. En la fase hidrologica, se calcularon los caudales de disefio para diferentes

periodos de retorno. Para un periodo de retorno de 100 afios, se obtuvieron caudales de 102.70
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m?/s mediante el método del Numero de Curva y de 88.89 m?*/s mediante el método racional.
Posteriormente, estos valores fueron utilizados en el analisis hidraulico para determinar la
extension de las areas inundables. Los resultados mostraron que la mayor superficie de
inundacion se concentrd en el tramo final del cauce (1+820 a 2+500), con una extension de
0.68 ha, mientras que el tramo intermedio (0+880 a 1+820) presentd la menor area inundable,
con 0.39 ha. Finalmente, el estudio concluy6 que los resultados obtenidos constituyen una base
técnica para la gestion territorial y la planificacion de medidas de mitigacion frente al riesgo

de inundacion.

Por su parte, Cubas Pérez y Guevara Torres (2025) desarrollaron una investigacion
orientada a determinar la influencia del peligro y la vulnerabilidad en el riesgo de inundacion
fluvial de las viviendas ubicadas en las proximidades del rio Catis, en la zona urbana de San
Andrés, Cajamarca. Bajo un enfoque deductivo y de alcance correlacional, aplicaron la
metodologia establecida en el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por
Fendémenos Naturales del CENEPRED (version 02). La evaluacion considerd los elementos
expuestos mediante listas de cotejo para el andlisis de las condiciones fisicas, incluyendo
factores geologicos y de pendiente, asi como cuestionarios dirigidos a determinar la
vulnerabilidad econdémica y social de las familias. Los resultados evidenciaron que 46
viviendas se encontraban expuestas a un nivel de riesgo alto frente a avenidas torrenciales,
motivo por el cual se propusieron medidas de control prioritarias. Entre las principales
recomendaciones destacaron acciones estructurales, como la descolmatacion del cauce, y
medidas no estructurales, tales como la delimitacion de fajas marginales y la ejecucion de

simulacros de prevencion.
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Araujo Neyra (2024) realiz6 una investigacion cuyo objetivo fue determinar el nivel de
riesgo por inundacion fluvial en el centro poblado San Juan de la Virgen, ubicado en la region
Tumbes. La metodologia integré el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) mediante matrices
de Saaty para la ponderacion de las variables de peligro y vulnerabilidad. Asimismo, se
emplearon encuestas técnicas basadas en el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados
por Fendémenos Naturales del CENEPRED (version 3, 2019), complementadas con
informacion oficial proveniente del Sistema de Informacion para la Gestion del Riesgo de
Desastres (SIGRID) y del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

El estudio comprendid un total de 53 manzanas y una poblacion de 1555 habitantes.
Para garantizar la consistencia de los resultados, se aplicaron procedimientos de normalizacion
por pares y analisis de consistencia en la asignacién de pesos a las variables evaluadas. Los
resultados evidenciaron niveles de peligro y vulnerabilidad clasificados como muy altos, lo que
permitid identificar sectores con riesgo muy alto, cuyos valores oscilaron entre 0.062 y 0.184.
Finalmente, el estudio concluyd que la metodologia empleada permiti6 categorizar el riesgo de
manera detallada, desde niveles bajos hasta muy altos, proporcionando un diagndstico espacial

preciso para la gestion del riesgo de desastres en la localidad.

7.1.3 Locales

Cuya Quispe y Ponce Chuquimia (2021) realizaron una investigacion cuyo objetivo fue
desarrollar el disefio hidraulico y estructural de una defensa riberefa en el sector Valle 2000
del Rio Seco, en la region Tacna, con la finalidad de reducir los dafios ocasionados por posibles
inundaciones. La metodologia comprendié estudios hidrometeoroldgicos, hidroldgicos,
geotécnicos y levantamientos topograficos, cuyos datos fueron procesados mediante los

softwares HEC-HMS 4.9, HEC-RAS 6.0 y ArcGIS.
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Los resultados determinaron que la alternativa técnica mas eficiente correspondio a la
implementacion de muros de gaviones tipo caja como estructura de proteccion riberena. El
disefio propuesto consider6 estructuras con una altura de 5 m y un ancho de 4 m, construidas
con malla hexagonal de doble torsién y un angulo de friccion de 37.37°. Finalmente, el estudio
concluy6 que la ejecucion de esta infraestructura contribuiria a la proteccion de las vias de
acceso y de las actividades agropecuarias del sector, reduciendo los impactos econdémicos

ocasionados por los desbordes del Rio Seco.

Frisancho Camero (2015) realiz6 una investigacion cuyo objetivo fue analizar la
vulnerabilidad existente en el cauce del Rio Seco, en la region Tacna. El estudio se centr6 en
evaluar la interaccion entre la poblacion, la infraestructura urbana y las caracteristicas
geohidroldgicas del area de influencia. Mediante la aplicacion de modelos probabilisticos y
analisis de frecuencias, se estimaron los caudales maximos correspondientes a diferentes
periodos de retorno, identificindose una alta variabilidad interanual y la ocurrencia de avenidas
criticas durante la temporada de lluvias comprendida entre diciembre y marzo. Asimismo, la
metodologia incorpor6é un modelamiento hidrodindmico en el tramo ubicado entre el cuartel
Tarapaca y el puente Arunta. Los resultados permitieron identificar las zonas urbanas con
mayor vulnerabilidad frente a posibles desbordes y establecer criterios técnicos para la

delimitacion de la faja marginal del rio.

Por su parte, Santos Mamani y Coaquira Ticona (2020) desarrollaron una investigacion
cuyo objetivo principal fue elaborar un modelo hidraulico y delimitar la faja marginal del rio
Caplina en el sector Rio Seco, Tacna. El estudio considero las cuencas Caplina y Uchusuma,
las cuales confluyen en el area de estudio. Para ello, emplearon los programas HidroEsta 2,

ArcGIS, HEC-HMS y HEC-RAS. En una primera etapa, utilizaron HEC-HMS para el
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modelamiento hidroldgico y la estimacion de los caudales maximos de disefio; posteriormente,
aplicaron HEC-RAS para el modelamiento hidraulico y la determinacion de las zonas
susceptibles a inundacion. El analisis se desarrolld considerando un periodo de retorno de 100
afnos, en concordancia con el Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas
Marginales (2016). Como resultado, se establecid una propuesta de delimitacion orientada a
proteger la vida humana, las areas vulnerables y el funcionamiento natural del cauce,

contribuyendo a una gestiéon mas segura del territorio frente al riesgo de inundaciones.

Apaza Legua (2023) realiz6 una investigacion cuyo objetivo fue analizar la
susceptibilidad ambiental ante inundaciones en el sector Rio Seco, Tacna, siguiendo los
lineamientos establecidos en el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres. El estudio
se desarrolld en cuatro etapas: recopilacion de antecedentes, levantamiento de informacion
socioeconomica en el distrito de Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa, evaluacion de la
vulnerabilidad ambiental mediante encuestas aplicadas en los sectores Los Sauces II, Villa
Sausal y avenida Rinconada III, y procesamiento de la informacion mediante matrices de
vulnerabilidad apoyadas en Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Los resultados
calificaron el peligro de inundacion como Muy Alto. Asimismo, se identificaron niveles de
riesgo entre Alto y Muy Alto en los sectores Los Sauces Il y Rinconada III, mientras que Villa
Sausal presentd un nivel de riesgo Alto. Finalmente, el estudio concluyd que la escasa
conciencia ambiental de la poblacion constituye un factor agravante, debido a la disposicion
inadecuada de residuos so6lidos en el cauce, lo que obstruye el flujo hidraulico e incrementa la

probabilidad de desbordes durante las temporadas de avenidas.

Por su parte, la Municipalidad Provincial de Tacna (MPT, 2001) elabor6 un documento

técnico cuyo objetivo principal fue establecer directrices para el crecimiento ordenado y
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sostenible de la ciudad de Tacna, incorporando la gestion del riesgo de desastres dentro de la
planificacion territorial. La metodologia consistio en un diagnéstico integral que evaluo
variables demograficas, socioecondmicas y fisicas, con especial énfasis en la zonificacion de
peligros naturales, tales como sismos e inundaciones, asi como en la capacidad de soporte de
los suelos. Para el procesamiento de la informacion se emplearon Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), los cuales permitieron delimitar areas de expansion urbana, zonas de
proteccion y sectores con restricciones por riesgo. Los resultados definieron un modelo de
desarrollo urbano orientado a consolidar las 4reas urbanizadas existentes y establecer reservas
territoriales para el crecimiento futuro, identificando al distrito de Coronel Gregorio Albarracin
Lanchipa como uno de los principales ejes de expansion urbana. Finalmente, el documento
propuso una cartera de proyectos de inversion publica destinada a fortalecer el desarrollo

urbano sostenible y la reduccion de riesgos en la ciudad.

7.2 BASES TEORICAS
7.2.1 Inundacion

Las inundaciones se definen como el desbordamiento de agua hacia terrenos
usualmente secos, fendmeno que ocurre con frecuencia cuando el caudal de un rio supera la
capacidad de su cauce. Estos eventos representan peligros naturales catastroficos que impactan
severamente a la sociedad, provocando cuantiosas pérdidas economicas y de vidas humanas al
afectar propiedades asentadas en las llanuras aluviales. Ante este escenario, el mapeo de las
zonas susceptibles se consolida como una estrategia preventiva esencial para la gestion de
riesgos y la implementacion de medidas de mitigacion efectivas (Afzal et al., 2022; Kwak et

al., 2025; Nagarajan et al., 2022).
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7.2.1.1 Tipos de inundaciones

Las inundaciones pueden ser clasificadas segun su duracion o segiin su origen de la
siguiente manera:

Por su duracion:

7.2.1.1.1 Inundaciones dinamicas o rapidas

Las inundaciones repentinas se producen en zonas con pendientes pronunciadas y se
originan por lluvias intensas que generan crecidas subitas de corta duracion. Este fendmeno
resulta particularmente peligroso debido a que la elevada velocidad del flujo reduce
significativamente el tiempo disponible para la alerta y la evacuacion de la poblacion, lo que
puede ocasionar graves dafios a las personas, la infraestructura y las actividades econdmicas

locales (CENEPRED, 2014).

7.2.1.1.2 Inundaciones estdticas o lentas
Las inundaciones estaticas o lentas se producen de manera gradual en zonas de baja pendiente
o terrenos llanos como consecuencia de precipitaciones persistentes y generalizadas. El
incremento progresivo del caudal supera la capacidad de conduccion del cauce, ocasionando
el desborde del agua hacia las areas adyacentes, conocidas como llanuras de inundacion. A
diferencia de las inundaciones repentinas, este tipo de evento proporciona un mayor tiempo de
respuesta para la observacion, alerta y evacuacion de la poblacion antes de que el rio exceda

sus limites naturales (CENEPRED, 2014).

7.2.1.1.3 Inundaciones pluviales

Segun su origen, las inundaciones pluviales se producen por la acumulacioén o estancamiento
de agua de lluvia en una determinada area, sin que necesariamente ocurra el desborde de un rio
o quebrada. Este fendémeno se origina cuando grandes volimenes de precipitacion se

concentran en cortos periodos de tiempo o cuando lluvias de intensidad moderada persisten
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durante varios dias sobre terrenos con baja capacidad de infiltracion. En consecuencia, la
intensidad de la precipitacion supera la capacidad de absorcion del suelo, provocando la

saturacion del terreno y la formacion de extensas areas inundadas (CENEPRED, 2014).

7.2.1.1.4 Inundaciones fluviales
Las inundaciones fluviales se producen cuando el caudal de un rio aumenta significativamente
como consecuencia de precipitaciones intensas o prolongadas, superando la capacidad de
conduccioén de su cauce. Durante este proceso, conocido como crecida, el suelo alcanza niveles
elevados de saturacion y su capacidad de infiltracion resulta insuficiente para absorber el
exceso de agua. Como consecuencia, el rio desborda sus margenes naturales ¢ invade los
terrenos adyacentes, afectando principalmente las zonas de baja pendiente y las llanuras de
inundacion (CENEPRED, 2014).
7.2.2 Modelamiento hidraulico

El modelamiento hidraulico constituye una herramienta de andlisis que permite
representar matematicamente el comportamiento del flujo de agua en cauces naturales y
estructuras hidréaulicas. Para ello, emplea ecuaciones y métodos numéricos que simulan los
fenomenos fisicos asociados al movimiento del agua, facilitando la estimacidon de variables
hidraulicas como la profundidad, velocidad y extension de las inundaciones (Calero Almeida,
2012).

7.2.2.1 Historia
La evoluciéon de la modelacion numérica ha sido descrita tradicionalmente mediante
generaciones de modelos, las cuales reflejan los avances tecnoldgicos y metodologicos
alcanzados en diferentes periodos de tiempo (Abbott, 1991; Cunge, 1989).
La primera generacion surgié durante la década de 1950 y se caracterizé por el uso de las

primeras computadoras y calculadoras programables para resolver ecuaciones matematicas
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basicas. En esta etapa, el principal objetivo consistid en automatizar céalculos manuales
complejos y repetitivos, permitiendo una resoluciéon mas rapida de problemas hidraulicos

relativamente simples (Cunge, 1989).

La segunda generacion, desarrollada durante la década de 1960, se distingui6 por la creacion
de modelos numéricos disefiados especificamente para proyectos particulares. Un referente
importante de esta etapa fue el modelo del delta del rio Mekong, desarrollado en 1975, el cual
demostrd la capacidad de la computacioén para representar sistemas hidroloégicos complejos
antes de la aparicion de programas estandarizados (Cunge, 1989).

La tercera generacion predominé hasta mediados de la década de 1980 e introdujo esquemas
numéricos modulares capaces de adaptarse a diferentes rios y areas de estudio. Aunque esta
evolucion incremento la eficiencia de los procesos de simulacion y facilitdo la adopcion de
herramientas computacionales por parte de consultoras especializadas, la complejidad de los
modelos exigia que los usuarios poseyeran amplios conocimientos de programacion para

interpretar adecuadamente los codigos y resultados obtenidos (Abbott, 1991).

La cuarta generacion surgid con la expansion de las computadoras personales, permitiendo el
desarrollo de paquetes informaticos dotados de interfaces graficas mas intuitivas. Esta etapa
contribuyo a la masificacion del modelamiento hidraulico, ya que facilito el uso de software
especializado por parte de ingenieros sin formacion especifica en programacion. No obstante,
continud siendo indispensable el criterio técnico para la interpretacion y validacion de los

resultados generados por los modelos (Cunge, 1989).

La quinta generacion fue definida por Abbott (1991) como la era de la hidroinformatica.
Durante esta etapa, los modelos hidraulicos comenzaron a integrarse con modelos hidrologicos

y meteoroldgicos, incorporando ademés herramientas como los Sistemas de Informacion
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Geografica (SIG) y los sensores remotos. Esta integracion permitio transformar los modelos en
sistemas de apoyo para la toma de decisiones (Decision Support Systems, DSS), facilitando la
comunicacion y comprension de resultados complejos por parte de los usuarios y responsables

de la gestion territorial.

La sexta generacion se encuentra asociada al desarrollo de tecnologias basadas en inteligencia
artificial, aprendizaje automatico (Machine Learning), Internet de las Cosas (IoT), Big Data y
gemelos digitales. Es importante sefialar que esta etapa no forma parte de la clasificacion
original propuesta por Abbott (1991) y Cunge (1989), sino que constituye una extension
conceptual derivada de los avances tecnologicos recientes. Su principal caracteristica radica en
la capacidad de actualizar modelos en tiempo real, permitiendo generar predicciones mas
rapidas y precisas que las obtenidas mediante los métodos numéricos tradicionales (Jonoski,
2022).

En el contexto de esta evolucion tecnoldgica, la presente investigacion utilizo el software HEC-
RAS, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Army Corps
of Engineers (USACE). Aunque sus antecedentes se remontan al programa HEC-2,
desarrollado en 1968, su evolucion ha permitido alcanzar versiones avanzadas como HEC-
RAS 6.6, consolidandose como una de las herramientas mas utilizadas en ingenieria hidraulica

y fluvial.

La version empleada permite realizar simulaciones de flujo permanente y no permanente en
una dimensién (1D), dos dimensiones (2D) y modelos combinados. Para los célculos
bidimensionales, el software resuelve las ecuaciones de Saint-Venant o de onda difusa.
Asimismo, dependiendo del tipo de discretizacion espacial utilizada, emplea el método de

diferencias finitas en mallas estructuradas y el método de volumenes finitos en mallas no
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estructuradas, permitiendo representar con mayor precision el comportamiento hidraulico de

los cauces naturales y las zonas inundables.

7.2.2.2 Modelos unidimensionales y bidimensionales
El modelamiento hidraulico unidimensional (1D) y bidimensional (2D) en HEC-RAS se refiere
al nimero de dimensiones espaciales consideradas para representar el movimiento y
comportamiento del agua. La seleccion de un modelo 1D, 2D o combinado (1D/2D) depende
de la complejidad del sistema hidraulico analizado y del nivel de detalle requerido en el area

de estudio (Modelado Hidraulico 1D vs. 2D, 2025).

e Modelado Unidimensional (1D):

Representa el flujo inicamente en la direccion longitudinal del cauce. En este enfoque,
el perfil de la superficie libre del agua se calcula a lo largo del eje principal del rio o
canal mediante secciones transversales. Para el analisis de flujo permanente, el modelo
emplea la ecuacion de conservacion de la energia, mientras que para el flujo no
permanente utiliza las ecuaciones unidimensionales de Saint-Venant. Este tipo de
modelamiento es ampliamente utilizado en rios y canales bien definidos, especialmente
cuando la direccion predominante del flujo se desarrolla en un tnico sentido y las

llanuras de inundacion son relativamente estrechas (Modelado Hidraulico 1D vs. 2D,

2025).

e Modelado Bidimensional (2D):

Representa el flujo en dos direcciones dentro del plano horizontal. Para ello, el dominio
de calculo se divide en una malla de celdas, permitiendo que el software determine la
profundidad y velocidad del agua en cada una de ellas. De esta manera, es posible

simular el desplazamiento del flujo en multiples direcciones y reproducir con mayor
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precision fendmenos complejos de inundacion. El flujo no permanente se resuelve
mediante las ecuaciones bidimensionales de Saint-Venant, también conocidas como
ecuaciones de aguas someras o aguas poco profundas. Este enfoque resulta
especialmente adecuado para el andlisis de extensas llanuras de inundacién, deltas,
estuarios y areas urbanas donde el agua presenta trayectorias complejas y
multidireccionales (Modelado Hidraulico 1D vs. 2D, 2025).
Segiin Arash y Yasi (2022), la seleccion entre modelos de inundacion 1D y 2D debe
fundamentarse principalmente en las caracteristicas morfologicas del rio. Debido a la menor
complejidad computacional de los modelos unidimensionales, estos resultan adecuados para
rios rectos o serpenteantes ubicados en zonas montafosas. En contraste, los modelos
bidimensionales son mas apropiados para rios meandricos desarrollados sobre llanuras
aluviales, donde el flujo puede expandirse lateralmente. Asimismo, los autores sefialaron que,
en el caso de rios anchos y trenzados, las ventajas del modelamiento 2D sobre el 1D son

relativamente limitadas en comparacion con otros tipos de cauces.

En la presente investigacion se emplearon modelos hidraulicos unidimensionales y
bidimensionales debido a los objetivos especificos planteados. El modelamiento 1D fue
utilizado para determinar con precision los parametros hidraulicos, las secciones transversales
y el perfil longitudinal del cauce requeridos para la delimitacion de la faja marginal, de acuerdo
con los criterios técnicos establecidos en la normativa vigente. Por su parte, el modelamiento
2D permiti6 simular detalladamente la propagacion superficial del flujo e identificar con mayor
precision las areas potencialmente inundables y las zonas de riesgo. Esta integracion
metodologica facilitd una representacion mas completa del comportamiento hidraulico del Rio
Seco, superando las limitaciones que tendria un andlisis exclusivamente unidimensional en

sectores con topografia compleja o extensas planicies de inundacion.
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7.2.3 La faja marginal

Constituye el espacio contiguo al limite superior de las riberas de los cuerpos de agua
naturales o artificiales. Esta zona esta destinada a la proteccion del recurso hidrico, al uso
primario del agua, al libre transito, a las actividades de vigilancia, pesca y a otros servicios
vinculados con la gestion y conservacion de los cauces. Su delimitacion se establece
considerando criterios técnicos definidos por la normativa vigente y excluyendo los niveles
alcanzados por eventos hidrologicos extraordinarios (Autoridad Nacional del Agua [ANA],

2017).

Figura 1

Seccion transversal tipico de un curso de agua y delimitacion de la faja marginal

Cauce o alveo

Faja Faja
Marginal Ribera Ribera Marginal

Nota. Adaptado de Delimitacion de Fajas Marginales: Cartilla Informativa, por Autoridad

Nacional del Agua (ANA), 2017.
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7.2.3.1 Caracteristicas

Las fajas marginales constituyen bienes de dominio publico hidraulico y, por tanto,
forman parte del patrimonio del Estado. En consecuencia, poseen la condicion juridica de
inalienables e imprescriptibles, lo que implica que no pueden ser objeto de transferencia de
propiedad ni adquirirse mediante posesion prolongada en el tiempo (Reglamento para la
Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales, 2016).

Asimismo, el ancho de las fajas marginales es determinado por la Autoridad
Administrativa del Agua con base en los criterios técnicos y normativos establecidos en la
legislacion vigente. Dicho proceso de delimitacion debe realizarse respetando los derechos de
uso y las précticas tradicionales preexistentes en ambas margenes del cauce (Reglamento para

la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales, 2016).

7.2.3.2 Criterios para la determinacion de la faja marginal

La determinacién de los limites de la faja marginal requiere la evaluacion de diversos
criterios técnicos establecidos por la normativa vigente. Entre los principales se consideran la
importancia de las estructuras hidraulicas existentes, el espacio necesario para las actividades
de conservacion y proteccion de los cauces y defensas riberefias, los requerimientos de uso
publico y el analisis de las maximas avenidas naturales del rio, excluyendo aquellas originadas
por eventos extraordinarios (Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas

Marginales, 2016).
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7.2.3.3 Prohibiciones dentro de la faja marginal
La normativa vigente prohibe el uso de las fajas marginales para el establecimiento de
viviendas, el desarrollo de actividades agricolas y cualquier otra intervencion que afecte su
integridad fisica o funcional. Asimismo, se encuentra prohibida la disposicion de desmontes,
residuos solidos y otros materiales que puedan alterar las condiciones naturales del cauce o
incrementar los riesgos asociados a eventos hidroldgicos. En los casos donde existan
asentamientos humanos ubicados dentro de estas areas, la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), en coordinacion con los gobiernos locales y los organismos competentes de gestion
del riesgo de desastres, debe promover acciones orientadas a la reubicacion de la poblacion con
la finalidad de salvaguardar su seguridad. No obstante, la normativa permite que la Autoridad
Administrativa del Agua autorice determinadas intervenciones técnicas, tales como la
construccion de defensas riberefias y el aprovechamiento de materiales de acarreo presentes en
la faja marginal, siempre que estas actividades estén destinadas a la proteccion, conservacion

y seguridad del cauce (Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales,

2016).

7.2.3.4 Aprobacion de ancho de faja marginal
De acuerdo con el Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales
(2016), la Autoridad Administrativa del Agua (AAA) es la entidad competente para aprobar y
oficializar el ancho de las fajas marginales mediante la emision de la correspondiente
resolucion administrativa. Este procedimiento puede iniciarse de oficio por la propia autoridad
o a solicitud de parte interesada, conforme a las disposiciones establecidas en la normativa

vigente.
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Figura 2

Proceso de aprobacion y monumentacion de faja marginal

Requerimiento Estudio de
de delimitacion delimitacion de
de faja marginal faja marginal

Aprobacién de la
P | delimitacién de
la faja marginal

Evaluacion Monumentacion

del estudio

(Colocacién
de hitos)

ALA emite la
Resolucion Directoral

A ser realizado por los Realizado por la
usuarios o la AMNA ANA [AMA) ALA

Nota. Tomado de Delimitacion de fajas marginales: Cartilla informativa, por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), 2017.

7.2.4 Evaluacion de riesgo

El riesgo se define como el resultado de la interaccion entre un peligro o amenaza y el
nivel de vulnerabilidad de los elementos expuestos. Esta relacion permite estimar las posibles
consecuencias sociales, econdmicas y ambientales que podrian generarse en un territorio
determinado. En consecuencia, cualquier variacion en la intensidad del peligro o en las
condiciones de vulnerabilidad modifica directamente el nivel de riesgo, influyendo en la

magnitud de los dafios y pérdidas potenciales (Carrefio et al., 2005).

7.2.4.1 Conocimiento del peligro
El conocimiento del peligro comprende el conjunto de acciones orientadas a identificar,
analizar y caracterizar los fenomenos potencialmente dafiinos de origen natural o inducidos por
la accion humana dentro de un ambito geografico determinado. Esta etapa incluye la
localizacion, evaluaciéon y monitoreo de los fendmenos peligrosos, constituyendo un
componente fundamental para la estimacion del riesgo de desastres. Asimismo, permite

clasificar los peligros segun su origen en dos grandes categorias: los generados por fendmenos
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naturales, tales como los procesos de geodinamica interna, geodinamica externa e
hidrometeorologicos; y los inducidos por la actividad humana, entre los que destacan los
peligros de origen quimico, fisico y biologico. Esta clasificacion facilita la comprension de los
escenarios de riesgo y contribuye a una adecuada toma de decisiones para la gestion del
territorio y la reduccion del riesgo de desastres (Lineamientos Técnicos del Proceso de

Estimacion del Riesgo de Desastres, 2025).

7.2.4.2 Analisis de vulnerabilidad
Consiste en la evaluacion de las condiciones que determinan el grado de susceptibilidad de la
poblacion, la infraestructura y los medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Este
proceso considera tres factores fundamentales: la exposicion, la fragilidad y la resiliencia. La
exposicion se refiere a la cantidad y caracteristicas de los elementos ubicados dentro del area
potencialmente afectada por la amenaza. La fragilidad corresponde al nivel de debilidad o
desventaja que presentan dichos elementos frente a los efectos del peligro. Por su parte, la
resiliencia representa la capacidad de la poblacion y de los sistemas expuestos para resistir,
adaptarse, recuperarse y aprender de los impactos ocasionados por eventos adversos,
fortaleciendo asi sus capacidades de respuesta y proteccion ante futuras situaciones de riesgo

(Lineamientos Técnicos del Proceso de Estimacion del Riesgo de Desastres, 2025).

7.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Cauce o Alveo:
Cavidad natural que contiene y conduce el flujo de agua durante los periodos de

maxima creciente de una fuente hidrica (Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hidricos, 2009).
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Cauce inactivo:

Espacio por el que anteriormente circulaba el agua y que actualmente permanece seco
debido a modificaciones en el curso natural del cauce (Ley N.° 29338, Ley de Recursos
Hidricos, 2009).

Riberas:

Franja comprendida entre el nivel minimo del agua y el nivel de maxima creciente
ordinaria. Para su delimitacién no se consideran las maximas crecidas ocasionadas por eventos
extraordinarios. Constituyen bienes de dominio publico hidraulico (Ley N.° 29338, Ley de
Recursos Hidricos, 2009).

Nivel minimo de las aguas:

Cota o elevacion del espejo de agua determinada a partir del andlisis de los registros
historicos correspondientes a los periodos de estiaje mas bajos disponibles. Su determinacion
permite establecer una referencia sobre el comportamiento minimo del flujo en una unidad
hidrografica (Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hidricos, 2009).

Nivel de maxima creciente o creciente ordinarias:

Altura alcanzada por el agua durante las crecidas regulares de un rio o lago en una
seccion determinada. Este nivel se estima mediante métodos hidroldgicos directos o indirectos
y excluye los incrementos ocasionados por eventos extraordinarios o desastres naturales (Ley
N.° 29338, Ley de Recursos Hidricos, 2009).

Nivel de maximas extraordinarias:

Cota maxima que puede alcanzar el agua durante la ocurrencia de avenidas
excepcionales. Su determinacion considera la importancia de la zona y los posibles dafos
materiales, econdémicos y humanos que podrian producirse ante un eventual desborde (Ley N.°

29338, Ley de Recursos Hidricos, 2009).
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Proceso de analisis Jerarquico (PAJ):

M¢étodo multicriterio utilizado para la toma de decisiones mediante la comparacion y
ponderacion de diversos factores o criterios. Su aplicacion permite determinar la importancia
relativa de las variables evaluadas y establecer prioridades dentro del area de estudio
(CENEPRED, 2014).

Ponderacion:

Valor relativo asignado a cada criterio o variable dentro de un proceso de evaluacion.
Su finalidad es establecer la importancia de cada componente respecto del conjunto analizado,
permitiendo obtener resultados acordes con las prioridades definidas en el estudio
(CENEPRED, 2014).

Nivel de peligrosidad:

Escala utilizada para clasificar la intensidad o magnitud de un peligro, permitiendo
categorizarlo en niveles que generalmente varian desde bajo hasta muy alto (CENEPRED,
2014).

Parametros de evaluacion:

Conjunto de indicadores empleados para analizar y calificar las caracteristicas o efectos
de un fendmeno natural. Su seleccion y cantidad dependen del nivel de detalle requerido en la
investigacion (CENEPRED, 2014).

Factor desencadenante:

Evento o causa inmediata que origina la ocurrencia de un fendmeno potencialmente
peligroso. Por ejemplo, las precipitaciones intensas pueden desencadenar inundaciones,
mientras que los movimientos sismicos submarinos pueden generar tsunamis (CENEPRED,

2014).
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Factores condicionantes:

Condiciones fisicas, ambientales o territoriales que influyen en la ocurrencia, desarrollo
y magnitud de los fendmenos naturales, determinando su comportamiento y efectos sobre un
area especifica (CENEPRED, 2014).

Vulnerabilidad:

Conjunto de condiciones fisicas, sociales, econdmicas y ambientales que incrementan
la susceptibilidad de las personas, comunidades, bienes o sistemas a sufrir dafios ante la
ocurrencia de un peligro (ONU, 2016).

Riesgo:

Probabilidad de que se produzcan dafios o pérdidas en la poblacion, la infraestructura,
las actividades econdmicas o el ambiente como consecuencia de la interaccion entre un peligro
y las condiciones de vulnerabilidad existentes (CENEPRED, 2014).

Desastre natural:

Alteracion grave del funcionamiento de una comunidad o sociedad ocasionada por la
manifestacion de un peligro sobre elementos vulnerables, generando pérdidas humanas,
materiales, econdmicas o ambientales que exceden la capacidad de respuesta de la poblacion

afectada (CENEPRED, 2014).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

7.4 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo aplicada, debido a que utiliza conocimientos
teoricos, metodologias especializadas y herramientas informaticas para resolver un problema
concreto relacionado con la delimitacion de la faja marginal y la evaluacion del riesgo por
inundacion fluvial en el tramo del Rio Seco comprendido entre el Cuartel Tarapacd y el Puente
Arunta.

Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), la investigacion aplicada se orienta al empleo
de conocimientos cientificos y tecnologicos para la solucion de problemas especificos de la
realidad, generando resultados que pueden ser utilizados de manera practica en distintos
contextos. En este sentido, el estudio busca proporcionar informacién técnica que contribuya a
la gestion del riesgo de desastres, el ordenamiento territorial y la proteccion de la poblacion

expuesta a inundaciones.

7.5 NIVEL DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de nivel descriptivo-explicativo. Es descriptiva porque
busca caracterizar y analizar el comportamiento hidraulico del Rio Seco mediante la
determinacion de pardmetros como tirantes, velocidades de flujo, dreas inundables y
delimitacion de la faja marginal. Asimismo, permite identificar y describir las condiciones de

vulnerabilidad presentes en el area de estudio.
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Por otro lado, es explicativa porque busca comprender y explicar la relacion existente
entre los factores de peligro y vulnerabilidad que intervienen en la generacion del riesgo por
inundacion fluvial. De esta manera, se analiza cémo la interaccion de estos componentes
determina los diferentes niveles de riesgo en las areas expuestas.

Segtn Arias (2012), la investigacion descriptiva tiene como finalidad caracterizar un
hecho, fendémeno, individuo o grupo con el proposito de establecer sus propiedades y
comportamiento. Asimismo, la investigacion explicativa se orienta a identificar las causas de

los fenémenos y a determinar las relaciones de causa y efecto entre las variables estudiadas.

7.6 DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion adoptd un disefio no experimental de tipo transversal, debido
a que la informacion requerida para la delimitacion de la faja marginal y la evaluacion del
riesgo por inundacion fluvial fue recopilada y analizada en un inico momento temporal, sin
manipular deliberadamente las variables de estudio.

Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), el disefio no experimental se caracteriza por
observar los fenomenos en su contexto natural, sin intervenir ni modificar las variables
involucradas. Asimismo, los estudios de tipo transversal recolectan datos en un solo momento
del tiempo, con la finalidad de describir las caracteristicas de una poblacion, fendomeno o
situacion especifica y analizar las relaciones existentes entre las variables evaluadas.

En ese sentido, la investigacion se limitdé a analizar las condiciones hidraulicas,
geomorfologicas y socioecondmicas presentes en el area de estudio durante el periodo de
evaluacion, permitiendo determinar la delimitacion de la faja marginal y los niveles de riesgo

por inundacion sin alterar las condiciones reales del entorno.
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7.7 POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION
7.7.1 Poblacion

La poblacion del area de estudio es el cauce del Rio Seco y el Distrito Coronel Gregorio
Albarracin Lanchipa, region Tacna
7.7.2  Muestra

La muestra es el tramo de 1.755 Km de cauce del Rio Seco y las asociaciones de
vivienda alrededor a este. Este tramo inicia en el cerco perimétrico del Cuartel Tarapaca y
termina en el Puente Arunta.
Figura 3

Poblacion y muestra de investigacion

Nota. (A) Poblacion de investigacion. (B) Muestra de investigacion. Adaptado de Mapa de
pobreza monetaria provincial y distrital 2018, por el Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica (INEI), 2018.
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Tabla 1

Asociaciones de vivienda en el area de estudio

CODIGO

ASOCIACIONES DE VIVIENDAS

13482
13483
13494
11945
11932
13499
11838
10516
11809
10426
13504
10801
11840
10609

ASOC. VIV. EL SAUCE I
ASOC. VIV. EL SAUSAL
ASOC. VIV. LOS SAUCES II
ASOC. VIV. SAUSAL
ASOC. VIV. MORRO 11
ASOC. VIV. RINCONADA
ASOC. VIV. NUEVA RINCONADA ALTA
ASOC. VIV. LOS VALIENTES DE TACNA
ASOC. VIV. BELLA UNION
ASOC. VIV. 1 DE MARZO
ASOC. VIV. VALIENTES
ASOC. VIV. VILLA LA RINCONADA BAJA
ASOC. VIV. RIO BRAVO
ASOC. VIV. VILLA EL PUENTECITO

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del Mapa de pobreza monetaria provincial y

distrital 2018 (INEIL 2018).

7.8 METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL

Para la delimitacion de la faja marginal se realizé un modelamiento hidraulico mediante
el software HEC-RAS version 6.6, considerando un periodo de retorno de 100 afios, de acuerdo
con lo establecido en el Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales
(2016) para cauces adyacentes a centros poblados. El analisis se desarroll6 en un tramo del Rio
Seco de 1.755 km de longitud, comprendido entre el cerco perimetral del Cuartel Tarapaca,

aguas arriba, y el Puente Arunta, aguas abajo, cumpliendo con la longitud minima de un

kilémetro exigida para zonas urbanas.
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Posteriormente, se determino el limite superior de la ribera a partir de los resultados del
modelamiento hidraulico. Para ello, se utilizaron caudales maximos obtenidos mediante el
analisis estadistico de informacidén hidroldgica con registros de al menos veinte afos.
Asimismo, el ancho minimo de la faja marginal se establecid considerando los criterios
establecidos en el articulo 12 del Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas
Marginales (2016).

Adicionalmente, debido a las condiciones de amenaza hidraulica identificadas en el
area de estudio, se aplicaron los criterios establecidos en el articulo 13 del citado reglamento,
los cuales permiten ampliar el ancho minimo de la faja marginal cuando existan condiciones
de riesgo, caracteristicas geomorfologicas particulares o necesidades de gestion que lo
justifiquen.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron representados mediante un mapa tematico
de delimitacion de la faja marginal, en el cual se incorpord la ubicacion georreferenciada de

los hitos propuestos para su identificacion y control.

7.8.1 Procedimiento para obtener los caudales mdaximos

La presente investigacion tomd como referencia la tesis titulada Andlisis de
vulnerabilidad mediante modelamiento hidrodinamico del cauce del Rio Seco del cono sur de
la ciudad de Tacna, desarrollada por Frisancho Camero (2015), debido a que dicho estudio
realiz6 el analisis hidrologico necesario para la determinacion de los caudales méaximos del
area de estudio.

El analisis hidrolégico comprendi6 la evaluacion de las maximas avenidas del Rio Seco
en el tramo comprendido entre el Cuartel Tarapaca y el Puente Arunta. Para ello, se

consideraron los aportes hidricos provenientes del rio Caplina, la quebrada Palca y el rio
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Vilavilani-Yungane, empleando una serie historica de registros hidrologicos correspondiente a
55 anos (Frisancho Camero, 2015).

Con la finalidad de estimar los caudales maximos instantaneos, se aplicaron diferentes
modelos de distribucion de probabilidad, entre ellos Log-Normal, Gamma, Log-Pearson Tipo
IIT y Log-Gumbel. Posteriormente, se selecciono la distribucion que presentd el mejor ajuste
estadistico para el calculo de los caudales asociados a los distintos periodos de retorno
(Frisancho Camero, 2015).

Como resultado de este procedimiento, se obtuvieron los caudales maximos
correspondientes a los diferentes periodos de retorno, los cuales se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla 2

Caudales instantdaneos utilizados para la modelacion

Caudal instantaneo parcial Caudal Total
TR (afios) X .
Caplina Palca Vilavilani (m3/s)
10 16.95 4.74 6.4 29
50 43.52 17.09 16.26 77
100 64.82 29.4 22.89 117
200 94.4 50.47 322 179
500 162.74 102.92 50.51 316

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos presentados en Andlisis de vulnerabilidad
mediante modelamiento hidrodinamico del cauce del Rio Seco del cono sur de la ciudad de

Tacna (Frisancho Camero, 2015).

7.8.2  Procedimiento para obtener la topografia
La topografia del tramo de estudio se gener6 mediante fotogrametria aérea utilizando
un dron. Este método permitidé obtener una cobertura completa del cauce del rio y de una

longitud adicional en ambas margenes.
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La captura de las iméagenes aéreas se realizd con un porcentaje de solapamiento del 80
%, lo que garantizo la obtencion de informacion suficiente para su posterior procesamiento.
Posteriormente, las imagenes fueron procesadas mediante un software especializado de
fotogrametria, el cual permitié generar una nube de puntos densa, a partir de la cual se
obtuvieron los productos cartograficos finales.

El primer producto correspondié a la ortofoto, definida como una imagen aérea
georreferenciada y corregida geométricamente, utilizada como mapa base de alta precision. El
segundo producto fue el Modelo Digital de Elevacion (MDE), con un tamafio de pixel de 0.17
m. Esta resolucion permitid representar con precision las caracteristicas topograficas del
terreno y garantizar que la geometria incorporada al modelo hidraulico reflejara adecuadamente
la realidad geomorfoldgica del Rio Seco. En consecuencia, se incremento la confiabilidad de

las simulaciones hidraulicas desarrolladas en la presente investigacion.
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Figura 4

Ortofoto y Mapa de ubicacion del darea de estudio
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura §

Modelo de Elevacion Digital (MED) del area de estudio
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7.8.3 Procedimiento para establecer la rugosidad

Se definid diferentes valores de rugosidad para las diversas superficies de contacto. Este

procedimiento se implemento tras la visita de campo, donde se determin6 que la metodologia

mas adecuada para clasificar el coeficiente de rugosidad fue la comparacion con tablas

estandarizadas y el calculo por el Método de Cowen.

Segtn Chow (1994), el Método de Cowen se basa en la idea de que la rugosidad de un

canal natural es la suma de las resistencias que ofrecen los diferentes elementos del perimetro

mojado.
Formula del Criterio de Cowen:

n=Mmy+n, +n, +n3+n,)*xmg

Tabla 3

Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad mediante la ecuacion

Consideraciones del canal Valores
Tierra 0.020
Roca cortada 0.025
Material considerado n0
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Liso 0.000
Menor 0.005
Grado de irregularidad nl
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la seccion transversal del canal Ocasionalmente alternante  n2 0.005
Frecuentemente alternante 0.010 -0.015
Despreciable 0.000
Menor 0.010-0.015
Efecto relativo de obstrucciones . n3
Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005-0.010
.. Media 0.010-0.025
Vegetacion n4
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Cantidad de meandros Menor m5 1.000
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Apreciable 1.150
Severa 1.300

Nota. Elaboracion propia a partir de Hidraulica de canales abiertos (Chow, 1994).

La modelacién de la inundacion en la zona urbana se realiz6 siguiendo el criterio propuesto
por Beretta et al. (2018), quienes establecieron que la asignacion de un coeficiente de rugosidad
de Manning (n) igual a 10 para areas urbanas con presencia de viviendas constituye un
procedimiento adecuado para representar la resistencia al flujo y evaluar la propagacion de

inundaciones en simulaciones bidimensionales (2D).

En funcién de este criterio, se asign6 el valor correspondiente de rugosidad a las zonas
urbanas del modelo hidraulico y se efectuaron los calculos de simulacion. Los resultados

obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4

Valores de coeficiente de rugosidad de Manning adoptados para la modelacion

N° Uso de suelo Valores
1  Cauce grava, canto rodado y algunas rocas 0.04
2 Cauce estrecho y con rocas 0.06
3 Cauce con vegetacion y rocas 0.08
4  Suelo desnudo 0.023
5 Arena 0.023
6 Viviendas 10

Nota. Elaboracion propia con base en Chow (1959), Arcement y Schneider (1989) y Beretta et

al. (2018).
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Figura 6

Mapa de rugosidad del area de estudio
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7.8.4 Procedimiento para el modelamiento hidraulico en HEC-RAS
Para obtener la informacidn necesaria para la presente investigacion, se desarrolld un
modelamiento hidraulico combinado mediante el software HEC-RAS version 6.6. Se empled
un modelo unidimensional (1D) para determinar el perfil longitudinal del flujo, las secciones
transversales y los principales parametros hidraulicos del cauce. Complementariamente, se
utilizé un modelo bidimensional (2D) con la finalidad de simular y delimitar la extension de
las areas inundables en la llanura aluvial, permitiendo una representacion espacial mas
detallada del peligro de inundacion (Brunner, 2024).
El desarrollo del modelamiento hidraulico bidimensional comprendi6 las
siguientes fases:
- Creacion de un nuevo proyecto.
- Ingreso de datos geométricos, coeficientes de rugosidad y condiciones de contorno.
- Ingreso de los caudales de disefio.

- Elaboracion y ejecucion del plan de andlisis.

7.8.4.1 Creacion del proyecto
La creacion del proyecto se inicid con la apertura del software HEC-RAS version 6.6 y la
configuracion del sistema de unidades en el Sistema Internacional (SI). Posteriormente,
mediante la opcion File (Archivo) de la ventana principal del programa, se procedi6 a guardar
el proyecto. Este archivo constituye el elemento principal de gestion, ya que almacenay vincula
todos los componentes desarrollados durante el modelamiento, incluyendo la geometria del

cauce, los datos de caudal y los planes de simulacion hidraulica (Brunner, 2024).
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Figura 7

Ventana principal de HEC-RAS con el Proyecto Rio Seco cargado
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Nota. Ventana principal del software HEC-RAS version 6.6 utilizada para la creacion del
proyecto hidraulico. Fuente: elaboracion propia mediante captura de pantalla del software

HEC-RAS 6.6 (Brunner, 2024).

7.8.4.2 Creacion de la geometria, rugosidad y condiciones de contorno
La configuracion de la geometria se ejecutd directamente en el sofiware HEC-RAS v6.6
mediante su modulo RAS Mapper. Dicho mddulo permitié manejar la informacion espacial y
geométrica del modelo, minimizando la necesidad de exportar e importar datos desde otros

programas SIG.

Figura 8

Barra de herramientas de acceso rapido de HEC-RAS v6.6
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£

Nota. El boton resaltado corresponde al modulo RAS Mapper, herramienta grafica de HEC-
RAS utilizada para la creacion y edicion de la geometria del modelo, la asignacion de
coeficientes de rugosidad y la visualizacion espacial de los resultados de las simulaciones

hidraulicas.
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Dentro de RAS Mapper, se configuré nuevamente la georreferenciacion a WGS84/UTM Zona
19S y se import6 el Modelo de Elevacion Digital (MED) para crear el Terreno. A continuacion,
se procedid a la carga de la ortofoto como capa de referencia visual para identificar
caracteristicas del terreno y validar la geometria creada. En esencia, la creacion de la geometria
posibilitd que HEC-RAS entendiera la forma tridimensional del Rio Seco sobre el Modelo de

Elevacion Digital (MED).

Figura 9

Modelo de Elevacion Digital y Ortofoto cargados en RASMapper

File Project Tools Help File Project Tools Help

Selected Layer. RioSeco_DEI | LOOAXRLEI>z EMI0 Ki| i ff Selected Layer: ORTOFOTO,

% [ Featwes &0
Geometries =

Plans

Event Condiions

Results

bo @& xx

im|mm]m]s

= W Mapl
[JORTOFOTO_TACNA-X
& ) Temains

9 RioSeco SENE]

0
=)
0
29
1%}

= [ Temains

Messages | Views | Profile L« | »
(36535255, 800487 42 Toinel =
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Nota. Se muestra el Modelo de Elevacion Digital (DEM) y la ortofoto del 4rea de estudio
cargados en el médulo RAS Mapper de HEC-RAS version 6.6, utilizados como base para la
delimitacion de la geometria del modelo hidraulico y la generacion de la malla computacional.

Fuente: elaboracion propia.
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Se cred un perimetro de la malla computacional del area de estudio, delimitado desde el cerco
perimétrico del cuartel Tarapacd hasta el Puente Arunta y zonas aledafias al cauce, con un
tamafio de celda de 15 metros en la llanura de inundacion. Simultineamente, se credé un area
de refinamiento a lo largo del cauce del rio dentro de este perimetro con un tamaiio de celda de
5 metros (el refinamiento local aumenta la precision donde el flujo es mas critico). Asimismo,
se cred las Condiciones de contorno de entrada aguas arriba del cauce y las Condiciones de
contorno de salida aguas abajo del cauce y en las zonas donde se espera que el flujo se salga

del Perimetro creado.

Figura 10

Construccion de la malla computacional en HEC-RAS para modelamiento 2D

Nota. Se muestra el proceso de construccion de la malla computacional bidimensional
(2D) en HEC-RAS version 6.6, generada a partir de la geometria del 4rea de estudio
para la simulacion hidréulica y la delimitacion de las zonas inundables. Fuente:

elaboracion propia.
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Para completar esta fase se enlazd el shapefile de rugosidad, previamente creado en el

RASMapper, a la geometria creada.

Figura 11

Capa de rugosidad del drea de estudio cargada en RASMapper
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Nota. Se muestra la capa de rugosidad del area de estudio incorporada en el modulo
RAS Mapper de HEC-RAS version 6.6. Esta capa contiene los coeficientes de
rugosidad de Manning asignados a las diferentes coberturas superficiales, los cuales

fueron utilizados para representar la resistencia al flujo durante las simulaciones

hidraulicas bidimensionales. Fuente: elaboracion propia.

50



7.8.4.3 Ingreso de Datos de caudales
Para la configuracion del flujo, se utiliz6 un Flujo No Permanente (Unsteady Flow), y se
crearon varios perfiles para los distintos periodos de retorno (10, 50, 100, 200 y 500 afios).
Esto se hizo colocando como condicidon de contorno de entrada el Hidrograma de Flujo (Flow
Hydrograph), y con una pendiente de 0.02. Mientras tanto, como condicién de contorno de

salida, se establecio6 el tirante normal con una pendiente de 0.017.

Figura 12
Configuracion de Flujo No Permanente
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Boundary Condition Types

Stage Hydrograph | Flow Hydrograph | StagefFlow Hydr I Rating Curve |
Normal Depth | ateral Inflow Hyd | Uniform Lateral Inflow I Groundwater Interflow |
Rules |___Precotatin | )]
AddRS ... | Addsa/DFowArea... | addcomn... | addpumpsta.. | addpipe node . |
i
| |River | Reach |rRs | Boundary Condition |
I I
Storage/2D Flow Areas Boundary Condition
1|PerimetroRS  BCLine: BC_salida Normal Depth

2|PerimetroRS  BCLine: BC_Entrada Flow Hydrograph

Nota. Se muestra la ventana de configuracion del flujo no permanente (Unsteady Flow Data)

en HEC-RAS version 6.6, donde se definen las condiciones hidrologicas de entrada y salida,

asi como los hidrogramas utilizados para la simulacion hidraulica bidimensional del area de

estudio. Fuente: elaboracion propia.

7.8.4.4 Creacion de Plan de Analisis
Se procedio6 a hacer un premodelamiento para determinar el Intervalo Computacional en base

a la velocidad méxima y el tamafio minimo de celda. Esto se logré6 manteniendo un valor de

Courant de 1.



Ecuacion del Numero de Courant:

C_U*At
T AX

V: Velocidad del flujo

At: Intervalo computacional

Ax: Tamafo minimo de celda en la malla computacional

Se configur6 el paso de tiempo (7ime Step) considerando el criterio de Courant, estableciendo
un valor maximo de 1 y un valor minimo de 0.4. Asimismo, en la seccion Computation Options
and Tolerances se definié un méaximo de 40 iteraciones con el fin de mejorar la estabilidad
numérica y la convergencia de la solucion. Adicionalmente, se seleccion6 el uso de las
Ecuaciones de Aguas Poco Profundas (Shallow Water Equations, SWE) para la simulacién

hidraulica.

De acuerdo con el Manual de Usuario de HEC-RAS 2D (Brunner, 2025), las ecuaciones de
Onda de Difusion (Diffusion Wave) estan orientadas principalmente a etapas preliminares de
modelamiento debido a que constituyen una simplificacion de las ecuaciones completas del
flujo. En contraste, las SWE representan de manera mas rigurosa los procesos hidraulicos, por
lo que HEC-RAS recomienda su aplicacion en escenarios con régimen de flujo mixto,
transiciones entre flujo subcritico y supercritico, asi como en zonas con estrechamientos o
expansiones abruptas del cauce. Estas condiciones fueron identificadas en el tramo de estudio,

motivo por el cual se opt6 por utilizar las SWE en el presente modelamiento.
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Figura 13

Configuracion del Control avanzado de paso de tiempo

General| 2D Flow Options | Pipe Systemsl 1D/2D Options | Advanced Time Step Control |

" Fixed Time Step (Basic method) ID.S Second ;I
(¢ Adjust Time Step Based on Courant

Maximum Courant: 1.

Minimum Courant:

Maximum number of doubling base time step:
Maximum number of halving base time step:
Courant Methodology

{+ Velodty/Length (face velodty = dt [ cell to cell distance)
(" Residence Time (cell outflow = dt / cell volume)

[a.ousec
p.ussec

0.4
Number of steps below Minimum before doubling: |4

4

4

Nota. Configuracion del control avanzado de paso de tiempo empleada para garantizar la
estabilidad numérica y la convergencia del modelo hidraulico durante la simulacion. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 14

Configuracion de las Opciones de flujo 2D

.......................................

General | 2D Flow Options : I Fipe systemsl 1D/2D Options | Advanced Time Step Control I 1D Mixed Flow Clpu'nns]
[~ Use Coriolis Effects (not used with Diffusion Wave equation)

Parametsr (Default) | PerimetroRS

1|Theta (0.5-1.0) 1 1

2| Theta Warmup (0.5-1.0) 1 1

3| Water Surface Tolerance [max=0.06](m) 0.003 0.003

4| Volume Tolerance (m) 0.003 0.003

5 | Maximum Iterations 20 40

& | Advanced Convergence r r

7|Water Surface Max Tolerance (m) 0.045 0.045

8 |Water Surface RMS Toleance (m) 0.006 0.006

9 |Water Surface Stalling Tolerance (%) i 1
10 | Equation Set Diffusion Wave SWE-ELM (original /faster)

Nota. Se muestra la ventana de configuracidn de las opciones de flujo bidimensional (2D Flow
Options) en HEC-RAS version 6.6, donde se establecen los pardmetros numéricos y las
ecuaciones hidraulicas empleadas para la simulacion del flujo en dos dimensiones. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 15

Configuracion del Plan de andlisis final

File Options Help

Plan: Plan100 ShortID: |Plan100
Geometry File: IRioScco_GED l]
Unsteady Flow File: IHowlm l]

Programs to Run Plan Description
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¥ Unsteady Flow Simulation
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Simulation Time Window -
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IPruject DSS Filename: EI |f:\1'|b.lladm'-,3_Tesis\S_Modelaﬁmto_Hidrauioo\MCOELO 2 g

Time Step is controlled by courant condition.

Nota. Se muestra la configuracion del plan de analisis final en HEC-RAS version 6.6, donde
se integran la geometria del modelo, las condiciones de flujo, los parametros de célculo y las
opciones de simulacion utilizadas para la ejecucion del modelamiento hidraulico. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 16

Ventana principal de HEC-RAS con todos los archivos cargados

|
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Geometry: RioSeco_G2D if: \Titulacion\3_Tesis\5_Modelamiento_Hidraulico\MODELO 2D'RioSeco_2D.g01
Steady Flow: | |
Unsteady Flow: Flow100 if: \Titulacion\3_Tesis\5_Modelamiento_Hidraulico \MODELO 2D'RioSeco_2D.u03
Description: | .| [stunits

Nota. Se observa la ventana principal de HEC-RAS version 6.6 con los archivos de geometria,
flujo no permanente, malla computacional, rugosidad y plan de andlisis final correctamente
integrados para la ejecucion de la simulacion hidraulica bidimensional del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

7.8.5 Procedimiento para determinar la Faja Marginal

De acuerdo con la Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hidricos, en su articulo 74, es
necesario establecer una faja marginal en los terrenos colindantes a los cauces naturales o
artificiales de las fuentes de agua (Congreso de la Republica, 2009). Asimismo, el Reglamento
de la Ley de Recursos Hidricos establece los criterios técnicos que deben considerarse para su
delimitacion (Ministerio de Agricultura, 2010). En particular, el articulo 113 sefala que las
dimensiones de la faja marginal, en una o ambas margenes de un cuerpo de agua, son
determinadas por la Autoridad Administrativa del Agua (AAA), 6rgano desconcentrado de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) encargado de ejecutar dichas delimitaciones a nivel local
(Ministerio de Agricultura, 2010).

Adicionalmente, se consider6 la informacion técnica emitida por la Autoridad Nacional
del Agua, la cual establece una longitud minima de 1 km para la delimitacion de fajas
marginales en zonas urbanas (ANA, 2017).

En concordancia con este marco normativo, se respetaron los usos y costumbres

existentes en el area de estudio, conforme a lo dispuesto en el Reglamento para la Delimitacion

55



y Mantenimiento de Fajas Marginales, aprobado mediante Resolucion Jefatural N.° 332-2016-
ANA (ANA, 2016).
En este contexto, el Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas

Marginales establece los siguientes criterios para la delimitacion de las fajas marginales:

Tabla 5

Ancho minimo de faja marginal en cuerpos de agua

Tipo de fuente Ancho minimo (m) (1)

Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%) encanonados

de material rocoso 3
Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%) material 4
conglomerado

Tramos de rios con pendiente media (1 - 2%) 5
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y presencia de defensas 6
vivas

Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y riberas desprotegidas 10
Tramos de rios con estructuras de defensa riberefa (gaviones, diques, 4
enrocados, muros, etc.), medidos a partir del pie de talud externo

Tramos de rios de selva con baja pendiente (menores a 1%) 25
Lagos y Lagunas 10
Reservorios o embalses (Cota de vertedero de demasias) 10

*Medidos a partir del limite superior de la ribera (1)

Nota. Datos adaptados de Reglamento para la delimitacién y mantenimiento de fajas
marginales, aprobado mediante Resolucion Jefatural N.° 332-2016-ANA (Autoridad

Nacional del Agua [ANA], 2016).

El tramo de estudio abarco una longitud de 1,755 km y presenté una pendiente
promedio alta (superior al 2 %). En consecuencia, se propuso una faja marginal con un ancho

minimo de 4 m en cada margen, medidos a partir del limite superior de la ribera, de acuerdo
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con los criterios establecidos en el Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas
Marginales (ANA, 2016).

Para la determinacion del cauce se desarrolld un modelo hidraulico y, de manera
complementaria, se analizd la evidencia obtenida a partir de imagenes historicas
correspondientes a un periodo de 20 afos. Con base en esta informacion, se consideraron los
siguientes criterios para la delimitacion de la faja marginal (ANA, 2016):

* Primero; el espacio necesario para la construccidon, conservacion y proteccion de las
defensas riberefias y del cauce;

* Segundo; el espacio necesario para los usos publicos;

* Tercero; la maxima crecida del cauce, considerando el area de inundacidon simulada y la
huella maxima identificada a partir de eventos historicos;

* Cuarto; la identificacion de zonas de riesgo mediante la aplicacion de criterios de gestion
del riesgo de desastres;

* Quinto; la preservacion de las defensas vivas.

7.8.5.1 Delimitacion preliminar de Faja Marginal

Posteriormente, se utilizo el software QGIS para realizar la delimitacion preliminar de
la faja marginal. Este procedimiento tuvo como finalidad integrar los resultados del
modelamiento hidraulico obtenidos en HEC-RAS con herramientas de analisis geoespacial,
permitiendo una representacion espacial mas precisa del drea de influencia del cauce.

En primer lugar, se exportaron desde el mddulo RAS Mapper de HEC-RAS las capas
raster correspondientes a los tirantes de agua y velocidades del flujo. Posteriormente, dichos
archivos fueron importados al entorno SIG de QGIS para su procesamiento. Una vez cargada
la informacidn, se efectuo la conversion de los archivos raster a formato vectorial (shapefile) y

se aplico la herramienta Buffer con una distancia de 4 m, conforme al ancho minimo establecido
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para la delimitacion de la faja marginal. Este procedimiento permitié definir preliminarmente
los limites de la faja marginal y representarlos cartograficamente en el area de estudio.

No obstante, la delimitacion definitiva de la faja marginal no se bas¢ Uinicamente en el
criterio de distancia minima. Adicionalmente, se consideraron las caracteristicas fisicas,
geomorfologicas e hidraulicas del cauce, asi como los criterios establecidos en el Reglamento
para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales (ANA, 2016).

Figura 17

Visualizacion de la delimitacion preliminar del ancho de faja marginal
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Area de Inundacion
[ Ancho minimo de faja marginal (4m)

Nota..Se muestra la delimitaciéon preliminar de la faja marginal obtenida mediante el
procesamiento de los resultados del modelamiento hidraulico en un entorno SIG. Para su
definicion se aplico un ancho minimo de 4 m en cada margen del cauce, conforme a los criterios
establecidos en el Reglamento para la Delimitacién y Mantenimiento de Fajas Marginales.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.8.5.2 Busqueda de Imagenes Historicas

Para realizar la bisqueda de imagenes historicas se utilizd6 Google Earth, herramienta que
permite acceder a imagenes historicas de cualquier area de interés; primero se localizo el area
de estudio, posteriormente se identificd los afios en donde hubo un cambio importante en el
cauce. Para esta investigacion se analizé un periodo 20 afios, desde el afio 2006 hasta el afio
2025.

Figura 18

Imagen de Google Earth del 18 de febrero del 2006

Nota. Imagen satelital del area de estudio correspondiente al 18 de febrero de 2006, utilizada
para analizar la evolucion historica del cauce y apoyar la delimitacion de la faja marginal.

Fuente: Google Earth Pro.
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Figura 19

Imagen de Google Earth del 05 de setiembre del 2009

Nota. Imagen historica del area de estudio obtenida de Google Earth Pro el 05 de setiembre de
2009, utilizada para evaluar los cambios espaciales del cauce y complementar el analisis

multitemporal empleado en la delimitacion de la faja marginal. Fuente: Google Earth Pro.
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Figura 20

Imagen de Google Earth del 31 de diciembre del 2011

Nota. Imagen historica del area de estudio obtenida de Google Earth Pro el 31 de diciembre de
2011, utilizada para evaluar los cambios espaciales del cauce y complementar el analisis

multitemoral empleado en la delimitacion de la faja marginal. Fuente: Google Earth Pro.
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Figura 21

Imagen de Google Earth del 25 de febrero del 2012

Nota. Imagen historica del area de estudio obtenida de Google Earth Pro el 25 de febrero de
2012, utilizada como parte del analisis multitemporal de la evolucion del cauce durante el
periodo de estudio y como insumo para la delimitacion de la faja marginal. Fuente: Google

Earth Pro.

62



Figura 22

Imagen de Google Earth del 23 de marzo del 2020

Nota. Imagen satelital histérica obtenida de Google Earth Pro el 23 de marzo de 2020,

empleada para identificar cambios en la morfologia del cauce, variaciones en la dindmica
fluvial y evidencias de procesos de erosion o sedimentacion relevantes para la delimitacion de

la faja marginal. Fuente: Google Earth Pro.
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Figura 23

Imagen de Google Earth del 01 de marzo del 2025

Nota. Imagen histérica del area de estudio correspondiente al 01 de marzo de 2025, utilizada

como parte del andlisis multitemporal de la evolucion del cauce durante el periodo de estudio

y como insumo para la delimitacion de la faja marginal. Fuente: Google Earth Pro.

7.9 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL RIESGO DE INUNDACION
FLUVIAL
Para la ponderacion y evaluacion de los factores, pardmetros y descriptores que
intervienen en el riesgo de inundacion fluvial, se emple6 una metodologia multicriterio. Este
enfoque permite analizar de manera simultanea multiples variables que influyen en el riesgo,
tales como la intensidad de las precipitaciones, las caracteristicas geologicas, la infraestructura

expuesta y la eficacia de las medidas de gestion implementadas (CENEPRED, 2014).
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Entre los diversos métodos multicriterio utilizados en la evaluacion de riesgos, se
selecciond el Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ). La principal ventaja de este método radica
en su capacidad para integrar criterios cuantitativos, como las pérdidas humanas, econdémicas
y de infraestructura, junto con criterios cualitativos, tales como los programas de capacitacion
y el cumplimiento de la normativa vigente. Esta integracion permite obtener una vision mas
completa e integral de la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) (CENEPRED, 2014).

El PAJ se basa en la construccion de una matriz cuadrada, compuesta por el mismo
nimero de filas y columnas, en la que los criterios son comparados por pares para determinar
su importancia relativa. Debido a su flexibilidad metodoldgica y a la facilidad con la que
incorpora el juicio de expertos y de los diferentes actores involucrados, este método es
ampliamente utilizado en la Gestion del Riesgo de Desastres, particularmente en la evaluacion
del peligro, la vulnerabilidad y el riesgo (CENEPRED, 2014).

A continuacidn, se presenta la escala de Saaty, la cual constituye el instrumento
fundamental para la aplicacion del Proceso de Anélisis Jerarquico en la evaluacion del riesgo

de inundacion fluvial.
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Tabla 6

Escala de comparacion de SAATY

ESCALA
NUMERICA

1/3

1/5

1/7

1/9

2,4,6,8

ESCALA VERBAL

Absolutamente o muchisimo mas
importante que ...

Mucho mas importante o
preferido que ...

Mas importante o preferido que...

Ligeramente mas importante o
preferido que ...

Igual o diferente a ...

Ligeramente menos importante o
preferido que ...

Menos importante o preferido
que ...

Mucho menos importante o
preferido que ...

Absolutamente o muchisimo

EXPLICACION

Al comparar un elemento con otro el primero
se considera absolutamente o muchisimo mas
importante que el segundo.

Al comparar un elemento con otro el primero
se considera absolutamente o muchisimo mas
importante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con otro el primero
se considera mas importante o preferido que el
segundo.

Al comparar un elemento con otro, el primero
es ligeramente mas importante o preferido que
el segundo.

Al comparar un elemento con otro, hay
indiferencia entre ellos.

Al comparar un elemento con otro, el primero
se considera ligeramente menos importante o
preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con otro, el primero
se considera menos importante o preferido que
el segundo.

Al comparar un elemento con otro, el primero
se considera mucho menos importante o
preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con otro el primero
se considera absolutamente o muchisimo mas
importante que el segundo.

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es
necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores.

Nota. Elaboracion propia con base en la escala fundamental de comparacion por pares

propuesta por Saaty (1980) para la aplicacion del Proceso de Anélisis Jerarquico (PAJ).

Al comparar multiples elementos en pares dentro de una Matriz de Comparacion

Pareada del Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ), existe la posibilidad de que los juicios

emitidos por el decisor o el grupo de expertos introduzcan inconsistencias logicas.

Para garantizar la fiabilidad de las prioridades (pesos) obtenidas, Saaty disefi6 el calculo

de la Relacion de Consistencia (RC).
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En matrices de tamafo de 5x5 en adelante. Si el valor de RC es mayor o igual a 0.10,
la matriz debe ser revisada y los juicios deben ajustarse para alcanzar la consistencia requerida
y validar los resultados.

7.9.1 Determinacion de Peligro

La determinacion del peligro constituye una etapa fundamental dentro de la evaluacion
del riesgo de desastres, ya que comprende el analisis y conocimiento de los fendmenos
potencialmente dafiinos que pueden afectar a un territorio. Su objetivo es identificar,
caracterizar y evaluar las condiciones de susceptibilidad existentes frente a una amenaza
determinada. Este proceso culmina con la clasificacion de los niveles de peligro y la
elaboracion del correspondiente mapa de peligrosidad, instrumento cartografico esencial para
la gestion del riesgo de desastres (CENEPRED, 2025).

En la presente investigacion se considerd como fenomeno de estudio la inundacion
fluvial del rio Seco, debido a que constituye el peligro hidroloégico de mayor relevancia en el
distrito de Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa. En consecuencia, la evaluacion del peligro
se orientd a determinar los niveles de peligrosidad asociados a la ocurrencia de eventos de

inundacion fluvial en el area de estudio.
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Figura 24

Areas de exposicion a inundacion en Tacna

|

:

Nota. Elaboracion propia con base en informacion obtenida del Sistema de Informacion para
la Gestion del Riesgo de Desastres (SIGRID) del Centro Nacional de Estimacion, Prevencion

y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED, 2025).

Para su desarrollo se tomo en cuenta los siguientes factores, pardmetros y descriptores
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Figura 25

Flujograma para la Determinacion del Nivel de Peligro

Geomorfologia

Pendiente > Fa-c?ores

Condicionantes
Geologia
>»| Susceptibilidad —
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inundacién) | Desencadenante Peligro
. Parametro de
Altura de flujo r . —
Evaluacion

Nota. Adaptado de Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenomenos
naturales, por Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de

Desastres (CENEPRED), 2014.

7.9.1.1 Parametro de evaluacion
El pardmetro de evaluacion representa la manifestacion de la amenaza dentro del area de
influencia del peligro analizado. Este parametro es consecuencia de la magnitud del factor
desencadenante y permite cuantificar la intensidad del fendmeno, constituyendo un elemento

fundamental para la determinacion de los niveles de peligro (CENEPRED, 2025).

Para caracterizar el fendmeno de inundacion fluvial en el area de estudio, se selecciond como
parametro de evaluacion la altura de flujo o tirante de agua correspondiente a un periodo de
retorno (TR) de 500 afios. Este periodo de retorno fue considerado como el escenario de peligro
critico debido a que genero la mayor extension de inundacion, abarcando la totalidad de la zona

urbana evaluada.
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En consecuencia, y dado que la evaluacion del peligro se fundament6 exclusivamente en este
parametro, se le asignd un peso ponderado de 1, equivalente al 100 % de la importancia relativa

dentro del analisis multicriterio.

7.9.1.1.1 Ponderacion de los descriptores del parametro de evaluacion

Tabla 7

Matriz de comparacion de pares del parametro de evaluacion — Altura de Flujo

Descriptores >1.00m 0.60 - 1.00m 0.20 - 0.60m 0.10 - 0.20m <=0.10m

>1.00m 1.00 4.00 5.00 7.00 9.00
0.60-1.00m 0.25 1.00 4.00 5.00 7.00
0.20-0.60m 0.20 0.25 1.00 3.00 5.00
0.10-0.20m 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
<=0.10m 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.704 5.593 10.533 16.333 25.000

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 8

Matriz de normalizacion del parametro de evaluacion - Altura de Flujo

Descriptores >1.00m 0.60 - 1.00m 0.20 - 0.60m 0.10 - 0.20m <=0.10m Pri‘O’ :iczt:crién
> 1.00m 0.59 0.715 0.475 0.429 0.360 0.513
0.60-1.00m  0.15 0.179 0.380 0.306 0.280 0.258
0.20-0.60m  0.12 0.045 0.095 0.184 0.200 0.128
0.10-020m  0.08 0.036 0.032 0.061 0.120 0.066
<=0.10m 0.07 0.026 0.019 0.020 0.040 0.034

Nota. Elaboracién propia.

IC=0.093

RC =0.084 = Cumple
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Figura 26

Mapa de Altura de inundacion (tirante) del area de estudio
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Nota. Elaboracion propia.
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7.9.1.2 Determinacion de la Susceptibilidad por Inundacién fluvial
Para la evaluacion de la susceptibilidad en el ambito de estudio por inundacion, se analizaron

los factores condicionantes y factores desencadenantes.

7.9.1.2.1 Ponderacion de factores condicionantes
Los parametros considerados son los siguientes:

- Pendiente

- Geomorfologia

- Geologia

Tabla 9

Matriz de comparacion de pares de los parametros considerados

Parametros Pendiente Geomorfologia Geologia
Pendiente 1.00 3.00 5.00
Geomorfologia 0.33 1.00 3.00
Geologia 0.20 0.33 1.00
Suma 1.533 4.333 9.000

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 10

Matriz de normalizacion de los parametros considerados

Parametros Pendiente Geomorfologia Geologia Vector Priorizacién

Pendiente 0.65 0.692 0.556 0.633
Geomorfologia 0.22 0.231 0.333 0.260
Geologia 0.13 0.077 0.111 0.106

Nota. Elaboracién propia.

IC=0.019

RC =0.037 = Cumple
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7.9.1.2.1 Ponderacion de los descriptores del parametro Pendiente
Tabla 11

Matriz de comparacion de pares del parametro Pendiente

Pendiente 0°-15° 15° - 25° 25° - 50° 50° - 75° > 175°
0°-15° 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
15° - 25° 0.33 1.00 2.00 3.00 5.00
25° - 50° 0.20 0.50 1.00 2.00 3.00
50° - 75° 0.14 0.33 0.50 1.00 2.00
> 175° 0.11 0.20 0.33 0.50 1.00
Suma 1.79 5.03 8.83 13.50 20.00

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 12

Matriz de normalizacion del pardametro Pendiente

Pendiente  0°-15°  15°-25° 25° - 50° 50°-75°  >75° Vector
Priorizacion
0° - 15° 0.56 0.596 0.566 0.519 0.450 0.538
150 - 250 0.19 0.199 0.226 0222 0.250 0.217
25° - 50° 0.11 0.099 0.113 0.148 0.150 0.125
50° - 75° 0.08 0.066 0.057 0.074 0.100 0.075
> 750 0.06 0.040 0.038 0.037 0.050 0.045

Nota. Elaboracion propia.
IC=0.012

RC =0.01 = Cumple
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Figura 27

Mapa de pendientes del area de estudio
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Nota. Elaboracion propia.
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7.9.1.2.1 Ponderacion de los descriptores del parametro Geomorfologia

Tabla 13

Matriz de comparacion de pares del parametro Geomorfologia

, Cauce del Llanura de Terraza Escarpe
Geomorfologia . . e . Lomada b
rio inundacion aluvial coluvial
Cauce del rio 1.00 5.00 7.00 8.00 9.00
Llanura de 0.20 1.00 3.00 5.00 7.00
inundacion
Terraza aluvial 0.14 0.33 1.00 3.00 5.00
Lomada 0.13 0.20 0.33 1.00 3.00
Escarpe coluvial 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.579 6.676 11.533 17.333 25.000
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 14
Matriz de normalizacion del parametro Geomorfologia
. Cauce Llanura de Terraza Escarpe Vector
Geomorfologia , . </ . Lomada h s e .,
del rio inundacion aluvial coluvial Priorizacion
Cauce del rio 0.63 0.749 0.607 0.462 0.360 0.562
Llanura de 0.13 0.150 0260 0288  0.280 0.221
inundacion
Terraza aluvial 0.09 0.050 0.087 0.173 0.200 0.120
Lomada 0.08 0.030 0.029 0.058 0.120 0.063
Escarpe coluvial 0.07 0.021 0.017 0.019 0.040 0.034

Nota. Elaboracién propia.

IC =0.099

RC =0.088 = Cumple
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Figura 28

Mapa geomorfoldgico del area de estudio
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Nota. Elaboracién propia.
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7.9.1.2.1 Ponderacion de los descriptores del parametro Geologia

Tabla 15

Matriz de comparacion de pares del parametro Geologia

Q-fl Qh-al  Qhcol .M N huay
, - L . . . Depositos . x
Geologia Depositos Depositos Depositos . Formacion
. . . Aluviales .
Fluviales  Aluviales Coluviales . Huaylillas
Antiguos
Q-fl Depésitos Fluviales 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Qh-al Depdsitos Aluviales 0.33 1.00 5.00 7.00 9.00
Qh-col Depésitos Coluviales 0.20 0.20 1.00 3.00 5.00
Qp-ah Depdsitos Aluviales 0.14 0.14 0.33 1.00 3.00
Antiguos
Nm-huay Formacién Huaylillas 0.11 0.11 0.20 0.33 1.00
Suma 1.787 4.454 11.533 18.333 27.000
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 16
Matriz de normalizacion del parametro Geologia
Qp-ah
. Q,- ﬂ Ql}-?l Qh,- co ! Depositos Nm-hu?,y Vector
Geologia Depositos Depositos  Depaositos . Formacion R
. . . Aluviales . Priorizacion
Fluviales  Aluviales Coluviales . Huaylillas
Antiguos
Q-f1
Depositos 0.56 0.674 0.434 0.382 0.333 0.476
Fluviales
Qh-al
Depositos 0.19 0.225 0.434 0.382 0.333 0.312
Aluviales
Qh-col
Depositos 0.11 0.045 0.087 0.164 0.185 0.118
Coluviales
Qp-ah
Depdsitos 0.08 0.032 0.029 0.055 0.111 0.061
Aluviales
Antiguos
Nm-huay
Formacion 0.06 0.025 0.017 0.018 0.037 0.032
Huaylillas

Nota. Elaboracion propia.
IC=0.091

RC =0.081 = Cumple
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Figura 29

Mapa geologico del drea de estudio
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Nota. Elaboracion propia.
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7.9.1.2.1 Ponderacion de factor desencadenante
Se establecio un tnico factor desencadenante de la inundacion: el incremento de caudal para
diferentes periodos de retorno (10, 50, 100, 200 y 500 afios). Este caudal fue representado
espacialmente como el area de inundacidn, la cual se delimité mediante el modelamiento
hidraulico con el software HEC-RAS. Dado que este pardmetro define la totalidad de la

amenaza, se le asigna un peso ponderado de 1.

Tabla 17

Matriz de comparacion de pares del parametro Caudal

Caudal (m3/s) 316 m3/s 179 m3/s 117 m3/s 77 m3/s 29 m3/s

316 m3/s 1.00 4.00 600  7.00  9.00
179 m3/s 0.25 1.00 3.00 400  7.00
117 m3/s 0.17 0.33 .00 3.00  4.00
77 m3/s 0.14 0.25 033  1.00  3.00
29 m3/s 0.11 0.14 025 033  1.00
Suma 1671 5726  10.583 15.333  24.000

Tabla 18

Matriz de normalizacion del parametro Caudal

Caudal (m3/s) 316 m3/s 179 m3/s 117m3/s 77 m3/s 29 m3/s Pri\()]:iczt::ién
316 m3/s 0.60 0.699 0.567 0.457 0.375 0.539
179 m3/s 0.15 0.175 0.283 0.261 0.292 0.232
117 m3/s 0.10 0.058 0.094 0.196 0.167 0.123
77 m3/s 0.09 0.044 0.031 0.065 0.125 0.070
29 m3/s 0.07 0.025 0.024 0.022 0.042 0.036

IC=0.072
RC =0.065 = Cumple
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Figura 30

Mapa de Area de inundacién del drea de estudio para un TR= 500 afios
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Nota. Elaboracion propia.
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7.9.2  Analisis de Vulnerabilidad

El analisis de vulnerabilidad se realizé mediante la evaluacion de las dimensiones social
y econdmica. Para ello, se analizaron los componentes de fragilidad y resiliencia asociados a
cada dimensiodn, asi como los descriptores que las conforman. Este procedimiento permitio
identificar las condiciones que incrementan o reducen la susceptibilidad de la poblacion y sus
medios de vida frente a un evento de inundacion fluvial.

Con el proposito de determinar la importancia relativa de las dimensiones, componentes
y descriptores considerados en el estudio, se aplico el Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ).
Esta metodologia permitid establecer las ponderaciones correspondientes mediante
comparaciones por pares, contribuyendo a una evaluacion integral de la vulnerabilidad
(CENEPRED, 2014).

Asimismo, la informacion utilizada para el analisis provino de los Censos Nacionales
2017: XII de Poblacion, VII de Vivienda y III de Comunidades Indigenas, elaborados por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Los datos fueron obtenidos a nivel de
manzana, lo que permitié desarrollar un andlisis espacial detallado de las condiciones de

vulnerabilidad presentes en el area de estudio (INEIL, 2018).
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Figura 31

Flujograma para determinar la vulnerabilidad
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Nota. Adaptado del Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por Fendmenos

Naturales, por CENEPRED, 2014.

7.9.2.1 Analisis de Fragilidad Social

Los parametros considerados para el analisis de la fragilidad social son:
- Grupo Etario
- Discapacidad

A continuacion, se muestra el proceso de ponderacion de los pardmetros considerados.

82



7.9.2.1.1 Ponderacion de los descriptores para la Fragilidad Social

Tabla 19

Matriz de comparacion de pares del parametro Grupo Etario

Grupo Etario De0aSyde deSal2afiosy del2al5Safiosy del5a30 de30a50
p 65 afios a mas 60 a 65 afos de 50 a 60 afios afos afnos
DedaSy de 65 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
afios a mas
de 5 a 12 afios y
60 2 65 afios 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
de 12 a 15 afios y
de 50 2 60 afios 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
de 15 a 30 anos 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
de 30 a 50 afios 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.787 4.676 9.533 16.333 25.000
Tabla 20
Matriz de normalizacion del parametro Grupo Etario
. De 0 a § y (}e Sal2 (}e 12a15 del5a de30a Vector
Grupo Etario de 65 afios afiosy 60 a afiosy de 50 - ~ P
- o 30 afios 50 afios  Priorizacion
a mas 65 afos a 60 afos
De0aSyde 0.56 0.642 0.524 0429  0.360 0.503
65 aiios a mas
de5a 12 anos 0.19 0214 0.315 0306  0.280 0.260
y 60 a 65 afios
de12a15
afios y de 50 a 0.11 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
60 afios
de 15 a 30 0.08 0.043 0.035 0061  0.120 0.068
afios
de 30 a 50 0.06 0.031 0.021 0.020  0.040 0.035
afios
IC =0.061

RC=0.054 =Cu

mple
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Tabla 21

Matriz de comparacion de pares del parametro Discapacidad

Discapacidad Mental o Visual Para usar brazoy Para oir y/o para .No
Intelectual piernas hablar tiene
Mental o Intelectual 1.00 2.00 3.00 5.00 9.00
Visual 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
Para usar brazo y 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
piernas
Para oir y/o para 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
hablar
No tiene 0.11 0.20 0.33 0.50 1.00
Suma 2.144 4.033 6.833 11.500 20.000
Tabla 22

Matriz de normalizacion del pardametro Discapacidad

Para usar

Discapacidad Mental o Visual brazo Paraoiry/o No Vector
P Intelectual . y para hablar tiene Priorizacion
piernas
Mental o 0.47 0.496 0.439 0.435 0.450 0.457
Intelectual
Visual 0.23 0.248 0.293 0.261 0.250 0.257
Para usar brazo 0.16 0.124 0.146 0.174 0.150 0.150
y piernas
Para oir y/o para 0.09 0.083 0.073 0.087 0.100 0.087
hablar
No tiene 0.05 0.050 0.049 0.043 0.050 0.049
IC =0.004

RC =0.004 = Cumple
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7.9.2.1 Analisis de la Resiliencia Social
Los parametros considerados para el analisis de la fragilidad social son:
- Nivel Educativo
- Tipo de seguro
- Beneficiario de programas sociales

A continuacion, se muestra el proceso de ponderacion de los pardmetros considerados.

7.9.2.1.1 Ponderacion de los parametros de la Resiliencia Social

Tabla 23

Matriz de comparacion de pares de los parametros considerados

Parametros de Resiliencia Nivel Tipo de Beneficiario de programas
Social Educativo seguro sociales

Nivel Educativo 1.00 2.00 4.00

Tipo de seguro 0.50 1.00 2.00
Ber}eﬁcmrlo de programas 0.25 0.50 1.00

sociales

Suma 1.750 3.500 7.000
Tabla 24

Matriz de normalizacion de los parametros considerados

Parametros de Nivel Tipo de Beneficiario de Vector
Resiliencia Social Educativo seguro programas sociales Priorizacion
Nivel Educativo 0.571 0.571 0.571 0.571
Tipo de seguro 0.286 0.286 0.286 0.286

Beneficiario de

. 0.143 0.143 0.143 0.143
programas sociales

IC=0.00
RC =0.00 = Cumple
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7.9.2.1.2 Ponderacion de los descriptores para la Resiliencia Social

Tabla 25

Matriz de comparacion de pares del parametro Nivel Educativo

Superior
Ningin Suberior no Universitario
Nivel Educativo Nivel y/o Primaria Secundaria perior ne y/o posgrado
. . Universitario
Inicial u Otro
Similar
Ningin Nivel y/o 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Inicial
Primaria 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
Secundaria 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00
Superior no 0.17 0.25 0.50 1.00 2.00
Universitario
Superior
Universitario y/o 0.13 0.17 0.25 0.50 1.00
posgrado u Otro
Similar
Suma 2.042 3917 7.750 13.500 21.000
Tabla 26
Matriz de normalizacion del parametro Nivel Educativo
Ningun Superior
Nivel Nivel . . . Superior no Universitario Vector
. Primaria Secundaria . o . e .,
Educativo y/o Universitario y/o posgrado u Priorizacion
Inicial Otro Similar
Ningin Nivel -, 5 513 0.516 0.444 0.381 0.468
y/o Inicial
Primaria 0.24 0.255 0.258 0.296 0.286 0.268
Secundaria 0.12 0.128 0.129 0.148 0.190 0.144
Superior no 008  0.064 0.065 0.074 0.095 0.076
Universitario
Superior
Universitario 0 43 0.032 0.037 0.048 0.044
y/o posgrado u

Otro Similar

IC=0.012

RC =0.010 = Cumple
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Tabla 27

Matriz de comparacion de pares del parametro Tipo de Seguro

Ningun Seguro de Entidades SIS - Seguro
Tipo de seguro Seguro de Salud Prestadoras de ESSALUD Integral de
Salud Parcial Salud - EPS Salud
Ningin Segurode 4 4 2.00 4.00 6.00 7.00
Salud
seguro de Salud 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
Parcial
Entidades
Prestadoras de 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00
Salud - EPS
ESSALUD 0.17 0.25 0.50 1.00 2.00
SIS - Seguro
Integral de Salud 0.14 0.17 0.25 0.50 1.00
Suma 2.060 3.917 7.750 13.500 20.000
Tabla 28
Matriz de normalizacion del parametro Tipo de Seguro
Ningiin  Seguro Entidades SSeI?J;o Vector
Tipo de seguro  Seguro de Salud Prestadoras de ESSALUD g

Integral de Priorizacion

de Salud Parcial Salud - EPS
Salud

Ningun Seguro , 4o 0.511 0.516 0.444 0.350 0.461
de Salud

Seguro de 0.24 0.255 0.258 0.296 0.300 0.270
Salud Parcial

Entidades

Prestadoras de 0.12 0.128 0.129 0.148 0.200 0.145
Salud - EPS

ESSALUD 0.08 0.064 0.065 0.074 0.100 0.077
SIS - Seguro

Integral de 0.07 0.043 0.032 0.037 0.050 0.046
Salud
IC=0.016

RC =0.015 = Cumple
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Tabla 29

Matriz de comparacion de pares del parametro Beneficiario de Programas Sociales

Beneficiario de Papilla o Jufl,t os y/o Vaso de leche y/o Techo propio ..
. pension 65 y/u e .. Ninguno
programas sociales cuna mas otros comedor popular o Mi vivienda
Papilla o cuna mas 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Juntos y/o pension —, 3 1.00 3.00 5.00 7.00
65 y/u otros
Vaso deleche y/o 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
comedor popular
Techo propioo Mi- | 0.20 0.33 1.00 3.00
vivienda
Ninguno 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.787 4.676 9.533 16.333 25.000
Tabla 30
Matriz de normalizacion del parametro Beneficiario de Programas Sociales
Beneficiario de Papillao Juntos y/o Vaso de leche Techo
g . < Vector
programas cuna pension 65 y/o comedor propio o Mi Ninguno s e .,
. . . Priorizacion
sociales mas y/u otros popular vivienda
Eﬁ;‘“a o cuna 0.56 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Juntos y/o
pension 65 y/u 0.19 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
otros
Vaso de leche
y/o comedor 0.11 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
popular
Techo propio o o 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Mi vivienda
Ninguno 0.06 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

IC=0.061

RC =0.054 = Cumple
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7.9.2.2 Analisis de Fragilidad Econémica

Los parametros considerados para el analisis de la fragilidad econémica son:
- Material predominante de las paredes
- Material predominante en los techos

A continuacion, se muestra el proceso de ponderacion de los parametros considerados.

7.9.2.2.1 Ponderacion de los descriptores para la Fragilidad Econémica
Tabla 31

Matriz de comparacion de pares del parametro Material Predominante de las Paredes

Material predominante de las paredes Adobe Estera Quincha Madera Ladrillo

Adobe 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Estera 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00

Quincha 025 033 1.00 3.00 5.00

Madera 0.17  0.20 0.33 1.00 3.00

Ladrillo 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00

Suma 2.042 3.676  8.533 15.333  24.000
Tabla 32

Matriz de normalizacion del parametro Material Predominante de las Paredes

Material predominante de las Adobe Estera Quincha Madera Ladrillo V e.c tor”
paredes Priorizacion
Adobe 0.49 0544 0.469 0.391 0.333 0.445
Estera 0.24 0272 0.352 0.326 0.292 0.297
Quincha 0.12 0.091 0.117 0.196 0.208 0.147
Madera 0.08 0.054 0.039 0.065 0.125 0.073
Ladrillo 0.06 0.039 0.023 0.022 0.042 0.037

IC =0.047
RC =0.042 = Cumple
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Tabla 33

Matriz de comparacion de pares del parametro Material Predominante en los Techos

Otro material

M.a terial (Carton, plastico, Estera  Madera Planc.ha de Concreto
predominante en los . ~ calamina y/o
entre otros y/o Paja y/o Caiia . armado
techos . . Tejas
similares)
Otro material (Carton,
plastico, entre otros 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
similares)
Estera y/o Paja 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Madera y/o Caiia 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Plancha de calamina 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
y/o Tejas
Concreto armado 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.787 4.676 9.533 16.333 25.000
Tabla 34
Matriz de normalizacion del parametro Material Predominante en los Techos
Otro material
Mat.erlal ’(C.arton, Estera Mad Planchfl de Concreto Vector
predominante en plastico, entre y/o ~ calamina s e,
. y/o Caia . armado Priorizacion
los techos otros Paja y/o Tejas
similares)
Otro material
(Carton, plistico, 0.56 0.642 0524 0429 0.360 0.503
entre otros
similares)
Estera y/o Paja 0.19 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Madera y/o Caiia 0.11 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Planchade = 0.08 0.043  0.035 0.061 0.120 0.068
calamina y/o Tejas
Concreto armado 0.06 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

IC =0.061

RC =0.054 = Cumple
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7.9.2.3 Analisis de la Resiliencia Economica

Los parametros considerados para el analisis de la resiliencia economica son:
- Tipo de vivienda
- Régimen de tenencia

A continuacion, se muestra el proceso de ponderacion de los pardmetros considerados.

7.9.2.3.1 Ponderacion de los descriptores para la Resiliencia Economica

Tabla 35

Matriz de comparacion de pares del parametro Tipo de Vivienda

Vivienda en

No destinado Choza y/o quinta y/o

Tipo de vivienda para Vivienda Vivienda en Departz.lme.:nto Casa.
habitacion, . . en edificio Independiente
. improvisada casa
otro tipo .
vecindad
No destinado
para habitacién, 1.00 3.00 6.00 8.00 9.00
otro tipo
Choza y/o
Vivienda 0.33 1.00 3.00 6.00 8.00
improvisada
Vivienda en
quinta y/o 0.17 0.33 1.00 3.00 6.00
Vivienda en casa
vecindad
Departamento 0.13 0.17 0.33 1.00 3.00
en edificio
Casa
Independiente 0.11 0.13 0.17 0.33 1.00
Suma 1.736 4.625 10.500 18.333 27.000
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Tabla 36

Matriz de normalizacion del parametro Tipo de Vivienda

Vivienda
No en
Tipo de destinado Cl}O?a y/o  quinta Departamento Casa Vector
. . para Vivienda y/o e e . s
vivienda e o . . en edificio  Independiente Priorizacion
habitacion, improvisada Vivienda
otro tipo en casa
vecindad
No
destinado
para 0.58 0.649 0.571 0.436 0.333 0.513
habitacion,
otro tipo
Choza y/o
Vivienda 0.19 0216 0.286 0.327 0.296 0.263
improvi-
sada
Vivienda en
quinta y/o
Vivienda en 0.10 0.072 0.095 0.164 0.222 0.130
casa
vecindad
Departa-
mento en 0.07 0.036 0.032 0.055 0.111 0.061
edificio
Casa
Indepen- 0.06 0.027 0.016 0.018 0.037 0.032
diente
IC=0.073

RC =0.066 = Cumple
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Tabla 37

Matriz de comparacion de pares del parametro Régimen de Tenencia

Régimen de Otro tipo de Cedida por el . Propia por Pl,.()pla’
. . centro de Alquilada . iy pagandola o
tenencia tenencia . mvasion
trabajo pagada
Otro tipo de 1.00 3.00 4.00 8.00 9.00
tenencia
Cedida por el 0.33 1.00 3.00 4.00 8.00
centro de trabajo
Alquilada 0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
Propia por 0.13 0.25 0.33 1.00 3.00
invasion
Propia,
pagandola o 0.11 0.13 0.25 0.33 1.00
pagada
Suma 1.819 4.708 8.583 16.333 25.000
Tabla 38
Matriz de normalizacion del parametro Régimen de Tenencia
Régimen de Otro tipo  Cedida por el . Propia Pr?pla, Vector
. de centro de Alquilada  por pagandola _ . . .,
tenencia . . . ., Priorizacion
tenencia trabajo invasion o pagada
Otro tipo de 0.55 0.637 0466 0490  0.360 0.501
tenencia
Cedida por el 0.18 0212 0350 0245  0.320 0.262
centro de trabajo
Alquilada 0.14 0.071 0.117 0.184 0.160 0.134
Propia por 0.07 0.053 0039 0061  0.120 0.068
invasion
Propia,
pagandola o 0.06 0.027 0.029 0.020 0.040 0.035
pagada
1IC =0.050

RC =0.045 = Cumple

93



7.9.3 Determinacion del Riesgo

El riesgo constituye la probabilidad de que un fendomeno peligroso genere
consecuencias adversas sobre la poblacion, la infraestructura, los servicios y las actividades
economicas expuestas. En este sentido, el riesgo surge de la interaccion entre el peligro y la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, permitiendo estimar las posibles pérdidas y efectos
sociales, econdmicos y ambientales derivados de la ocurrencia de un evento potencialmente
destructivo (CENEPRED, 2014).

De acuerdo con la Ley N.° 29664, Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres (SINAGERD), el riesgo es una funcion del peligro y la vulnerabilidad.
Por ello, la estimacion del riesgo se fundamenta en la evaluacion integrada de ambos
componentes, lo que permite determinar los niveles de riesgo existentes en el area de estudio

(CENEPRED, 2014).

Rie = |f(Pi, Ve)l¢

R: Riesgo
f: En funcidon

73T
1

P;: Peligro con la intensidad mayor o igual a “i” durante un periodo de exposicion “t”

V,.: Vulnerabilidad de un elemento expuesto “e”

En ese sentido, para el calculo de los niveles de riesgo ante inundacion fluvial, se

realizard el producto aritmético de los niveles de peligro y lo niveles de vulnerabilidad
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Figura 32

Calculo de niveles de Riesgo

- N 7 ~
Ve Ve \ \
( PELIGRO | R | VULNERABILIDAD }
N\ P s
- - ~ -

[RIESGO = Peligro x Vulnerabilidad

Nota. Adaptado del Manual para la Evaluacién de Riesgos Originados por Fendmenos

Naturales, por CENEPRED, 2014.
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Figura 33

Flujograma para estimar los niveles de riesgo

e [
i ~ETANTTT AU I

:’ '.'.'-9": E_E_-"-T F_T-{:-os

[ MAPADE PELIGRO ]7

—P[ MAPA DE RIESGO ]

Nota. Adaptado de Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenomenos

naturales (CENEPRED, 2014).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

8.1 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO HIDRAULICO EN HEC RAS

Los resultados obtenidos mediante la simulacion hidraulica bidimensional (2D) para
los diferentes periodos de retorno, bajo los parametros establecidos en la presente
investigacion, indicaron que no se produjo el desbordamiento del cauce para los periodos de
retorno de 10, 50, 100 y 200 afios. En contraste, el tnico escenario en el que se proyect6é un
desborde potencial correspondio al periodo de retorno de 500 afios, considerado como el evento

hidrologico mas extremo analizado.

Este comportamiento se explica porque el modelamiento hidraulico evidencié que el
desbordamiento comenzaria a producirse cuando el caudal superara aproximadamente los 250
m?/s, valor que excede la capacidad hidraulica del cauce en las secciones identificadas como

criticas dentro del area de estudio.

Asimismo, es importante sefialar que la simulacion no consider6 el transporte de
sedimentos. Por consiguiente, los resultados obtenidos para los tirantes de agua podrian
experimentar variaciones en funcidon de las condiciones geomorfologicas futuras del cauce.
Procesos como la erosion del lecho, la sedimentacion o la acumulacion de material y
obstrucciones podrian modificar la capacidad hidraulica real del rio y, en consecuencia, alterar

los niveles de inundacion estimados por el modelo.
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Tabla 39

Area de inundacion para los diferentes periodos de retorno

TR =10anos TR=50afios TR =100anos TR =200 afos

TR =500 afios
(29 m3/s) (77 m3/s) (117 m3/s) (179 m3/s)

(316 m3/s)

Areade 100030000 21109.80m2  23166.67m2  26042.08m2  141573.85 m2
inundacion

Tabla 40

Velocidad maxima de flujo para los diferentes periodos de retorno

TR=10anos TR =50anos TR=100aios TR =200 aios

TR =500 afios
(29 m3/s) (77 m3/s) (117 m3/s) (179 m3/s) (316 m3/s)
Velocidad
maxima 4.59 m/s 5.77 m/s 6.61 m/s 7.49 m/s 9.30 m/s
de flujo
Tabla 41
Tirante maximo de flujo para lo diferentes periodos de retorno
TR=10afios TR=50afios TR=100afios TR=200afios TR =500 afios
(29 m3/s) (77 m3/s) (117 m3/s) (179 m3/s) (316 m3/s)
Tirante
maximo 511 m 6.59 m 7.32m 8.27 m 9.80 m
de flujo
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Figura 34

Simulacion hidraulica en 2D para los diferentes periodos de retorno en HEC-RAS

Simulacion Hidraulica en HEC-RAS (TR=100)
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Simulacion Hidraulica en HEC-RAS (TR=200)




Simulacion Hidraulica en HEC-RAS (TR=500)

Nota. Elaboracion propia.

Para la delimitacion de la faja marginal se realizo la simulacion hidraulica en 1D para
un periodo de retorno de 100 afios.

En el perfil longitudinal, los fenémenos hidraulicos de mayor importancia se
localizaron aguas abajo del tramo modelado. El primer fendmeno fue un efecto de remanso
producido por la presencia de obstrucciones en el fondo del rio y un estrechamiento
significativo del cauce en esa zona. Seguidamente, se identifico un resalto hidraulico generado
por una pendiente pronunciada en el terreno de la misma seccidn, el cual provocod una
disipacion violenta de energia.

A continuacion, se presento el perfil longitudinal del rio, destacando la distribucion de

las velocidades maximas y los tirantes maximos del flujo a lo largo de la seccion de estudio.

100



Figura 35

Perfil longitudinal del cauce de Rio Seco para un periodo de retorno de 100 arnos

River 1 Reach 1

\
R 3

Legend
“EG TR100
WS TR 100

‘it TR100
="

Ground

Elevation (m)
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o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Main Channel Distance (m)

Nota. Elaboracion propia.

Se ha determinado que, en ciertas secciones transversales, el flujo presentd un régimen
supercritico. La razon fundamental de esta alta velocidad se atribuyd a una combinacion de
factores geomorfologicos e hidraulicos: el amplio ancho del cauce en esas secciones
especificas, sumado a un coeficiente de rugosidad bajo y la no existencia de obstrucciones

significativas que disipen la energia.
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Figura 36

Secciones transversales de las velocidades maximas del modelamiento 1D para un periodo

de retorno de 100 arios en el Rio Seco
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Nota. (A) Velocidades en la seccion de la progresiva Km 0+070. (B) Velocidades en la

seccion de la progresiva Km 0+350. (C) Velocidades en la seccion de la progresiva Km

0+790. (D) Velocidades en la seccion de la progresiva Km 1+510. Elaboracion propia.

Tabla 42

Velocidades maximas del modelamiento 1D para un periodo de retorno de 100 arios en el

Rio Seco

Progresiva

Velocidades
maximas (m/s)

Km 0+070
Km 0+350
Km 0+790
Km 1+510

6.92
6.68
6.21
6.66
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Figura 37

Perfil general de las velocidades de flujo para un periodo de retorno de 100 arios en el Rio

Seco
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 38
Planta general de las velocidades de flujo para un para un periodo de retorno de 100 afios

en el Rio Seco

VELOCIDAD
DE FLUJO (m/s)

g High :6.92

. Low : 0.40

Nota. Elaboracion propia
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En cuanto a la variable de los tirantes, se observo que en el tramo de analisis predomin6
un régimen de flujo subcritico. La razon principal de la magnitud de este alto tirante fue el
estrechamiento fisico del cauce existente en esa zona especifica, lo cual redujo la seccion
transversal disponible para el flujo. Adicionalmente, este efecto se potencid por la presencia de
obstrucciones de arbustos y vegetacion en la zona inmediatamente aguas arriba, lo que
incremento el coeficiente de rugosidad y, por consiguiente, generd un efecto de remanso que

elevo el nivel de la lamina de agua.

Figura 39
Secciones transversales de los tirantes maximos del modelamiento 1D para un periodo de
retorno de 100 arios en el Rio Seco
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Nota. (A) Tirante en la seccion de la progresiva Km 0+630. (B) Vista en planta de la
progresiva Km 0+630. (C) Tirante en la seccion de la progresiva Km 1+190. (D) Vista en

planta de la progresiva Km 1+190. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 43

Tirantes maximos del modelamiento 1D para un periodo de retorno de 100 arios en el Rio

Seco
Progresiva Tirantes maximos (m)
Km 0+630 6.31
Km 1+190 7.29

Figura 40

Perfil general de los tirantes de flujo para un periodo de retorno de 100 arios en el Rio Seco
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Nota. Elaboracién propia.

106



8.2 RESULTADOS DE LA PROPUESTA DE DELIMITACION DE FAJA

MARGINAL

El proceso de delimitacion de la Faja Marginal del Rio Seco integro los resultados del
modelamiento hidraulico realizado en HEC-RAS con la evaluacion de la evolucion histérica
del cauce. En este sentido, se descartd la aplicacion de un ancho uniforme de 4 m, debido a que

las condiciones hidraulicas del rio presentan variaciones significativas a lo largo del tramo

analizado.

Los resultados del modelo hidraulico evidenciaron velocidades de flujo superiores a 3
m/s en la mayor parte del cauce, alcanzando un valor maximo de 6,92 m/s en la progresiva Km
0+070. Estas condiciones justifican la asignacion de anchos variables en la faja marginal,

especialmente en las zonas identificadas como criticas, debido a su alta susceptibilidad a

procesos de socavacion.

Tabla 44

Vértices de delimitacion de faja marginal del cauce Rio Seco

FAJA MARGINAL - RIO SECO
SECTOR ARUNTA - MARGEN
DERECHO

FAJA MARGINAL - RIO SECO
SECTOR ARUNTA - MARGEN
IZQUIERDO

PUNTO ESTE (m)

HD-01
HD-02
HD-03
HD-04
HD-05
HD-06
HD-07
HD-08
HD-09
HD-10
HD-11
HD-12
HD-13
HD-14
HD-15

368855.997
368825.111
368764.786
368705.519
368634.897
368565.841
368505.383
368445.539
368419.847
368388.920
368360.788
368345.178
368337.351
368337.200
368344.913

NORTE (m)
8004796.487
8004836.946
8004854.541
8004866.844
8004882.415
8004899.172
8004920.338
8004940.703
8004953.235
8004971.075
8004986.352
8005004.608
8005029.298
8005061.275
8005108.457

PUNTO ESTE (m)

HI-01
HI-02
HI-03
HI-04
HI-05
HI-06
HI-07
HI-08
HI-09
HI-10
HI-11
HI-12
HI-13
HI-14
HI-15

368897.702
368864.894
368810.575
368777.555
368736.280
368695.428
368654.365
368595.892
368555.228
368510.140
368452.857
368393.723
368374.805
368372.556
368388.299

NORTE (m)
8004816.523
8004864.149
8004890.342
8004899.762
8004911.403
8004918.600
8004923.680
8004933.364
8004931.481
8004948.101
8004971.914
8005002.076
8005024.169
8005061.607
8005117.699
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HD-16 368365.154 8005169.444 HI-16 368406.158  8005168.499
HD-17 368393.464 8005222361 HI-17 368451.019 8005251.764
HD-18 368422970 8005279.330  HI-18  368489.595 8005312.407
HD-19 368449.953 8005323.564 HI-19  368519.599  8005372.255
HD-20 368480.645 8005376.613  HI-20 368559.604  8005440.677
HD-21 368505.615 8005424.131 HI-21  368590.719  8005486.238
HD-22 368546.335 8005480.250  HI-22  368617.865  8005554.977
HD-23 368578.938 8005537.480 HI-23  368670.888  8005616.890
HD-24 368602.750 8005586.031 HI-24 368713.592  8005664.673
HD-25 368650.243 8005645.563  HI-25  368748.993  8005730.237
HD-26 368673.659 8005681.678  HI-26  368792.491  8005795.325
HD-27 368694.032 8005718.059  HI-27 368839.639 8005846.919
HD-28 368722230 8005759.174  HI-28  368879.337  8005906.522
HD-29 368751.975 8005802.725 HI-29 368919.160 8005962.793
HD-30 368777.376 8005840.693 HI-30 368942.443  8005982.505
HD-31 368809.386  8005892.320

HD-32 368820.020 8005912.527

HD-33 368842.728  8005941.235

HD-34 368881.298 8005982.218

HD-35 368910.594 8006023.124

Tabla 45
Anchos de faja marginal
FAJA MARGINAL FAJA MARGINAL
MARGEN MARGEN MARGEN MARGEN
DERECHO (m) ' ROGRESIVA -\ qUIERDO (m) DERECHO (m) ' ROGRESIVA -\ qUIERDO (m)
10 Km 0+020 27 9 Km 0+900 11
12 Km 0+040 21 10 Km 0+920 14
12 Km 0+060 22 11 Km 0+940 12
12 Km 0+080 24 12 Km 0+960 9
13 Km 0+100 19 14 Km 0+980 8
15 Km 0+120 19 15 Km 1+000 10
16 Km 0+140 19 14 Km 1+020 13
14 Km 0+160 17 14 Km 1+040 13
21 Km 0+180 12 14 Km 1+060 11
27 Km 0+200 8 17 Km 1+080 8
24 Km 0+220 8 16 Km 1+100 7
20 Km 0+240 8 16 Km 1+120 7
14 Km 0+260 7 16 Km 1+140 10
11 Km 0+280 7 15 Km 1+160 8
10 Km 0+300 11 15 Km 1+180 9
17 Km 0+320 10 13 Km 1+200 7
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22 Km 0+340 9 12 Km 1+220 8
16 Km 0+360 12 14 Km 1+240 6
10 Km 0+380 14 14 Km 1+260 8
11 Km 0+400 15 14 Km 1+280 9
20 Km 0+420 11 12 Km 1+300 8
19 Km 0+440 9 12 Km 1+320 7
17 Km 0+460 8 10 Km 1+340 8
14 Km 0+480 8 11 Km 1+360 8
14 Km 0+500 8 10 Km 1+380 8
12 Km 04520 10 9 Km 1+400 15
9 Km 04540 11 10 Km 1+420 19
5 Km 0+560 8 12 Km 1+440 15
9 Km 0+580 6 13 Km 1+460 15
14 Km 0+600 9 12 Km 1+480 20
17 Km 0+620 10 12 Km 1+500 20
18 Km 0+640 8 11 Km 1+520 21
18 Km 0+660 7 17 Km 1+540 16
16 Km 0+680 7 17 Km 1+560 18
15 Km 0+700 11 17 Km 1+580 18
12 Km 0+720 11 15 Km 1+600 19
12 Km 0+740 14 13 Km 1+620 19
15 Km 0+760 11 12 Km 1+640 17
17 Km 0+780 9 15 Km 1+660 13
18 Km 0+800 7 13 Km 1+680 9
17 Km 0+820 10 14 Km 1+700 11
18 Km 0+840 9 15 Km 1+720 11
18 Km 0+860 6 10 Km 1+740 13
12 Km 0+880 6

8.2.1 Propuesta de instalacion de hitos fisicos

De acuerdo con el Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hidricos del Peru (2009, art. 117)
y el Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales (2016, art. 15), se
establece que la colocacion de hitos fisicos para la delimitacion de la faja marginal debe ser
autorizada por la autoridad competente.

Estos hitos deben presentar una forma de tronco de piramide y pueden estar constituidos

por material noble, como concreto armado, o por materiales resistentes a la degradacion, como
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roca. Su disefio y ubicacion deben garantizar su visibilidad y permanencia en el tiempo,

cumpliendo la funcidn de delimitar el lindero exterior de la faja marginal del cauce.

Figura 41

Esquema de hito fisico para monumentacion

ESQUEMA TIPICO: HITO PARA MONUMENTAR LA DEMARCACION DE FAJAS MARGINALES

ESQUEMA DEL HITO

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL HITO

1. ESQUEMA Y DIMENSIONES DE HITO

1. CONSIDERACIONES BASICAS:
El hito tiene forma de tronco de piramide de 0,80 m de altura con base
cuadrada de 0,50 x 0,50 m y en la parte superior de 0,15 x 0,15 m.
El hito sera enterrado a una profundidad de 0,40 m, medido desde el nivel
de terreno hacia el subsuelo.
Concreto: 140 kg/cm2 + 25 % PM
Donde: PM = Piedra Mediana.

N

MATERIALES:

- Cemento Portland Tipo I.

- Piedra mediana, Arena fina y Hormigén.

- Varilla de Fierro @ %", 3/8” y alambre negro de amarre N° 16.
- Pintura base y esmalte (color rojo, blanco y negro).

METRADO:

INSUMOS UNID._| CANT (). | PuL)(S4) [SUBTOTAL
[Cemento Porfland Tipo L Boisa 0880 25 22,000
[Piedra mediana. d 0.354) 85,000 23,010

»

2. ESQUEMA DE ANCLAJE:
a). Seccion A-A

- a0 -

b) Dibujo isométrico del
monumento de hito.

[Esmaite af Agua mpormeabiizanto Rojo
[Esmaite af Agua Impermeabiizanie Uit Bianco
[Esmaite af Agua Impermeabéizanie negm

m
[Hormigte. m 0,160; 75, 12,000}
[#vena tna m3 0.030) 50.000) 1.500)
Varila de Fierro O % puigada. Ko ;
[Varila de Fierro O 38 puigada Kg 2 880 X
[Nambre pegro de amarre N- 16 [
Pintura base. Boisa

ol

)

]

SENALIZACION:
El hito sera pintado de dos colores, desde nivel del terreno con una altura
de 30 cm de color rojo, al centro color blanco en una altura de 25 cm y en
la parte superior de color rojo; en todo el contorno.
El hito sera identificado con letras de color negro, enumerado en forma
correlativa a partir del punto de partida, hacia aguas arriba, para cada
margen, empezando por la unidad.
. DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LAS PARTES LATERALES DEL
HITO:
En la parte central, de color blanco y en lados contiguos iran el logo del
gobierno local y en otra, del MINAGRI y de la ANA.

»

B

Nota. Tomado de la exposicion de Uso y Gestion de Fajas Marginales, por ANA, 2020.
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Figura 42

Planta general de la Delimitacion de faja marginal
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 43

Delimitacion de faja marginal — Progresiva Km 0+000 al Km 0+380
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 44

Delimitacion de faja marginal — Progresiva Km 0+380 al Km 0+760

8005600

SIMBOLOGIA

@ Localizacion
! Area de Estudio
- Area de Inundacion
| = - Limite de Faja Marginal
4 Hitos

368450 ' 368600

8005400

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURAY GEOTECNIA

l/?\ UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

8250000
8250000

LA FAJA MARGINAL Y LA EVALUACION DEL RIESGO DE INUNDACIONES FLUVIALES
PARA LA PREVENCION DE DESASTRES: CASO RiO SECO, TACNA, PERU

8100000
8100000

Depatarmento: Provincia: Distrito: TFecha:
TACNA TACNA GREGORIO ALBARRACIN L. | Nov-2025

Lamina N°
aborado por. Plano: Zona UTL. 1 4
YURI EMERSON CACERES FLORES | PLANTA0+380 - 0+760 198

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 45

Delimitacion de faja marginal — Progresiva Km 0+760 al Km 1+120
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Figura 46

Delimitacion de faja marginal — Progresiva Km 1+120 al Km 1+440
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 47

Delimitacion de faja marginal — Progresiva Km 1+440 al Km 1+755
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Nota. Elaboracion propia.
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8.3 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE RIESGO POR INUNDACION
FLUVIAL
8.3.1 Resultados de la determinacion de Peligro
En el siguiente cuadro, se muestran los niveles de peligro y sus respectivos rangos
obtenidos a través de utilizar el Proceso de Analisis Jerarquico.
Figura 48

Rango de niveles de peligro

NIVELES DE
RANGO PELIGRO
0316 <Ps< 0541 [NOGARON
0235 <P< 0316 ALTO
0194 <P< 0235 MEDIO
0172 <P< 0.194 [INSSEAION

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, a continuacion, se muestra la matriz descriptiva de peligro:
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Figura 49

Matriz descriptiva de peligro

NIVELES DE
PELIGRO

DESCRIPCION

RANGOS

Inundaciones con una altura de flujo mayor a 1.00
m, que se encuentran geomorfolégicamente en
zonas de cauces activos con pendiente
moderadamente inclinado de 0° - 15°,y
litolégicamente situados en zonas de depdsitos
fluviales.

0.316

IA
-
IA

0.541

PELIGRO ALTO

Inundaciones con una altura de flujo entre 0.60 -
1.00 m, que se encuentran geomorfolégicamente
en zonas de llanura de inundacién, con pendiente
moderadamente empinada de 15° a 25°, y
litolégicamente situados en zonas de depositos
aluviales.

0.235

0.316

PELIGRO MEDIO

Inundaciones con una altura de flujo entre 0.20 -
0.60 m, que se encuentra geomorfolégicamente
en zonas de terraza aluvial, con pendiente
empinada de 25° a 50°, y litolégicamente situados
en zonas de depésitos coluviales y aluviales
antiguos.

0.194

0.235

Inundaciones con una altura de flujo menor a 0.20
m, que se encuentra geomorfolégicamente en
zonas de lomada y escarpe coluvial, con
pendientes muy empinada y extremadamente
empinada, y litolégicamente situados dentro de la
formacion Huaylillas.

0.172

0.194

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 50

Mapa de peligro del area de estudio
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Nota. Elaboracion propia.
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8.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE VULNERABILIDAD

En el siguiente cuadro, se muestran los niveles de peligro y sus respectivos rangos

obtenidos a través de utilizar el Proceso de Analisis Jerarquico.

Figura 51

Rango de niveles de vulnerabilidad

RANGO

0.267
0.139
0.072
0.039

<V<
V<
SV<
V<

NIVELES DE
VULNERABILIDAD
0.453 | NNORETONEN
0.267 ALTO
0.139 MEDIO

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, a continuacion, se muestra la matriz descriptiva de la vulnerabilidad:

120




Figura 52

Matriz descriptiva de vulnerabilidad

NIVELES DE
VULNERABILIDAD

DESCRIPCION

RANGOS

Grupo Etario predominantemente de 0 a 5 y de 65 afios a mas; con
discapacidad visual y/o mental o intelectual; con nivel educativo de
primaria y/o Inicial y/o ningun nivel; No tiene seguro; cuenta con el
beneficio del programa social de Juntos y/o Pension 65 y/u otros y/o
Papilla y/o Cuna mas. El material predominante de las paredes es
estera y/o Adobe, con techo de estera y/o paja y/u otro material
(cartén, plastico, entre otros similares); cuenta con choza y/o vivienda
improvisada y/o no destinado para habitacion u otro tipo; posee
régimen de tenencia cedida por el centro de trabajo y/u otro hogar o
institucion y/u ofro.

0.267

IA
<
IA

0.483

ALTO

Grupo Etario predominantemente de 5 a 12 afios y 60 a 65 afios; Con
discapacidad para usar brazos y piernas y/o visual; con nivel
educativo de secundaria y/o primaria; Cuenta con seguro de salud
parcial y/o de entidades prestadoras de salud EPS; cuenta con el
beneficio del programa social de Vaso de Leche y/o Comedor Popular
y y/o Juntos y/o pension y/u otros. El material predominante de las
paredes es quincha (cafia con barro) y/o estera, con techo de madera
ylo cafia o0 estera y/o estera y/o paja; cuenta con vivienda en quinta
ylo vivienda en casa vecindad y/o choza y/o vivienda improvisada;
posee régimen de tenencia por alquiler y/o cedido por el centro de
trabajo y/u otro hogar o institucion.

0.139

0.267

MEDIO

Grupo Etario predominantemente de 2 a 15 afios y de 50 a 60 afios;
Con discapacidad para oir y/o hablar y/o para usar brazos y piernas;
con nivel educativo superior no universitario y/o secundaria; cuenta
con seguro en Entidades prestadoras de salud EPS y/o EsSalud;
cuentan con el beneficio del programa social de Techo propio y/o Mi
vivienda y/o Vaso de Leche y/o Comedor Popular. El material
predominante de las paredes es de madera y/o quincha (cafia con
barro), con techo de plancha de calamina y/o tejas y/o madera y/o
cafia; cuenta con departamento en edificio y/o vivienda en quinta y/o
vivienda en casa vecindad; posee régimen de tenencia propia por
invasién y/o alquiler.

0.072

0.139

Grupo Etario predominantemente de 15 a 50 afios; Sin discapacidad
ylo con discapacidad para oir y/o hablar; con nivel educativo superior
Universitario y/o posgrado y/o otro similar y/o no universitario; cuenta
con seguro SIS y/o ESSALUD; No cuentan con beneficio de
programa social y/o cuentan con el beneficio de Techo propio y/o Mi
vivienda. El material predominante de las paredes es de ladrillo y/o
madera, con techo de concreto armado y/o plancha de calamina y/o
tejas; cuenta con casa independiente y/o departamento en edificio;
posee régimen de tenencia propia, pagandola a plazos y/o totalmente
pagada.

0.039

0.072

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 53

Mapa de vulnerabilidad del area de estudio
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Nota. Elaboracion propia.
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8.5 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL RIESGO
La matriz de riesgos originado por el peligro de inundacion Fluvial del area de estudio

en el distrito Gregorio Albarracin Lanchipa es el siguiente:

Figura 54

Matriz cuantitativa de riesgo

i S e C NIVELES DE RIESGO
- 0.541 0.039 0.075
PA 0.316 0.023 0.044
PM 0.235 0.017 0.033
- 0.194 0.014 0.027
VALOR DE VULNERABILIDAD 0.072 0.139
NIVEL DE VULNERABILIDAD [RWBIN VM

Nota. Elaboracién propia.

Los niveles de riesgo por el peligro de Inundacion fluvial del area de estudio en el

distrito Gregorio Albarracin Lanchipa se detallan a continuacion:

Figura 55

Rango de niveles de riesgo

NIVELES DE
RANGO RIESGO
0084 <R< 0261 [NMUGASONN
0033 <R< 0.084 ALTO
0.014 <R< 0.033 MEDIO
0007 <R< 0014 FBAIONNN

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 56

Matriz descriptiva de riesgo

NIVELES
DE
RIESGO

DESCRIPCION

RANGOS

Inundaciones con una altura de flujo mayor a 1.00 m, que se encuentran
geomorfolégicamente en zonas de cauces activos con pendiente moderadamente
inclinado de 0° - 15°, y litolgicamente situados en zonas de depésitos fluviales.
Grupo Etario predominantemente de 0 a 5 y de 65 afios a mas; con discapacidad
visual y/o mental o intelectual; con nivel educativo de primaria y/o Inicial y/o ningln
nivel; No tiene seguro; cuenta con el beneficio del programa social de Juntos y/o
Pensién 65 y/u otros y/o Papilla y/o Cuna méas. El material predominante de las
paredes es estera y/o Adobe, con techo de estera y/o paja y/u otro material
(carton, plastico, entre otros similares); cuenta con choza y/o vivienda improvisada
ylo no destinado para habitacion u otro tipo; posee régimen de tenencia cedida por
el centro de trabajo y/u otro hogar o institucion y/u otro.

0.084

0.261

ALTO

Inundaciones con una altura de flujo entre 0.60 - 1.00 m, que se encuentran
geomorfolégicamente en zonas de llanura de inundacion, con pendiente
moderadamente empinada de 15° a 25°, y litolégicamente situados en zonas de
depédsitos aluviales.

Grupo Etario predominantemente de 5 a 12 afios y 60 a 65 afios; Con
discapacidad para usar brazos y piernas y/o visual; con nivel educativo de
secundaria y/o primaria; Cuenta con seguro de salud parcial y/o de entidades
prestadoras de salud EPS; cuenta con el beneficio del programa social de Vaso de
Leche y/o Comedor Popular y y/o Juntos y/o pension y/u otros. El material
predominante de las paredes es quincha (cafia con barro) y/o estera, con techo de
madera y/o cafia o estera y/o estera y/o paja; cuenta con vivienda en quinta y/o
vivienda en casa vecindad y/o choza y/o vivienda improvisada; posee régimen de
tenencia por alquiler y/o cedido por el centro de trabajo y/u otro hogar o institucion.

0.033

0.084

MEDIO

Inundaciones con una altura de flujo entre 0.20 - 0.60 m, que se encuentra
geomorfoldgicamente en zonas de terraza aluvial, con con pendiente empinada de
25°a 50°, y litolégicamente situados en zonas de depdsitos coluviales y aluviales
antiguos.

Grupo Etario predominantemente de 2 a 15 afios y de 50 a 60 afios; Con
discapacidad para oir y/o hablar y/o para usar brazos y piernas; con nivel
educativo superior no universitario y/o secundaria; cuenta con seguro en
Entidades prestadoras de salud EPS y/o EsSalud; cuentan con el beneficio del
programa social de Techo propio y/o Mi vivienda y/o Vaso de Leche y/o Comedor
Popular. El material predominante de las paredes es de madera y/o quincha (cafia
con barro), con techo de plancha de calamina y/o tejas y/o madera y/o cafia;
cuenta con departamento en edificio y/o vivienda en quinta y/o vivienda en casa
vecindad; posee régimen de tenencia propia por invasion y/o alquiler.

0.014

0.033

Inundaciones con una altura de flujo menor a 0.20 m, que se encuentra
geomorfoldgicamente en zonas de lomada y escarpe coluvial, con pendientes muy
empinada y extremadamente empinada, y litolégicamente situados dentro de la
formacion Huaylillas.

Grupo Etario predominantemente de 15 a 50 afios; Sin discapacidad y/o con
discapacidad para oir y/o hablar; con nivel educativo superior Universitario y/o
posgrado /o otro similar y/o no universitario; cuenta con seguro SIS y/o
ESSALUD; No cuentan con beneficio de programa social y/o cuentan con el
beneficio de Techo propio y/o Mi vivienda. El material predominante de las
paredes es de ladrillo y/o madera, con techo de concreto armado y/o plancha de
calamina y/o tejas; cuenta con casa independiente y/o departamento en edificio;
posee régimen de tenencia propia, pagandola a plazos y/o totalmente pagada.

0.007

0.014

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 57

Mapa de riesgo del darea de estudio
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Nota. Elaboracion propia.
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8.6 MEDIDAS DE PREVENCION DE RIESGO DE DESASTRES

8.6.1

8.6.2

Medidas estructurales

Se deberan de realizar medidas de mitigacion a fin de evitar el desbordamiento del Rio
Seco en el sector evaluado, estas medidas podran ser muros de contencion, limpieza del
cauce y/o otros similares de acuerdo a las técnicas y metodologias que garanticen la
proteccion de inundacion.

Debera de delimitarse el area correspondiente a la Faja Marginal.

Deberan de mejorar los sistemas constructivos de las viviendas inundables, respetando
las normas técnicas especificas para la zona, ya que la inundacion en realidad no afecta
mucho las edificaciones si estdn bien disefiadas, el problema es la precariedad de las
construcciones.

Se recomienda la reconstruccion de los elementos de defensa riberefia y/o demolicion

de ser el caso.

Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales que se muestran a continuacién tienen un carécter

complementario.

Capacitar a la poblacion en el cumplimiento de construccion como medida de
seguridad.

Desarrollo de plan de Prevencion del riesgo de desastre.

Fortalecer las capacidades de la poblacion en materia de inundacion.

Se debera mejorar el manejo de residuos solidos, implementando un programa integral
de manejo de residuos solidos, ya que las personas botan su basura en los margenes del

rio.

126



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacion tuvo como objetivo delimitar la faja marginal y determinar
los niveles de riesgo por inundacion fluvial del Rio Seco, mediante el uso de modelamiento
hidraulico y el analisis de peligro y vulnerabilidad, con el propoésito de contribuir a la proteccion
del cauce y la prevencion de desastres.

La metodologia se sustent6 en el Reglamento para la Delimitaciéon y Mantenimiento de
Fajas Marginales (2016) para la delimitacion de la faja marginal, y en la metodologia propuesta
por CENEPRED (2014) para la evaluacion del riesgo.

Los resultados evidenciaron un ancho de faja marginal variable, con un maximo de 27
m, un minimo de 5 m y un promedio de 13 m, dimensiones que permiten la proteccion del
cauce y la seguridad de la poblacion. Asimismo, se identificaron niveles de peligro y
vulnerabilidad clasificados como altos y muy altos, lo que deriva en un nivel de riesgo alto y

muy alto en las manzanas del 4rea de estudio frente a inundaciones fluviales.

En base a estos resultados, se recomienda la implementacion de medidas estructurales
y no estructurales orientadas a la reduccion del riesgo de desastres por inundacion.

En contraste, Santos Mamani y Coaquira Ticona (2020) determinaron un ancho de faja
marginal de 30 m. Asimismo, Apaza Legua (2023) identifico el area de estudio con un nivel
de peligro Muy Alto y niveles de vulnerabilidad entre Medio, Alto y Muy Alto, lo que derivo
en un nivel de riesgo Alto y Muy Alto. Por su parte, el CENEPRED (2014) establece que la
gestion del riesgo debe implementarse antes de la ocurrencia de desastres mediante medidas

estructurales y no estructurales.
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Las diferencias entre los resultados se explican principalmente por la precision de los
datos y la metodologia empleada. En el caso de la faja marginal, este estudio incorporo la
dinamica de erosion del cauce, evidenciada en el analisis de colapsos histéricos de defensas
riberefias, asi como la consideracion de areas destinadas a la descolmatacion y la infraestructura
existente.

Respecto a los niveles de peligro y vulnerabilidad, las variaciones se atribuyen a la
mayor extension del area de estudio y al uso de un mayor numero de descriptores. Ademas, se
incorpor6d un analisis mas detallado de la susceptibilidad, asi como de las dimensiones de
fragilidad y resiliencia, incluyendo factores sociales y econdmicos, a diferencia de estudios
previos que se centraron principalmente en variables ambientales.

En relacion con el primer objetivo especifico, los resultados del modelamiento
bidimensional (2D) indican que no se produjo desbordamiento del cauce para periodos de
retorno de 10, 50, 100 y 200 afios, mientras que el periodo de 500 afios presentd condiciones
de desborde. Las velocidades maximas registradas fueron de 4.59 m/s (TR = 10 afios), 5.77 m/s
(TR = 50 afos), 6.61 m/s (TR = 100 anos), 7.49 m/s (TR = 200 afos) y 9.30 m/s (TR = 500
afios). Asimismo, los tirantes maximos fueron de 5.11 m, 6.59 m, 7.32 m, 8.27 m y 9.80 m

respectivamente.

En contraste, Frisancho Camero (2015) reportd un desbordamiento del cauce para los
periodos de retorno de 200 y 500 afios. Asimismo, los resultados obtenidos en este estudio
difieren en magnitud respecto a los antecedentes locales de Santos Mamani y Coaquira Ticona
(2020), quienes registraron un tirante maximo de 4.48 m y una velocidad maxima de 7.82 m/s
para un periodo de retorno de 100 afios. De forma similar, Cuya Quispe y Ponce Chuquimia
(2021) reportaron velocidades de flujo de 2.8 m/s y tirantes de 3.69 m para un periodo de

retorno de 200 afios.
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Estas diferencias se explican principalmente por el tipo de modelamiento hidraulico
empleado. En esta investigacion se utilizé un modelo bidimensional (2D) basado en una malla
computacional, mientras que los estudios previos aplicaron modelos unidimensionales (1D)
que trabajan con secciones transversales y promedian los parametros hidraulicos en cada una
de ellas. Adicionalmente, se emplearon insumos topograficos de mayor precision, obtenidos
mediante levantamiento con dron y un Modelo Digital de Elevacion (DEM) con resolucion de
0.17 m por pixel, a diferencia de estudios anteriores basados en levantamientos topograficos
convencionales. Finalmente, también influyeron las diferencias en los coeficientes de

rugosidad y en los caudales asociados a cada periodo de retorno.

Respecto al segundo objetivo especifico, se determind que un ancho minimo de 4 m
para la faja marginal resultaria insuficiente al considerar los criterios normativos aplicados. En
consecuencia, y conforme a la normativa vigente que permite la ampliacion justificada del
ancho de la faja marginal, se adoptd como limite el borde de los caminos de trocha existentes
en ambos margenes. Bajo este criterio, se obtuvo un ancho maximo de 27 m, un minimo de 5
m y un promedio de 13 m.

De manera consistente con estos resultados, Santos Mamani y Coaquira Ticona (2020)
también consideraron un ancho minimo de 4 m; sin embargo, su propuesta final de delimitacion

alcanz6 30 m en el margen derecho y 10 m en el margen izquierdo.

La diferencia en los resultados obtenidos se debe a que esta investigacion considero la
posible erosion significativa del cauce del Rio Seco para un periodo de retorno de 100 afios,
asociada a altas velocidades de flujo. Esta condicion fue corroborada mediante el analisis de
imagenes historicas, en las cuales se evidencio el colapso de defensas riberefias, principalmente
entre los afos 2011 y 2012. Asimismo, el modelamiento hidraulico identific6 zonas con

presencia de remansos y resaltos hidraulicos, asociados al estrechamiento del cauce en
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determinados tramos. Adicionalmente, se considerd el espacio necesario para la
descolmatacion, el respeto de la defensa viva y la permanencia de los caminos preexistentes,

factores que influyeron en la determinacion del ancho final de la faja marginal.

En relacion con el tercer objetivo especifico, la inundacién fluvial del Rio Seco se
identific6 como el peligro predominante. Los niveles de peligro obtenidos se clasificaron entre
0,172 y 0,541, determinandose rangos de Muy Alto, Alto, Medio y Bajo. A partir de estos
valores se elaboro6 el mapa de peligro, identificandose la zona urbana con niveles Alto y Muy

Alto.

Estos resultados coinciden con lo reportado por la Municipalidad Provincial de Tacna
(2001), la cual identifico la inundacion como el principal peligro del 4rea de estudio. De manera
similar, Apaza Legua (2023) obtuvo niveles comparables, aunque con rangos ligeramente

distintos.

Las diferencias observadas se explican por la mayor extension del area de estudio, el

uso de un mayor numero de descriptores y un andlisis mas detallado de la susceptibilidad.

Respecto al cuarto objetivo especifico, la vulnerabilidad fue evaluada a nivel de
manzana, considerando las dimensiones social y econdmica. Los valores obtenidos oscilaron
entre 0.039 y 0.483, clasificandose en niveles Bajo, Medio, Alto y Muy Alto. Las manzanas
mas cercanas al cauce presentaron niveles Muy Altos, mientras que las mas alejadas registraron

niveles Altos.

Estos resultados presentan similitud con Apaza Legua (2023), aunque dicho estudio

utiliz6 un enfoque predominantemente ambiental.
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Las diferencias se atribuyen a la incorporacion de un mayor nimero de parametros, asi

como al andlisis conjunto de fragilidad y resiliencia desde dimensiones sociales y econdmicas.

En relacion con el quinto objetivo especifico, el nivel de riesgo se obtuvo a partir de la
interaccion entre peligro y vulnerabilidad. Los valores obtenidos oscilaron entre 0.007 y 0.261,
clasificandose en niveles Bajo, Medio, Alto y Muy Alto. Las manzanas ubicadas en la zona de

inundacion presentaron niveles de riesgo Muy Alto.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Apaza Legua (2023), aunque
con variaciones en los rangos numéricos debido a diferencias en la base de datos y metodologia

aplicada.

Finalmente, se determinaron medidas estructurales y no estructurales orientadas a la

reduccion del riesgo por inundacion fluvial, las cuales resultaron técnicamente viables.

Estos resultados coinciden con lo establecido por el CENEPRED (2014), que sefiala
que la gestion del riesgo debe implementarse antes de la ocurrencia del desastre mediante

medidas estructurales y no estructurales.

La similitud se explica por la aplicacion directa del Manual para la Evaluacion de

Riesgos Originados por Fenomenos Naturales de dicha institucion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

Se delimit6 la faja marginal del Rio Seco con un ancho superior al criterio preliminar
de 4 m, obteniéndose un ancho maximo de 27 m, un minimo de 5 m y un promedio de 13 m en
ambos margenes. Esta ampliacion se justificd por la alta erosion esperada, la necesidad de
espacio para la descolmatacion, el respeto a la defensa viva (vegetacion) y la presencia de
caminos preexistentes, lo que permitié una mayor seguridad para la proteccion del cauce y la
poblacion.

Se determin6 que los niveles de riesgo por inundacion fluvial del Rio Seco fueron Alto
y Muy Alto, debido a que tanto el peligro como la vulnerabilidad se clasificaron en los mismos
niveles. En consecuencia, la zona urbana adyacente al cauce requiere la implementacion de

medidas de prevencion para reducir el riesgo de desastre.

El modelamiento hidraulico del Rio Seco evidencio un Unico escenario de desborde
para un periodo de retorno de 500 anos, asociado a caudales aproximados de 250 m?/s. No
obstante, las altas velocidades del flujo sugieren que procesos de erosion podrian anticipar

condiciones de inestabilidad si no se aplican medidas de mitigacion.

Las velocidades méximas registradas fueron de 4.59 m/s (TR = 10 afios), 5.77 m/s (TR
=50 afos), 6.61 m/s (TR = 100 afios), 7.49 m/s (TR = 200 afios) y 9.30 m/s (TR = 500 afios).
Asimismo, los tirantes maximos fueron de 5.11 m, 6.59 m, 7.32 m, 827 m y 9.80 m
respectivamente. Estas condiciones se explican por la morfologia del cauce, caracterizada por

variaciones de pendiente y estrechamientos que generan régimen supercritico.

132



La delimitacion de la faja marginal se realizd considerando criterios normativos,
tomando inicialmente un ancho minimo de 4 m, el cual fue considerado insuficiente. En
consecuencia, se amplid hasta un maximo de 27 m, con un minimo de 5 m y un promedio de

13 m en ambos margenes, garantizando un area de proteccion adecuada.

Los niveles de peligro oscilaron entre 0.172 y 0.541, clasificandose en Bajo, Medio,
Alto y Muy Alto. El mapa de peligro evidenci6 que la zona urbana presenta niveles Alto y Muy
Alto. Este resultado se obtuvo considerando un peso de 0.9 para la susceptibilidad y 0.1 para

otros parametros del modelo.

La vulnerabilidad presento valores entre 0.039 y 0.483, clasificandose en cuatro niveles.
El analisis espacial en GIS consider6 el descriptor predominante en cada manzana, asignando
su respectivo peso. Las manzanas cercanas al cauce presentaron vulnerabilidad Muy Alta
debido a la predominancia de condiciones desfavorables en los descriptores sociales y

€condmicos.

El nivel de riesgo, resultado de la interaccion entre peligro y vulnerabilidad, oscil6 entre
0.007 y 0.261, clasificandose en Bajo, Medio, Alto y Muy Alto. Las manzanas colindantes al

cauce presentaron riesgo Muy Alto, mientras que las mas alejadas presentaron riesgo Alto.

Estos resultados se explican por la combinacion de altos niveles de peligro y

vulnerabilidad.

Finalmente, se propusieron medidas estructurales y no estructurales para la reduccion
del riesgo de desastres. Estas recomendaciones se alinean con lo establecido por el

CENEPRED, que enfatiza la prevencién como eje fundamental de la gestion del riesgo.

133



10.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Autoridad Nacional del Agua (AAA Caplina-Ocofia) y a la
Administracion Local del Agua (ALA Caplina-Locumba) incorporar los resultados de la
presente investigacion en la gestion del tramo del Rio Seco, entre el Cuartel Tarapacd y el
Puente Arunta, con la finalidad de contar con un instrumento técnico y legal que garantice la
proteccion del cauce.

Asimismo, la faja marginal debe ser considerada un componente fundamental en la
planificacion del crecimiento urbano, por lo que se debe restringir la ocupacion de areas
cercanas a los cauces sin estudios hidraulicos previos, a fin de evitar la generacion de zonas
expuestas a inundacion.

Se recomienda la actualizacion periddica de la delimitacion de la faja marginal,
especialmente después de eventos hidroldgicos extremos o fendmenos como El Nifio, con el
objetivo de ajustar los limites a los cambios geomorfoldgicos del cauce.

La autoridad local competente debera ejecutar la descolmatacion del cauce de manera
anual, bajo supervision técnica especializada, culminando estas labores antes del inicio de la
temporada de avenidas, con el fin de mantener la capacidad hidraulica del rio.

De igual forma, el Gobierno Local debera priorizar la implementacion de medidas
estructurales como defensas riberefias, diques o muros de encauzamiento en zonas vulnerables,
como parte de las acciones de reduccion del riesgo de inundacion.

Se recomienda implementar mecanismos de control y sancion frente al vertido de
residuos solidos y desmonte en las margenes del rio, debido a su impacto en la reduccion de la

capacidad hidrdulica y el aumento del riesgo de desborde.
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La Municipalidad Distrital de Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa debe difundir los
niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo identificados en este estudio entre las asociaciones
de vivienda colindantes, con el fin de fortalecer la percepcion del riesgo en la poblacion
expuesta.

Finalmente, se recomienda a la poblacion ubicada en zonas de riesgo que, ante cualquier
intervencion constructiva, cumpla estrictamente con el Reglamento Nacional de Edificaciones,
especialmente las normas E.030, E.050, E.060 y E.070, garantizando la seguridad estructural

frente a la geodindmica del area.
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Anexo 1: Secciones transversales en planta del modelamiento 1D para un TR de 100 afios
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Anexo 2: Secciones transversales del modelamiento 1D para un TR de 100 afios
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Anexo 3: Tabla de pardmetros hidraulicos del modelamiento 1D para un TR de 100 afios



HEC-RAS Plan: Plan100_10 River: River 1 Reach: Reach 1

Profile: TR 100

Reach Fiwer Sta Profile 0 Taotal I Min Ch E| WS Eley I Cril W .S I E.G. Elay E.G. Slape Wl Chil Flow Area Tap Width Frauwde & Chl
im3fs) | (m) my | m) | im) {mim) imis) (m2) m)
Faach 1 1740 TR 100 117.00 554 57 55875 557 8B 558,38 0016347 351 5.3 11.681 0.68
Resach 1 1720 TR 100 11?.05. 554,23 55?.54. 55?.54. 558,93 0021377 522 224 .09 1.00
PFemach 1 1700 TR 1003 117.00 55366 556.4% 556,80 558,36 003056 8.16 19.00 B.dd 1.3
Resach 1 1GE0 TR 100 117.00 553.00 55516 555,80 557.60 0042852 8.82 16.91 9.80 1.68|
Fomach 1 =] TR 100 117.00 55273 55452 55510 558,41 0.081852 .08 18,21 17.70 1.67
Reach 1 1640 TR 100 117.00 552.27 8554.92 054 56 565,47 0010034 3.20 a5.58 18.37 0.78
Remach 1 1620 TR 100 117.00 551.84 55435 554,35 55517 0.0198a2 4.02 291 ir.T7 1.00
Raach 1 1600 TR 103 117.00 551.27 054.24 95382 554,85 0010831 2.82 41.48 21.20 064
Remach 1 1580 TR 100 117.00 550.58 554 06 55326 56443 0.010225 2.72 42 87 1824 0.57
PFomach 1 1560 TR 1003 117.00 549,69 85377 55260 564,21 0011328 2.85| 39,70 1281 0.54
Reach 1 1540 TR 100 117.00 540,48 95250 8952.50 563.76 0035740 4.97 2365 a.a7 1.00
Fomach 1 1520 TR 100 117.00 54877 551.21 551.68 582,93 0.045093 581 2012 11.61 1.41
Raach 1 1500 TR 108 117.00 54841 851.91 550,89 562.23 0004840 2.561 4654 16.48 0.48
Faach 1 1480 TR 100 117.00 547.73 551498 5449 96 56213 0011418 1.65] 89,44 2071 0.29
PFomach 1 1480 TR 1003 11?.00. 547.20 551.92. 550.&2. 582,08 0002128 1.83] 4.0 18.249 0.32
Reach 1 1440 TR 1003 117.00 546,21 551.84 54987 582.04 0.002524 2.0 5&.31 18,15 0.33
Resach 1 1420 TR 100 117.00 546,43 55024 550.24 551.78 0025846 5.52 M. B.ET 1.00
Reasch 1 1400 TR 1003 117.00 545,06 548.40 549.14 §80.77 0032161 .68 17.52 B.80 1.51
Faach 1 1380 TR 100 1 1?.00. 54541 5-!-&‘39. 548.55. 549 55/ 0.017851 3.44 KENiE 16.00 0.75
Remach 1 1380 TR 100 117.00 544 51 54811 54737 549.32 0.004038 2.03 57.68 BT 0.58
Raach 1 1340 TR 108 117.00 54343 048 80 548,94 549,22 0005847 2.54 4.0 11.48 0.41
Remiach 1 1320 TR 100 11?.00_ 54273 5-1-&10_ Sd.?.HE_ 54890 0.050577 3.97 2945 10.66 0.78
PFomach 1 1300 TR 1003 117.00 541.67 54710 546,51 547.94 0045840 4.08 288 10L10 077
Reach 1 1280 TR 100 117.00 541,30 54581 545,38 548,87 008016 4.58 2565 B.E4 0.85]
Fomach 1 1280 TR 100 117.00 540,56 54516 544,37 54588 0035871 3.7TH a0.95 8.87 0,68
Reach 1 1240 TR 100 117.00 540,17 044 8E 543.53 545,34 0017221 3.08 35.19 10.71 0.52
Remach 1 1220 TR 100 11?.00. 539.76 a4 4T m.ug' 544 98 0.015438 3.18 ar.nd 0,22 0.53
PFomach 1 1200 TR 1003 117.00 539.09 54437 542.43 54467 0.009046 2.40 4565 1283 0.3
Remach 1 1180 TR 100 117.00 538.58 Sdd IR 542.04 544 45 0.006708 2.01 58.21 15.10 0.533
PFomach 1 1180 TR 1003 11?.00_ 537.72 5-15.??'_ 542.15_ 544,25 0017196 3.08 ar.&5 9.85 .50
Reach 1 1140 TR 1003 117.00 537.26 54318 541.93 543,82 0025340 3.87 a2.&2 B.BS 0.58
Faach 1 1120 TR 100 117.00 536.69 543,00 54065 543,40 0013063 2.80| 41.83 a.04 0.42
Reach 1 1100 TR 103 117.00 536.12 541.40 541.40 542.74 00355352 5§5.13] 227 .50 1.01
Faach 1 1080 TR 100 117.00 535 E5 54017 538.99 540.71 0023398 3.23] a5.21 11.78 0.59
Resach 1 1080 TR 100 117.00 535,68 53050 538,50 539,588 0.07TERST 4,98 2348 9.3 1.00
PFemach 1 1040 TR 1003 117.00 534 .58 53825 537.75 538,95 0.0203TE 3T a1.52 1266 0.75
Remiach 1 1020 TR 100 117.00 535 .82 53825 538 a7 53860 0005313 2.60 45.00 15.48 0.43
Fomach 1 1000 TR 100 117.00 53343 537.95 53662 538,40 0010525 2.98 a9.21 1281 0.54
Reach 1 GEl TR 1003 117.00 533.23 536.90 538,90 537.97 003987 4.58 2557 12.08 1.0
Remach 1 60 TR 100 117.00 53272 53512 535.70 537.08 0.039638 a8.21 18.83 11.28 153
Raach 1 G40 TR 100 117.00 532.35 53480 535.13 538.22 0026837 511 220 12.08 1.18
Remach 1 520 TR 100 117.00 531 .85 534 .55 534 55 535.57 0.035064 4. 46 26,22 1303 1.00
PFomach 1 B00 TR 1003 11?.00_ 531.79 535.42_ 51‘3.59_ 534 67 0053891 4.98 2357 1466 1.28
Reach 1 B&D TR 1003 117.00 53057 533.43 53288 53391 0014859 3.08 3§22 17.B5 0.67
Faach 1 BED TR 100 117.00 529 80 533,37 532.20 5%3.668 0.007014 2.38] 49.15 1639 0.47
Raach 1 B4 TR 100 117.00 §29.17 S32az 532.14 533.44 0.011859 3.50 33.59 1265 068
Faach 1 B20 TR 100 117.00 528.35 53275 531.37 533.11 0014343 264 44,29 1387 0.47
Resach 1 B0 TR 100 11?.05. 527.58 532.51. 531.&0. 532.83 0012704 2.51 A5.T0 1841 0.48
Reach 1 TE0 TR 100 117.00 S27.04 SE2 12 530.95 532.52 0017700 281 41,65 14.87 0.54
Resach 1 TED TR 100 117.00 526,65 53146 530.75 532.04 0031864 3.56 a4 &5 14.232 0.68
PFomach 1 T40 TR 1003 11?.00_ 536,17 531}.41_ 530.&6_ 531.24 0047112 4.04 25,98 11.686 0.&2
Reach 1 720 TR 1003 117.00 53567 S20.4E 529.16 530.33 0043892 4,09 2BE3 11.47 083
Remach 1 T00 TR 100 117.00 525.17 52835 52827 529.79 0.012148| 2.85| 960 1345 0.55
Raach 1 8&80 TR 100 117.00 523.97 520.20 52780 529,56 0.00E793 2.67 435,87 15.48 0.51
Remach 1 BE0 TR 100 117.00 52579 52RTL 527 8B 53927 0.025188 3.24 a6.18 15.07 0.67
PFomach 1 B40 TR 1003 11?.00. 521,84 523.1'15. 52'&.?9. 5Z8.TH 0020843 291 40,24 12.80 0.583
Reach 1 820 TR 1003 117.00 2141 52795 028.25 528,37 0019823 2,89 40.42 12.08 0.80
Fomach 1 B0 TR 100 117.00 520,70 52T.TE 5Z5.67 S5X8.03 0.012808 2.45| 47.72 1484 0.44
Reach 1 &0 TR 1003 117.00 521,77 52637 o28.28 527.47 0.081895 4.64 25.20 11.30 0.29
Remach 1 560 TR 100 11?.00. 519.08 526.35. 53!.&5. 538.71 0.014896 2.83 44 44 1d.14 0.47
PFomach 1 540 TR 1003 117.00 520,04 524 8E 524 .88 535,05 0075460 4.78 2442 10.54 1.00
Faach 1 520 TR 100 117.00 51765 52422 52 .32 524,83 0.019391 2.84 41.18 12 64 0.50
Fomach 1 500 TR 100 117.00 517.27 52250 522.45 §5X3.85 0079440 4,98 2350 B.22 0.94
Reasch 1 &0 TR 100 117.00 516.70 521.83 520.96 52,81 00401 S 3.83 2077 B.59 0.67
Faach 1 AR TR 100 117.00 516.18 52093 53027 521.78 0042845 408 2B.ET B.83 0.73
Reach 1 440 TR 100 117.00 51566 S20.72 519.05 §521.15/ 0016400 2.81 40,22 10.E7 0.48
Faach 1 420 TR 100 117.00 515.49 52043 518.55 530 .82 0015174 277 4217 10.48 0.44
Remiach 1 400 TR 100 11?.00_ 514.76 514}.-!3_ 518.&3_ 530,25 0.045577 4.11 2547 649 0.72
PFomach 1 30 TR 1003 117.00 514,22 518.94 517.82 519.53 0026071 342 34,25 10034 060
Remiach 1 360 TR 100 117.00 51378 51811 517.16 518.90 0.037175 3.93 2978 6.19 0.66
Fomach 1 340 TR 100 117.00 513.37 517.55 516.58 518,23 0027090 367 a2z 18 9.58 063
Reach 1 320 TR 1003 117.00 512.08 517.32 515.98 517.71 0.017TEES 277 42,25 15.81 0.54
Remach 1 300 TR 100 11?.00. 51257 51?.ﬂ3. 515.&1. 517.38 0.014201 2.61 44 83 15.39 0.48
PFomach 1 280 TR 1003 117.00 512.19 51660 515.54 §517.03 0020407 2.93 39,93 15.38 0.58
Remach 1 260 TR 100 117.00 511.88 51520 51520 518.40 0040808 460 250 113 1.00
PFomach 1 240 TR 1003 11?.00_ 511.82 512.&4_ 513.50_ 515.11 0083852 .66 17.57 17.73 2.14
Reach 1 220 TR 1003 117.00 511.07 513.55 513.38 514.41 0020741 412 28.3 13.02 083
Faach 1 200 TR 100 117.00 510064 51362 512,80 514.02 0008657 2.80| 41.78 1684 0.57
Reach 1 160 TR 100 117.00 510.30 51337 51260 513.80 0.012808 2.82 40,01 16.78 0,60
Faach 1 160 TR 100 117.00 509 83 512493 512.37 513.48 0.019153 3.28] A5.63 1610 0.70
Resach 1 140 TR 100 11?.05. 50947 512.55. 511.95. 513.10 0015738 3.27 a5.74 15.40 068
PFemach 1 120 TR 100 117.00 509.02 5123 511.51 512.73 0015051 2.66 40,98 17.28 0.58
Remiach 1 100 TR 100 117.00 50871 51128 511.28 512.22 0.035505 4.25| 273 1458 1.00
PFomach 1 B TR 1003 11?.00_ 506.27 511}.&3_ 510.1'15_ 511.22 0082221 4.83 2424 20.08 141
Reach 1 60 TR 100 117.00 507 .E3 SOo.4n S09.80 510.30 0.02E250 4.00 2024 22.08 113
Remach 1 40 TR 100 117.00 507.27 505 20 50908 509,80 0014311 3.18 a6.99 24.03 o.E1




HEC-RAS Plan: Plani0l_10 River: River 1 Reach: Reach 1

Profile: TR 100 {Continuad)

Reach Riwer Sta Profike 0 Tatal | Min Ch EI WS, Elew | Cril W.S. | E.G. Elay E.G. Slape el Chial Flow Area Tap Widih Frawde # Chl
im3g) | m) m | m [ m) {m/m) imis) (m2) m}
Peach 1 20 TR 100 0020015 360 A2.50 21.68 054

117.00] 506.52

508.79| 50872 509,45/




Anexo 4: Andlisis del peligro para la Evaluacién de riesgo



FACTOR
FACTORES CONDICIONANTES DESENCADENANTE
(FD) SUSCEPTIBILIDAD

) (S)
PENDIENTE GEOMOiFO"OG' GEOLOGIA CAUDAL
VALOR| PESO

Ppar |Pdesc| Ppar | Pdesc | Ppar |Pdesc VALOR PESO VALOR
0.633| 0.562 | 0.260 | 0.538 [0.106 | 0.476| 055 | o.70 | 0.539 0.30 0.544
0.633|0.221 | 0.260 | 0217 [0.106|0.312| 023 | p.70 | 0.539 0.30 0.322
0.633/0.120 | 0.260 | 0.125 [0.106 |0.118| 0.12 | p.70 | 0.539 0.30 0.246
0.633| 0.063 | 0.260 | 0.075 [0.106|0.061| 0.07 | p.70 | 0.539 0.30 0.208
0.633| 0.034 | 0.260 | 0.045 [0.106|0.032| 0.04 | 0.70 | 0.539 0.30 0.187

SUSCEPTIBILIDAD  PARAMETRO DE

(S) EVALUACION HELERY

VALOR | PESO VALOR PESO VALOR

0.544 0.90 0.513 0.10
0.322 0.90 0.258 0.10
0.246 0.90 0.128 0.10

0.208 0.90 0.066 0.10
0.187 0.90 0.034 0.10




Anexo 5: Andlisis de la vulnerabilidad para la Evaluaciéon de riesgo



FRAGILIDAD

DIMENSION SOCIAL

RESILIENCIA

Grupo Etario Discapacidad VanrSI;rjglilidad Pesosl;r:ig:lidad Nivel Educativo Tipo de seguro prggpaelﬂgla;rc?aeles ValorSR;eCsi:ilencia PesoSR;eCsi:ilencia D"mhg%N DIMP::;)ION

SOCIAL SOCIAL

Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc

0.500 0.503 0.500 0457 0.480 0500 0571 0.468 0.286 0.461 0.143 0503 0471 0.500 0476 0500

0.500 0.260 0.500 0.257 0.259 0.500 0.571 0.268 0.286 0.270 0.143 0.260 0.268 0.500 0.263 0.500

0.500 0.134 0.500 0.150 0.142 0500 0571 0.144 0.286 0.145 0.143 0.134 0.143 0.500 0.142 0500

0.500 0.068 0.500 0.087 0.077 0500 0571 0.076 0.286 0.077 0.143 0.068 0.075 0.500 0.076 0500

0.500 0.035 0.500 0.049 0.042 0.500 0.571 0.044 0.286 0.046 0.143 0.035 0.043 0.500 0.043 0.500




DIMENSION ECONOMICA

FRAGILIDAD RESILIENCIA
Material Material Valor Peso VALOR VALOR DE LA
predominante de las |predemoinante en los | Valor Fragilidad | Peso Fragiidad | Tipo de vivienda | Régimen de tenencia _ N . OSSN VULNERABILIDAD
d tech Econémica Econémica Resiliencia Resiliencia DIMENSION ECONOMICA

paredes echos Econémica | Econémica [EZoe]\(e]![[W
Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc
0.500 0.445 0.500 0.503 0474 0.500 0.500 0.513 0.500 0.501 0.507 0.500
0.500 0.297 0.500 0.260 0.279 0.500 0.500 0.263 0.500 0.262 0.263 0.500
0.500 0.147 0.500 0.134 0.141 0.500 0.500 0.130 0.500 0.134 0.132 0.500
0.500 0.073 0.500 0.068 0.070 0.500 0.500 0.061 0.500 0.068 0.065 0.500
0.500 0.037 0.500 0.035 0.036 0.500 0.500 0.032 0.500 0.035 0.034 0.500
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